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RESUMEN

El siguiente trabajo practico contiene informacion sobre ensayos en agregados
para hormigdn fresco y hormigoén endurecido, los cuales son realizados cominmente en
el ambito de la construccion, por lo que se piensa necesario tener un material didactico
y digital que simplifique el aprendizaje y aplicacion de los mismos. Este manual
didactico, basado en las normas ASTM, INEN y NEC, refleja la creacion de Guias para
efectuar los ensayos en el laboratorio a través de videos que los usuarios deberan
acceder para comprender el proceso a seguir. De la misma manera, se realizara
formularios a ser llenados por los usuarios al momento de realizar las practicas.



ABSTRACT

The following practical work contains information on tests on aggregates for
concrete and hardened concrete, which were carried commonly in the construction field,
S0 it is necessary to have a didactic and digital material that simplify the learning and
application of the same. This didactic manual, based on ASTM, INEN and NEC,
reflects the creation of guides for conducting tests in the laboratory through videos that
users access to understand the process to follow. In the same way, the forms were made
to be filled by users at the time of practice.
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CAPITULOI1: INTRODUCCION

1.1 Descripcion

El presente trabajo de titulacion consta de la ejecucion de ensayos con
materiales para la produccion de hormigon, como agregados, y con ensayos sobre
hormigon endurecido, los cuales sirven como guia para hacer las diferentes
pruebas de cada norma ASTM. Los ensayos realizados en base a la norma ASTM
para los materiales de hormigon, como agregados finos (arena) y gruesos (grava),
ofrecen informacién para realizar disefios de mezclas, procesos de mezclado y las
pruebas al hormigon endurecido.

Todo el material aqui realizado sera de utilidad tanto para estudiantes como para
personas afines a la construccion. Se prepararon videos explicativos sobre diferentes
ensayos tales como: densidad de agregados finos ASTMCI128-12, densidad de
agregados gruesos ASTMC127-12, granulometria de agregados finos, granulometria de
agregados gruesos ASTMC136-06, resistencia a la abrasion e impacto de agregados
ASTMCI131/C131-14, resistencia a compresion de un cilindro de hormigén
ASTMC39/C39M-14A, resistencia a traccion indirecta de un cilindro de hormigén
ASTM C496/C496M-11, resistencia a la flexion de una viga de hormigén con carga
central ASTM C293/C293M-10, flexién de una viga de hormigén con carga a tres
puntos ASTM C78/C78M — 10%! y finalmente el modulo de elasticidad y coeficiente de
Poisson’s ASTM C469/C469M-14.

De la misma manera, se prepararon formularios para la realizacion de los
ensayos de en una manera mas eficiente minimizando de esta manera posibles errores al

momento de realizar los ensayos antes descritos.
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El estudio de investigacion se basara en los lineamientos de la norma ASTM
como herramienta para el establecimiento de la guia de materiales de hormigon
(agregados finos y gruesos) y hormigén endurecido, que estard direccionada para
estudiantes y profesionales y coadyuvara al desarrollo de un sistema de calidad que esta
orientado a fortalecer el mercado, el comercio y a los consumidores.

Para integrar las Normas ASTM al ambito nacional se realizé un acuerdo de
cooperacion de firmas con la Asamblea General de la Organizacion Internacional de
Normalizacion (ISO) y con el Servicio Ecuatoriano de Normalizacion (INEN), este
acuerdo permite que el Ecuador cuente con un catdlogo de normas ASTM que estd

orientado a la industria.

1.2 Antecedentes

Se han realizado estudios complementarios con la Norma ASTM, que son un
referente para el trabajo préactico, existen guias que estan orientadas a la construccion y
a la verificacion de la calidad. En este sentido en el Ecuador se ha desarrollado una
norma técnica de hormigones alineada al INEC en la que se especifican parametros para
la fabricacion y la entrega al usuario. (INEC, 2015). A su vez la Universidad Técnica
Particular de Loja ha propuesto técnicas de pruebas de resistencia a través de la
incorporacion de cuatro ensayos que estan alineados a la norma ASTM (UTPL , 2017).
Estudios que se han desarrollado en beneficio de la industria nacional.

El estudio es una revision de ensayos y videos alineados a la Nomas ASTM, una
recopilacion de informacién que concuerda con los procesos y procedimientos que
pueden ser empleados para la obtencion de densidad, densidad relativa y gravedad
especifica, absorcion, resistencia a flexion y compresion, entre otros, en este sentido se
estructuré matrices de cada uno de los recursos utilizados con la finalidad de obtener

informacidn que permita la grabacién de los ensayos.
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Por esta razon se encontrd adecuado poder elaborar un material didactico y
digital, junto con los formularios de ensayo, para que los alumnos aprendan a usar el
laboratorio y asi evitar dafios o pérdidas dentro del mismo. De la misma manera, este
trabajo ayudaréd a los estudiantes a comprender como se realizan los ensayos de una
manera mas sencilla aportando asi en su educacion, ya que la mayoria de informacion
acerca de los ensayos aqui presentados se encuentran des actualizados, no cumplen con

la normativa o en diferentes idiomas.

1.3 Justificacion

El hormigoén es uno de los materiales mas usados dentro de la ingenieria civil
(Vitruvio, 2015), por esta razon se debe hacer un gran énfasis en saber como se lo puede
ensayar y como se puede minimizar errores donde la construccion de proyectos y
maximizar la durabilidad.

Los ensayos que se presentan a continuacion, tanto para agregados (gruesos y
finos) como para hormigon endurecido, sirven para poder conocer sus propiedades,
caracteristicas, y asi minimizar errores en la edificacion y construccion. Es importante
saber realizar los ensayos y comprender las normas. Mucho del material disponible en
la red se encuentra desactualizado, incompleto o en diferente idioma, lo que hace que el
aprendizaje sea mas dificil. Por esta razon, se decidio elaborar un material multimedia
de ensefianza para que los usuarios minimicen errores al momento de hacer las pruebas
en el laboratorio.

Los videos realizados son una manera didactica, facil de comprender y al
alcance de la mayoria de personas, para que los usuarios y gente dentro de la ingenieria
civil puedan no solo aprender sino también reforzar sus conocimientos.

El estudio generara un impacto positivo, en este sentido los beneficiarios

directos de la investigacion seran los estudiantes e ingenieros quienes contaran con una
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herramienta complementaria de conocimiento y aprendizaje. Adicionalmente existe un

beneficio indirecto que esta direccionada a los duefios proyectos inmobiliarios,

propietarios de casas y aseguradoras

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Elaborar guias de ensayo para los materiales de hormigon (agregados finos y

gruesos) y hormigén endurecido, a través de la generacion de formularios y videos

didécticos explicativos, que permita a estudiantes y profesionales cumplir con las

normas ASTM para la construccion.

1.4.2 Objetivos Especificos

Realizar una investigacion teorica sobre la normativa ASTM y sus diferentes
procedimientos.

Realizar los formularios y videos explicativos concernientes a la aplicacion
de la norma ASTM para la construccion.

Evaluar el trabajo metodoldgico realizado en base al criterio de profesionales
tutores de la Universidad San Francisco

Exponer el trabajo realizado en la plataforma virtual de la Universidad, asi

como los videos en la plataforma YouTube.

1.5 Actividades a realizarse

Lectura y revision de normas y material didactico multimedia existente.
Elaboracion de guias de ensayos y formularios

Grabacion de videos iniciales: densidad agregado fino, densidad agregado
grueso, granulometria agregado fino, granulometria agregado grueso y
resistencia a la abrasioén e impacto.

Edicion y entrega del primer grupo de videos.
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e Grabacion de videos finales: resistencia a compresion para un cilindro de
hormigodn, resistencia a traccion indirecta de un cilindro de hormigoén, flexion
de una viga de hormigon con carga central, flexion de una viga de hormigon
con carga a tres puntos y modulo de elasticidad y coeficiente de Poisson’s.

e Edicion de segundo grupo de ensayos y entrega de la coleccion completa.
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CAPITULO 2: DESARROLLO DEL TEMA

2.1 Revision de normas existentes

Para la realizacion de estos ensayos y videos se utilizaron y revisaron normas

ASTM las cuales se encuentran en el Anexo A. Se muestran a continuacion las normas

utilizadas.

Tabla 1 Normas para Ensayos Realizados.

Grupo Ensayo Norma Descripcion
Esta norma describe
los distintos pasos

Test estandar densidad, que se debe seguir
densidad relativa para encontrar las

(Gravedad Especifica) y ASTM C127-12 _
densidades y
absorcion de agregado
grueso porcentaje de

absorcion de

agregados gruesos.

Esta norma describe

DENSIDAD

los distintos pasos
Test estandar para
que se debe seguir
densidad, densidad
para encontrar las
relativa (Gravedad ASTM C128-12
densidades y
Especifica) y absorcion
porcentaje de
de agregado fino.
absorcion de

agregados finos.

Test estdndar para ASTM C136-06 Esta norma describe
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analisis de tamizado para

agregado fino y grueso.

los distintos pasos
que se debe seguir
para encontrar las
granulometrias de
agregados finos y

gruesos.

