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INTRODUCCION

Durante el periodo de vida Gtil un pavimento esta sometido a un ciclo frecuente de
dafios. Esto se debe a las acciones fisicas quimicas, ambientales, efectudndose asi
un deterioro del mismo. Bajo la necesidad de volver a proveer una nueva condicion
adecuada para su uso y con la limitante de la carencia relativa de técnicas para su
reparacion; es necesario volver la vista hacia la rehabilitacién de pavimentos a

través de los métodos que nos beneficien y sean durables.

Por este motivo se investigo sobre técnicas de rehabilitacion de pavimentos y
mantenimiento considerando, equipo, mano de obra, materiales, se considerd la

técnica del hormigon granallado.

Para este proyecto de titulacion en el capitulo 1 se hace referencia al problema
del proyecto que es el deterioro de los pavimentos rigido por las acciones fisicas
quimicas y ambientales, su rehabilitacion por medio de la técnica del hormigon

granallado en los pavimentos rigidos que sufren deterioro

En el capitulo 2 se hace referencia a los antecedentes del deterioro de pavimento
rigidos y algunas referencias de autores que han puesto en practica el uso de la
técnica de reparacion y mantenimiento en hormigon, las normas legales aplicables

al proyecto de titulacién y concepto béasicos del tema

En el capitulo 3 se hace referencia a la metodologia de la investigacion la cual
sera exploratoria, investigativa, se medira en forma cualitativa y cuantitativa, se
detallard la técnica de la investigacion la cual sera por medio de ensayos de
laboratorio y su instrumento que sera el mismo laboratorio y equipos.

En el capitulo 4 se presentara la propuesta, identificando los pavimentos rigidos
deteriorados por las acciones fisica quimicas y ambientales con su respectiva

solucion del uso de la técnica de granallado en hormigon



CAPITULO I
1.1. DISENO DE LA INVESTIGACION

1.2. Tema.

Estudio para la rehabilitacion de pavimentos rigidos analizando el grado de
deterioro debido a las acciones fisicas quimicas y ambientales utilizando la técnica

de hormigén granallado.

1.3.  Planteamiento del problema

En Ecuador un gran porcentaje de vias de comunicacion terrestre existentes ya
cumplieron su periodo de vida util, las cuales se han deteriorado, debido a las
acciones de uso, acciones fisicas, quimicas, ambientales, incluye también la
colocacion de materiales de baja calidad, malos drenajes, ocasionando gastos en su
reparaciones y mantenimiento. En busca de dar solucion al problema, se hace
necesario evaluar las distintas alternativas de rehabilitacién y mantenimiento, asi

poder tener una mejor alternativa en la rehabilitacion y mantenimiento.

La rehabilitacion y mantenimiento de un pavimento rigido depende de recursos
para financiarlo; la tecnologia para planear, mantener el mecanismo en una manera
econdmica; suministro de agregados y aglomerantes; equipo y recursos humanos

que utilizamos para construir y mantener las redes viales.



1.4.  Formulacion del problema

¢En qué manera influye la aplicacion de la técnica de hormigon
granallado para rehabilitar un pavimento rigido en la parte superior del

mismo analizando el deterioro del pavimento rigido?

1.5.  Sistematizacion del problema

¢De queé manera se puede identificar el deterioro de los pavimentos

rigidos debido a la accidn fisica, quimica y ambiental?

¢De qué manera influye la técnica del hormigén granallado para la

rehabilitacion de pavimentos?

¢En qué medida o porcentaje puedo mejorar un pavimento rigido con la

préctica del hormigon granallado?

1.6.  Objetivos de la investigacion

1.6.1. Objetivo general

Se planteard la utilizacion de la técnica de granallado para la
rehabilitacion, mantenimiento de los pavimentos rigidos afectados por las
acciones, fisicas, quimicas, ambientales. ldentificando el grado de

deterioro de los pavimentos



1.7.

1.8.

1.6.2. Objetivos especificos

Se evaluara los procesos del hormigén granallado en pavimentos a través

de materiales abrasivos con los principios de limpiezas.

Elaborar un mortero de alta resistencia para la reparacion del hormigon
rigido

Se medira la adherencia de los materiales que se utilizaran para rehabilitar

los pavimentos rigidos

Justificacion

Se presentan problemas en los pavimentos rigidos, deterioros debido a
su tiempo de vida Util, uso y a las afectaciones que estos sufren por
acciones fisicas quimica y ambientales, en nuestro proyecto de
titulacion nos planteamos una solucion por medio del uso de la técnica
del hormigon granallado para mejorar la rehabilitacion de los

pavimentos rigidos de una mejor forma

La técnica del hormigdn granallado en nuestro pais no cuenta con
suficiente material bibliografico que brinde informacion tedrica,
técnica completa que pueda ser aplicada a estudios previos, y a la
ejecucion de proyectos.

Delimitacion del problema

Delimitacién de la investigacion.

Campo: Educacion Superior Pregrado
Area:  Ingenieria Civil

Aspecto: Investigacion Descriptiva de campo, documental, exploratoria,

experimental.



Tema: Estudio para la rehabilitacion de pavimentos rigidos analizando el
grado de deterioro debido a las acciones fisicas quimicas y ambientales

utilizando la técnica de hormigon granallado.

Delimitacion Especial: Guayaquil - Ecuador
Delimitacién temporal: 6 meses

1.9. Hipotesis o idea a defender

En el proyecto de investigacion se identificard el grado de deterioro de los
pavimentos rigido producido por las acciones, fisicas, quimicas, ambientales, se
rehabilitara el pavimento rigido por medio de la técnica de hormigon granallado el
cual consiste en un sistema abrasivo, que limpia y mejora la superficie del
hormigon, dejando el hormigdn rugoso para tener una buena adherencia con el

material de reparacion, el cual permitira tener una reparacion de mayor duracion

1.10. Linea de Investigacion Institucional/Facultad.

Tabla 1: Linea de Investigacion Institucional/Facultad.

Urbanismo
)I
ordenamie
nto
territorial
aplicando
tecnologia

de I. MATERIALES PARA LA A.
construccio CONSTRUCCION MATERIALES [?E
n CONSTRUCCION

eco-

amigable,
industria y
desarrollo
de energias
renovables

Elaborado por: Palacio, A. (2020)



CAPITULO I

2. MARCO TEORICO

2.1. Marco teérico

2.1.1. Antecedente

El uso de los pavimentos rigidos se remonta a mas de 100 afios. George
Bartholomew, un norteamericano de Ohio, realizé las primeras pruebas en una faja
experimental de 2.44 metros de ancho. Este descubrimiento dio inicio al proyecto
de obras publicas méas grande en la historia de la humanidad: el sistema de carreteras
inter-estatal de los Estados Unidos de Norteamérica, con aproximadamente27.500
Km de longitud. (DOCSITY, 2016).

La historia registra a las carreteras americanas que vincularon las areas agricolas
con los centros urbanos, como el eslabon vital entre los productos y sus
consumidores, que literalmente pavimentaron la prosperidad de los Estados Unidos.
En América del Sur, algunos paises cuentan con mas de 20 afios de experiencia en
la construccidn de sus redes de carreteras con pavimento rigido. Bolivia recién hace
unos afios empezo a interesarse en este tipo de pavimento, comenzando con el
pavimentado de extensas superficies en calles y avenidas de sus ciudades capitales,

pero sin optar al mismo tiempo por este método en carreteras. (DOCSITY, 2016)

La ciudad de Santa Cruz es considerada la pionera en utilizar esta técnica en gran
escala, con mas de dos millones de metros cuadrados hasta el afio 2001; le sigue
Cochabamba, con mas de un millén de metros cuadrados. Otras ciudades en las que
se ha dado gran impulso al pavimento rigido, son: Sucre, Potosi, Caranavi,
Achacachi y San Borja, mientras que la ciudad de El Alto tiene planeado pavimentar
400,000 metros cuadrados durante el afio 2002. En agosto de 2001 se empled esta
técnica de pavimentacion por primera vez en una via de la red troncal de Bolivia

para cubrir un tramo de 5 Km de la carretera que une los departamentos de



Cochabamba y Santa Cruz, en la zona de El Sillar. Posteriormente, en diciembre de
2001 se inici6 la pavimentacion de 38 Km. de la carretera Toledo-Pisiga, obra que
estara concluida a mediados de 2002. (DOCSITY, 2016)

Para los casos de pavimentos rigidos el cual no posee, todas estas capas y donde la
mAas externa es una capa construida en concreto que por lo general es colocada en
placas, se disefia también con un tréfico especifico, con la diferencia que este

pavimento puede fallar con solo una repeticion de carga

Como vemos un pavimento no es solo lo que vemos, es una estructura funcional,
compleja y donde la tecnologia nos lleva a utilizar materiales no convencionales
para su disefios, por ejemplo en pavimentos flexibles se realizan disefios con capas
de grava —escoria, grava — cemento, cauchos etc., con el fin de brindar calidad a
menores costos.

El concreto y los componentes que lo constituyen, cumplirdn con los requisitos de

calidad que se indican a continuacion:

2.1.2. Marco referencial

Para el proyecto de titulacion se realizan investigaciones de tesis referentes a
nuestro trabajo para poder valorar otras investigaciones, por medio de sus

resultados obtenidos

(Salinas, 2015). En su tema de tesis Estudio de hormigones de alta resistencia 'y
su incidencia en la durabilidad de la capa de rodadura de las vias en el cantén
Ambato, provincia de Tungurahua. Los multiples problemas y patologias (fisuras,
desprendimientos, sellos de juntas desprendidos, falta de textura, entre otros) que
se han presentado en la capa de rodadura de los pavimentos rigidos de la ciudad, en
algunos casos de forma muy prematura, me han motivado a realizar el presente
trabajo investigativo, buscando alternativas en el proceso constructivo que

disminuyan o eliminen estos efectos, contribuyendo a mantener la vida util de la

7



estructura para la cual fue disefiado. En general la investigacion realizd un analisis
del disefio del pavimento Rigido que en la actualidad se esta especificando en las
vias de la ciudad de Ambato y un disefio de hormigon de Alta Resistencia
propuesto, para los dos casos utilizamos agregados propios de la zona. Este trabajo
detalla el disefio de hormigdn para pavimento rigido f'c = 35 Mpa y el disefio del
hormigon de alta resistencia propuesto para un f'c = 70 Mpa, los mismos que son

sometidos a varios ensayos para comparar su comportamiento

(Fiallos, 2017). En su tema de tesis. Investigacion de un Plan de Manejo del
Deterioro del Pavimento de la VVia Cumbe — La Jarata. Para mantener la vida util de
una via o prolongarla es imprescindible poseer planes de manejo del deterioro del
pavimento; actividad que, en Ecuador, por lo general, no se ejecuta de manera
programada, generando deterioros tempranos en el pavimento disminuyendo la vida
atil de la estructura y reduciendo la seguridad de los usuarios. El presente estudio
propone un plan de manejo del deterioro temprano del pavimento rigido de la via
Cumbe - La Jarata de 40.4 km de longitud. Para este trabajo, se ha seccionado la
via en tramos homogéneos mediante la técnica de diferencias acumuladas, pues

proponer una unica solucién para todo el trayecto seria antieconémico.

(Morales, 2005). En su tema de tesis, técnicas de rehabilitacion de pavimentos de
concreto utilizando sobrecapas de refuerzo Este trabajo pretende difundir el uso de
sobrecapas de refuerzo. Como una alternativa de solucion en la rehabilitacion de
los pavimentos de concreto. En ese sentido, la presente tesis tiene como objetivo
dar a conocer los diferentes tipos de sobrecapas de refuerzo (flexible o rigido), que
se pueden aplicar sobre los pavimentos rigidos y el procedimiento de disefio de
cada uno de ellas, utilizando el método AASHTO 93. El desarrollo del trabajo se
divide en dos grandes partes. La primera parte comprende todas las
consideraciones basicas que se debe tener en cuentas al momento de disefiar un
refuerzo, como son: evaluacion del pavimento, reparaciones previas, preparacion

de la superficie. De acuerdo a los resultados obtenidos en el ejemplo de aplicacion
8



se concluye que la metodologia propuesta es aplicable a los pavimentos de
concreto de nuestra ciudad. Presentdndose como una alternativa econémica y

durable en el tiempo.

(Real, 2017). En su tema de tesis, Deterioros en pavimentos rigidos, soluciones y
aplicacion de un plan estratégico de conservacion de la red vial en un sector de
calle Sazie . Las causas de los desperfectos que presenta un pavimento rigido
comienzan una vez que ha sido puesto en servicio y es sometido a las diversas
solicitaciones que estara expuesto durante su ciclo de vida, muchas fallas que se
presentan dependen de otros factores como las condiciones climaticas a las cuales
estard sometido, la calidad de los materiales empleados en la construccion, fallas
en el proceso constructivo las cuales pueden presentarse a corto o largo plazo, o

errores de disefio y especificaciones técnicas del mismo.

(Ruiz, 2014). En su tema de tesis, Investigacion de los factores que inciden en las
fallas encontradas en las vias de pavimento rigido construidas en la Provincia de
Manabi. En la actualidad uno de los puntos esenciales para el desarrollo tanto
econdémico como social es el desarrollo vial y no Unicamente la implementacion de
estas sino su constante monitoreo para la determinacion del estado que se
encuentran por ello la siguiente investigacion que se encuentra titulada
“Investigacion de los factores que inciden en las fallas encontradas en las vias de
pavimento rigido construidas en la provincia de Manabi” tiene como objetivo el
“Investigar las fallas presentadas en la red vial construida con pavimento rigido en
la provincia de Manabi, diagnosticar las causas que originaron el problema, y
encontrar una posible solucion para la rehabilitacion de las mismas”, el que se logro
mediante el desarrollo de un procesos metodoldgico respaldado por técnicas de
observacion e instrumentos de analisis mismos que dieron a conocer los resultados

mas relevantes



2.1.3. Clases de pavimentos:

Se dividen en flexibles y rigidos. EI comportamiento de los mismos al aplicarles
cargas es muy diferente, tal como se puede ver.

En un pavimento rigido, debido a la consistencia de la superficie de rodadura, se
produce una buena distribucion de las cargas, dando como resultado tensiones muy
bajas en la subrasante. Lo contrario sucede en un pavimento flexible, la superficie
de rodadura al tener menos rigidez se deforma mas y se producen mayores tensiones

en la subrasante.

2.1.4. Hormigdn

El hormigon es un material que se utiliza en la construccion. Suele elaborarse
mezclando cal o cemento con grava, arena y agua: cuando se seca y fragua, el
hormigon se endurece y gana resistencia. La formula del hormigon, también
Ilamado concreto, implica la combinacién de un aglomerante (el cemento),
agregados (&ridos como la grava y la arena) y agua. En ocasiones se recurre también
a diversos aditivos para modificar sus caracteristicas. Segun la variacién de las
proporciones de los distintos componentes, el hormigdn tiene diferentes
propiedades. Puede diferenciarse, en este marco, entre el hormigén ligero (con una
densidad de 1800 kg/m?3), el hormigon normal (densidad de unos 2200 kg/m?) y el
hormigon pesado (densidad de mas de 3200 kg/m3). Aunque presenta una muy
buena resistencia a los esfuerzos de compresidn, el hormigdn no reacciona de igual
forma ante otras clases de esfuerzos (de flexion, traccion, etc.). Por lo tanto, muchas
veces se lo asocia a estructuras de acero, dando lugar al llamado hormigén armado.
(Perez & Merino, 2020).

2.1.5. Componentes basicos para la elaboracion de una estructura de

pavimento rigido

Los agregados generalmente se dividen en dos grupos: finos y gruesos. Los
agregados finos consisten en arenas naturales o manufacturadas con tamafios de

particula que pueden llegar hasta 10 mm; los agregados gruesos son aquellos cuyas
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particulas se retienen en la malla No. 16 y pueden variar hasta 152 mm. EIl tamafio
méaximo del agregado que se emplea comUnmente es el de 19 mm o el de 25 mm.
Como los agregados constituyen aproximadamente del 60% al 75% del volumen
total del concreto, su seleccidn es importante. Los agregados deben consistir en
particulas con resistencia adecuada asi como resistencia a condiciones de
exposicion a la intemperie y no deben contener materiales que pudieran causar
deterioro del concreto. Para tener un uso eficiente de la pasta de cemento y agua, es
deseable contar con una granulometria continua de tamafos de particulas.
(Polanco, 2017)

La calidad del concreto depende en gran medida de la calidad de la pasta. En un
concreto elaborado adecuadamente, cada particula de agregado estd completamente
cubierta con pasta, asi como también todos los espacios entre particulas de
agregado.

Para cualquier conjunto especifico de materiales y de condiciones de curado, la
cantidad de concreto endurecido esta determinada por la cantidad de agua utilizada
en relacion con la cantidad de cemento. A continuacion, se presenta algunas
ventajas que se obtienen al reducir el contenido de agua: (Polanco,

2017)

Se incrementa la resistencia a la compresion y a la flexion.
Se tiene menor permeabilidad, y por ende mayor hermeticidad y menor absorcion.

Se incrementa la resistencia al intemperismo.
Se logra una mejor unién entre capas sucesivas y entre el concreto y el esfuerzo.

Se reducen las tendencias de agrietamientos por contraccion. Entre menos agua
se utilice, se tendra una mejor calidad de concreto, a condicion que se pueda
consolidar adecuadamente. Menores cantidades de agua de mezclado resultan en
mezclas mas rigidas; pero con vibracion, ain las mezclas mas rigidas pueden ser
empleadas. Para una calidad dada de concreto, las mezclas mas rigidas son las mas
econdmicas. Por lo tanto, la consolidacion del concreto por vibraciéon permite una

mejora en la calidad del concreto y en la economia. (Polanco, 2017)
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Las propiedades del concreto en estado fresco (plastico) y endurecido, se
pueden modificar agregando aditivos al concreto, usualmente en forma liquida
durante su dosificacion. Los aditivos se usan cominmente para;

(Polanco, 2017)

1) ajustar el tiempo de fraguado o endurecimiento.
2) reducir la demanda de agua.

3) aumentar la trabajabilidad.

4) incluir intencionalmente aire.

5) ajustar otras propiedades del concreto.

Después de un proporcionamiento adecuado, asi como, dosificacion, mezclado,
colocacién, consolidacion, acabado y curado, el concreto endurecido se transforma
en un material de construccion resistente, no combustible, durable, con resistencia
al desgaste y practicamente impermeable que requiere poco o nulo mantenimiento.
El concreto también es un excelente material de construccion porque puede
moldearse en una gran variedad de formas, colores y texturizados para ser usado en

un numero ilimitado de aplicaciones. (Polanco, 2017)

2.1.6. Cemento Portland

El cemento Portland es un producto comercial de facil adquisicion el cual se
mezcla con agua, ya sea s6lo o en combinacion con arena, piedra u otros materiales
similares, tiene la propiedad de combinarse lentamente con el agua hasta formar
una masa endurecida. Esencialmente es un clinker finamente pulverizado,
producido por la coccidn a elevadas temperaturas, de mezclas que contiene cal,
alimina, mineral de hierro y silice en proporciones, previamente establecidas, para
lograr las propiedades deseadas. (Polanco,

2017)

Ministerio de Transporte y Obras Publicas. Especificaciones Generales para la

Construccion de Caminos y Puente (2002):
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a) Cemento. - EI cemento Portland podra ser tipo I o 11 'y deberd cumplir con los
requisitos correspondientes establecidos en la seccion 802 de las especificaciones

generales del MTOP. (Ministerio de transporte y obras publicas, Ecuador)

b) Cemento Portland. - Las normas establecidas por el MTOP bajo los lineamientos
del INEN regiran para todos los procesos constructivos y cuando se requiere
alguna especificacion no contemplada en esta norma se deberé considerar los

requerimientos

Definiciones especificas. - Cemento Portland es el producto que se obtiene de la
pulverizacion del clinker, el cual estd constituido esencialmente por silicatos de
calcio hidratado, adicionado con agua o sulfato de calcio o los dos materiales, en
proporciones tales que cumplan los requisitos quimicos relativos a las cantidades

méaximas de anhidrido sulfarico y pérdidas por calcinacion. (Polanco, 2017)

2.1.7. Tipos de cemento. -

El cemento Portland se clasifica en 5 tipos que, de acuerdo con la norma
INEN 152, son los siguientes: (Polanco, 2017)

Tipo | Cemento de uso general, al que no se exigen propiedades especiales. Tipo
Il Para uso en construcciones de hormigén expuestas a la accion moderada de
sulfatos o cuando se requiere de moderado calor de hidratacién. Tipo Il Para usarse
en construcciones de hormigén, cuando se requiere de alta resistencia inicial.

Tipo IV Para usarse en construcciones de hormigon, cuando se requiere bajo calor
de hidratacion.

Tipo V Para usarse en construcciones de hormigon, cuando se requiere de alta

resistencia a la accion de los sulfatos.

Los cementos de los Tipo IV y V no se hallan cominmente en el mercado, por

lo que su fabricacién sera sobre pedido, con la debida anticipacion. Los cementos

13



Tipo I, Iy Il pueden utilizarse con incorporadores de aire, de acuerdo a lo previsto
en la Seccion 805 de las especificaciones generales del
MTOP. (Polanco, 2017)

Si en los planos o documentos contractuales no se indicare el tipo de cemento a
usarse en una obra, se entendera que debe emplearse el cemento Portland del Tipo
I. En cualquier estructura o pavimento se utilizard un solo

Tipo de cemento, si de otro modo no se indica en los planos. (Polanco, 2017)

2.1.8. Proceso de Fabricacién del Cemento

El proceso de fabricacion del cemento se inicia con la extraccion de calizas y
arcillas en las canteras, y su trituracion para reducir el tamafio de las rocas hasta
particulas de aproximadamente 25 mm. El material triturado (arcilla y caliza), junto
con el mineral de hierro, se almacena en patios desde donde se transporta en bandas
hacia los molinos de crudo. De los molinos se obtiene un material muy fino,
conocido como harina cruda, que se deposita en los silos de almacenamiento. La
siguiente etapa consiste en la calcinacion de los materiales, que se realiza en hornos,
a temperaturas cercanas a los 1450 °C, donde se producen reacciones quimicas que
dan lugar al clinker, el mismo que esta compuesto principalmente por los siguientes
6xidos:  Oxido de Calcio CaO su efecto sobre el tiempo de fraguado y sobre
la resistencia a los 28 dias. También se debera considerar la posibilidad que se

presenten reacciones alcali-agregado graves. (Polanco, 2017).
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2.1.9. Cloruros.

La inquietud respecto a un elevado contenido de cloruros en el agua de
mezclado, se debe principalmente al posible efecto adverso que los iones de cloruro

pudieran tener en la corrosion del acero (Polanco, 2017)

Dioxido de Silicio SiO2
Oxido de Aluminio Al20;
Oxido Férrico Fe20s

El clinker, junto con el yeso y las adiciones, se transportan a los molinos donde
se obtiene el cemento. Luego se almacena en silos y se distribuye a los clientes en

sacos o al granel. (Polanco, 2017)

2.1.10. Agua.

2.1.10.1. Propiedades fisicas y quimicas del agua de mezclado

Casi cualquier agua natural que sea potable y que no tenga un sabor u olor
pronunciado, se puede utilizar para producir concreto. Sin embargo, algunas aguas
no potables pueden ser adecuadas para el concreto. Las impurezas excesivas en el
agua no solo pueden afectar el tiempo de fraguado y la resistencia del concreto, sino
también pueden ser causa de eflorescencia, manchado, corrosiéon del esfuerzo,
inestabilidad volumétrica y una menor durabilidad. El agua que contiene menos de
2,000 partes por millon (ppm) de sélidos disueltos totales generalmente puede ser
utilizada de manera satisfactoria para elaborar concreto.

(Polanco, 2017)

Carbonatos y bicarbonatos alcalinos. Los carbonatos y bicarbonatos de sodio y
potasio tienen diferentes efectos en los tiempos de fraguado de cementos distintos.
El carbonato de sodio puede causar fraguados muy rapidos, en tanto que los
bicarbonatos pueden acelerar o retardar el fraguado. En concentraciones fuertes
estas sales pueden reducir de manera significativa la resistencia del concreto.
(Polanco, 2017).
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Cuando la suma de sales disueltas exceda 1,000 ppm, se deberan realizar pruebas
para analizar refuerzo, o de los torones de presfuerzo. Los iones cloruro atacan la
capa de Oxido protectora formada en el acero por el medio quimico altamente
alcalino (pH 12.5) presente en el concreto. El nivel de iones cloruro solubles en el
agua en el cual la corrosion del acero de refuerzo comienza en el concreto es de
aproximadamente 0.15% del peso del cemento. Del contenido total de i6n
cloruro en el concreto, s6lo es soluble en el agua aproximadamente del 50% al 85%:
el resto se combina quimicamente en reacciones del cemento (Polanco, 2017)

Sulfatos. El interés respecto a un elevado contenido de sulfatos en el agua, se
debe a las posibles reacciones expansivas y al deterioro por ataque de sulfatos,
especialmente en aquellos lugares donde el concreto vaya a quedar expuesto a
suelos o agua con contenidos elevados de sulfatos. Aunque se han empleado
satisfactoriamente aguas que contenian 10,000 ppm de sulfato de sodio, el limite
del producto quimico sulfato, como SO4, de 3,000 ppm, se debera respetar a menos

que se tomen precauciones especiales. (Polanco, 2017)

2.1.11. Agregados (Arena Y Grava).
2.1.11.1. Fino (arena).

Caracteristicas generales. Los agregados finos comdnmente consisten en arena
natural o piedra triturada siendo la mayoria de sus particulas menores que 5 mm.
Los agregados finos deben cumplir ciertas reglas para darles un uso 6ptimo: deben
consistir en particulas durables, limpias, duras, resistentes y libres de productos
quimicos absorbidos, recubrimientos de arcilla y de otros materiales finos que
pudieran afectar la hidratacion y la adherencia de la pasta de cemento. Las particulas
de agregado que sean desmenuzables o susceptibles de resquebrajarse son
indeseables. (Polanco, 2017)
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2.1.11.2. Agregado Grueso.

Caracteristicas generales. Los agregados gruesos consisten en una grava o
agregado triturado cuyas particulas sean predominantemente mayores que 5 mmy
generalmente entre 9.5 mm y 38 mm. Los agregados gruesos deben cumplir ciertas
reglas para darles un uso 6ptimo: deben consistir en particulas durables, limpias,
duras, resistentes y libres de productos quimicos absorbidos, recubrimientos de
arcillay de otros materiales finos que pudieran afectar la hidratacién y la adherencia
de la pasta de cemento. Las particulas de agregado que sean desmenuzables o

susceptibles de resquebrajarse son indeseables. (Polanco, 2017).

2.1.12. ADITIVOS PARA CONCRETO.
2.1.12.1. Acelerantes:

Estos aditivos se emplean para acelerar el desarrollo de la resistencia del
concreto a edades tempranas. Tal desarrollo de resistencia también se puede
acelerar: (1) con el empleo de cemento Portland de alta resistencia a edad temprana,
(2) reduciendo la relacion agua-cemento con el aumento de 60 a 120 kg de cemento
adicional por metro cubico de concreto, ¢ (3) curando a mayores temperaturas. El
cloruro de calcio (CaCl2) es el material cominmente usado en los aditivos
acelerantes. Deberéa cubrir los requisitos de la norma ASTM D 98 y también debera
ser muestreado y ensayado de acuerdo con la norma ASTM D 345. El amplio uso
de los aditivos a base de cloruro de calcio, ha brindado muchos datos y experiencias
sobre su efecto en las propiedades del concreto. Aparte del incremento en
aceleracion de resistencia, el cloruro de calcio produce un aumento en la
contraccion por secado, una posible corrosion del refuerzo, descoloramiento
(oscurece al concreto), y posibles descascaramientos. (Polanco, 2017)

Ejemplos:
Acelerantes (ASTM C 494, Tipo C): Cloruro de calcio (ASTM D 98),
Trietanolamina, Tiocianato de sodio, Formato de calcio, Nitrito de calcio, Nitrato

de calcio.
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2.1.12.2. Retardantes:

Los aditivos retardantes se emplean para aminorar la velocidad de fraguado del
concreto. Las temperaturas altas en el concreto fresco (30° a 32°C y mayores), son
frecuentemente la causa de una gran velocidad en el endurecimiento, lo que provoca
que el colado y acabado del concreto sea dificil. Uno de los métodos mas practicos
de contrarrestar este efecto consiste en hacer descender la temperatura del concreto
enfriando el agua de mezclado o los agregados. Los aditivos retardantes no bajan la
temperatura inicial del concreto. Los retardantes se emplean en ocasiones para:
(Polanco, 2017)

(1) compensar el efecto acelerante que tiene el clima célido en el fraguado del
concreto,

(2) demorar el fraguado inicial del concreto o lechada cuando se presentan
condiciones de colado dificiles o poco usuales, como puede ocurrir al colar estribos
0 cimentaciones de gran tamafio, cementar pozos petroleros, o0 bombear lechada o
concreto a distancias considerables, o

(3) retrasar el fraguado para aplicar procesos de acabado especiales, como puede

ser una superficie de agregado expuesto.

Debido a que la mayoria de los retardantes también actiian como reductores de agua,
se les denomina frecuentemente retardantes reductores de agua. Los retardantes
también pueden incluir un poco de aire en el concreto. En general, el empleo de
retardantes va acompafiado de una cierta reduccion de resistencia a edades
tempranas (uno a tres dias). Los efectos de estos materiales en las demas
propiedades del concreto, tales como la contraccion, pueden ser impredecibles. En
consecuencia, se deberan efectuar pruebas de recepcion de los retardantes con los
materiales con que se va a trabajar en condiciones anticipadas de trabajo. (Polanco,
2017)

Ejemplos:
Retardantes (ASTM C 494, Tipo B): Lignina, Borax, Azlcares, Acido tartarico y

sales
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2.1.12.3. Inclusores de aire:

Los aditivos inclusores de aire se utilizan para retener intencionalmente burbujas
microscopicas de aire en el concreto. La inclusion de aire mejorara drasticamente
la durabilidad de los concretos que estén expuestos a la humedad durante los ciclos
de congelacién y deshielo. El aire incluido mejora considerablemente la resistencia
del concreto contra el descascaramiento de la superficie causado por los productos
quimicos deshelantes. También se ve mejorada de manera importante la
trabajabilidad del concreto fresco, y la segregacion y el sangrado se reducen o se

llegan a eliminar. (Polanco, 2017)

El concreto con aire incluido, contiene diminutas burbujas de aire distribuidas
uniformemente en toda la pasta de cemento. La inclusion de aire en el concreto, se
puede producir usando un cemento inclusor de aire, 0 con la introduccién de un
aditivo inclusor de aire, o con una combinacion de ambos métodos. Un cemento
inclusor de aire es un cemento portland con una adicion inclusora de aire molida
conjuntamente con el clinker durante la fabricacion. Por otra parte, los aditivos
inclusores de aire se agregan directamente a los componentes del concreto antes y
durante el mezclado.

