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RESUMEN:
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Este proyecto de tesis disefio de concreto utilizando escoria de acero para vigas, es

demostrar que se puede sustituir el agregado grueso piedra y sustituirlo por la escoria de




acero negra en tamario nominal de 34 de pulgada “pasando por su respectivo tamiz y todas
las pruebas que exigen las normativas del A.C.I (American Concrete Institute) 0 NEC

(Norma Ecuatoriana de la Construccion).
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escoria de acero manteniendo el tamafio nominal de %4 de pulgada y el resto sustituyendo
en porcentajes de 25% , 50% ,75% y 100% mediante los ensayos de granulometria, roturas
de cilindros a la compresién, arrojando resultados por encima de los 28 Mpa cumpliendo

asi con la resistencia requerida.

Actualmente las compafiias producen un promedio de 11723.50 toneladas de escoria de
acero anual creando asi la disponibilidad de este material generando un ahorro en costos
de $7,68 por m3 de concreto obteniendo y disminuyendo el impacto ambiental por la

explotacion de canteras.
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INTRODUCCION

Los costos ambientales generados a partir de la explotacion y consumo de los
agregados petreos en mezclas de concreto, obligan a evaluar alternativas que ayuden
a mitigar esta situacion y otras. Una considerada a nivel mundial es el uso de
subproductos generados durante los procesos de produccién de algunas industrias en

particular.

La produccion de acero va en aumento debido a la demanda en los diferentes
sectores donde se utiliza; situacion que tiene un alto impacto, por lo que la cantidad
de escoria generada también crece. Por lo tanto, se busca investigar otra alternativa
para la realizacion de mezclas de concreto, siendo esta la escoria como agregado en

concreto.

La escoria como agregado grueso en mezclas de concreto tiene su punto de origen
en el material conocido comunmente como chatarra, la cual después de procesos de
trituracion, temperatura y enfriamiento, da como resultado un material rugoso
denominado escoria. La escoria siderurgica de horno eléctrico pasa un proceso de
trituracion que da como resultado un agregado de diferentes tamafios adecuados para

Su uso.

La escoria tiene muchos usos comerciales y raramente se desecha. A menudo se
vuelve a procesar para separar algin otro metal que contenga. Otro aspecto muy
importante que debe sefialarse sobre el uso de la escoria es que es un material con un
bajo grado de abrasion o desgaste respecto de otros agregados; esto da como resultado
que sea Util para soportar grandes presiones de trafico.

Con base a lo anterior, se utilizara la escoria como un agregado grueso para la
utilizacion de mezclas de concreto rigido, realizando diferentes ensayos segun normas
de la ASTM, para que posteriormente este agregado se mezcle con los diferentes
cementos que se estan utilizando actualmente en el pais y realizar una serie de ensayos

como: compresion, resistencia a la flexion con dos puntos de carga, entre otro



CAPITULO |

DISENO DE LA INVESTIGACION

1.1. Tema

Disefio de concreto utilizando escoria de acero para vigas

1.2. Planteamiento del problema
La busqueda actual de conseguir alternativas para minimizar el problema

ambiental, la explotacion de recursos naturales por la explotacion cada vez mayor del

material pétreo en las canteras ubicadas en los cerros de la ciudad.

Se plantea aprovechar los materiales resultantes de los procesos de produccion del
acero como es la escoria, residuo de la fabricacion de varillas de acero, el cual tendria
que ser desalojado y ubicado en alguna parte de la ciudad creando contaminacion

ambiental.

En este proyecto se pretende estudiar los resultados de diferentes tipos de concretos
tradicionales sustituyendo el agregado grueso, la piedra por escoria de acero, de esta

forma se la reutilizaria y no seria material contaminante expuesto al medio ambiente.

Se conserva el medio ambiente al no explotar canteras para la extraccion de material
pétreo creando un equilibrio del medio, y se retira la escoria de acero que es un residuo
de fabricacion para ser utilizado en el &rea de la construccion como es el hormigén

para vigas.

Més concretamente el objetivo es llegar a conocer si la escoria de acero se puede

utilizar en la elaboracion de mezclas de concreto hidraulico.

Para desarrollar este trabajo, se considerara la relacion agua/cemento y se
afnadieron Escoria de acero, para estudiar los efectos directos sobre las propiedades

fisico-mecénicas de los concretos estudiados.



1.3. Formulacion del problema

¢Como seria el uso de la escoria de acero en el Disefio de concreto para vigas?

1.4. Sistematizacion del problema
e ;De qué manera se puede utilizar la escoria para el disefio de concreto?
e Cbmo seria el comportamiento de la viga utilizando la escoria de acero?
e ;Cual seria la dosificacion de la escoria de acero para la resistencia del

concreto?

1.5. Objetivo general

Evaluar un disefio de concreto utilizando escoria de acero para vigas en resistencia
y durabilidad.

1.6. Objetivos especifico

e Analizar el comportamiento de la escoria de acero, mediante ensayos a la
compresion.

e Describir como es el uso de escoria de acero estimando su resistencia a la
compresion en vigas.

e Formular el resultado del ensayo de flexion de la escoria de acero en la
utilidad y resistencia de la viga en el Disefio de concreto como elemento
estructural.

e Establecer mediante ensayos una propuesta para el disefio de concreto
utilizando la escoria de acero en sustitucién de un porcentaje de la piedra

triturada.

1.7. Justificacion de la investigacion

Se analiza el estudio del disefio de concreto utilizando la escoria de acero para
vigas como elemento estructural, el problema que se presenta con la produccion de
acero es el desperdicio denominado escoria de acero, disefio de concreto utilizando

escoria de acero para la resistencia y durabilidad de la viga como elemento estructura.