Especificaciones estandar
para agregados de

hormigon.

ASTM C33/C33M-13

Esta norma da a
conocer las
especificaciones que
los agregados deben

cumplir.

RESISTENCIA

AGREGADOS

Test estandar para
resistencia a degradacion
por abrasion e impacto en
la maquina de los

Angeles.

ASTM C131/C131M-14

Esta norma describe
los distintos pasos
que se debe seguir
para encontrar la
resistencia a la
abrasion e impacto
de agregado de
tamafio maximo
inferior a 37,5 mm.

[11/2 in.].
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HORMIGON
ENDURECIDO

Test estandar para
resistencia a la
compresion de probetas

cilindricas de hormigon.

ASTM C39/C39M-14a

Esta norma describe
los distintos pasos a
seguir para encontrar
la resistencia a la
compresion de un
cilindro de

hormigon.

Test estandar para
resistencia a la traccion
indirecta de un cilindro

de hormigon.

ASTM C496/C496M-11

Esta norma describe
los distintos pasos a
seguir para encontrar
la resistencia a la
traccion indirecta de
un cilindro de

hormigon.

Test estandar para
resistencia a la flexion
del hormigén usando una
viga simple con carga

central

ASTM C293/C293M-10

Esta norma describe
los distintos pasos a
seguir para encontrar
la resistencia a la
flexioén de una viga
simple con carga

central.
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Test estandar para
resistencia a la flexion
del hormigdn usando una

viga simple con carga a

HORMIGON
ENDURECIDO

tres puntos.

ASTM C78/C78M-10*!

Esta norma describe
los distintos pasos a
seguir para encontrar
la resistencia a la
flexion de una viga
simple con carga a 3

puntos.

Test estdndar de modulo
de elasticidad y Poisson’s
para hormigon en

compresion.

PROPIEDADES DEL
HORMIGON

ASTM C469/C469M-14

Esta norma describe
los distintos pasos a
seguir para encontrar
el modulo de
elasticidad y
coeficiente de

Poisson’s.

2.2 Revision de recursos existentes

Para poder efectuar el siguiente trabajo de titulacion, se buscaron diferentes videos

de los maultiples ensayos que se realizardn. Esto se ejecutd como parte de la

investigacion necesaria para poder cumplir con los objetivos planteados. A

continuacion, se muestran videos explicativos y oportunos para cada ensayo; se

utilizaron estas fuentes como ejemplo porque se cree que concuerdan con los intereses

de este trabajo de titulacion, ya que son faciles de entender y muestran el proceso de

cada ensayo de una manera didactica. Asimismo, se encontré que el idioma era un

problema en la mayoria de material disponible, ya que mucho del trabajo actualizado y
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que cumpla con todas las normas vigentes no se encuentra en idioma espafiol. Es
también por este motivo que se realiza este trabajo de titulacion, de esta manera se
facilitara el acceso a la elaboracion de ensayos para materiales de hormigén y hormigon
endurecido, tanto para estudiantes como profesionales.

En las siguientes tablas, se presentan los recursos para cada uno de los ensayos

pertinentes al trabajo de titulacion.

2.2.1 Densidad, densidad relativa y absorcion de agregado grueso. (Norma
ASTM C127-12)
A continuacion, se muestran’ videos utilizados como ejemplo para encontrar la

densidad, densidad relativa y absorcion de agregado grueso.

Tabla 2 Fuentes densidad, densidad relativa y absorcion de agregado grueso.

Fuente Ano URL

TechTraining llc 2014 https://www.youtube.com/watch?v=B3GEtVn0Onz8

Universidad José Carlos
2014 https://www.youtube.com/watch?v=KiVC2-lbawA
Mariategui

2.2.2 Densidad, densidad relativa y absorcion de agregado grueso agregado
fino. (Norma ASTM C128-12)
A continuacion, se muestran videos utilizados como ejemplo para encontrar la

densidad, densidad relativa y absorcion de agregado fino.

Tabla 3 Fuentes densidad, densidad relativa y absorcion de agregado fino.

Fuente Ano URL

TechTraining llc 2014 https://www.youtube.com/watch?v=yiQ4AjBui8E
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Universidad Técnica 2008 https://www.youtube.com/watch?v=b-HPgisXhGI

Particular de Loja

2.2.3 Granulometria agregado grueso y fino. (Norma ASTM C136-06)
A continuacion, se muestran videos utilizados como ejemplo para encontrar la

granulometria de agregados gruesos y finos.

Tabla 4 Fuentes granulometria de agregados.

Fuente Ao URL
TechTraining llc 2014 https://www.youtube.com/watch?v=GPKQQZ2rbvs
Universidad Técnica 2015 https://www.youtube.com/watch?v=2hiC26pQTo4
Particular de Loja

2.2.4 Resistencia a la abrasion e impacto por la maquina de Los Angeles.
(Norma ASTM C131/C131M-14)
A continuacion, se muestran videos utilizados como ejemplo para realizar el

ensayo de resistencia a la abrasion e impacto por la Maquina de los Angeles.

Tabla 5 Resistencia a la abrasion e impacto

Fuente Aio URL
UMSA 2008 https://www.youtube.com/watch?v=6WkK g9r7svc
Aggregate industries 2016 https://www.youtube.com/watch?v=cZ4am1vjtrs

2.2.5 Resistencia a la compresion de un cilindro de hormigéon. (Norma ASTM
C39/C39M-14A)
A continuacion, se muestran videos utilizados como ejemplo para realizar el

ensayo de resistencia a la compresion para cilindros de hormigon.
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Tabla 6 Resistencia a la compresion

Fuente Aio URL
TechTraining llc 2015 https://www.youtube.com/watch?v=Pz2vbiqNP-E
FIUSAC 2013 https://www.youtube.com/watch?v=PqTzsN4nz-4

2.2.6 Resistencia a la traccion indirecta cilindro de hormigon. (Norma
ASTM C496/C496M-11)
A continuacion, se muestran los videos utilizados como ejemplo para realizar el

ensayo de resistencia a la traccion indirecta de un cilindro de hormigon.

Tabla 7 Resistencia a la traccion indirecta

Fuente Ao URL
Matt OReilly 2012 https://www.youtube.com/watch?v=m__bAeHLwvQ
FIUBA 2013 https://www.youtube.com/watch?v=dOVBgAg8wKE

2.2.7 Resistencia a la flexion de viga con carga central. (Norma ASTM
C293/C293M-10)
A continuacion, se muestra un video utilizado como ejemplo para realizar el

ensayo de resistencia a la flexion de una viga con carga central.

Tabla 8 Resistencia a la flexion con carga central

Fuente Ano URL

Urbanecivil 2010 https://www.youtube.com/watch?v=pPbt6IRRZoM




23

2.2.8 Resistencia a la flexion de viga con carga a tres puntos. (Norma ASTM
C78/C78E1)
A continuacion, se muestran los videos utilizados como ejemplo para realizar el

ensayo de resistencia a la flexion de viga con carga a tres puntos.

Tabla 9 Resistencia a la flexién con carga a tres puntos

Fuente Ao URL
CCANZ 2016 https://www.youtube.com/watch?v=n8hn-1KR1Yc
Universidad Técnica 2008 https://www.youtube.com/watch?v=40PdoMc1oLI
Particular de Loja

2.2.9 Médulo de elasticidad y Poisson’s. (Norma ASTM C469/C469M-14)
A continuacion, se muestran los videos utilizados como ejemplo para la

realizacion del ensayo de elasticidad y coeficiente de Poisson’s

Tabla 10 Moédulo de elasticidad y coeficiente de Poisson’s

Fuente Ao URL
ADMET 2010 https://www.youtube.com/watch?v=1CWsDHhbi9g
CONTROLS Group 2015 https://www.youtube.com/watch?v=T5DAuXOtrqY
&list=PLO043rjOIK-Vq7GiHTyy0bSvDXxQiQgZD
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2.3 Metodologia, filmacion y edicion

2.3.1 Metodologia

Se utilizo el nuevo laboratorio de hormigones y ensayos mecanicos de la Universidad San
Francisco de Quito como estudio de grabacion. Para esto se emplearon camaras de video y fotograficas,

después con la ayuda de un software especializado se realizo la edicion de los videos.
2.3.2 Filmacion

En la filmacién de los ensayos se utilizé una camara marca Nikon modelo D7100, la cual consta
con 18 Megapixeles y permite grabar en alta definicion. Al tener varios tipos de ensayos, materiales y

hormigdn endurecido, se plante6 hacer 2 grupos de filmacion.

Primero, se realizaron los videos relativos a materiales de hormigon,
especificamente a los agregados gruesos y finos. Entre los cuales se tomaron en cuenta
los ensayos de, densidad agregados finos y gruesos (Norma ASTM C127-12 y ASTM
128-12), granulometria agregados finos y gruesos (Norma ASTM C136-06, ASTM
C33), y resistencia al impacto y abrasion de agregados (Norma ASTM C131/C131M-
14).

