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GRUESO DE ESCORIA DE ACERO DE ALTO HORNO”
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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo implementar, disefiar y
evaluar el comportamiento de mezclas de hormigon donde el agregado grueso sea
la escoria de acero proveniente de la empresa ANDEC S.A. siguiendo la
metodologia de disefio establecida en el codigo ACI 211.1. Para dar respuesta a los
objetivos planteados se utiliz6 una metodologia experimental donde se caracterizd
la escoria siderirgica como agregado, determinando su granulometria y
propiedades fisicas, seguidamente se realizaron las mezclas de hormigon, de
resistencias convencionales f'c = 210, 240 y 280 kg/cm? sustituyendo al 100% el
material granular por escoria. Se realizaron probetas cilindricas y vigas de
hormigon para determinar la resistencia a compresion, modulo de rotura, médulo
elastico del hormigdn endurecido a edad de 28 dias. Los resultados obtenidos en los
pertinentes ensayos demuestran que el hormigdén con escoria de horno de arco
eléctrico, supera la resistencia de disefio obteniendo una ganancia del 25, 17 y 12%,

con respecto a la resistencia requerida a la edad de 28 dias.

Palabras claves: Hormigdén convencional, escoria de acero, horno de arco

eléctrico, Resistencia a la compresion.
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“DESIGN OF CONCRETE WITH PORTLAND CEMENT WITH
STRENGTHS F’C= 210, 240 AND 280 kg/cm? WITH THICK
AGGREGATE OF BLAST-FURNACE STEEL SLAG”
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ABSTRACT

The objective of this research work is to implement, design and evaluate the
behavior of concrete mixtures where the coarse aggregate is steel slag from the
company ANDEC S.A following the design methodology established in the ACI
211.1 code. To respond to the stated objectives, an experimental methodology was
used where the iron and steel slag was characterized as an aggregate, determining
its granulometry and physical properties, then the concrete mixtures were made,
with conventional resistances f'c = 210, 240 and 280 kg/ cm? substituting 100% of
the granular material for slag. Cylindrical specimens and concrete beams were
made to determine the compressive strength, modulus of rupture, elastic modulus
of the concrete hardened at the age of 28 days. The results obtained in the respective
tests show that the concrete with electric arc furnace slag exceeds the design
resistance, having a gain of 25, 17 and 12% with respect to the required resistance

at the age of 28 days.

KEYWORDS: Conventional concrete, steel slag, electric arc furnace,

Compressive strength.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

La escoria de acero en las dos Ultimas décadas ha sido un material en constante
estudio alrededor del mundo, siendo un material con diferentes aplicaciones. En
Paises como Estados Unidos, Francia y Espafia se ha estudiado la escoria como
agregado al cemento (Torres-Carrasco et al., 2018). Otras aplicaciones en donde se
la ha estudiado ha sido como material de base y subbase para la construccion de
carreteras e incluso como material grueso en el disefio de la mezcla asfaltica (Novoa
Mendivelso, 2018).

En Ecuador se importan palanquillas de acero y se recicla acero, por lo que se tiene
como desecho una produccion de escoria proveniente de diferentes empresas
siderurgica. La empresa ANDEC S.A en la elaboracion del acero produce gran
cantidad de este residuo con un aproximado de 1000 toneladas mensuales de escoria
de acero (Ing. Walter Zumba, ANDEC S.A — Gestion Ambiental- comunicacion

personal, 2022). .

Este residuo producido por los hornos eléctricos se ha convertido en un problema
ambiental, debido que en su gran mayoria no tienen ningdn uso o son utilizados
como material de relleno, es por lo que se busca nuevos métodos para la
reutilizacion de la escoria siderdrgica, siendo pensado en utilizar este material como
agregado grueso cuya implementacion pueda resultar muy atil, por lo tanto, es

necesario estudiarlo para conocer sus propiedades y comportamiento.

El presente proyecto propone la elaboracion de hormigones de cemento Portland
con agregado grueso de escoria siderurgica, la cual lo tiene como desecho la
empresa ANDEC S.A, y necesariamente deberan ser triturados, para luego ser
tamizados y mezclados para cumplir con la granulometria TMA %. En los
hormigones de cemento Portland de resistencias mecéanicas f°¢c=210, 240 y 280
kg/cm? se determinaran las propiedades en estado fresco y endurecido del hormigén
para poder realizar un analisis de la implementacion en los diferentes elementos

estructurales de una edificacion u obra vial.



1.1 PROBLEMA DE LA INVESTIGACION.

Cardenas et al. (2016) refieren que, en los Ultimos afios, la demanda del concreto
como material de construccion utilizado en las diferentes obras civiles ha
incrementado ampliamente en funcion del aumento de la poblacién mundial. El
concreto u hormigdn como material constructivo presenta muchos beneficios en
cuanto a desempefio mecanico y durabilidad, siendo este una alternativa tradicional
de uso en la fabricacion de obras de infraestructura, tales como viviendas, edificios,

tlneles, presas, pisos industriales, entre otros.

A nivel mundial existe una gran demanda sobre la elaboracion de hormigones
tradicionales que son elaborados mediante la mezcla de materiales como, el agua,
la grava, la arena y cemento, que en su mayoria son elementos no renovables
extraidos de canteras, lo que redunda en un impacto ambiental negativo, Por cual
motivo surge la necesidad de implementar nuevas tecnologias o nuevos materiales
que puedan servir para la elaboracion de nuevos hormigones que puedan mitigar
los dafios ambientales y ofrecer caracteristicas similares e incluso mayores a las de

un hormigon tradicional.

El creciente interés por reemplazar materiales granulares por otros alternativos, con
el objetivo de conservar los recursos naturales e impedir el deterioro del paisaje,
uno de los materiales alternativo que puede ser utilizado como reemplazo son las

escorias de alto horno producida por la empresa ANDEC S.A.

Como expresa Vélez Guayasamin (2013, p. 20) el rendimiento de la empresa
ANDEC S.A en el afio 2012 fue de 92.405 toneladas de acero, las mismas que
originaron alrededor de 9.240 toneladas de escoria siderurgica (10% en peso del
acero). Estimando que la empresa funciona los 365 dias del afio, se consiguid

alrededor de 25.31 toneladas de escoria por dia.

En el afio 2021 la empresa conto con la capacidad de producir 250 mil toneladas
de acero anual, siendo la produccién diaria de escoria de 68.50 toneladas, y el
método convencional de la expulsion de las escorias es llevandolas a las

escombreras (ANDEC SA, Noviembre de 2021). La creciente eliminacion de
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escoria no solo ocupa espacio de terreno, sino que también desperdicia recursos que
pueden ser reutilizados y que potencialmente pueden tener un impacto en el medio
ambiente debido a la contaminacion del agua, el aire y el suelo producto de la
liberacion de metales y elementos quimicos que pueden causar problemas

ambientales.

La contaminacién que ejerce al planeta los depdsitos de las escorias siderdrgica
implica buscar alternativas para la reutilizacion de estos desechos con el fin de
reducir el impacto ambiental que produce. Esto sin originar una disminucion en la
calidad de la construccion para que sean realmente eficaces y aplicables para el
entorno que rodea al pais.

1.2 ANTECEDENTES

En el ambito internacional se puede mencionar a Corcuera Siglienza y Vela
Fernandez (2018) con su tesis de grado titulada “Impacto en la resistencia a la
compresion y permeabilidad del concreto a partir de la sustitucion de la piedra por
Ecogravilla de escoria de acero” la cual tiene como objetivo determinar el impacto
en la resistencia al esfuerzo de compresion y permeabilidad del concreto a partir de
la sustitucion de la piedra por Ecogravilla de escoria de acero. La tesis que
realizaron se dio a través de la sustitucion de la grava en porcentajes del 20%, 35%,
50% y 65%. Posteriormente se observo el impacto en su resistencia a la compresion
y penetracion de agua bajo presion para medir su permeabilidad. Los autores antes
mencionados concluyen que los resultados obtenidos de los ensayos a compresion
y penetracion del agua para los concretos realizados muestran que hasta un
porcentaje de sustitucién del 50% de Ecogravilla por piedra, la resistencia a la
compresion se incrementa, asi como su permeabilidad. La resistencia e

impermeabilidad se reduce en un porcentaje de sustitucién del 65%.

Esta investigacion nos muestra que, a mayor porcentaje de sustitucion de la escoria
de acero, la resistencia a la compresion disminuye, siendo el contenido 6ptimo de
reemplazo de agregado grueso el 50%, cabe mencionar que la escoria de acero
utilizada en esta investigacion proviene de la Corporacién Aceros Arequipa ubicada

en Perd, por lo que la escoria usada para nuestra investigacion proveniente de la
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empresa ANDEC puede presentar mejores prestaciones con un reemplazo mayor al
50% o incluso del 100%.

Suérez Hincapie (2019), Da a conocer en su tesis “Evaluacion de escorias
siderurgica de horno de arco eléctrico en mezclas de concreto estructural”, cuyo
objetivo fue evaluar el efecto del uso de estas escorias como materiales cementantes
suplementarios y como agregado en concreto estructural; con referencia a las
especificaciones del codigo colombiano de construcciones sismo resistentes.
Experimentaron con escorias provenientes del afino oxidante (escoria negra) y del
afino reductor (escoria blanca) de una siderdrgica local, determinando su
composicion fisicoquimica y mineraldgica, obteniendo la graduacion y pesos
volumetricos, prepararon mezclas de concreto con resistencias nominales de 4.000,
5.000 y 6.000 psi considerando sustituciones del 15, 20 y 25% del cemento por
escorias previamente molidas, y por otra parte usando 5%, 10% y 15% de escoria
como agregado, a una resistencia a la compresion de 4.000 psi. Finalmente, fueron
realizados ensayos de durabilidad del concreto como son resistencia a cloruros,
sulfatos, permeabilidad al agua. Luego del anélisis de los resultados de
caracterizacion, resistencia y durabilidad, se confirma la aptitud de las escorias
siderurgicas provenientes de hornos a arco eléctrico para ser usadas como
materiales cementantes suplementarios y como agregados en mezclas de concreto

estructural.

El aporte de sus resultados es prometedor para nuestra investigacion, puesto que
reafirma las bondades de las escorias siendo usadas como agregado cementante y
como agregado grueso, teniendo un aumento en la resistencia a compresion para la

cual fue disefado.

En el trabajo de titulacion presentada por Tirado Chavez (2018) con el tema
“Resistencia de un concreto con agregado grueso sustitucion en un 45% y 48% por
escoria de horno de arco eléctrico” el objetivo principal fue incorporar, disefiar y
evaluar el comportamiento de una mezcla de concreto donde el agregado grueso
(piedra), fue sustituido en un 45% y 48 % por la escoria de acero de los hornos
eléctricos, elaboradas por la empresa siderdrgica SIDERPERU, Peru. Esta

investigacion se realizé en una primera fase donde se disefid un concreto tradicional
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para la resistencia f’c= 210 kg/cm?, a la que se le denomina como mezcla patron,
en una segunda fase a esta mezcla se le sustituye a la grava por la escoria de aceria
en el porcentaje de 45% y 48%, y en una tercera fase se realiza la evaluacion y
comparacion de la resistencia a la compresion en estado endurecido a las edades de
7, 14 y 28 dia. Los resultados obtenidos demuestran que el concreto experimental
con 45 % y 48% de sustitucion del agregado grueso por escoria de horno de arco
eléctrico superan la resistencia del concreto patron, sin embargo, presenta mejores

resultados el concreto experimental con 45% de escoria.

Como sefiala Speranza (2019) en su tesis de Master que lleva como titulo
“Evaluacion de hormigones conductores con aridos siderurgico” donde se realiz
un estudio para obtener las capacidades de conductancia eléctrica en hormigones
con fibras metalicas realizados con aridos provenientes de escoria de aceria
estabilizados. Para este estudio se caracterizd y determino las constantes fisicas de
cada uno de los aridos, granulometria, densidad, absorcion y composicion
mineralogica. Se plantearon dos campafas experimentales con el objetivo de
observar los distintos comportamientos conductivos entre hormigones de distintas
escorias. En la primera campafa experimental se respeta una misma dosificacion
para el arido siderdrgica. Y en la segunda camparia experimental se increpan y se
adecuan la distribucion granulométrica y relacién en peso especifico con la
finalidad de obtener mejor trabajabilidad y una mayor homogeneidad entre
muestras de distintas escorias. Este trabajo concluye que los resultados obtenidos
son alentadores debido a la composicion mineraldgica de cada escoria se mejoran
en mayor o menor medida la capacidad conductiva de los hormigones y son idéneos
de trabajar adecuadamente en union con fibras metélicas disminuyendo la

resistividad final del hormigon.

En la tesis doctoral realizado por Gonzalez Ortega (2015) con el tema
“Comportamiento y disefio de hormigones estructurales con aridos siderdrgicos
EAF” donde tuvo como objetivo principal evaluar la técnica de los agregados
siderurgicos para la elaboracion de hormigones con la sustitucion del 100% del
agregado grueso y 80% del agregado fino convencional. Para el presente estudio se
dividié en tres partes. En primer lugar, se analizaron las propiedades fisicas,

quimicas y mineraldgicas de los aridos utilizados (acero) y se evalud el
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comportamiento de cada arido durante el proceso de amasado. En segundo lugar,
se determiné la cantidad ideal de arido de acero para fabricar hormigon de alta
resistencia con responsabilidad estructural. Asimismo, se investigaron y
compararon las propiedades mecénicas. Finalmente, se investigd la durabilidad del
hormigén estudiado ante los posibles procesos de degradacion para la aplicacion
propuesta. Los resultados de los ensayos muestran que las propiedades mecanicas
de los hormigones siderdrgicos son similares o superiores a las medidas para los
hormigones convencionales, lo que se ve reflejado en el ensayo de compresion
donde la resistencia de disefio fue de 30 MPa y se obtuvo resistencias que van de
45 a 50 MPa. Asimismo, se encontrd que el hormigon de acero tiene una resistencia
al deslizamiento similar y una mayor resistencia al desgaste en comparacién con el
hormigon convencional. Estos resultados respaldan el uso de agregados de acero
para la fabricacion de concreto de alta resistencia con responsabilidad estructural y
capacidades de proteccion contra la radiacion, asi como para capas resistentes al

desgaste.

Los resultados obtenidos, se ven influenciados tambien por la adicion responsable
del aditivo fluidificante, puesto que este contribuye en los dos comportamientos
analizados: aumentado la resistencia a la compresion y reduccion de la
permeabilidad del agua. Al mismo tiempo, para asegurar su comportamiento es
posible adicionar arenas correctoras (granulometria menor del tamiz N°8) para
reemplazar la ausencia de finos si fuera necesario. Consecuentemente, este tema de
investigacion contribuye a que se puede hacer uso de los concretos con aridos

siderargicos ya que si pueden hacer de funcidn estructural y radioldgica.

Segun Torres-Carrasco et al. (2018) mencionan en su articulo “Hormigones de
escoria activadas alcalinamente. Comportamiento mecanico y durable” el objetivo
fue valorar las resistencias mecanicas y la durabilidad de hormigones de escorias
activadas alcalinamente utilizando como activador una disolucion de silicato sodico
hidratado. Estos hormigones se comportan en resistencia y porosidad similares a
los del hormigdn de cemento Portland. Los ensayos son las pruebas realizadas, ya
que muestran que el hormigdn de escoria activada alcalinamente tiene una buena
durabilidad a la penetracion de cloruro y un buen comportamiento de adhesion a las

barras de acero corrugado comparable al hormigon de cemento Portland.



En el &mbito nacional, Tirado Gutiérrez (2020) sefiala que llevo a cabo un estudio
sobre el “Andlisis comparativo del uso de escoria de siderurgia para la
estabilizacion de suelo” que se realizé en el cantébn Ambato, el cual tuvo como
objetivo analizar las propiedades y comportamiento mecéanico de la estabilizacion
de suelos a partir de la utilizacion de escoria de siderurgia, con el fin de mejorar las
condiciones para su uso. En el presente proyecto experimental se tomé muestras de
dos diferentes tipos de suelo y de escoria de siderurgia, para poder hacer el analisis
comparativo y poder establecer su comportamiento; los mismos que permitieron
realizar el ensayo de estabilizacion de suelos. Las arenas arcillosas y limo arenosos
forman la poblacién. Las muestras de suelo para el presente proyecto experimental
fueron extraidas de dos diferentes sectores. La muestra de suelo arcilloso fue
extraida de la region Amazoénica del Ecuador, sector Murialdo, provincia Pastaza.
La muestra de suelo limo arenoso fue extraido de la region Sierra del Ecuador,
sector Pilisurco, provincia Tungurahua. La muestra de escoria de siderurgia fue
extraida de la fabrica “El Mundo de la Polea” ubicada en la ciudad de Ambato. Esta
muestra es resultado de la fundicion de hierro en horno de cubilote, tras el analisis
de los respectivos ensayos se concluyé que a medida que aumenta el porcentaje de
escoria de siderurgia va incrementando la capacidad de soporte para ambas
muestras siendo mas evidente en la muestra limo arenosa y menor en la arcilla. Por
lo cual la escoria de siderurgia es un material dptimo e idoneo para la estabilizacion

de suelos, asi lo demuestra los ensayos del presente trabajo experimental.

En la tesis de Vélez Guayasamin (2013) con el tema “Hormigones de escoria de
acero de Horno Eléctrico: prestaciones mecanicas, fisicas y quimicas”, cuyo
trabajo, tiene como objetivo incorporar la escoria de acero en la elaboracion de
mezclas de hormigon, para evaluar sus prestaciones mecanicas, fisicas y quimicas,
con el afan de reducir, reciclar y reutilizar los desechos industriales proveniente de
empresas siderurgicas y asi de esa manera en un futuro cercano pueda ser utilizado
en el sector de la construccion del Ecuador para obras puntuales las cuales cumplan
con las normas y especificaciones técnicas requerida. Veélez concluye que las
prestaciones fisicas el grano de escoria siderurgica es alrededor de 1.15 veces mas
pesado que un arido natural, motivo por el cual presenta una mayor densidad en
comparacion con los hormigones tradicionales. La escoria de acero, en calidad de

agregado grueso posee un coeficiente de degaste poco resistente a la abrasion segun
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los limites del Instituto Ecuatoriano de Normalizacion; la escoria puede ser
implementado como agregado grueso permitiendo la conservacion de recursos
naturales. En las prestaciones mecanicas, los hormigones fabricados con escoria
poseen resistencia entre 30 — 60 MPa, siendo estos poco menores en comparacion
con los hormigones convencionales de alta resistencia. Sin embargo, los
hormigones obtenidos con escoria de acero no dejan de ser catalogado como
hormigones obtenidos de alta resistencia porque sus esfuerzos superan los 50 MPa.

1.3 HIPOTESIS

1.3.1 Hipdtesis General

La implementacion de la escoria siderurgica en el hormigon, sustituyendo
al arido grueso convencional en el 100% aportara mejores resistencias a la

compresion siendo esta una de las principales propiedades del hormigon.

1.3.2 Hipotesis Especifica

H.EL.: Las resistencias a la compresion de los hormigones elaborados con
escoria de acero serdn mayores a las resistencias de disefio, siendo estas de f’c =
210, 240 y 280 kg/cm2

H.E2.: El precio de los hormigones con escorias de acero serd mas

econémico que un hormigon convencional.

1.4 OBJETIVOS.

1.4.1 Objetivo General.

Obtener las mezclas de hormigones de cemento GU para resistencias a la
compresion ¢ =210, 240 y 280 kg/cm? usando el cddigo ACI 211.1 reemplazando
el agregado grueso al 100% por la escoria siderurgica proveniente de la empresa
ANDEC. S.A.



1.4.2 Obijetivos Especificos.

O.E1.: Disefiar las dosificaciones de hormigones de resistencias a la
compresion ¢ = 210, 240 y 280 kg/cm?, reemplazando el agregado grueso por la
escoria siderurgica y determinar las propiedades del hormigon en estado fresco y

endurecido.

O.E2.: Analizar los precios unitarios de la elaboracién del hormigén con

escoria de acero.

1.5 ALCANCE.

La respectiva investigacion tiene como alcance la elaboracion de hormigones
ecologicos dentro del area de Ingenieria Civil, cuyas resistencias a la compresion
sean de f’c = 210, 240 y 280 kg/cm?, haciendo uso del reglamento ACI 211.2, las
normas INEN y ASTM, para el tratamiento de los materiales y las cantidades
adecuadas para el disefio de la mezcla. Utilizando materiales como el agregado fino
(arena negra), agua, y el reemplazo del agregado grueso al 100% por la escoria

siderurgica.