1.7. Justificacion de la investigacion

Se analiza el estudio del disefio de concreto utilizando la escoria de acero para
vigas como elemento estructural, el problema que se presenta con la produccion de
acero es el desperdicio denominado escoria de acero, disefio de concreto utilizando
escoria de acero para la resistencia y durabilidad de la viga como elemento estructural,

como presente debemos:

Analizar el comportamiento de la escoria de acero, mediante ensayos de flexion

en vigas de concreto como elemento estructural.

e Describir como es el uso de Escoria de acero, como es su resistencia a la flexion
en vigas de concreto como elemento estructural.

e Tratar sobre la importancia, la innovacion, la motivacion del tema, los

beneficiarios de su tema.

e Formular el resultado del ensayo de flexion de la escoria de acero en la utilidad
y resistencia de la viga en el Disefio de concreto como elemento estructura.

Lo importante del estudio de la escoria como agregado del concreto es la utilizacion
del mismo como material reciclado del medio de produccidn, al sacarlo del circulo de
reciclaje es muy importante destacar su reutilizacion en el concreto para vigas como
elemento estructural, el presente estudio se lo realiza con el fin de utilizar la escoria de
acero y reemplazarlo con los agregados gruesos del concreto, Al reemplazar la escoria
por la piedra se puede observar el valor de la accion comparandola de la siguiente
forma: al extraer la piedra de la explotacion de las canteras crea un desbalance en el
medio ambiente al ser eliminados los cerros de la ciudad con su vegetacion, utilizando
la escoria producto de la produccion del acero se lo considera un material de desecho
el cual tendria que ser depositado en algun lugar de la ciudad creando contaminacion,
si comparamos la accion de las dos actividades podriamos apreciar con la piedra se
evitaria la explotacion de las canteras ayudando al mantenimiento del medio ambiente
no se utilizaria recursos naturales, se evitaria un problema a largo plazo, contrario seria
la actividad de sacar del medio a la escoria la cual es un desecho de produccion y

reutilizarla para la elaboracion de concreto.



El tema propuesto es muy innovador el evitar una explotacion de recursos naturales
y reemplazandolo con material de desecho que contaminan el medio, se podria decir
mantenemos el medio ambiente al no extraer materiales pétreos del recurso natural y
reutilizar un material el cual va a ser depositado en algun lugar de la ciudad creando

contaminacién del medio.

Buscar alternativas para disminuir el impacto ambiental por la explotacidn cada vez
mayor de las canteras y aprovechar los materiales resultantes de los procesos de
produccidn, en este documento se pretende estudiar los resultados en diferentes tipos
de concreto tradicionales aumentado en ellos los agregados, para desarrollar este
trabajo, se considera el estudio de Escoria de acero, para estudiar los efectos directos
sobre las propiedades mecanicas de los concretos estudiados.

El método aplicado en la presente investigacion es el Descriptivo con enfoque
cuantitativo, por el medio del cual se recabara la informacidn necesaria que permita
llegar a conclusiones que den respuesta a los objetivos planteados en la presente

investigacion.

Se realizara una investigacion del tipo descriptivo con enfoque cuantitativo, en
donde se estudiara a la viga como elemento estructural de hormigon en relacién al uso
de la Escoria de acero las propiedades de la Escoria de acero como elemento estructural

para vigas de hormigon armado,

La propuesta se desarrollara en la Ciudad de Guayaquil en los laboratorios de la
Universidad Laica Vicente Rocafuerte, la muestra de escoria sera seleccionada en una

de las fabricas de la localidad.

El objetivo principal de este informe es comparar la resistencia tedrica a traccion
calculada con ensayos experimentales de probetas de Escoria de acero, para establecer
los efectos de la misma y determinar con precision si se consigue 0 no una mejora en
la resistencia de este elemento estructural. Para esto se necesita entender varios
conceptos fundamentales que nos permitan entender con profundidad el informe que

se presenta.



1.8. Delimitacion del Problema

Campo: Educacién Superior. Tercer Nivel de Grado.

Area:  Ingenieria Civil.

Aspecto: Investigacion Experimental.

Tema: Disefio de concreto utilizando escoria de acero para vigas.
Delimitacion espacial: Guayaquil — Guayas

Delimitacion temporal: 6 meses

1.9. Hipdtesis
Cuando el proyecto tenga mayor dato cuantitativo, es decir, por medio de los

ensayos de laboratorios se podra disefiar la viga a flexion con Escoria de acero.

El proyecto de disefio de una viga de concreto utilizando Escoria de acero, sera
factible desde el punto de vista de la aceptacion de la misma como agregado en la
elaboracion de vigas como elemento estructural, el proyecto sera rentable
econdmicamente por la disminucion de la explotacion de material pétreo en las

canteras y reemplazarlo con los residuos de la produccion de acero en las fabricas.

1.10 Linea de investigacion de la institucion / facultad

Linea de Investigacion
ULVR

e Disefio de concreto
e Tecnologia del concreto

FIIC

e Medio ambiente
¢ Innovacion en nuevos agregados para el concreto

Sublinea

e Agregados del conceto



CAPITULO 11

2. Marco Tedrico

2.1. Antecedentes histéricos

En Francia se origind el hormigon armado. En 1854 el industrial Lambot descubre
el interesante hecho, es decir: el aumento de resistencia del hormigoén al armarlo con
hierro y construye la primera embarcacion con estos materiales, que aun se conserva
y se exhibe en el Parque de Miraval. (Coignet & Monier, 1875)

En 1861 el Ing. Coignet obtiene una patente ya para la ejecucion de ciertas
estructuras de hormigon armado. En 1867, J. Monier, obtiene también la patente para
la construccidn de cubos y tuberias con este material y consigue reducir notablemente
los espesores de las estructuras, debido a la adecuada y razonable distribucion de la
armadura metélica (Coignet & Monier, 1875).