Posteriormente, se filmaron los ensayos relativos a hormigéon endurecido. Las
diferentes pruebas que se realizaron comprenden resistencia a la compresion del
hormigéon (Norma ASTM C39/C39M-14a), resistencia a la traccion indirecta del
hormigén (Norma ASTM C496/C496M-11), resistencia a la flexion del hormigén con
carga central y a tres puntos (Normas ASTM C293/C293M-10 y ASTM C293/C293M-
10), y modulo de elasticidad y coeficiente de Poisson’s (Norma ASTM C469/C469M-

14).
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2.3.3 Edicién

Para la produccién de los videos se empled el programa IMovie, el cual se
encuentra disponible solo para computadores Apple. Dicho programa no se lo puede
encontrar gratuitamente, pero es uno de los mas amigables para usar, lo cual facilita la

edicion de videos.

< Proyectos Ep y granulometriafino 1

Micontenido  Audio  Titulos Fondos Transiciones 3 @ ® O = O

% Fototec..e Fotos ] granulometriagrueso Todos los clips

3 Todos |..eventos

¥ Biblioteca de iMovie "‘

o : : : i

abrasion

densidad finos

densidad gruesos & 5 UNIVERSIDAD
dyb g ) 4 . SAN FRANCISCO
granulometriafino = s DE QUITO
granulo...riagrueso

modulo elasticidad

viga simple 1

viga3 puntos

4,0 s-Balanza 4,0 s-Base 4,0's - Tamiz. 4,05~ Tamiz...
- — -

v () (5 e _

10,0 s - ASTM C126 - 06 4,0s- EQUIPOS

Figura 1 Plataforma de Edicion IMovie.
Fuente: Programa IMovie (Apple, 2018)
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CAPITULO 3: ENSAYOS Y FORMULARIOS

3.1 Test estandar de resistencia a degradacion por abrasion en la

maquina de Los Angeles. Norma ASTM C131/C131M-14

Para el desarrollo de la practica establecida en este apartado se utilizara la norma
ASTM C131/C131M-14 como punto de referencia debido a la importancia que tiene la
misma en el ambito académico como profesional.

En este ensayo se utiliza como medida de la degradacion de agregados minerales
resultante de una combinacion de acciones, abrasion, impacto y molienda, en un tambor
de acero giratorio que contiene un numero especificado de esferas de acero,
denominados como “carga”, el cual depende del tipo de muestra que se vaya a ensayar.

A medida que el tambor gira, hace que las cargas caigan hasta el lado opuesto
del tambor, creando un efecto de impacto. El contenido entonces rueda dentro del
tambor con una abrasion y una accion de molienda. Después del nimero prescrito de
revoluciones, el contenido se retira del tambor y la porcion de agregado se pasa por el
tamiz No. 12 (1,70 mm), se lava y seca en el horno hasta obtener una masa constante.
Finalmente se mide la degradacién como porcentaje de pérdida.

3.1.1 Maquina de Los Angeles

La Maquina de los Angeles consiste de un cilindro de acero hueco giratorio,
cerrado en ambos extremos, y con una abertura para introducir el material y la carga.
Este debe cumplir con las medidas y especificaciones dispuestas en la norma ASTM
C131/C131M-14.

3.1.2 Materiales y equipo

Para la siguiente practica se utilizaron los siguientes materiales y equipos.
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Materiales:
° Muestra de agregados tipo D, es todo el material pétreo pasante al tamiz

4.75 mm (No. 4) y retenido en el tamiz 2.36 mm (No. 8).
Equipos:

° Tamices 4.75 mm (No. 4), 2.36 mm (No. 8), 1.68 mm (No. 12).

° Maquina de Los Angeles.

. Balanza precisa dentro del 0.1% de la carga de prueba utilizada.

° Carga de impacto (esferas metalicas).

3.1.3 Procedimiento y calculos

Obtener la muestra de ensayo de acuerdo a lo dictado en la norma establecida,
para este caso usamos un tipo de muestra D.

Lavar la muestra y secar en el horno a una temperatura de 110 + 5°C [230 +
9°F] hasta obtener una masa constante.

Cargar la maquina con la muestra y carga, la cual consta de seis esferas
metalicas con una masa de 2500 + 15 g, la norma nos explica que para cada tipo de
muestra se coloca un numero de esferas especifico (6.4.1 en la norma ASTM
C131/C131M-14), y girar la maquina a una velocidad de 30 a 33 rpm durante 500
revoluciones.

Para esta practica, primero se realizaron 100 revoluciones, esto debido a que el
radio de pérdida entre las primeras 100 revoluciones y los 500 totales no debe
superar el 0.20% para materiales de dureza uniforme, (ASTM International

C131/C131M-14, 2014)

Extraer el material de la maquina y tamizar la muestra por el tamiz No. 12,

conservando el pasante y obtener su masa.
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Volver a introducir la muestra, incluyendo el polvo de fractura, y las cargas de

impacto, para continuar con las 400 revoluciones faltantes.

Extraer el material de la maquina y tamizar la muestra por el tamiz No. 12, para

asi eliminar el material fino.

Lavar la muestra y secar en el horno a una temperatura de 110 = 5°C [230 + 9°F]

para obtener su masa una vez extraida la muestra del horno.
Calcular el porcentaje de pérdida de masa a las 100 y 500 revoluciones.
% de Pérdida=[(C-Y)/C] * 100
Donde: C masa original de la muestra, g, y Y masa final de la muestra, g.
% de Pérdidaioorev. = [(C—Y) / C] * 100
% de Pérdidaioo rev. = [(5000 g —4713,5 g) / 5000] * 100
% de Pérdidaioo rev. = 5,73%
% de Pérdidasoo rev. = [(C—Y) / C] * 100
% de Pérdidasoo rev. = [(5000 — 4673) / 5000] * 100

% de Pérdidasoo rev. = 6,54%

3.2 Test estandar de analisis de tamizado para agregado fino y grueso.

Norma ASTM C136-06

Para este ensayo se utiliz6 la norma ASTM C136-06 como referencia. Una
muestra de agregado seco de masa conocida se separa a través de una serie de tamices

de aberturas progresivamente mas pequenas para la determinacion de la distribucion del
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tamafio de particula. No se lo debe utilizar para grandes cantidades de material pasante

al tamiz No. 200.

D75.

3.2.1 Materiales y equipo

Para la siguiente practica se utilizaron los siguientes materiales y equipos.

Materiales para agregado fino y grueso.

Muestra de agregado fino de 500 gramos.

Muestra de agregado grueso, en este caso se utilizd piedra 8 como se
establece en la norma ASTM C33.

Equipo para agregado fino y grueso:

Balanza legible a 0.1 gramos para agregado fino y legible a 0.5 gramos
para agregado grueso.

Tamices 9.5 mm (3/8 in.), 4.75 mm (No. 4), 2.36 mm (No. 8), 1.18 mm
(No. 16), 600 pm (No. 30), 300 um (No. 50), 150 pm (No. 100), 75 um
(No. 200) para agregado fino y tamices 12.5 mm (1/2 in.), 9.5 mm (3/8
in.), 475 mm (No. 4), 2.36 mm (No. 8) y 1.18 mm (No. 16) para
agregado grueso.

Tamizadora mecénica.

Horno con temperatura constante a 110 &+ 5°C [230 + 9°F].

3.2.2 Procedimiento y calculos

Obtener una muestra de agregado, ya sea fino o grueso, de acuerdo a la practica

Mezclar la muestra y reducir a una cantidad adecuada para la prueba, la misma

debe poseer las masas minimas proporcionados en la norma ASTM C136-06.
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Secar la muestra en el horno (no siempre es necesario hacerlo).

Seleccionar tamices y ordenarlos de mayor a menor apertura.

Agitar los tamices a mano o mediante un aparato mecanico durante un tiempo
suficiente, establecido mediante ensayo o controlado por medicion en la muestra de

ensayo real.

Limitar la cantidad de material en un tamiz para que todas las particulas tengan
la oportunidad de llegar a las aberturas del mismo. Se puede evitar o controlar la
sobrecarga insertando un tamiz adicional con un tamafio de abertura intermedio entre el
tamiz que puede estar sobrecargado y el tamiz inmediato superior, tamizar en porciones

0 usar tamices con un area de tamizado mayor.

Si se utilizo una tamizadora mecanica, una vez concluido el tiempo propuesto se
debe realizar un tamizado manual durante 1 minuto de tal manera que, una vez
terminado, no mas de 1% en masa del material retenido en cualquier tamiz individual

pase.

Calcular los porcentajes pasantes de cada tamiz, porcentajes totales retenidos en
cada tamiz, realizar la curva granulométrica, y en el caso de agregado fino el modulo de
finura, el cual se encuentra sumando todos los porcentajes retenidos en los tamices

mayores en abertura al No. 200 y dividiendo la sumatoria entre 100.