No se realizard ensayos como la impermeabilidad, contenido de aire, durabilidad,
la resistencia a la corrosion ni los ataques de otras sustancias quimicas destructivas,
que son propiedades indispensables en el hormigon, esto debido a la ausencia de
materiales y herramientas que permitan obtener estas propiedades dentro del

laboratorio de la Universidad.

En estos disefios de hormigones de resistencias, f'c = 210, 240 y 280 kg/cm? se
utilizara el cemento tipo GU que es de uso general como nos lo indica la norma
INEN.2380 Ademas, este estudio nos permite conocer el comportamiento ante los
diferentes esfuerzos aplicados en los ensayos de compresion y tension. Los
resultados adquiridos durante los respectivos ensayos nos brindaran una mejor
perspectiva para saber si en realidad el material cumple con las normativas
requeridas para ser utilizado en el &mbito de la construccion, como sustitucion total

del agregado grueso.



1.6 VARIABLES.

1.6.1 Variables Dependientes:

Resistencia a la compresion y resistencia a la flexion del hormigén

elaborado con escoria de acero de alto horno.

1.6.2 Variables Independientes:

a. Escoria de acero de arco eléctrico.

b. Agregado fino arena negra.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 GENERALIDADES.

La presente investigacion “DISENO DE HORMIGONES CON CEMENTO
PORTLAND DE RESISTENCIAS F’C= 210, 240 Y 280 KG/CM? CON
AGREGADO GRUESO DE ESCORIA DE ACERO DE ALTO HORNO” consiste
en el estudio de la resistencia a compresién de probetas cilindricas de hormigén con
adicion de escorias de acero, sustituyendo totalmente el agregado grueso. Para el

desarrollo del tema se requiere conocer algunos conceptos basicos.

2.2  HORMIGON.

Material compuesto que consiste esencialmente de un medio aglutinante en el que
estan embebidos particulas y fragmentos de aridos. Los materiales que integran el
hormigon son cemento, agua, agregados grueso y fino, aditivos (NTE INEN 1762,
2015, p. 4).

El hormigon, conocido como piedra artificial, estd formado por lechadas, aridos y
aditivos facultativos, y de acuerdo con la correcta seleccion de las cantidades de
estas materias primas que componen el hormigén, ha experimentado una
considerable resistencia a la compresion e importantes propiedades mecanicas en
su estado fresco hasta su estado endurecido. También es un conglomerante
multifuncional en cuanto a su uso en el sector de la construccion, presente en
ingenieria hidraulica, estructural, vial y sanitaria, es decir, cubre un amplio rango

de aplicaciones, en ingenieria es el material mas utilizado e importantes.

En la Antigua Grecia, hacia el 500 a. C., se mezclaban compuestos de caliza
calcinada con agua y arena, afiadiendo piedras trituradas, tejas rotas o ladrillos,
dando origen al primer hormigon o concreto de la historia, usando tobas volcanicas

extraidas de la isla de Santorini.
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2.3 TIPOS DE HORMIGON.

2.3.1 Hormigon de peso normal:

“Suele ser el hormigon convencional que contiene agregados que cumplen
con lo descrito en ASTM C33.” (NEC-SE-HM, 2015, p. 11). Este tipo de hormigdn
suele tener una densidad alrededor de 2600 a 2400 kg/cm?, y es uso para estructura
donde no se demande propiedades especiales.

2.3.2 Hormigon estructural:

“Es aquel hormigdn utilizado con propdsitos estructurales llegando a ser los
reforzados y simple.”(NEC-SE-HM, 2015, p. 11). Es que hormigon donde su
mezcla ademas de la arena, cemento, agua y la graba implementa el acero, es usado

para la construccion de elementos como vigas, columnas, muros entre otros.

2.3.3 Hormigon liviano:

“Este hormigdn suele tener una densidad de aproximada, entre 1440 y 1840
kg/cm3.”(NEC-SE-HM, 2015, p. 11).

Una propiedad importante del concreto liviano es su conductividad térmica
relativamente baja, que mejora a medida que disminuye la densidad. En los Gltimos
afios, se ha prestado mas atencién a la reduccién del consumo de energia de los
sistemas de aire acondicionado en los edificios, y el concreto liviano puede mejorar
el medio ambiente y mantener temperaturas interiores agradables debido a su baja

conductividad térmica (Arce Pezo, 1997, p. 2)

2.3.4 Hormigon reforzado:

“Hormigdn estructural reforzado no contiene menos de la cantidad minima
de acero de preesforzado o refuerzo no preesforzado.”(NEC-SE-HM, 2015, p. 11),

es un concreto que cuenta con armadura metéalica interna.
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24 PROPIEDADES EN ESTADO FRESCO DEL
HORMIGON.

El concreto en estado fresco debe tener buena flexibilidad para manejar
adecuadamente la mezcla, lo que significa que puede ser mezclado y puesto a
trabajar sin inconvenientes y entorpeciendo el buen funcionamiento de las
actividades. Un correcto control de las propiedades en estado fresco redundara en
una construccion eficiente del hormigon en estado endurecido, dando como
resultado una superficie especifica 6ptima. Al verificar las propiedades del concreto

fresco, las instrucciones son las siguientes:

2.4.1 Trabajabilidad.

Esta propiedad del hormigon fresco se puede definir como la facilidad con
la que se puede mezclar, transportar y compactar el hormigon con una determinada
cantidad de energia. El principal factor que afecta la trabajabilidad del concreto es
el contenido de humedad de la mezcla. Ahora bien, si se fijan la cantidad de agua y
otras proporciones de la mezcla, la trabajabilidad dependera del tamafio maximo,
tamafno de particula, forma y textura superficial del agregado. La trabajabilidad
afecta la resistencia del concreto endurecido porque para obtener la resistencia
suficiente, el material debe compactarse hasta un peso maximo por unidad de
volumen. La presencia de aire reduce en gran medida la resistencia del hormigon
(Giraldo Bolivar, 1987).

2.4.2 Consistencia.

Otro término utilizado para caracterizar el estado plastico del hormigdn es
el de consistencia, aunque esta relacionado con el concepto de manejabilidad, no es
sinénimo. En términos generales, la consistencia se refiere a su estado de fluidez,
es decir, qué tan dura (seca) o blanda (fluida) es una mezcla de concreto cuando
estd en su estado plastico, llamado grado de humedad de la mezcla (de Guzman,
2001, p. 111). La consistencia del concreto es el mayor o menor grado que tiene
para deformarse y como consecuencia de esta propiedad, de ocupar todos los

espacios vacios del molde donde se coloca.
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2.4.3 Plasticidad.

La plasticidad es la consistencia del hormigoén, por lo que se le puede dar
forma facilmente, pero si se quita el molde, el nuevo hormigén cambiaré de forma
lentamente. Por este motivo, las mezclas que no sean ni muy secas ni muy liquidas

no pueden considerarse mezclas de consistencia plastica (de Guzman, 2001, p. 112).

2.4.4 Fluidez.

Esta propiedad permite juzgar si la cantidad de agua presente en la mezcla
es insuficiente, es importante destacar que, a mayor fluidez en la mezcla de
concreto, menor resistencia a la compresion obtenida, segin lo cual las mezclas
secas son comunes en el concreto. Disefio de hormigon de alta resistencia

(Bermudez Andrade y Cadena Perugachi, 2015).

25 PROPIEDADES EN ESTADO ENDURECIDO DEL
HORMIGON.

El hormigon tiene la capacidad de soportar cargas de resistir fuerzas o esfuerzos,

sin agrietarse, dentro de las propiedades tenemos:

a. Resistencia a la compresion.
b. Resistencia a la flexion.

c. Resistencia a la traccion.

d. Resistencia a cortante.

2.5.1 Resistencia a la compresion.

Desde el punto de vista de Valcuende et al. (2011). En los hormigones la
resistencia se incrementa mas en las primeras edades, luego el proceso se ve en
forma lenta hasta el lapso de un tiempo que finalmente se estabiliza. A una edad de
28 dias que se ha ensayado el cilindro se le considera como patron de resistencia,

porque a esa edad se estima ya alcanzado gran parte de la resistencia total. Los
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elementos que actuan en el endurecimiento del hormigon son el cemento, un buen

proceso de curado, el empleo de aditivos como acelerantes/retardantes y adiciones.

El hormigon tiene buena resistencia a compresion. Por ende, el ensayo de
compresion se lo realiza en una prensa hidraulica, consiste en determinar la carga

méaxima que soporta dicho cilindro y es muy facil de realizar (Del Viso et al., 2007).

2.5.2 Resistencia a la flexion.

Los elementos sometidos a flexion tienen una zona sometida a compresion
y otraregion en que predominan los esfuerzos de traccion. Este factor es importante

en estructura de concreto simple, como las losas de pavimentos (Hernandez, 2010).

La capacidad de flexion del hormigén esté representada por el modulo de
ruptura (MR), que es un valor obtenido a traveés de un procedimiento indirecto
utilizado para determinar la resistencia a la traccion del hormigon a través de
ensayos de flexion de vigas. La propiedad méas conocida del hormigén hidraulico
es su resistencia a la compresion, sin embargo, el médulo de ruptura juega un papel
muy importante en el disefio de pavimentos u otras estructuras de soporte del suelo

(Botto Lugo y Santacruz Pachoén, 2017).

2.5.3 Resistencia a la traccion.

Debido a sus propiedades, el concreto es muy débil en esfuerzos de traccion,
y esta propiedad generalmente significa que no se considera en estructuras
normales. Las fuerzas de traccidon estan relacionadas con el agrietamiento del
hormigon debido a la contraccion por fraguado o cambios de temperatura, ya que

estos factores crean fuerzas de traccion internas.(Hernandez, 2010, p. 124).

2.5.4 Resistencia a cortante.

El concreto tiene una resistencia al corte mas baja, pero generalmente se

considera en los cddigos de disefio estructural. Este tipo de tension es importante
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en el disefio de vigas y cimentaciones, y sus valores son superiores a la resistencia
del hormigdn.(Hernéndez, 2010, p. 125).

2.6 CEMENTO.

La etimologia de la palabra cemento proviene de la expresion romana "opus
caementicium" (trabajo de cemento), que se refiere a un mortero con propiedades
hidraulicas obtenido mezclando piedra volcanica Puzzoli molida y cal, que produce
un mortero, al que se le incorporaban aridos gruesos durante su ejecucién (Romea,
2014).

Para Sanchez (2002, p. 33), la etimologia de la palabra "cemento”, que se convirtié
en caementum en la transicion del latin clasico al vulgar, conservo inicialmente el
significado de piedra pequefia, y luego asumio, por el tipico proceso de sinécdoque,
que significa todo conglomerado formado por agua, ligante y piedras. EI cemento

era sinénimo de hormigon.

De acuerdo con la norma técnica ecuatoriana NTE INEN 151 (2010) el cemento
portland es un cemento hidraulico producido por la pulverizacion del Clinker,
consistente esencialmente de silicatos célcicos hidraulicos cristalinos, usualmente
contiene uno de los siguientes elementos: agua, sulfato de calcio, hasta 5% de piedra

caliza y adiciones de proceso.

El cemento es el material basico de la construccion y la ingenieria civil, y su
principal propiedad es la de formar piedras fuertes y duraderas cuando se mezcla
con aridos y agua. La piedra artificial resultante debe moldearse. Estas tres
cualidades (moldeable, resistente a la corrosion, duradero) significan que los
productos de cemento tienen una amplia gama de aplicaciones en la construccion
de infraestructura y otros elementos de construccién. (Sanjuan Barbudo y
ChinChén yepeS, 2014, p. 4).

Es el principal componente para realizar una mezcla de hormigén y morteros, una
vez que este actlia con el agua tiende a formarse una masa moldeable que se adapta

a los usos 0 moldes de acuerdo con lo que se requiera, tomando en cuenta que se
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debera manipular la masa en un corto tiempo ya que pasado un lapso de tiempo este

se endurecerd, Yy luego pasara al proceso del curado.

2.7 CEMENTO PORTLAND.

El cemento portland se define como cemento hidraulico producido por trituracion
de Clinker, que consiste principalmente en silicato de calcio hidraulico, que
generalmente contiene uno 0 mas de los siguientes: sulfato de calcio, piedra caliza
hasta un 5% y aditivos de proceso.(NTE INEN 151, 2010). La norma NTE INEN

152 especifica las propiedades y requisitos que debe cumplir el cemento Portland.

Tabla 1

Clasificacion del Cemento Portland.

NORMA
TIPO DESCRIPCION INEN _ASTM
I Uso comun 152 C 150
8 ] Moderada resistencia a sulfatos 152 C 150
%: Il Elevada resistencia inicial 152 C 150
o v Bajo calor de hidratacion 152 C 150
\Y/ Alta resistencia a la accion de sulfatos 152 C 150
IS Portland con escoria de altos hornos 490 C 595
" IP Portland puzolanico 490 C 595
e} P Portland puzolanico (cuando no se 490 C 595
§ | (PM) Portland puzolanico modificado 490 C 595
I (SM) Portland con escoria modificado 490 C 595
S Cemento de escoria 490 C 595
GU Uso general 2380 C 1157
z% HE Elevada resistencia inicial 2380 C 1157
@ o MS Moderada resistencia a sulfatos 2380 C 1157
9_ E HS Alta resistencia a los sulfatos 2380 C 1157
%) MH Moderado calor de hidratacion 2380 C 1157
LH Bajo calor de hidratacién 2380 C 1157

Nota: Cementos Portland segun su Tipo. Fuente: Tomado del Instituto Ecuatoriano
del Cemento y del Hormigon (INECYC, 2007).

El cemento Portland es el componente basico del hormigén. EI hormigén se forma
cuando el cemento Portland se combina con agua para endurecerse sobre arena y

piedra. El cemento estd hecho de una combinacién quimica estrictamente
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controlada de calcio, silicio, aluminio, hierro y otros elementos. Joseph Aspdin, un
albafiil de Leeds, Inglaterra, fabricé cemento Portland por primera vez a principios
del siglo X1X quemando piedra caliza y arcilla en polvo en la estufa de su cocina.
A través de este método basico, sentd las bases para una industria que anualmente
procesa montafias de piedra caliza, arcilla, piedra de cemento y otros materiales en
polvos tan finos que pueden pasar a través de tamices ASTM No. 200 capaces de
retener agua (PCA, 2019).

2.7.1 Cemento Portland por desempefio:

La norma NTE INEN 2380 (2011, p. 2) menciona 6 tipos de

cementos existentes:

a. TIPO GU: Para construccion general.

b. TIPO HE: Alta resistencia inicial.

C. TIPO HS: Alta resistencia a los sulfatos.

d. TIPO MH: Moderado calor de hidratacion.

e. TIPO LH: Bajo calor de hidratacion.

Cabe recalcar que en la norma INEN 2380 en el numeral 5.2.6 indica que
cuando no se especifica el tipo de cemento se interpretara que se ha

especificado el tipo GU.

2.7.2 Cemento tipo GU.

“Se define como el cemento que fragua y endurece por reaccion quimica

con agua Yy asi mismo es capaz endurecer bajo el agua”(Holcim Ecuador S.A, 2019,
p. 6)

El cemento Holcim tipo GU cumple con lo establecido en la Norma NTE
INEN 2380 (2011) el cemento Tipo GU de uso general, puede ser utilizado en
cualquier proyecto de construccion donde no se requieran propiedades especiales,
el cemento Holcim Fuerte cuenta con una ecoetiqueta que garantiza una reduccién

de 30% en las emisiones de CO2, demostrando el compromiso con el medio
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ambiente, teniendo una excelente resistencia mecénica, mejora la trabajabilidad de

las mezclas, reduce la segregacion y exudacion

El cemento GU, disefiado para todo tipo de construccion, sus principales
caracteristicas son su resistencia, durabilidad y desempefio sobresaliente,
cumpliendo y excediendo los estdndares de la norma (NTE INEN 2380, 2011).

2.8 AGUA.

El agua desempefia uno de los papeles vitales en el hormigén. Es el componente
que se combina quimicamente con el cemento para producir la pasta que aglutina
las particulas del arido, las mantiene unidas y colabora en gran medida con la
resistencia y todas las propiedades mecéanicas del hormigdn. No seran utilizadas en
la preparacion de un hormigon, aguas servidas, aguas de desechos industriales,
aguas blandas o de deshielo de montafas, aguas con elevadas concentraciones de
solidos disueltos o en suspension. No se debe utilizar agua salada o de mar. El agua
utilizada para el curado del hormigon estara libre de cantidades perjudiciales de
acidos, alcalis, sales, materiales organicos u otras sustancias que son nocivas para

el hormigon durante el fraguado o después del mismo (NEC-SE-HM, 2015).

2.9 ARIDOS.

Los aridos son materiales de construccion sacados de canteras, estas pueden ser de
diferentes tamarios, pueden ser de origen natural, artificial o de materiales
reciclados, como en este tema de estudio trabajaremos con la escoria de acero un
material reciclado. Los aridos por su naturaleza se clasifican en: gruesos (gravas) y

finos (arenas).

Los aridos o agregados son particulas de roca de diferentes tamafios que se mezclan
con cemento y agua para formar morteros u hormigén. Son en gran parte
responsables de su resistencia, por lo que deben elegirse con cuidado, teniendo en
cuenta su comportamiento fisico. Los aridos suelen tomarse de la zona donde se va
a realizar el trabajo; se extraen de las orillas de los rios, arroyos o canteras. Deben

ser limpios; no deben contener tierra, suciedad, carbén, madera, raices, hojas, o
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cualquier otro material o residuo animal o vegetal (Chirif Rivera y Molina
Barentzen, 2010).

2.9.1 Agregado fino.

Los aridos finos son todos los materiales que pasan por un tamiz # 4. De
acuerdo con Gutiérrez de Lopez (2003). El arido fino o arena se utiliza como
relleno, también actia como lubricante sobre el que rueda el arido grueso,
facilitando la manipulacién del hormigén. La falta de arena se refleja en la
rugosidad de la mezcla, y el exceso de arena requiere mayor cantidad de agua para
crear un cierto asentamiento, ya que cuanta mas arena tiene la mezcla, més viscosa
se vuelve, porque necesita mas agua, por lo que necesita mas cemento para

conservar una determinada relacion agua-cemento.

2.9.2 Agregado grueso.

En la actualidad se estan realizando hormigones de forma experimental con
diferentes tipos de materiales como sustituto del agregado grueso, reemplazandoles
de forma total o parcial, como, por ejemplo: desechos de fibras de coco, escorias

volcanicas, bloque de arcilla triturado, concreto reciclado, entre otras.

El agregado grueso consiste en grava 0 una combinacién de grava o
agregado triturado Sus particulas quedan retenidas en el tamiz # 4. Produccion de
arido triturado por trituracion. Cantera, bola, canto rodado o grava grande para
mayor resistencia en lugar de un agregado redondeado. Esto se debe a la Particulas
de esquina. Las propiedades de los agregados gruesos afectan la resistencia Ultima
del concreto. Endurecimiento y su resistencia a la descomposicion y otros efectos
dafinos. mosto agregado No contiene ningun material organico y debe adherirse

bien al cemento.(Conrado Diaz y Rojas Santiago, 2012, p. 42)

2.10 ADITIVOS.

Son sustancias que se agregan a una mezcla de concreto en proporciones minimas
(0.1 a 0.2%) para alterar una 0 mas de sus propiedades de manera planificada y
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controlada. Pueden ser de diferentes tipos, principalmente los incorporadores de
aire (retienen el aire para mejorar la trabajabilidad, la resistencia al congelamiento
del concreto y la impermeabilidad), reductores de agua, retardantes (retarda el
fraguado con el fin de conservar el concreto trabajable por mas tiempo), acelerantes
(acelera el fraguado y el progreso de la resistencia del hormigon a temprana edad),
plastificantes (permiten reducir la cantidad de agua necesaria para obtener la
consistencia deseada del hormigon; actian como plastificantes y retardantes).