(Polanco, 2017)

Los principales ingredientes que se utilizan en los aditivos inclusores de aire
(ASTM C 260) se enlistan a continuacion: Sales de resinas de madera (resina
Vinsol), Algunos detergentes sintéticos, Sales de lignina sulfonatada, Sales de
4cidos de petroleo, Sales de material proteinaceo, Acidos grasos y resinosos y sus
sales, Sulfonatos de alkilbenceno, Sales de hidrocarburos sulfonatados. Las
especificaciones asi como los métodos de ensaye para los aditivos inclusores de aire
se presentan en las normas ASTM C 260 y C 233. Las adiciones inclusoras de aire
que se emplean en la fabricacion de cementos inclusores de aire, deben cumplir con
los requisitos de la norma ASTM C 226. (Polanco, 2017)
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2.1.13. Preparacion del hormigén

El Reglamento Nacional de Edificaciones, RNE, indica lo siguiente: “No se
deberan utilizar materiales contaminados en la preparacion del concreto”. Esto
significa que los materiales deben estar limpios, no impregnados con polvo o
sustancias quimicas (salitre, sales), ni mezclados con otras materias, que no son

propias del material. (Cpnstruyendo segruro, 2019)

También debes tomar en cuenta:
El agua que usaras para la mezcla de concreto debe ser limpia, generalmente el

agua potable es buena para la preparacion del concreto.

El concreto se hace de una mezcla de % partes de arena y piedra chancada y la otra
cuarta parte de agua y cemento. (75% de arena y piedra chancada y 25% cemento
y agua).

Toma en cuenta que antes de realizar cualquier mezcla necesitards conocer la

resistencia (f"c) del concreto por centimetro cuadrado.

2.1.14. Pavimento

Un pavimento rigido consiste basicamente en una losa de concreto simple o
armado, apoyada directamente sobre una base o subbase. La losa, debido a su
rigidez y alto modulo de elasticidad, absorbe gran parte de los esfuerzos que se
ejercen sobre el pavimento lo que produce una buena distribucién de las cargas de
rueda, dando como resultado tensiones muy bajas en la subrasante. se compone de
losas de concreto hidraulico que en algunas ocasiones presenta un armado de acero,
tiene un costo inicial mas elevado que el flexible, su periodo de vida varia entre 20
y 40 afios; el mantenimiento que requiere es minimo y solo se efectla
(cominmente) en las juntas de las losas.

(Das, 2019)
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2.1.15. TIPOS DE PAVIMENTOS.

Basicamente existen dos tipos de pavimentos: rigidos y flexibles. (Das, 2019)

2.1.16. PAVIMENTO RIGIDO
2.1.16.1.1. DEFINICION DE PAVIMENTO RIGIDO. -

Un pavimento rigido consiste basicamente en una losa de concreto simple o
armado, apoyada directamente sobre una base o subbase. La losa, debido a su
rigidez y alto modulo de elasticidad, absorbe gran parte de los esfuerzos que se
ejercen sobre el pavimento lo que produce una buena distribucién de las cargas de

rueda, dando como resultado tensiones muy bajas en la subrasante. (Das, 2019).

Se compone de losas de concreto hidraulico que en algunas ocasiones presenta
un armado de acero, tiene un costo inicial mas elevado que el flexible, su periodo
de vida varia entre 20 y 40 afios; el mantenimiento que requiere es minimo y solo

se efectlia (comunmente) en las juntas de las losas.

(Das, 2019)

2.1.16.1.2. LAS CAPAS QUE CONFORMAN EL PAVIMENTO RIGIDO

Son: subrasante, subbase, y losa o superficie de rodadura como se muestra

SUBRASANTE. -

La subrasante es el soporte natural, preparado y compactado, en la cual se puede
construir un pavimento. La funcion de la subrasante es dar un apoyo
razonablemente uniforme, sin cambios bruscos en el valor soporte, es decir, mucho
mas importante es que la subrasante brinde un apoyo estable a que tenga una alta
capacidad de soporte. Por lo tanto, se debe tener mucho cuidado con la expansion
de suelos. (Das, 2019).

Es la capa de terreno de una carretera que soporta la estructura de pavimento y que

se extiende hasta una profundidad que no afecte la carga de disefio que corresponde
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al transito previsto. Esta capa puede estar formada en corte o relleno y una vez
compactada debe tener las secciones transversales y pendientes especificadas en los
planos finales de disefio. (Das, 2019)

SUBBASE. -

La capa de subbase es la porcién de la estructura del pavimento rigido, que se
encuentra entre la subrasante y la losa rigida. Consiste de una o mas capas
compactas de material granular o estabilizado; la funcion principal de la subbase es
prevenir el bombeo de los suelos de granos finos. La subbase es obligatoria cuando
la combinacién de suelos, agua, y trafico pueden generar el bombeo. Tales
condiciones se presentan con frecuencia en el disefio de pavimentos para vias

principales y de transito pesado. (Das, 2019)

Cumple una cuestion de economia ya que nos ahorra dinero al poder transformar
un cierto espesor de la capa de base a un espesor equivalente de material de sub-
base (no siempre se emplea en el pavimento), impide que el agua de las terracerias
ascienda por capilaridad y evitar que el pavimento sea absorbido por la sub-rasante.

Debera transmitir en forma adecuada los esfuerzos a las terracerias. (Das, 2019)

LOSA (superficie de rodadura). -

Es la capa superior de la estructura de pavimento, construida con concreto
hidraulico, por lo que, debido a su rigidez y alto modulo de elasticidad, basan su
capacidad portante en la losa, mas que en la capacidad de la subrasante, dado que

no usan capa de base. (Das, 2019)

La losa es de concreto de cemento portland. El factor minimo de cemento debe
determinarse en base a ensayos de laboratorio y por experiencia previas de
resistencia y durabilidad. Se debera usar concreto con aire incorporado donde sea
necesario proporcionar resistencia al deterioro superficial debido al hielo-deshielo,
a las sales o para mejorar la trabajabilidad de la mezcla.

(Das, 2019)
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2.1.16.2. TIPOS DE PAVIMENTO DE CONCRETO

Los diversos tipos de pavimentos de concreto pueden ser clasificados, en orden

de menor a mayor costo inicial, de la siguiente manera: (Das, 2019).

Pavimentos de concreto simple.

Sin pasadores.

Con pasadores.

Pavimentos de concreto reforzado con juntas

Pavimentos de concreto con refuerzo continuo.

2.1.16.2.1. PAVIMENTOS DE CONCRETO SIMPLE

Sin pasadores

Son pavimentos que no presentan refuerzo de acero ni elementos para
transferencia de cargas, ésta se logra a través de la trabazon (interlock) de los
agregados entre las caras agrietadas debajo de las juntas aserradas o formadas. Para
que esta transferencia sea efectiva, es necesario que se use un espaciamiento corto
entre juntas. (Das, 2019).

Estan constituidos por losas de dimensiones relativamente pequefias, en general
menores de 6 m de largo y 3.5 m de ancho. Los espesores varian de acuerdo al uso
previsto. Este tipo de pavimento es aplicable en caso de trafico ligero y clima templado

y generalmente se apoyan directamente sobre la subrasante. (Das, 2019)
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Figura 1: Pavimento concreto simple Fuentes: (Das, 2019)
Elaborado por: Palacio, A. (2020)
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Con pasadores

Los pasadores (dowels) son pequefias barras de acero liso, que se colocan en la
seccién transversal del pavimento, en las juntas de contraccién. Su funcion
estructural es transmitir las cargas de una losa a la losa contigua, mejorando asi las
condiciones de deformacién en las juntas. De esta manera, se evitan los
dislocamientos verticales diferenciales (escalonamientos). Este tipo de pavimento
es recomendable para trafico diario que exceda los 500 ESALs (ejes simples
equivalentes), con espesores de 15 cm 0 mas. (Das,

2019)

Figura 2 : pavimento con pasador
Fuentes: (Das, 2019)
Elaborado por: Palacio, A. (2020)

PAVIMENTOS DE CONCRETO REFORZADO CON JUNTAS

Los pavimentos reforzados con juntas contienen ademas del refuerzo, pasadores
para la transferencia de carga en las juntas de contraccion. Este refuerzo puede ser
en forma de mallas de barras de acero o acero electrosoldado. El objetivo de la
armadura es mantener las grietas que pueden llegar a formarse bien unidas, con el
fin de permitir una buena transferencia de cargas y de esta manera conseguir que el

pavimento se comporte como una unidad estructural. (Das, 2019)
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Figura 3: pavimento con junta
Fuentes: (Das, 2019)
Elaborado por: Palacio, A. (2020)

PAVIMENTOS DE CONCRETO CON REFUERZO CONTINUO

A diferencia de los pavimentos de concreto reforzado con juntas, éstos se
construyen sin juntas de contraccion, debido a que el refuerzo asume todas las
deformaciones, especificamente las de temperatura. El refuerzo principal es el acero
longitudinal, el cual se coloca a lo largo de toda la longitud del pavimento. El
refuerzo transversal puede no ser requerido para este tipo de pavimentos. (Das,
2019)

Armadura distribuida continua
max. 1% de seccion transversal)

Figura 4 : pavimento con refuerzo continuo
Fuentes: (Das, 2019)
Elaborado por: Palacio, A. (2020)
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2.1.16.3. JUNTAS

La funcion de las juntas consiste en mantener las tensiones de la losa provocadas
por la contraccion y expansion del pavimento dentro de los valores admisibles del
concreto; o disipar tensiones debidas a agrietamientos inducidos debajo de las
mismas losas. Son muy importantes para garantizar la duracion de la estructura,
siendo una de las pautas para calificar la bondad de un pavimento. Por otro lado,
deben ser rellenadas con materiales apropiados, utilizando técnicas constructivas
especificas. En consecuencia, la conservacion y oportuna reparacion de las fallas
en las juntas son decisivas para la vida util de un pavimento. De acuerdo a su
ubicacion respecto de la direccion principal o eje del pavimento, se denominan
como longitudinales y transversales. Segun la funcién que cumplen se les denomina
de contraccidn, articulacion, construccidn expansion y aislamiento. Segun la forma,

se les denomina, rectas, machimbradas y acanaladas. (Das, 2019)

2.1.16.3.1. JUNTAS DE CONTRACCION

Su objetivo es inducir en forma ordenada la ubicacion del agrietamiento del
pavimento causada por la contraccion (retraccién) por secado y/o por temperatura
del concreto. Se emplea para reducir la tensién causada por la curvatura y el alabeo
de losas. Los pasadores se pueden usar en las juntas de contraccion para la
transferencia de cargas, bajo ciertas condiciones. Sin embargo, se espera que la
transferencia de cargas se logre mediante la trabazén entre los agregados. (Das,
2019)
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Figura 5 : junta de contraccion
Fuentes: (Das, 2019)
Elaborado por: Palacio, A. (2020)
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2.1.16.3.2. JUNTAS DE CONSTRUCCION

Las juntas de construccion separan construcciones contiguas colocadas en
diferentes momentos, tales como la colocacion al final del dia o entre fajas de
pavimentacion. La transferencia de cargas se logra mediante el empleo de pasadores.
Pueden ser transversales o longitudinales. En la figura 1.7 se observan los diferentes

tipos de juntas de construccion. (Das, 2019)

Figura 6 : Junta de construccion
Fuentes: (Das, 2019)
Elaborado por: Palacio, A. (2020)

2.1.16.3.3.  JUNTAS DE EXPANSION O AISLACION

Se usan para aislar pavimentos que se interceptan con la finalidad de disminuir los
esfuerzos de compresion en éstos, cuando se expanden por el aumento de temperatura.
También se utilizan para aislar estructuras existentes. En la figura 1.8 se muestran los

diferentes tipos de juntas de expansion. (Das, 2019)
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Figura 7: Junta de expancion
Fuentes: (Das, 2019)

Elaborado por: Palacio, A. (2020)
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2.1.17. Tipos de deterioros en pavimentos de concreto

2.1.17.1. Fisura transversal o diagonal

Fracturamiento de la losa que ocurre aproximadamente perpendicular al eje del
pavimento, o en forma oblicua a este, dividiendo la misma en dos planos. (SCRIBD,
2017)

o vt
..

Figura 8 : Fisura transversal Fuentes: (SCRIBD, 2017)
Elaborado por: Palacio, A. (2020)

Posibles Causas:
excesivas repeticiones de cargas pesadas (fatiga).
deficiente apoyo de las losas.
asentamientos de la fundacion.
excesiva relacion longitud / ancho de la losa.
deficiencias en la ejecucion de éstas.
La ausencia de juntas transversales, conducen a fisuras transversales o diagonales,
regularmente distribuidas o préximas al centro de las losas, respectivamente.
Variaciones significativas en el espesor de las losas provocan también fisuras

transversales.
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Severidad:

B (Bajo): Existen algunas de las condiciones siguientes:

Fisuras finas, no activas, de ancho promedio menor de 3 mm.

Fisuras selladas de cualquier ancho, con sello en condicion satisfactoria; no hay

signos visibles de despostillamiento y/o dislocamiento menor de 10 mm.

M (Mediano): Existen algunas de las condiciones siguientes:

Fisuras activas, de ancho promedio entre 3y 10 mm.
Fisuras de 10 mm de ancho con despostillamiento y/o dislocamiento menor de 10

mm.
* Fisuras selladas de cualquier ancho, con material de sello en condicién

insatisfactoria y/o despostillamiento y/o dislocamiento menor de 10 mm.

A (Alto) Existen algunas de las condiciones siguientes:

» Fisuras activas de ancho promedio mayor de 10 mm.
» Fisuras selladas, con despostillamientos severos y/o dislocamiento mayor de

10 mm.

Unidad de Medicion:

Una vez identificada la severidad de la fisura, esta puede medirse en metros lineales.
Opciones de Reparacién

L: No se hace nada. Parcheo profundo o parcial.

M: Parcheo profundo. Reemplazo de la losa.

H: Parcheo profundo. Reemplazo de la losa.

2.1.17.2. Fisura longitudinal

Fracturamiento de la losa que ocurre aproximadamente paralela al eje de la

carretera, dividiendo la misma en dos planos. (SCRIBD, 2017)
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Figura 9: Fisura longitudinal
Fuentes: (SCRIBD, 2017)

Elaborado por: Palacio, A. (2020)
Posibles causas:
Son causadas por la repeticion de cargas pesadas. -  pérdida de soporte de la
fundacion.
gradientes de tensiones originados por cambios de temperatura y humedad.
deficiencias en la ejecucion de éstas y/o sus juntas longitudinales.
Con frecuencia la ausencia de juntas longitudinales y/o losas, con relacién ancho /

longitud excesiva, conducen también al desarrollo de fisuras longitudinales.

Severidad:

B (Bajo): Existen algunas de las condiciones siguientes:

Fisuras finas, no activas, de ancho promedio menor de 3 mm.

Fisuras selladas de cualquier ancho, con el material de sello en condicion

satisfactoria; no hay signos visibles de despostillamiento y/o dislocamiento.

M (Mediano): Existen algunas de las condiciones siguientes:

Fisuras activas, de ancho promedio entre 3y 10 mm.
Fisuras de hasta 10 mm de ancho acompafiadas de despostillamiento vy

dislocamiento de hasta 10 mm.
Fisuras selladas de cualquier ancho, con material de sello en condicion

insatisfactoria y/o despostillamiento y/o dislocamiento menor de 10 mm.
A (Alto): Existen algunas de las condiciones siguientes:
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Fisuras de ancho mayor de 10 mm.
Fisuras selladas o no, de cualquier ancho, con despostillamientos severos y/o

dislocamiento mayor de 10 mm.

Unidad de Medicion: esta puede ser medida:

En metros lineales, totalizando metros lineales en la seccion o muestra.

En términos de nimero de losas afectadas, totalizando el nimero de estas que
evidencien fisuras longitudinales.

Si existen dos fisuras en una misma losa, se adopta el nivel de severidad de la fisura

predominante.

Opciones para Reparacion L:
No se hace nada.
M: Parcheo parcial. H: Parcheo parcial

2.1.17.3. Fisura de esquina

Es una fisura que intersecta la junta o borde que delimita la losa a una distancia

menor de 1.30 m a cada lado medida desde la esquina. Las fisuras de esquina se

extienden verticalmente a través de todo el espesor de la losa.
(SCRIBD, 2017)

Figura 10: Fisura de esquina
Fuentes: (SCRIBD, 2017)
Elaborado por: Palacio, A. (2020)

Posibles Causas:
repeticion de cargas pesadas (fatiga de concreto) combinadas con la accion

drenante, que debilita y erosiona el apoyo de la fundacién.
deficiente transferencia de cargas a través de la junta, que favorece el que se

produzcan altas deflexiones de esquina.
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Severidad:

B (Bajo): El fractura miento es definido por una fisura de severidad baja* y el area
entre ésta y las juntas no se encuentra fisurado o bien hay alguna pequefa fisura.
M (Mediano): La fractura miento es definido por una fisura de severidad moderada*
y el area entre ésta y las juntas se encuentra medianamente fisurada.

A (Alto): La fractura miento es definido por una fisura de severidad alta* y el area

entre ésta y las juntas se encuentra muy fisurada o presenta hundimientos

Unidad de Medicion: Las fisuras de esquina son medidas contando el nimero total
que existe en una seccion o muestra, generalmente en término de nimero de losas

afectadas

Opciones de reparacion
L: No se hace nada. Sellado de grietas de mas de 3 mm.
M: Sellado de grietas. Parcheo profundo.

H: Parcheo profundo.

2.1.17.4. Losa dividida

Fracturamiento de la losa de concreto conformando una malla amplia, combinando
fisuras longitudinales, transversales y/o diagonales, dividiendo la losa en cuatro o mas
planos. (SCRIBD, 2017)

Figura 11: Losa dividida
Fuentes: (SCRIBD, 2017)

Elaborado por: Palacio, A. (2020)
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Posibles causas:

- Son originadas por la fatiga del concreto, provocadas por la repeticion de
elevadas cargas de transito.
- deficiente soporte de la fundacion, que se traducen en una capacidad de soporte

deficiente de la losa.

Severidad:

CLASE NIVEL DE SEVERIDAD N° DE Pafios en que se
DE LA FISURA * divide la Losa

B Bajo 405

M Mediano De6a8

A Alto Mas de 8

Unidad de Medicion: Se miden contando la cantidad total que existe en una
seccién muestra, en términos del nimero de losas afectadas segun su severidad.
Opciones de reparacion

L: No se hace nada. Sellado de grietas de ancho mayor de 3mm. M: Reemplazo de
la losa.

H: Reemplazo de la losa.

2.1.17.5. Fisuras en bloque
Fracturamiento que subdividen generalmente una porcion de la losa en planos o

blogue pequefios de area inferior a 1 metro cuadrado. (SCRIBD, 2017)

_(',‘.4.

Figura 12: Fisura en bloque
Fuentes: (SCRIBD, 2017) Elaborado por:

(Palacio, A. (2020)
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Posibles causas:
Son causadas por la repeticion de cargas pesadas (fatiga de concreto).

equivocado disefio estructural y las condiciones de soporte deficiente.

Es la evolucion final del proceso de fisuracion, que comienza formando una malla
mas 0 menos cerrada; el transito y el continuo deflexionar de los planos aceleran la
subdivision en bloques mas pequefios, favoreciendo el despostillamiento de sus
bordes.

De no tomarse medidas correctivas el deterioro progresa formando a corto plazo un
bache. Pueden presentar diversas formas y aspectos, pero con mayor frecuencia son

delimitados por una junta y una fisura.

Severidad:

B (Bajo): Bloques definidos por fisuras de severidad baja*; los planos relativamente
amplios y se mantienen ligados.

M (Mediano): Bloques definidos por fisuras de severidad moderada*; los planos
son mas pequefios evidenciandose un moderado despostillamiento de los bordes de
las fisuras.

A (Alto): Bloques definidos por fisuras de severidad alta*; los planos son mas
pequerfios evidenciandose un severo despostillamiento de los bordes de las fisuras,

con tendencia a formar bache.

Unidad de Medicion: Una vez identificada la severidad de la falla, ésta puede ser
medida: En metros cuadrados, totalizando metros cuadrados en la seccién o

muestra.

Opciones de reparacion L:
No se hace nada.
M: No se hace nada.

H: Parcheo parcial.
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2.1.17.6. Fisuras inducidas

Se incluyen bajo esta denominacion un conjunto de fisuras de forma erratica
cuyo desarrollo en el pavimento es indicado por factores relativos a una inadecuada
distribucion de juntas o inapropiada insercion de estructuras u otros elementos
dentro de las losas. (SCRIBD, 2017)

Figura 13: Fisura indusida
Fuentes: (SCRIBD, 2017)
Elaborado por: Palacio, A. (2020)

Posibles causas:

Cuando el arreglo de juntas en un carril no es respetado en el carril contiguo, es
muy probable que induzcan o reflejen en éste, fisuras que den continuidad a las
juntas existentes.

Esta situacion se presenta también con frecuencia cuando se ejecutan parchados y
el disefio de sus bordes o juntas, sus dimensionamientos

0 inclusive distancias minimas o0 juntas existentes, no son respetadas;
eventualmente este fisuramiento puede continuar subdividiendo los planos
resultantes identificAndose este caso particularmente como "Fisuras en Bloques"
Fisuras alrededor de estructuras pueden inducirse cuando no se proveen elementos

de aislamiento que eviten restriccion en el movimiento de las losas.

Severidad:
B (Bajo): Existen algunas de las condiciones siguientes:

Fisuras finas, no activas, de ancho promedio menor de 3 mm.
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» Fisuras selladas de cualquier ancho, con el material de sello en condicién
satisfactoria.

* No hay signos visibles de despostillamiento y/o dislocamiento

M (Mediano): Existen algunas de las condiciones siguientes:
» Fisuras de ancho promedio entre 3y 10 mm.
» Fisuras selladas, de cualquier ancho, con sello en condicion satisfactoria.

* No hay signos visibles de despostillamiento y/o dislocamiento menor de 10 mm.

A (Alto): Existen algunas de las condiciones siguientes:
» Fisuras de ancho promedio mayor de 10 mm.
» Fisuras selladas o no, con despostillamiento severo y/o dislocamiento mayor de 10

mm.

Unidad de Medicién: Una vez identificada la severidad de la fisura, esta puede ser
medida: En metros lineales, totalizando metros lineales en la seccion o muestra.
Opciones de reparacion L:

No se hace nada.

M: No se hace nada.
H: Sellado de juntas y grietas

2.1.18. DEFORMACIONES EN ESTRUCTURAS DE PAVIMENTO DE
CONCRETO HIDRAULICO.

2.1.18.1. Levantamiento de losas

Sobre-elevacion abrupta de la superficie del pavimento, localizada generalmente en

zonas contiguas a una junta o fisura transversal- (SCRIBD, 2017)

—

Figura 14: Levantamiento losa Fuentes: (SCRIBD, 2017)
Elaborado por: Palacio, A. (2020)
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Posibles causas:

Son causadas por falta de libertad de expansion de las losas de concreto, las mismas
que ocurren mayormente en la proximidad de las juntas transversales.

La restriccion a la expansion de las losas puede originar fuerzas de compresion
considerables sobre el plano de la junta. Cuando estas fuerzas no son
completamente perpendiculares al plano de la junta o

son excéntricas a la seccidn de la misma, pueden ocasionar el levantamiento de las

losas contiguas a las juntas, acompafiados generalmente por la rotura de estas losas.

Severidad:

B (Bajo): Baja incidencia en la comodidad de manejo, apenas perceptible a velocidad
de operacion promedio.
M (Mediano): Moderada incidencia en la comodidad de manejo, genera
incomodidad y obliga a disminuir velocidad de circulacion.
A (Alto) El levantamiento causa un excesivo salto del vehiculo, generando la
pérdida de control del mismo, una sustancial incomodidad, y/o riesgo para la
seguridad y/o dafios al vehiculo, siendo necesario reducir drésticamente la
velocidad.
Unidad de Medicion:Los levantamientos se miden contando y registrando
separadamente segun su severidad, en general en términos de la cantidad existente
de losas afectadas en una seccidn o muestra, de acuerdo con las premisas siguientes:
Levantamiento en fisura cuenta como una losa afectada.
Levantamiento en juntas se cuenta como dos losas afectadas.
Opciones de reparacion
L: No se hace nada
M: Parcheo profundo o parcial

H: Parcheo profundo o parcial
2.1.18.2. Desnivel de losas

Es una falla provocada por el transito en la que una losa del pavimento a un lado de
una junta presenta un desnivel con respecto a una losa vecina; también puede

manifestarse en correspondencia con fisuras. (SCRIBD, 2017)
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Figura 15: Desnivel de losa
Fuentes: (SCRIBD, 2017)

Elaborado por: Palacio, A. (2020)

Posibles causas:

Es el resultado en parte del ascenso a través de la junta o grieta del material suelto

proveniente de la capa inferior de la losa (en sentido de la circulacion del transito)

como también por depresion del extremo de la losa posterior, al disminuir
el soporte de la fundacion.

Son manifestaciones del fendmeno de bombeo, cambios de volumen que
sufren los suelos bajo la losa de concreto y de una deficiente transferencia

de carga entre juntas.

Severidad:

B (Bajo): Diferencia de nivel de 3 a 10 mm.

M (Mediano): Diferencia de nivel de 10 a 20 mm.
A (Alto): Diferencia de nivel mayor de 20 mm.

Medicién: se miden contando y registrando separadamente segun su
severidad, la cantidad existente en una seccion o muestra, generalmente
en términos de numero de losas afectadas.

Opciones de reparacion

L: No se hace nada

M: Parcheo parcial

H: Parcheo parcial

38



2.1.18.3. Hundimiento

Depresion o descenso de la superficie del pavimento en un area localizada del mismo;

puede estar acompariado de un fisuramiento significativo, debido al asentamiento del
pavimento. (SCRIBD, 2017)

Figural6 : Hundimiento
Fuentes: (SCRIBD, 2017)

Elaborado por: Palacio, A. (2020)

Posibles causas:

- Este tipo de deformacion permanente del pavimento, con o sin agrietamiento
puede ocurrir cuando se producen asentamiento o consolidacién en la sub-
rasante, por ejemplo, en terraplenes cuando existen condiciones muy
desfavorables para la fundacion, o bien en zonas contiguas a una estructura de
drenaje o de retencion donde puede ocurrir el asentamiento del material de
relleno por deficiente compactacion inicial o bien por movimiento de la propia
estructura.

- También pueden ser originadas por deficiencias durante el proceso de

construccion de las losas.

Severidad:

B (Bajo): El hundimiento causa al vehiculo un balanceo o salto caracteristico, sin
generar incomodidad.

M (Mediano): El hundimiento causa a los vehiculos un significativo salto o balanceo,
que genera incomodidad. A (Alto): El hundimiento causa un excesivo salto que
provoca una pérdida de control de los vehiculos, siendo necesario recurrir a una

reduccioén de velocidad.
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Unidad de Medicién: Los hundimientos se miden contando y registrando
separadamente segun su severidad, la cantidad existente en una seccion o muestra. Los
resultados pueden computarse sobre la base de:

Los metros cuadrados afectados.

El nimero de losas afectadas.

Simplemente el nimero de dafios observados.

Opciones de reparacion
L: No se hace nada
M: Parcheo profundo o parcial

H: Reparacion total de la losa

2.1.19. DESINTEGRACIONES EN ESTRUCTURAS DE
PAVIMENTO DE CONCRETO HIDRAULICO.
2.1.19.1. DESCASCARAMIENTO Y FISURAS CAPILARES

Descascaramiento es la rotura de la superficie de la losa hasta una profundidad del
orden de 5 a 15 mm, por desprendimiento de pequefios trozos de concreto. Por
fisuras capilares se refiere a una malla o red de fisuras superficiales muy finas, que
se extiende solo a la superficie del concreto. Las mismas que tienden a intersectarse
en angulos de 120°.
(SCRIBD, 2017)

Figura 17: Descaramiento
Fuentes: (SCRIBD, 2017)
Elaborado por: Palacio, A. (2020)
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Posibles causas:

- Las fisuras capilares generalmente son consecuencia de un exceso de acabado del
concreto fresco colocado, produciendo la exudacion del mortero y agua, dando
lugar a que la superficie del concreto resulte muy débil frente a la retraccion.

- Las fisuras capilares pueden evolucionar en muchos casos por efecto del transito,
dando origen al descascaramiento de la superficie, posibilitando un desconchado
que progresa tanto en profundidad como en area. También pueden observarse
manifestaciones de

descascaramiento en pavimentos de concreto armado, cuando las armaduras se
colocan muy proximas a la superficie.

Severidad:

B (Bajo): Fisuras capilares se extienden sobre toda la losa; la superficie se encuentra en
buena condicidn sin descascaramiento.

M (Mediano) La losa evidencia descascaramiento, pero estas son de reducida area,
afectando menos del 10% de la losa.

A (Alto) La losa evidencia descascaramiento en areas significativas, afectando mas del
10% de la losa.

Unidad de Medicion:Se miden en términos de numero de losas afectadas. Una vez
identificada la severidad de la falla se registra como una losa, con su nivel de
severidad correspondiente. Se totaliza el nimero de losas afectadas en la muestra o

seccion, para cada nivel de severidad.

2.1.19.2. PULIMIENTO DE LA SUPERFICIE

Superficie de rodamiento excesivamente lisa por efecto del pulimiento de los

agregados que la componen. (SCRIBD, 2017)

] 9
Figura 18: pulimiento
Fuentes: (SCRIBD, 2017)
Elaborado por: Palacio, A. (2020)
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Posibles causas:

Esta deficiencia es causada principalmente por el transito, el mismo que
produce el desgaste superficial de los agregados de naturaleza degradable,
particularmente cuando el concreto es de calidad pobre y favorece la
exposicion de los mismos.

Cuando el agregado en la superficie favorece la exposicion de los mismos.
Cuando el agregado en la superficie llega a ser muy suave al tacto, la
adherencia con las llantas de los vehiculos se reduce considerablemente.
La reduccién de la friccion o resistencia al deslizamiento, puede alcanzar
niveles de riesgo para la seguridad del transito.

El pulimiento de los agregados puede ser considerado cuando un examen de
cerca revela que el nimero de contactos con el agregado sobre la superficie

es muy reducido y este presenta una superficie suave al tacto.

Severidad:No se definen niveles de severidad.

El grado de pulimiento de la superficie debe ser significativo para ser

informado.

Unidad de Medicion: De ser necesario puede medirse en metros cuadrados de

superficie afectada.

2.1.19.3. PELADURAS.

Progresiva desintegracion de la superficie del pavimento por pérdida de material fino

desprendido de matriz arena cemento del concreto, provocando una superficie de

rodamiento rugosa y eventualmente pequefias cavidades. (SCRIBD, 2017)

Figura 19: Peladura

Fuentes:

(SCRIBD,  2017)

Elaborado por: Palacio, A. (2020) Posibles causas:

42



- Son causadas por el efecto abrasivo del transito sobre concretos de calidad pobre, ya
sea por el empleo de dosificaciones inadecuadas (bajo contenido de cemento, exceso
de agua, agregados de inapropiada granulometria), o bien por deficiencias durante su
ejecucion (segregacion de la mezcla, insuficiente densificacion, curado defectuoso,

etc.).

Severidad:

B (Bajo): Pequefias peladuras muy superficiales, puntuales o concentradas en
pequefias areas, como remiendos.

M (Mediano): Peladuras generalizadas, se extienden en la superficie dando lugar a una
textura abierta, pero los desprendimientos se limitan a material fino, solo
superficialmente.

A (Alto): Peladuras generalizadas, se extienden en la superficie dando lugar a una
superficie muy rugosa, con desprendimiento de agregado grueso formando cavidades
0 pequefios baches superficiales.

Unidad de Medicion:Se miden en términos de losas afectadas. Una vez identificada
la severidad de la falla, se registra como una losa con su grado de severidad
correspondiente. Se totaliza el nimero de losas afectadas en la muestra o seccion para
cada nivel de severidad.