En los afios posteriores al 1875 el Ing. Hennebicq estudia cientificamente este
nuevo tipo de construcciony llega asi a ejecutar obras de cierta importancia y magnitud
(Coignet & Monier, 1875).

Recién en 1884, una Empresa constructora de Alemania, adquiere los derechos de
la patente perfeccionada de Monier para aplicar el hormigdn armado en ese pais. Mas
0 menos en esta misma época el Ing. Emperger de la Universidad de Viena se interesa
por el hormigén armado vy lo estudia, aplicandole las leyes y reglas de la Mecanica
Aplicada a las Construcciones llega asi a fundar la actual teoria del célculo, basandose
ademas en los resultados de numerosisimos ensayos mecanicos de estructuras de
hormigon armado. Con todo derecho se le llama "abuelo del hormigén armado"
(Coignet & Monier, 1875).



Paralelamente a los estudios e investigaciones de Emperge.Los profesores Morsch
y Probst, a su vez, contribuyeron eficazmente al estudio y perfeccionamiento de
métodos de célculo de este nuevo sistema de construccién, llegando asi estos
investigadores y muy especialmente el ilustre profesor Dr. Ing. Marcus a formar una

teoria cientifica para el célculo del Hormigon Armado (Coignet & Monier, 1875).

En E.E.U.U. en el afio 1875, se inician los ensayos de aplicacion de este nuevo
material en las construcciones. En ese afio, Ward aplica por primera vez, el hormigéon
armado en la construccién de entrepisos, como también Hyatt en varias clases de
estructuras. Pero recién en el afio 1890, se generaliza y se adopta este sistema de

construccion en las obras en general (Coignet & Monier, 1875).

2.2. Marco Conceptual

Viga

Se denomina viga a un elemento estructural lineal que trabaja principalmente a
flexionen las vigas la longitud predomina sobre las otras dos dimensiones y suele ser

horizontal.

Hormigdn simple
Es un hormigdn que se lo utiliza tal como sale de la hormigonera sin agregarle algo
mas y se utiliza para fabricar elementos que estan sujeto Gnicamente a compresion tales

como pavimentos y ciertos tipos de cimentacion y muros de gravedad.

Hormigon ciclopeo

Es un hormigén al cual se le introduce rocas mayores de 10 cm, generalmente entre
10 y 20 cm, este tipo de hormigon es econdmico presenta menos retraccion o
encogimiento y lo utilizamos en ciertos tipos de cimentacion y muros de contencion y

gravedad.



Hormigon armado

Es un hormigdn al cual se le introduce varillas de acero con el objetivo primordial
que soporte esfuerzo de traccion, aungque muchas veces deliberadamente se le
introducen varillas para que soporte esfuerzos de compresion y flexién este tipo de

vigas asi fabricadas se las conoce como vigas reforzadas para compresion.

Hormigon pretensado
Es un hormigon armado cuyo acero se tensa antes del fraguado, este tipo de
hormigon es mas econémico que el hormigén ortodoxo cuando lo utilizamos en

construccion de edificios.

Hormigon post-tensado
Es un hormigon cuyo acero se tensa después del fraguado cuando ya el hormigon
ha obtenido resistencia, este tipo de hormigon es mas econémico cuando se utiliza

especialmente en puentes de grandes luces y cargas pesadas.

2.3. Conceptos Generales

2.3.1. Criterios Técnicos

Resistencia

Dentro de la ingenieria la resistencia de un elemento cualquiera se define como la
capacidad para soportar esfuerzos y fuerzas aplicadas sin llegar al estado de rotura,

adquiriendo deformaciones temporales o permanentes (Institute, 2004).

Sin embargo, dentro del disefio de elementos de concreto armado se podra encontrar
varias definiciones de acuerdo al tipo de carga aplicada, al tipo de ensayo realizado,
tipo de disefio, etc. Por lo tanto, como parte del alcance del presente trabajo de
investigacién, consideraremos las siguientes definiciones generales de la siguiente

manera.



Resistencia requerida

La resistencia requerida es la resistencia que un elemento o seccidn transversal debe
tener para resistir las cargas amplificadas o los momentos, fuerzas internas y

combinaciones de cargas correspondientes segun lo estipulado en la Normativa

Vigente (ACI318S, Guide for the design and construction of externally bonded frp

systems for strengthening concrete estruture, 2015).

Resistencia nominal

La resistencia nominal es la resistencia de un elemento o una seccion transversal
calculada con las disposiciones, los limites e Hipdtesis del método de disefio por
resistencia segun lo estipulado en la Normativa Vigente (ACI318S, Guide for the
design and construction of externally bonded frp systems for strengthening concrete

estruture, 2015) antes de aplicar cualquier factor de reduccidn de resistencia.

Resistencia de disefio

La resistencia de disefio es la resistencia nominal multiplicada por el factor de
reduccion de resistencia ¢ que corresponda, segun lo estipulado en la Normativa
Vigente (ACI318S, Guide for the design and construction of externally bonded frp
systems for strengthening concrete estruture, 2015).

El factor de reduccion de resistencia (¢) es un factor menor que la unidad que
reduce la resistencia para considerar las incertidumbres en los materiales y en las
dimensiones (ACI318S, Guide for the design and construction of externally bonded
frp systems for strengthening concrete estruture, 2015).