2.11 ESCORIA DE ACERIA.

Una aceria es una planta industrial especializada en la produccion y refinacion de
acero a partir de otros aceros, reciclado de otros aceros y hierro fundido en la
produccion en altos hornos, cuya principal materia prima es la chatarra o
fabricacion de hierro dulce. El proceso de aceracion consiste en reducir el contenido
de carbono, eliminar impurezas como S (azufre), P (fosforo) y ajustar la
composicién mineral segun sea necesario, como Mg (magnesio), Ni (niquel), V
(vanadio), etc. Los materiales fundentes se utilizan para reducir la temperatura
requerida para la fusion del metal y su trabajabilidad, a través de este proceso se
producen impurezas en la parte superior, estas impurezas son removidas y
eliminadas como residuos inutiles llamados escoria negra, se dejan enfriar y se

almacenan (Speranza, 2019).

La escoria metalurgica es una solucion o mezcla no metalica compuesta de 6xidos,
que se forman a alta temperatura a partir de fundentes e impurezas, que son menos
densos e insolubles en el metal, y flotan en el bafio metalico. Dependiendo de la
ruta de fabricacion, se producen varios tipos de escoria en el proceso de fabricacion
de acero, tales como: escoria de alto horno, escoria de horno de fusién por arco y
escoria de cuchara. Cada escoria tiene unas caracteristicas diferentes en cuanto a
composicién y propiedades, y de estas caracteristicas depende la posibilidad de un

uso posterior.(Suarez Hincapie, 2019).

Los desechos solidos de las industrias metalicas, denominados escoria (residuo), se
transformaran en agregados sea grueso o fino para la obtencién de mezclas de

hormigon con nuevas propiedades y distintos usos, evitando asi su degradacion y el
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impacto en el medioambiente (Frias Mufioz y Salazar Amagua, 2019). En lo que
refiere a tamafios, el hormigon combinado con escoria no tiene limitaciones: podria

utilizarse para asfaltar vias, hacer muros, tiene multiples aplicaciones

2.12 FABRICACION DE LA ESCORIA SIDERURGICA.

El proceso de obtencion de las escorias siderdrgicas comienza con la clasificacion
de las chatarras de acero y ferroaleaciones, que se consideran materias primas de
las escorias. Después de clasificar las materias primas, el proceso de produccion de
escoria se divide en dos etapas: fusion y afino.

2.12.1 Fusién.

Una vez introducida la chatarra en el horno, el reactivo y escoriante (cal
fundamentalmente), se desplaza la boveda hasta cerrar el horno y se bajan los
electrodos a la distancia adecuada, dejando saltar el arco hasta fundir
completamente el material cargado. Este proceso se repite hasta completar la

capacidad del horno y este acero constituye la fundicion.

Posteriormente se da el proceso de doble escoriado, el cual se divide en dos
etapas. En la primera etapa se inyecta de manera simultanea carbon y oxigeno al
horno lo que genera una escoria espumosa de carbono y fosforo, al mismo tiempo
que se produce la oxidacion de metales principales tales como silicio, manganeso,
hierro, azufre, entre otros; a esto es lo que denominamos etapa de fusion de la

escoria siderurgica.

2.12.2 Afino.

Este proceso se lleva a cabo introduciendo al horno cal calcita y cal
dolomita, las mismas que reaccionan con el liquido fundente para obtener un metal
de bajo contenido de oxigeno (desoxidacién) y eliminar la mayor parte de azufre.
La desoxidacion completa se termina al momento de afadir ferroaleaciones,
primero el manganeso y luego el silicio, para conseguir oxido de manganeso y oxido

de silicio que tienden a formar particulas livianas que ascienden formando la
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segunda escoria, dicha escoria se denomina escoria reductora y puede alcanzar

temperaturas alrededor de los 1600 °C.

Luego las escorias basicas oxidantes y reductora en estado liquido se
mezclan. Finalmente, la escoria cristalizada se retira del horno para su respectivo

enfriamiento.

Figural
Fabricacion de la escoria.

Electrodos (altos)

Electrodos

Electrodos (bajos)

(bajos)

&‘ Desescoriado
Fase Fusion Fase Afinc

Nota: Obtenido de (Villaverde Adri, 2009)

Colada acero |
(LF) —

2.13 ESCORIA DE ARCO ELECTRICO.

El horno eléctrico radica en un gran recipiente cilindrico de chapa gruesa (15 a 30
mm de espesor) revestido de material refractario que forma la solera y alberga el
bafio de acero liquido y escoria. El resto del horno esta hecho por paneles
refrescados por agua. La boveda es desplazable para permitir la carga de la chatarra
a través de unas cestas adecuadas. La Figura 2 muestra una vista en corte del horno
de arco eléctrico en la cual pueden diferenciarse sus distintas partes, donde cada
una de ellas tendra su finalidad en el proceso de produccion del acero (Pérez
Fernandez, 2015).

La bdveda esta dotada de una serie de agujeros por los que se introducen los
electrodos, siendo estos tres, que son gruesas barras de grafito de hasta 700 mm de
diametro. Los electrodos se mueven de forma que se puede regular su distancia a
medida que se van consumiendo. Los electrodos estan conectados a una fuente de
energia o transformador lo que le da unas condiciones de voltaje e intensidad
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adecuadas para hacer saltar el arco, con intensidad variable, en funcion de la fase

de operacion del horno (2015, p. 13).

Figura 2
Partes Del Horno Eléctrico.

VISTA EN CORTE DEL EAF

Boveda

Acero liquido

Colada excéntrica
por el fondo (EBT)

Cuba basculante

Cilindro basculante

Cuchara de colada

Nota: Obtenido de (Pérez Fernandez, 2015)

El acero se obtiene mediante un de horno eléctrico utilizando como materia prima
chatarra de hierro, la cual se funde en un horno de arco eléctrico. Ademas de los
residuos, se afiade al horno calcio y cal dolomitica, que al fundirse forman escorias
(EAF), ricas en oxidos de calcio, magnesio y silicio. Dado que el oxigeno y la
antracita se agregan en el proceso como contribuyentes de energia quimica y
generan la llamada escoria espumada para proteger los equipos de la radiacion del
arco, la escoria contiene una proporcion de 20% a 40% de 6xido de hierro. El 6xido
de hierro es el responsable del caracteristico color negro y, por lo tanto, también se

lo conoce como “escoria negra" (Suarez Hincapie, 2019, p. 17).

Después de sacar la escoria negra del horno (Figura 3), se la lleva al patio para que
se enfrie usando agua (Figura 4) o para que se enfrié al aire libre ( Figura 5). Las
propiedades finales de la escoria en cuanto a composicion quimica y mineral
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dependerédn del proceso metalirgico realizado en el horno y de la velocidad de

enfriamiento.

Figura 3
Vaciado de la Escoria del Horno Eléctrico.

Nota: Retirada de la escoria del horno eléctrico. Fuente:(Suarez Hincapie, 2019)

Figura 4
Escoria Enfriada con Agua.

Figura

Escoria Enfriada al Aire.
LIRS

L
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2.14 COMPOSICION QUIMICA DE LA ESCORIA DE ARCO
ELECTRICO.

En la Tabla 2, Tabla 3, Tabla 4, se muestra la composicion quimica de la escoria
por diferentes autores, en la Tabla 5, se denotan los valores de la escoria siderurgica
de la empresa ANDEC S.A en Ecuador establecidas por Vélez Guayasamin.

Tabla 2
Composicion Quimica de la Escoria en Peru.

COMPOSICION QUIMICA (Tirado Chavez)
Oxido de Calcio (CaO) 34,423
Didxido de Silicio (SiO2) 31,528
Tridxido de Aluminio (Al203) 21,82
Oxido de Magnesio (MgO) 5,371
Trioxido de Azufre (SO3) 2,745
Oxido de Titanio (TiO) 2,134
Oxido de Manganeso (MnQO) 1,261
Triéxido de Hierro (Fe203) 0,718

Nota: Obtenido de: Tirado Chéavez, J. G. (2018). Resistencia de un concreto con agregado

grueso sustituido en un 45% y 48% por escoria de horno de arco eléctrico.

Tabla 3

Composicion Quimica de la Escoria en Colombia.

COMPOSICION QUIMICA (Suérez Hincapie)
Oxido de Hierro (FeO) 24,48
Diodxido de Silicio (Si02) 21,64
Oxido de Calcio (Ca0) 28,7
Triéxido de Cromo (Cr203) 1,62
Triéxido de Silicio (SiO3) 0,18
Triéxido de Aluminio (Al203) 9,03
Oxido de Magnesio (MgO) 5,42
Oxido de Manganeso (MnO) 6,85

Nota: Obtenido: Suarez Hincapié, L. C. (2019). Evaluacién de escorias siderdrgicas de

horno de arco eléctrico en mezclas de concreto estructural.
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Tabla 4

Composicion Quimica de la Escoria en Diferentes Paises.

ESPARA BRASIL ALEMANIA

COMPOSICION (%??ezc?;fz (Garcia) (Villalain) (GEYER) (Heézigdez
Oxido de Calcio (Ca0) 30,2 32,52 3035  30,0-350 32,0

T”éx(iggzdoe;;”e”o 25,8 30,80 37,44 250-350 31,0

DiéXi?gigez)Si"Cio 19,0 17,17 1069  15,0-20,0 15,0
Triéxi(zz:jzeogl)uminio 12,7 7.96 3,93 3,0-9,0 4,0
Oxido ?Eﬂl?]/lg;lganeso 48 3.80 2,53 8,0-12,0 10,0
Oxido(oll\e/zlgl\ga;gnesio 46 456 515 4,0
Triéxég?zdoe;):romo 16 0,41

Diéxio(l_?_idgz';'itanio 1,0 0,59 0,33

Nota: Obtenido de: Gonzélez Ortega, M. A. (2015), Garcia, 1. A. (2011), J. M. M. (2001),
Pérez Fernandez, Y. (2015).

Tabla b

Composicion Quimica de la Escoria en Ecuador.

COMPOSICION QUIMICA Gué)\gaerim)
Oxido de Calcio (Ca0) 31,45
Triéxido de Hierro (Fe203) 17,94
Dioxido de Silicio (Si02) 48,65
Cal (Ca) 22,46
Hierro (Fe) 12,55
Silicio (Si) 22,73
Aluminio (Al) 3,78
Manga necio (Mn) 1.59

Nota: Composicion quimica de la escoria de arco eléctrico de la empresa ANDEC S.A en
Ecuador. Fuente: Vélez Guayasamin, A. (2013).

En la Tabla 6, podemos observar la composicién quimica de varios elementos que
conforman la escoria de aceria establecidos por la CEDEX en Espafia, la cual nos
indica los porcentajes maximos para que la escoria pueda ser utilizada como

agregado grueso.
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Tabla 6

Composicion quimica de la escoria de aceria.

Porcentaje (%)

CaO 22 — 60
Si 02 11-37
Fe O 05-4
Fe2 03 38
Mg O 4-12
Cr2 03 1-8
Ti 02 0,62
Mn O 1-4
Al2 03 2-8
P2 06 0-0,02

Nota: Porcentajes maximos establecidos por la CEDEX ubicada en Espafia. Fuente:
(CEDEX, 1957)

La Tabla 7, muestra la composicion quimica de la escoria siderurgica de la empresa
ANDEC S.A tiene valores similares a comparacion de las escorias de paises como
Pert, Colombia, Esparia, estando dentro de los valores establecidos por la CEDEX

en su apartado residuos utilizables en construccion (escorias negras).

Tabla 7

Composicion Quimica de la Escoria de Acero. ANDEC S.A.

COMPOSICION QUIMICA ANDECS. A
Oxido de Calcio (Ca0) 34,46
Dioxido de Silicio (Si02) 29,37
Triéxido de Aluminio (Al203) 7,85
Oxido de Magnesio (MgO) 1,07
Oxido de Manganeso (MnQ) 577
Triéxido de Cromo (Cr203) 1,45
Triéxido de Azufre (SO3) 1,04
Trioxido de Hierro (Fe203) 11,95

Nota: Composicion quimica de la escoria de acero obtenidos de la empresa- ANDEC S.A
durante Abril Mayo del 2022.
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CAPITULO IIl: METODOLOGIA

3.1 TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION.
3.1.1 Tipo.

Se realizara una investigacion del tipo experimental, en donde se ejecutara
el disefio de hormigones como elemento estructural con relacion al uso de la escoria
de acero como agregado grueso sustituyéndolo al 100%. Las pruebas realizadas
posteriormente a los cilindros y vigas estan sujetas a normativas aplicadas en los
ensayos de laboratorio, para determinar de esta forma si el acero reciclado es apto
para ser utilizado como agregado grueso, y poder verificar si cumple con las

resistencias de disefio.
3.1.2 Nivel.

Como niveles de investigacion en el presente tema de estudio tenemos el
explicativo y aplicativo. El explicativo porque debemos analizar los resultados
obtenidos de los ensayos a compresion de los hormigones y aplicativo porque
debemos realizar ensayos para luego determinar las dosificaciones para hacer los

hormigones.

3.2 METODO, ENFOQUE Y DISENO DE LA
INVESTIGACION.

3.2.1 Método.

El método aplicado en la presente investigacion es el hipotético deductivo
porque particularmente al realizar los ensayos, podemos llegar a obtener la
dosificacion de los disefios de hormigones sustituyendo el agregado grueso con
escoria de acero.
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3.2.2 Enfoque.

La investigacion cuantitativa es aquella que prioriza el uso de informacién

cuantitativa o cuantificable (medible). (Cauas, 2015).

En este trabajo de investigacion usaremos el enfoque cuantitativo debido a
que se basa en disefios de hormigones la cual requiere de cantidades exactas para
poder ejecutarse.

3.2.3 Disefo.

El presente tema se basa en el disefio experimental, en la cual se detalla el
procedimiento que se llevo a cabo para el desarrollo del disefio de mezclas para las
resistencias a compresion ¢ =210, 240 y 280 kg/cm? basandose en el método ACI
211.1 con el reemplazo total del agregado grueso por la escoria siderurgica de la
empresa ANDEC S.A.

En el disefio se explican los ensayos utilizados para la elaboracion de las
probetas de hormigoén, la caracterizacion de los materiales utilizados, asi como los
ensayos realizados al hormigon en estado fresco y endurecido a los 3, 7 ,14 y 28

dias.

33 METODOLOGIA DEL O.E.l.. DISENAR LAS
DOSIFICACIONES DE HORMIGONES DE RESISTENCIAS A
LA COMPRESION F’'C = 210, 240 Y 280 Kkg/lcm?
REEMPLAZANDO EL AGREGADO GRUESO POR LA
ESCORIA SIDERURGICA Y DETERMINAR LAS
PROPIEDADES DEL HORMIGON EN ESTADO FRESCO Y
ENDURECIDO.

Los disefios de las mezclas para las 3 dosificaciones F’c = 210, 240 Y 280 kg/cm2,
respectivas se realizan mediante en el método ACI 211.1 con el reemplazo total del

agregado grueso por la escoria siderurgica de la empresa ANDEC S.A, (Acerias
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Nacionales Del Ecuador), a continuacion, se detalla un breve resumen de la
metodologia que usamos para realizar los ensayos a los agregados tanto fino como

grueso:

a. Obtencién del agregado grueso (escorias de acero) y agregado fino

(arena negra).

b. Ensayos realizados a los agregados: granulometria, contenido de
humedad, porcentaje de absorcién, peso volumétrico suelto y peso
volumétrico varillado, composicion quimica de la escoria asi como el

ensayo de abrasion de los Angeles.

c. Disefio de mezcla con el reemplazo del agregado grueso por la escoria

de acero.

d. Ensayo al hormigon en estado fresco y endurecido.

v revenimiento mediante la norma NTE INEN 1578.
4 Resistencia a la compresion a los 3, 7, 14, 28 dias.
4 Mddulo de Elasticidad.

4 Resistencia a la flexion a los 28 dias.

v Cambio de volumen del concreto.

3.4 METODOLOGIA O.E2.: ANALIZAR LOS PRECIOS
UNITARIOS DE LA ELABORACION DEL HORMIGON CON
ESCORIA DE ACERO.

El analisis de precio unitario consiste en desglosar el costo por unidad de medida
de cada rubro, identificando los rendimientos, costos y cantidades de cada uno de
los insumos o0 materiales a utilizarse, y asi establecer dichos costos en los diferentes
componentes del rubro como: materiales, mano de obra, equipos y costos
indirectos.
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3.5 POBLACION, MUESTRA Y MUESTREDO.

3.5.1 Poblacién.

La poblacion es un conjunto de elementos que son caracteristicas o
condiciones comunes del objeto de estudio (Lilia, 2015), se refiere al universo,
conjunto o totalidad de elementos sobre los que se investiga o hacen estudios. En
el presente estudio la elaboracion de los hormigones con cemento portland tipo GU
(uso general) realizados en el laboratorio de suelos de la Universidad Estatal
Peninsula de Santa Elena, usamos como agregado grueso la escoria de acero
extraida de la empresa ANDEC S.A ubicada en Guayaquil Sur, y el agregado fino
proveniente de la cantera EI Triunfo.

3.5.2 Muestra.

Lilia (2015) define a la muestra como parte del elemento o subconjunto de
la poblacion seleccionada. Se utiliza para estudiar a la poblacion de una forma mas
factible, debido a que se puede contabilizar facilmente. Cuando se va a realizar
algun estudio sobre el comportamiento, propiedades o gustos del total de una

poblacion especifica, se suelen extraer muestras.

Para el estudio del mismo rasgo o condicion. Como muestra tenemos la
elaboracion de un total de 75 cilindros sustituyendo el agregado grueso por la
escoria de acero en su totalidad, con las dimensiones de 15 cm de diametro y 30cm
de longitud; y un total de 9 vigas ensayadas a flexion con dimensiones de 15x15x50

de alto, ancho y largo respectivamente.

3.5.3 Muestreo.

“Es una herramienta esencial que permite comprender el comportamiento
de una poblacion infinita a partir de un subconjunto, para asi obtener una mayor
precision de los resultados” (Lilia, 2015). Los factores mas importantes a la hora de

hacer un muestreo son la representatividad, para que los elementos posean
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cualidades comunes segun sea el propdsito, y la aleatoriedad al momento de

seleccionar los elementos para evitar una muestra viciada.

Los hormigones que elaboramos como son las probetas cilindricas son
ensayados a resistencias a compresion, y las vigas son ensayados a flexion de esa
manera podemos determinar los comportamientos en estado fresco y endurecido del

hormigon.

3.6 FUENTES DE INVESTIGACION.

De acuerdo con Maranto y Gonzélez (2015), Las fuentes de informacion son
herramientas para el conocimiento, la busqueday el acceso a la informacion. Segun
el nivel de busqueda que hagamos, encontraremos diferentes fuentes de

informacion.

Las fuentes primarias de informacion primaria son libros, monografias,
publicaciones en revistas, documentos oficiales o informes técnicos de instituciones
publicas o privadas, tesis, trabajos presentados en congresos 0 Seminarios,
testimonios de expertos, articulos periodisticos, videos documentales, foros; son
producto de una investigacion o de una actividad eminentemente creativa. En este
trabajo de investigacion nos hemos basado de algunas de las fuentes antes

mencionadas.

En la Tabla 8 encontramos informacion acerca de la Operacionalizacion de las
variables descritas anteriormente en el capitulo 1, variable dependiente y variables
independientes con sus respectivas definiciones conceptuales, definiciones

operacionales, dimensiones, indicadores y escalas.
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Tabla 8

Cuadro de Operacionalizacion de variables.

DEFINICION DEFINICION

VARIABLES CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA
Variable Dependiente
Concreto en estado .
fcaf Asentamiento cm
Es el metodo para determinar real :EzIa?I;: Bgrgergs]?sztg:‘lac?a de freso Resistencia a |
i esistencia a la
Disefio de mezclas por el las proporciones de los f°c = 210, 240 y 280 kg/cm?, i kg/em?
) insumos en base a tablas ; , compresion
método ACI 211.1 (ACI 211.1), para obtener una mediante los pardmetros Concreto en estado . . g
-1 P establecidos por el codigo endurecido Resistencia a la Flexion Mpa
mezcla adecuada. ACI
' Modulo elastico Gpa
Variables Independientes

granulometria %
densidad especifica kg/m?

contenido de humedad %

Se determi diante NTE composicién quimica %

e determina mediante . . - 0

Escoria de acero de arco Subproducto de la industria  INEN 696, INEN 857, INEN Proplrzdailggz(;‘ésslcas absorC|o,n ) %

eléctrico de acero. 856, INEN 862, INEN 858 Propiec Peso volumétrico kg/m3
INEN 860 mecanicas varillado
Peso volumétrico suelto kg/m3
Abrasion de los 0
; %
Angeles

Se determi diante NTE  Propiedades fisi granulometria %
e determina mediante ropiedades fisicas densidad especifica ka/m?®

Agregados finos Arena ”Teﬂruangg‘;‘mera e |NEN G696, INEN 857, INEN propiedades o ‘;ume o g%

856, INEN 862, INEN 858 mecanicas .,
absorcion %
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A continuacion, se presenta la obtencion del arido grueso y fino, asi como también
los ensayos realizados a los agregados con los detalles respectivos de los
procedimientos a seguir, equipos que se han sido utilizados y los resultados
obtenidos de cada ensayo realizado, para luego con los resultados poder aplicarlos
en el disefio de las dosificaciones de los hormigones de resistencias f’c =210, 240
Y 280 kg/cm?