Granulometria y modulo de finura de agregado fino:

Tabla 11 Granulometria agregado fino
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Tamiz Abertura P?SO % Retenido %6 Retenido % Pasante
(mm) retenido (g) acumulado
3/8in 95 0 0 0 100
#4 4,75 2,5 0,5 0,5 99,5
#8 2,36 68,5 13,73 14,23 85,77
#16 1,18 176 35,27 49,5 50,5
#30 0,6 1245 24,95 74,45 25,55
#50 0,3 101,5 20,34 94,79 521
#100 0,15 24 4,81 99,6 0,4
#200 0,075 15 0,3 99,9 0,1
Total 499 0o [

Moddulo de finura = 333,07 / 100 = 3,330

Curva granulometria obtenida en base a los datos de la tabla 11.

% Que Pasa

Abertura (mm)

Figura 2 Curva granulométrica agregado fino.
Fuente: Datos obtenidos de la tabla 11, 2018



Granulometria agregado grueso:

Tabla 12 Granulometria agregado grueso
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Tamiz Abertura P?SO % Retenido ¥ Retenido % Pasante
(mm) retenido () acumulado
1/2 in 12,5 0 0 0 100
3/8in 95 537,5 10,71 10,71 89,29
#4 4,75 3798,5 75,67 86,38 13,62
#8 2,36 380 7,57 93,95 6,05
#16 1,18 302,5 6,03 99,98 0,02
Total 5019,5 100 [T

Curva granulometria obtenida en base a los datos de la tabla 12.

120 %

100 %

80 %

60 %

40 %

% Pasante

20 %

0 %

100

83,29

10

Abertura (mm)

Figura 3 Curva granulométrica agregado grueso.
Fuente: Datos obtenidos de la tabla 12, 2018

0,02
1
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3.3 Test estandar para densidad, gravedad especifica, y absorcion de

agregado grueso. Norma ASTM C127-12

Para el siguiente ensayo se utiliza la norma ASTM C127-12 como referencia, la
prueba ensefa la determinacion de la densidad media de una cantidad de particulas de
agregado grueso (sin incluir el volumen de vacios entre las particulas), la densidad
relativa (gravedad especifica) y la absorcion del agregado grueso. Dependiendo del
procedimiento utilizado, la densidad se expresa en [kg / m3] o [Ib / ft3], se expresa
como secado en horno (OD), saturado en superficie seca (SSD) o como densidad
aparente. Igualmente, la densidad relativa (gravedad especifica), una cantidad
adimensional, esto debido a que las densidades relativas son representadas como el
cociente de la masa del agregado con la masa del agua en mismas condiciones de
temperatura y presion, se expresa como OD, SSD, o como densidad relativa aparente
(gravedad especifica aparente).

Usando los valores de masa obtenidos, es posible calcular densidad, densidad
relativa (densidad especifica) y absorcion. Para este caso en particular se calculan solo
las densidades relativas y la absorcion. Para las densidades relativas se denoto como: A,
masa de la muestra secada al horno [gramos]; B, masa de la muestra en un estado de
superficie saturada seca [gramos]; C, masa aparente de la muestra sumergida en agua
[gramos].

3.3.1 Materiales y equipo

Para la siguiente practica se utilizaron los siguientes materiales y equipo:
Materiales:

. Muestra de agregado grueso de aproximadamente 2000 gramos.

Equipo:



34

° Balanza, legible a 0.5 gramos.

° Contenedor de muestra y canasta sumergible.

° Tanque de agua.

° Tamiz No. 4

° Horno capaz de mantener una temperatura constante de 110 + 5°C [230 +
9°F].

3.3.2 Procedimiento y calculos

Seleccionar una cantidad adecuada de agregado grueso de acuerdo a la practica
D75.
Desechar todo el material pasante al tamiz No. 4 y usar la masa minima de

material de acuerdo con la norma.

Secar la muestra en el horno a una temperatura de 110 = 5°C [230 + 9°F], dejar

enfriar la muestra a temperatura ambiente, hasta que pueda ser manipulada.

Sumergir la muestra en agua durante 24 + 4 horas para alcanzar la saturacion.

Remover la muestra del agua y secar con una toalla o papel absorbente hasta que
la capa de agua visible sobre el material quede removida. Las particulas grandes pueden
ser secadas individualmente. Una corriente de aire también es permitida para secar, pero

se debe evitar la evaporacion.

Determinar la masa de la muestra saturada superficialmente seca.

Colocar la muestra en el contenedor sumergido en agua a una temperatura de 23

+ 2.0 °C y determinar la masa, teniendo cuidado de no dejar aire atrapado.

Secar nuevamente la muestra en el horno a una temperatura de 110 + 5°C [230 +

9°F], para finalmente determinar su masa seca.
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Calcular la densidad relativa (OD), densidad relativa (SSD), densidad relativa

aparente y absorcion.

Las densidades se calculan de acuerdo a las formulas descritas en la norma
ASTM C127-12, para las cuales se establece que A es la masa de la muestra secada al
horno, g, B es la masa de la muestra con la superficie satura seca, g, y C es la masa

aparente de la muestra saturada en agua, g.

Densidad relativa (OD)=A /(B - C)

Densidad relativa (OD) = 1999,0 / (2042,0 — 1350,5)

Densidad relativa (OD) = 2,89

Densidad relativa (SSD) =B /(B - C)

Densidad relativa (SSD) = 2042,0 / (2042,0 — 1350.,5)

Densidad relativa (SSD) = 2,95

Densidad relativa aparente = A / (A — C)

Densidad relativa aparente = 1999,0 / (1999,0 — 1350,5)

Densidad relativa aparente = 3,08

Absorcion, % = [(B — A) / A] * 100

Absorcion, % = [(2042,0 — 1999,0) / 1999,0] * 100

Absorcion, % =2,15%
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3.4 Test estandar para densidad, gravedad especifica, y absorcion de

agregado fino. Norma ASTM C128-12

Para el siguiente ensayo se utiliza la norma ASTM C128-12 como referencia, el
mismo cubre la determinacion de la densidad media de una cantidad de particulas de
agregado fino (sin incluir el volumen de vacios entre las particulas), la densidad relativa
(gravedad especifica) y la absorcion del agregado fino. Dependiendo del procedimiento
utilizado, la densidad se puede expresar en [kg / m3] o [Ib / {t3], la cual se expresa como
secado en horno (OD), saturado en superficie seca (SSD) o como densidad aparente.
Igualmente, la densidad relativa (gravedad especifica), una cantidad adimensional, esto
debido a que las densidades relativas son representadas como el cociente de la masa del
agregado con la masa del agua en mismas condiciones de temperatura y presion, se
expresa como OD, SSD, o como densidad relativa aparente (gravedad especifica
aparente).

Existen dos métodos para calcular las densidades de los agregados finos,
volumétricas y gravimétricas, para este ensayo nos vamos a basar en el proceso
gravimétrico.

Usando los valores de masa obtenidos, es posible calcular densidad, densidad
relativa (densidad especifica) y absorcion. Para este caso en particular se calcularon solo
las densidades relativas y la absorcion. Para las densidades relativas se denoto como: A,
masa de la muestra secada al horno [gramos]; B, masa del picnémetro lleno de agua
[gramos]; C, masa del picndmetro lleno con la muestra y agua [gramos]; S masa de la
muestra en estado de superficie saturada seca [gramos].

3.4.1 Materiales y equipo

Para la siguiente practica se utilizaron los siguientes materiales y equipo

Materiales:
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o Muestra de agregado grueso de aproximadamente 1000 gramos.

Equipo:

Balanza, capacidad de 1 Kg o mas y sensible a 0,1 gramos.
. Picnometro (para uso con procedimiento gravimétrico), un frasco u otro

recipiente adecuado en el cual pueda introducirse la muestra.

. Molde y tamper para la prueba de humedad superficial.
o Un horno capaz de mantener una temperatura constante de 110 + 5°C
[230 £ 9°F].

3.4.2 Procedimiento y calculos

Seleccionar el agregado fino de aproximadamente 1 kg.

Colocar la muestra en un contenedor y secar la muestra en el horno a una
temperatura de 110 + 5°C [230 £ 9°F]; dejar enfriar la muestra a temperatura ambiente,

hasta que pueda ser manipulada. Cubrir con agua y dejar reposar durante 24 + 4 h.

Decantar el agua evitando la perdida de agregado fino, para esto se debe extender
la muestra sobre una superficie plana no absorbente la cual puede ser expuesta a una
corriente de aire caliente y moverla con frecuencia para asegurar un secado homogéneo.
Continuie esta operacion hasta que el agregado se aproxime a una condicion de flujo

libre.

Hacer la primera prueba de humedad superficial cuando todavia hay algo de agua
superficial en la muestra de ensayo. Contintie secando con agitacion constante y pruebe
a intervalos frecuentes hasta que la prueba indique que la muestra ha alcanzado una
condicion de superficie seca. Si al primer intento la prueba de humedad superficial

indica que la superficie se encuentra seca, significa que la misma se ha secado mas de la
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condicion superficie saturada seca. En este caso, mezclar bien unos pocos mililitros de
agua con el agregado fino y dejar reposar la muestra en un recipiente cubierto durante

30 min.