La determinacion de los factores de reduccion de resistencia hay que tener en cuenta

lo siguiente:

« La probabilidad de existencia de miembros con una resistencia baja debida a
variaciones en la resistencia de los materiales y las dimensiones.

 Las inexactitudes en las ecuaciones de disefio.

 Reflejar la ductilidad disponible y la confiabilidad requerida para el elemento
sometido a los efectos de carga en consideracion.

* Reflejar la importancia del elemento en la estructura.

10



Rigidez

La rigidez se puede definir como la propiedad que tiene un material para oponerse
a la deformacion. La rigidez del material se cuantifica mediante el modulo de
elasticidad o de Young (E). Antmare un mismo esfuerzo, el material 11 con mayor E
se deforma menos, obedeciendo la Ley de Hooke (Institute, 2004)

E=o0c¢

La Norma permite adoptar cualquier suposicién razonable para la estimacion de la
rigidez en flexion (El) y en torsién (GJ) de las columnas, vigas, muros, etc. Las

suposiciones que se hagan deberan ser consistentes a lo largo de todo el analisis.

Las rigideces ElI y GJ que se adopten para el analisis estructural, idealmente
deberian reflejar:

« El grado de fisuracion y de accion ineléstica a lo largo de cada elemento antes de
la fluencia.

« El efecto de la duracion de la carga. Cargas de corta duracion y cargas sostenidas

que producen fluencia pléastica (creep) en el concreto comprimido.

Ductilidad

La ductilidad se define como la propiedad de la estructura de soportar
deformaciones una vez alcanzado su limite elastico; es decir, la capacidad de
deformarse en el rango inelastico sin colapsar (Institute, 2004).

La ductilidad es una de las propiedades mas importantes en el comportamiento de
las edificaciones de concreto armado ante sismos severos y poco frecuentes. El
comportamiento ddctil de una seccion de concreto armado se logra principalmente
por la ductilidad del acero de refuerzo, permitiendo alcanzar grandes deformaciones
luego de superar el limite de elasticidad. Caso contrario sucede con el concreto, el
cual es un material fragil y con poca resistencia a la traccion. (Borunda R. , Cepeda,
Salas, & Medrano, 2013).
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La ductilidad de una estructura permite la prediccién de la capacidad Gltima de una
estructura, que es el criterio mas importante para el disefio de estructuras bajo cargas
convencionales. En la practica del disefio resistente a los terremotos, el término
ductilidad se utiliza para evaluar el comportamiento sismico de estructuras, mediante
la indicacién de la cantidad de energia sismica que puede ser disipada mediante
deformaciones plasticas (Civiles.,, CIR SOC 201-205 Reglamento Argentino de
Estructuras de Hormigon. , 2005).

Los tipos de ductilidad que se utilizan son los siguientes (Civiles., CIR SOC 201-
205 Reglamento Argentino de Estructuras de Hormigén. , 2005)

* Ductilidad del material o ductilidad axial, que caracteriza a las deformaciones
plasticas del propio material.

« Ductilidad de la seccion transversal, o ductilidad de curvatura, que se refiere a las
deformaciones plésticas de la seccion transversal, teniendo en cuenta la interaccion
entre las partes que componen la seccion transversal en si.

* Ductilidad del elemento, o la ductilidad de rotacion, cuando se consideran las
propiedades del elemento.

* Ductilidad de la estructura, o ductilidad de desplazamiento, que considera el

comportamiento de toda la estructura.

2.3.2. Composicion del hormigon armado
Los hormigones empleados deben tener una composicién determinada

experimentalmente a partir de ensayos realizados en las condiciones mas aproximadas
posible a las reales y de acuerdo a las Especificaciones técnicas requeridas, a fin de
garantizar: Las resistencias mecanicas requeridas por el proyecto, Una homogeneidad
y una compacidad satisfactoria, asi como el correcto recubrimiento de las armaduras
y su proteccion, asegurando asi la durabilidad de la obra ante las condiciones de
utilizacion y el medio ambiente a los cuales la misma esta expuesta.

Los agregados deben ser de naturaleza y preparacion tales que permitan obtener, la
constancia de calidad y durabilidad de los hormigones. Pueden ser constituidos de

arena, cantos rodados, piedra triturada, y otros productos cuyo empleo sea de uso
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corriente. Debe ser evitado el empleo de agregados fisica o quimicamente alterables o
que puedan reaccionar con el cemento en las condiciones en que son utilizados.

El agregado fino es la arena natural, debiendo obedecer los requerimientos de la
AASHTO M80. El agregado grueso es el material procedente del producto de la
trituracion de roca sana o de cantos rodados, debiendo obedecer a los requerimientos
de la AASHTO M80. Para su uso, los agregados deben estar limpios y libres de
cualquier materia extrafia.

Una estructura de hormigon armado esta formada: de hormigon (cemento portland,
arenay piedra) y de una armadura metalica, que consta de hierros redondos, la que se
coloca donde la estructura - debido a la carga que soporta - esta expuesta a esfuerzos
de traccién. En cambio, se deja el hormigon solo, sin armadura metalica, donde este
sufre esfuerzos de compresion.

Tal disposicion de los dos materiales (hormigdn y hierro) esta basado en el hecho
de que el hormigon resiste de por si muy bien a la compresion (hasta 50 Kg. por cmz,
siendo que el hierro presenta una gran resistencia a la traccion, de 1000 a 1200 Kg. por

cM: y mas).