3.7 OBTENCION DEL ARIDO GRUESO Y FINO

3.7.1 Escoria De Acero (Arido Grueso).

El agregado grueso (residuos siderurgicos) fue obtenido y proporcionado por
la empresa de Aceria Nacional Del Ecuador ANDEC S.A ubicada en la Av. Radl

Clemente Huerta en la ciudad de Guayaquil.
a. Transporte de la escoria siderurgica.

La escoria de siderurgica es sometida a un tiempo de enfriamiento natural,
aproximadamente dos dias a partir de su obtencion de los hornos eléctricos,
cabe mencionar que la escoria proporcionada fue sometida a un
enfriamiento manual, donde se le aplico agua mediante una manguera a

presion.

Inmediatamente, se procedid a cargar el material mediante un tractor de
carga, el cual se encargd de depositar la escoria de acero en el camion
modelo Cronos 3 para su transporte a la cuidad de Santa Elena la cual se
llevd a cabo siguiendo el trayecto de la via a la Costa constando con una

distancia aproximada de 130 km.

Durante el estudio realizado en este proyecto, podemos decir que se efectud
una sola entrega del material, contando con un peso de 2.5 toneladas de
escoria de acero cantidad suficiente para el desarrollo del tema, el dia 4 de
mayo del presente afio fuimos a retirar la escoria de acero a la empresa
ANDEC. S.A.
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b. Descarga de la escoria siderurgica material usado como

agregado grueso.

El material fue descargado en el lugar de depdsito, ubicado en la ciudad de
Santa Elena entre las calles Aurelio Lainez y Félix Sarmiento. Una vez
depositada la escoria se puedo evidenciar que el tamafio predominante era
de (300 - 2.54 mm), el material fue sometido a un proceso de trituracion y

tamizado manual.

C. Trituracion y Tamizado del agregado grueso (escoria de

acero)

Para la respectiva trituracion del material la realizamos manualmente para
conseguir el tamafio maximo nominal deseado de 1” (25 mm), cuando el
material estuvo triturado se procedié al tamizado donde se lo realizo
haciendo uso de las mallas de 1 5”7, 17, %4” y 2”. mas adelante se realiz6
una nueva tamizacion en el laboratorio de la Universidad Estatal Peninsula
de Santa Elena referente a la granulometria del agregado grueso, donde se
tomo el material pasante de 1 %2” (25 mm) y lo retenido en el tamiz #4 (4.75

mm).
3.7.2 Arena Negra (Arido Fino).

La arena usada para el respectivo estudio fue extraida de la cantera El

Triunfo, la cual fue almacenada en sacos con un peso aproximado de 50 kg, en el

laboratorio de la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena, para la realizacion

de los respectivos ensayos.

3.8 GRANULOMETRIA DE LOS ARIDOS.

De acuerdo con la NTE INEN 696 (2011). El ensayo granulométrico de los aridos

tanto para el agregado grueso y fino, tiene la finalidad de establecer la graduacién

de las particulas para poder ser implementados en el disefio del hormigon. Los

resultados obtenidos en los ensayos serviran para determinar el cumplimiento de
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los limites de la curva de distribucién granulométrica de los aridos usados,
cumpliendo con los requisitos estipulados en la normativa, pudiendo proporcionar
valores necesarios como el médulo de finura del agregado fino, siendo este un valor

de importancia en el disefio de la mezcla del hormigon.

Consiste en medir el peso del material que pasa a través de un cedazo con una malla
calibrada. Los tamices se superponen disminuyendo la malla y se mide el peso del

material retenido en cada tamiz

Equipos.

a. Balanza industrial de plataforma. — El equipo que usamos para el
respectivo ensayo tanto del arido grueso y arido fino debe contar con
una excelente legibilidad y precision como se recomienda a

continuacion: (2011, p. 2).

» La balanza usada para el arido fino, debe ser legible hasta 0,1 g
y conservar una precision de 0,1 g o del 0.1% de la carga de

ensayo.

» Labalanza usada para el arido grueso o mezclas de los agregados
grueso y fino, debe ser legible y poseer una precisién de 0,59 o

0,1% de la carga de ensayo.

b. Tamices. — Los tamices para el respectivo ensayo convienen ser
montados sobre marcos donde su elaboracion evite perdidas de las
particulas de los aridos durante el tamizado. La tela metalica y los
marcos del tamiz normalizados corresponden con los requisitos de la
NTE INEN 154 (2011, p. 2).

c. Tamizadora mecanica. — Dispositivo que se usa debe tener la
capacidad de poder generar movimiento en los tamices, disefiada para
tamizar cantidades considerables de material de cualquier tipo de

granulometria. llegando a producir que las particulas del arido a ensayar

37



reboten y puedan descender a un tamiz inferior, u otra forma de
desplazamiento que genere diferente orientacién a la superficie del
tamizado (2011, p. 2).

d. Taras. — Es un elemento metélico indispensable, sirviendo para el
deposito de los &ridos ya ensayados, para luego poder obtener el peso
del material (2011, p. 2).

e. Horno eléctrico de la marca Serproma. — Este equipo debe constar
con un tamafo adecuado, siendo capaz de alcanzar y mantener una
temperatura estable de 110 °C + 5°C (2011, p. 2).

Procedimiento. Anexo 11.

a. Separar la cantidad necesaria de la muestra a ensayar, luego se procede
a su respectivo secado, luego colocamos la muestra en el horno a una
temperatura constante de 110 °C + 5 °C durante 24 horas para luego
seguir con el respectivo proceso, este proceso se debe realizar como
minimo con dos muestras del mismo material para luego proceder a

obtener un promedio de los resultados (2011, p. 3).

b. Seleccionar los tamices de acuerdo con lo especificado en las normas
ASTM C117 — 95 o NTE INEN — 872, que envuelvan los tamafios de
los arido del material a ensayarse, con el objetivo de recibir la
informacion necesaria estipuladas en las especificaciones. Se
recomienda usar tamices adicionales para lograr obtener mayor
informacion, tal como el modulo de finura o para no sobrecargar de

material a los tamices (2011, p. 3)

C. Seleccionado los tamices, se procede a ordenarlos de forma descendente
segun el tamafio de abertura, de mayor a menor. Se coloca la muestra a
ensayar en el tamiz superior de mayor abertura sin olvidar la tapa y el
fondo de los tamices, inmediatamente colocamos los tamices en el

tamizador mecanico, durante un periodo de 5 a 10 minutos de tal forma
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que cumpla con los criterios de tamizado, este procedimiento se

recomienda realizarlo dos veces como minimo.

. Se debe delimitar la cantidad de material vertido sobre el tamiz, de
forma que permita que todas las particulas logren pasar a los tamices
adecuados durante el periodo de tamizado. Se recomienda que para
aberturas inferior al tamiz #4 (4,75 mm), la cantidad del material
retenido no debe sobrepasar los 7 kg/m? de la superficie de tamizado
(2011, p. 4).

No se debe sobrecargar de material a los tamices, debido a que luego no
cumple con la funcion de realizar un buen tamizado, para evitar que esto
ocurra se debe tener en cuenta las siguientes recomendaciones detalladas

a continuacion :(2011, p. 4).

» De la muestra total a ensayar, dividirla en dos a tres porciones o
mas de ser necesario, realizando el respectivo tamizado a cada
porcion. Al finalizar el tamizado de todas las porciones se debe
unir las masas de los tamices retenidos especifico antes de poder

calcular el porcentaje retenido en cada tamiz.

> Realizar el cernido con tamices adicionales, con tamafios
intermedios de abertura entre el tamiz que pueda estar
sobrecargado o utilizar tamices con un tamafio mas amplio y que

proporcione un area mayor de tamizado.

Una vez finalizado el tamizado realizado durante un periodo de 5 a 10
minutos en la tamizadora mecanica. Se debe realizar un tamizado
manual durante 1 minuto del 1% de la masa retenido en cualquier tamiz

individual, de la siguiente forma:

» Luego se procede a golpear fuertemente a un lado del tamiz y
con un movimiento hacia arriba contra la base de la otra mano,

a razon de aproximadamente de 150 veces por minutos, continuo

39



se gira el tamiz, con una aproximacion a una septima parte de
una revolucién, en intervalos de alrededor de 25 golpes (2011,
p. 5).

g. Tener en cuenta que en el tamizado manual no se debe forzar el paso de

las particulas sobre las aberturas de los tamices inferiores.

h. Para finalizar se debe determinar las masas en una balanza que cumpla
con los requisitos especificos en la norma NTE INEN C117 — 95, la
masa total del arido después del tamizado debe ser igual o similar a la
masa original, si la cantidad tiene una diferencia de una pérdida de méas
0.3%, con respecto total a la masa de la muestra seca original, los

resultados no deben ser utilizados con fines de aceptacion (2011, p. 5).

Resultados.

Tabla 9

Analisis Granulométrico del Arido Grueso (Escoria de Acero).

TAMICES ESPEC/:AI\EITC'\,/TCION
N.O DIAMETRO W % % % LIMITE LIMITE
(mm) PARCIAL RETENIDO ACUMULADO PASA SUPERIOR INFERIOR
! %/2 37,50 0,00 0,00 0,00 100,00 100 100
1" 25,00 0,34 3,43 3,43 96,57 90 100

3/4" 19,00 4,64 46,87 50,30 49,70 40 85
172" 12,50 2,18 22,02 72,32 27,68 10 40
38" 9,50 1,62 16,36 88,69 11,31 0 15
N° 4 4,75 0,66 6,67 95,35 4,65 0 5
N° 8 2,36 0,37 3,74 99,09 0,91

FONDO 0,09 0,91 100,00 0,00

TOTAL 9,90 100,00

Podemos visualizar los resultados del ensayo de granulometria del arido
grueso (escoria de acero) en la Tabla 9 y en la Tabla 10 observamos los
resultados de la granulometria del arido fino; y a su vez observamos la
respectiva Figura 6, donde se representa la curva de distribucion

granulométrica del arido grueso (escoria de acero) y en la
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Figura 7, se muestra la curva de distribucion granulométrica del agregado
fino, fijandonos que la curva granulométrica realizada en la presente tesis

cumple con los parametros establecidos.

Figura 6

Curva Granulométrica del Arido Grueso (Escoria de Acero).
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Tabla 10

Analisis Granulométrico del Arido Fino

ESPECIFICACION

TAMICES ASTM
No  DIAMETR PAVI\Q/CI % % % LIMITE LIMITE
' O (mm) AL RETENIDO ACUMULADO PASA SUPERIOR INFERIOR
38" 9,50 0,00 0,00 0,00 100,0 100 100
N.0 4 4,75 0,00 0,00 0,00 100.0 95 100
N.°8 2,36 0,18 15,49 15,49 84,51 80 100
N.° 16 1,18 0,19 16,52 32,01 67,99 50 85
N.° 30 0,60 0,20 17,47 49,48 50,52 25 60
N° 50 0,30 0,32 27,11 76,59 23,41 10 30
N°100 0,15 0,22 18,98 95,52 4,48 2 10
FONDO 0,05 4,48 100,00 0,00 0 0
TOTAL 1,16 MF 2,69
Figura 7

Curva Granulométrica del Arido Fino.
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3.9 DETERMINACION DE LA DENSIDAD Y ABSORCION
DEL ARIDO GRUESO Y FINO.

3.9.1 Arido Grueso.

LA NTE INEN 857 (2010). Nos muestra el ensayo que servira para poder
obtener la densidad promedio en una muestra del arido grueso, (esto sin la
implementacién del volumen de vacios entre las particulas), la densidad relativa

(gravedad especifica) y la absorcion del arido a ensayar.

Equipos.

a. Bascula industrial. — El instrumento que usamos para establecer la
masa, debe ser sensible y contar con una buena legibilidad, con un
margen de error de la medicion de 0,05% de la masa de la muestra en
cualquier tramo dentro del rango de uso para el ensayo. Ademas, el
equipo debe contener un dispositivo apropiado para poder suspender el
recipiente para la muestra en agua, esto debe ser ubicado en el centro de
la bascula (2010, p. 3).

b. Recipiente para la muestra (Canasta de alambre). — El recipiente
debe contener aberturas No. 6 (3.35 mm) o de mallas inferiores, 0 un
cubo de ancho y altura similares e iguales, debe tener el aforo de 4 a 7
litros, para aridos con un tamano de 1 %4” (37.5 mm) o de tamafios mas
pequefios. La canasta ah de estar construido de tal manera que no retenga

aire cuando esta sea sumergida (2010, p. 3).

c. Tanque de agua. — Este tanque debe ser hermético, donde sera
sumergido el material mas el recipiente, mientras este se suspende bajo

la bascula.

d. Tamices. — Usar el tamiz de abertura No. 4 (4.75 mm) o de otros
tamafos segun sea conveniente, cumpliendo con los requisitos de la

norma NTE INEN 154.
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i. Horno Eléctrico. — El equipo de ser capaz de mantener una temperatura
constante siendo esta de 110 °C £ 5 °C, y contar con un tamafio

considerable que sea suficiente para almacenar las muestra.

Procedimiento.

a. Como primer punto se debe secar la muestra en el horno eléctrico a
temperatura constante a 110 °C + 5 °C, hasta conseguir una masa

uniforme.

b. Luego se pone a enfriar a temperatura ambiente, entre un periodo de 1 a
3 horas, esto para muestras de ensayo de tamafio maximo nominal hasta
1 1/2” (37.5 mm), seguidamente se procede a sumergir el material en

agua a temperatura ambiente por un tiempo de 24 h =4 h (2010, p. 4).

c. Procedemos a secar el material con ayuda de una toalla absorbente
frotdndola con movimientos suaves hasta que se elimine el agua
superficial visible del arido. Establecer la masa del ensayo realizado en

condicion saturada superficialmente seca (2010, p. 4).

d. Una vez obtenido el peso de la masa superficialmente seca, se procede
inmediatamente a colocar en el tanque contenido de agua, que debe estar
a una temperatura de 23 °C * 2 °C. Debe tenerse en cuenta de quitar el
aire atrapado antes de obtener la masa, esto se puede realizar mediante

la agitacion del recipiente mientras se lo sumerge (2010, p. 4).

e. Para finalizar se debe colocar la muestra en el horno a temperatura
constante de 110 °C + 5 °C para su respectivo secado. Después se
procese a sacar la muestra del horno para dejarlo enfriar a temperatura
ambiente entre un periodo de 1 a 3 horas, para poder obtener su masa
(2010, p. 5).

Observamos que en la Tabla 11 se encuentran los resultados del ensayo de
determinacion de densidades y porcentajes de absorcidn del arido grueso (escorias).
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Tabla 11
Determinacion de Densidades y Porcentaje de Absorcion del Arido Grueso
(Escoria de Acero).

DENSIDAD DEL ARIDO GRUESO MUESTRA 1 MUESTRA?2

masa de la muestra en estado S.S.S (G): B 2000 2000
masa de la muestra sumergida en el agua (G): C 1260 1270

masa de la muestra seca en el horno (G): A 1880 1879
densidad relativa Dsss= B/(B-C) 2.10 2.72 2.74
densidad relativa seca Ds= A/(B-C) 2.54 256 2.51
densidad relativa aparente D= A/(A-C) 3.03 3.06 3.09
6,38 6,44

Determinacion del porcentaje de absorcion del arido
grueso Pa= ((B-A/A) *100) 6,41

3.9.2 Arido Fino.

Este ensayo servird para la obtencién de la densidad promedio en una
muestra de arido fino (sin incluir el volumen de vacios entre particulas), la densidad
relativa (gravedad especifica) y la determinacion de la absorcion del arido a ensayar
(NTE INEN 856, 2010).

Equipos.

a. Bascula industrial. — El instrumento debe tener la capacidad de carga
de 1 kg o mas, contando con una sensibilidad de 0,1 g o inferior y una
excelente precision de 0,1% de la carga de ensayo. La precisién de la
lectura no debe variar dentro de 0,1 g en cualquier rango de 100 g de
carga (2010, p. 3).

b. Picndémetro.— Usado para el procedimiento gravimétrico, matraz u otro
contenedor apropiado, en el cual se pueda observar con claridad la
muestra del arido fino, para muestras con una masa de 500 g del arido,
es necesario contar con un matraz o un recipiente de 500 cm? de

capacidad, adaptado con un picndmetro en la parte superior (2010, p. 3).
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c. Molde y compactador para el ensayo de humedad superficial. — El
molde debe poseer la forma de un cono truncado, teniendo las siguientes
dimensiones: 40 mm + 3 mm de didmetro interno superior, 90 mm £ 3
mm de didmetro interno en la base y 75 mm = 3 mm de altura; el metal
debe tener un espesor minimo de 0,8 mm. El compactador metalico debe
tener una masa de 340 g = 15 g y una cara compactadora circular y plana,
de 25 mm + 3 mm de diametro (2010, p. 3).

Preparacion de la muestra.

a. Primero Se deposita el material en una tara o recipiente adecuado para
proceder a secarla en el horno eléctrico a temperatura constante de 110
°C £ 5 °C, despues del secado se procede a dejar que se enfrié a una
temperatura apropiada para su manipulacion, luego se cubre con agua,
ya sea por adicién o por inmersion, hasta alcanzar al menos 6% de

humedad en el arido fino y dejar reposar por al menos 24 h + 4h (2010,
p. 3).

b. Pasada las 24 horas se desecha el exceso de agua, tratando de no perder
el arido fino, se procede a extender la muestra en una superficie plana
no absorbente, colocandola a una corriente suave de aire caliente y
moverla seguidamente para asegurar un secado homogéneo. Continuar
con este proceso hasta que la muestra se aproxime a una condicion de
flujo libre. Seguir el procedimiento en el numeral 3 para determinar si
la humedad superficial todavia esta presente en las particulas
constituyentes del arido fino. Realizar el primer ensayo para esta
determinacion cuando todavia exista agua superficial en la muestra
(2010, p. 4).

c. Ensayo para determinar la humedad superficial. Colocar el molde sobre
una superficie lisa no absorbente, con el didmetro mayor hacia abajo,
procediendo a colocar una porcién del arido fino parcialmente seco,
hasta llenarlo, compactando el arido fino con 25 golpes ligeros del

compactador. Lleno el molde se debe remover el arido fino caido
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alrededor de la base para proceder a levantar el molde verticalmente. Si
la humedad superficial aun esté presente el &rido mantendra la forma del
molde, cuando el arido se desmorone ligeramente esto indicara que la

muestra estd en condicion de superficie seca (2010, p. 4).

Resultados.

Los resultados del ensayo de determinacién de densidades y porcentajes de
absorcion del arido fino, se presentan en la Tabla 12 ensayamos dos muestras la
primera muestra para la densidad nos da un valor de 2,71 y la segunda muestra 2,66
para luego sacar un promedio la cual tenemos como resultado 2,68 de densidad para
el agregado fino, y para determinar el porcentaje de absorcion también tomamos
dos muestras la primera con un valor de 1,63 y la segunda muestra un valor de 1,42,

dandonos como resultado 1,52% de porcentaje de absorcion.

Tabla 12

Determinacion de densidad y porcentaje de absorcion del agregado fino.

DENSIDAD DEL ARIDO FINO MUESTRA1 MUESTRA 2
Masa de la muestra en estado SSS (G): S 500 500
Masa de la muestra seca al horno (G): A 492 493
Lectura inicial frasco Le Chatelier (ml) R1 510 508
Lectura final frasco Le Chatelier (ml) R2 700 701
. . 2,64 2,60
densidad relativa Dsss= S/0,9975(R2-R1) 262
densidad relativa seca S= 997,5*S(A/S) /0,9975(R2- 2,60 2,56
R1) 2,58
densidad ) 2,71 2,66
ensidad seca aparente 268
Determinacion del porcentaje de absorcion del arido 1,63 1,42
fino %= ((S-A) /A) *100) 1,52%

3.10 DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD.

Mediante este ensayo podemos conocer el porcentaje de humedad, mediante la

evaporacion por el secado realizado a una pequefia cantidad de muestra del arido
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grueso Yy arido fino, pudiendo conocer asi la humedad correspondiente tanta a la
superficial, como la humedad contenida en los poros del &rido (INEN 862, 2011).