Sostenga firmemente el molde conico sobre una superficie lisa no absorbente con
el didmetro grande hacia abajo. Coloque una parte del agregado fino en el molde
llenandolo hasta desbordar y amontonando material adicional por encima de la parte

superior del molde

Apriete ligeramente el agregado fino en el molde con 25 ligeras caidas del
tamper. Comience cada golpe aproximadamente 5 mm por encima de la superficie
superior del agregado fino. Permita que el tamper caiga libremente bajo atraccion

gravitacional.

Retire la arena suelta de la base y levante el molde verticalmente. Si sigue
habiendo humedad superficial, el agregado fino conservara la forma moldeada. Por otro
lado, un ligero descenso del agregado fino moldeado indica que ha alcanzado una

condicion de superficie seca.

Para este caso se utiliza el procedimiento gravimétrico. Llenar parcialmente el
picnometro con agua e introducir 500 + 10 g de material y llenar con agua hasta

aproximadamente el 90% de su capacidad.

Eliminar las burbujas de aire visibles, ya sea mecanica o manualmente. Ajustar la
temperatura del picnometro y su contenido a 23.0 = 2.0 °C, se puede ayudar por

inmersion parcial de agua.

Remover el agregado del picnometro, secar al horno una temperatura de 110 +

5°C [230 £ 9°F], se enfria a temperatura ambiente durante 1 + %2 h y determine la masa.



39

Se determina la masa del picnometro lleno con agua a su capacidad de

calibracion a 23.0+£ 2.0 °C

Realizar los calculos de densidades relativas y absorcion del agregado fino.

Las densidades se calculan de acuerdo a las formulas descritas en la norma
ASTM C128-12, para las cuales se establece que A es la masa de la muestra secada al
horno, g, B es la masa del picnometro lleno con agua, g, C es la masa del picnometro

con la muestra y agua, g, y S es la masa de la muestra con la superficie saturada seca, g.

Densidad relativa (OD)=A /(B +S-C)

Densidad relativa (OD) = 418,5 / (687,0 + 500,5 — 949.,5)

Densidad relativa (OD) = 1,76

Densidad relativa (SSD) =S/ (B+S - C)

Densidad relativa (SSD) = 500,5 / (687,0 + 500,5 — 949.,5)

Densidad relativa (SSD) = 2,10

Densidad relativa aparente = A / (B + A - C)

Densidad relativa aparente = 418,5/ (687,0 + 418,5 — 949,5)

Densidad relativa aparente = 2,68

Absorcion, % =[(S—A)/ A] * 100

Absorcion, % = [(500,5 — 418,5) / 418,5] * 100

Absorcion, % =19,59%
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3.5 Test estandar para la resistencia de compresion de un espécimen

cilindrico de hormigon. Norma ASTM C39/C39M-14*

Para el siguiente ensayo se utiliza la norma ASTM C39/C39M-14* como
referencia, el cual trata sobre la determinacion de la resistencia a la compresion de
especimenes de hormigén cilindricos tales como cilindros moldeados y nucleos

perforados. Esta limitado a concreto con una densidad superior a 800 kg / m3 [50 Ib /

f3].

La prueba consiste en aplicar una carga axial de compresion a cilindros o
nucleos moldeados a una velocidad que estd dentro de un intervalo prescrito hasta que
se produce un fallo. La resistencia a la compresion del espécimen se calcula dividiendo
la carga méxima obtenida durante el ensayo por el area de la seccidon transversal del

espécimen.

3.5.1 Materiales y equipo

Para la siguiente préctica son necesarios los equipos aqui detallados:

Equipo:
. Prensa hidraulica o maquina de ensayo.
o Cilindros de hormigén, preparados y curados de acuerdo con las

practicas C 32, C 192, C 617 y C 1231 y los Métodos de Ensayo C 42 y
C 873.
. Para este caso se usan anillos retenedores de neopreno, de ser necesario

también se pueden utilizar tipos de capping.
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3.5.2 Procedimiento y calculos

El ensayo de compresion se debe realizar lo antes posible, después de retirar los
cilindros de la piscina de curado. Este debe permanecer himedo inclusive en el

momento del ensayo.

Todos los especimenes para una edad de ensayo dada, seran rotos con la

tolerancia de tiempo permisible prescritos a continuacion:

24 horas £ 0.5 horas.
3 dias £ 2 horas.

7 dias * 6 horas.

28 dias + 20 horas.

90 dias * 2 dias.

Los especimenes no serdn ensayados si el didmetro individual de algun cilindro

difiere de cualquier otro didmetro del mismo cilindro por mas del 2 %.

Ningiin extremo del espécimen para ensayo de compresion saldrd de la
perpendicularidad al eje por mas de 0.5% [aproximadamente equivale a 0.12 pulg. en 12
pulg. (3 mm en 300 mm)] Los extremos del espécimen para ensayo de compresion que
difieran del plano en més de 0.002 pulg. (0.50 mm) deberan ser aserradas para reunir la

tolerancia, o cabeceadas de acuerdo con la Practica C 617 o C 1231.

Para el ejemplo practico de este ensayo se utilizaron anillos retenedores de

ncopreno.

Se adecua y limpia las caras de los soportes en donde se colocard el cilindro. Si
se utiliza anillos retenedores, limpiar las superficies de apoyo del anillo o anillos de

retencion y se centra las tapas no adheridas en el cilindro. Cuidadosamente alinear el eje
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de la muestra con el centro de empuje del bloque asentado, se verifica que el bloque

superior se encuentre paralelo.

Se verifica que la maquina de compresion se encuentre en cero y se coloca el
espécimen dentro, y antes de aplicar la carga se comprueba que la cara del bloque

superior se encuentre paralela con la tapa del cilindro.

Aplicar una carga continua y sin impacto, con una taza de movimiento

correspondiente a una carga de 0.25 + 0.05 MPars.

Aplicar la carga hasta que el cilindro se haya fracturado, comprobamos el tipo de
ruptura, para esto se puede observar la Figura 4, se calcula la resistencia a compresion

maxima del espécimen, y si es necesario se calcula la densidad.

Tipo 1
Conos razonablemente bien
formados en ambos extremos,
fisuras a través de los
cabezales de menos de 25 mm
(1 pulgada)

Tipo 4
Fractura diagonal sin fisuras a
través de los extremos; golpee
suavemente con un martillo
para distinguirla del Tipo 1

Tipo 2
Conos bien formados en un
extremo, fisuras verticales a
través de los cabezales, cono
no bien definido en el otro
extremo

7

/
Tipo 5

fracturas en los lados en las

partes superior o inferior (ocurre)

comunmete con cabezales no
adheridos)

Figura 4 Tipos de fractura.

Fuente: Norma ASTM C39, 2014

Tipo 3
Fisuras verticales
encolumnadas a través de
ambos extremos, conos
mal formados

N\

Tipo 6
Similar a Tipo 5 pero el
extremo del cilindro es
puntiagudo
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Durante la en ensayo practico se encontr6 que al cilindro de hormigén se le
aplico una carga maxima de 377,461 kN. También, una resistencia maxima se 48,060

MPa.

La densidad se calcula de acuerdo a las formulas descritas en la norma ASTM
C39/C39M-14%, para la cual se establece que W es la masa del espécimen, kg, y V es el
volumen del espécimen encontrado de acuerdo al didmetro y longitud promedios o por

su volumen encontrado por su masa en aire y agua, m>.
Densidad=W /V
V=nR*h=m/2000 [m’]
W =375 [kg]
Densidad = 2387,32 [kg/m’]

3.6 Test estandar para la resistencia a traccion de un espécimen

cilindrico de hormigon. Norma ASTM C496/C496M-11

En el siguiente ensayo se utilizo la norma ASTM C496/C496M-11como
referencia, el mismo que trata sobre la determinacion de la resistencia a la traccion de
los especimenes de hormigén cilindricos, tales como cilindros moldeados y nticleos

perforados. Para este ejemplo practico se utilizara un cilindro moldeado.

La prueba consiste en aplicar una fuerza de compresion diametral a lo largo de
un espécimen de hormigén cilindrico a una velocidad que estd dentro de un intervalo
prescrito hasta que se produce un fallo. Esta carga induce tensiones de traccion en el
plano que contiene la carga aplicada y tensiones de compresion relativamente altas en el
area inmediatamente alrededor de la carga aplicada. El fallo por traccion se produce en

lugar de un fallo de compresion debido a que las areas de aplicacion de carga estan en
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un estado de compresion triaxial, permitiéndoles soportar tensiones de compresion
mucho mas altas de las que se indicaria mediante un resultado de resistencia a

compresion uniaxial.

Para distribuir la carga aplicada a lo largo del cilindro se utilizan bandas finas de

cojinetes de madera contrachapada.