Opciones de reparacion L:

No se hace nada

M: No se hace nada

H: Reparacion parcial de la losa

2.1.19.4. BACHE.

Descomposicion o desintegracion la losa de concreto y su remocidn en una cierta area,
formando una cavidad de bordes irregulares (SCRIBD,
2017)
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Figura 20: Bache
Fuentes: (SCRIBD, 2017)
Elaborado por: Palacio, A. (2020)

Posibles causas:

fundaciones y capas inferiores inestables.

espesores del pavimento estructuralmente insuficientes.

defectos constructivos.

retencion de agua en zonas hundidas y/o fisuradas.

La accion abrasiva del transito sobre sectores localizados de mayor debilidad del
pavimento o sobre areas en las que se han desarrollado fisuras en bloque, que han
alcanzado un alto nivel de severidad, provoca la desintegracion y posterior
remocion de parte de la superficie del pavimento, originando un bache.
Severidad:

Se definen tres niveles de severidad (Bajo, Mediano, Alto) en funcién del area
afectada y de la profundidad del bache, asociada ya sea a hundimientos como a la
pérdida de material, de acuerdo a la siguiente tabla:

Tabla Numero de didmetro y profundidad para categorizar el grado de

deterioro del bache.

Tabla 2

i Diametro Promedio del Bache (cm) \
| Menora70 | 70-100 | Mayora 100 |
Menor de 2.5 ] B B [ M |
1 |

Profundidad maxima ( cm)

l \ﬂ
i De 2.5-5.0 B Y i A
[ Mayor de 5.0 M [_ M [ A

Elaborado por: Palacio, A. (2020)
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Unidad de Medicién:  Los  baches  descubiertos  pueden medirse
alternativamente:

Contando el numero de baches por cada nivel de severidad y registrando estos
separadamente.

Computando éstos en metros cuadrados de superficie afectada, registrando
separadamente las areas, segun su nivel de severidad.

Opciones de reparacion

L: No se hace nada

M: Parcheo profundo o parcial

H: Reparacion total de la losa

2.1.20. DEFICIENCIAS DE JUNTAS EN ESTRUCTURAS DE
PAVIMENTO DE CONCRETO HIDRAULICO.

2.1.20.1. DEFICIENCIAS EN MATERIAL DE SELLO

Se refiere a cualquier condicion que posibilite la acumulacion de material en las
juntas o permita una significativa infiltracion de agua. La acumulacion de material
incompresible impide el movimiento de la losa, posibilitando que se produzcan
fallas, como levantamiento o despostillamientos de juntas.

(SCRIBD, 2017)

\.

Figura 21: Deficiencia en sello
Fuentes: (SCRIBD, 2017)

Elaborado por: Palacio, A. (2020)
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Posibles causas:
U Endurecimiento por oxidacion del material de sello. U Pérdida de adherencia

con los bordes de las losas. U Levantamiento del material de sello por efecto del
transito y movimientos

de las losas.

U Escasez o ausencia del material de sello U

Material de sello inadecuado

Severidad:

B (Bajo): EI material de sello se encuentra en general en buena condicion en toda
la seccion o muestra evaluada; pueden presentarse, pero solo en cantidad reducida,
algunos de los defectos arriba indicados, pero no existe riesgo de infiltracion de

material incompresible.

M (Mediano): El material de sello se encuentra en general en condicion regular, en
toda la seccidén o muestra; uno o mas defectos de la relacion arriba indicados ocurren
en grado moderado; el material de sello necesita ser reemplazado en un periodo de
dos afios.

A (Alto): El material de sello se encuentra en general en condicidn pobre, o bien no
existe; en toda la seccion o muestra, uno o mas defectos de la relacion arriba
indicada ocurren con grado de severidad alto, las juntas requieren ser selladas o
reselladas a la brevedad.

Unidad de Medicion:Las deficiencias del material de sello no se contabilizan de
losa en losa. La calificacion asignada se refiere a la condicion del material de sello
en toda el area.

Opciones de reparacion

L: No se hace nada

M: No se hace nada

H: Requiere ser selladas las juntas
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2.1.20.2. DESPOSTILLAMIENTO

Rotura, fracturacion o desintegracion de los bordes de las losas dentro de los 0.60

metros de una junta o una esquina y generalmente no se extiende mas alla de esa

distancia. Ademéas no se extiende verticalmente a través de la losa sino que

intersectan la junta en angulo (SCRIBD, 2017)
S ¥

Figura 22: Despostillamiento Fuentes: (SCRIBD, 2017)
Elaborado por: Palacio, A. (2020)

Posibles causas:

Los despostillamientos se producen como consecuencia de diversos factores que
pueden actuar aislada o combinadamente;

excesivas tensiones en las juntas ocasionadas por las cargas del transito y/o por
infiltracion de materiales incompresibles;

debilidad del concreto en la proximidad de la junta debido a un sobre acabado y
excesiva distribucion durante la ejecucion de la junta;

deficiente disefio y/o construccion de los sistemas de transferencia de carga de la

junta; acumulacion de agua a nivel de las juntas.

Severidad:

B (Bajo): Pequefios fracturamientos, que no se extienden mas de 8 cm a cada lado
de la junta, dan lugar a pequefias piezas que se mantienen bien firmes, aunque
ocasionalmente algun pequefio trozo puede faltar.

M (Mediano): Las fracturas se extienden a lo largo de la junta en mas de 8 cm a
cada lado de la misma, dando origen a piezas o trozos relativamente sueltos, que
pueden ser removidos; algunos o todos los trozos pueden faltar, pero su profundidad

es menor de 25 mm.
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A (Alto): Las fracturas se extienden a lo largo del a junta en mas de 8 cm a cada
lado de la misma, las piezas o trozos han sido removidos por el transito y tienen una

profundidad mayor de 25 mm.

Unidad de Medicién: Se miden contando y registrando el nimero de juntas
afectadas con cada nivel de severidad, expresandolos en términos de nimeros de

losas afectadas, de acuerdo a las siguientes premisas:

Opciones de reparacion
L: No se hace nada
M: No se hace nada

H: Requiere reparacion de parte de la losa afectada

2.1.21. OTROS DETERIOROS EN ESTRUCTURAS DE PAVIMENTO
DE CONCRETO HIDRAULICO.

2.1.21.1. PARCHADOS Y REPARACIONES PARA SERVICIOS
PUBLICOS

Un parche es un area donde el pavimento original ha sido removido y reemplazado,
ya sea con un material similar o eventualmente diferente, para reparar el pavimento
existente, también un parchado por reparacion de servicios publicos es un parche
que se ha ejecutado para permitir la instalacion o mantenimiento de algun tipo de
servicio publico subterraneo. Los parchados disminuyen la serviciabilidad de la
pista, al tiempo que pueden constituir indicadores, tanto de la intensidad de
mantenimiento demandado por una carretera, como la necesidad de reforzar la
estructura de la misma. En muchos casos, los parchados, por deficiente ejecucion
dan origen a nuevas fallas. Si bien los parches por reparaciones en servicios
publicos se deben a causas bien diferentes, los niveles de severidad se definen en
forma idéntica.

(SCRIBD, 2017)
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Figura 23: Parchados
Fuentes: (SCRIBD, 2017)
Elaborado por: Palacio, A. (2020)

2.1.22. Granalladoras de hormigon

Figura 24 : Granalladora
Fuentes: (Sanchez, 2018)
Elaborado por: Palacio, A. (2020)

Las granalladoras de hormigon son equipos de chorreo mediante granalla, es
decir, bolitas de acero o de otros materiales, que golpean la superficie del suelo para
eliminar la capa superficial de pintura u 6xido. Las granalladoras se pueden utilizar
sobre suelos de hormigdn, chapa de acero o asfalto. Las granalladoras de hormigon
se emplean, fundamentalmente, para eliminar los restos que queden en cualquier
pavimento, ya sea por voladuras o por recubrimientos antiguos, con el fin de dejar
la superficie del suelo en la condicion mas Optima de cara al uso posterior de otros
revestimientos. El uso de este tipo de maquinaria le da a la superficie del suelo un
perfil &spero para que, posteriormente, los revestimientos y selladores se adhieran
bien al piso, es decir, dejan las superficies secas y listas para que se vuelvan a

revestir o a allanar. (Sanchez, 2018)
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Por lo tanto, los granallados conviene usarlas para:

Limpiar y preparar los pavimentos antes de aplicacion otros revestimientos,
pinturas, resinas o baldosas
Eliminar revestimientos antiguos
Quitar marcas, rayas o pinturas en autopistas, en pistas de aeropuertos, en suelos
industriales, etc.
Regenerar carreteras y asi mejorar la seguridad en las vias

La mayoria de granalladoras de hormigdn disparan las bolitas de acero sobre la
superficie del suelo a una gran velocidad, fracturando la superficie de hormigén
junto con la pintura, suciedad o cualquier otro contaminante presente. Los desechos
que se generan en este proceso se envian a un colector de polvo separado, mientras
que las bolitas de la granalla retornan a su deposito principal. La profundidad de
eliminacion de la superficie depende del tamafio de la granalla, de la concentracion
utilizada, de la velocidad de desplazamiento de la maquina, asi como de la fuerza
de impacto del disparo. Si la maquina se desplaza lentamente por la superficie de
hormigon, se elimina méas material y se obtienen resultados mas consistentes. Una
gran ventaja de las granalladoras de hormigdn es que generan muy poco polvo o
desechos en el aire, que ya hemos dicho que se recogen en un colector aparte, por
lo que son una buena opcion en zonas sensibles como naves de preparacion o

fabricacion de alimentos. (Sanchez, 2018)

2.2. Marco conceptual

Pavimento rigido: Un pavimento rigido consiste basicamente en una losa de
concreto simple o armado, apoyada directamente sobre una base o subbase. La losa,
debido a su rigidez y alto mddulo de elasticidad, absorbe gran parte de los esfuerzos
que se ejercen sobre el pavimento lo que produce una buena distribucion de las
cargas de rueda, dando como resultado tensiones muy bajas en la subrasante.
(ALISCAREP, 2019).
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Deterioro: La mejor forma de identificar las fallas del pavimento y determinar
porqué se han producido, es mediante un estudio de reconocimiento visual. En él
se debe identificar el tipo, nivel de severidad y magnitud de cada falla. También se
debe de determinar si la causa del deterioro fue el disefio del pavimento, la carga
soportada, el agua, la temperatura, los materiales del pavimento o la mala préactica

constructiva (Tapia, 2017)

Acciones fisicas: en fisica, la accion es la magnitud que expresa el producto de la
energia implicada en un proceso por el tiempo que dura este proceso. Se puede
diferenciar segun el lapso de tiempo considerado en accion instantanea, accion

promedio, etc... La accion es una magnitud escalar.

Acciones quimicas: la accion quimica es aquel proceso quimico en el cual
dos sustancias 0 mas, denominados reactivos, por la accion de un factor energético,

se convierten en otras sustancias designadas como productos

Granallado: El granallado se usa para cambiar las propiedades

de un metal. El granallado es diferente al sandblasting. El sandblasting se usa para
limpiar o preparar material y superficies, mientras que el granallado es un proceso
que se controla con precision mediante una cuidadosa seleccion de medios
abrasivos, junto con su expulsion a presion, bajo intensidades controladas. (Sand,
2020)

Junta de pavimento: La funcion de las juntas consiste en mantener las tensiones
de la losa provocadas por la contraccion y expansion del pavimento dentro de los
valores admisibles del concreto; o disipar tensiones debidas a agrietamientos
inducidos debajo de las mismas losas. Son muy importantes para garantizar la
duracion de la estructura, siendo una de las pautas para calificar la bondad de un
pavimento. Por otro lado, deben ser rellenadas con materiales apropiados,
utilizando técnicas constructivas especificas.

(ALISCAREP, 2019)
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Fisura: Entre las lesiones més habituales de las soleras se encuentran: las
fisuraciones, las humedades por filtracion y/o por capilaridad tanto del propio
elemento, como en las fabricas de cerramientos o tabiqueria en contacto con las
soleras, dichas humedades pueden aparecer como consecuencia del agua
procedente del nivel freatico, fugas o rotura de redes de saneamiento.

(mondolimp, 2018)

Falla del pavimento: cuando este pierde las caracteristicas de servicio para las que

fue disefiado. Falla Estructura,

Desgaste del pavimento: Se caracteriza por la remocién del mortero superficial,
haciendo que los agregados afloren en la superficie del pavimento, y con el
transcurso del tiempo queden con superficie pulida.

(banco de desarrollo, 2015)

Ensayo de compresion: La resistencia a la compresion del concreto, como su
nombre lo dice, es la capacidad del concreto a resistir un fendmeno de aplastamiento
que se ve comunmente en todos los materiales que se utilizan para la elaboracion

de estructuras de todo tipo, comenzando por las reticulares. (Hernandez, 2018)

Dosificacion de mortero: EI mortero de cemento es ampliamente utilizado para
enlucir paredes, masillar pisos, pegar bloques, fundir dinteles y otros elementos
pequenios. Gracias a su estado inicial liquido, se lo puede moldear en distintas
formas y puede presentar acabados diversos como paleteado, escobillado, lavado,

champeado, entre otros. (articulos, 2016)

Mortero de alta resistencia: Este concreto cuenta con resistencia a la compresion
mayor o igual a 490 kg/cm2 (7000 psi) a una edad de 28 6 56 dias Mortero de
inyeccién: El Mortero de Inyeccidn es un mortero premezclado compuesto por
conglomerantes hidraulicos, arido fino y/o aditivos que, en suspension acuosa,

resulta idoneo para bombeo.
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Mortero: Los morteros para albafiileria se definen como "mezclas de uno 0 mas
conglomerantes inorganicos, aridos, agua y a veces adiciones y/o aditivos". Dichas
mezclas deben ser homogéneas y sus componentes se deben utilizar en unas
proporciones determinadas de acuerdo con la utilizacion prevista del mortero. Los
morteros para albafiileria comprenden los morteros para uso corriente -que se
utilizan en la construccién de obras de fabrica, ya sea vista, comun o estructural-

los morteros para juntas finas y los morteros ligeros. (Concretoline, 2018)

Aditivo acelerante: Son aquellos cuya funcion principal es reducir o adelantar el

tiempo de fraguado del cemento.

Aditivo retardante: son aquellos que producen un cierto retraso en el tiempo de

fraguado del cemento.

Dilatacion del hormigon: El término dilatacion puede referirse a una dilatacion
térmica, un proceso fisico por el cual se producen cambios de volumen como

resultado de cambios de temperatura.

Contraccion del hormigon: acortamiento durante el proceso de endurecimiento y
secado. Se debe principalmente a la perdida por evaporacion del exceso de agua de
mezclado. es una deformacion tridimensional pero se expresa como una
deformacidn lineal. (SSCRIBD, 2017).

Fisuras en bloque: Las fisuras en los muros de bloque de concreto son el
resultado de una tension interna a consecuencia de la disminucion, fatiga,
expansion térmica y contraccion: todo lo anterior anticipa que se puede predecir y

debe tenerse en cuenta en el disefio y la construccion.

Adherencia del hormigon: Capacidad o fuerza que permite que dos materiales o
cuerpos permanezcan unidos uno al otro. (CONSTRUMATICA, 2018)
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2.3. Marco Normativo

En nuestra estudio y trabajos a realizar emplearemos los criterios emitidos por
MTOP Ministerio de Transporte y Obras Publicas de acuerdo MOP - 001-

F 2002 ESPECIFICACIONES GENERALES ESPECIFICACIONES
GENERALES PARA LA CONSTRUCION PARA LA CONSTRUCION DE
CAMINOS Y PUENTES en el capitulo 800 materiales, secciones 804 — 805 y 809,
donde se emiten los lineamientos en cuanto al uso, procedimientos de trabajos, tipo
de materiales a emplearse, de acuerdo a las medidas consideradas para obtener un

disefio acorde a las normas establecidas para esta investigacion.

Todos los ensayos se los realiza, mediante sus normas respectivas como son la
Norma A.S.T.M. (Asociacion Americana de Ensayos de Materiales), AASHTO (La
Asociacion Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y
Transportes), NLT (No Less Than, no menor a) y INV (Instituto Nacional de

Vias), los ensayos y los calculos respectivos son basados bajos estas normas
NORMAS INEN

NTE INEN 1762 Hormigon, definiciones y terminologia
NTE INEN 1 855 2001-0821

NTE INEN 1763 Hormigdn fresco, muestreo
NTE INEN 152 Cemento portland. Requisitos

NTE INEN 490 Cementos compuestos. Requisitos

NTE INEN 872 Aridos para hormigon. Requisitos

NTE INEN 1108 Agua potable. Requisitos

NTE INEN 488 Cementos. Determinacion de la resistencia a la
compresion de morteros en cubos de 50 mm de arista

NTE INEN 158 Cementos. Determinacion del tiempo de fraguado.
Método de Vicat

NTE INEN 1578 Hormigones. Determinacion del asentamiento

NTE INEN 1573 Hormigones. Determinacion de la resistencia a la

compresion
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NORMAS ASTM

ASTM C 31 Préctica para Fabricar y Curar Especimenes de Hormigon
para Ensayo en el Campo.

ASTM C 78 Método de ensayo para determinar la resistencia a la flexion
del hormigon

(Utilizando una viga simple con carga en el tercio)

ASTM C 109 Método de Ensayo para Determinar la Resistencia a la
Compresion de Morteros de Cemento Hidraulico (Utilizando

Especimenes Cubicos de 2 pulgadas o0 50 mm).

ASTM C 138 Método de Ensayo para Determinar el Peso Unitario,

Rendimiento y Contenido de Aire (Gravimétrico) del Hormigén.

ASTM C 143 Método de Ensayo para Determinar el Asentamiento del

Hormigon de Cemento Hidraulico.

ASTM C 172 Practica para Muestreo de Hormigon Mezclado Fresco.

ASTM C 173 Método de Ensayo para Determinar el Contenido de Aire

del Hormigon Mezclado Fresco por el Método VVolumétrico.

ASTM C 191 Método de Ensayo para Determinar el Tiempo de Fraguado
del Cemento

ASTM C 231 Método de Ensayo para Determinar el Contenido de Aire

del Hormigon Mezclado Fresco por el Método de Presion.

ASTM C 260 Especificacion para Aditivos Incorporadores de Aire para

Hormigon.
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ASTM C 293 Método estandar de ensayo para determinar la resistencia a
la flexion del hormigén (Usando una viga simple con carga en el punto

central ASTM C 330 Especificacion para Aridos Livianos para Hormigon

Estructural.

ASTM C 494 Especificacidn para Aditivos Quimicos para Hormigon.

ASTM C 496 Método de ensayo para determinar la resistencia a la tension

diametral de especimenes de hormigon cilindricos

ASTM C 567 Método de Ensayo para Determinar el Peso Unitario del

Hormigon Estructural Liviano.

ASTM C 618 Especificacion para Ceniza Volante y Puzolana Natural
Cruda o Calcinada para Uso como Adicion Mineral en Hormigon de
Cemento Portland.

ASTM C 989 Especificacion para Escoria de Alto Horno Granulada
Molida para Uso en Hormigdn y Morteros.

ASTM C 1017 Especificacion para Aditivos Quimicos para Uso en la
Produccion de Hormigones Fluidos.

ASTM C 1064 Método de Ensayo para Determinar la Temperatura de

Mezclas Frescas de Hormigon de Cemento Portland.

ASTM C 1077 Préctica para Laboratorios de Ensayo de Hormigon y
Aridos para Hormigon para Uso en Construccion y Criterio para
Evaluacion del Laboratorio.

ASTM D 512 Métodos de Ensayo para Determinar el lon Cloro en el Agua.

ASTM D 516 Métodos de Ensayo para Determinar el lon Sulfato en el
Agua.

NORMAS ACI
ACI 211.1R Préactica Estdndar para Seleccionar Proporciones para

Hormigdon Normal, Pesado y en Masa.
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ACI 211.2R Préactica Estandar para Seleccionar Proporciones para
Hormigon

Estructural Ligero

ACI 301 R Especificaciones Estandar para Hormigon Estructural para
Edificaciones

ACI 304 R Guia para Medicién. Mezclado, Transporte y Colocado de
Hormigon

ACI 305 R Hormigonado en Clima Calido

ACI 306 R Hormigonado en Clima Frio

ACI 308 R Préactica Estandar para Curado del Hormigén

ACI 309 R Guia para Consolidacion del Hormigon

ACI 318 Codigo de Construccion, Requisitos para Hormigén Estructural

y Comentarios.
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CAPITULO 11l 3. Metodologia de la investigacion.

3.1. Metodologia de estudio.

Una investigacion es un proceso que se lleva a cabo mediante la aplicacion de
un método cientifico o experimental encaminado a conseguir informacion valorable
para concebir, comprobar o corregir o el conocimiento del tema de estudio. Para
lograr un efecto claro y precisa es necesario emplear algiin método de investigacion
a seguir, ya que la misma posee una serie de diversos caminos para lograr un
objetivo programado o para conseguir la informacion requerida. (Web y Empresas,
2018).

La investigacion tiene como principal herramienta el método cientifico, que es
el método de estudio sisteméatico por excelencia, el cual incluye técnicas de
observacion, razonamiento y prediccién. Para todo tipo de investigacion existe un
proceso y objetivos puntuales. Todo buen trabajo de investigacion debe tener en
cuenta algunos elementos basicos en la enunciacién de un proyecto, fundamentados
en interrogantes como: ¢qué se va a realizar?, ;con qué?, ;Coémo se va a realizar?,
¢Cuénto cuesta?, ¢(Cuanto dura? entre otras. Reflejadas en pasos posteriores de
justificacion, ademas teniendo en cuenta la perspectiva social y econdmica, los
objetivos, la metodologia a seguir, el presupuesto y recursos de la misma. (Web y
Empresas, 2018).

El método aplicado en el presente estudio es el Descriptivo con enfoque
cuantitativo, por el medio del cual se recabara la informacion necesaria que permita
Ilegar a conclusiones que den respuesta a los objetivos planteados en la presente
investigacion. El objetivo principal de este informe es revisar los deterioros del
pavimento rigido y darle una solucién por medio del granallado
y recomendar una reparacién con un mortero de alta resistencia, asi como la

adherencia que tendria.
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3.2. Tipo de investigacion.

Existen varios tipos de investigacion, y dependiendo de los fines que se
persiguen, los investigadores se decantan por un tipo de método u otro o la
combinacién de mas de uno. En este articulo describiremos tres tipos o métodos de
investigacion: la descriptiva, la exploratoria y la explicativa. Clasificar una
investigacion de tipo descriptiva, exploratoria o explicativa tiene que ver con la
profundidad de la misma; es decir, segin el nivel de conocimiento que se desea
alcanzar (TIPOS DE INVESTIGACION, 2017).

Investigacion Exploratoria Las investigaciones de tipo exploratorias ofrecen
un primer acercamiento al problema que se pretende estudiar y conocer. La
investigacion de tipo exploratoria se realiza para conocer el tema que se abordara,
lo que nos permita “familiarizarnos” con algo que hasta el momento
desconociamos. Los resultados de este tipo de tipo de investigacion nos dan un
panorama o conocimiento superficial del tema, pero es el primer paso inevitable
para cualquier tipo de investigacion posterior que se quiera llevar a cabo. Con este
tipo de investigacion o bien se obtiene la informacién inicial para continuar con una
investigacion mas rigurosa, o bien se deja planteada y formulada una hip6tesis (que
se podra retomar para nuevas investigaciones, o no). (TIPOS DE
INVESTIGACION, 2017)

Investigacion Descriptiva La investigacion descriptiva es la que se utiliza, tal
como el nombre lo dice, para describir la realidad de situaciones, eventos, personas,
grupos o comunidades que se estén abordando y que se pretenda analizar En este
tipo de investigacion la cuestion no va mucho mas alla del nivel descriptivo; ya que
consiste en plantear lo mas relevante de un hecho o situacion concreta. De todas
formas, la investigacion descriptiva no consiste Unicamente en acumular y procesar
datos. El investigador debe definir su analisis y los procesos que involucrara el
mismo. A grandes rasgos, las principales etapas a seguir en una investigacion

descriptiva son: examinar las caracteristicas del tema a investigar, definirlo y
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formular hipotesis, seleccionar la técnica para la recoleccion de datos y las fuentes
a consultar.
(TIPOS DE INVESTIGACION, 2017).

Investigacion Explicativa La investigacion de tipo explicativa ya no solo
describe el problema o fendmeno observado, sino que se acerca y busca explicar las
causas que originaron la situacion analizada. En otras palabras, es la interpretacion
de una realidad o la explicacion del por qué y para qué del objeto de estudio; a fin
de ampliar el “;Qué?” de la investigacion exploratoria y el “;cémo?” de la
investigacion descriptiva.

La investigacion de tipo explicativa busca establecer las causas en distintos tipos de
estudio, estableciendo conclusiones y explicaciones para enriquecer o esclarecer las
teorias, confirmando o no la tesis inicia (TIPOS DE INVESTIGACION, 2017).

Se realizara una investigacion del tipo descriptivo con enfoque cuantitativo,
en donde se estudiara la rehabilitacion de pavimento rigido por medio de la técnica
del granallado y a su vez recomendar su reparacion con un mortero de alta
resistencia, y asi obtener un método y recomendado para estas reparaciones en los

pavimentos rigidos.

3.3. Enfoque

El enfoque cuantitativo (que representa, como dijimos, un conjunto de procesos)
es secuencial y probatorio. Cada etapa precede a la siguiente y no podemos
“brincar” o eludir pasos. El orden es riguroso, aunque desde luego, podemos
redefinir alguna fase. Parte de una idea que va acotandose y, una vez delimitada, se
derivan objetivos y preguntas de investigacion, se revisa la literatura y se construye
un marco o una perspectiva tedrica. De las preguntas se establecen hipotesis y
determinan variables; se traza un plan para probarlas (disefio); se miden las
variables en un determinado contexto; se analizan las mediciones obtenidas
utilizando métodos estadisticos, y se extrae una serie de conclusiones respecto de

la o las hipotesis. (Fernandez, 2016).
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El estudio se enfocara en determinar el grado de deterioro del pavimento rigido
y la solucion adecuado utilizando el hormigdn granallado propuesto en nuestro tema

de tesis.

3.4. Técnicas de la investigacion.

Las técnicas de investigacién son procesos e instrumentos que se utilizan al
iniciar el estudio de un fendmeno determinado. Estos métodos permiten recopilar,
examinar y exponer la informacién, de esta forma se logra el principal objetivo de
toda investigacidn, que es adquirir nuevos conocimientos. La eleccién de la técnica
de investigacion mas adecuada depende del problema que se desea resolver y de los
objetivos planteados, motivo por el cual esta eleccidon resulta ser un punto

fundamental en todos los procesos investigativos. (lifeder, 2020).

Para llevar a cabo mi tema de tesis realice un recorrido por las calles de
Guayaquil que tengan pavimento rigido, para determinar los tipos de fallas que
tienen, y asi enfocarme en mi tema de tesis como es utilizar el granallado como
limpieza en todo este tipo de fallas en el pavimento rigido y ademas recomendar un
mortero de alta resistencia para reparar el pavimento, el diseio del mortero a
emplear es de f'c 350 Kg/cm?2, esta pasta de mortero disefiada sera expuesta para

ver su adherencia el cual la analizaremos con una viga de hormigén a flexion.

3.5. Procedimiento de recoleccién de datos

Una vez seleccionado el disefio de investigacion apropiada y la muestra
adecuada, segun con el problema de estudio e hipoétesis, en la siguiente etapa se
recolectan los datos pertinentes sobre los atributos, conceptos o variables de las
unidades de muestreo, analisis 0 casos. La recopilacion de datos implica el
desarrollo de un plan de proceso detallado que nos permita recopilar datos para un
propésito particular. (HERNANDEZ, 2014)
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Para esta investigacion, la primera etapa se realiz0 a través de la recoleccién de
datos sobre el deterioro de los pavimentos rigidos debido a las acciones fisicas,
quimicas y ambientales Para asi realizar las técnicas del granallado, llevarlos al

laboratorio y realizar las pruebas a la adherencia de los materiales utilizados,

3.6. Universo

El universo es el conjunto de la mayoria de acontecimientos que estan acorde
con una serie de especificaciones, son todas las variables a estudiar, para asi obtener
un resultado final de la investigacion. (HERNANDEZ, METODOLOGIA DE LA
INVESTIGACION 6TA EDICION, 2014)

el universo de esta investigacion estuvo conformado por el estudio del deterioro
de los pavimentos rigidos debido a las acciones fisicas, quimicas y ambientales y

su rehabilitacion por medio del uso de la técnica del hormigdn granallado

3.7. Muestra

La muestra es un subgrupo de elementos, caso o individuos de una poblacion,
las cuales se recolectaran datos relevantes de la poblacion, las cuales daran
resultados una cantidad representativa. (HERNANDEZ, METODOLOGIA DE LA
INVESTIGACION 6TA EDICION, 2014)

Cuando el universo es pequefio la muestra es la misma que la del universo.
(HERNANDEZ, METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION 6TA
EDICION, 2014), en esta investigacion el universo es realmente pequefio y con
caracteristicas individuales bien definidas por lo que consideramos la muestra igual

al universo.
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3.8. Validez y confiabilidad

3.8.1. Validez

“La validez, en términos generales, se refiere al indice en que un instrumento
mide realmente la variable que pretende medir” (HERNANDEZ,
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION 6TA EDICION, 2014)

En esta investigacion los instrumentos de la recoleccion de datos que se
utilizaron son 100% validos ya que se encuentran calibrados y acreditados por la
universidad estatal de Guayaquil lo que garantiza la precision de los instrumentos

de ensayo.
3.8.2. Confiabilidad

La confiabilidad de un medidor se refiere al grado en que la aplicacién repetida
a la misma persona o elemento da como resultado los mismos resultados.
(HERNANDEZ, METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION 6TA EDICION,
2014)

Para el presente trabajo de investigacion se realizaron ensayos con equipos y
herramientas totalmente calibrados y ajustado del laboratorio de la facultad de
ingenieria civil de la universidad estatal de Guayaquil lo cual me brinda resultados
totalmente confiables y que garantiza la veracidad en el presente proyecto de

investigacion.
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4.1.

4.2.

4.3.

CAPITULO IV

4. PROPUESTA

Objetivo general de la Propuesta.

Se planted la solucidn para rehabilitar pavimentos rigidos utilizando la técnica de
hormigon granallado, afectados por el deterioro de acciones fisicas, quimicas y

ambientales.

Objetivos especificos de la Propuesta.

- Se evalud los procesos del hormigén granallado en pavimentos a través de
materiales abrasivos con los principios de limpiezas.

- Elaborar un mortero de alta resistencia para la reparacion del hormigén rigido.
- Se determind la adherencia de los materiales que se utilizaran para rehabilitar

los pavimentos rigidos.

Desarrollo experimental

Para el desarrollo de este capitulo, se realiz6 un disefio de mortero de concreto
¢ 350 Kg/cm2 con materiales que cumplen con las normas especificadas en el
Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP), para reparacion de pavimento
rigido se evalu6é su adherencia por medio de rotura a flexion de una viga de

hormigon.

Investigacion de campo.

Se realizo una inspeccion en algunos sectores de la ciudad, donde el pavimento
rigido presente algunos deterioros en su estructura de hormigdén por agentes

externos, los ensayos realizados se ejecutaron de acuerdo a las Norma INEN
64



4.4,

respectivas y siguiéndolas Especificaciones del MTOP para este disefio de mortero
f’c 350Kg/cm2 nos basamos al libro de TECNOLOGIA DEL CONCRETO, en su
capitulo 9 dosificacion de mezcla de mortero.