Equipos.

a. Recipiente para la muestra (Tara). — Debe usarse una tara que no le
afecte el calor constante al que sera sometido, de un volumen
considerable para mantener con seguridad de que la muestra no tendra

ningln problema de derramarse (2011, p. 2).

b. Bascula marca. — Este instrumento, siendo la bascula digital por usar
debe contar con una buena precision, ser legible y contar con una
sensibilidad de 0.1% de la carga de ensayo en cualquier sitio dentro del
rango de uso. La medicion de la carga debe poseer una precision de 0.1%
de la diferencia entre las masas (2011, p. 1).

c. Horno Industrial de marca Serproma. — El horno debe contar con la
capacidad de alcanzar y mantener una temperatura constante de 110 °C
+5°C.

d. Agitador. — Se considera un instrumento con forma de cuchara o

espatula de metal del tamafio que sea necesario.

Procedimiento.

a. Obtener la masa, pesando en la balanza con una aproximacion de 0.1%
(2011, p. 2)

b. Proceder al secado total de la muestra, mediante la fuente de calor
seleccionada (Horno Industrial) manteniendo una temperatura constante
cuidando de no perder particulas. Este proceso suele dejarse el material

a secar durante 24 horas a temperatura constante.

c. Lamuestra estara plenamente seca cuando un mayor lapso de tiempo de

calor ocasione una perdida adicional de la masa menor al 0.1%.
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d. Para finalizar se debe determinar la masa de la muestra, con la balanza
con una aproximacioén de 0,1%, esto se debe realizar luego de que se

haya enfriado lo necesario para no dafiar el equipo.

Resultados.

Tabla 13
Determinacion del contenido de humedad del agregado grueso (escoria)

ARIDO GRUESO MUESTRA 1 MUESTRA 2
masa de la muestra humedad (G) A 2000 2000
masa de la muestra seca al horno (G) B 2000 2000
humedad H=(A-B) /B*100 0 0
Humedad total 0

Los resultados de la determinacion del contenido de humedad del agregado grueso
(escoria de acero) se muestran en la Tabla 13, y los resultados del contenido de

humedad del agregado fino (arena negra) se muestran en la Tabla 14.

Tabla 14

Determinacion del contenido de humedad del agregado fino.

ARIDO FINO MUESTRA 1 MUESTRA 2
masa de la muestra humedad (G) A 500 500
masa de la muestra seca al horno (G) B 487 486
humedad H=(A-B) /B*100 2,67 2,88
Humedad total 2,78

3.11 DETERMINACION DE LA MASA UNITARIA (PESO
VOLUMETRICO).

Esta norma establece los pardmetros para la obtencién del calculo de la masa

unitaria (peso volumétrico) del arido, en condicion compactada o suelta y poder
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determinar los vacios entre las particulas en los aridos tanto fino como grueso (NTE
INEN 858, 2010).

Equipos.

a. Baéscula. — El instrumento debe constar con una precision de medicion
de 0,1% de la carga de ensayo, con graduaciones de al menos 0,05 kg.
Se debe considerar que el rango de uso se desarrolla desde la masa del
molde vacio, hasta la masa del molde mas su contenido el cual se

considera que tiene una masa unitaria de 1920 kg/m? (2010, p. 2).

b. Varilla de compactacion. — la varilla a usar debe ser recta, lisa, de
acero, teniendo 16 mm de diametro y con una longitud de 600 mm
aproximadamente, la varilla debe contar con los extremos redondeados

cuyo diametro es de 16 mm (2010, p. 2).

c. Molde. — El molde que usaremos necesariamente debe ser un recipiente
cilindrico de metal, preferiblemente con asas a los lados, con la parte
superior y el fondo rectos. Adecuadamente rigido para conservar su
forma bajo situaciones agresivas de uso. El recipiente debe contar con
una altura aproximadamente igual a su diametro. Pero de ninguna forma

la altura debe ser menor al 80% ni superior al 150% del diametro (2010,
p. 2).

d. Cucharon o pala. — Estos materiales deben necesariamente contar con
un tamafio adecuado para proceder con el llenado del molde con el arido

a ensayar

3.11.1 Peso Volumétrico Suelto (PVS).

Procedimiento.

a. Unavez obtenida la muestra, se coloca el molde en una superficie firme,

se procede al llenado del molde haciendo uso del cucharon, el llenado
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debe hacerse desde una altura no superior a 50 mm por encima de la
parte superior del molde. Una vez lleno el molde se procede a nivelar la
superficie del &rido con la regleta, de tal forma que equilibren los vacios
mayores en la superficie, por debajo de la parte superior del molde
(2010, p. 5).

b. Se realiza la obtencién de la masa del molde y la masa del molde con su
contenido mediante el uso de la bascula con una precision del 0.1% de

la carga.

Los resultados de la determinacion del peso volumétrico suelto del agregado grueso
(escoria de acero) se muestran en la Tabla 15; y el peso volumétrico del agregado
fino se muestran en la

Tabla 16.

Tabla 15

Determinacion del peso volumétrico suelto del arido grueso (escoria de acero).

Determinacion del Peso Volumétrico Suelto Arido MUESTRA 1 MUESTRA 2

Grueso
volumen del recipiente (m®): B 0,010 0,010
masa suelta del material cpntenldo en el recipiente 10,50 10,53
(kg): A
masa unitaria (densidad aparente) suelta (kg/m?®): Ms 1078,38 1081,46
Ms= A/B: kg/m? 1079,92

Tabla 16

Determinacion del peso volumétrico suelto del arido fino.

Determinacion del Peso Volumétrico Suelto

Arido Eino MUESTRA1 MUESTRA?2

volumen del recipiente (m°): B 0,003 0,003
masa suelta del material contenido en el recipiente
(kg): A

masa unitaria (densidad aparente) suelta (kg/m?3):
Ms

3,736 3,730

1329,54 1327,40

Ms= A/B: kg/m? 1328,47
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3.11.2 Peso Volumeétrico Varillado (PVV).

Procedimiento. Anexo 11.

a. Se coloca el recipiente en una superficie firme, este ensayo se realiza
mediante el llenado de 3 capas, se procede al llenado del molde su
tercera parte mediante el uso del cucharon, luego se procede a compactar
mediante el uso de la varilla realizando 25 golpes siendo estos
uniformemente por toda la superficie. Siguiendo el mismo
procedimiento para la capa dos y tres del molde con sus 25 golpes por
capa. Como ultimo proceso se procede a nivelar la superficie del arido
con la regla (2010, p. 4).

b. En el proceso de compactacion de la primera capa, no se debe permitir
que la varilla golpee fuertemente el fondo del molde, para la segunda y
tercera capa la varilla al momento de compactar no debe sobrepasar la

capa inferior del arido ya compactado.

c. Mediante la bascula se procede a la obtencion de la masa del molde y la

masa del molde con su contenido.

Tabla 17

Determinacion del peso volumétrico varillado del arido grueso (escoria de

acero).
Peso Volumétrico Varillado MUESTRA1 MUESTRA?2
volumen del recipiente (m®): B 0,010 0,0097

masa suelta del material cpntemdo en el recipiente 12,83 12,85
(ka): A
masa unitaria (densidad aparente) suelta (kg/m?): Ms 1317,67 1319,73
Ms= A/B: kg/m? 1318,70

En la siguiente Tabla 17 se visualizan los resultados de dos muestras, las cuales
fueron ensayados para obtener la determinacion del peso volumétrico varillado del
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arido grueso (escoria de acero), la primera muestra nos da un total de 1317,67 y la

segunda 1319,73 luego sacamos un promedio de ambas muestras lo cual sera

nuestro resultado obtenido del peso volumétrico varillado expresado en kg/md.

3.12 ENSAYO DE ABRASION DE LOS ANGELES.

Mediante este ensayo podemos establecer el procedimiento a seguir para la

obtencion de los valores de la degradacién del arido grueso de tamafios de particulas

no mayores a 1 1/2” (37,5 mm), mediante la perdida de la masa del agregado por

desgaste utilizando la maquina de Los Angeles (NTE INEN 860, 2011).

Equipos.

a. Méaquina de Los Angeles. — Este instrumento debe cumplir con las

caracteristicas primordiales de disefio mostrado en la Figura 8. La

maquina debe contar con un cilindro de acero hueco, con un espesor de

pared no menor a 12,4 mm, debe tener didmetros internos de 711 mm +

5 mm y la longitud interior de 508 + 5 mm. EI cilindro debe estar

colocado sobre puntas de ejes acopados a los extremos del cilindro de

tal manera que permita el giro del equipo. Debe contener una abertura

en el cilindro para la introduccion de la muestra y las esferas, para cubrir

la abertura debe contar con una tapa que no permita escapar el polvo,

con dispositivos para atornillar la tapa en su lugar (2011, p. 2).

Figura 8

Magquina de Los Angeles.

ABERTURAS
MOTOR MENOR DE DE 152 mm

1HP (SUGERIDO)
i

EMPAQUE"

RECIPIENTE PARA RECEPCION

DE LAMUESTRA

MEDIDA EXTERNA DEL TAMBOR

ACERQ FUNDIDO O ACERO NO MENOR A 1270 mm

LAMINADO NO MENOR A
12,4 mm DE ESPESOR

DIRECCION DE
ROTACION

EJES MONTADOS SOBRE BASES DE
HORMIGGN U OTRO SOPORTE RIGIDO

Nota: Partes de la maquina de Los Angeles. Fuente: NTE INEN 860
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b. Tamices. — Se deben seleccionar los tamices necesarios para la correcta
realizacion del ensayo, estos deben cumplir con la norma NTE INEN
154. Los tamices que usamos para realizar este ensayo fueron 1 %2”, 17,
¥, ¥%4”,3/8”, No 4 y No 8.

c. Balanza. — El instrumento debe contar con una precision 0,1% de la

carga de ensayo.

d. Carga. — Radica en la colocacién de esferas de acero con un didmetro
de 47 mm, donde cada esfera debe poseer una carga entre 390 gy 455 ¢
(2011, p. 3).

Preparacion de la muestra para el ensayo.

Como primer punto se debe lavar la muestra, luego procediendo a secarla al horno
a temperatura constante de 110 °C + 5 °C durante 24 horas. Se inicia con la
separacion de los aridos por tamafios mediante el uso de los tamices indicado y
luego combinarlas para obtener la gradacion indicada en la Tabla 18, que mejor

represente el rango de tamarios del arido para el ensayo (NTE INEN 860, 2011).

Tabla 18

Gradacion de las Muestras de Ensayo.

Tamafio de las aberturas de
tamiz (mm) Masa por tamarios indicada (g)
(aberturas cuadradas)

Pasante de  Retenido en Gradacion

B C D

37,5 25 1250 + 25 --- - —

25 19 1250 + 25 --- - —

19 12,5 1250 + 10 2500 + 10 - —

12,5 9,5 1250 + 10 2500 + 10 - —

95 6.3 2500 + 10

6,3 4,75 2500 + 10
4,75 2,36 --- --- --- 5000 + 10
TOTAL 5000 £+ 10 5000 £+ 10 5000 £+ 10 5000 + 10

Nota: Gradacion de las Muestras de Ensayo. Fuente: Norma NTE INEN 860, 2011.
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Procedimiento. Anexo 17.

a. Se procede a la colocacion de la muestra y las cargas dentro de la
maquina de Los Angeles, la maquina debe girar o estar programada a
500 revoluciones teniendo una velocidad entre 30 r/min y 33 r/min. Una
vez terminado el procedo se procede al retiro del material de la maquina,
se tamice el material con un tamiz de abertura No 12 siendo esta de 1,70
mm (2011, p. 4).

b. Se debe lavar el material obtenido del tamizado por la malla No 12 (1,70
mm), luego proceder a secarla en el horno, en caso de que el material no
contenga recubrimiento adherente o polvo, el lavado pasa ser opcional

para la muestra.

c. Como ultimo paso se procede al calculo de la degradacion del arido,
siendo esta la diferencia entre la masa inicial y la masa final de la

muestra expresada en porcentaje respecto a la masa inicial (2011, p. 4).

Resultados.

En la Tabla 19 se muestran los resultados de la determinacion del valor de la

degradacion del arido grueso (escoria de acero) obteniendo un porcentaje de desgaste

inferior al limite que establece la norma INEN.

Tabla 19

Determinacion del valor de la degradacion del arido grueso. (escoria de acero).

Degradacion del Arido
Grueso
Masa inicial de la muestra de
ensayo (kg): B

MUESTRA 1 MUESTRA 2

5000 5000

Masa de la muestra retenida
en el tamiz N.° 20 (1,70mm),
tamizado después del ensayo

(kg): C

Valor de degradacion; en
porcentaje: D

D= (B — C/B) * 100 44,97

2754 2749

44,92 45,02
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3.13 DISENO DE LA MEZCLA DE HORMIGON

CONVENCIONAL POR EL METODO ACI 211.1.

Los disefios de mezclas de hormigon a realizar son para las resistencias de f’c =
210, 240 y 280 kg/cm?, mediante los parametros establecidos por el codigo ACI

211.1.
Procedimiento realizado para la dosificacién de la mezcla. Anexo 2.

a. Se procedera a disefiar primero la resistencia f°c = 280 kg/cm?, como

primer punto se procede a obtener la resistencia a compresion promedio

por medio de la Tabla 20.

Tabla 20
Resistencia a la compresion promedia.

Resistencia a la Compresion Promedio.

fic fer
menor de 210 f’c+70
210 a 350 fc+ 84
sobre 350 f’c + 98

f'er = f'’c+ 84 (Ecuacion 1)

f'er = 280 + 84
f'er = 364 kg/cm?

b. Anotamos el tamafio maximo del agregado grueso obtenido en la

granulometria del arido.

TM = 1" (25mm)

Procedemos a escoger el revenimiento a usar, escogido de la Tabla 21

C.
el valor escogido es el requerido en el hormigdn para columnas y vigas.

r =25a1l0cm

r = 10cm
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Tabla 21

Revenimiento recomendado para diversos tipos de construccion.

Revenimientos Recomendados Para Diversos Tipos De Construccion

Revenimiento

Tipos de Construccion o .
Maximo Minimo

Muros de cimentacién y zapatas, cajones de cimentacion y muros

de subestructuras sencillos 75 25
Vigas de muros reforzados 10 2,5
Columnas para edificios 10 2,5
Pavimentos y losas 7,5 2,5
Concreto masivo 7,5 2,5

Nota: Tomado de "Criterio general del disefio de Mezclas por el Método del ACI.

a. Mediante la Tabla 22 y los datos obtenidos anteriormente procedemos a

obtener la cantidad de agua.

Tabla 22
Requisitos aproximados de agua de mezclado y contenido de aire para diferentes

revenimientos.

Agua de mezclado y contenido de aire para diferentes revenimientos y tamafios
méximos nominales del agregado

Revenimiento, cm 95 125 19 25 38 50 75 150
Concreto sin aire incluido
De25a5 207 199 190 179 166 154 130 113
De7,5a10 228 216 205 193 181 169 145 124
De 15a17,5 243 228 216 202 190 178 160

Cantidad Aprox. Aire atrapado 3 2,5 2 15 1 05 03 0,2

Concreto con aire incluido

De25a5 181 175 168 160 150 142 122 107
De 7,5a10 202 193 184 175 165 157 133 119
De15a17,5 216 205 197 174 174 166 154
Promedio recomendado- d'e aire por incluir por
Exposicion ligera 45 4 3,5 3 2,5 2 15 1
Exposicién moderada 6 55 5 45 45 4 3,5 3
Exposicién severa 7,5 7 6 6 55 5 45 4

Nota: Tomado de "Criterio general del disefio de Mezclas por el Método del ACI.
56



TM = 1" (25 mm)
r=10cm
cantidad de agua = 193 litros o kg
b. Se procede a calcular la relacién agua/cemento (a/c) teniendo en cuenta
la resistencia de disefio e interpolando entre los valores obtenidos de la

Tabla 23.

Tabla 23
Datos de interpolacion. Obtenidos de la Tabla 24.

420 0,41
364 %
350 0,48
_ Y1—Yo .,
Y=Yt (x — xo) (Ecuacion 2)
1
@_ o414 248041 (364 — 420)
c 350 — 420
a/c = 0,466

Tabla 24
Correspondencia entre la relacién agua/cemento y la resistencia a la compresion

del concreto.

Relacion agua / cemento por peso

Resistencia a la compresion a los 28 Concreto sin aire Concreto con aire
dias kg/cm? incluido incluido
420 0,41
350 0,48 0,40
280 0,57 0,48
210 0,68 0,59
140 0,82 0,74

Nota: Tomado de "Criterio general del disefio de Mezclas por el Método del ACI.
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c. Determinamos la cantidad de cemento mediante el despeje de la formula
de la relacion a/c, sabiendo que la cantidad de agua determinada fue de
193 litros.

a/c =0,466
0,466
Cc =
a
0,466
Cc =
193
c=414,16 kg

d. Obtenemos el volumen del agregado grueso seco a partir de la Tabla 25

mediante los datos obtenidos en los ensayos realizados previamente.

TM = 1" (25mm)

Modulo de finura de la arena = 2,69

Volumen del agregado grueso = 0,681

Tabla 25

Volumen de agregado grueso por volumen unitario del concreto.

Tamafio maximo de Volumen de agregado grueso varillado en seco, por volumen

agregado, mm. unitario de concreto para distintos médulos de finura de la arena
2,4 2,6 2,8 3,0
9,5 (3/8") 0,50 0,48 0,46 0,44
12,5 (1/2") 0,59 0,57 0,55 0,53
19 (3/4™) 0,66 0,64 0,62 0,60
25 (1" 0,71 0,69 0,67 0,65
37,5 (1 1/2") 0,75 0,73 0,71 0,69
50 (2") 0,78 0,76 0,74 0,72
75 (3") 0,82 0,8 0,78 0,76
150 (6") 0,87 0,85 0,83 0,81

Nota: Tomado de "Criterio general del disefio de Mezclas por el Método del ACI.
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e. Obtenemos el peso del agregado grueso, que es determinado mediante
la multiplicacion del volumen del agregado grueso por el peso

volumétrico varillado.
P =V x Peso volumetrico varillado (Ecuacion 3)
P =10,681x1318,699
P =897,90 kg.
f. Para conocer el valor del agregado fino se realiza la suma de todos los
volimenes conocidos para proceder a restarlo a 1m*. El volumen lo
obtenemos mediante la siguiente expresion V = peso del material / (peso

especifico) (1000), Tabla 26.

Tabla 26

Volumen de los agregados del concreto.

Materiales Peso (kg) Peso especifico Volumen
Agua 193, 000 1,000 0,193
Cemento 414,163 3,150 0,131
Grava (Escoria) 897,900 2,336 0,330
Aire 0 15 0,015
Arena 865,360 2,618 0,331
Total 1m3

g. Valores de la correccién de los agregados por absorcion y la humedad.

Agua = peso seco (humedad — absorcion) (Ecuacion 4)

Agua del agregado grueso = 898,034 (0 — 6,41) = —57,57

Agua del agregado fino = 865,360 (2,78 — 1,52) =10,84

Agua efectiva = agua —

(agua agregado finoagua agregado grueso) (Ecuacion 5)
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Agua efectiva = 193 — (10,84 + (—57,57))
Agua efectiva = 193 + 46,73 = 239,79 kg

h. Correccion por humedad del agregado fino y grueso mostrado en la
Tabla 27.

Peso seco x (‘i%’ + 1) (Ecuacion 6)

Tabla 27

Correccién de humedad de los aridos.

Materiales Peso (kg) Humedad (w%) Correccion (kg)
Arena 726,74 3,65 753,29
Escoria de acero 898,034 0,00 898,03
i. Las porciones obtenidas de los materiales para 1m?® se muestran en la
Tabla 28.
Tabla 28

Resultados para 1 m® de Hormigén.

Materiales 1 m?® (kg)
Cemento 414,16
Agua 239,73
) Avrido fino (arena) 889,37
Arido grueso (escoria de acero) 897,90

J. En la Tabla 29 se muestra la cantidad de material para un saco de

cemento.