3.6.1 Materiales y equipo

Para la siguiente practica son necesarios los equipos aqui detallados:

Equipo:

o Prensa hidraulica, capacidad 3000 KN.

o Cilindros de hormigén, 100 mm * 200 mm.

o Barra o placa suplementaria con sus respectivas tiras de rodamiento.
3.6.2 Procedimiento y calculos

Se obtienen las medidas de didmetro y longitud promedio del cilindro.

Se dibuja una linea diametral en el espécimen para asegurarnos que la misma se
encuentre en el mismo plano axial en todo momento. También nos podemos ayudar de

un soporte.

Se posiciona la tira de rodamiento auxiliar dentro del soporte y posteriormente se

coloca el cilindro verificando que se encuentre centrado.

Se ubica la segunda tira de rodamiento auxiliar para poder colocar la tapa del
soporte, se debe comprobar que todo se encuentre alineado para que de esta manera la

fuera de traccion se aplique sobre todo el cilindro.
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Aplicar una carga continua y sin impacto, con una taza de movimiento

correspondiente a una carga de 0.7 = 1.4 MPa/s.

Notar el tipo de fractura junto con la carga y resistencia maxima aplicada sobre la

muestra.

Se obtuvo una carga maxima de 161,241 kN, con la cual se calcula la resistencia
maxima a traccidén con la formula establecida en la norma ASTM C496/C496M-11,
donde se estipula que T es la resistencia a traccion maxima, MPa, P es la carga maxima

aplicada, N, 1 es la longitud, mm, y d es el didmetro, mm.
T=2P/(n*1*d)
T=15,13 MPa.

3.7 Test estandar para resistencia a flexion de una viga simple de

hormigon con carga central. Norma ASTM C293/C293M-10

Para el siguiente ensayo se uso la norma ASTM C293/C293M-10 como
referente, la practica trata sobre la determinacion de la resistencia a la flexion y modulo
de rotura de vigas de hormigén mediante el uso de un poértico de flexion adecuado con

carga de punto central.

Este método se utiliza para determinar el modulo de rotura de los especimenes
preparados y curados. La fuerza determinada varia cuando existen diferencias en el

tamafio de la muestra, la preparacion, la condicion de humedad o el curado.

Los resultados de este método de ensayo pueden utilizarse para determinar el
cumplimiento de las especificaciones o como base para las operaciones de dosificacion,

mezcla y colocacion.
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3.7.1 Materiales y equipo

Para la siguiente practica son necesarios los equipos aqui detallados:

Equipo:

. Balanza, legible a 0.5 gramos.

o Viga simple, que cumpla con los requerimientos de la practica
C31/C31M o C192/C192M.

. Portico de flexion con carga central, que cumpla con los requisitos de

verificacion, las correcciones y el intervalo de tiempo entre las
verificaciones de las practicas E4

3.7.2 Procedimiento

El ensayo se debe realizar lo antes posible después de retirar los cilindros de la
piscina de curado. Ya que el secado parcial de la viga puede afectar con el modulo de

ruptura.

Se calcula la masa de la viga, también se toman medidas de la misma, en tres

puntos para después tener un promedio.

Introducimos los datos de la viga en el portico de flexidn, el cual debe ser capa de

aplicar una carga constante y sin impacto que va desde los 0.9 a 1.2 MPa/min

Una vez finalizada la prueba la maquina entregara los datos de resistencia y carga

maxima aplicada sobre la viga.

Se obtiene el modulo de ruptura calculando la medida promedio de cualquiera de

sus caras fracturadas, para esto se toman medidas a los extremos y una central.
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Para esta viga se encontr6 que su base era de 150 mm, su altura de 150 mm, su

longitud de 450 mm, su masa de 22930 gramos y que tenia una edad de 8 dias.

La maquina entrego un valor de carga aplicada y resistencia de la viga de 34,43

kN'y 6,12 MPa.

Se obtiene su modulo de ruptura con la formula estipulada en la norma ASTM
C293/C293M-10, donde R es el modulo de ruptura, MPa, P carga maxima aplicada, N,
L longitud de la viga, mm, b ancho promedio del espécimen en la ruptura, mm, y d la

profundidad promedio del espécimen en la ruptura, mm.

_ 3PL
" 2bd2

R =13,77 MPa

3.8 Test estandar para resistencia a flexion de una viga simple de

hormigén con tres puntos de carga. Norma ASTM C78/C78M-10*!

Para el siguiente ensayo se utiliza la norma ASTM C78/C78M-10%! como
referencia, el ensayo cubre la determinacion de la resistencia a la flexion de una viga

simple de hormig6n mediante el uso de tres puntos de carga.

Este método se utiliza para determinar el modulo de rotura de los especimenes
preparados y curados. La fuerza determinada varia cuando existen diferencias en el

tamafio de la muestra, la preparacion, la condicion de humedad o el curado.

Los resultados se pueden utilizar para determinar el cumplimiento de las
especificaciones o como base para dosificaciones y mezclas. Se utiliza también para la

construccion de losas y pavimentos.

3.8.1 Materiales y equipo necesario
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Para la siguiente practica son necesarios los equipos aqui detallados:

Equipo:

. Balanza, legible a 0.5 gramos.

o Viga simple, que cumpla con los requerimientos de la practica
C31/C31M o0 C192/C192M.

. Portico de flexion con carga a tres puntos, que cumpla con los requisitos

de verificacion, las correcciones y el intervalo de tiempo entre las
verificaciones de las practicas E4.

3.8.2 Procedimiento

El ensayo se debe realizar lo antes posible después de retirar los cilindros de la
piscina de curado. Ya que el secado parcial de la viga puede afectar con el modulo de

ruptura.

Se calcula la masa de la viga, también se toman medidas de la misma, en tres

puntos para después tener un promedio.

Introducimos los datos de la viga en el portico de flexion, el cual debe ser capa de

aplicar una carga constante y sin impacto que va desde los 0.9 a 1.2 MPa/min.

Una vez finalizada la prueba la maquina entregara los datos de resistencia y carga

maxima aplicada sobre la viga.

Se obtiene el modulo de ruptura, primero viendo el lugar en donde se realizo la
fractura ya que de esto depende como se calculara el mismo. Se calcula la medida

promedio de cualquiera de sus caras fracturadas en ambas direcciones.
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Para esta viga se encontré que su base era de 150 mm, su altura de 150 mm, su

longitud de 450 mm, su masa de 23200 gramos y que tenia una edad de 8 dias.

La maquina entrego un valor de carga aplicada y resistencia de la viga de 53,358

kN y 2,37 MPa.

Se obtiene su modulo de ruptura con las formulas estipuladas en la norma ASTM
C293/C293M-10, donde R es el moédulo de ruptura, MPa, P carga maxima aplicada, N,
L longitud de la viga, mm, b ancho promedio del espécimen en la ruptura, mm, y d la

profundidad promedio del espécimen en la ruptura, mm.

Para saber que formula se debe utilizar se debe observar en que tercio de la viga
se realiz6 la factura ya que son calculos diferentes si esta ocurre en el tercio de la mitad

o los extremos.

En este ensayo la ruptura ocurri6 en el tercio de la mitad por lo que se utiliza la

siguiente formula.

. PL
e
R=7,11 MPa

3.9 Test estandar modulo de elasticidad y Poisson’s para hormigon en

compresion. Norma ASTM C469/C469M-14

Para el siguiente ensayo se utiliza la norma ASTM C469/C469M-14, este
método de ensayo cubre la determinacion del modulo de elasticidad (Young’s) y la
relacion de Poisson’s de cilindros de hormigén y ntcleos de hormigéon perforado

cuando estan bajo esfuerzo de compresion.
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El ensayo proporciona un valor de relacion esfuerzo / deformacién y una
relacién entre la deformacion lateral y longitudinal para el hormigén endurecido a

cualquier edad y condiciones de curado.

El modulo de elasticidad y los valores de la relaciéon de Poisson’s, aplicables
dentro del rango habitual de tensiones de trabajo (0 a 40% de la resistencia final del
hormigon), se utilizan en el dimensionamiento de elementos estructurales reforzados y

no reforzados, estableciendo la cantidad de refuerzo.

Los valores de médulo de elasticidad obtenidos normalmente seran inferiores a
los médulos derivados de la aplicacion de carga rapida (velocidades dinamica o
sismica), y normalmente serdn mayores que los valores en aplicacion de carga lenta o

duracién de carga extendida.

3.9.1 Materiales Y Equipo Necesario

Equipo:

o Prensa hidraulica, capacidad 3000 KN.

Cilindros de prueba de hormigon.

. Compresometro, para determinar el modulo de elasticidad

ExtensOmetro, para calcular la relacion Poisson’s.

3.9.2 Procedimiento.

La temperatura en la que se encuentra el espécimen no debe variar mas de 2°C

durante el ensayo

Se rompe al menos dos cilindros de prueba para establecer y comprobar la carga

maxima a la que este puede ser sometido, de acuerdo a la practica C39/C39M.
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Se toma las medidas del cilindro, tomando su didmetro promedio tomado en 2

direcciones perpendiculares.