Diseiio de mortero de f’¢ 350 Kg/cm2.

Para realizar este disefio de mortero que nos ayude en la reparacion del
pavimento rigido, se realizd los ensayos respectivos a los materiales finos de
acuerdo a las normas INEN, y las recomendaciones del Ministerio de Trabajo y
Obras Publicas, obteniendo los resultados del ensayo, procedemos a la realizacién
de los morteros para verificar su resistencia y a la vez la utilizacién del mismos para

comprobar su adherencia. A continuacion, presentamos los ensayos realizados.
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4.4.1. Granulometria

Tabla 3: Granulometria

GONZALO VELASCO
INGENIERO CIVIL

ANALISIS POR TAMIZADO DE AGREGADOS FINOS

NORMA ASTM C 136

Muestra: arena fina bien gradada Solicitante:
Origen: Ensayado:
Para: tema de tesis Calculado:
Fecha: 22-Abr-20 N° Laborat:
Descripcion: Peso seco inicial (g), ver tabla: 1507.0
Tamiz Abertura Ret. Parcial Ret. Acumulado Yo Yo
N (mm) (gr) (gr) Retenido Que pasa
3/8" 9.5 0.0 o] 100
N° 4 4.75 5.0 5.0 o] 100
N° 8 2.4 80.0 85.0 6 94
N° 16 1.2 303.0 388.0 26 74
N° 30 0.6 335.0 723.0 48 52
N° 50 0.3 422.0 1145.0 76 24
N° 100 0.15 260.0 1405.0 93 7
BANDEJA 102.0 1507.0 100 o
Modulo de finura: 2.49
Tamafio de la muestra agregado con: Peso minimo (g)
Al menos el 95% pasa 2.36 mm (tamiz No. 8) 100
Al menos el 85% pasa 4.75 mm (tamiz No. 4) y mas 500
del 5% es retenido en 2.36 mm (tamiz No. 8)
Curva Granulométrica
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Ing. Gonzalo Velasco C.

—— g regado ino

Granulometria agregado fino.

Elaborado por: Palacio, A. (2020)
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4.4.2. Gravedad especifica y absorcion.

Tabla 4: Gravedad especifica y absorcion.

GONZALO VELASCO GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE AGREGADO
INGENIERO CIVIL F'No

NORMA ASTM C 128

Muestra: arena Solicitante:

Origen: Ensayado:

Para: tema de tesis Calculado:

Fecha: 22-Abr-20 Informe N°

Datos:

A: Peso seco de la muestra en aire 70.0 g
B: Peso del picndmetro lleno con agua 158.4 g
S: Peso en estado sss de la muestra en aire (500+/-10 g) 72.3 g
C: Peso del picndmetro con muestra y agua hasta marca 201.6 g
Densidad y absorcién:

Gs: gravedad especifica seca 2,402 kg/m?=

Gsss: gravedad especifica en sss 2,481 kg/m?

G: gravedad especifica aparente 2,608 kg/m?2

Po: porcentaje de absorcion de agua 3.3 %

Férmulas:
Gs = A/(B+S-C) G = A/(A+B-C)
Gsss = S/(B+S-C Po = (S-A)/Ax100

= = _ — —
?ﬁé@% @
Ing. Gonzalo Velasco C.

Elaborado por: Palacio, A. (2020)
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4.4.3. Peso unitario.

Tabla5: Peso unitario

GONZALO VELASCO
INGENIERO CIVIL PESO UNITARIO EN AGREGADO
NORMA ASTM C 29
Muestra: arena Solicitante:
Origen: Ensayado:
Para: tema de tesis Calculado:
Fecha: 22-Abr-20 Informe N°
Descripcion: arena fina
V: volumen del recipiente, ver tabla 2,739 cm?
T: masa del recipiente 1,817 g
Msr: masa agregado suelto + recipiente 5,717 g
Mcr. masa agregado compactado + recipiente 6,192 g
Ms: masa agregado suelto Msr- T 3,900 g
Mc: masa agregado compactado Mer - T 4,375 g
Peso unitario suelto 1,424 kg/m3
Peso unitario compactado 1,597 kg/m?
Tamafio maximo Capacidad del
nominal recipiente
mm (plg) pie* (It)
<=a125(1/2) 1/10 (2.8)
W{@D C’ 25.0 (1) 1/3(9.3)
~ . ) 37.5(1112) 112 (14.0)
4 r WL /D & 75.0 (3) 1(28.0)

Ing. Gonzalo Velasco C.

Elaborado por: Palacio, A. (2020)
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4.4.4. Peso unitario del cemento.

Tabla 6: Peso unitario del cemento

GONZALO VELASCO
INGENIERO CIVIL PESO UNITARIO DEL CEMENTO
NORMA ASTMC 29
Muestra: cemneto Solicitante:
Origen: Ensayado:
Para: tema de tesis Calculado:
Fecha: 22-Abr-20 Informe N°
Descripcion: arena fina
V: volumen del recipiente, ver tabla 2,739 cm?
T: masa del recipiente 1,817 g
Msr: masa agregado suelto + recipiente 5,432 g
Mer: masa agregado compactado + recipiente g
Ms: masa agregado suelto Msr- T 3,615 g
Mc: masa agregado compactado Mcr - T -1,817 g
Peso unitario suelto 1,320 kg/m?
Peso unitario compactado -663 kg/m?

b lflldz2to C

2 s Nl /S D

Ing. Gonzalo Velasco C.

Elaborado por: Palacio, A. (2020)

Tamafio maximo

Capacidad del

nominal recipiente
mm (plg) pie® (It)

<=a 125 (112) 1/10 (2.8)
25.0(1) 1/3(9.3)

37.5(11/2) 112 (14.0)
75.0 (3) 1(28.0)
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4.45. Diseno del Mortero.

Tabla 7: Disefio del Mortero.

GONZALO VELASCO
INGENIERO CIVIL

DATOS PROPORCIONADOS cEMENTO || acua || AGREGADO FINO
DENSIDAD G (Kg/cm?) 2.85 1 2.608
PESO UNITARIO DEL AGREGADO (Kg/cm?) 1.32 1.424

M. F. 2.49

% ABSORCION 3.3

DATOS PARA EL MORTERO

RESISTENCIA A COMPRESION REQUERIDA Kg/cm? 350
RESISTENCIA A COMPRESION A CONSIDERAR Kg/cm? 472.5
RELACION A/C 0.38
CANTIDAD DE CEMENTO Kg/m?# 640

CALCULOS PARA EL MORTERO

CANTIDAD DE AGUA 243.2 Kg/m?*
VOLUNMEN ABSOLUTO DEL AGREGADO 532.24 em?*/m?*
VOLUMEN ABSOLUTO DEL MATERIAL 1388.08 Kg/m?

PROPORCIONES INICIALES

A/C 0.38
PESO SECO DEL AGREGADO 2.17

PROPORCIONES DEL MORTERO

AGUA 0.38
CEMENTO 1
ARENA 2.17

CANTIDAD A UTILIZAR POR CADA 50Kg DE CEMENTO

AGUA 19 Kg
CEMENTO 50 Kg
AGREGADO FINO 108.44 Kg

CANTIDAD A UTILIZAR PARA CADA CUBO (PARA ENSAYO DE RESISTENCIA)

AGUA 0.031 Kg
CEMENTO 0.082 Kg
AGREGADO FINO 0.178 Kg

W&@é
el __‘..; - P |

Ing. Gonzalo Velasco C.

Elaborado por: Palacio, A. (2020)



4.4.6. Compresion de Mortero.

Tabla 8: Compresion de Mortero

ENSAYO DE COMPRESION

ELENENTOS | f'c Kgiem2 | EDAD FETC;GEE F:g?ﬁ;f AREAcm2 | CARGA KN igi_";; Pg;‘::"
7 24-04-20 01-05-20 25.00 56.9 232.15

350 7 24-04-20 01-05-20 25.00 50.8 24398 | 67.65%
7 24-04-20 01-05-20 25,00 57.4 234.19
29 24-04-20 230520 25,00 86.7 353.74

Mortero 350 28 24-04-20 22-05-20 25.00 85.3 348,02 | 100.99%
28 24-04-20 220520 25.00 87.9 358,63

Tons Ll €

/) s hs s )
Ing. Gonzalo Velasco C.

Elaborado por: Palacio, A. (2020)
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4.4.7. Flexion de viga de hormigon.

Tabla 9: Flexion de viga de hormigon.Compresion de Mortero

REGISTRO ENSAYOS A FLEXION

NORMA ASTM C78
Proyecto: COMPROBACION DE ADERENCIA
ESTRUCTURA ViGA FECHA FECHA | SECTOR | EDAD DIMENSIONES (mm) CARGA IMOD. RUPTURA
No. TOMA ROTURA FISURA | (dias) b d L a Kn MPa
Pavimento tramo 1 0+160 - 0+092 24/4/2020 | 24/4/2020 | Centro 150 | 150 | 450 421 323
150 | 150 | 450 23.44 3.13
22/5/2020 | Centro 28 150 | 150 | 450 18.95 253
130 | 150 | 450 18.15 242
Emite: Aprueba: * B
Laboratorista Ing. Gonzalo Velasco C.

Elaborado por: Palacio, A. (2020)

Nota: rotura de viga a flexion para comprobar la adherencia del
mortero, con el mortero aplicado se realizé el ensayo deflexion a los

28 dias comprobando su adherencia por la carga soportada.
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4.5.  Analisis del estudio para la rehabilitacion de pavimento rigidos y
resultados utilizando el sistema de granallado y mortero para su

reparacion.

45.1. Pavimento deteriorado

En la ciudad de Guayaquil se encontrd algunas avenidas de hormigdn armado con
fallas en su estructura, la cuales no cuentan con un estudio adecuado de la gravedad
de estas fallas que presentas estas vias, y poder darle el mantenimiento apropiado
para evitar un deterioro mas critico. En la avenida Francisco de Orellana, esta
via presenta muchas fisuras asi como desgaste en su estructura, a la altura del parque
samanes hay tramos que el desgaste es muy extenso que el acero de refuerzo esta a
la intemperie y no toman las medidas necesarias para su mantenimiento. El
deterioro en esta avenida asi como en la av. Guillermo Parejas son sectores
transitados y deberian tener el mantenimiento adecuado ya que su grado de desgaste

y deterioro es critico.

Foto 1: av.Franciscode Orellana desgaste en su estructura.
Elaborado por: Palacio, A. (2020)
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Foto 2: av.Franciscode Orellana fisura transversal.
Elaborado por: Palacio, A. (2020)

Foto 3: av. Guillermo Pareja hundimiento en su calzada..
Elaborado por: Palacio, A. (2020)
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Foto 4: av. Guillermo Pareja fisuras muy pronunciadas en su calzada..
Elaborado por: Palacio, A. (2020)

4.5.2. Trabajo realizado en el laboratorio.

El trabajo del sistema de granallado en una avenida es muy costoso y peligroso
por alto indice de automotores que circulan, este proceso lo realizamos en el
laboratorio de suelo de la Universidad Estatal en el laboratorio de suelo Arnaldo
Ruffilli, en este laboratorio realizamos el disefio de mortero de f'c 350 Kg/cm2, asi
mismo utilizamos una viga de hormigon, le realizamos el ensayo de flexion y a esa
misma viga fracturada, la limpiamos utilizando el sistema de granallado y le
agregamos el mortero cubriendo su fractura, la finalidad es comprobar la adherencia
que tendria este elemento a los 28 dias, de esa manera podemos comprobar nuestro
disefio de mortero, para recomendarlo como una alternativa para reparar pavimento
rigido que presenten fallas estructurales. Los valores de esta prueba estan
adjuntadas la viga utilizada nos dio un Mddulo de Ruptura MPa de 3.18 que
equivale a 324.02 Kg/cm2, una vez la fractura limpiada por el método del
granallado se le puso el mortero, a los 28 dias efectuamos el ensayo de flexion
dando resultados satisfactorios de MPa 2.43 que equivale a 252.28 Kg/cm2, con

este dato vemos que el mortero funciona y tiene una buena adherencia.
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Foto 5: Ensayo de flexion.
Elaborado por: Palacio, A. (2020)

MINOTE 8
JUAD CAMERA

Foto 6: Sistema de granallado.
Elaborado por: Palacio, A. (2020)
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@0 REDMINOTES
CO Al QUAD CAMERA

Foto 7: fisura en viga.

Elaborado por: Palacio, A. (2020)

Q ; /' z .'
Foto 8: Colocacion del mortero en fisura.

Elaborado por: Palacio, A. (2020)
El desgaste es otro deterioro que se presenta en el pavimento, debido a la

circulacion vehicular la lluvia, agentes quimicos en el ambiente todo eso afecta y si
no le damos el mantenimiento adecuado este desgaste continuara hasta colapsar la
via por completo produciendo baches en su estructura, el mismo proceso lo
realizamos en el laboratorio a viga y pavimento con desgaste ,se realizé la limpieza
con granallado hasta tener una superficie limpia de impurezas y que presenten una
corrugacion en su superficie para que el mortero se adhiera con més facilidad, el
sistema de granallado nos ayuda a obtener una limpieza adecuada para que el

mortero a utilizar pueda adherirse a toda la superficie fracturada o desgastada.
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@O REDMINOTE B
CO Al QUAD GAMER

Foto 10: Limpieza co granallado en viga con desgaste.
Elaborado por: Palacio, A. (2020)

0 CAMERA

Elaborado por: Palacio, A. (2020)

Foto 11: Colocacién del mortero en viga con desgaste.

78



@0 REDMINOTE 8
QO Al QUAD CAMERA

Foto 12: Colocacion del mortero en viga con desgaste.
Elaborado por: Palacio, A. (2020)

Elaborado por: Palacio, A. (2020)

Foto 13: Colocacion del mortero en pavimento con desgaste y fisura.
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4.6. Presupuesto

Tabla 10: Presupuesto mL

UNIVERSIDAD LAICA VICENTE ROCAFUERTE

ANALISIS DE PRECIO 5 UNITARIOS

PROYECTO: Rehabilitacion de pavimentos rigidos utilizando tecnica de ranallado

FECHA: 5 de septiembre 2020
RUBRO: Granallado UNIDAD: ml
CODIGO: RENDIMIENTO:
R=0.1
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA [COSTO RENDIMIENTO COSTO
HORA
herramienta menor 5% M/O 0.04
Granalladora 1.00 3.13 3.13 0.100 0.31
SUBTOTAL (M) 0.35
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL /HR RENDIMIENTO COSTO
.COSTO
HORA
Albaiiil 1.00
3.65 3.65 0.100| 0.37
peon 1.00
3.60| 3.60| 0.100] 0.36
SUBTOTAL (N) 0.73
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
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Elaborado por: Palacio, A. (2020)

granalla kg 0.20 1.45 0.29
mortero kg 0.05 0.08
1.50]
SUBTOTAL (O) 0.37
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
SUBTOTAL (P) 0.00
COSTO DIRECTO 1.44
(M+N+O+P)
INDIRECTOS Y 22.00% 0.32]
UTILIDADES:
COSTO TOTAL DEL 1.76
RUBRO:
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Tabla 11:

Presupuesto m2.

UNIVERSIDAD LAICA VICENTE ROCAFUERTE

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO: Rehabilitacion de pavimentos rigidos utilizando tecnica de granallado

FECHA: 5 de septiembre 2020
RUBRO: Granallado UNIDAD: m?2
CODIGO: RENDIMIENTO:
R=0.16
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA |COSTO ENDIMIENT O COSTO
HORA
herramienta menor 5% M/O 0.06
Granalladora
1.00 3.13 3.13 0.160 0.50
SUBTOTAL (M) 0.56
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA-RENDIMIENTO COSTO
Albaiiil 1.00 0.58
3.65 3.65 0.160|
peon 1.00 0.58|
3.60 3.601 0.160|
SUBTOTAL (N) 1.16
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
granalla kg 0.20 1.45 0.29
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Elaborado por: Palacio, A. (2020)

mortero kg 0.20 0.30
1.50f

SUBTOTAL (O) 0.59
TRANSPORTE

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO

SUBTOTAL (P) 0.00

COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 231

INDIRECTOS Y UTILIDADES: 22.00% 0.51

COSTO TOTAL DEL RUBRO: 2.82
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4.7. Conclusiones.

Para el proyecto de titulacion, se realizo un recorrido en algunas vias de pavimento
rigido, se evalud la avenida Francisco de Orellana la cual tiene 22 afios de
construccion, esta via presenta muchas fisuras, desgaste, desprendimiento de los
bordes, sectores que necesitan bacheo. Estd muy deteriorada debido al tiempo , asi
mismo la avenida Guillermo Parejas presenta, fisuras, desprendimiento,
hundimiento, losas alzadas, todas estas anomalias que presentan en las losas de
circulacién vehicular tiene que ser reparadas, la técnica que se emplea en nuestro
tema de tesis es la técnica del hormigon granallado, que son equipos de chorreo
mediante granalla, es decir, bolitas de acero o de otros materiales, que golpean la
superficie del suelo para eliminar la capa superficial de pintura u éxido. Las
granalladoras se pueden utilizar sobre suelos de hormigon, chapa de acero o asfalto.
Las granalladoras de hormigdn se emplean, fundamentalmente, para eliminar los
restos que queden en cualquier pavimento, ya sea por voladuras o por
recubrimientos antiguos, con el fin de dejar la superficie del suelo en la condicién
mas Optima para utilizar el mortero adecuado para reparar estas fallas que posee el

pavimento rigido.

Realizamos un disefio de mortero con arena fina, cemento y agua , para elaborar
este disefio nos basamos en el libro de tecnologia del concreto en el capitulo 9
dosificacion del mortero , la resistencia a emplear es de f'c 350 Kg/cm2, este
mortero elaborado en el laboratorio, servira para reparar estas fallas y al mismo
tiempo comprobar su adherencia, el analisis se lo realizo en el laboratorio de suelo
de la universidad de Guayaquil, para comprobar la adherencia se utilizé una viga
ya fabricada y le ensayamos a flexion hasta que presente la falla respectiva en la
viga, a esa misma viga le realizamos la limpieza con la granalladoras y luego le
agregamos el mortero elaborado sobre la fisura respectiva asi como también en la
viga y la losa previamente limpiado con el granallado, se tomaron los cubos
respectivos para verificar su resistencia, el ensayo esta adjunto en el proyecto de
titulacion, cuya resistencia se lo realizo a los 7 dias y 28 dias, de la misma manera
se realiz0 la rotura a flexion de la viga de hormigdn a los 28 dias de su sellada con

el disefo de mortero realizado.
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El proceso de la técnica del hormigon granallado ,nos da una garantia de
limpieza ya que elimina toda impureza que pueda afectar de alguna manera al
mortero, mejorando la rugosidad de la superficie y su adherencia, el mortero
disefiado con una resistencia de f’c 350 Kg/cm?2 ,la resistencia requerida cumple a
los 28 dias adjuntamos el ensayo de rotura a la compresién de los cubos de
hormigon realizado la cual nos da la resistencia solicitada, la adherencia la
verificamos en la viga reparada con el mortero de disefio, la adherencia cumple con
lo requerido ya que tiene una diferencia es de 72 Kg/cmz2, lo cual nos da a entender
que el disefio realizado cumple con lo requerido en nuestro proyecto de titulacion y
puede ser considerado como una alternativa en el mantenimiento del pavimento

rigido.

El grado deterioro depende del tipo de fisuras , desgaste o dafios causados por
agentes externos y esta detallado en la pagina 46 en tipos de deterioro en pavimento
rigido, En cuanto al costo que tendria esta reparacion presentamos dos opciones por
ML y por M2, porque la reparacion depende del tipo de fisura que tenga, si es fisura
se tendria que aplicar el mortero por inyeccion o a gravedad pero hay que tener en
cuenta el tiempo de fraguado que tendria el mortero hay que aplicar algun aditivo,

el tiempo de vida util por ser un mortero de alta resistencia tendria 15 afios,
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4.9. Recomendaciones.

Se recomienda realizar evaluacion en todas las vias de hormigon del real estado
que se encuentran y asi poder analizar si se puede realizar las reparaciones
respectivas con el método del granallado esto depende del estado de deterioro que
este esa via, asi mismo analizar si este método se lo puede emplear en una via de
pavimento flexible, ya que la presion que ejerce este sistema puede de alguna
manera deteriorar las fisuras a limpiar. Y a la final tiende a elevar el mantenimiento

en su costo.

Se recomienda realizar una evaluacion del costo que tendria el mantenimiento
de la via con esta propuesta como es el hormigén granallado y la reparacion con
mortero de alta resistencia, considerando un desperdicio que tendria la utilizacion
del mortero, en fisuras que lleguen a la capa de base si se la aplica a presion, puede

ocasionar un volumen mayor de mortero a necesitar.

Se recomienda realizar ensayos de disefio de mortero con resistencia mayores a
nuestro diseflo propuesto en nuestro tema de tesis que es de f'c 350 Kg/cm2, para
darle una vida util que amerite la reparacién a realizar, que cumpla con los
parametros respectivos de acuerdo a las normas requeridas, pero estos disefios
tienen que ser mas fluidos para que al vaciar el mortero llene todos los vacio que
hay, asi como también aditivos que ayuden a evitar que el mortero fragiie mas lentos
para que este mortero recomendado pueda llegar solo por gravedad en toda la fisura

y asi no realizarlo aprension.
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SECCION 804. AGUA PARA HORMIGONES Y MORTEROS

804-1. Generalidades.

804-1.01. Obijetivos.- La presente especificacion tiene por objeto la determinacion
de los requisitos que debe cumplir el agua que se emplea en la construccion de
hormigones y morteros.

804-1.02. Alcance y limitaciones.- Esta especificacion se aplica para el agua que
se va a emplear en cualquier tipo de construccion y que se mezclara con cemento
Portland en el proceso.

804-2. Requisitos.- El agua que se emplea en hormigones y morteros debera ser
aprobada por el Fiscalizador; sera limpia, libre de impurezas, y carecera de aceites,
alcalis, acidos, sales, azlcar y materia organica.

El agua potable sera considerada satisfactoria para emplearla en la fabricacion
de morteros y hormigones.

804-3. Ensayos y Tolerancias.- El agua para la fabricacion de morteros y

hormigones podra contener como méximo las siguientes impurezas en
porcentajes, que se presentan en la Tabla 804-3.1.

Tabla 804-3.1.

IMPUREZAS %

Acidez y alcalinidad calculadas en términos

de carbonato de calcio. 0,05

98

Sélidos orgénicos total. 0,05

Solidos inorganicos total. 0,05




804.a Agua

El agua para mezcla de hormigones y morteros, no debe tener sustancias
nocivas tales como:

DETERMINACION LIMITACION

PH Mayor o iguala 5

Sustancias disueltas Menor o igual 15 gr,/ litro
Sulfatos Menor o igual 1 gr./ litro
Sustancias organicas solubles en éter Menor
o igual 15 gr./ litro ion cloro Menor o
igual 6 gr./litro

Hidratos de carbono No deben contener

Es mas perjudicial para el hormigdén utilizar aguas no adecuadas para su curado que su

amasado.

Si el Fiscalizador lo solicita, se sometera el agua a un ensayo de comparacion
con agua destilada.

La comparacion se realizara mediante ensayos de durabilidad, tiempo de
fraguado y resistencia del mortero segun las normas INEN correspondientes.

Cualquier indicio de falta de durabilidad, cambio en el tiempo de fraguado en

maés de 30 minutos, o reduccién de méas del 10% en la resistencia del mortero, serd
causa suficiente para el rechazo del agua sometida a comparacion.

SECCION 805. ADITIVOS

805-1. Generalidades.

805-1.01. Objetivos.- Esta especificacion tiene por objeto establecer los requisitos
que deben cumplir los aditivos quimicos que pueden agregarse al hormigén, para
que éste desarrolle ciertas caracteristicas especiales requeridas en obra.

805.a Aditivos

Se recomienda con anterioridad al uso de aditivos, realizar pruebas en

el campo con el propio equipo que sera utilizado en la construccion de

la obra.
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Si el caso lo requiere es necesario que se presenten muestras de dosificaciones

realizadas con aditivos, para ser incorporadas en el disefio.

Se pueden utilizar aditivos que modifiquen la propiedad del hormigén cuando este
se encuentre en estado fresco, durante la fase de fraguado o endurecimiento y en el

hormigén endurecido.

805-1.02. Alcance y limitaciones.- Esta especificacion cubre Unicamente a los
aditivos empleados en la fabricacion del hormigon de cemento Portland, y no es
aplicable a aditivos especiales como expansores, aditivos para mortero lanzado,
etc., los cuales tendran sus propias especificaciones.

805-1.03. Definiciones especificas.-

Aditivos para hormigén.- Son todos los compuestos distintos al agua,
agregados y cemento Portland, que se emplean como ingredientes del hormigon,
para mejorar su calidad, modificar el tiempo de fraguado, o para lograr otros
objetivos relacionados con la adecuada construccion de obras de hormigon. Los
aditivos no deberan producir efectos adversos en cualquier otra caracteristica del
hormigon.

Aditivo reductor de agua (plastificante).- Es aquel que permite disminuir la
cantidad de agua necesaria para obtener una determinada consistencia del
hormigon.

Aditivo retardador.- Es aquel que prolonga el tiempo necesario para el
fraguado del hormigon.

Aditivo acelerante.- Es aquel que disminuye el tiempo necesario para el
fraguado inicial del hormigdn y aumenta la resistencia del mismo a temprana edad.

Aditivo reductor de agua, de alto rango (superplastificante).- Es aquel que
reduce la cantidad de agua de mezclado dando al hormigén una consistencia del
12% o mayor que la correspondiente a la mezcla sin aditivo.

Aditivos inclusores de aire.- Aquellos que producen un incremento
en el contenido de aire en el hormigon, y mejoran de esta manera su
trabajabilidad.

805-1.04. Clases de aditivos.- Segun el efecto en la mezcla, se tienen
las siguientes clases de aditivos:
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Acelerante

Retardantes de fraguado

Reductores de agua

Reductores de agua de alto rango

Reductores de agua y acelerantes

Reductores de agua y retardantes

Reductores de agua de alto rango y retardantes
Inclusores de aire

Impermeabilizantes

©ooNoOr~WDNE

805-2. Condiciones Generales.- Para el uso de cualquier aditivo especifico, sera
obligatorio que el Fiscalizador dé su autorizacion escrita. Los principales casos en
los que puede ser conveniente el emplear un aditivo seran:

Cuando las especificaciones de la construccion de la obra lo establezcan.
Cuando lo solicite el Contratista, para satisfacer las condiciones de trabajo.

Cuando el laboratorio lo proponga, para corregir deficiencias observadas en los
materiales disponibles o para satisfacer requisitos especiales de construccion.

El Fiscalizador concedera la necesaria autorizacién solamente después de
verificar el efecto del aditivo, mediante los respectivos ensayos establecidos. Los
productos que satisfagan los requisitos establecidos en estas especificaciones, seran
considerados como aditivos aptos para su uso.

Las pruebas para la aprobacion de aditivos se haran usando igual tipo de cemento
y los mismos agregados y agua que se empleardn en un trabajo especifico,
comparando mezclas testigo que no contienen aditivo con mezclas de prueba que
contengan el aditivo propuesto, con diferentes proporciones.

Si un aditivo aprobado ha permanecido almacenado por més de 6 meses, luego
de las pruebas de control correspondientes, serd muestreado y probado nuevamente
antes de ser usado.

Los aditivos que contengan cloruros no deberan ser utilizados en hormigon
presforzado, por la corrosién del acero de presfuerzo que inducen.

805-3. Requisitos.

805-3.01. Requisitos para los aditivos reductores de agua, retardantes,
acelerantes y afines.- Los aditivos reductores de agua, retardantes y acelerantes,
deben cumplir los requerimientos fisicos estipulados en la Tabla 805-3.1., que esta
de acuerdo a lo especificado en la norma ASTM 490 y todos los demas requisitos
que ésta exige, exceptuando el anélisis infrarrojo.
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805-3.02. Requisitos para los aditivos inclusores de aire.- Los aditivos
incorporadores de aire deben cumplir con lo estipulado en la norma INEN 191.

Un aditivo inclusor de aire, una vez molido conjuntamente con el cemento
Portland, debe producir un material que cumpla con los requisitos de la norma
INEN 152, pero dentro de las siguientes condiciones:

a) Eltiempo de fraguado del cemento que contenga el aditivo no debe
variar con respecto al de la muestra de referencia (sin aditivo) en mas del 50%.

b) La expansién en autoclave del cemento que contenga el aditivo no
debe exceder a la expansion de la muestra de referencia en mas del 10%.

c) La resistencia a la compresion de probetas de mortero normal, hechas con
cemento que contengan aditivo, no debe ser menor que el 80% de la correspondiente
de probetas similares hechas sin aditivo.

d) El cambio de longitud en moldes de mortero hechos con cemento que
contenga el aditivo, basado en una medida inicial tomada a los 7 dias de su
elaboracion, no debe exceder en mas del 1% al de moldes de mortero similar hechos
sin aditivo.

e) El porcentaje de aire incorporado en el hormigon con cemento que contenga el
aditivo, debe exceder por lo menos en 2,5 al de la muestra de referencia.

f)  Laresistencia a la compresién del hormigon, hecho con cemento que contenga
el aditivo, no debe ser menor del 80% de la resistencia a la compresién del hormigon
de referencia.

g) La resistencia a la flexion del hormigén, hecho con cemento que contenga el
aditivo, no debe ser menor del 85% de la resistencia a la flexién del hormigon de
referencia.
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Tabla 805 -3.1

REQUISITOS FISICOS PARA ADITIVOS QUIMICOS

Reductor|Retardante Acelerante| Reductor de Reductor de |Reductor
Agua Agua
de agua y y agua alt
retardante acelerante r
Porcentaje de Agua méaximo con
relacion
A la muestra de referencia 95 95 95 88
Tiempo de fraguado del
hormigon, desviacion
permisible respecto a la
muestra de referencia.
HH:MM
Fraguado inicial: no - 1:00 1:00 antes 1:00 1:00 antes --
menos de después después
no mas| 1:00 antes 3:30 3:30 antes 3:30 3:30 antes| 1:00 ante
de 0 después después
1:30 1:30 desp
después
Fraguado final: no - - 1:00 - 1:00 -
menos de antes antes
no mas| 1:00 antes 3:30 -- 3:30 -- 1:00 ante
de 0 después después
1:30 1:30 desp
después
Resistencia  minima a |4
compresion en % con respecto a lal
muestra de referencia
1dia
- - - - - 140
3 dias 110 90 125 110 125 125
7 dias| 110 90 100 110 110 115
28 dias 110 90 100 110 110 110
6 meses 100 90 90 100 100 100
12 meses| 100 90 90 100 100 100
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Resistencia

compresion en % con respecto a la
muestra de referencia

Cambio de longitud méaxima.