Tabla 29

Peso de los agregados para un saco de cemento.

Un saco de cemento de 50 KG

Materiales (kg)

Cemento 50
) Agua 28,95
) Arido fino (arena) 107,41
Arido grueso (escoria de acero) 108,4
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k. EnlaTabla30y
I. Tabla 31 se muestra las cantidades para 1m? de hormigén de resistencias
°c =240y 210 kg/cm? respectivamente. Anexo 3,Anexo 4.

Tabla 30
Disefio de hormigdn F’c= 240 kg/cm?

DISENO DE HORMIGON PARA RESISTENCIA F’c= 240 KG/CM?

Materiales (kg)
Cemento 375,90
Agua 239,33
Avrido fino (arena) 922,05
Avrido grueso (escoria de acero) 897,90

Tabla 31
Disefio de hormigdn F’c= 210 kg/cm?.

DISENO DE HORMIGON PARA RESISTENCIA F’c= 210 KG/CM?

Materiales (kg)
Cemento 349,64
Agua 239,06
arido fino (arena) 944,49
arido grueso (escoria de acero) 897,90

3.14 ELABORACION DE LAS PROBETAS Y VIGAS.

Una vez realizada la mezcla, se muestrea el hormigon fresco. Como sefiala NTE
INEN 1576 (2011). Los requisitos normalizados para la elaboracion de los

especimenes, el curado de los cilindros y vigas a ensayar.

Equipos.

a. Moldes para cilindros. — Los moldes para la fabricacion de las
probetas, asi como las bisagras y cierres que entren en contacto con el
hormigon, deberan ser de acero, hierro fundido u otro material no
absorbente. EI molde debe mantener su tamafio y forma bajo cualquier

condicion de uso (2011, p. 2).
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Moldes para vigas. — Los moldes utilizados para fabricar las vigas
deben tener la formay el tamafio necesarios para producir las muestras.
La superficie interior del molde debe ser lisa, los lados, el fondo y los
bordes deben ser perpendiculares, rectos y libres de deformaciones
(2011, p. 2).

Varilla de compactacion. — Se debe contar con una varilla de acero,
recta, lisa y de seccion circular. La longitud de la barra de compactacion
debe ser al menos 100 mm mayor que la profundidad de la matriz en la
que se realiza la compactacion, pero la longitud total no debe exceder
los 600 mm. Las varillas deben tener bordes redondeados, con una punta

semiesférica del mismo didmetro que la varilla (2011, p. 2).

Mazo. — Se debe hacer uso de un mazo con cabeza de caucho, con una
maza de 0,6 kg + 0,2 kg (2011, p. 3).

Herramienta de colocacion. — EI uso de un cucharon lo
suficientemente grande para el vertido adecuado del hormigon a los

moldes cilindricos

Herramienta para el terminado. — para terminar de realizar las

probetas cilindricas necesitamos de una llana o una paleta.

Procedimiento. Anexo 13, Anexo 14.

a.

b.

Como primer paso se seleccionas los moldes a usar, para el caso de los
cilindros de hormigén se usé un molde cilindrico de acero de 150 mm
de didmetro por 300 mm de altura, seguido se procese al pesado del
material mediante el uso de la bascula, los porcentajes usados para cada

agregado fueron obtenido en el disefio de la mezcla.

A continuacion, se realiza la colocacion de los agregados en la
concretera, primero se agreg6 el arido grueso (escoria de acero), luego

se adiciona una porcién del agua en conjunto al arido fino (arena) para
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que se valla mezclando, como ultimo punto se adiciona el cemento con
la cantidad restante del agua, este proceso puede demorar de 10 a 15
minutos hasta obtener un correcto mezclado de los agregados.

Obtenida una mezcla homogénea se procede al vaciado de la mezcla de
hormigon contenida en la concretera, la mezcla se coloca en un

recipiente adecuado (carreta).

Se realiza el llenado de los moldes cilindritos mediante el cucharén, el
llenado se lo debe hacer por tres capas, siendo cada capa compactada
por el método de varillado de 25 golpes, luego de que cada capa ha sido
compactada se golpea en el exterior del molde de 10 a 15 veces con el
mazo, estos golpes tienen el objetivo de cerrar cualquier agujero dejado
por la varillay eliminar cualquier burbuja grande de aire, tener en cuenta
que la dltima capa varillada debe de quedar el molde completamente

lleno.

Con el molde lleno se procede a enrasar mediante una regla o con la
propia varilla, para luego mediante la llana poder darle el acabado

adecuado.

Para el llenado de la viga, se lo puede hacer realizar mediante el uso de
una pala o cucharon, el llenado se lo realiza atreves de dos capas, siendo
compactadas por el varillado de 60 golpes, procediendo a realizar
pequefios golpes con el maso en la parte exterior del molde entre 15 a

10 golpes de cada lado de la viga.

Curado de los cilindros y vigas, pasadas las 24 horas de que se vertid la
mezcla en los moldes respectivos, se procede con el desencofrado, para
luego ser llevados y ser sumergidos en una piscina para su respectivo
curado. En los cilindros estos permaneceran en un curado constante
durante 3, 7, 14, y 28 dias donde ser retirado para su respectivo ensayo
a compresién, para las vigas se espera un lapso de 28 dias para la

obtencidn de la resistencia a la flexion.
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3.15 PROPIEDADES EN ESTADO FRESCO Y ENDURECIDO
DEL HORMIGON.

3.15.1 Calculo del asentamiento (Cono de Abraham).

Lanorma NTE INEN 1578 (2010). establece los pardmetros a seguir para

para la correcta realizacion del ensayo de asentamiento al hormigén en estado

fresco.

Equipos.

a.

b.

Molde. — El molde debe ser de una forma de cono, con las siguientes
dimensiones, 200 mm de diametro en su base mayor, 100 mm de
diametro en su base menor con una altura de 300 mm. El interior del

molde debe ser liso y libre de imperfecciones, (2010, p. 3).

Varilla de compactacion. — Debe ser una varilla recta, lisa, de acero de
16 mm de diametro y aproximadamente 600 mm de longitud, teniendo
los extremos de compactacion redondeados con puntas semiesféricas
(2010, p. 3).

Instrumento de medida. — Puede usarse una regla o una cinta de medir
enrollada de metal. La longitud del instrumento de medida debe de ser

de al menos 300 mm.

Cucharodn. — Debe de ser lo suficientemente grande para poder verter la
muestra en el molde y lo suficientemente pequefia para que no se

desperdicie tanto material durante el llenado.

Procedimiento. Anexo 12.

a.

Como primer paso se debe de humedecer el molde, se lo coloca en una
superficie rigida y plana no absorbente. Se debe sostener firmemente el

molde durante el llenado, esto parandose sobre los dos estribos.
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b. Se procede al llenado del molde haciendo uso del cucharon, el llenado
del molde se realiza a través de 3 capas, cada una de aproximadamente

un tercio del volumen del molde.

c. Compactar cada capa con 25 golpes usando la varilla de compactacion,
procurando distribuir de manera uniforme los golpes sobre la seccion
transversal de cada capa. De la misma manera compactar las capas
siguientes tratando de que la varilla no penetre las capas ya
compactadas.

d. Al llenar la dltima capa, se debe mantener un excedente de hormigon,
una vez compactado la capa superior se procede a enrasar la superficie
del hormigdn rodando la varilla de compactacion sobre el borde

superior.

e. Se procede a retirar el molde en direccion vertical, procediendo a medir
el asentamiento, siendo este la diferencia vertical entre la parte superior
del molde y la superficie superior del hormigon. Este ensayo debe
realizarse en aproximadamente 3 min, desde que se inicia con el llenado

hasta el retiro del molde.

3.15.2 Resistencia a la compresion.

El ensayo se realiz6 siguiendo la NTE INEN 1573 (2010), donde menciona
los parametros para la determinacion de la resistencia a compresion de los cilindros
de hormigédn. El ensayo consiste en la aplicacion de carga axial sobre el espécimen
cilindrico a razon de que este dentro del rango prescrito ante de que ocurra la falla.
Para el respectivo ensayo se realizaron 4 probetas cilindricas de hormigon con
dimensiones 150 mm de didmetro por 300 mm de altura para cada disefio de mezcla

disefiadas para ensayarse a las edades de 3, 7, 14 y 28 dias.

Estos deben ser ensayados tan pronto como sea posible después de ser
removido de su cuarto de curado. en la Tabla 32 podemos ver la tolerancia de

tiempo admisible para el ensayo de especimenes. El ensayo se realizé mediante la
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prensa hidréulica semiautomética ubicada en el laboratorio de suelos de la

Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena

Se procede a la aplicacion de carga de forma continua hasta que finalmente
el espécimen llegue a la rotura, los resultados obtenidos se utilizan como base para
control de la dosificacion del hormigon, calidad y determinacion del cumplimiento
con las especificaciones de la norma. Anexo 15, Anexo 16.

Tabla 32

Tolerancia de tiempo admisible para el ensayo de especimenes.

Edad de ensayo Tolerancia admisible
24 horas 0,5h
3 dias 2 horas
7 dias 6 horas
28 dias 20 horas
90 dias 2 dias

3.15.3 Modulo de Elasticidad.

En La norma ASTM C469-94 , podemos visualizar los parametros
necesarios para la obtencién del médulo de elasticidad y la relacion de Poisson en
las probetas cilindricas de concreto que son sometidas a la maquina de esfuerzo a

compresion.

El ensayo proporciona valores de la relacion esfuerzo de deformacion lateral
a longitudinal para el concreto endurecido a cualquier edad y condiciones de
curado. Uno de los pardmetros para la obtencion del modulo de elasticidad y la
relacién de Poisson, es que se debe aplicar dentro de un rango de esfuerzo de trabajo

del 0 a 40% de la resistencia Ultima del concreto.

El ensayo de mddulo de elasticidad se llevo a cabo en la planta Holcim San
Eduardo en Guayaquil. Una vez obtenido los resultados de la resistencia ultima y

multiplicado por el 40% establecido en la norma ASTM 469, procedemos a tomar
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lectura de los valores para la curva esfuerzo-deformacion. Anexo 18Anexo 19,
Anexo 20.

Formulas usadas:

S,—S
E_ 2 1

= —- (Ecuacion 7)
€,—0,000050

Donde:

E = modulo de elasticidad. Gpa.
S, = esfuerzo correspondiente al 40% de la carga ultima.
S, = esfuerzo correspondiente a la deformacion unitaria en €, .

€, = deformacion unitaria longitudinal.
3.15.4 Modulo elastico Teorico.
El modulo elastico tedrico fue calculado usando la formula establecida por

la Norma Ecuatoriana de la Construccion- seccion NEC-SE-HM, la cual se muestra

a continuacion:

E=47,/fc (Ecuacién 8)

Donde:

E = mddulo de elasticidad. Gpa.

fc = Resistencia a la compresion Gpa

3.15.5 Resistencia a la flexion.

Lanorma NTE INEN 2554 (2011) establece los pardmetros para determinar
la resistencia a flexién del hormigon haciendo uso de vigas simplemente apoyada

en los extremos y cargada en los tercios de la luz libre.
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Procedimiento. Anexo 17.

a. El ensayo debe realizarse tan rapido como sea posible luego de

extraerlos del almacenamiento humedo(2011, p. 3).

b. Se procede a marcar la viga, dividiendo en tres partes iguales de la luz

libre antes de ser ensayada.

Figura 9
Esquema para el Ensayo de Flexion en el Hormigon, por el Método de la Carga

en los Tercios de Luz Libre.

Cabeza de la maguina de ensayo

Ruliman de acero N : Ruliman o barra de acero

MM, 25,4 MM cppepeges | ™ | g TN, 25,4 MM
1Y 1

| |

| Blogues de aplicacion

d=L13 Espécimen | : de carga y apoyo

Estructura rigida para carga,
"f.{l? ey 0 5i &5 un accesorio de carga,
| - plato o canal de acero

N R e Wk R e W B

Barra de acero Ruliman de acero

) I_).\

- Luz libre, L -

Soporte de la méquina
de ensayo

Nota: Tomado de la norma NTE INEN 2554

c. Colocar el espécimen en la maquina donde se realizara el ensayo, se
centra el sistema de carga con respecto a la fuerza aplicada. La
aplicacion de carga debe ser a velocidad constante hasta el punto de
rotura (2011, p. 3).

d. Una vez alcanzada la rotura procedemos a la medicion, para determinar
las dimensiones de la seccion transversal de la muestra y calcular el

modulo de ruptura, se realiza una medicion a través de una de las
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superficies de fractura después del ensayo. El ancho y la altura dependen
de la orientacién del espécimen bajo prueba. Para cada medida, se debe
medir uno en cada borde y uno en el centro de la seccion transversal. Se
utilizan tres medidas en cada direccion para determinar los valores

promedio de ancho y alto.

e. Utilizamos la siguiente formula si al momento de realizar el ensayo de
flexion, la fractura se produce en la superficie del tercio medio de la luz

libre.

P.L

=z (Ecuacion 9)

Donde:

R = Modulo de rotura (MPa)
P = Carga maxima aplicada
L = Luz libre.

b = Ancho del espécimen.

d = Altura del espécimen, en la fractura.

3.15.6 Cambio de Volumen del Hormigon.

La norma NTE INEN 2504 (2009), estableciéo un método de ensayo para
determinar los cambios de longitud en especimenes de mortero y concreto de
cemento hidraulico endurecido fabricados en laboratorio. La medicion del cambio
de longitud permite evaluar la probabilidad de expansion o contraccion del volumen

del mortero u hormigon debido a varias causas distintas.

Procedimiento:

a. Se realiza la mezcla para ser vertidos en los moldes del prisma
rectangular cuyas dimensiones son: 2” X 2” x 10” (51 x 51 x 254 mm),

el llenado se lo realiza en dos capas.
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b. Se compacta cada capa mediante la varilla compactadora, esta debe ser
de acero, recta; con un diametro de 10 mm y una longitud no menor a

250 mm y debe contar por lo menos con un extremo redondeado.

c. El desencofrado se lo realiza pasada las 24 horas, luego se procede a

medir el prisma haciendo uso de la herramienta llamada calibre Vernier.

d. Tomada la medida inicial del prisma se procede al curado del mismo,
hasta que alcancen la edad de 28 dias para proceder a tomar una segunda

lectura con el calibre Vernier.

e. Formula para el calculo del cambio de longitud.

CRD—CRD inicial .,
AL, = — x 100 (Ecuacion 10)
CRD inicial

Donde:

AL, = Cambio de longitud del espécimen a cualquier edad.
CRD inicial = lectura del espécimen pasadas las 24 horas.

CRD = segunda lectura del espécimen.

En la Tabla 33 se muestran los resultados del ensayo de cambio volumétrico del

hormigon a la edad de 28 dias.

Tabla 33

Cambio Volumétrico del Hormigén a los 28 dias.

CAMBIO VOLUMETRICO DEL HORMIGON

AREA PESO LONGITUD LONGITUD EXPANSION O

DESCIPCION = MUESTRA ") (kg)  INICIAL FINAL  CONTRACCION

ESCORIA +
oA 1 66065 14 2550 25,51 0.04
NEGRA +
ey 2 66065 14 2550 25,50 0.00
CSCORIA + 1 66065 1.6 26,70 26,69 20,04
CEMENTO GU 2 66065 15 26,70 26.70 0.00
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CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE
RESULTADOS

4.1 GENERALIDADES.

En este capitulo se detallan los resultados del disefio experimental de especimenes
de concreto obtenidos a los 28 dias utilizando escoria de acero como sustituto total
del agregado grueso, cuyas resistencias a compresion son ¢ = 210, 240 y 280
kg/cm?, a los 28 dias.

El objetivo principal de este capitulo es analizar el proceso de disefio convencional
versus las propiedades mecanicas a compresion del cemento Portland (GU) de uso
general utilizando escoria de acero como agregado grueso. Los resultados de

resistencia se presentaron a los 3, 7, 14 y 28 dias. Anexo 5,Anexo 6, Anexo 7.

En la presente investigacion sustituyendo el agregado grueso por la escoria de acero
al 100% para tres resistencias de disefio f’c =210, 240 y 280 kg/cm2. Los resultados
demuestran que se obtiene una mayor resistencia en el hormigén de disefio de 210
kg/cm2, con una resistencia a la compresion de 262,99 kg/cm2 generando una
eficiencia de 25,2%, mientras que para los hormigones de disefio siguientes 240 y
280 kg/cm2 tenemos resistencias de 281,44 y 315,04 kg/cm2 con eficiencias de
17,3y 12,5%, podemos notar que en los resultados obtenidos estan por encima de
las resistencias de disefio, lo que nos muestra que la escoria de acero si puede ser

implementada como agregado grueso reemplazando el arido convencional.

En el estudio de la tesis de Tirado Chavez (2018) en el &mbito internacional, con el
tema “Resistencia de un concreto con agregado grueso sustitucion en un 45% y 48%
por escoria de horno de arco eléctrico” Los resultados obtenidos demuestran que el
concreto experimental con 45 % y 48% de sustitucion del agregado grueso por
escoria de horno de arco eléctrico superan la resistencia del concreto patrén, sin

embargo, presenta mejores resultados el concreto experimental con 45% de escoria.
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4.2 DOSIFICACION f’c =210 kg/cm? ESCORIA DE ACERO.

En la Tabla 34 se presentan los resultados de la dosificacion f°c = 210 kg/cm? a la
edad de 3, 7, 14 y 28 dias, en la Figura 10, Figura 11 podemos visualizar una
representacion gréfica de los resultados de la resistencia a compresion versus las

edades del hormigon.

Tabla 34

Dosificacion f’c = 210 kg/cm?, Escoria de Acero.

Identificacién del cilindro Escoria de Acero ¢ = 210 kg/cm?
Rotura
Fecha de Fecha de Edad Resistencia Eficiencia %
14/6/2022 17/6/2022 3 120,28 17,3
14/6/2022 21/6/2022 7 155,61 9,1
15/6/2022 29/6/2022 14 206,14 8,2
16/6/2022 14/6/2022 28 262,99 25,2
Figura 10

Representacion gréafica, Hormigén fc = 210 kg/cm?, Escoria de Acero.
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Figura 11

Representacion grafica, Hormigén f’c = 210 kg/cm?, Escoria de Acero
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4.3 ANALISIS DE LA DOSIFICACION f°¢c = 210 kg/cm?.

De acuerdo con los datos obtenidos de los célculos realizados en la Tabla 34, se
muestran los valores a las edades de 3, 7, 14 y 28 dias. Notamos que para la
resistencia a la edad de 3 dias debe alcanzar una eficiencia del 40% de la resistencia
de disefio, siendo esta de 84 kg/cm? al tercer dia, en la parte experimental se alcanz6
una resistencia de 120,28 kg/cm? teniendo una eficiencia del 57,3%, obteniendo un

aumento en la resistencia a la compresion del 17,3%.

A la edad de 7 dias, la resistencia a compresion requerida es del 65% de la
resistencia de disefio, siendo esta de 137 kg/cm?, en la parte experimental se alcanz6
una resistencia de 155,61 kg/cm? alcanzando una eficiencia del 74,1%, obteniendo

un aumento en la resistencia a la compresion del 9,1%.

A la edad de 14 dias, la resistencia a compresion requerida es del 90% de la
resistencia de disefio, siendo esta de 189 kg/cm?, en la parte experimental se alcanz6
una resistencia de 206,14 kg/cm? alcanzando una eficiencia del 98,2%, obteniendo

un aumento en la resistencia a la compresion del 8,2%.

A la edad de 28 dias, la resistencia a compresion requerida es del 100% de la

resistencia de disefio, siendo esta de 210 kg/cm?, en la parte experimental se alcanz6
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una resistencia de 262,99 kg/cm? alcanzando una eficiencia del 125,2%, obteniendo

un aumento en la resistencia a la compresion del 25,2%.

4.4 DOSIFICACION f’c = 240 kg/cm?. ESCORIA DE ACERO.

Tabla 35
Dosificacion f’c = 240 kg/cm?, Escoria de Acero.

Identificacién del cilindro Escoria de Acero ¢ = 240 kg/cm?
Rotura
Fecha de Fecha de Edad Resistencia Eficiencia %
30/5/2022 2/6/2022 3 127,72 60,8
30/5/2022 6/6/2022 7 189,57 79,0
2/6/2022 16/6/2022 14 228,06 95,0
2/6/2022 30/6/2022 28 281,44 117,3

En la Tabla 35 se presentan los resultados de la dosificacion fc = 240 kg/cm? a la
edad de 3, 7, 14 y 28 dias, en la Figura 12,
Figura 13 podemos visualizar una representacion grafica de los resultados de la

resistencia a compresion versus las edades del hormigon.