Colocar el compreso metro y extensometro en el siguiente cilindro de prueba, con
las medidas estipuladas en la norma. También, se coloca el cilindro en la prensa y

conectamos los aparatos a la misma.

Se carga el espécimen al menos tres veces. En la cual no se tomara ningun dato
durante la primera carga, pero se basa los célculos en el promedio de los resultados de

las subsecuentes cargas.

Para una maquinaria hidraulica se aplica la carga a una tasa constante dentro del
rango de 250 = 50 hPa/s [35+ 7 psi/s]. Se carga el espécimen con el 40% de la

resistencia maxima al menos dos veces de realizar la prueba final.

Seleccionamos el ciclo de trabajo y empezamos con el ensayo.

Se encontrd6 que la carga maxima para este ensayo es de 267,367 kN, la
resistencia maxima es de 15,045 MPa, modulo axial de 24,427 GPa, modulo lateral

123,240 GPa, y coeficiente de Poisson de 0,198.

Se obtuvo el siguiente grafico de resultado, en el cual se puede observar de color
naranja la grafica carga / tiempo (4 ciclos), en verde la grafica carga / deformacién

axial, y en azul la gréfica carga / deformacion lateral.
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Figura 5 Resultado ensayo ASTM C78/C78M.
Fuente: fotografia tomada de la maquina de ensayo, 2017

3.10 Formularios y reportes de ensayos

Como parte del trabajo de titulacion, también se realizaron formularios de
reporte de cada ensayo, en los cuales se plantea una breve descripcion de las
instrucciones del ensayo, se indicard al estudiante lo que debe reportar al final del
ensayo, y se espera que el estudiante realice los calculos pertinentes y escriba los

resultados.
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CAPITULO 4: CONCLUSIONES

4.1 Conclusiones

1. Luego de realizadas los formularios basados en la normativa ASTM, se pudo
establecer que su aplicacion puede mejorar la calidad del hormigon, por lo que
seria muy importante que el ingeniero civil se familiarice con la mencionada
normativa.

2. Se concluye que existe la necesidad de mantener actualizado al profesional de
ingenieria civil respecto a las normativas internacionales de calidad en la
construcciodn, para que su capacitacion se vea reflejada en la eficacia de su obra.

3. La exposicion de videos explicativos refleja un aprendizaje significativo
respecto a la realizacion de ensayos, lo que redundara en el conocimiento del
estudiante de laboratorio y al profesional.

4. Los formularios para la ejecucion de los ensayos del laboratorio se realizaron de
la manera més simple posible, de tal manera que puedan ser comprendidos por
todos los usuarios.

5. Se debe conocer y comprender las normas técnicas estipuladas al pie de la letra
para realizar los ensayos y no presentar ningun fallo, ya sea en el proceso o en
los resultados.

6. Los videos realizados se encontrardn en una plataforma virtual la cual estara al
alcance de todos los usuarios que deseen beneficiarse de los mismos,

principalmente los estudiantes de ingenieria civil y profesionales.
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Anexo B Formularios de ensayo

1. Formulario resistencia a degradacion por abrasion en la Maquina de los Angeles.
Norma ASTM C131/C131M-14

UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO
EL POLITECNICO
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
Resistencia a degradacion por abrasion en la Maquina de los Angeles. Norma ASTM C131/C131M-14
Nombre del Estudiante: Diego Yaroslaf Benitez Rodriguez.
Instrucciones.

1 Obtener la muestra de ensayo de acuerdo con la practica D75, y reducirla de acorde con la

' practica C702.
5 Lavar la muestray secar en el horno a una temperatura de 110 + 5°C [230 + 9°F] para una

) masa constante.
3. Separar la muestra en fracciones y recombinar como se muestra en la tabla 1 de la norma.
A Cargar la maquina con la muestra con la carga (esferas metalicas) y girar la maquina a una

’ velocidad de 30 a 33 rpm durante 500 revoluciones.
5. Extraer el material de la maquinay pasar la muestra por el tamiz No. 12.
6 Lavar la muestra en el tamiz No. 12y secar en el horno a una temperatura de 110+ 5°C [230

) + 9°F] para una masa constante.
7. Calcular la pérdida de masa como porcentaje de la masa original de la muestra.

% Perdida =[(C/Y) / C]*100
Donde C es la masa original [gramos]
Y es la masa final de la muestra [gramos]
Reporte
1. Identificacion del agregado fuente, tipo, tamafio nominal maximo.
2. Gradacién de muestra (tabla 1 de la norma).
3. % Perdida por abrasion e impacto de la muestra expresado al 1% mas cercano de la masa.
Resultados
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2. Formulario analisis de tamizado para agregado fino. Norma ASTM C136-06.

UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO
EL POLITECNICO
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Analisis de tamizado para agregado fino. Norma ASTM C136-06

Nombre del Estudiante: Diego Yaroslaf Benitez Rodriguez.
Instrucciones.
L Obtener una muestra de agregado fino, de acuerdo con la practica D75y adecuar conforme
' el agregado.
5 Mezclar la muestra y reducir a una cantidad adecuada para la prueba, la misma debe
' poseer los tamafios minimos de muestra proporcionados en la norma.
3. Secar la muestra en el horno (no siempre es necesario hacerlo).
4, Seleccionar tamices con aberturas adecuadas para la practica conforme dicte la norma.
s Anidar los tamices en orden de tamafio decreciente de apertura de arriba a abajo y colocar
’ la muestra en el tamiz superior.
6. Agitar los tamices a mano o mediante un aparato mecanico durante un tiempo suficiente.
2 Limitar la cantidad de material en un tamiz determinado para que todas las particulas
' tengan la oportunidad de llegar a las aberturas del tamiz.
3 Realizar tamizado manual durante 1 minuto para comprobar que la practica se realizo de
' buena manera.
Reporte
1. Porcentaje total pasante cada tamiz.
2. Porcentaje total retenido en cada tamiz.
3. Mddulo de finura.

Resultados
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3. Formulario analisis de tamizado para agregado grueso. Norma ASTM C136-06.

UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO
EL POLITECNICO
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Analisis de tamizado para agregado grueso. Norma ASTM C136-06

Nombre del Estudiante: Diego Yaroslaf Benitez Rodriguez.
Instrucciones.
L Obtener una muestra de agregado grueso, de acuerdo con la practica D75y adecuar
' conforme el agregado.
5 Mezclar la muestra y reducir a una cantidad adecuada para la prueba, la misma debe
' poseer los tamafios minimos de muestra proporcionados en la norma.
3. Secar la muestra en el horno (no siempre es necesario hacerlo).
4, Seleccionar tamices con aberturas adecuadas para la practica conforme dicte la norma.
s Anidar los tamices en orden de tamafio decreciente de apertura de arriba a abajo y colocar
’ la muestra en el tamiz superior.
6. Agitar los tamices a mano o mediante un aparato mecanico durante un tiempo suficiente.
2 Limitar la cantidad de material en un tamiz determinado para que todas las particulas
' tengan la oportunidad de llegar a las aberturas del tamiz.
3 Realizar tamizado manual durante 1 minuto para comprobar que la practica se realizo de
' buena manera.
Reporte
1. Porcentaje total pasante cada tamiz.
2. Porcentaje total retenido en cada tamiz.
3.

Resultados
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4. Formulario test estandar para densidad, gravedad especifica, y absorcion de agregado
fino. Norma ASTM C128-12.

UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO
EL POLITECNICO
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
Test estandar para densidad, gravedad especifica, y absorcion de agregado fino. Norma ASTM C128-12
Nombre del Estudiante: Diego Yaroslaf Benitez Rodriguez.
Instrucciones.

1 Obtener una muestra de agregado grueso, de acuerdo con la practica D75y obtener 1Kg,

' despues colocar la muestra en el horno a una temperatura de 110+ 5°C.
2. Sacar la muestra del horno y dejar enfriar, se cubre la muestra con agua durante 24 £ 4 h.
3 Decantar el agua evitando la perdida de finos, extendemos la muestra sobre un

) contenedor de material no absorbente.
4. Secamos la muestra hasta alcanzar un estado de superficie saturada seca.
5 Colocar la muesra dntro del molde y apisonar 25 veces, retiramos el cono y se sabra que el

’ agregado esta listo cuando el mismo presente desmoronamiento
6 Introducimos en la probeta tarada 500 gramos de agregado, llenamos de aguay

) eliminamos las burbujas de aire.
7 Llevamos la muestra a una temperatura de 23 + 2°C. Despues obtenemos la masa total de

) la probeta, muestray agua.
8 Remover el agregado fino de la probeta y secamos en el horno a una temperatura de 110+

) 5°C.
9. Sacamos la muestra del horno, enfriamos y determinamos la masa de la muestra
10. Tambien determinar la masa de la probeta llena a una temperatura de 23 + 2°C.