Contraccion

(requisitos alternativos)
Porcentaje en la muestra de

referencia

% aumento con respecto a la

referencia
Durabilidad
minimo *

minima  a laj

3 dias|

7 dias|

28 dias

relativa, factor

100
100

100

135
0,010

80

90

90

90

135
0,010

80

110

100

90

135
0,010

80

100

100

100

135
0,010

80

110

100

100

135
0,010

80

110

100

100

135
0,010

80

FUENTE: Norma ASTM C 494

104

* Este requisito es aplicable solo cuando el aditivo va a ser usado en concreto con aire incorporado
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ENSAYO NORMA INEN N°

- Analisis quimicos 192

- Determinacion del 6xido férrico
y del 6xido de aluminio 193

- Determinacion del trioxido de azufre 203

- Superficie especifica del cemento 196, 197

- Consistencia normal 157

- Tiempo de fraguado 158
Expansion de autoclave 200

- Contenido de aire en el mortero 195

- Resistencia a la flexion y

805-4. Ensayos y Tolerancias .- Los ensayos y tolerancias para aditivos
quimicos deberan regirse a lo estipulado en la norma ASTM C 494.

Las muestras de cemento que contengan aditivos incorporadores de aire deben
ser ensayadas de acuerdo a los siguientes métodos indicados en la Tabla 805-4.1.

Tabla 805-4.1.
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SECCION 809. MORTEROS

809-1. GENERALIDADES

809-1.01. Objetivos.- La presente especificacion tiene por objeto la
determinacion de los requisitos que debe cumplir el mortero de cemento Portland
en las obras viales.

809-1.02. Alcance y Limitaciones.- Esta especificacion no es aplicable al
mortero requerido en la construccion de edificaciones, enlucidos, etc., lo cual, si se
requiere, debera constar en las Especificaciones Particulares.

809-1.03. Definiciones Especificas.- No se necesita de definiciones particulares,
salvo las ya sefialadas en el Capitulo 100 de estas Especificaciones.

809-1.04. Tipos de Morteros y Dosificaciones.- De acuerdo al proposito, el
mortero se clasifica en los siguientes tipos, indicados en la Tabla 809-1.1.

Tabla 809-1.1.

Resistencia

Resistencia ouso Cemento Arena

Mamposteria
soportante 1
Revogues ,etc

J=

100kg/cm2

Mamposteria no soportante 1

=]

kg/cm2 B

Juntas de Tuberia 1 2 C

En la tabla anterior, la resistencia se refiere a la de un cubo de mortero de 2” de
arista, probado a los 28 dias, moldeado de acuerdo a lo dispuesto en la Norma
ASSHTO T106

El Fiscalizador podré ordenar la adicion de cal hidratada al mortero, lo cual constara
en la respectiva orden de cambio, al igual que la dosificacion exigida.
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809-1.05. Cementantes.- El cemento para morteros cumplira lo establecido en la
Seccidn 802 de estas Especificaciones.

La cal hidratada, si se solicita, cumplira lo indicado en la Norma ASTM C-207 para
cales Tipo “N”, y lo aplicable de la subseccion 815-2.02 de estas Especificaciones.

809-2. Agregado para mortero.

809-2.01. Descripcion.- El agregado por usarse en la fabricacion del
mortero sera arena limpia, de preferencia procedente de depoésitos naturales, libre
de arcilla u otro material friable, materia organica y cualquier otro material
inadecuado o perjudicial.

El agregado puede también provenir de trituracién de tamafios mayores, o
emplearse mezclas de arena natural y material triturado, siempre y cuando se
cumplan los requisitos aqui establecidos.

No se deben emplear agregados gruesos en la fabricacién de morteros, y debe
rechazarse todo material que no cumpla los requisitos de granulometria establecidos
en esta Especificacion, salvo que se tenga obras masivas, con juntas de espesores
mayores a 15 mm., en cuyo caso, es deseable emplear agregados con mayor
cantidad de material comprendido entre los tamices N°. 4y 16.

809-2.02. Requisitos.- Los agregados deberan cumplir lo establecido en
la Norma AASHTO M-45, y lo que sea aplicable de la subseccidon 803-3 de estas
Especificaciones.

Las propiedades del agregado fino deberan determinarse en ensayos de
laboratorio, y se verificara la resistencia de la pasta obtenida, antes de autorizar su
empleo en obra; se modificara inclusive la dosificacion establecida en esta
Especificacion.

Si el depdsito fuere irregular, o se emplearen agregados de diferentes
procedencias, se rechazaran los materiales que presenten variaciones mayores al
20% de los valores empleados para el proporcionamiento, salvo que los ensayos de
laboratorio indiquen que con el material se obtendran resultados adecuados, o se
hayan realizado correcciones a la dosificacion empleada.

809-2.03. Ensayos y Tolerancias.- El agregado empleado en la
construccion del mortero tendra una densidad mayor o igual a 2.4 gr/cm®y no
presentara una pérdida de peso mayor al 10% en el ensayo de durabilidad, Norma
INEN 863, luego de 5 ciclos de inmersion y lavado con sulfato de sodio.

El material no presentara un porcentaje de terrones de arcilla o particulas friables

mayor al 1%, determinado en el ensayo correspondiente, segun el método
establecido en la Norma AASHTO T-112. Tampoco podrd contener particulas
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livianas, con densidades menores que 2.0 gr/cm?, segln el procedimiento regulado
en la Norma AASHTO T-113.

El agregado para morteros debera tener una gradacion tal que cumpla lo sefialado
en la Tabla 809-2.1.

Tabla 809-2.1.
TAMIZ
ABERTURA % QUE PASA
N° 4 4,750 mm. 100
N° 8 2.360 mm. 95a100
N° 100 0.150 mm. 0a25
N° 200 0.075 mm. Oa 10

El modulo de finura del agregado fino estara comprendido entre 1.6 a 2.5, y la
relacion agua cemento establecida de acuerdo al procedimiento determinado en la
seccion 20 de la Norma AASHTO M-150, no sera mayor a 0.65.

El agregado no presentard materia organica y se rechazara cualquier material que
en el ensayo de impurezas, Norma ASSHTO T-21, dé como resultado un color mas
obscuro que el estandar establecido en dicha norma, salvo que se pruebe
satisfactoriamente que esa coloracion proviene de carbén mineral, lignito o
particulas discretas similares.

En caso de duda, se verificara la calidad de la arena empleando el método
establecido para el ensayo: Efecto de Impurezas Organicas en la Resistencia,
Norma AASHTO T-71, y se rechazara todo material que en dicho ensayo presente
resistencias menores al 95%.

809-2.04. Agua para Mortero.- El agua empleada en la fabricacidén de morteros
debera cumplir lo establecido en la Seccion 804 de estas Especificaciones.
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1. OBJETO

1.1 Esta norma establece los procedimientos para la obtenciéon de muestras de éridos, finos y
gruesos para propésitos de: investigacidn preliminar de una fuente potencial de abastecimiento,
control del producto en la fuente de abastecimiento, en el sitio de utilizacién y aceptacion o rechazo de
los materiales (ver notas 1y 2).

1.2 Los procedimientos descritos en esta norma sefialan las minimas precauciones necesarias para
conseguir que las muestras reflejen la naturaleza y condicidon de los materiales que representan.

2. ALCANCE

2.1 El empleo de esta norma no garantiza por si sola que los resultados obtenidos reflejen la calidad
del producto puesto que el muestreo depende de factores tales como la competencia del personal,
capacidad, calibracion y mantenimiento de los equipos, factores no considerados en esta norma.

2.2 Las muestras para los ensayos de investigacion preliminar son tomadas por la parte responsable
del desarrollo de la fuente potencial (ver nota 3). Las muestras de materiales para el control de la
produccién en la fuente o el control del trabajo en el lugar de su utilizacion, son tomadas por el
fabricante, el contratista o por otras partes responsables de llevar a cabo la obra. Las muestras para
ensayos que se utilizan como base para las decisiones de aceptacién o rechazo por parte del
comprador, son tomadas por el comprador o su delegado.

2.3 Esta norma no tiene el propédsito de contemplar todo lo concerniente a seguridad, si es que hay
algo asociado con su uso. Es responsabilidad del usuario de esta norma establecer practicas
apropiadamente saludables y seguras y determinar la aplicabilidad de las limitaciones reguladoras
antes de su uso.

2.4 El texto de esta norma hace referencia a notas en pie de pagina, las cuales proveen material
explicativo. Estas notas, exceptuando aquellas ubicadas en tablas y figuras, no deben ser
consideradas como requisitos de esta norma.

NOTA 1. Los programas de muestreo y ensayos de aceptacion y control, varian segin el tipo de construccion en la que se
utiliza el material.

NOTA 2. La calidad de los resultados obtenidos mediante esta norma depende de la competencia del personal que realiza el
procedimiento y de la capacidad, calibracion y mantenimiento de los equipos utilizados. En general, los laboratorios que
cumplen los criterios de la norma ASTM D 3 666, se consideran capaces de realizar, competente y objetivamente, muestreos,
ensayos, inspecciones, etc. Se advierte a los usuarios de esta norma que el solo cumplimiento de la norma ASTM D 3 666, no
garantiza completamente resultados confiables. La obtencién de resultados confiables depende de muchos factores, seguir las
sugerencias de la norma ASTM D 3 666 o alguna guia similar aceptable, proporciona un medio de evaluacién y control de
algunos de los factores.

NOTA 3. La investigacion preliminar y el muestreo en las fuentes potenciales y tipos de aridos, ocupa un lugar muy importante
en la determinacion de la disponibilidad e idoneidad del mayor de los constituyentes individuales empleados en la
construccion. Desde el punto de vista de la economia, influye en el tipo de construccion y desde el punto de vista del arido,
regula el control de los materiales necesarios para garantizar la durabilidad de la estructura construida. Esta investigacién
debe ser realizada Unicamente por una persona responsable, con formacion y experiencia. Para obtener mas orientacion, ver
los apéndices.

(Contintia)
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3. DEFINICIONES

3.1 Para efectos de esta norma se adoptan las definiciones de la NTE INEN 694, ademas las
siguientes:

3.1.1 Tamafio maximo del arido. En las especificaciones para el arido o en su descripcion, es la
abertura mas pequeia de tamiz a través de la cual debe pasar la totalidad del arido.

3.1.2 Tamafio maximo del arido (para pavimento asféltico sistema Superpave). En las
especificaciones para el arido o en su descripcion, es el tamano inmediatamente mayor que el tamano
maximo nominal del arido.

3.1.3 Tamafio maximo nominal del arido. En las especificaciones para el arido o en su descripcion, es
la abertura mas pequenia de tamiz a través de la cual se permite que pase la totalidad del arido.

3.1.4 Tamafio méaximo nominal del arido (para pavimento asféltico sistema Superpave). En las
especificaciones para el arido o en su descripcion, es el tamafio inmediatamente mayor al primer
tamiz que retiene mas del 10% del arido.

3.1.4.1 Comentario. Las especificaciones sobre los aridos generalmente estipulan una abertura de
tamiz a través de la cual todo el arido puede pasar, pero no necesariamente, de tal manera que
porciones de aridos de forma alargada, esto es uno de sus lados posee una dimension
considerablemente mayor a las otras, puedan ser retenidas en ese tamiz. En estas condiciones la
abertura de ese tamiz se denomina tamafio maximo nominal.

3.1.4.2 Comentario. Las definiciones de los numerales 3.1.2 y 3.1.4 se aplican a las mezclas de
asfalto en caliente (HMA), disefiadas Unicamente mediante el sistema Superpave y difieren de las
definiciones publicadas en la norma ASTM D 8.

4. MUESTREO
4.1 Toma de muestras

4.1.1 General. Cuando sea posible, las muestras a ser ensayadas para control de calidad deben ser
tomadas del producto terminado. En la preparacion de los ensayos para abrasion, las muestras del
producto terminado a ser ensayadas no deben ser objeto de posterior trituracién o reducciéon manual
del tamafio de las particulas, a menos que el tamafo del producto terminado sea tal que necesite una
reduccion complementaria para la realizacion de los ensayos.

4.1.2 Inspeccion. El material debe ser inspeccionado para determinar si existen variaciones
apreciables. El vendedor debe proporcionar el equipo necesario e idéneo para una adecuada
inspeccion y un correcto muestreo.

4.2 Procedimiento

4.21 Muestreo de un flujo de éaridos (desde contenedores o desde una cinta de descarga).
Seleccionar las unidades a ser muestreadas de la produccion mediante un método aleatorio, como lo
indica la norma ASTM D 3665. Obtener al menos tres porciones aproximadamente iguales,
seleccionadas al azar, de la unidad a ser muestreada y combinarlos para formar una muestra in situ,
cuya masa sera igual o superior al minimo recomendado en el numeral 4.3.2. Tomar cada porcion de
toda la seccion transversal del material que se esta descargando. Generalmente, es necesario tener
en cada planta un dispositivo especialmente fabricado para este objetivo. Este dispositivo consiste en
una bandeja de suficiente tamafio para interceptar toda la seccién transversal de la corriente de
descarga y mantener la cantidad necesaria de material sin desbordarse. Pueden ser necesarias un
conjunto de rieles para apoyo de la bandeja, para que ésta pase debajo de la corriente de descarga.
En la medida de lo posible, mantener los contenedores de descarga continuamente llenos o casi
llenos para reducir la segregacion, (ver nota 4)

NOTA 4. El muestreo de la descarga inicial o final, de unas pocas toneladas, desde contenedores o desde una cinta
transportadora aumenta las posibilidades de obtencién de material segregado y debe ser evitado.

(Continua)
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4.2.2 Muestreo desde la cinta transportadora. Seleccionar las unidades a ser muestreadas de la
produccion mediante un método aleatorio, como lo indica la norma ASTM D 3 665. Obtener al menos
tres porciones aproximadamente iguales, seleccionadas al azar, de la unidad a ser muestreada y
combinarlas para formar una muestra in situ, cuya masa sea igual o superior al minimo recomendado
en el numeral 4.3.2. Detener la cinta transportadora mientras se estan tomando las porciones de
muestra. Insertar dos separadores cuya forma debe ajustarse a la forma de la cinta del flujo de aridos
y a un intervalo tal que, el material contenido entre ellas cumpla con la masa requerida para la porcion.
Cuidadosamente transferir todo el material entre los separadores a un recipiente adecuado y
recolectar los finos de la cinta con una brocha y un recogedor de polvo y agregar al recipiente.

4.2.3 Muestreo en un almacenamiento o en las unidades de transporte. Evitar, siempre que sea
posible, el muestreo de arido grueso o de la mezcla de aridos, grueso y fino en el almacenamiento o
en las unidades de transporte, sobre todo cuando el muestreo se realiza con el proposito de
determinar las propiedades del arido que puedan depender de la graduacion de la muestra. Si las
circunstancias lo hacen necesario, para obtener muestras del almacenamiento de arido grueso o del
almacenamiento de una mezcla de aridos grueso y fino, disefiar un programa de muestreo para el
caso especifico considerado. Este programa, aprobado por las partes interesadas, permitira al
laboratorio que realiza la toma de muestras utilizar un plan de muestreo que dara confianza en los
resultados obtenidos. El programa de muestreo debe definir el nimero de muestras necesarias que
representen los lotes y sublotes de tamanos especificos. Para el muestreo en camiones, vagones de
ferrocarril, barcazas u otras unidades de transporte, son aplicables los principios generales del
muestreo en un almacenamiento. Para obtener mas orientacion general en la toma de muestras en un
almacenamiento, ver los apéndices.

4.2.4 Muestreo en las vias (bases y subbases). Tomar muestras de las unidades para la
construccion, seleccionadas mediante un método aleatorio, como lo indica la norma ASTM D 3 665.
Obtener al menos tres porciones aproximadamente iguales, seleccionadas al azar, de la unidad a ser
muestreada y combinarlas para formar una muestra in situ cuya masa serd igual o superior al minimo
recomendado en el numeral 4.3.2. Tomar todas las porciones de la via, de toda la profundidad del
material, teniendo cuidado de excluir cualquier material subyacente. Marcar claramente las areas
especificas de las que se va a retirar cada porcion; separadores de metal colocados sobre la zona son
una gran ayuda en la obtencién de las porciones con masas aproximadamente iguales.

4.3 Namero y masa de las muestras in situ:

4.3.1 El numero de muestras in situ requeridas (obtenidas por uno de los métodos descritos en el
numeral 4.2) depende de la importancia de las propiedades a ser medidas y de su variacion.
Seleccionar cada unidad de la cual se debe obtener una muestra in situ, antes de la toma de
muestras. El nimero de muestras in situ de la produccién debe ser suficiente para dar la confianza
deseada en los resultados de los ensayos (ver nota 5).

4.3.2 Las masas de las muestras in situ indicadas en la tabla 1 son referenciales. Las masas deben
basarse en el tipo y niumero de ensayos a los que el material va a ser sometido y se debe obtener
suficiente material para permitir la adecuada ejecuciéon de los ensayos. En las normas INEN para
aceptacion y control de ensayos normalizados se especifica la masa de la muestra in situ necesaria
para cada ensayo especifico. En términos generales, las cantidades especificadas en la tabla 1
proporcionan una cantidad adecuada de material para el ensayo rutinario de granulometria y de los
analisis de calidad. Las porciones para ensayo extraidas de la muestra in situ deben ser obtenidas de
acuerdo a la NTE INEN 2 566 o como sea requerido por otros métodos de ensayo aplicables.

4.4 Envio de muestras
4.4.1 Transportar los aridos en sacos u otros contenedores construidos de tal forma que se evite la

pérdida o contaminacién de cualquier parte de la muestra o dafos en el contenido de la misma, por
una inadecuada manipulacion durante el transporte.

NOTA 5. Una orientacion para la determinacion del nimero de muestras necesarias para obtener el nivel de confianza
deseado en los resultados de los ensayos se puede encontrar en las normas ASTM D 2 234, ASTM E 105, ASTM E 122 y

ASTM E 141.

(Continva)
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4.4.2 Los contenedores para el envio de las muestras de aridos, deben tener identificacion individual
apropiada, tanto adjunta como en su interior de manera que se facilite la presentacion de informes de
campo, registros de laboratorio e informes de ensayo.

TABLA 1. Tamafio de muestras

Tamaiio del Masa minima de la Volumen minimo de la
arido * muestra in situ © muestra in situ,
mm kg litros
Aridos finos
2,36 10 8
4,75 10 8
Aridos gruesos
9,5 10 8
12,5 15 12
19,0 25 20
25,0 50 40
375 75 60
50 100 80
63 125 100
75 150 120
90 175 140
A" Para los aridos procesados, utilizar el tamafio maximo nominal que se indica en la norma respectiva o en la
descripcion. Si la norma o descripcién no indican un tamafio maximo nominal (por ejemplo, una abertura de
tamiz que contemple un pasante del 90% al 100%), utilizar el tamafio maximo (la abertura de tamiz que pase
el 100%).
8 Para aridos gruesos y finos combinados (por ejemplo, aridos para bases o subbases) la masa minima debe
ser la masa minima del arido grueso mas 10 kg

(Continda)
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APENDICE X
(Informacién opcional)
EXPLORACION DE FUENTES POTENCIALES DE ARIDOS

X.1 Alcance. La toma de muestras para la evaluacion de fuentes potenciales de arido debe ser
realizada por una persona responsable, con entrenamiento y experiencia. Debido a la amplia variedad
de condiciones en las se realiza la toma de muestras, no es posible describir los procedimientos
aplicables a todas las circunstancias. Este apéndice tiene por objeto proporcionar una orientacién
general y sefialar las referencias mas comprensivas.

X.2 Muestreo de rocas de canteras o de plataformas rocosas

X.2.1 Inspeccion. Se debe inspeccionar la superficie de la plataforma rocosa o de la cantera para
determinar las variaciones perceptibles o estratificaciones. Se deben registrar las diferencias de color
y estructura.

X.2.2 Muestreo y tamario de la muestra. Se deben obtener muestras separadas de cada estrato
identificable, con una masa de al menos 25 kg. La muestra no debe incluir material degradado hasta
tal punto que ya no sea adecuado para el propdsito previsto. Una o mas piezas de cada muestra
deben tener un tamafio de al menos 150 mm por 150 mm por 100 mm, con el plano de estratificacion
claramente marcado y debe estar libre de fisuras o fracturas.

X.2.3 Registro. Ademas de la informacién general que acompafa a todas las muestras, en las
muestras tomadas de la superficie de las plataformas rocosas o de las canteras, se debe incluir la
siguiente informacion:

X.2.3.1 Cantidad disponible aproximada. (Si la cantidad es muy grande, se puede registrar como
practicamente ilimitada).

X.2.3.2 Cantidad y naturaleza del material de recubrimiento

X.2.3.3 Un registro detallado que muestre los limites y la ubicacion del material representado por cada
muestra (ver nota X.1)

X.3 Muestreo en depoésitos de arena y grava

X.3.1 Inspeccion. Las fuentes potenciales de un banco de arena y grava pueden incluir zonas de
extraccion trabajadas anteriormente, de las que existe una cara expuesta o depdsitos potenciales
descubiertos a través de la interpretacion de fotos aéreas, exploracion geofisica u otros tipos de
investigacion del terreno.

X.3.2 Muestreo. Las muestras deben ser escogidas de cada estrato diferenciado en el depdsito
identificado para el muestreo. Debe realizarse una estimacion de la cantidad de los diferentes
materiales. Si se trabaja el depdsito como un banco abierto o un pozo, se deben tomar muestras
mediante la apertura de un canal en la superficie en sentido vertical, de abajo hacia arriba, con el fin
de representar los materiales propuestos para el uso. El material de recubrimiento o material
degradado no debe ser incluido en la muestra. Se deben excavar o realizar perforaciones de prueba
en numerosos lugares del depdsito, para determinar la calidad del material y la extensién de los
yacimientos a mayor profundidad que la cara expuesta, si la hay. El nimero y la profundidad de las
perforaciones de prueba, dependera de la cantidad del material necesario, la topografia de la zona, la
naturaleza del depésito, las caracteristicas del material y el valor potencial del material en el depdsito.
Si la inspeccion visual indica que existe una variacion considerable en el material, las muestras
individuales deben ser seleccionadas a partir del material de cada estrato bien definido. Cada muestra
debe ser mezclada integramente y cuarteada, si es necesario, para que la muestra in situ obtenida
sea de por lo menos 12 kg para la arena y de 35 kg si el depésito contiene una cantidad apreciable de
arido grueso.

NOTA X.1. Para este propdsito se recomienda: un dibujo planimétrico y de perfil, que indique el espesor y la ubicacion de las
diferentes capas.

(Continua)
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APENDICE W
(Informacion opcional)

MUESTREO DE ARIDOS EN UN ALMACENAMIENTO O DESDE LAS UNIDADES DE
TRANSPORTE

W.1 Alcance, En algunos casos es obligatorio muestrear aridos que han sido almacenados en pilas o
cargados en vagones de ferrocarril, barcazas o camiones. En tales casos, el procedimiento debe
asegurar que la segregacion no introduzca una desviacion importante en los resultados.

W.2 Muestreo desde una pila

W.2.1 En el muestreo de material desde una pila es muy dificil asegurar muestras sin desviacion,
debido a la segregacién que se produce frecuentemente cuando el material esta en la pila, con las
particulas mas gruesas rodando hacia fuera de la base. Para arido grueso o mezcla de aridos grueso
y fino, se debe hacer todos los esfuerzos necesarios obtener los servicios de equipos mecanicos para
preparar una pequefia pila de muestreo separada, compuesta de materiales extraidos desde distintos
niveles y ubicaciones de la pila principal, luego se pueden combinar varias porciones para componer
la muestra in situ. Si es necesario demostrar el grado de variabilidad existente dentro de la pila
principal, se pueden extraer muestras separadas de diversas areas de la pila.

W.2.2 Cuando no estan disponibles los equipos mecanicos, la muestra obtenida desde la pila debe
estar compuesta por lo menos de tres porciones tomadas en el tercio superior, en el punto medio y en
el tercio inferior del volumen de la pila. Un tablero colocado verticalmente en la pila justo por encima
del punto de muestreo ayuda en la prevencion de la segregacion posterior. En el muestreo de la pila
de arido fino, se debe remover la capa exterior, la cual puede tener alguna segregacién y tomar la
muestra del material que esta debajo. Se pueden insertar en la pila tubos muestreadores de
aproximadamente 30 milimetros de diametro por 2 metros de longitud minima, en lugares escogidos
al azar, para extraer un minimo de cinco porciones de material para formar la muestra.

W.3 Muestreo desde las unidades de transporte. En el muestreo de aridos gruesos en vagones de
ferrocarril o barcazas, se deben hacer todos los esfuerzos necesarios para obtener los servicios de
equipos mecanicos para exponer y muestrear el material a diversos niveles y ubicaciones escogidas al
azar. Cuando no estan disponibles los equipos mecanicos, un procedimiento comun requiere la
excavacion de tres 0 mas zanjas a lo largo de toda la unidad, en los puntos que, por apariencia visual,
pueden tener una estimacion razonable de las caracteristicas de la carga. El fondo de la zanja debe
ser aproximadamente nivelada, tener por lo menos un ancho y una profundidad de 0,3 m bajo la
superficie. Se debe tomar un minimo de 3 porciones, en puntos aproximadamente equidistantes a lo
largo de cada zanja, empujando una pala hacia abajo en el material. La toma de muestras de arido
grueso en camiones, se realiza esencialmente de la misma manera que para vagones de ferrocarril o
barcazas, a excepcion de que se debe ajustar el nimero de porciones en funcion del tamario del
camion. Para arido fino en unidades de transporte, se pueden utilizar tubos muestreadores como los
descritos en W.2.2, para extraer un nimero adecuado de porciones para formar la muestra.

(Continua)
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X.3.3 Registro. Ademas de la informacion general que acompafa a todas las muestras, en las
muestras tomadas de los bancos de arena y grava, se debe incluir la siguiente informacion:

X.3.3.1 Localizacion del suministro.

X.3.3.2 Estimacion de la cantidad disponible aproximada.

X.3.3.3 Cantidad y naturaleza del material de recubrimiento.

X.3.3.4 Distancia al sitio de trabajo propuesto.

X.3.3.5 Caracteristicas de la via (tipo de camino, pendientes maximas, entre otras)

X.3.3.6 Detalles de la extension y localizacion del material representado por cada muestra. (Ver nota
X.2).

NOTA X.2. Para este propésito se recomienda: un dibujo planimétrico y de perfil, que indique el espesor y la ubicacién de las
diferentes capas.

(Continua)
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APENDICE Y
(Informacion opcional)

NUMERO Y TAMANO DE LAS PORCIONES NECESARIAS PARA ESTIMAR LAS
CARACTERISTICAS DE LA UNIDAD MUESTREADA

Y.1 Alcance. Este apéndice presenta los criterios utilizados por el Subcomité en el desarrollo de esta
norma.

Y.2 Descripcion de términos especificos de esta norma

Y.21 Muestra in situ. Cantidad del material a ser ensayado, suficiente para proporcionar una
estimacion aceptable de la calidad promedio de una unidad.

Y.2.2 Lote. Cantidad considerable de material a granel, separado y de una sola fuente; se asume
que tiene que ser producido mediante el mismo proceso (por ejemplo, la producciéon de un dia o una
masa o volumen especifico).

Y.2.3 Muestra de ensayo. Cantidad de material suficiente, extraido de una muestra in situ mas
grande, mediante un procedimiento disefiado para garantizar una representacion precisa de la
muestra in situ y por lo tanto de la unidad muestreada.

Y.2.4 Unidad. Cantidad o subdivision medible de un lote de material a granel (por ejemplo, un
camion o un area especifica cubierta).

Y.3 Unidad de ensayo, tamaiio y variabilidad

Y.3.1 La unidad a ser representada por una sola muestra in situ, no debe ser tan grande como para
ocultar los efectos de la variabilidad significativa dentro de la unidad, ni ser tan pequefia como para
verse afectada por la variabilidad inherente entre pequefias porciones de cualquier material a granel.

Y.3.2 Una unidad de material a granel compuesto por aridos graduados o mezclas de aridos puede
consistir en un camion completo. Si fuera posible, se deberia ensayar toda la carga; sin embargo en la
practica, una muestra in situ se compone de tres o mas porciones de material escogidos al azar a
medida que se carga o descarga del camion. Investigaciones han demostrado que este procedimiento
permite una estimacion aceptable del promedio de graduacion que se puede medir en 15 o 20
porciones del camion.

Y.3.3 La variabilidad significativa con un lote de material, si esta existe, debe ser indicada por

mediciones estadisticas tales como la desviacidn estandar entre las unidades, seleccionadas al azar,
dentro del lote.

(Continaa)

-8- 2010-483

142




NTE INEN 695 2010-12

APENDICE Z
Z.1 DOCUMENTOS NORMATIVOS A CONSULTAR
Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 694 Hormigén y éaridos para elaborar hormigén.

Terminologia.
Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2 566 Aridos. Reduccion de muestras a tamario de ensayo

Norma ASTM D 8 Terminologia relacionada con materiales para vias y
pavimentos

Norma ASTM D 2 234 Préctica para la recoleccion de una muestra bruta de
carbén

Norma ASTM D 3 665 Practica para el muestreo aleatorio de materiales de
construccion

Norma ASTM D 3 666 Especificacion para los requisitos minimos para

laboratorios de ensayo e inspeccién de materiales
para vias y pavimentos

Norma ASTM E 105 Practica para el muestreo probabilistico de materiales

Norma ASTM E 122 Practica para el célculo del tamafio de muestra para
estimar, con la precisién especificada, el promedio
para las caracteristicas de un lote o proceso

Norma ASTM E 141 Préctica para la aceptaciéon de evidencia basada en
los resultados del muestreo probabilistico

Z.2 BASE DE ESTUDIO

ASTM D 75 — 09. Standard Practice for Sampling Aggregates. American Society for Testing and
Materials. Philadelphia, 2009.
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1. OBJETO

1.1 Esta norma establece el método de ensayo para determinar la distribucién granulométrica de las
particulas de aridos, fino y grueso, por tamizado.

2. ALCANCE

2.1 Este método de ensayo se utiliza principalmente para determinar la graduacién de materiales con
el propodsito de utilizarlos como aridos para hormigén o utilizarlos como aridos para otros propdsitos.
Los resultados se utilizan para determinar el cumplimiento de la distribucién granulométrica de las
particulas con los requisitos de las especificaciones aplicables y proporcionar la informacién necesaria
para el control de la produccién de diversos productos de aridos y mezclas que contengan aridos. La
informacién también puede ser util en el desarrollo de relaciones para estimar la porosidad y el arreglo
de las particulas.

2.2 En esta norma se incluyen instrucciones para el analisis granulométrico de aridos que contienen
mezclas de fracciones finas y gruesas.

2.3 Mediante el uso de este método de ensayo, no se puede lograr una determinacion precisa del
material mas fino que el tamiz de 75 um (No. 200). Para el tamizado del material mas fino que el tamiz
de 75 um mediante lavado, se debe emplear la NTE INEN 697.

3. DEFINICIONES

3.1 Para los efectos de esta norma se adoptaN las definiciones contempladas en la NTE INEN 694.

4. DISPOSICIONES GENERALES

4.1 Algunas especificaciones para aridos las cuales hacen referencia a este método de ensayo
contienen requisitos para graduacion de las fracciones gruesa y fina. En esta norma se incluyen las
instrucciones para los andlisis granulométricos de tales aridos.

4.2 Para los métodos de muestreo y ensayo de los aridos de alta densidad, se debe referir a la norma
ASTM C 637.

4.3 Esta norma no tiene el propdsito de contemplar todo lo concerniente a seguridad, si es que hay
algo asociado con su uso. Es responsabilidad del usuario de esta norma establecer practicas
apropiadamente saludables y seguras y determinar la aplicabilidad de las limitaciones reguladoras
antes de su uso.