Figura 12

Representacion grafica, Hormigon f'c = 240 kg/cm?, Escoria de Acero.
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Figura 13

Representacion grafica, Hormigén f’c = 240 kg/cm?, Escoria de Acero
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4.5 ANALISIS DE LA DOSIFICACION f¢c = 240 kg/cm?.

De acuerdo con los datos obtenidos de los célculos realizados en la Tabla 35, se
muestran los valores a las edades de 3, 7, 14 y 28 dias. Notamos que para la
resistencia a la edad de 3 dias debe alcanzar una eficiencia del 40% de la resistencia
de disefio, siendo esta de 96 kg/cm? al tercer dia, en la parte experimental se alcanzo
una resistencia de 127,72 kg/cm? teniendo una eficiencia del 60,8%, obteniendo un

aumento en la resistencia a la compresion del 20,8%.

A la edad de 7 dias, la resistencia a compresion requerida es del 65% de la
resistencia de disefio, siendo esta de 156 kg/cm?, en la parte experimental se alcanz6
una resistencia de 189,57 kg/cm? alcanzando una eficiencia del 79,0%, obteniendo

un aumento en la resistencia a la compresion del 14,0%.

A la edad de 14 dias, la resistencia a compresion requerida es del 90% de la
resistencia de disefio, siendo esta de 216 kg/cm?, en la parte experimental se alcanz6
una resistencia de 228,06 kg/cm? alcanzando una eficiencia del 95,0%, obteniendo

un aumento en la resistencia a la compresion del 5,0%.

A la edad de 28 dias, la resistencia a compresion requerida es del 100% de la

resistencia de disefio, siendo esta de 240 kg/cm?, en la parte experimental se alcanz6
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una resistencia de 281,44 kg/cm? alcanzando una eficiencia del 117,3%, obteniendo

un aumento en la resistencia a la compresion del 17,3%.
4.6 DOSIFICACION f’c =280 kg/cm?. ESCORIA DE ACERO.

En la Tabla 36 se presentan los resultados de la dosificacion f°c = 280 kg/cm? a la
edad de 3, 7, 14 y 28 dias, en la Figura 14,
Figura 15 podemos visualizar una representacion gréfica de los resultados de la

resistencia a compresion versus las edades del hormigén.

Tabla 36
Dosificacion f'c = 280 kglcm?, Escoria de Acero.

Identificacion del cilindro Escoria de Acero ¢ = 280 kg/cm?
Rotura
Fecha de Fecha de Edad Resistencia Eficiencia %
24/5/2022 27/5/2022 3 160,55 57,3
24/5/2022 31/5/2022 7 201,04 71,8
24/5/2022 7/6/2022 14 263,19 94,0
24/5/2022 21/6/2022 28 315,04 112,5
Figura 14

Representacion grafica, Hormigon f'c = 280 kg/cm?, Escoria de Acero
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Figura 15

Representacion grafica, Hormigon f'c = 280 kg/cm?.
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4.7 ANALISIS DE LA DOSIFICACION fc = 280 kg/cm?.

De acuerdo con los datos obtenidos de los calculos realizados en la Tabla 36, se
muestran los valores a las edades de 3, 7, 14 y 28 dias. Notamos que para la
resistencia a la edad de 3 dias, debe alcanzar una eficiencia del 40% de la resistencia
de disefio, siendo esta de 112 kg/cm? al tercer dia, en la parte experimental se
alcanzd una resistencia de 160,55 kg/cm? teniendo una eficiencia del 57,3%,

obteniendo un aumento en la resistencia a la compresion del 17,3%.

A la edad de 7 dias, la resistencia a compresion requerida es del 65% de la
resistencia de disefio, siendo esta de 182 kg/cm?, en la parte experimental se alcanz6
una resistencia de 201,04 kg/cm? alcanzando una eficiencia del 71,8%, obteniendo

un aumento de la resistencia a la compresion del 6,8%.

A la edad de 14 dias, la resistencia a compresion requerida es del 90% de la
resistencia de disefio, siendo esta de 252 kg/cm?, en la parte experimental se alcanz6
una resistencia de 263,19 kg/cm? alcanzando una eficiencia del 94,0%, obteniendo

un aumento de la resistencia a la compresion del 4,0%.

A la edad de 28 dias, la resistencia a compresion requerida es del 100% de la

resistencia de disefio, siendo esta de 280 kg/cm?, en la parte experimental se alcanzo
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una resistencia de 315,04 kg/cm? consiguiendo una eficiencia del 112,5%,

obteniendo un aumento de la resistencia a la compresion del 12,5%.

4.8 ENSAYO A FLEXION.

Tabla 37
Resistencia a la Flexion.
DESCRIPCION MODULO DE ROTURA (MPa)
Disefio de 280 kg/cm? 5,32
Disefio de 240 kg/cm? 5,43
Disefio de 210 kg/cm? 5,52

El modulo de rotura por flexion es aproximadamente entre el 10 % al 20 % de la
resistencia a la compresion, este porcentaje varia dependiendo el tipo, tamafio y
volumen del agregado grueso utilizado en la mezcla de hormigon. La Tabla 37 nos
presenta los resultados de la resistencia a la flexion. Para el disefio de 280 kg/cm?
se obtuvo un mdédulo de rotura de 5,32 Mpa siendo el 17,22 % de la resistencia
obtenida a la edad de 28 dias. Para el disefio de 240 kg/cm? se obtuvo un valor de
5,43 Mpa siendo el 19,65 % de la resistencia obtenida a la edad de 28 dias. Para el
disefio de 210 kg/cm? se obtuvo un valor de 5,52 Mpa siendo el 21,40 % de la

resistencia obtenida a la edad de 28 dias. Anexo 8Anexo 9Anexo 10.

4.9 MODULO DE ELASTICIDAD.

Tabla 38
Médulo de Elasticidad.

DESCRIPCION Experimental (Gpa) Teorico (Gpa)
_ 24,4
Disefio de 210 kg/cm? 26,7
25,0
Disefio de 240 kg/cm? 28,0
26,3
Disefio de 280 kg/cm? 28,9
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El médulo estatico de elasticidad para las resistencias de 210, 240 y 280 kg/cm?,
fueron determinados atreves de dos métodos, el primer fue obtenido en laboratorio
siguiendo los parametros establecidos por la norma ASTM-C469, y el segundo
método aplicado fue por la formula tedrica establecido por la Norma Ecuatoriana
de la Construccion en su capitulo NEC_SE_HM, donde se evidencio que los valores
obtenidos en laboratorio fueron mayores a los calculados a través de la formula

tedrica; resultados en la Tabla 38.

A continuacion, podemos observar en la Tabla 39 un resumen de resultados de los
ensayos realizados al hormigdn en estado fresco y endurecido, tenemos resultados
de revenimiento, peso especifico, resistencia a la compresion, médulo de rotura,
modulo de elasticidad y relacion de poisson de las diferentes resistencias de disefio
como son fc =210, 240 y 280 kg/cm?,

Tabla 39

Resumen de los ensayos al hormigon.

Resistencia Mdédulo , Relacion
L o Peso Mddulo de
Descripcion  Revenimiento - ala de - de
Especifico c . Elasticidad :
ompresion Rotura Poisson
kg/cm2 cm kg/cm3 kg/cm2 Mpa Gpa u
210 7 2457,05 262,99 5,52 26,7 0,22
240 6,5 2450,09 281,44 5,43 28,0 0,23
280 6,5 2445,80 315,04 5,32 28,9 0,25

4.10 ANALISIS DE PRECIO UNITARIO.

El analisis de precio unitario (APUS) es el examen detallado que se hace a una
unidad de obra con la finalidad de conocer por separado, sus caracteristicas
constructivas y los elementos de costos que lo componen para sacar conclusiones y
establecer su precio previo a la construccion y demostrar l6gicamente su valor
monetario. En las Figura 16, Figura 17 y Figura 18 se muestran los precios unitarios
de los hormigones de resistencias a la compresion f'c = 210, 240 y 280 kg/cm?,
elaborados con escorias de acero. En los Anexo 21, Anexo 22, Anexo 23 se

presentan los precios unitarios de los hormigones convencionales.
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Figura 16

Analisis de Precio Unitario del Hormigdn de 280 kg/cm?, Escoria.

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA y“‘“‘”"‘%,,
FACULTAD DE CIEENCIAS DE LA INGENIERIA J
CARRERA INGENIERIA CIVIL
UPSE
ANALISIS DE PRECIO UNITARIO
RUbIO: Hormigon simple de 280 Mps con Unidad m3
' Escoria de Acero. Rendimiento 04
Fecha: 131712022 '
MAQUINARIA Y EQUIPOS
CANTIDAD| TARIFA | COSTOSHORARIOS | COSTOUNITARIO
DESCRIPCION . 5 T o
HERRAMIENTAS MENORES (5%) 0,62
CONCRETERA DE 1 SACO 1 500 500 2,00
VIBRADOR DE MANGUERA 1 375 375 150
SUBTOTAL 412
MANO DE OBRA
CANTIDAD| TARIFA | COSTOSHORARIOS | COSTOUNITARIO
DESCRIPCION . 5 o DR
PEON 6 362 21,72 8,69
ALBANIL 2 366 732 293
MAESTRO 05 4,06 203 081
SUBTOTAL 1243
MATERIALES
DESCRIPCION UNDAD CANTIDAD| PRECIOUNITARIO | COSTOUNITARIO
A B C=A*B
CEMENTO GU (50kg) SACO 828 82 67,896
ARENA m3 0,331 18 5,958
ESCORIA DE ACERO m3 0,330 16 5,28
AGUA m3 0,24 1 0,24
SUBTOTAL 79374
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNDAD CANTIDAD| PRECIOUNITARIO | COSTOUNITARIO
A B C=A*B
COSTODIRECTO 95,92
COSTOINDERECTO (25%) 23,98
COSTO TOTAL 119,90
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Figura 17

Analisis de Precio Unitario del Hormigon de 240 kg/cm?, Escoria.

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA y“‘“”"‘%
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA J
CARRERA INGENIERIA CVIL
UPSE
ANALISIS DE PRECIO UNITARIO
RUIO: Hormigon simple de 240 Mps con Unidad m3
' Escoria de Acero. Rendimiento 04
Fecha: 13712022 ’
MAQUINARIA Y EQUIPOS
CANTIDAD| TARIFA | COSTOSHORARIOS | COSTOUNITARIO
DESCRIPCION . 3 T R
HERRAMIENTAS MENORES (5%) 0,66
CONCRETERA DE 1 SACO 1 5,00 5 2,00
VIBRADOR DE MANGUERA 1 375 375 150
SUBTOTAL 416
MANO DE OBRA
CANTIDAD| TARIFA | COSTOSHORARIOS | COSTOUNITARIO
DESCRIPCION . 3 T —
PEON 6 383 2208 9,19
ALBANIL 2 387 174 310
MAESTRO 05 4,09 2,045 082
SUBTOTAL 13,11
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD| PRECIOUNITARIO | COSTOUNITARIO
A B C=A'B
CEMENTO GU (50kg) SACO 152 82 61,6476
ARENA m3 0,343 18 6,174
ESCORIA DE ACERO m3 0,330 16 528
AGUA m3 0,24 1 0,24
SUBTOTAL 73,3416
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNDAD CANTIDAD| PRECIOUNITARIO | COSTOUNITARIO
A B C=A'B
COSTODIRECTO 90,60
COSTO INDERECTO (25%) 2265
COSTOTOTAL 11325
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Figura 18

Analisis de Precio Unitario del Hormigon de 210 kg/cm?, Escoria.

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA W%
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA J
CARRERA INGENERIA CVIL g
ANALISIS DE PRECIO UNITARIO
RUDIO: Hormigon simple de 210 Mps con Unidad m3
' Escoria de Acero. Rendimiento 04
Fecha: 13/7/2022 im ’
MAQUINARIA Y EQUIPOS
CANTIDAD| TARIFA | COSTOSHORARIOS | COSTOUNITARIO
DESCRIPCION . 5 e o
HERRAMIENTAS MENORES (5%) 0,66
CONCRETERA DE 1 SACO 1 5,00 5 2,00
VIBRADOR DE MANGUERA 1 3,75 375 150
SUBTOTAL 4,16
MANO DE OBRA
CANTIDAD| TARIFA | COSTOSHORARIOS | COSTOUNITARIO
DESCRIPCION . 5 e ——
PEON 6 383 2298 9,19
ALBARIL 2 387 174 3,10
MAESTRO 05 4,09 2,045 082
SUBTOTAL 1311
MATERIALES
DESCRIPCION UNDAD CANTIDAD| PRECIOUNITARIO | COSTOUNITARIO
A B C=A"B
CEMENTO GU (50kg) SACO 6,99 8.2 57318
ARENA m3 0,351 18 6,318
ESCORIA DE ACERO m3 033 16 5,28
AGUA m3 0,24 1 0,24
SUBTOTAL 69,156
TRANSPORTE
DESCRICION . CANTIDAD| PRECIOUNITARIO | COSTOUNITARIO
A B C=A'B
COSTODIRECTO 86,42
COSTO INDERECTO (25%) 21,60
COSTO TOTAL 108,02
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5.1

CAPITULO V: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

La escoria de acero proveniente de la empresa ANDEC S.A, cumple los
parametros de disefio establecidos por la norma ACI 211,1 para ser
implementado como material granular en la elaboracién de hormigones
convencionales, obteniendo una ganancia en promedio de 18 % mas con
respecto al hormigon de disefio. También se analiz6 la composicion quimica de
la escoria de ANDEC S.A, Oxido de Calcio (CaO) 34 %, Dioxido de Silicio
(Si02) 29%, Trioxido de Aluminio (Al203) 8 %, Oxido de Magnesio (MgO)
1%, Oxido de Manganeso (MnQO) 6%, Trioxido de Cromo (Cr203) 1%,
Tridxido de Azufre (SO3) 1% y Trioxido de Hierro (Fe203) 12%, verificando
el contenido de cal libre y el 6xido de magnesio estan dentro de los limites
establecidos por la organizacion CEDEX en Espafia. Con las hipdtesis
planteadas se estima que la escoria de acero si puede ser implementada como

agregado grueso; alcanzando mayor resistencia a la compresion.

Se bosquejaron tres disefios de mezclas con diferentes resistencias f’c= 210
kg/cm?, 240 kg/cm? y 280 kg/cm?, haciendo uso del cemento GU, arena negra
proveniente de la cantera el Triunfo con el agregado grueso de escoria de acero,
donde se evidencio que las tres dosificaciones alcanzaron la resistencia de
disefio, a la edad de 28 dias para la resistencia de 210 kg/cm2 se obtuvo una
eficiencia de 125,2% obteniendo una ganancia del 25,2 %, para la resistencia
240 kg/cm2 la eficiencia alcanzada a comparacion a la eficiencia de disefio fue
de 117,3 % reflejando una ganancia del 17,3 % en cuanto al disefio de 280

kg/cm2 la eficiencia es de 112,5 %.

La escoria de acero proveniente de laempresa ANDEC S.A tiene una resistencia

al degaste aceptable del 45% siendo menor al limite establecido por la norma
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INEN, en la seccidn 860, concluimos que la escoria siderdrgica puede ser usada

como agregado grueso cumpliendo con la propiedad del desgaste.

El hormigdn en estado fresco se obtuvo un asentamiento similar para las tres
dosificaciones, siendo de 6,5 cm para la resistencia de 240 y 280 kg/cm? a

excepcion de la mezcla de 210 kg/cm? que obtuvo un asentamiento de 7 cm.

Referente a la resistencia a compresion obtenido en las probetas fabricadas con
cemento Portland GU, arena negra (EI Triunfo) y como agregado grueso la
escoria siderdrgica en los disefios f°c = 210, 240 y 280 kg/cm? a una edad de 28
dias, obtuvimos valores de 262,99 kg/cm?, 281,44 kg/cm? y 315,04 kg/cm?

respectivamente.

La densidad obtenida para los disefios de hormigdon supera los 2400 kg/m?®
siendo esta la densidad de un hormigdn normal, en la presente investigacion se
obtuvo un promedio entre las tres dosificaciones una densidad de 2450,98

kg/m?.

En correspondencia al médulo de rotura se obtuvo 5,52 Mpa para la resistencia
de f°c = 210 kg/cm?, para la resistencia de ’c = 240 kg/cm? se denoto el valor
de 5,43 Mpa, por ultimo, para la resistencia de 280 kg/cm? se alcanzo el valor
de 5,32 Mpa.

Referente al mddulo elastico obtenidos en las probetas cilindricas, para las tres
dosificaciones f’c = 210, 240 y 280 kg/cm?, se obtuvieron los siguientes valores

siendo de 26,5 Gpa, 27,4 Gpa y 28,8 Gpa respectivamente.

. Para el andlisis costo-beneficio para los disefios f'c = 210, 240 y 280 kg/cm?
con el reemplazo del 100% en el agregado grueso por escoria siderdrgica, en
comparacion al precio de los hormigones convencionales, se obtuvieron costos
menores debido a que la escoria actualmente no se comercializa, para el
respectivo analisis se consideré un precio competitivo incluso menor que los
aridos convencional. El precio unitario obtenido para cada disefio fue de

$108,02; $113,25; y $119,90 ddlares americanos respectivamente.
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5.2 RECOMENDACIONES

a. Para el disefio de las diferentes resistencias se recomienda seguir los
procedimientos establecidos por la norma ACI 211.1, en cuanto al agregado
grueso siendo esta escoria de acero se debe saturar el material antes del
respectivo mezclado de los materiales debido a su alto porcentaje de absorcion.

b. El Decreto 64/2019 recomienda la maduracion y envejecimiento del arido
siderdrgico (escoria) mediante el constante regado de agua y volteo del material,
para evitar asi la expansion que puede llegar a tener debido al 6xido de calcio y
oxido de magnesio, este proceso puede oscilar entre 3 y 120 dias.

c. En investigaciones futuras, realizar un disefio especifico, aumentando la
cantidad de arido fino hasta alcanzar el porcentaje en donde la resistencia
empiece a decrecer, debido que el aumento de arido fino mejora la adherencia
con la escoria de acero disminuyendo la segregacion y aumentando la
resistencia.

d. Realizar ensayos de durabilidad a mayores edades del concreto.

e. Realizar ensayos a la escoria de acero a sustancias quimicas destructivas.
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Anexo 2
Disefio de Hormigén de Resistencia 7”c=280 kg/cm?.

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA g\"“m%
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA #
CARRERA INGENIERIA CIVIL Q0
TEMA DISENO DE HORMIGON CON AGREGADO GRUESO DE ESCORIA SIDERURGICA
FECHA DE ELAVORACION 17 DE MAYO DEL 2022
AGREGADO GRUESO Escoria De Acero AGREGADO FINO Arena Negra
ESPECIFICACIONES TECNICAS
fc= 280 kglem2 Tipo de cemento Tipo GU (de uso general)
for = 364 kg/em2 Elementos de aplicacion Zapatas Lisas, columnas, vigas, losas
Revenimiento 2,5-10 cm Tamafio maximo nominal del agregado grueso | 25 mm
DATOS DE LOS AGREGADOS
AGREGADO GRUESO AGREGADO FINO DENSIDAD DE LOS
DS.S.S 272121 | kglem3 M.F 2,69 Cemento 3150 kg/cm3
PV.V 1318,70 | kglem3 D.S.S.S 261787 | kglem3 Agua 1000 kg/lcm3
P.V.S 1079,92 | kglem3 P.V.S 132847 | kglem3 | A Fino 2618 kg/cm3
% de Absorcion 6,41% % % de Absorcion | 1,52% % A Grueso | 2721 kg/em3
Cont. Humedad 0% % Cont. Humedad | 1,52% % Aditivo 0 kg/l
CALCULO DE CANTIDAD DE AGUA Y CEMENTO
CANTIDAD DE AGUA 193 | It- kg AC 0,466 % de
VVOLUMEN DE AGREGADO aditivo
GRUESO 0,681 CEMENTO 414,16 kg 0
VVOLUMEN DE COMPONENTES PARA 1M3 DE HORMIGON
DOSIFICACION POR PESO DOSIFICACION CORREGIDA POR PESO
Componentes vol. (m3)  |Peso (kg) Componentes Peso (kg)
Agregado Grueso 0,330 897,90 Agregado Grueso 897,90
Agregado Fino 0,331 865,36 Agregado Fino 889,37
Cemento 0,131 414,16 Cemento 414,16
Agua 0,193 193 Agua 239,73
Aire 0,015 Aire 0
Total 1,00 237042 Aditivo 0 | kyl
CANTIDAD EN PESO (KG) PARA CILINDROS Y VIGAS
CILINDROS VIGAS CANTIDAD TOTAL
volumen de cilindro 0,0053 volumen de viga 0,011 Comp | Cantidad U
# de cilindros 20 # de vigas 3 A. Grueso | 138,06 kg
desperdicio 10% A Fino | 136,75 kg
Cemento | 63,68 kg
Agua 36,86 Itrs
Aditivo 0 Itrs
REVISADO POR: ELABORADO POR;
POZO REYES JAZMIN YADIRA
ING. RICHARD RAMIREZ PALMA TOMALA PALMA OSCAR JOEL
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Anexo 3

Disefio de Hormigon de Resistencia 7”c=240 kg/cm?.