Agua

El agua es uno de los componentes fundamentales en la elaboracién del hormigon,
y juega un papel principal en la reaccion quimica que genera el endurecimiento del
hormigén. Esta se utiliza en las diversas etapas en la elaboracion del hormigon,
empezando por el lavado de los agregados, el mezclado y la etapa final de curado.

Es el agua el componente que se puede adquirir de manera mas facil y el mas
econdémico, para la elaboracion del hormigon, y la dosificacion de este es tan
importante como la de los aglomerantes o los agregados. La cantidad de agua aplicada
va a determinar la consistencia, plasticidad, maleabilidad, resistencia final,
asentamiento, y permeabilidad.

Como agua para la mezcla, debera ser utilizada la que es reconocidamente
aceptable, considerando el uso que se le da corrientemente. En caso de no existir
antecedentes, el agua debe ser analizada para determinar su "pH", el porcentaje de
acido carbdnico, de sulfatos, de cloruros y de otras sales o impurezas. El agua debe ser

limpia, practicamente exenta de materia organica y de productos quimicos capaces de
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perjudicar la durabilidad de la obra. Se debe obedecer todo lo dispuesto en la AASHTO
T26
Pureza del agua.

Es de vital importancia que el agua utilizada para la elaboracion del hormigon sea
de la mas alta calidad, ya que juega un papel determinante en la resistencia del
hormigdn. Si el agua poseyera algin contaminante quimico, esto podria desencadenar
una reaccion que comprometeria la resistencia de la mezcla, también pueden interferir
en la hidratacion del aglomerante, modificar el tiempo de fraguado, pueden aparecer
manchas, entre otros.

Los contaminantes que pueden estar presentes en el agua pueden estar en estado de
suspension o disueltas, los cuales podrian ser: cloruros, sales ferrosas, sales
inorganicas, carbonatos, bicarbonatos, sulfatos, acidos, aceites, materia organica, y
sedimentos.

Muchas veces se pueden usar aguas que no son aptas para el consumo humano, pero
que cumplen las condiciones para ser usadas como agua para mezclas. La aptitud de
las aguas para su uso en mezclas de mortero se puede establecer por medio de la norma
IRAM (Certificacion, 1986), considerando nocivas para la mezcla aquellas que posean
un alto contenido de los contaminantes antes mencionados.

Si existe alguna duda sobre la calidad y pureza del agua destinada a la elaboracién
de mezclas, es necesario realizar pruebas de laboratorio y asi determinar si es apta. Se
puede sospechar de la calidad del agua si posee espuma, Si es gaseosa, si posee un olor,
o color particular, o si posee impurezas.

El agua que se utilice en el lavado de los agregados tampoco debe contener
impurezas que puedan afectar la mezcla para morteros.

Finalmente, el agua de contacto debe ser considerada como factor determinante en
la integridad del mortero, es necesario que se tomen las previsiones en el disefio,

principalmente en zonas costeras.

Agua de mezclado.
El agua de mezclado es la que se requiere para elaborar el hormigon que en conjunto
con la humedad contenida del agregado (Mancha, 2017), tiene la funcion de reaccionar

con el aglomerante al producirse la hidratacion de este.
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Servir como lubricante entre los componentes de la mezcla para una mejor
manejabilidad.
Ocupar el espacio necesario en la mezcla para la hidratacion del producto y

aumento de volumen.

Agua de curado.

La pureza del agua de mezclado también se establece a partir de la norma IRAM
1601, y debe ser de tan alta calidad como el agua de mezclado, esto debido a que los
morteros en la corta edad de fraguado son considerablemente permeables. Las
sustancias contenidas en el agua de curado también pueden producir manchas o
decoloraciones en la superficie del mortero.

La temperatura del agua en esta etapa también es un factor de alta importancia, ya
que, si la diferencia de temperatura entre la superficie del mortero y el agua es mucha,
pudiesen producirse fisuras debido a la contraccién o dilatacion brusca de la superficie
(Mancha, 2017).

Agua de contacto.

Si el hormigdn va a estar en contacto permanente o intermitente con agua, es
importante analizar su composicion y pureza, ya que pone en riesgo la integridad y
durabilidad de este. De igual forma se debe tomar en cuenta el nivel freatico, ya que el
agua contenido en el subsuelo puede poseer agentes que puedan afectar al hormigon.

Por medio del reglamento CIRSOC 201-2005 (Civiles.,, CIR SOC 201-205
Reglamento Argentino de Estructuras de Hormigon. , 2005), se establece el nivel de
agresividad del ataque por agentes presentes en el agua, pudiendo ser moderado, fuerte

0 muy fuerte.

Se debe evitar o prever el contacto con los siguientes tipos de agua:
e Agua selenitosa (H20+S0O4Ca)
e Agua magnésica (H20+SO4Mq)
e -Aguas de mar (alto contenido en sales)

e -Aguas residuales (puede contener diversos contaminantes)
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Agua de Lavado.
El agua utilizada para lavar agregados como para equipos para la elaboracion de
hormigon, no debe contener residuos que produzcan capas o revestimientos en estos

elementos, y que posteriormente se transfieran al mortero.

Cemento.

El cemento Portland es el tipo mas comun de cemento de uso general en todo el
mundo como ingrediente basico del concreto, los morteros, estucos y lechada no
especial.

Fue desarrollado a partir de otros tipos de cal hidraulica en Inglaterra a mediados
del siglo XIX, y generalmente proviene de la piedra caliza. Es un polvo fino, producido
calentando piedra caliza y minerales de arcilla en un horno para formar clinker,
moliendo el clinker y agregando 2% a 3% de yeso.