5. METODO DE ENSAYO

5.1 Resumen. Las particulas componentes de una muestra en condiciones secas y de masa
conocida son separadas por tamafio a través de una serie de tamices de aberturas ordenadas en
forma descendente. Las masas de las particulas mayores a las aberturas de la serie de tamices
utilizados, expresado en porcentaje de la masa total, permite determinar la distribucién del tamafo de
particulas.

(Continta)

DESCRIPTORES: Materiales de construccion y edificacion, materiales y productos minerales y ceramicos, aridos grueso y fino,
ensayo, granulometria.

A= 2011-290

146




NTE INEN 696 2011-05

5.2 Equipos

5.21 Balanzas. Las balanzas utilizadas en el ensayo del arido fino y grueso deben tener una
legibilidad y exactitud como la que se indica a continuacion:

5.2.1.1 Para arido fino, debe ser legible hasta 0,1 g y tener una precision de 0,1 g o del 0,1% de la
carga de ensayo, el que sea mayor, en cualquier punto, dentro del rango de uso.

5.2.1.2 Para arido grueso o mezclas de aridos fino y grueso, debe ser legible y tener una precision de
0,5 g 0 0,1% de la carga de ensayo, el que sea mayor, en cualquier punto dentro del rango de uso.

5.2.2 Tamices. La tela del tamiz debe ser montada sobre marcos cuya construccion evite pérdidas de
material durante el tamizado. La tela y los marcos del tamiz normalizado deben cumplir con los
requisitos de la NTE INEN 154. Los marcos de tamiz no normalizados deben cumplir con los
requisitos de la NTE INEN 154 que sean aplicables (ver nota 1).

5.2.3 Agitador de tamices mecanico. Un dispositivo de tamizado mecanico, si se utiliza, debe crear un
movimiento en los tamices que produzca que las particulas reboten y caigan, u otro tipo de
movimiento que presente diferente orientaciéon a la superficie de tamizado. La accién de tamizado
debe ser tal que se cumpla el criterio para un tamizado adecuado, descrito en el numeral 5.4.4, en un
periodo de tiempo razonable (ver nota 2).

5.2.4 Horno. Un horno de tamario adecuado, capaz de mantener una temperatura uniforme de 110 T
+5<C.

5.3 Muestreo

5.3.1 Muestrear el arido de conformidad con NTE INEN 695. El tamario de la muestra de campo debe
ser la cantidad indicada en la NTE INEN 695 o cuatro veces la cantidad requerida en los numerales
5.3.4 y 5.3.5 (excepto como se ha modificado en el numeral 5.3.6), el que sea mayor.

5.3.2 Mezclar completamente la muestra y reducirla a una cantidad adecuada para el ensayo,
utilizando los procedimientos descritos en la norma ASTM C 702. La muestra para el ensayo debe ser,
aproximadamente, la cantidad deseada en seco y se la debe obtener como resultado final de la
reduccion. No se permite una reduccion a una cantidad exacta predeterminada (ver nota 3).

5.3.3 Arido fino. El tamafio de la muestra para el ensayo, luego de secarla, debe ser como minimo
300 gramos.

5.3.4 Arido grueso. El tamafio de la muestra para el ensayo de arido grueso debe cumplir con lo
sefialado en la tabla 1.

NOTA 1. Para ensayos de arido grueso se recomienda utilizar tamices montados en marcos méas grandes que el normalizado
de 203,2 mm de diametro, para reducir la posibilidad de sobrecargar los tamices. Ver el numeral 5.4.3.

NOTA 2. Se recomienda el uso de un agitador de tamices mecanico cuando el tamario de la muestra es de 20 kg o mas,
aunque puede ser utilizado para muestras mas pequefas, incluyendo arido fino. Un tiempo excesivo (mayor a 10 minutos
aproximadamente) puede resultar en la degradacion de la muestra. El mismo agitador de tamices mecanico puede no resultar
préactico para todos los tamafios de muestras, ya que se necesita un area de tamizado mayor para el tamizado efectivo de un
arido grueso de mayor tamafo nominal y muy probable puede ocasionar la pérdida de una porcion de la muestra si se lo utiliza
con una muestra pequena de arido grueso o arido fino.

NOTA 3. En caso de que el analisis granulométrico, incluyendo la determinacion del material mas fino que el tamiz de 75 pm,

sea el Unico ensayo a realizarse, se puede reducir en el campo el tamafio de la muestra para evitar el envio de cantidades
excesivas de material adicional al laboratorio.

(Continta)
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TABLA 1. Tamaiio de la muestra para ensayo del arido grueso

Tamarfo nominal maximo, Tamaiio de la muestra del ensayo
Aberturas cuadradas, en mm (pulgadas). Minimo (kg)

9,5
12,5 2
19,0 5
25,0 10
37,5 15
50 20
63 35
75 60
90 100

100 150

125 300

5.3.5 Mezclas de aridos grueso y fino. El tamafio de la muestra para el ensayo de las mezclas de
arido grueso y fino, debe ser el mismo que para el arido grueso indicado en el numeral 5.3.4.

5.3.6 Muestreo del arido grueso de gran tamafio. El tamafo de la muestra requerida para arido con
un tamafo nominal maximo de 50 mm o mayor, debe ser tal que se evite la reduccion de la muestra y
se ensaye como una unidad, excepto si se utilizan grandes separadores mecanicos y agitadores de
tamices. Como una opcién, cuando dicho equipo no esta disponible, en lugar de combinar y mezclar
incrementos de la muestra y luego reducir la muestra de campo al tamafio de ensayo, realizar el
tamizado en un nimero de porciones de muestra aproximadamente iguales tal que la masa total
ensayada cumpla con los requisitos del numeral 5.3.4.

5.3.7 En el caso de que se determine la cantidad de material mas fino que el tamiz de 75 ym (No.
200) mediante el método de ensayo de la NTE INEN 697, proceder de la siguiente manera:

5.3.7.1 Para aridos con un tamafio nominal maximo de 12,5 mm o menor, utilizar la misma muestra
para los ensayos que se realizan con esta norma y con la NTE INEN 697. Primero ensayar la muestra
de conformidad con la NTE INEN 697, luego realizar la operacion de secado final y tamizar la muestra
seca de acuerdo a lo estipulado en los numerales 5.4.2 al 5.4.7 de esta norma.

5.3.7.2 Para aridos con un tamafio nominal maximo superior a 12,5 mm, utilizar una Gnica muestra de
ensayo, segun lo descrito en el numeral 5.3.7.1 u opcionalmente utilizar muestras separadas para los
ensayos segun la NTE INEN 697 y esta norma.

5.3.7.3 Cuando las especificaciones requieran la determinacion de la cantidad total del material mas
fino que el tamiz de 75 um por lavado y por tamizado en seco, proceder segin lo descrito en el
numeral 5.3.7.1.

5.4 Procedimiento
5.4.1 Secar la muestra hasta masa constante a una temperatura de 110 C + 5 C (ver nota 4).

5.4.2 Seleccionar los tamices necesarios y adecuados que cubran los tamafios de las particulas del
material a ensayarse, con el proposito de obtener la informacién requerida en las especificaciones.
Utilizar tantos tamices adicionales como se desee 0 cOmoO sean necesarios para proporcionar
informacién adicional, tal como el médulo de finura o para regular la cantidad de material sobre un
tamiz. Ordenar los tamices en forma decreciente segun el tamario de su abertura, de arriba a abajo y
colocar la muestra en el tamiz superior. Agitar los tamices manualmente o por medio de aparatos
mecanicos durante un periodo suficiente, ya sea establecido por el ensayo o también controlado por
medio de la masa de la muestra de ensayo, de tal forma que cumpla con el criterio de conformidad o
de tamizado descritos en el numeral 5.4.4.

NOTA 4. Para propésitos de control, especialmente cuando se desean resultados rapidos, no es necesario secar el arido
grueso para el ensayo del andlisis granulométrico. Los resultados son poco afectados por el contenido de humedad a menos
que: (1) el tamafio nominal maximo sea menor que 12,5 mm; (2) el arido grueso contenga apreciable cantidad de material mas
fino que el tamiz de 4,75 mm (No. 4); o (3) el arido grueso tenga una absorcion muy alta (por ejemplo, un arido de densidad
baja). Ademas, se pueden secar las muestras a altas temperaturas mediante el uso de planchas calientes, sin afectar los
resultados, siempre que el vapor se escape sin generar presion suficiente para fracturar la particulas y las temperaturas no
sean tan altas como para causar una descomposicién quimica del arido.
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5.4.3 Limitar la cantidad de material sobre un determinado tamiz de manera que todas las particulas
tengan oportunidad de llegar a las aberturas del tamiz algunas veces durante la operacion de
tamizado. Para tamices con aberturas mas pequefias que 4,75 mm (No. 4), la cantidad que se retiene
sobre cualquier tamiz al finalizar la operacion de tamizado no debe exceder 7 kg/m? en la superficie de
tamizado (ver nota 5). Para tamices con aberturas de 4,75 mm (No. 4) y mas grandes, la cantidad
retenida en kg no debe exceder del producto de 2,5 X (la abertura del tamiz, en mm y X (el area
efectiva de tamizado, en m?)). Esta cantidad se muestra en la tabla 2, para cinco diferentes
dimensiones del marco de tamiz entre circulares, cuadrados y rectangulares, los que son de mayor
uso. En ninguin caso la cantidad retenida debe ser tan grande como para causar una deformacion
permanente de la tela de tamiz.

TABLA 2. Maxima cantidad permitida de material retenido sobre un tamiz, en kg.

Tamano Tamiz de dimensiones nominales

de @=2032mm" | @=254mm"* | 3=3048mm* | 350X 350 mm | 372X 580 mm
abertura =
del tamiz Area de tamizado, (m’)

) 0,0285 0,0457 0,0670 0,1225 0,2158
125 g & © ® 67,4
100 8 8 B 30,6 53,9
90 - 8 15,1 27,6 485
75 & 8,6 12,6 23,0 40,5
63 e 7.2 10,6 19,3 34,0
50 3,6 57 8,4 15,3 27,0

37,5 2,7 43 6,3 11,5 20,2

25,0 1,8 2,9 42 7.7 13,5

19,0 1,4 2,2 3,2 58 10,5

12,5 0,89 1,4 21 3,8 6,7
9,5 0,67 1,1 1,6 29 51

4,75 0,33 0,54 0,80 1,5 2,6

A El area para los tamices de marcos redondos se basa en un didmetro efectivo de 12,7 mm, menor que el
diametro nominal del marco, porque la NTE INEN 154 permite que el sello entre la tela del tamiz y el marco se
extienda a 6,35 mm sobre la tela del tamiz. Asi el diametro efectivo de tamizado para un tamiz con un marco de
diametro de 203,2 mm es de 190,5 mm. En tamices elaborados por algunos fabricantes el sello no se extiende
en la tela del tamiz los 6,35 mm completos.

B Los tamices indicados tienen menos de cinco aberturas completas y no deben ser utilizados para el ensayo de

tamizado, excepto por lo indicado en el humeral 5.4.6.

5.4.3.1 Evitar una sobrecarga de material sobre un tamiz individual, mediante alguno de los siguientes

métodos:

a) Insertar un tamiz adicional con un tamafio intermedio de abertura entre el tamiz que puede estar
sobrecargado y el tamiz inmediatamente superior al tamiz en el conjunto original de tamices.

b) Dividir la muestra en dos 0 mas porciones, tamizando cada porcidn individualmente. Combinar las
masas de las varias porciones retenidas sobre un tamiz especifico antes de calcular el porcentaje
de la muestra en el tamiz.

c) Utilizar tamices con un tamafio de marco mas grande y que proporcione un area mayor de

tamizado.

NOTA 5. Los 7 kg/m? equivalen a 200 g en un tamiz habitual de 203,2 mm de diametro (con un didmetro de la superficie
efectiva de tamizado de 190,5 mm).

(Continda)
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5.4.4 Continuar tamizando por un periodo suficiente de forma tal que, después de la finalizacion, no
mas del 1% en masa del material retenido en cualquier tamiz individual pase el tamiz durante 1 min de
tamizado manual continuo realizado de la siguiente manera: sostener el tamiz individual, provisto con
una bandeja inferior y una tapa, en una posicion ligeramente inclinada en una mano. Golpear un lado
del tamiz fuertemente y con un movimiento hacia arriba contra la base de la otra mano, a razén de
aproximadamente 150 veces por minuto, girar el tamiz, aproximadamente una sexta parte de una
revolucion, en intervalos de alrededor de 25 golpes. En la determinacion de la efectividad del tamizado
para tamafnos mayores que el tamiz de 4,75 mm (No. 4), limitar el material sobre el tamiz a una sola
capa de particulas. Si el tamafio de los tamices de ensayo montados hace que el movimiento descrito
de tamizado no sea practico, utilizar tamices con diametro de 203 mm para verificar la efectividad del
tamizado.

5.4.5 Evitar la sobrecarga de los tamices individuales segun el numeral 5.4.3.1 para el caso de
mezclas de aridos grueso y fino.

5.4.5.1 Opcionalmente, reducir la porcién mas fina que el tamiz de 4,75 mm (No. 4) utilizando un
reductor mecanico de acuerdo con la norma ASTM C 702. Si se sigue este procedimiento, calcular la
masa de cada fraccion de tamario de la muestra original de la siguiente manera:

Wi
A= Wa xB (1)
Donde
A = masa corregida en base a la muestra total,

W ;= masa de la fracciéon mas fina que el tamiz de 4,75 mm (No. 4) en la masa total,

= masa reducida del material mas fino que el tamiz de 4,75 mm (No. 4) actualmente
tamizado, y
B = masa de la fraccidn en cada porcién reducida tamizada.

5.4.6 A menos que se utilice un agitador de tamices mecanico, tamizar a mano las particulas mayores
de 75 mm mediante la determinacion de la abertura mas pequefia de tamiz por la cual puede pasar
cada particula. Iniciar el ensayo con el tamiz mas pequeiio a ser utilizado. Girar las particulas, si es
necesario, a fin de determinar si van a pasar a través de una abertura particular, sin embargo, no se
debe forzar a las particulas para pasar a través de una abertura.

5.4.7 Determinar las masas de cada incremento de tamafio en una balanza que cumpla con los
requisitos especificados en el numeral 5.2.1, con una precision de 0,1% de la masa total de la muestra
seca original. La masa total del material después del tamizado debe ser similar a la masa original de la
muestra colocada sobre los tamices. Si las cantidades difieren en mas del 0,3%, respecto a la masa
de la muestra seca original, los resultados no deben ser utilizados con fines de aceptacion.

5.4.8 Si se ha ensayado previamente la muestra por el método de ensayo de la NTE INEN 697,
agregar la masa mas fina que el tamiz de 75 uym (No. 200) determinado por ese método de ensayo, a
la masa que pasa por el tamiz de 75 pm (No. 200) en el tamizado en seco de la misma muestra por
este método de ensayo.

5.5 Calculos

5.5.1 Calcular los porcentajes pasantes, los porcentajes retenidos totales o porcentajes en fracciones
de varios tamarios con una aproximacion de 0,1% sobre la base de la masa total de la muestra seca
inicial. Si la misma muestra de ensayo fue ensayada previamente por el método de ensayo de la NTE
INEN 697, incluir en el célculo del andlisis por tamizado, la masa del material mas fino que el tamiz de
75 pm (No. 200) determinada por lavado, utilizando la masa seca total de la muestra antes del lavado
como base para el calculo de todos los porcentajes.

5.5.1.1 Cuando los incrementos de la muestra sean ensayados segun lo dispuesto en el numeral

5.3.6, sumar las masas de la porcién de los incrementos retenidas en cada tamiz y utilizar estas
masas para calcular los porcentajes segun el numeral 5.5.1.

(Continva)
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5.5.2 Cuando se lo requiera, calcular el modulo de finura mediante la sumatoria de los porcentajes
totales de material que es mas grueso que cada uno de los siguientes tamices (porcentajes retenidos
acumulados) y dividiendo la suma para 100: 150 ym (No. 100), 300 pm (No. 50), 600 um (No. 30),
1,18 mm (No. 16), 2,36 mm (No. 8), 4,75 mm (No. 4), 9,5 mm, 19,0 mm, 37,5 mm y mayores,
incrementando en la relacion de 2 a 1.

5.6 Informe de resultados. Dependiendo de la forma de las especificaciones para el uso del material
sometido a ensayo, se debe elaborar un informe de resultados que contenga al menos lo siguiente:

a) Fecha de muestreo y ensayo,

b) Nombre del laboratorio y del laboratorista que efectud el ensayo,

c¢) Identificacion de la muestra de arido,

d) Porcentaje total del material pasante de cada tamiz, o

e) Porcentaje total del material retenido sobre cada tamiz, o

f) Porcentaje del material retenido entre tamices consecutivos,

g) Informar los porcentajes con una aproximacion al nimero entero mas préximo, excepto si el
porcentaje que pasa el tamiz de 75 um (No. 200) es inferior al 10%, este debe ser informado con
una precision de 0,1%,

h) El médulo de finura, cuando se lo requiera, con una precision de 0,01,

i) Otros detalles necesarios para la completa identificacion de la muestra y cualquier desviacién de
alguno de los enunciados de esta muestra.

5.7 Precision y desviacion

5.7.1 Precisién. La estimacion de la precision de este método de ensayo se muestran en la tabla 3.
Las estimaciones se basan en los resultados del AASHTO Materials Reference Laboratory Proficiency
Sample Program, con ensayos realizados con el método de ensayo de las normas ASTM C 136 y
AASHTO No. T 27. Los datos se basan en el analisis de los resultados de los ensayos de 65 a 233
laboratorios que ensayaron 18 pares de muestras de ensayos de arido grueso para comparacion y
resultados de ensayos de 74 a 222 laboratorios que ensayaron 17 pares de muestras de ensayos de
arido fino para comparacion (muestras No. 21 a 90). Los valores de la tabla se refieren a diferentes
rangos de porcentaje total de aridos que pasa por un tamiz.

5.7.1.1 Los valores de precision para el arido fino indicados en la tabla 3 se basan en muestras de
ensayo nominales de 500 g. La revision de este método de ensayo en 1994, permiti6 que el tamario
de la muestra de ensayo del arido fino sea de 300 g como minimo. El andlisis de los resultados de los
ensayos en muestras de ensayo de 300 g y 500 g de las muestras de arido para comparacion 99 y
100 (las muestras 99 y 100 eran esencialmente idénticas) produjo los valores de precision que se
muestran en la tabla 4, que indica solo las menores diferencias debido al tamafio de la muestra de
ensayo (ver nota 6).

5.7.2 Desviacion. Puesto que no hay un material de referencia aceptado, que sea adecuado para
determinar la desviacion de este método de ensayo, no se ha hecho ninguna declaraciéon de
desviacion.

NOTA 6. Los valores para el arido fino indicados en la tabla 3 seran revisados para reflejar el tamario de la muestra de 300 g
cuando un nimero suficiente de ensayos de competencia en aridos sean realizados utilizando ese tamario de la muestra para
proporcionar datos confiables.

(Continta)
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TABLA 3. Precision

Porcentaje total de Desviacion Rango
material pasante estandar (1s), % aceptable de
B dos resultados
(d2s), % *
Arido grueso. ©
Precision para un <1002 95 0,32 0,9
solo operador < 95285 0,81 2:3
< 85280 1,34 3,8
< 80260 2,25 6,4
< 60220 1,32 30T
< 20215 0,96 2,7
< 15210 1,00 2,8
< 102 5 0,75 2.1
< 52 2 0,53 1,5
< 2> 0 0,27 0,8
Precision <100z 95 0,35 1,0
multilaboratorio < 95285 1,97 3,9
< 85280 1,92 54
< 80260 2,82 8,0
< 60220 1,97 5,6
< 20215 1,60 4.5
< 15210 1,48 4,2
< 102 5 1,22 34
< 52 2 1,04 3,0
< 2> 0 0,45 1:3
Arido fino:
Precisiéon para un <1002 95 0,26 0,7
solo operador < 95260 0,55 1,6
< 60220 0,83 24
< 20215 0,54 1,5
< 15210 0,36 1,0
< 102 2 0,37 1,1
< 2> 0 0,14 0,4
Precision <1002 95 0,23 0,6
multilaboratorio < 95260 0,77 2,2
< 60220 1,41 4,0
< 20215 1,10 3,1
< 15210 0,73 2,1
< 102 2 0,65 1,8
< 2> 0 0,31 0,9
A Estos numeros representan los limites (1s) y (d2s) respectivamente, descritos en la norma ASTM C 670.
B La precision estimada basada en aridos con un tamafio maximo nominal de 19,0 mm .

(Contintia)
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TABLA 4. Datos de precision para muestras de ensayo de 300 gramos y 500 gramos

Muestra para comparacion de arido fino Dentro del Entre laboratorios
laboratorio
Tamafo
Resultado del ensayo dela Numeros de | Promedio 1s d2s 1s d2s
muestra laborat.
(9)
Norma ASTM C 136 /
AASHTO No. T 27
Total de material pasante por 500 285 99,992 0,027 0,066 0,037 0,104
el tamiz No. 4 (%) 300 276 99,990 0,021 0,060 0,042 0,117
Total de material pasante por 500 281 84,10 0,43 1,21 0,63 1,76
el tamiz No. 8 (%) 300 274 84,32 0,39 1,09 0,69 1,92
Total de material pasante por 500 286 70,11 0,53 1,49 0,75 2,10
el tamiz No. 16 (%) 300 272 70,00 0,62 1,74 0,76 2,12
Total de material pasante por 500 287 48,54 0,75 2,10 1,33 3:73
el tamiz No. 30 (%) 300 276 48,44 0,87 2,44 1,36 3.79
Total de material pasante por 500 286 13,52 0,42 1,17 0,98 2,73
el tamiz No. 50 (%) 300 275 13,51 0,45 1,25 0,99 2,76
Total de material pasante por 500 287 2,55 0,15 0,42 0,37 1,03
el tamiz No. 100 (%) 300 270 2,52 0,18 0,52 0,32 0,89
Total de material pasante por 500 278 1,32 0,11 0,32 0,31 0,85
el tamiz No. 200 (%) 300 266 1,30 0,14 0,39 0,31 0,85
(Continua)
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APENDICE Z

Z.1 DOCUMENTOS NORMATIVOS A CONSULTAR

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 154
Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 694

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 695
Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 697

Norma ASTM C 136
Norma ASTM C 637

Norma ASTM C 670

Norma ASTM C 702

Norma AASHTO No. T 27

Tamices de ensayo. Dimensiones nominales de las
aberturas.

Hormigones y aridos para elaborar hormigon.
Terminologia

Aridos para hormigén. Muestreo.

Aridos para hormigén. Determinacién de los materiales
mas finos que 75 um.

Método de ensayo para el andlisis por tamizado de
aridos finos y gruesos

Especificaciones para aridos para hormigon para
proteccion de la radiacion.

Préctica Para la Preparacion de Informes de Precision y
Desviacion para Métodos de Ensayo para Materiales de
Construccion

Practica para reduccion de muestras de arido hasta el
tamario de ensayo.

Analisis por tamizado de aridos finos y gruesos

Z.2 BASE DE ESTUDIO

ASTM C 136 — 06. Standard Test Method for Sieve Analysis of Fine and Coarse Aggregates.
American Society for Testing and Materials. Philadelphia, 2006.
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1. OBJETO

1.1 Esta norma establece el método de ensayo para determinar la masa unitaria (peso volumétrico)
del arido, en condicion compactada o suelta y calcular los vacios entre las particulas en los aridos:
fino, grueso o en una mezcla de ellos, basandose en la misma determinacion.

2. ALCANCE

2.1 Este método de ensayo es aplicable a los aridos que no exceden de un tamafio maximo nominal
de 125 mm, (ver nota 1).

2.2 Este método es frecuentemente utilizado para determinar los valores de masa unitaria (peso
volumétrico), que son necesarios, en varios métodos, para la seleccion de las dosificaciones para las
mezclas de hormigon.

2.3 El valor de la masa unitaria (peso volumétrico) también puede ser utilizada para la determinacion
de la relacién masa / volumen, para las conversiones en la compra de aridos. Sin embargo, con este
método de ensayo no se puede determinar la relacion entre el grado de compactacion de los aridos en
una unidad de transporte o en el almacenamiento. Con este método de ensayo se determina la masa
unitaria en condicién seca, en cambio los aridos en las unidades de transporte y en el almacenamiento
suelen contener humedad absorbida y superficial (esta dltima afecta su volumen).

2.4 Se incluye un procedimiento para el calculo del porcentaje de vacios entre las particulas del arido,
basado en la masa unitaria (peso volumétrico) determinada por este método de ensayo.

3. DEFINICIONES

3.1 Para los efectos de esta norma se adoptan las definiciones de la NTE INEN 694 y ademas las
siguientes:

3.1.1 Masa unitaria (peso volumétrico) del arido. Masa de una unidad de volumen correspondiente al
arido total, en el cual se incluye el volumen de las particulas individuales y el volumen de los vacios
entre las particulas. Expresada en kg/m?3.

3.1.1.1 Comentario. Peso es igual a la masa del cuerpo multiplicada por la aceleracion gravitacional.
El peso puede ser expresado en unidades absolutas (newtons) o en unidades gravitacionales (kgf);
por ejemplo: sobre la superficie de la tierra, un cuerpo con una masa de 1 kg tiene un peso de 1 kgf
(aproximadamente 9,81 N). Puesto que el peso es igual a la masa por la aceleracion gravitacional, el
peso de un cuerpo puede variar segun el lugar en que se determina el peso, mientras que la masa del
cuerpo se mantiene constante. En la superficie de la tierra, la fuerza gravitacional produce a un cuerpo
que estd en caida libre, una aceleracién de aproximadamente 9,81 m/s2.

3.1.2 Vacios, en volumen unitario de arido. Espacio entre las particulas de una masa de arido, no
ocupado por la materia mineral sdlida.

3.1.2.1 Comentario. Los vacios dentro de las particulas, tanto permeables como impermeables, no
se incluyen en los vacios determinados por este método de ensayo

NOTA 1. Masa unitaria es la terminologia tradicional utilizada para describir la propiedad determinada por este método de
ensayo, que es la masa por unidad de volumen o densidad.

(Continta)
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4. DISPOSICIONES GENERALES

4.1 Esta norma no tiene el propdsito de contemplar todo lo concerniente a seguridad, si es que hay
algo asociado con su uso. Es responsabilidad del usuario de esta norma establecer practicas
apropiadamente saludables y seguras y determinar la aplicabilidad de las limitaciones reguladoras
antes de su uso.

5. METODO DE ENSAYO

5.1 Resumen. Se coloca el arido en un molde con una capacidad adecuada, se lo compacta
mediante alguno de los tres procedimientos sefialados en este método de ensayo, se calcula la masa
unitaria (peso volumétrico) del arido y el contenido de vacios mediante las férmulas indicadas en esta
norma.

5.2 Equipos

5.2.1 Balanza. Que tenga una precisiéon de 0,1% de la carga de ensayo en cualquier punto dentro del
rango de uso, con graduaciones de al menos 0,05 kg. Se debe considerar que el rango de uso se
extiende desde la masa del molde vacio, hasta la masa del molde mas su contenido el cual se
considera que tiene una masa unitaria de 1 920 kg/m?.

5.2.2 Varilla de compactacion. Debe ser una varilla recta, lisa, de acero, de 16 mm de diametro y
aproximadamente 600 mm de longitud, teniendo el extremo de compactacion o los dos extremos
redondeados con punta semiesférica, cuyo diametro es de 16 mm.

5.2.3 Molde. Recipiente cilindrico de metal, preferiblemente provisto de asas. Impermeable, con la
parte superior y el fondo, rectos y uniformes. Suficientemente rigido para mantener su forma bajo
condiciones agresivas de uso. El molde debe tener una altura aproximadamente igual a su diametro,
pero en ningun caso la altura debe ser menor al 80% ni superior al 150% del diametro. La capacidad
del molde debe cumplir con los limites indicados en la tabla 1, de acuerdo al tamafio del arido a ser
ensayado. El espesor del metal en el molde debe cumplir con lo que se describe en la tabla 2. El
borde superior debe ser liso y plano dentro de 0,25 mm y debe ser paralelo al fondo con una tolerancia
de 0,5°(ver nota 2). La pared interior del molde d ebe ser una superficie lisa y continua.

TABLA 1. Capacidad de los moldes

Tamaifio maximo nominal del arido Capacidad nominal del molde *
mm m? [litros]
12,5 0,0028 [2,8]
25,0 0,0093 [9,3]
37,5 0,014 [14]
75,0 0,028 [28]
100,0 0,070 [70]
125,0 0,100 [100]
® Capacidad del molde a utilizar para ensayar aridos de un tamafio maximo nominal igual o menor
que el correspondiente en la lista. El volumen real del molde debe ser de al menos el 95% del
volumen nominal indicado.

NOTA 2. El borde superior es satisfactoriamente plano, si un calibrador de sondeo de 0,25 mm, no puede ser insertado entre
el borde y una placa de vidrio, de 6 mm o mas gruesa, colocada sobre el molde. La parte superior e inferior son
satisfactoriamente paralelas si la pendiente entre la placa de vidrio en contacto con el borde superior y el fondo, no excede de
0,87% en cualquier direccion.

(Continua)
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TABLA 2. Requisitos para los moldes

Capacidad del molde Espesor minimo del metal
Fondo 38 mm superiores Resto de la

de la pared # pared
Menor que 11 (litros) 5,0 mm 2,5mm 2,5mm
De 11 litros a 42 litros incluido 5,0 mm 5,0 mm 3,0mm
Sobre 42 litros a 80 litros incluido 10,0 mm 6,4 mm 3,8 mm
Sobre 80 litros a 133 litros incluido 13,0 mm 7,6 mm 5,0mm
= Iedspesor adicional, se puede obtener mediante la colocacién de una banda de refuerzo en la parte superior del

moide.

5.2.3.1 Si el molde es también utilizado para el ensayo de la masa unitaria (peso volumétrico) del
hormigon fresco, de acuerdo a la norma ASTM C 138, el molde debe ser fabricado de acero o de otro
metal adecuado, que no sea faciimente atacable por la pasta de cemento. Se permiten materiales
reactivos, tales como las aleaciones de aluminio, cuando como consecuencia de una reaccion inicial,
se forma una pelicula superficial que protege el metal contra la corrosion futura.

5.2.3.2 Los moldes de capacidad nominal mayor a 28 litros, deben ser fabricados de acero por su
rigidez. Para otros metales los espesores minimos que se indican en la tabla 2 deben ser
adecuadamente incrementados.

5.2.4 Pala o cucharén. De tamafio conveniente para llenar el molde con el arido.

5.2.5 Equipo de calibracion: Ademas de la balanza.

5.2.5.1 Placa de vidrio. De al menos 6 mm de espesor y por lo menos 25 mm mayor que el diametro
del molde a ser calibrado.

5.2.5.2 Grasa. Un suministro de grasa liviana automotriz o similar.

5.2.5.3 Termoémetro. Con un rango de al menos entre 10 Ty 32 Ty qu e permita una lectura de por
lo menos 0,5 C.

5.3 Calibracion del molde

5.3.1 Los moldes deben ser calibrados por o menos una vez al aio o cada vez que exista motivos
para dudar de su precision.

5.3.2 Determinar la masa de la placa de vidrio y del molde, con una aproximacion de 0,05 kg.

5.3.3 Colocar una fina capa de grasa en el borde del molde para prevenir la fuga de agua.

5.3.4 Llenar el molde con agua a temperatura ambiente y cubrirlo con la placa de vidrio de tal manera
de eliminar las burbujas y el exceso de agua. Eliminar cualquier porciéon de agua que pueda haberse
desbordado sobre el molde o la placa de vidrio.