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA s*“‘"m'%
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA L'E
CARRERA INGENIERIA CIVIL QM
TEMA DISENO DE HORMIGON CON AGREGADO GRUESO DE ESCORIA SIDERURGICA
FECHA DE ELAVORACION 17 DE MAYO DEL 2022
AGREGADO GRUESO Escoria De Acero AGREGADO FINO Arena Negra
ESPECIFICACIONES TECNICAS
fc= 240 kg/cm?2 Tipo de cemento Tipo GU (de uso general)
fer= 324 kglcm2 Elementos de aplicacion Zapatas LlsaT(,);:;)lumnas, Vgas,
Revenimiento 2,5-10 cm Tamafio maximo nominal del agregado grueso | 25 mm
DATOS DE LOS AGREGADOS
AGREGADO GRUESO AGREGADO FINO DENSIDAD DE LOS
D.S.S.S 2721,21 | kglem3 M.F 2,69 Cemento | 3150 kg/cm3
PVV 1318,70 | kglem3 D.SS.S 2617,87 | kglem3 Agua 1000 kg/cm3
P.V.S 1079,92 | kglcm3 P.V.S 132847 | kglem3 | A.Fino | 2618 | kglcm3
% de Absorcion 6,41% %  [%de Absorcion| 1,52% % A.Grueso| 2721 kg/cm3
Cont. Humedad 0% % |Cont. Humedad| 2,78% % Aditivo 0 kg/l
CALCULO DE CANTIDAD DE AGUA Y CEMENTO
CANTIDAD DE AGUA 193 | It-kg AIC 0,513 % de
VOLUMEN DE AGREGADO aditivo
GRUESO 0,681 CEMENTO 375,90 kg 0
VOLUMEN DE COMPONENTES PARA 1M3 DE HORMIGON
DOSIFICACION POR PESO DOSIFICACION CORREGIDA POR PESO
Componentes vol . (m3) [Peso (kg) Componentes Peso (kg)
Agregado Grueso 0,330 897,90 Agregado Grueso 897,90
Agregado Fino 0,343 897,16 Agregado Fino 922,05
Cemento 0,119 375,90 Cemento 375,90
Agua 0,193 193 Agua 239,33
Aire 0,015 Aire 0
Total 1,00 2363,96 Aditivo 0 | kal
CANTIDAD EN PESO (KG) PARA CILINDROS Y VIGAS
CILINDROS VIGAS CANTIDAD TOTAL
volumen de cilindro 0,0053 volumen de viga 0,011 Comp | Cantidad U
# de cilindros 20 # de vigas 3 A. Grueso| 138,06 kg
desperdicio 10% A.Fino | 14177 kg
Cemento | 57,80 kg
Agua 36,80 ltrs
Aditivo 0 lirs
REVISADO POR;: ELABORADO POR;
POZO REYES JAZMIN YADIRA
ING. RICHARD RAMIREZ PALMA TOMALA PALMA OSCAR JOEL
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Anexo 4

Disefio de Hormigén de Resistencia 7”c=210 kg/cm?.

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA y“‘"‘mc’%
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA L'E
CARRERA INGENIERIA CIVIL sz
TEMA DISENO DE HORMIGON CON AGREGADO GRUESO DE ESCORIA SIDERURGICA
FECHA DE ELAVORACION 17 DE MAYO DEL 2022
AGREGADO GRUESO Escoria De Acero AGREGADO FINO Arena Negra
ESPECIFICACIONES TECNICAS
fc= 210 kglcm2 Tipo de cemento Tipo GU (de uso general)
fer= 294 kglcm?2 Elementos de aplicacion Zapatas L|sa76§;);umnas, vigas,
Revenimiento 2,5-10 cm Tamafio maximo nominal del agregado grueso | 25 mm
DATOS DE LOS AGREGADOS
AGREGADO GRUESO AGREGADO FINO DENSIDAD DE LOS
D.S.S.S 272121 | kglem3 M.F 2,69 Cemento | 3150 kglcm3
PVV 1318,70 | kglcm3 D.SS.S 261787 | kglem3 | Agua 1000 kglcm3
PV.S 1079,92 | kglcm3 PV.S 132847 | kglem3 | A.Fino 2618 kglcm3
% de Absorcion 6,41% % % de Absorcion| 1,52% % A.Grueso| 2721 kg/cm3
Cont. Humedad 0% % Cont. Humedad| 2,78% % Aditivo 0 kg/l
CALCULO DE CANTIDAD DE AGUA Y CEMENTO
CANTIDAD DE AGUA 193 | It- kg AIC 0,552 % de
VOLUMEN DE AGREGADO aditivo
GRUESO 0,681 CEMENTO 349,64 kg 0
VOLUMEN DE COMPONENTES PARA 1M3 DE HORMIGON
DOSIFICACION POR PESO DOSIFICACION CORREGIDA POR PESO
Componentes vol . (m3) |Peso (kg) Componentes Peso (kg)
Agregado Grueso 0,330 897,90 Agregado Grueso 897,90
Agregado Fino 0,351 918,98 Agregado Fino 944,49
Cemento 0,111 349,64 Cemento 349,64
Agua 0,193 193 Agua 239,06
Aire 0,015 Aire 0
Total 1,00 235952 Aditivo 0 | ko
CANTIDAD EN PESO (KG) PARA CILINDROS Y VIGAS
CILINDROS VIGAS CANTIDAD TOTAL
volumen de cilindro 0,0053 volumen de viga 0,011 Comp | Cantidad U
# de cilindros 20 # de vigas 3 A.Grueso| 138,06 kg
desperdicio 10% A.Fino | 14522 kg
Cemento | 53,76 kg
Agua 36,76 ltrs
Aditivo 0 ltrs
REVISADO POR: ELABORADO POR;
POZO REYES JAZMIN YADIRA
ING. RICHARD RAMIREZ PALMA TOMALA PALMA OSCAR JOEL

95




Anexo 5

280 kg/cm?,
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Anexo 6

240 kg/cm?

isefio fc=

Esfuerzo a la Compresion, Resistencia de D
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Anexo 7

210 kg/cm?,

isefio fc=

de D

Esfuerzo a la Compresion, Resistencia
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Anexo 8

280 kg/cm?,

Esfuerzo a la Flexion, Resistencia de Disefio fc
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Anexo 9

240 kg/cm?,

Esfuerzo a la Flexion, Resistencia de Disefio fc
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Anexo 10

210 kg/cm?,

Esfuerzo a la Flexion, Resistencia de Disefio fc
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Anexo 11

Reporte Fotogréafico.

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
CARRERA INGENIERIA CIVIL

TEMA Disefio de Hormigon con Agregado Grueso de Escoria de Acero.
TUTOR: TESISTAS:
POZO REYES JAZMIN YADIRA
ING. RICHARD RAMIREZ PALMA TOMALA PALMA OSCAR JOEL
ANALISIS GRANULOMETRICO
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Anexo 12

Reporte Fotogréfico.

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
CARRERA INGENIERIA CIVIL

TEMA Disefio de Hormigon con Agregado Grueso de Escoria de Acero.
TUTOR: TESISTAS:
POZO REYES JAZMIN YADIRA
ING. RICHARD RAMIREZ PALMA TOMALA PALMA OSCAR JOEL
CONCRETERA MEZCLA DE HORMIGON

ASENTAMIENTO DE LA MEZCLA
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Anexo 13

Reporte Fotogréfico.

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA gf"w(@‘f"%,
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA \) 'a./
CARRERA INGENIERIA CIVIL A/
UPSE

TEMA Disefio de Hormigon con Agregado Grueso de Escoria de Acero.

TUTOR: TESISTAS:
POZO REYES JAZMIN YADIRA

ING. RICHARD RAMIREZ PALMA TOMALA PALMA OSCAR JOEL

LLENADO DE LOS CILINDROS
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Anexo 14

Reporte Fotogréafico.

““’40

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA & >
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Q fg
.

™

CARRERA INGENIERIA CVIL

TEMA Disefio de Hormigon con Agregado Grueso de Escoria de Acero.

TUTOR: TESISTAS:

ING. RICHARD RAMIREZ PALMA POZOREYES JAZMIN YADIRA

TOMALA PALMA OSCAR JOEL

LLENADO DE LAS VIGAS

DESENCOFRADO DE LAS VIGAS
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Anexo 15

Reporte Fotogréafico.

UNVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
CARRERA INGENIERIA CIVIL

TEMA Disefio de Hormigon con Agregado Grueso de Escoria de Acero.
TUTOR: TESISTAS:
POZO REYES JAZMIN YADIRA
ING. RICHARD RAMIREZ PALMA TOMALA PALMA OSCAR JOEL
DETERMINACION DE MASA MEDIDAS DEL CILINDRO

MEDIDAS DE LA VIGAS
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Anexo 16

Reporte Fotogréfico.

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA ?‘ﬁ(mg?
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA *L 1
CARRERA INGENIERIA CVIL ,

TEMA Disefio de Hormigon con Agregado Grueso de Escoria de Acero.

TUTOR: TESISTAS:
POZO REYES JAZMIN YADIRA

ING. RICHARD RAMIREZ PALMA TOMALA PALMA OSCAR JOEL

ENSAYO A COMPRESION

ENSAYO A COMPRESION
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Anexo 17

Reporte Fotogréfico.

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
CARRERA INGENIERIA CVIL

NE
UPSE

TEMA Disefio de Hormigon con Agregado Grueso de Escoria de Acero.
TUTOR: TESISTAS:
POZO REYES JAZMIN YADIRA
ING. RICHARD RAMIREZ PALMA TOMALA PALMA OSCAR JOEL
ENSAYO A FLEXION
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Anexo 18

Ensayo del mddulo de elasticidad /’c=210 kg/cm?.

CENTRO DE INNOVACION HOLCIM

Av. Barcelona Y Calle Jose Rodriguez Bonin, Telf. :3709000, Guayaquil

DETERMINACION DEL MODULO DE ELATICIDAD
ESTATICO Y LARELACION DE POISSON DEL CONCRETO A COMPRESION.

ASTM C 469

Disefio: GU Normal

Laboratorista: Vinicio Peralta

Diametro: 150 mm

Longitud: 300 mm

Resistencia max: 26,9 Mpa

Carga40%: 190,3 Kn

Resistencia (fc) 10,8 MPa

Esfuerzo Deformacion Deformacion
Mpa Unitaria Longitudinal Unitaria Transversal
1,6 0,00005 0,00002
2,3 0,00007 0,00002
34 0,00010 0,00003
45 0,00013 0,00004
5,7 0,00017 0,00005
6,8 0,00021 0,00006
79 0,00025 0,00008
9,1 0,00029 0,00009
10,2 0,00033 0,00009
10,8 0,00037 0,00010

ESFUERZO (MPA)

-
~

=
o

o

o

IS

~

o

o

DIAGRAMA ESFUERZO VS DEFORMACION LONGITUDINAL

0,00005 0,0001

0,00015 0,0002 0,00025

0,0003 0,00035 0,0004 0,00045

DEFORMACION UNITARIA LONGITUDINAL

(&, -e) _(8,-5)

. €, - 0.000050 g, - 0000050
L= 022 E = 26718 Mpa
E = 267 GPa

E Holcim
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Anexo 19
Ensayo del médulo de elasticidad f°c=240 kg/cm?.

CENTRO DE INNOVACION HOLCIM

Av. Barcelona Y Calle Jose Rodriguez Bonin, Telf. :3709000, Guayaquil

DETERMINACION DEL MODULO DE ELATICIDAD
ESTATICO Y LARELACION DE POISSON DEL CONCRETO A COMPRESION.

ASTM C 469

Disefio: GU Normal

Laboratorista: Vinicio Peralta

Diametro: 150 mm

Longitud: 300 mm

Resistencia max: 28,3 Mpa

Carga40%: 200,1 Kn

Resistencia (fc) 113 MPa

Esfuerzo Deformacion Deformacion
Mpa Unitaria Longitudinal Unitaria Transversal
17 0,00005 0,00002
2,3 0,00007 0,00002
3,4 0,00010 0,00003
45 0,00014 0,00004
5,7 0,00018 0,00005
6,8 0,00022 0,00006
79 0,00027 0,00008
9,1 0,00032 0,00009
10,2 0,00036 0,00010
11,3 0,00040 0,00010

DIAGRAMA ESFUERZO VS DEFORMACION LONGITUDINAL

ESFUERZO (MPA)
o

0 0,00005 0,0001 0,00015 0,0002 0,00025 0,0003 0,00035 0,0004 0,00045

DEFORMACION UNITARIA LONGITUDINAL

%r.:-. ds. MPs (ps E= 7(5’2 ) i= (SZ _S\)
S; N s £, —0.000050 ¢, - 0.000050
L = 023 E = 28032 Mpa
rsal en 2 aftura meda del especmen E = 280 GPa

9 um (pug
ersal en 13 At meda del especmen
producsd por of esfuezo S, e Mikrewmas um -Cug

tHnl(im
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Anexo 20
Ensayo del médulo de elasticidad f°c=280 kg/cm?.

CENTRO DE INNOVACION HOLCIM

Av. Barcelona Y Calle Jose Rodriguez Bonin, Telf. :3709000, Guayaquil

DETERMINACION DEL MODULO DE ELATICIDAD
ESTATICO Y LARELACION DE POISSON DEL CONCRETO A COMPRESION.

ASTM C 469

Disefio: GU Normal

Laboratorista: Vinicio Peralta

Diametro: 150 mm

Longitud: 300 mm

Resistencia max: 31,3 Mpa

Carga40%: 2214 Kn

Resistencia (fc) 12,5 MPa

Esfuerzo Deformacion Deformacion
Mpa Unitaria Longitudinal Unitaria Transversal
19 0,00005 0,00001
2,3 0,00007 0,00002
3,4 0,00012 0,00003
45 0,00016 0,00004
57 0,00020 0,00005
6,8 0,00024 0,00006
79 0,00028 0,00008
9,1 0,00032 0,00009
10,2 0,00036 0,00010
11,3 0,00040 0,00011
12,5 0,00045 0,00011

DIAGRAMA ESFUERZO VS DEFORMACION LONGITUDINAL

ESFUERZO (MPA)

0 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005

DEFORMACION UNITARIA LONGITUDINAL

B0 it o ustitod o, W 0 _ pe—tf) o (5,-5)
E < =30 53*0.000050 63—0.000050
- wnlrie Sunavorsel I s edis o espécinan E = 289 GPa

r $, en milonesimas um (upug

EHol(im
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Anexo 21
Precio unitario de un hormigén convencional de fc=280 kg/cm?.

NERA G,

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA S,
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA &fE
CARRERA INGENIERIA CVIL '
ANALISIS DE PRECIO UNITARIO
Rubro: Hormigon convencional de 280 Mps. Unidad m3
Rendimiento 04
Fecha: 13/7/2022

MAQUINARIA Y EQUIPOS

CANTIDAD | TARIFA | COSTOS HORARIOS COSTO UNITARIO

DESCRIPCION A . B -
HERRAMIENTAS MENORES (5%) 0,62
CONCRETERA DE 1 SACO 1 5,00 5,00 2,00
VIBRADOR DE MANGUERA 1 3,75 3,75 1,50
SUBTOTAL 412
MANO DE OBRA
CANTIDAD| TARIFA | COSTOSHORARIOS [ COSTO UNITARIO
DESCRIPCION A 5 = R
PEON 6 3,62 2172 8,69
ALBARIL 2 3,66 7,32 2,93
MAESTRO 05 4,06 2,03 081
SUBTOTAL 1243
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD |CANTIDAD | PRECIO UNITARIO COSTO UNITARIO
A B C=A*B
CEMENTO GU (50kg) SACO 8,28 8,2 67,896
ARENA m3 0331 18 5,958
PIEDRA 3/4 m3 0,330 22 7,26
AGUA m3 0,24 1 0,24
SUBTOTAL 81,354
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | PRECIO UNITARIO COSTO UNITARIO
A B C=A'B
COSTO DIRECTO 97,90
COSTO INDERECTO (25%) 2448
COSTO TOTAL 122,38
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Anexo 22

Precio unitario de un hormigén convencional de f”c=240 kg/cm?,

UNVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA iy
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA J ‘
CARRERA INGENIERIA CIVIL
UPSE
ANALISIS DE PRECIO UNITARIO
Rubro: Hormigon convecional de 240 Mps. Unidad m3
Rendimien 4
Fecha: 137712022 endimiento 0
MAQUINARIA Y EQUIPOS
CANTIDAD| TARIFA | COSTOS HORARIOS COSTO UNITARIO
DESCRIPCION A 5 oA S
HERRAMIENTAS MENORES (5%) 0,66
CONCRETERA DE 1 SACO 1 5,00 5 2,00
VIBRADOR DE MANGUERA 1 3,75 3,75 1,50
SUBTOTAL 416
MANO DE OBRA
CANTIDAD| TARIFA | COSTOS HORARIOS COSTO UNITARIO
DESCRIPCION
SCRIPCIO A B C=A*B D=C*R
PEON 6 3,83 22,98 9,19
ALBARNIL 2 3,87 7,74 3,10
MAESTRO 05 4,09 2,045 0,82
SUBTOTAL 13,11
MATERIALES
DESCRIPCION . CANTIDAD | PRECIO UNITARIO COSTO UNITARIO
A B C=A*B
CEMENTO GU (50kg) SACO 7,52 8,2 61,6476
ARENA m3 0,343 18 6,174
PIEDRA 3/4 m3 0,330 22 7,26
AGUA m3 0,24 1 0,24
SUBTOTAL 75,3216
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD | PRECIO UNITARIO COSTO UNITARIO
A B C=A*B
COSTODIRECTO 92,58
COSTO INDERECTO (25%) 23,15
COSTO TOTAL 115,73
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Anexo 23

Precio unitario de un hormigén convencional de f’c=210 kg/cm?,

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA &G
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA 14
CARRERA INGENIERIA CIVIL 8
ANALISIS DE PRECIO UNITARIO
Rubro: Hormigon convencional de 210 Mps. Unidad m3
Fecha: 13/7/2022 Rendimiento 04
MAQUINARIA Y EQUIPOS
CANTIDAD| TARIFA | COSTOS HORARIOS COSTO UNITARIO
DESCRIPCION A 5 C-AB DGR
HERRAMIENTAS MENORES (5%) 0,66
CONCRETERA DE 1 SACO 1 5,00 5 2,00
VIBRADOR DE MANGUERA 1 3,75 3,75 1,50
SUBTOTAL 4,16
MANO DE OBRA
CANTIDAD| TARIFA | COSTOS HORARIOS COSTO UNITARIO
DESCRIPCION A 5 CAB DR
PEON 6 3,83 22,98 9,19
ALBANIL 2 3,87 7,74 3,10
MAESTRO 05 4,09 2,045 0,82
SUBTOTAL 13,11
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD |CANTIDAD | PRECIO UNITARIO COSTO UNITARIO
A B C=A*B
CEMENTO GU (50kg) SACO 6,99 8,2 57,318
ARENA m3 0,351 18 6,318
PIEDRA 3/4 m3 0,33 22 7,26
AGUA m3 0,24 1 0,24
SUBTOTAL 71,136
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD |CANTIDAD | PRECIO UNITARIO COSTO UNITARIO
A B C=A*B
COSTODIRECTO 88,40
COSTO INDERECTO (25%) 22,10
COSTO TOTAL 110,50
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