Hay varios tipos de cemento Portland disponibles. EI mas comun, llamado cemento
Portland ordinario (OPC), es de color gris, pero el cemento Portland blanco también
esta disponible. Su nombre se deriva de su similitud con la piedra de Portland, que fue
extraida en la isla de Portland en Dorset, Inglaterra. Fue nombrado por Joseph Aspdin
que obtuvo una patente para ello en 1824. Sin embargo, William Aspdin es
considerado como el inventor del cemento Portland "moderno” debido a sus
desarrollos en la década de 1840 (Sanjuan Barbudo M. A., 2014).

El cemento Portland es caustico, por lo que puede causar quemaduras quimicas.
(Sanjtan Barbudo M. A., 2014). El polvo puede causar irritacion o, con exposicion
severa, cancer de pulmon, y puede contener algunos componentes peligrosos; como la
silice cristalina y el cromo hexavalente. Las preocupaciones ambientales son la alta
energia requerida para extraer, fabricar y transportar el cemento; y la contaminacion
atmosférica relacionada, incluida la liberacion de gases de efecto invernadero (por
ejemplo, dioxido de carbono), dioxinas, NOx, SO2 y particulas.

El bajo costo y la disponibilidad generalizada de la piedra caliza, las lutitas y otros
materiales naturales que se utilizan en el cemento Portland lo convierten en uno de
los materiales de menor costo ampliamente utilizados en el ultimo siglo. El concreto
producido a partir del cemento Portland es uno de los materiales de construccion mas

versatiles del mundo.

16



Agregados

Arena.

Los depositos de arena provienen de canales fluviales, llanuras inundables de rios y
depdsitos glaciares. Existen depositos de arena y grava de gran calidad, junto con la
tecnologia que le permite procesar el material en casi cualquier calidad para casi
cualquier aplicacion.

Como uno de los recursos naturales mas accesibles, la arena se ha utilizado desde
los primeros dias de la civilizacion principalmente como material de construccién. A
principios del siglo XX, la produccion de arena para la construccion era relativamente
pequefa y sus usos limitados. Hoy en dia, el tonelaje anual de produccion de arena 'y
grava ocupa el segundo lugar en la industria de minerales no combustibles después de
la piedra triturada (Villegas Martinez C. A., 2013).

La arena de construccion se utiliza para hacer concreto, para la construccion de
carreteras, para mezclar con asfalto, como relleno de construccién y en la produccion
de materiales de construccion como blogues de hormigon, ladrillos tuberias. La
arena y la grava también pueden usarse para tejer tejas; en carreteras heladas en el
invierno para una mayor traccion; como material de paisaje; en entradas de vehiculos
0 estacionamientos; y también para filtracion de agua.

La arena en si viene en varios tamarfios de grano. Se usa para propositos cotidianos
y proviene de muchas fuentes. La arena de la playa viene en granos muy finos y se usa
en parques infantiles, canchas de voleibol, bunkers de campos de golf y areneros.
También se puede usar en sacos de arena o para revestir los pisos de las arenas y otras
superficies. La arena es principalmente de cuarzo, formada por la erosion de rocas
igneas como el granito.

El cuarzo esta molido, pero no se descompone quimicamente después de un tiempo,

todo lo que queda son los pequefios granos que se depositan en lechos de rios y playas.

Piedra Triturada

La piedra a ser utilizadas sera sana, limpia, sin vestigios de descomposicion. El
porcentaje de desgaste por el ensayo debera ser inferior al 40%. Su granulometria
deberd ser del tipo llamado cuarta y/o quinta procedente de rocas siliceas. Salvo

indicacion en contrario debera cumplir con los requisitos establecidos en las normas.
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Escoria de acero

El método de fabricacion de acero en hornos eléctricos con revestimiento basico es
él més general y el Unico que permite tratar cualquier materia prima que contenga
hierro, para obtener un acero que si bien puede sé de muy buena calidad, también puede
ser de calidad deficiente, pero que siempre sera acero.

En el horno eléctrico basico es posible tratar desde un mineral de hierro a un arrabio
con alto contenido de carbono, silicio manganeso, y obtener un buen acero. La Unica
condicion que hay que exigir a las materias primas es que las impurezas que contengan
puedan ser eliminadas en el horno, ya sea por oxidacién o por reduccion.

Por lo tanto, se debe cuidar que el Cu, As, Sn, como impurezas mas nocivas no se
encuentren en la materia prima. En algunos casos él Ni, y el Mo pueden ser también
perjudiciales para cumplir con la especificacion que se haya fijado. La oxidacion y

reduccidn son la clave del horno eléctrico.

Escorias Oxidantes

La mision de la escoria oxidante es eliminar de la carga todos los elementos que
puedan separarse de ella por oxidacion y, o salgan a la atmésfera o queden retenido de
alguna forma en la escoria. Hay que tener en cuenta que al eliminar los elementos
oxidables no podemos hacerlo a voluntad, de una manera selectiva, sino que, si hay
una oxidacion, ésta serad en mayor o menor grado efectivo para todos los que se puedan
oxidar. En general, la fase oxidante tiene por mision eliminar de la colada el carbono
y el fosforo, aunque simultdneamente se elimina el silicio, Manganeso, Cromo,

Wolframio, y en general todos los elementos oxidables.