5.3.5 Determinar la masa del agua, la placa de vidrio y el molde, con una aproximacion de 0,05 kg.

5.3.6 Medir la temperatura del agua con una aproximacion de 0,5 T y determinar su densidad de
acuerdo a la informacion de la tabla 3, interpolando si es necesario.

5.3.7 Calcular el volumen V, del molde. Alternativamente, calcular del factor F, para el molde (ver nota
3).

NOTA 3. Para el calculo de la masa unitaria (peso volumétrico), el volumen del molde en unidades del Sl debe ser expresado
en metros cubicos, o el factor como 1/m?. Sin embargo, por comodidad el tamarfio del molde puede ser expresado en litros.

(Continta)
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TABLA 3. Densidad del agua

Temperatura Densidad

T kg/m?
15,0 999,19
17,0 998,86
19,0 998,49
21,0 998,08
23,0 997,62
25,0 997,13
27,0 996,59
29,0 996,02
31,0 995,41

5.4 Muestreo. Tomar la muestra del arido, de acuerdo a la NTE INEN 695 y reducirla hasta obtener
una muestra de ensayo, de acuerdo con la NTE INEN 2 566.

5.5 Preparacion de la muestra de ensayo. El tamafio de la muestra debe ser de aproximadamente
125% a 200% respecto de la cantidad necesaria para llenar el molde y debe ser manejada de tal
manera que se evite la segregacion. Secar la muestra hasta obtener masa constante, de preferencia
enunhornoa110 T+ 5<T.

5.6 Seleccion del procedimiento. El procedimiento por paladas para la masa unitaria (peso
volumétrico) suelta debe ser utilizado Unicamente cuando se lo estipule especificamente. De lo
contrario, se debe determinar la masa unitaria (peso volumétrico) compactada por el procedimiento
por varillado, para aridos que tengan un tamafio maximo nominal de 37,5 mm o menos, o con el
procedimiento por sacudidas, para aridos que tengan un tamafio maximo nominal superior a 37,5 mm
y que no excedan de 125 mm.

5.7 Procedimiento por varillado

5.7.1 Llenar la tercera parte del molde y nivelar la superficie con los dedos. Compactar la capa de
aridos, con 25 golpes de la varilla de compactacion distribuidos uniformemente sobre la superficie.
Llenar los dos tercios del molde, nuevamente nivelar y compactar de la forma indicada anteriormente.
Por ultimo, llenar el molde a rebosar y compactar nuevamente en la misma forma mencionada
anteriormente. Nivelar la superficie del arido con los dedos o una regleta, de tal manera que cualquier
ligera proyeccién de las particulas grandes del arido grueso, equilibren aproximadamente los vacios
mayores en la superficie, por debajo de la parte superior del molde.

5.7.2 En la compactacion de la primera capa, no se debe permitir que la varilla golpee fuertemente el
fondo del molde. La compactacion de la segunda y tercera capas debe ser vigorosa evitando que la
varilla de compactacion penetre la capa anterior del arido (ver nota 4).

5.7.3 Determinar la masa del molde y la masa del molde con su contenido. Registrar los valores con
una aproximacién de 0,05 kg.

5.8 Procedimiento por sacudidas

5.8.1 Colocar el molde sobre una base firme, como un piso de hormigén, llenar el molde en tres
capas aproximadamente iguales, como se describe en el numeral 5.7.1, levantar los lados opuestos
del molde alternativamente unos 50 mm y permitir que el molde caiga de tal manera que el golpe sea
seco y fuerte. Las particulas del arido, con este procedimiento, se acomodan por si mismas en una
condiciéon muy compacta. Compactar cada capa dejando caer el molde 50 veces en la forma descrita,
25 veces en cada lado. Nivelar la superficie del arido con los dedos o con una regleta, de tal manera
que cualquier ligera proyeccion de las particulas grandes del arido grueso, equilibren
aproximadamente los vacios mayores en la superficie, por debajo de la parte superior del molde.

NOTA 4. En la compactacion de arido grueso de tamarios grandes, puede que no sea posible penetrar la capa que se esta
consolidando, especialmente con los aridos angulares. La compactacion se llevara a cabo si se utiliza un esfuerzo vigoroso.
(Continta)
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5.8.2 Determinar la masa del molde y la masa del molde con su contenido. Registrar los valores con
una aproximacioén de 0,05 kg.

5.9 Procedimiento por paladas

5.9.1 Llenar el molde a rebosar por medio de una pala o cuchardn, descargar el arido desde una altura
no superior a 50 mm por encima de la parte superior del molde. Tener cuidado para prevenir, tanto
como sea posible, la segregacién de las particulas que componen la muestra. Nivelar la superficie del
arido con los dedos o con una regleta, de tal manera que cualquier ligera proyeccion de las particulas
grandes del arido grueso, equilibren aproximadamente los vacios mayores en la superficie, por debajo
de la parte superior del molde.

5.9.2 Determinar la masa del molde y la masa del molde con su contenido. Registrar los valores con
una aproximacién de 0,05 kg.

5.10 Calculos

5.10.1 Masa unitaria (peso volumétrico). Calcular la masa unitaria (peso volumétrico) mediante los
procedimientos de varillado, de sacudidas o de paladas, de la siguiente manera:

M=(G-T)/V (1
(0]
M=(G-T)xF )
Donde:

M = masa unitaria (peso volumétrico) del arido, kg/m?
G = masa del arido mas el molde, kg

T = masa del molde, kg

V = volumen del molde, m?, y

F = factor del molde, 1/m3.

5.10.1.1 Si se desea el valor de la masa unitaria (peso volumétrico) en condicién saturada
superficialmente seca (SSS), utilizar el mismo procedimiento descrito en este método de ensayo y a
continuacion, calcular la masa unitaria (peso volumétrico) SSS aplicando la siguiente formula:

Msss =M [1 + (A/100)] (3)
Donde:

Msss = masa unitaria (peso volumétrico) en condiciéon SSS, kg/m?, y
A = % de absorcion, determinado de acuerdo con la NTE INEN 857 o la NTE INEN 856.

5.10.2 Contenido de vacios. Calcular el contenido de vacios en el arido utilizando la masa unitaria
(peso volumétrico) determinada mediante los procedimientos de varillado, de sacudidas o de paladas,
de la siguiente manera:

[(S* M)-Da]* 100

(SxDa) @

Vacios, % =

Donde:

M= masa unitaria (peso volumétrico) del arido, kg/m?

S = gravedad especifica (en condicion seca), determinada de acuerdo con la NTE INEN 857 o
la NTE INEN 856.

Da = densidad del agua, 998 kg/m?.

(Continua)
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5.10.3 Volumen del molde. Calcular el volumen del molde, de la siguiente manera:

V=(W-M)/D (5)

F=D/(W-M) (6)
Donde:

V = volumen del molde, m?

W = masa del agua, placa de vidrio y molde, kg.

M = masa de la placa de vidrio y molde, kg

D = densidad del agua para la temperatura de medicion, kg/m?, y

F = factor del molde, 1/m3.

5.11 Informe de resultados. Se debe elaborar un informe de resultados que contenga al menos lo
siguiente:

a) Fecha de muestreo y ensayo,

b) Nombre del laboratorio y del laboratorista que efectué el ensayo,

c) Identificacién de la muestra de arido,

d) Resultado de la masa unitaria (peso volumétrico), con una aproximacion de 10 kg/m?, ya sea para
el método por varillado, por sacudidas o suelta,

e) Resultado de contenido de vacios, con una aproximacion de 1%, ya sea: vacios en el arido
compactado por varillado, vacios en el arido compactado por sacudidas o vacios en el arido suelto.

f) Otros detalles necesarios para la completa identificacion de la muestra.

5.12 Precision y desviacion

5.12.1 Las siguientes estimaciones de precision para este método de ensayo, se basan en los
resultados del Programa de muestras de referencia del laboratorio de materiales de la AASHTO
(AMRL), los ensayos fueron realizados de acuerdo a la norma ASTM C 29 y a la norma AASHTO T
19/T19M. No existen diferencias significativas entre estos dos métodos de ensayo. Los datos se
basan en el analisis de mas de 100 pares de resultados de ensayos de 40 a 100 laboratorios.

5.12.2 Arido grueso (masa unitaria (peso volumétrico)):

5.12.2.1 Precision para un solo operador. Se ha encontrado que la desviacion estandar para un solo
operador es de 14 kg/m?* (1s). Por lo tanto, los resultados de dos ensayos correctamente realizados
por el mismo operador, en un material similar, no deben diferir en mas de 40 kg/m? (d2s).

6.12.2.2 Precision multilaboratorio. Se ha encontrado que la desviacion estandar multilaboratorio es
de 30 kg/m® (1s). Por lo tanto, los resultados de dos ensayos correctamente realizados por dos
laboratorios diferentes, en un material similar, no deben diferir en mas de 85 kg/m? (d2s).

5.12.2.3 Estos numeros representan los limites (1s) y (d2s) respectivamente, como se describen en
la norma ASTM C 670. Las estimaciones de precision fueron obtenidas del andlisis de los datos de
muestra de AMRL para la masa unitaria (peso volumétrico) de aridos de densidad normal, mediante el
procedimiento de varillado, que tienen un tamafio maximo nominal de 25,0 mm vy utilizando un molde
de 14 litros.

5.12.3 Arido fino (masa unitaria (peso volumétrico)):

56.12.3.1 Precisién para un solo operador. Se ha encontrado que la desviacion estandar para un solo
operador es de 14 kg/m? (1s). Por lo tanto, los resultados de dos ensayos correctamente realizados
por el mismo operador, en un material similar, no deben diferir en mas de 40 kg/m?* (d2s).

6.12.3.2 Precision multilaboratorio. Se ha encontrado que la desviacion estandar multilaboratorio es

de 44 kg/m?® (1s). Por lo tanto, los resultados de dos ensayos correctamente realizados por dos
laboratorios diferentes, en un material similar, no deben diferir en mas de 125 kg/m?* (d2s).

(Continva)
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5.12.3.3 Estos numeros representan los limites (1s) y (d2s) respectivamente, como se describen en
la norma ASTM C 670. Las estimaciones de precisién fueron obtenidas del andlisis de los datos de
muestras de AMRL para la masa unitaria (peso volumétrico) suelta de laboratorios que utilizan un
molde de 2,8 litros.

5.12.4 No estan disponibles datos de precisién sobre el contenido de vacios. Sin embargo, como el
contenido vacios en el arido se calcula a partir de la masa unitaria (peso volumétrico) y la gravedad
especifica, la precision del contenido de vacios refleja la precision de estos parametros de medicién
sefialados en los numerales 5.12.2 y 5.12.3 de esta norma y de la NTE INEN 857 y la NTE INEN 856.

5.12.5 Desviacién. El procedimiento de este método de ensayo para la medicién de la masa unitaria
(peso volumétrico) y contenido de vacios, no tiene desviacién puesto que los valores para masa
unitaria (peso volumeétrico) y contenido de vacios pueden ser definidos solamente en términos de un
método de ensayo.

(Continua)
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1. OBJETO

1.1 Esta norma establece el método de ensayo para determinar: la densidad, la densidad relativa
(gravedad especifica) y la absorcion del arido fino.

2. ALCANCE

2.1 Este método de ensayo se aplica para la determinacién 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 absorcién del arido. Dependiendo del procedimiento utilizado, la densidad es
expresada como: seca al horno (SH), saturada superficialmente seca (SSS) o como densidad
aparente. De la misma manera, la densidad relativa (gravedad especifica), una cantidad adimensional,
es expresada como SH, SSS o como densidad relativa aparente (gravedad especifica aparente). La
densidad SH y la densidad relativa SH se determinan luego de secar el arido. La densidad SSS,
densidad relativa SSS y la absorcion se determinan luego de saturar el arido en agua por un periodo
definido.

2.2 Este método de ensayo es utilizado para determinar la densidad de la porcion sdélida de un
namero grande de particulas de arido y proporcionar un valor promedio, que representa la muestra. La
diferencia entre la densidad de las particulas del arido, determinadas por éste método, y la masa
unitaria (peso volumétrico) de los aridos, determinada de acuerdo al procedimiento de la NTE INEN
858, radica en que éste Ultimo método incluye el volumen de los vacios entre las particulas del arido.

2.3 Este método de ensayo no es aplicable para ser utilizado con aridos livianos.

2.4 El texto de esta norma hace referencia a notas en pie de pagina, las cuales proveen material
explicativo. Estas notas, exceptuando aquellas ubicadas en tablas y figuras, no deben ser
consideradas como requisitos de esta norma.

2.5 Esta norma no tiene el propdsito de contemplar todo lo concerniente a seguridad, si es que hay
algo asociado con su uso. Es responsabilidad del usuario de esta norma establecer practicas
apropiadamente saludables y seguras y determinar la aplicabilidad de las limitaciones reguladoras
antes de su uso.

3. DEFINICIONES

3.1 Para los efectos de esta norma se adoptan las definiciones de la NTE INEN 694 y ademas las
siguientes:

3.1.1 Absorcion. Incremento de la masa del arido debido a la penetracion de agua en los poros de las
particulas durante un determinado periodo de tiempo, sin incluir el agua adherida a la superficie
externa de las particulas, se expresa como un porcentaje de la masa seca.

3.1.2 Densidad. Masa por unidad de volumen de un material, expresada en kilogramos por metro
cubico.

3.1.2.1 Densidad (SH). Masa de las particulas del arido, seco al horno, por unidad de volumen,
incluyendo el volumen de los poros permeables e impermeables, sin incluir los vacios entre particulas.

(Continua)
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3.1.2.2 Densidad (SSS). Masa de las particulas del arido, saturado superficialmente seco, por unidad
de volumen, incluyendo el volumen de poros impermeables y poros permeables llenos de agua, sin
incluir los vacios entre particulas.

3.1.2.3 Densidad aparente. Masa por unidad de volumen, de la porcién impermeable de las particulas
del arido.

3.1.3 Seco al horno (SH), relacionado a las particulas del &rido. Condicion en la cual los aridos han
sido secados por calentamiento en un horno a 110 °C + 5 °C por el tiempo necesario para conseguir
una masa constante.

3.1.4 Densidad relativa (gravedad especifica). Relacion entre la densidad de un material y la densidad
del agua destilada a una temperatura determinada; los valores son adimensionales.

3.1.4.1 Densidad relativa (gravedad especifica) (SH). Relacion entre la densidad (SH) de los aridos y
la densidad del agua destilada a una temperatura determinada.

3.1.4.2 Densidad relativa (gravedad especifica) (SSS). Relacion entre la densidad (SSS) de los aridos y la
densidad del agua destilada una temperatura determinada.

3.1.4.3 Densidad relativa aparente (gravedad especifica aparente). Relacion entre la densidad aparente
del arido y la densidad del agua destilada a una temperatura determinada.

3.1.5 Saturado superficialmente seco (SSS), relacionado a las particulas del arido. Condicion en la
cual los poros permeables de las particulas del arido se llenan con agua al sumergirlos por un
determinado periodo de tiempo, pero sin agua libre en la superficie de las particulas.

4. DISPOSICIONES GENERALES

4.1 La densidad relativa (gravedad especifica) es la caracteristica generalmente utilizada para el
cdlculo del volumen ocupado por el arido en las mezclas que contienen aridos, incluyendo hormigén
de cemento portland, hormigén bituminoso y otras mezclas que son dosificadas o analizadas en base
al volumen absoluto. La densidad relativa (gravedad especifica) también se la utiliza para el célculo de
vacios entre particulas en el arido, de acuerdo a la NTE INEN 858. La densidad relativa (gravedad
especifica)(SSS) se la utiliza en la determinacion de la humedad superficial del arido fino mediante
desplazamiento de agua de acuerdo a la NTE INEN 859. La densidad relativa (gravedad especifica)
se la utiliza si el arido estd humedo, esto es, si ha alcanzado su absorcién; por el contrario, la
densidad relativa (gravedad especifica) (SH) se la utiliza para los calculos cuando el arido esta seco o
se asume que esta seco.

4.2 La densidad aparente y la densidad relativa aparente (gravedad especifica aparente)
corresponden al material solido que conforman las particulas constitutivas, sin incluir los vacios de
poros dentro de las particulas, a los cuales es accesible el agua. Este valor no es muy utilizado en la
tecnologia de construccion con aridos.

4.3 Los valores de absorcion se utilizan para calcular los cambios en la masa de un arido debido al
agua absorbida por los poros de las particulas constitutivas, comparado con la condicién seca, cuando
se considera que el arido ha estado en contacto con agua el suficiente tiempo para satisfacer la
mayoria del potencial de absorcién. El valor de absorcién determinado en el laboratorio, se consigue
después de sumergir en agua el arido seco por un determinado periodo. Los aridos extraidos de una
mina bajo la superficie del agua, comunmente tienen un contenido de humedad mayor que la
absorcién determinada por este método, si se utilizan sin secarlos. Por el contrario, algunos aridos que
no han sido conservados en una condicion continua de humedad hasta ser utilizados, probablemente
contendran una cantidad de agua absorbida menor que en la condicion de saturado en 24 horas. Para
un arido que ha estado en contacto con agua y que tiene humedad libre en las superficies de las
particulas, el porcentaje de humedad libre se determina restando el valor de la absorcién, del valor
total de humedad que contiene el arido, determinado por secado seguin la NTE INEN 862.

(Continva)

2- 2010-494

168




NTE INEN 856 2010-12

4.4 Los procedimientos generales descritos en este método de ensayo son validos para la
determinacion de la absorcién de aridos que han sido sometidos a condiciones de saturacion
diferentes que la inmersion en agua por 24 horas, tales como agua en ebullicion o saturacion al vacio.
Los valores de absorcidon obtenidos mediante otros métodos de ensayo, seran diferentes de los
valores obtenidos mediante la saturacion indicada en este método, asi como también los valores de
densidad (SSS) o de densidad relativa (gravedad especifica) (SSS).

4.5 Los poros en los aridos livianos, después de la inmersion por 24 horas, no estan necesariamente
llenos con agua. En realidad, la absorcién potencial para muchos de estos aridos no se alcanza luego
de algunos dias inmersos en agua. Por lo tanto, este método de ensayo no es apropiado para uso con
aridos livianos.

5. METODO DE ENSAYO

5.1 Resumen. Se sumerge en agua por 24 h + 4 h, una muestra de arido previamente secada, hasta
conseguir una masa constante, con el propésito de llenar con agua sus poros. Se retira la muestra del
agua, se seca el agua superficial de las particulas y se determina su masa. Luego, se coloca la
muestra (o parte de esta) en un recipiente graduado y se determina el volumen de la muestra por el
método gravimétrico o volumétrico; finalmente, la muestra se seca al horno y se determina
nuevamente su masa. Utilizando los valores de masa obtenidos y mediante las férmulas de este
método de ensayo, es posible calcular la densidad, la densidad relativa (gravedad especifica) y la
absorcion.

5.2 Equipos

5.2.1 Balanza. Que tenga una capacidad de 1 kg o mas, con una sensibilidad de 0,1 g 0 menos y una
precision de 0,1% de la carga de ensayo en cualquier punto dentro del rango de uso para este método
de ensayo. La diferencia entre lecturas debe tener una precision dentro de 0,1 g, en cualquier rango
de 100 g de carga.

5.2.2 Picnometro (para uso con el procedimiento gravimétrico). Matraz u otro contenedor apropiado,
en el cual la muestra de ensayo de arido fino, pueda ser introducida facilmente y en el cual el volumen
contenido pueda ser legible dentro de + 0,1 cm?. El volumen del contenedor lleno hasta la marca debe
ser por lo menos 50% mayor que el requerido para acomodar la muestra de ensayo. Para una
muestra de ensayo de 500 g del arido mas fino, es adecuado un matraz o un recipiente de 500 cm? de
capacidad, adaptado con un picnémetro en la parte superior.

5.2.3 Matraz (para uso con el procedimiento volumétrico). Para una muestra de ensayo de
aproximadamente 55 g, es adecuado un frasco de Le Chatelier, como el que se describe en la NTE
INEN 156.

5.2.4 Molde y compactador para ensayo de humedad superficial. EI molde metélico debe tener la
forma de un cono truncado, con las siguientes dimensiones: 40 mm * 3 mm de diametro interno
superior, 90 mm = 3 mm de diametro interno en la base y 75 mm + 3 mm de altura; el metal debe
tener un espesor minimo de 0,8 mm. El compactador metdlico debe tener una masade 340 g+15gy
una cara compactadora circular y plana, de 25 mm + 3 mm de diametro.

5.2.5 Horno. De tamaiio suficiente, capaz de mantener una temperatura uniforme de 110 °C + 5 °C.

5.3 Muestreo. Tomar las muestras del arido, de acuerdo a la NTE INEN 695. Mezclar integramente
la muestra y reducirla hasta obtener una muestra de ensayo de aproximadamente 1 kg, utilizando el
procedimiento indicado en la NTE INEN 2 566.

5.4 Preparacion de la muestra de ensayo

5.4.1 Colocar la muestra en una bandeja o en otro recipiente apropiado y secarla en el horno a una
temperatura de 110 °C + 5 °C, hasta conseguir una masa constante, dejarla que se enfrie hasta una
temperatura que sea confortable para su manipulacién (aproximadamente 50 °C), luego cubrirla con
agua, ya sea por inmersion o por adicion de agua, hasta alcanzar al menos 6% de humedad en el
arido fino y dejar que repose por 24 h £ 4 h.

(Continua)
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5.4.1.1 Cuando se utilizan los valores de absorcién y densidad relativa (gravedad especifica) en la
dosificacion de mezclas de hormigdn, en las que el arido estara en condicion de humedad natural; el
requisito del numeral 5.4.1 sobre el secado inicial es opcional y si la superficie de las particulas de la
muestra ha sido conservada humeda continuamente hasta el ensayo, el requisito del numeral 5.4.1
sobre la inmersion por 24 h + 4 h, también es opcional (ver nota 1)

5.4.2 Decantar el exceso de agua, evitando la pérdida de finos (ver apéndice X), extender la muestra
sobre una superficie plana, no absorbente, expuesta a una corriente suave de aire caliente y moverla
frecuentemente para asegurar un secado homogéneo. Si se desea, se pueden utilizar equipos
mecanicos como un agitador, para ayudar a alcanzar la condicion saturada superficialmente seca.
Continuar esta operacion hasta que la muestra se aproxime a una condicién de flujo libre. Seguir el
procedimiento indicado en el numeral 5.4.3 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. Continuar secando con agitacion
constante y probar a intervalos frecuentes hasta que el ensayo indique que la muestra ha alcanzado la
condicién de superficie seca. Si el primer ensayo de determinacion de humedad superficial indica que
la humedad no esta presente en la superficie, significa que se ha secado mas alld de la condicién
saturada superficialmente seca; en este caso, mezclar integramente el arido fino con algunos cm? de
agua y dejar que la muestra repose en un recipiente cubierto por 30 minutos. A continuacion, reanudar
el proceso de secado y ensayos a intervalos frecuentes hasta determinar el inicio de la condicién de
superficie seca.

5.4.3 Ensayo para determinar la humedad superficial. Mantener firmemente el molde sobre una
superficie lisa no absorbente, con el diametro mayor hacia abajo. Colocar en el molde en forma suelta,
una porcion del arido fino parcialmente seco, hasta llenarlo colocando material adicional en la parte
superior manteniendo firme el molde con la mano, compactar el arido fino con 25 golpes ligeros del
compactador. Cada caida debe iniciar aproximadamente 5 mm sobre la superficie del arido. Permitir
que el compactador caiga libremente bajo la atraccion gravitacional en cada golpe. Ajustar la altura de
inicio a la nueva elevacion de la superficie después de cada golpe y distribuirlos sobre la superficie.
Remover el arido fino que ha caido alrededor de la base y levantar el molde verticalmente. Si la
humedad superficial todavia esta presente, el arido fino mantendra la forma del molde. Cuando el
arido fino se desmorona ligeramente, ello indica que se ha alcanzado la condicién de superficie seca.

56.4.3.1 Algunos aridos finos con particulas de forma predominantemente angular o con una alta
proporcion de finos, pueden no desmoronarse en el ensayo del cono, al alcanzar la condicion de
superficie seca. Este problema se puede verificar si al dejar caer desde una altura de 100 mm a 150
mm sobre una superficie, un pufiado de arido fino, tomado de la muestra ensayada, se pueden
observar particulas individuales muy finas. Para estos materiales, se considera que han alcanzado la
condicion saturada superficialmente seca, en el punto en que, luego de remover el molde, un lado del
arido fino apenas se derrumba. En el Apéndice W se describen algunos criterios que se han utilizado
en materiales que no se desmoronan facilmente.

5.5 Procedimiento

6.51 Ensayar, ya sea por el procedimiento gravimétrico indicado en el numeral 5.5.2 o por el
procedimiento volumétrico indicado en el numeral 5.5.3. Realizar todas las determinaciones de masa
con una aproximacion al 0,1 g.

5.5.2 Procedimiento gravimétrico (picnémetro):

6.5.2.1 Llenar parcialmente el picnémetro con agua. Introducir en el picndmetro 500 g + 10 g de arido
fino saturado superficialmente seco, preparado como se describe en el numeral 5.4 y llenar con agua
adicional hasta aproximadamente el 90% de su capacidad. Agitar el picnédmetro como se describe,
manualmente en el literal a) o mecanicamente en el literal b) de este numeral.

NOTA 1. Los valores de absorcion y densidad relativa (gravedad especifica) (SSS) pueden ser significativamente mas altos en
aridos que no se los ha secado en el horno antes de la inmersién, respecto al mismo arido tratado de acuerdo con el numeral
54.1.
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a) Manualmente: rodar, invertir y agitar el picnémetro (o utilizar una combinacion de estas tres
acciones) para eliminar las burbujas visibles de aire (ver nota 2).

b) Mecanicamente: agitar el picndmetro mediante una vibracion externa, de una forma que no
degrade la muestra. Para promover la eliminacion de aire sin degradacion, es suficiente un nivel de
agitacion ajustado para solamente mantener las particulas individuales en movimiento. Se puede
considerar aceptable un agitador mecanico, si en ensayos de comparacion para cada periodo de
seis meses de uso, muestra variaciones menores que el rango aceptable de dos resultados (2ds)
indicados en la tabla 1, respecto a los resultados de la agitacion manual en el mismo material.

5.6.2.2 Luego de eliminar todas las burbujas de aire, ajustar la temperatura del picnédmetro y su
contenido a 23,0 T £ 2,0 T, si es necesario media nte inmersién parcial en agua circulante; y llevar el
nivel de agua en el picnémetro hasta la marca de calibracion. Determinar la masa total del picndmetro,
muestra y agua.

5.5.2.3 Retirar el arido fino del picnémetro, secarlo en el horno a una temperatura de 110 €T + 5 C,
hasta conseguir una masa constante y enfriarlo a temperatura ambiente por 1 h + %2 h, determinar su
masa.

5.5.2.4 Determinar la masa del picndmetro lleno hasta la marca de calibracién, con agua a 23,0 T +
2,0<T.

5.5.3 Procedimiento volumétrico (frasco de Le Chatelier):

5.5.3.1 Llenar el frasco, inicialmente con agua hasta un punto en el cuello, entre las marcas 0 cm? a 1
cm?®. Registrar esta lectura inicial con el frasco y su contenido dentro de un rango de temperatura de
23,0 T £ 2,0 T. Afiadir 55 g + 5 g de arido fino e n condicién saturado superficialmente seco (u otra
cantidad medida, segun sea necesario). Después de que todo el arido fino ha sido introducido, colocar
el tapon en el frasco y rodarlo en posicién inclinada o hacerlo girar suavemente en circulos
horizontales, de manera de desalojar todo el aire atrapado, continuando hasta que no suban a la
superficie mas burbujas (ver nota 3). Tomar la lectura final con el frasco y su contenido a una
temperatura dentro de 1 C respecto de la inicial.

5.5.3.2 Para la determinacién de la absorcion, utilizar una porciéon separada de 500 g + 10 g de arido
fino en condicién saturada superficialmente seca, secarlo hasta conseguir una masa constante y
determinar su masa seca.

5.6 Calculos

5.6.1 Simbolos

A = masa de la muestra seca al horno, g
masa del picnémetro lleno con agua, hasta la marca de calibracion, g

w
n

C = masa del picnometro lleno con muestra y agua hasta la marca de calibracion, g
Ry = lectura inicial del nivel de agua en el frasco de Le Chatelier, cm?®
R, = lectura final del nivel de agua en el frasco de Le Chatelier, cm?

S = masa de muestra saturada superficialmente seca (utilizada en el procedimiento gravimétrico,
para determinar la densidad y la densidad relativa (gravedad especifica) o para determinar la
absorcion, con ambos procedimientos), g

S; = masa de la muestra saturada superficialmente seca (utilizada en el procedimiento volumétrico,
para determinar la densidad y la densidad relativa (gravedad especifica)), g

5.6.2 Densidad relativa (gravedad especifica):

5.6.2.1 Densidad relativa (gravedad especifica) (SH). Calcular la densidad relativa (gravedad
especifica) del arido en condicion seco al horno, de la siguiente manera:

NOTA 2. Normalmente se necesita alrededor de 15 min a 20 min, para eliminar las burbujas de aire, por métodos manuales.
Para dispersar la espuma que algunas veces se genera cuando se eliminan las burbujas

NOTA 3. Para eliminar la espuma que aparece en la superficie, se puede utilizar una pequefia cantidad medida de alcohol
isopropilico (no mayor a 1 cm?). El volumen de alcohol utilizado debe ser restado de la lectura final registrada. (Rz).
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a) Procedimiento gravimétrico:

. . - _ A
Densidad relativa (gravedad especifica) (SH) = B+5-0) (1)
b) Procedimiento volumétrico:
A
Sig)
Densidad relativa (gravedad especifica) (SH) = (2)

09975(Rz2 - R1)

5.6.2.2 Densidad relativa (gravedad especifica) (SSS). Calcular la densidad relativa (gravedad
especifica) del arido en condicion saturada superficialmente seca, de la siguiente manera:

a) Procedimiento gravimétrico:

Densidad relativa (gravedad especifica) (SSS) = 3)

(B+S-C)
b) Procedimiento volumétrico:
Densidad relativa (gravedad especifica) (SSS) = N (4)
9 P 0,9975(R2 - Ry)

5.6.2.3 Densidad relativa aparente (gravedad especifica aparente). Calcular la densidad relativa
aparente (gravedad especifica aparente) de la siguiente manera:

a) Procedimiento gravimétrico:

Densidad relativa aparente (gravedad especifica aparente) = ﬁ (5)

b) Procedimiento volumétrico:

Densidad relativa aparente (gravedad especifica aparente) =

St ©)
0,9975(Rz2-R1) - [( S NS -A)]

5.6.3 Densidad:

5.6.3.1 Densidad (SH). Calcular la densidad del arido en condicién seco al horno, de la siguiente
manera:

a) Procedimiento gravimétrico:

9975 A
s i, o TSN
Densidad (SH), kg/m (B+S-C) "

b) Procedimiento volumétrico:

A
997,58
5si(g)

. 3 - =
Defisidaq (SH), k= o oorama-~R1
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5.6.3.2 Densidad (SSS). Calcular la densidad del arido en condicién saturada superficialmente seca,
de la siguiente manera:

a) Procedimiento gravimétrico:

Densidad (SSS), kg/m? = % (9)
b) Procedimiento volumétrico:
99758
Densidad (SSS), kg/m? = ——r o> (10)

0,9975(R2 - R1)
5.6.3.2 Densidad aparente. Calcular la densidad aparente de la siguiente manera:

a) Procedimiento gravimétrico:

; ._ _9975A
Densidad aparente (SSS), kg/m —(B +A-C) (11)
b) Procedimiento volumétrico:
A
997,5 S1( S )

Densidad aparente (SSS), kg/m® = (12)

0,9975(R2-R1) - [(%)(S -A)]

5.6.4 Absorcion. Calcular el porcentaje de absorcion, de la siguiente manera:

(S-A)

Absorcién, % = x100 (13)

(Ver nota 4)

5.7 Informe de resultados. Se debe elaborar un informe de resultados que contenga al menos lo
siguiente:

a) Fecha de muestreo y ensayo,

b) Nombre del laboratorio y del laboratorista que efectud el ensayo,

c¢) ldentificacién de la muestra de arido fino,

d) Resultados de densidad con una aproximacion de 10 kg/m? resultados de densidad relativa
(gravedad especifica) con una aproximacion de 0,01 e indicar la condicién del arido para densidad
o densidad relativa (gravedad especifica), ya sea (SH), (SSS) o aparente,

e) Resultado de absorcién con una aproximacion de 0,1%,

f) Si los valores de densidad, densidad relativa (gravedad especifica) fueron determinados sin el
secado preliminar del arido, segun lo permitido en el numeral 5.4.1.1, registrar este particular en el
informe,

g) Otros detalles necesarios para la completa identificacién de la muestra.