Densidad Relativa (OD)=A/(B+S-C) A= Masa de la muestra seca en aire.
Densidad Relativa (SSD)=S/(B+S-C) B= Masa del picndmetro lleno con agua.
Densidad Relativa Aparente=A/(B+A-C) C=Masa picnédmetro con la muestra y agua.
L, S=Masa de la muestra en superficie saturada seca
Absorcion % =[(S-A)/A] x 100 .
en aire.
Reporte

1 Densidad relativa (OD), Densidad relativa (SSD), Densidad relativa aparente. Reporte los

' resultados de densidades relativas lo mas cercanos a 0,01
2. Absorcidén %, lo mas cercano a 0,1%
3.

Resultados
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5. Formulario Test estandar para densidad, gravedad especifica, y absorcion de
agregado grueso. Norma ASTM C127-12.

DA UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO
/S"—‘zx EL POLITECNICO
FHX CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Test estandar para densidad, gravedad especifica, y absorcion de agregado grueso. Norma ASTM C127-12

Nombre del Estudiante: Diego Yaroslaf Benitez Rodriguez.

Instrucciones.

1 Seleccionar una cantidad adecuada de agregado grueso y desechar todo el material
' pasante al tamiz No. 4.
5 Secar la muestra en el horno a una temperatura de 110 £ 5°C [230 £ 9°F], dejar enfriar la
’ muestra a temperatura ambiente y sumergir la muestra en agua durante 24 + 4 horas.
3 Remover la muestra del agua y secar con una toalla o papel absorbente hasta que la capa
’ de agua visible sobre el material quede removida.
4, Determinar la masa de la muestra saturada superficialmente seca.
s Colocar la muestra en el contenedor sumergido en agua a una temperaturade 23+2.0°Cy
’ determinar la masa
6 Secar nuevamente la muestra en el horno a una temperatura de 110 + 5°C [230 £ 9°F], para
) finalmente determinar su masa seca.
Densidad Relativa (OD)=A/(B-C) A= Masa de la muestra seca en aire.
. . B=Masa de la muestra en superficie saturada seca
Densidad Relativa (SSD)=B/(B-C) sup
en aire.
Densidad Relativa Aparente=A/(A-C) | C= Masa aparente de la muestra saturada en agua.
Absorcidn % =[(B-A)/A] x 100
Reporte
1 Densidad relativa (OD), Densidad relativa (SSD), Densidad relativa aparente. Reporte los
' resultados de densidades relativas lo mas cercanos a 0,01
2. Absorcion %, lo mas cercano a 0,1%
3.

Resultados
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6. Formulario resistencia de compresion de un espécimen cilindrico de hormigon.
Norma ASTM C39/C39M-142.

UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO
EL POLITECNICO
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Resistencia de compresidn de un espécimen cilindrico de hormigén. Norma ASTM C39/C39M-142
Nombre del Estudiante: Diego Yaroslaf Benitez Rodriguez.

Instrucciones.

El ensayo de compresidn se debe realizar lo antes posible, después de retirar los cilindros

1. o
de la piscina de curado.

2. Verificar si se cumplen los pardmetros de planicidad y perpendicularidad con el eje
Calcular el didametro del cilindro lo mas cercano a 0,25mm. promediando dos medidas

3 tomadas en angulo recto aproximadamente en la mitad del espécimen. La altura del

) espécimen se la encuentra lo mas cercana a Imm. tomada en 3 partes separadas

equitativamente y se promedia.
Se adecuay limpia las caras de los soportes en donde se colocara el cilindro. Si se utiliza

4 anillos retenedores, limpiar las superficies de apoyo del anillo o anillos de retenciony

centre la o las tapas no adheridas en el cilindro. Cuidadosamente alinear el eje de la
muestra con el centro de empuje del bloque asentado.

Se verifica que la maquina de compresidn se encuentre en cero y se coloca el espécimen
5. dentro, y antes de aplicar la carga se comprueba que la cara del bloque superior se
encuentre paralela con la tapa del cilindro.

Aplicar una carga continua y sin impacto, con una taza de movimiento correspondiente a

6.
una carga de 0.25 + 0.05 MPa/s.
7 Aplicar la carga hasta que el cilindro se haya fracturado, comprobamos el tipo de ruptura
Reporte
1. Tipo de ruptura.
2. Resistencia a compresién méxima del espécimen lo mas cercana a 0,1 Mpa [10 psi].
3. Si es necesario se calcula la densidad.

Resultados
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7. Formulario resistencia a traccion de un espécimen cilindrico de hormigon. Norma
ASTM C496/C496M-11.

. "S« . UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO
= ~
/S‘— z\ EL POLITECNICO
Ftat X CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
Resistencia a traccién de un espécimen cilindrico de hormigén. Norma ASTM C496/C496M-11
Nombre del Estudiante: Diego Yaroslaf Benitez Rodriguez.
Instrucciones.
1. Se obtienen las medidas de didmetro y longitud promedio del cilindro.
Se dibuja una linea diametral en el espécimen para asegurarnos que la misma se
2. encuentre en el mismo plano axial en todo momento. También nos podemos ayudar de un
soporte.
3 Se posiciona la tira de rodamiento auxiliar dentro del soporte y posteriormente se coloca
) el cilindro verificando que se encuentre centrado.
Se ubica la segunda tira de rodamiento auxiliar para poder colocar la tapa del soporte, se
4, debe comprobar que todo se encuentre alineado para que de esta manera la fuera de
traccion se aplique sobre todo el cilindro.
5 Aplicar una carga continua y sin impacto, con una taza de movimiento correspondiente a
) una carga de 0.7 + 1.4 MPa/s.
6.
7.
Reporte
1. Tipo de fractura.
2. Carga y resistencia maxima.
3. Esfuerzo de tensidn por partidura calculado con aproximacion de 5 psi (35 KPa)
Resultados
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8. Formulario resistencia a flexion de una viga simple de hormigon con carga central.
Norma ASTM C293/C293M-10.

, S« . UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO
/S *ﬁ\ EL POLITECNICO
B £ 3 0] ‘
Tt CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
Resistencia a flexion de una viga simple de hormigdn con carga central. Norma ASTM C293/C293M-10
Nombre del Estudiante: Diego Yaroslaf Benitez Rodriguez.
Instrucciones.
1 El ensayo se debe realizar lo antes posible después de retirar las vigas de la piscina de
' curacion. Ya que el secado parcial de la viga puede afectar con el médulo de ruptura.
5 Se calcula la masa de la viga, también se toman medidas de la misma, en tres puntos para
) después tener un promedio.
3 Introducimos los datos de la viga en el pértico de flexion, el cual debe ser capaz de aplicar
' una carga constante y sin impacto que va desde los 0.9 a 1.2 MPa/min.
4 Una vez finalizada la prueba la maquina entregara los datos de resistencia y carga maxima
) aplicada sobre laviga.
Reporte
1. Mddulo de ruptura.
2.
3.
Resultados
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9. Formulario Resistencia a flexion de una viga simple de hormigon con tres puntos de
carga. Norma ASTM C78/C78M-10El.

UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO
EL POLITECNICO
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Resistencia a flexiéon de una viga simple de hormigén con tres puntos de carga. Norma ASTM C78/C78M-10E1

Nombre del Estudiante: Diego Yaroslaf Benitez Rodriguez.
Instrucciones.
L El ensayo se debe realizar lo antes posible después de retirar las vigas de la piscina de
’ curacion. Ya que el secado parcial de la viga puede afectar con el médulo de ruptura.
5 Se calcula la masa de la viga, también se toman medidas de la misma, en tres puntos para
’ después tener un promedio.
3 Introducimos los datos de la viga en el pértico de flexidn, el cual debe ser capa de aplicar
) una carga constante y sin impacto que va desde los 0.9 a 1.2 MPa/min.
4 Una vez finalizada la prueba la maquina entregara los datos de resistenciay carga
) maxima aplicada sobre la viga.
Reporte
1. Mddulo de ruptura.
2.
3.

Resultados
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10. Formulario Test estandar modulo de elasticidad y Poisson’s para hormigon en
compresion. Norma ASTM C469/C469M-14.

UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO
EL POLITECNICO
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
Test estandar médulo de elasticidad y Poisson’s para hormigén en compresion. Norma ASTM C469/C469M-14
Nombre del Estudiante: Diego Yaroslaf Benitez Rodriguez.
Instrucciones.

1 Se rompe dos cilindros de prueba para determinar el esfuerzo a compresion que este

' puede ser sometido. De acuerdo a la practica C39.
5 Se toma las medidas del cilindro, tomando su diametro promedio tomado en 2

' direcciones perpendiculares en el centro.
3 Colocar el compreso metro y extensdmetro en el siguiente cilindro de prueba, con las

) medidas estipuladas en la norma.
4, Colocamos el cilindro en la prensa y conectamos los aparatos a la prensa.
5 Se carga el espécimen con el 40% de la resistencia maxima al menos ter veces, la primera

) es posicionamiento.
6. Seleccionamos el ciclo de trabajo y empezamos con el ensayo.

Reporte
1. Carga a las 50 microstrains.
2. Carga al 40% de la carga ultima esperada delos cilindros gemelos.
3. Mddulo de elasticidad
Resultados

Anexo C: Videos
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