2.4. Marco Legal

La constitucion de la Repablica del Ecuador en el articulo 413 indica: "El Estado
promoverd la eficiencia energeética, el desarrollo y uso de préacticas y tecnologias
ambientales limpias y sanas, asi como de energias renovables, diversificadas, de bajo
impacto y que no pongan en riesgo la soberania alimentaria, el equilibrio ecoldgico de

los ecosistemas ni el derecho al agua.
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2.4.1. Norma Ecuatoriana De La Construccion - NEC NEC-Se-Hm
La norma ecuatoriana de la construccion nos da los lineamientos y especificaciones
respecto al hormigdn y sus agregados.
Cementos clasificados de acuerdo a requisitos de desempefio, segun los
requerimientos establecidos en la norma NTE INEN 2380 (ASTM C 1157)
NTE INEN 872(ASTM C 33): agregados para hormigon. Requisitos.
NTE INEN 2 566 (ASTM C702): Reduccién de muestras a tamafio de ensayo.
Escorias de altos hornos granuladas molidas. Las escorias de altos hornos
granuladas molidas deben cumplir con las especificaciones de ASTM C 989 mientras
no exista NTE INEN correspondiente.
Durabilidad del hormigén (NEC-SE-HM, 3.2)
2.4.2. Estructuras De Hormigon Armado.
e NTE INEN 156 (ASTM C 188): Cemento hidraulico. Determinacion de la
densidad.
e NTE INEN 157 (ASTM C 187): Cemento hidraulico. Determinacion de la
consistencia normal. Método de Vicat.
e NTE INEN 158 (ASTM C 191): Cemento hidraulico. Determinacion del
tiempo de fraguado. Método de Vicat.
e NTE INEN 863 (ASTM C88): Determinacion de la solidez de los agregados
243.AC.1
El método A.C.I. es un método de dosificacién para el disefio de mezclas de hormigén;
se basa en medir los materiales (cemento, agua, grava y arena) en peso y volumen, y

se disefia tanto para una mezcla en estado fresco como endurecido.

La norma que rige los disefios de mezclas de concreto es la A.C.1 211.1 que, a su vez,
estd basa en la norma ASTM C33, donde se hace referencia a las especificaciones

granulométricas

ACI 201 Durabilidad del hormigén
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CAPITULO Il

3.1. Metodologia de la investigacion

El método aplicado en la presente investigacion es el Descriptivo con enfoque
cuantitativo, por el medio del cual se recabara la informacion necesaria que permita
llegar a conclusiones que den respuesta a los objetivos planteados en la presente

investigacion.

El objetivo principal de este informe es comparar la resistencia teorica a
compresion y traccion calculada con ensayos experimentales de cilindros de escoria

de acero, analizar las resistencias obtenidas en el laboratorio.

« Las probetas de acero ensayadas a compresion.
« Las probetas de CFRP ensayadas a compresion.

« El elemento compuesto de acero y CFRP.

3.1.1. Métodos basados en la resistencia a la compresién dosificacion
3.1.1.1 Método ACI Para Hormigén Convencional

El método de dosificacion del ACI (Instituto Americano de Concreto) se basa en
tablas empiricas, como resultado de extensas investigaciones fundamentadas en los
trabajos experimentales de Abrams y Talbot, este método le da mayor importancia a
la influencia de la forma de la particula y parte solo de su composicion granulométrica
(ACI 211.1).
3.1.1.2. Selecciodn del revenimiento

Tabla tomada de ACI en este caso para el disefio de concreto utilizando escoria de
acero utiliza un revenimiento como maximo de 10 cm y minimo de 2,5 cm.
3.2. Tipo de investigacion

Se realizara una investigacion del tipo descriptivo con enfoque cuantitativo, en
donde se estudiara a la viga como elemento estructural de hormigon en relacién al uso
de la Escoria de acero las propiedades de la Escoria de acero como agregado para

cemento en vigas de hormigon.
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Las pruebas realizadas posteriormente a las vigas estan sujetas a normativas
aplicadas en los ensayos de laboratorio, para determinar de esta forma si el acero
reciclado es apto para ser utilizado en la viga, y si la viga cumple con los estandares
de calidad.

3.3. Enfoque
La investigacion se enfocara en explorar y describir las propiedades que aporta la
escoria de acero a la viga, comprobando por medio de esto la viabilidad de la estructura

disefada.

Acero.

Para ensayar el acero se siguid la norma ASTM ES8, la cual indica las
especificaciones del material que se va ensayar, como obtener y preparar el material y
como ensayar el material. (Materials., Standard Test Methods for Testing of Metallic
Materials, ASTM E08M, 1997) Para elaborar las probetas se uso el método de chorro
de agua para evitar deformaciones y debilitacion producto del calor cuando se corta el
acero con plasma. Posterior a esto se preparo la superficie del acero, quitando el 6xido
con lijas de distinto grosor y conseguir el perfil de anclaje adecuado para recibir la
resina que fija el tejido de fibra de carbono. Para pegar la fibra de carbono en las
probetas de acero primero se saturo con resina la fibra y la probeta, luego se las junto
teniendo cuidado de la orientacion de la fibra, ya que tiene que estar alineada lo méas
exacto posible, luego de eso se dejé secar la resina con un peso externo entre la cara
de acero y la fibra de carbono para asegurar la adherencia. Segun la norma las probetas

deben tener las siguientes medidas:

e “Ancho de las mordazas: 10 mm

e Largo de las mordazas: 56 mm

e Radio de transicion: 6 mm Largo de la seccion de falla: 32mm Ancho de la
seccion de falla:6mm Largo total: 100mm Espesor: 5 mm” (Materials.,
Standard Test Methods for Testing of Metallic Materials, ASTM E08M, 1997))
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Acero reciclado.