NOTA 4. El valor constante (997,5 kg/m?), utilizado en los calculos de los numerales 5.6.2 a 5.6.4 es la densidad del agua
destilada a 23 °C. Algunas autoridades recomiendan utilizar la densidad del agua destilada a 4 °C (1 000 kg/m® o 1,000
Mg/m?), valores suficientemente precisos.
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5.8 Precision y desviacion

5.8.1 Precision. La estimacion de la precision de este método de ensayo, que figura en la tabla 1, se
basa en los resultados del Programa de muestras de referencia del laboratorio de materiales de la
AASHTO, los ensayos fueron realizados de acuerdo a la norma ASTM C 128 y a la norma AASHTO T
84. La diferencia significativa entre estos métodos es que la norma ASTM C 128 requiere un periodo
de saturacion de 24 h + 4 h mientras que la norma AASHTO T 84 requiere un periodo de saturacion
de 15 h a 19 h. Se ha encontrado que esta diferencia tiene un efecto insignificante sobre los indices
de precision. Los datos se basan en el andlisis de mas de 100 pares de resultados de ensayos de 40
a 100 laboratorios. La estimaciéon de la precision para densidad fue calculada a partir de valores
determinados de densidad relativa (gravedad especifica), utilizando la densidad del agua destilada a
23 °C para la conversion.

TABLA 1. Precision

Desviacion Rango
estandar aceptable de
(1s)” dos
resultados
(d2s)”
Precision para un solo operador:
Densidad (SH), kg/m? 11 13
Densidad (SSS), kg/m?® 9,5 27
Densidad aparente, kg/m? 9,5 27
Densidad relativa (gravedad especifica) (SH) 0,011 0,032
Densidad relativa (gravedad especifica) (SSS) 0,0095 0,027
Densidad relativa aparente (gravedad especifica 0,0095 0,027
aparente)
Absorcion, % © 0,11 0,31
Precision multilaboratorio:
Densidad (SH), kg/m?® 23 64
Densidad (SSS), kg/m? 20 56
Densidad aparente, kg/m? 20 56
Densidad relativa (gravedad especifica) (SH) 0,023 0,066
Densidad relativa (gravedad especifica) (SSS) 0,020 0,056
Densidad relativa aparente (gravedad especifica 0,020 0,056
aparente)
Absorcién, % ® 0,23 0,66
® Estos nimeros representan los limites (1s) y (d2s) respectivamente, como se describen en la norma ASTM C 670.
La estimacion de la precision fue obtenida del andlisis de los resultados de las muestras de referencia combinadas
del laboratorio de materiales de la AASHTO, obtenidos de laboratorios que utilizaron un tiempo de saturacion de
15 h a 19 h y otros laboratorios que utilizaron 24 h + 4 h de saturacion. El ensayo se realiz6 en aridos de masa
normal y comenzo con los aridos en condicién seca al horno.
® La estimacién de la precision esta basada en aridos con absorciones menores de 1% y pueden variar en aridos
finos producto de trituracion, asi como en aridos que tengan valores de absorcion mayores de 1%.

5.8.2 Desviacion. Puesto que no hay un material de referencia aceptado, que sea adecuado para
determinar la desviacién de este método de ensayo, no se ha hecho ninguna declaracién de
desviacion.
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APENDICE W
(Informacién opcional)

CRITERIOS UTILIZADOS PARA DETERMINAR LA CONDICION SATURADA SUPERFICIALMENTE
SECA, EN MATERIALES QUE NO SE DESMORONAN FACILMENTE

W.1 En materiales que no se desmoronan facilmente se han utilizado los siguientes criterios:

W.1.1 Ensayos provisionales de cono. Realizar el ensayo del molde cénico como se describe en el
numeral 5.4.3, excepto que se debe aplicar solamente 10 golpes. Afiadir mas arido fino y aplicar 10
golpes nuevamente. A continuacién, agregar material dos veces mas, aplicando 3 y 2 golpes del
compactador, respectivamente. Nivelar el material al ras de la parte superior del molde, retirar el
material suelto en la base y levantar el molde verticalmente.

W.1.2 Ensayo provisional de la superficie. Si se observan los finos en el aire cuando se tiene un arido
fino que no se desmorona cuando se encuentra en una condicién de humedad, agregar mas humedad
al arido fino y cuando se considera que el material esta en la condicién de superficie seca, colocar con
la mano aproximadamente 100 g de material sobre una superficie plana, no absorbente, seca, limpia,
oscura o gris, como una plancha de caucho, una superficie de acero, galvanizada o una superficie de
metal pintada de negro. Después de 1 s a 3 s, retirar el arido fino. Si se muestra humedad visible en la
superficie de ensayo por mas de 1 s a 2 s, entonces se considera que la humedad superficial esta aun
presente en el arido fino.

W.1.3 Procedimientos colorimétricos, descritos por Kandhal y Lee, en Highway Research Record No.
307, pagina 44.

W.1.4 Para alcanzar la condiciéon saturada superficialmente seca en un material de un solo tamario,
que se desmorona cuando esta humedo, se pueden utilizar toallas de papel con textura aspera para
secar la superficie del material hasta el punto donde se alcanza la condicion, que es cuando la toalla
de papel no parece estar recogiendo humedad de las superficies de las particulas del arido fino.

(Continva)
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APENDICE X
(Informacion opcional)

DIFERENCIAS POTENCIALES EN LA DENSIDAD RELATIVAY LA ABSORCION DEBIDO A LA
PRESENCIA DE MATERIAL MAS FINO QUE 75 pm

X.1 Se ha encontrado que puede haber diferencias significativas en la densidad relativa y la
absorcién, entre muestras de arido fino ensayadas con material mas fino que 75 um (tamiz No. 200)
presente y no presente en las muestras. Las muestras en las que no se ha retirado el material mas
fino que 75 pm, por lo general dan una mayor absorcién y una menor densidad relativa en
comparacion con el resultado del ensayo del mismo arido fino del cual se ha retirado el material mas
fino que 75 pum, siguiendo los procedimientos de la NTE INEN 697. En las muestras que contienen
material mas fino que 75 um, se puede crear una capa que recubre las particulas mas gruesas del
arido fino, durante el proceso de secado superficial. El resultado de la medicién de la densidad relativa
y absorcién, es el de las particulas aglomeradas y recubiertas y no el del material original. La
diferencia en la absorcion y en la densidad relativa determinada entre las muestras en las que no se
ha retirado el material mas fino que 75 pm y las muestras en las que si se lo ha retirado, depende
tanto de la cantidad presente del material mas fino que 75 ym como de la naturaleza del material.
Cuando la presencia del material mas fino que 75 um es menor que aproximadamente el 4% en
masa, la diferencia en la densidad relativa entre las muestras lavadas y sin lavar es inferior a 0,03.
Cuando la presencia del material mas fino que 75 um es mayor que aproximadamente el 8% en masa,
la diferencia en la densidad relativa obtenida entre las muestras lavadas y sin lavar puede ser tan
grande como 0,13. Se ha encontrado que la densidad relativa determinada en aridos finos de los
cuales se ha retirado el material mas fino que 75 pm antes del ensayo, refleja con mayor precision la
densidad relativa del material.

X.2 Se puede suponer que el material mas fino que 75 pym, que se extrae, tiene la misma densidad
relativa del arido fino. Alternativamente, la densidad relativa (gravedad especifica) del material mas
fino que 75 ym puede ser también evaluada, utilizando el procedimiento descrito en la norma ASTM D
854, sin embargo, este ensayo determina la densidad relativa aparente y no la densidad relativa.

(Continta)
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APENDICE Y
(Informacién opcional)

INTERRELACION ENTRE DENSIDADES RELATIVAS (GRAVEDADES ESPECIFICAS) Y
ABSORCION, SEGUN SE DEFINEN EN LAS NTE INEN 857 Y NTE INEN 856

Y.1 Este apéndice proporciona relaciones matematicas entre los tres tipos de densidad relativa
(gravedad especifica) y la absorcién. Estos valores pueden ser Uutiles para controlar la
correspondencia de los datos reportados o calcular un valor que no se ha reportado mediante el uso
de otros datos reportados.

Y.2 Donde:

Sy =densidad relativa (gravedad especifica) (SH),

S; =densidad relativa (gravedad especifica) (SSS),

S, =densidad relativa aparente (gravedad especifica aparente), y
A = absorcion en %.

Calcular los valores de cada uno, de la siguiente manera:

A

Ss=(1+ 755 S (Y.1)
1 Sd

= 1 A ~ _ ASd (¥-2)

sd"100 100

1 _ Ss

O ST TrAmo0 A T A ()
ss 100 ligg(S-
A= -1)100 Y.4
=(g,-" (Y.4)
Sa-Ss
= ety 10 (Y.5)
(Contintia)
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APENDICE Z

Z.1 DOCUMENTOS NORMATIVOS A CONSULTAR

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 156
Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 694

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 695
Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 697

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 857

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 858
Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 859
Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 862

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2 566

Norma ASTM C 128

Norma ASTM C 670

Norma ASTM D 854

Norma AAASHTO T 84

Cemento hidraulico. Determinacion de la densidad.
Hormigobn y éridos para elaborar hormigén.
Terminologia.

Aridos. Muestreo.

Aridos. Determinacién del material méas fino que pasa
el tamiz con aberturas de 75 uM (No. 200), mediante
lavado.

Aridos. Determinacién de la densidad, densidad
relativa (gravedad especifica) y absorcién del arido
grueso.

Aridos. Determinaciéon de la masa unitaria (peso
volumétrico) y el porcentaje de vacios.

Aridos para hormigén. Determinacién de la humedad
superficial en el arido fino.

Aridos para hormigén. Determinacién del contenido
total de humedad.

Aridos. Reduccién de muestras a tamarfio de ensayo
Método de ensayo para determinar la densidad,
densidad relativa (peso especifico) y absorcién del
arido fino.

Practica para la preparacion de informes de precision
y desviacién para métodos de ensayo para materiales
de construccién

Método de ensayo para determinar la gravedad
especifica de los suelos solidos por medio del
picnémetro con agua.

Gravedad especifica y absorcién del arido fino.

Z.2 BASE DE ESTUDIO

ASTM C 128 — 07a. Standard Test Method for Density, Relative Density (Specific Gravity), and
Absorption of Fine Aggregate. American Society for Testing and Materials. Philadelphia, 2007.
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1. OBJETO

1.1 Esta norma establece el método de ensayo para determinar el valor de la degradacion del arido
grueso de tamafio inferior a 37,5 mm, mediante la pérdida de masa por desgaste e impacto utilizando
la maquina de Los Angeles (ver nota 1).

2. ALCANCE

2.1 El valor de la degradacion es utilizado como indicador de la calidad relativa o de la competencia de
aridos y fuentes de aridos, que tienen composiciones mineraldgicas similares. Los resultados
obtenidos por este ensayo no permiten realizar comparaciones entre fuentes de diferente origen,
composicion o estructura (ver nota 2).

2.2 Los aridos referidos en esta norma pueden ser gravas, piedras naturales, asi como otros
materiales obtenidos por trituracion.

3. DEFINICIONES

3.1 Para los efectos de esta norma se adoptan las definiciones de la NTE INEN 694,

4. DISPOSICIONES GENERALES

4.1 Esta norma no tiene el propdsito de contemplar todo lo concerniente a seguridad, si es que hay
algo asociado con su uso. Es responsabilidad del usuario de esta norma establecer practicas
apropiadamente saludables y seguras y determinar la aplicabilidad de las limitaciones reguladoras
antes de su uso.

5. METODO DE ENSAYO

5.1 Resumen. Este ensayo determina la pérdida de masa de los agregados minerales con gradacion
normalizada, resultante de una combinacién de acciones que incluyen la abrasién o desgaste, el
impacto y la molienda en un tambor giratorio de acero que contiene un nimero especificado de
esferas de acero, cuyo nimero depende de la gradacién de la muestra de ensayo. A medida que el
tambor gira, una plataforma recoge la muestra y las esferas de acero, elevandolas hasta que caigan al
lado opuesto del tambor, creando un efecto de impacto y trituraciéon. El contenido gira conjuntamente
con el tambor, en una accién de molido, hasta que la plataforma recoja nuevamente la muestra y las
esferas de acero y se repite el ciclo. Luego de un numero especificado de revoluciones, se retiran los
contenidos del tambor y la porcion de arido se tamiza para medir la degradacién como un porcentaje
de pérdida.

NOTA 1. El procedimiento de ensayo para arido grueso de tamafio mayor a 19,0 mm se presenta en la NTE INEN 861.

NOTA 2. Al elaborar especificaciones se debe tener especial cuidado al establecer limites, hay que considerar los tipos de
aridos disponibles y su historial de rendimiento para usos especificos.

(Contintia)

DESCRIPTORES: Materiales de construccion y edificacion, materiales y productos minerales y ceramicos, arido grueso,
ensayo, degradacion.
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5.2 Equipos

5.2.1 Maquina de Los Angeles. Se debe utilizar una maquina de Los Angeles que cumpla con todas
las caracteristicas esenciales del disefio mostrado en la figura 1. La maquina debe estar compuesta
por un cilindro de acero hueco, con espesor de pared no menor que 12,4 mm (ver nota 3), cerrado en
ambos extremos, que cumpla con las dimensiones que se muestran en la figura 1, que tenga diametro
interno de 711 mm + 5 mm y longitud interna de 508 mm + 5 mm. La superficie interior del cilindro
debe estar libre de protuberancias que interrumpan la trayectoria de la muestra y de las esferas de
acero, a excepcion de la plataforma que se describe mas adelante. El cilindro debe ser montado sobre
puntas de ejes acoplados a los extremos del cilindro, pero no deben entrar en él y debe estar colocado
de tal manera que gire con el eje en posicion horizontal con una tolerancia en la pendiente de 1%. Se
debe proveer una abertura en el cilindro para la introduccién de la muestra y las esferas. Para cubrir la
abertura, debe estar provisto de una tapa apropiada que no deje escapar el polvo, con dispositivos
para atornillar la tapa en su lugar. La tapa debe estar disefiada para mantener el contorno cilindrico de
la superficie interior, a menos que la plataforma esté localizada de modo que la carga no caiga sobre
la tapa o entre en contacto con ésta durante el ensayo. En el interior de la superficie cilindrica se debe
acoplar una plataforma de acero, extendida toda la longitud del cilindro y proyectada hacia el interior
en 89 mm + 2 mm, de tal manera que un plano centrado entre las caras grandes coincida con un
plano axial. La plataforma debe ser montada por medio de tornillos u otros medios adecuados y tener
un espesor que le permita estar firme y rigida. La posicion de la plataforma debe ser tal que la
muestra y las esferas de acero no golpeen en o cerca de la abertura y su tapa. La distancia desde la
plataforma a la abertura, medida a lo largo de la circunferencia exterior del cilindro en el sentido del
giro, no debe ser menor a 1 270 mm (ver nota 4). Inspeccionar periédicamente la plataforma para
determinar que no se ha doblado longitudinalmente, ni tampoco se ha modificado su posicién normal
radial con respecto al cilindro. Si se encuentra cualquiera de estas condiciones, se debe reparar o
reemplazar la plataforma antes de que se lleven a cabo mas ensayos.

T T T T

S

S
26
M

. PARED DE ACERO.
DIRECCION DE ROTACION ~-ESPESOR NO MENOR
A24mm

~~EMPAQUE

1 _—— PLACA DE RELLENO DEL MISMO ESPESOR / ,14 \\'\‘.
QUE EL EMPAQUE f ?, — ESPESOR DE LA PLACA DE RELLENO = 12,7 mm \ﬁ

% MAS EL ESPESOR DEL EMPAQUE
~———PLATAFORMA ELABORADA CON ANGULO DE
152 mm x 102 mm x 12,7 mm

PLATAFORMA DE ACERO DE———
89 x 25,4 x 508 mm \

2

2o 7~
Xz fzjf/

DISENO ALTERNATIVO DE PLATAFORMA DISENO DE PLATAFORMA DE
ELABORADA CON ANGULO PLACA DE CUBIERTA

NOTA 3. Esta es la minima tolerancia permitida en una plancha de acero laminado de 12,7 mm, como se describe en la norma
ASTMA 6.

NOTA 4. Es preferible el uso de una plataforma de acero resistente al desgaste, de seccién transversal rectangular y montada
independientemente de la tapa. Se puede utilizar una plataforma de cubierta, siempre que el sentido de giro sea tal que la
carga sea recogida por la cara externa del angulo.

(Continua)
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/ NO MENOR A 1270 mm
| e 508 mm—---— —
=1 - ACERO FUNDIDO O ACERO LAMINADO
i { ~~~"" NOMENOR A 12,4 mm DE ESPESOR “-._
ABERTURAS - »

DE152mm . |

MOTOR MENOR DE | |!
1 HP (SUGERIDO) ¥

o

DIRECCION DE

EMPAQUE™ 1 | ROTACION

EJES MONTADOS SOBRE BASES DE
--------------------------------- HORMIGON U OTRO SOPORTE RIGIDO

RECIPIENTE PARA RECEPCION
DE LAMUESTRA

|
i
i
|

FIGURA 1. Maquina de Los Angeles
5.2.1.1 La maquina debe estar balanceada y operar de tal forma que mantenga una velocidad
periférica sustancialmente uniforme (ver nota 5). Si se utiliza un angulo como plataforma, la direccion
de rotacién debe ser tal que la carga sea recogida por la superficie externa del angulo.
5.2.2 Tamices. Que cumplan con los requisitos de la NTE INEN 154.

5.2.3 Balanza. Con una precisién de por lo menos 0,1% de la carga de ensayo en cualquier punto
dentro del rango de uso para este método de ensayo.

5.2.4 Carga. La carga consiste en esferas de acero que promedien aproximadamente 47 mm de
diametro, que cada una tenga una masa de entre 390 g y 445 g.

5.2.4.1 La carga, dependiendo de la gradacion de la muestra de ensayo descrita en el numeral 5.4,
debe cumplir lo indicado en la tabla 1 (ver nota 6).

TABLA 1. Especificaciones para la carga

Gradacion Numero de esferas Masa de la carga
(9)
A 12 5000 + 25
B 11 4584 + 25
(o} 8 333020
D 6 2500 + 15

5.3 Muestreo. Obtener la muestra de campo, de acuerdo con la NTE INEN 695 y reducirla hasta el
tamafio de muestra adecuado, de acuerdo con la NTE INEN 2 566.

5.4 Preparacion de la muestra de ensayo. Lavar la muestra reducida y secarla al hornoa 110 T+ 5
T hasta obtener masa practicamente constante (ver el numeral 5.5.1.1), separar en fracciones
individuales por tamafio y recombinarlas para obtener la gradacion indicada en la tabla 2 que mejor
represente al rango de tamarios del arido proporcionado para el ensayo. Registrar la masa de la
muestra antes del ensayo con aproximacion de 1 g.

NOTA 5. Es muy probable que movimientos de reaccion o deslizamiento en el mecanismo de conduccién proporcione
resultados de ensayos que no se dupliquen en otras maquinas de Los Angeles que tengan una velocidad periférica constante.

NOTA 6. Las esferas de acero, con didmetros entre 46,0 mm y 47,6 mm, que tienen una masa aproximadamente de 400 g y
440 g cada una, respectivamente, se adquieren faciimente. Las esferas de acero de 46,8 mm de diametro que tengan una
masa de aproximadamente 420 g también pueden obtenerse. La carga puede consistir en una mezcla de estos tamarios, que
se ajusten a los limites de tolerancia de masa de los numerales 5.2.4y 5.2.4.1.

(Continua)
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TABLA 2. Gradacion de las muestras de ensayo
Tamafio de las aberturas de tamiz Masa por tamarios indicada
(mm)
(aberturas cuadradas)
Pasante de Retenido en Gradacion
A B C D
37,5 25,0 1250 + 25 --- --- -—-
25,0 19,0 1250 + 25 - was sy
19,0 12,5 1250+ 10 2500+ 10 --- -
12,5 9,5 1250+ 10 2500+ 10 --- -—-
9,5 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

5.5 Procedimiento

5.5.1 Colocar la muestra y la carga para el ensayo en la maquina de Los Angeles, girar la maquina
500 revoluciones (ver nota 7) a una velocidad entre 30 r/min y 33 r/min. Después del nimero prescrito
de revoluciones, descargar el material de la maquina y realizar una separacion preliminar de la
muestra sobre un tamiz de mayor abertura que el de 1,70 mm. Tamizar la porcion fina por el tamiz de
1,70 mm, segun el procedimiento descrito en la NTE INEN 696. Lavar el material mas grueso que
1,70 mm y secarlo al horno a 110 € + 5 € hasta ob tener masa practicamente constante (ver el
numeral 5.5.1.1) y determinar la masa con aproximacion de 1 g.

5.5.1.1 Si el arido esencialmente no contiene recubrimientos adherentes y polvo, el requisito del
lavado luego del ensayo es opcional (ver nota 8). Sin embargo, para el caso de ensayos de arbitraje,
se debe realizar el procedimiento de lavado.

5.6 Calculos. El valor de la degradacion es la pérdida de masa (diferencia entre la masa inicial y la
masa final de la muestra) expresada en porcentaje respecto a la masa inicial (ver nota 9)

_B-C
B

D x 100

Donde:

D = valor de la degradacion, en porcentaje
B = masa inicial de la muestra de ensayo
C = masa de la muestra retenida en el tamiz de 1,70 mm, después del ensayo.

NOTA 7. Se puede obtener informacién valiosa sobre la uniformidad de la muestra a ser ensayada mediante la determinacion
de la pérdida después de 100 revoluciones. La pérdida debe ser determinada por tamizado en seco del material sin lavar, por
el tamiz de 1,70 mm . La relacién de la pérdida después de 100 revoluciones a la pérdida después de 500 revoluciones no
deberia ser mayor a 0,20 para un material de dureza uniforme. Cuando se realiza esta determinacion, trabajar con cuidado
para evitar la pérdida de cualquier parte de la muestra; regresar toda la muestra, incluyendo el polvo de la fractura, a la
maquina de ensayo para las 400 revoluciones finales necesarias para completar el ensayo.

NOTA 8. Suprimir el lavado después del ensayo rara vez reducira la pérdida medida en mas de 0,2% respecto a la masa
original de la muestra.

NOTA 9. No se conoce ninguna relacién coherente entre el porcentaje de pérdida, determinado por este método de ensayo
con el porcentaje de pérdida para el mismo material cuando se lo determina de acuerdo con la NTE INEN 861.

(Continda)
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5.7 Informe de resultados. Se debe elaborar un informe de resultados que contenga al menos lo
siguiente:

a) Fecha de muestreo y ensayo,

b) nombre del laboratorio y del laboratorista que efectud el ensayo,

¢) identificacion de la fuente, tipo y tamafio maximo nominal del arido,

d) designacion de la gradacion utilizada para el ensayo, segun la tabla 2,
e) valor de la degradacién, con una aproximacién de 1%, y

f) otros detalles necesarios para la completa identificacion de la muestra.

5.8 Precision y desviacion

5.8.1 Se ha encontrado que el coeficiente de variacion multilaboratorio, para un arido grueso con
tamafio maximo nominal de 19,0 mm, con un porcentaje de pérdida dentro del rango de 10% a 45%,
es de 4,5%; por lo tanto, los resultados de dos ensayos correctamente realizados por dos laboratorios
diferentes, en muestras del mismo arido grueso, no deben diferir en mas de 12,7% (ver nota 10) de
su promedio (probabilidad del 95%). Se ha encontrado que el coeficiente de variaciéon para un solo
operador, es de 2,0%; por lo tanto, los resultados de dos ensayos correctamente realizados por el
mismo operador, en muestras del mismo arido grueso, no deben diferir en mas de 5,7% de su
promedio (probabilidad del 95%) (ver nota 10) (ver nota 11).

5.8.2 Desviacion. Puesto que no hay un material de referencia aceptado que sea adecuado para
determinar la desviacién de este método de ensayo, no se ha hecho ninguna declaracién de
desviacion.

NOTA 10. Estos nimeros representan los limites (1s%) y (d2s%) respectivamente, como se describen en la norma ASTM C
670.

NOTA 11. Los limites (1s%) y (d2s%) se han tomado del numeral 12 de la norma ASTM C 131-06.

(Continua)
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APENDICE Y
(Informacion opcional)

MANTENIMIENTO DE LA PLATAFORMA

Y.1 La plataforma de la maquina de Los Angeles esta sujeta a impacto y a un severo desgaste de la
superficie. Con el uso, la superficie de trabajo de la plataforma es martillada por las esferas y tiende a
desarrollar un cordén de metal paralelo, alrededor de 32 mm desde la unién de la plataforma con la
superficie interior del cilindro. Si la plataforma esta fabricada de una seccién de angulo laminado, no
solamente puede desarrollar este corddn, sino que la plataforma misma puede doblarse
longitudinalmente o transversalmente respecto a su posicién original.

Y.2 Se debe inspeccionar periédicamente la plataforma para determinar que no esté doblada, tanto
longitudinalmente como en su posicién radial original con respecto al cilindro. Si se encuentra
cualquiera de estas condiciones, la plataforma debe ser reparada o reemplazada antes de realizar
mas ensayos. No se conoce la influencia del cordén desarrollado por el martilleo de la cara de trabajo
de la plataforma sobre el resultado del ensayo. Sin embargo, para uniformizar las condiciones de
ensayo, se recomienda que el cordon sea limado si su altura es superior a 2 mm.

(Continua)
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APENDICE Z

Z.1 DOCUMENTOS NORMATIVOS A CONSULTAR

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 154 Tamices de ensayo. Dimensiones nominales de las

aberturas.
Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 694 Hormigén y éaridos para elaborar  hormigon.
Terminologia.

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 695  Aridos para hormigén. Muestreo.

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 696  Aridos. Anélisis granulométrico en los &ridos, fino y
grueso.

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 861 Aridos. Determinacién del valor de la degradacién del
arido grueso de particulas mayores a 19 mm mediante
el uso de la maquina de los angeles.

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2 566 Aridos. Reduccién de muestras a tamaiio de ensayo.

Norma ASTM C 670 Préctica para la preparacion de informes de precision y
desviaciéon para métodos de ensayo para materiales de
construccion.

Norma ASTM A 6 Especificaciones para los requisitos generales para
barras, placas, formas y tablestacas de acero laminado
estructural.

Z.2 BASE DE ESTUDIO

ASTM C 131 — 06. Standard Test Method for Resistance to Degradation of Small-Size Coarse
Aggregate by Abrasion and Impact in the Los Angeles Machine. American Society for Testing and
Materials. Philadelphia, 2006.

-7- 2011-333

187




INFORMACION COMPLEMENTARIA

Documento: TITULO: ARIDOS. DETERMINACION DEL VALOR DE LA Cédigo:
NTE INEN 860 DEGRADACION DEL ARIDO GRUESO DE PARTICULAS CO 02.03-316
Primera Revision MENORES A 37,5 MM MEDIANTE EL USO DE LA MAQUINA

DE LOS ANGELES

ORIGINAL: REVISION:

Fecha de iniciacion del estudio: 2010-06-14 | Fecha de aprobacion anterior del Consejo Directivo 1982-12-09
Oficializacion con el Carécter de Obligatoria

por Acucrdo Ministerial No. 112 de 1983-03-30

publicado en el Registro Oficial No. 471 de 1983-04-14

Fecha de iniciacion del estudio: 2010-06-14

Fechas de consulta ptblica: de a

Subcomité Técnico: Hormigones, aridos y morteros
Fecha de iniciacion: 2010-06-21 Fecha de aprobacion: 2010-10-28
Integrantes del Subcomité Técnico:

NOMBRES: INSTITUCION REPRESENTADA:

Ing. Guillermo Realpe (Presidente) FACULTAD DE INGENIERIA DE LA
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL
ECUADOR

Ing. Jos¢ Arce (Vicepresidentc) HORMIGONES HERCULES S. A.

Ing. Jaime Salvador INSTITUTO ECUATORIANO DEL CEMENTO Y
DEL HORMIGON. INECYC.

Ing. Raal Avila ASOCIACION DE PRODUCTORES DE
HORMIGON PREMEZCLADO DEL ECUADOR.
APRHOPEC.

Ing. Hugo Egiiez HOLCIM ECUADOR S. A. (AGREGADOS)

Sr. Carlos Aulestia LAFARGE CEMENTOS S. A.

Ing. Luis Quinteros CEMENTO CHIMBORAZO C. A.

Ing. Victor Luzuriaga INDUSTRIAS GUAPAN S. A.

Ing. Marlon Valarezo UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE
LOJA

Ing. Carlos Gonzélez INTACO ECUADOR S. A.

Ing. Verdénica Miranda CONCRETOS V. M. / COLEGIO DE
INGENIEROS CIVILES DE PICHINCHA

Ing. Xavier Herrera HORMIGONERA QUITO CIA. LTDA.

Dr. Juan José Recalde CAMINOSCA CTA. LTDA.

Ing. Mireya Martinez CAMINOSCA CIA. LTDA.

Ing. Patricio Torres DICOPLAN CIA. LTDA.

Ing. Luis Balarczo CUERPO DE INGENIEROS DEL EJERCITO

Ing. Carlos Castillo (Prosecretario Técnico) INSTITUTO ECUATORIANO DEL CEMENTO Y

DEL HORMIGON. INECYC.

Otros trimites: ¢' La NTE INEN 860:1983, sin ningtn cambio en su contenido fue DESREGULARIZADA, pasando de
OBLIGATORIA a VOLUNTARIA, scgin Acuerdo Ministerial No. 235 de 1998-05-04 publicado en ¢l Registro Oficial
No. 321 del 1998-05-20.

Esta NTE INEN 860:2011 (Primera Revision), rcemplaza a la NTE INEN 860:1983

La Subsecretaria de Industrias, Productividad e Innovacion Tecnologica del Ministerio de Industrias y
Productividad aprob¢ este proyecto de norma

Oficializada como: Voluntaria Por Resolucion No. 11 129 de 2011-05-20
Registro Oficial No. 480 de 2011-06-29
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