Para ensayar el acero reciclado se siguié la norma ASTM D3039, la cual indica las
especificaciones del material que se va ensayar, como obtener y preparar el material y
como ensayar el material. (Materials., Standard Test Method for Tensile Properties of
Polymer Matrix Composite Materials, 19 de Febrero de 2000)

Para realizar las probetas de fibra de carbono primero se prepara la superficie donde
se van a realizar, esta superficie tiene que ser lo mas lisa posible, de preferencia tiene
que ser un plastico estirado sobre un soporte liso de madera, para garantizarnos que la
fibra no tenga imperfecciones en ambas caras. Para endurecer la fibra se coloca resina
en la superficie y luego con ayuda de una espéatula se reparte resina en toda la seccion
de la fibra teniendo cuidado de que este saturada por completo, luego de esto se deja
secar por 24 horas.

Cuando se tiene la primera lamina de fibra se repite el proceso para agregar una
capa adicional en las mordazas y asi cumplir con el grosor especifico que se requiere.
Cuando ambas laminas se encuentran unidas se procede a recortar la fibra con ayuda
de un disco de corte lo mas delgado posible. Segun la norma las probetas deben tener
las siguientes medidas: “Ancho de la probeta 15 mm Largo de las mordazas 56 mm
Espesor de las mordazas 1.5 mm Espesor de falla 1 mm” (Materials., Standard Test
Method for Tensile Properties of Polymer Matrix Composite Materials, 19 de Febrero
de 2000) Se adjunta la hoja técnica del CARBOWRAP, del distribuidor local, en donde
se encuentra la informacidn y caracteristicas del tejido y la resina, asi como datos del
sistema, esta informacion es valiosa pues permite datos de referencia para los ensayos
que se estan ejecutando en estos estudios.

3.4. Técnicas e instrumentos

La escoria de acero para llevar a cabo las pruebas de la presente investigacion
procede de las fabricas de acero de la ciudad de Guayaquil al momento de fundir el
acero.

El primer paso para obtener la escoria de acero es la recoleccion de residuos de la
fabricacion de acero el cual se lo funde a temperaturas muy elevadas mediante
electrodo, creando una colada de acero fundido en el que se le afiade diferentes tipos

de quimicos para obtener la resistencia requerida y luego se lo vierte en moldes que le
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darén la forma para obtener barras de acero y es durante este proceso que se extrae la
escoria de acero para luego ser almacenada.
3.5. Poblacion
Para la realizacion de la encuesta es necesario obtener datos estadisticos actuales de
la poblacién en el entorno a desarrollar el proyecto, ademas que dicha encuesta servira
para dar informacién sobre el tema de la investigacion en general a la poblacion, su
posible aceptacion al mismo y su posible preferencia en relacion a los métodos actuales.
Cabe recalcar que dicha encuesta también nos servird como punto de inicio de la
investigacion y su justificacion para la realizacion del mismo. Segln proyecciones
estadisticas del INEC (Instituto Nacional de Estadisticas y Censos) en la ciudad de
Guayaquil existe una poblacién actual de 2,671.801.00 habitantes de los cuales en el
ultimo censo del afio 2010 el 43.60 % de estos se encuentran entre los 20 y 49 afios.

3.6 Muestra
Se realizara una encuesta con preguntas relacionadas a nuestro tema que es el uso

de la escoria como agregado en el cemento para vigas a personas cuya actividad este
enmarcada en el area de la construccion.
Mediante tablas y graficos se analizara los resultados de la encuesta.
Para la eleccion de nuestra muestra, utilizamos las siguientes formulas estadisticas:
No = (Z?PQ) /(d*)
NO

Ny
M

n=
1+

Donde:
Z es el nivel de confianza y se obtiene de las tablas de distribucion normal.

Tabla 1 Muestra de distribuciéon normal

Zz 1.28 1.65 1.96 2.17 2.24 2.33 2.58
NIVEL DE
CONFIANZA 80 % 90 % 95 % 97 % 97,5 % 98 % 99 %

Elaborado por: Reyes, S & Villigua, C. (2019)

e Para un nivel de confianza del 90% Z = 1.65
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e Paraun nivel de confianza del 95% Z = 1.96
e Paraun nivel de confianza del 99% Z = 2.58
e P =probabilidad de que suceda el evento
e Q = probabilidad de que no suceda el evento
Cuando no se conoce estos valores se asume 0.5 para cada uno, puesto que

corresponde a los valores que dan maximo producto de P por Q

d = Margen de error de muestreo

N = Tamafio de poblacion.

Se utiliz6 un nivel de confianza del 95% y un margen de error del 10% para

obtener nuestra muestra.

No = ( (1.96 2)(0.5) (0.5) ) / (0.12)

No = 96,04
96.04
n
96.04
1+ 5571801
n = 96,04

Para los andlisis del muestreo se realizd la encuesta a 96 profesionales y
conocedores de la rama de la construccion dentro de Andec S.A para lo cual obtuvimos

las siguientes muestras para llevar a cabo nuestro proyecto.

Encuesta realizada a profesionales de la rama de la construccion de edad entre
25y 60 afios.

3.7. Encuesta

3.7.1 Analisis de resultados
Resultado de las encuestas realizadas en porcentajes y cantidad de personas
para el proyecto del “Disefio de concreto utilizando escoria de acero para vigas”
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Ver anexo 1 formato de la encuesta

Pregunta 1. ¢La vivienda donde reside es?

Tabla 2 Tenencia de vivienda

Opciones NUmero Porcentaje
Propia 36 37.50 %
Alquilada 25 26.04 %
Otros 35 36.45 %
Total 96 100%

Fuente: Encuesta a usuarios.
Elaborado por: Reyes, S & Villigua, C. (2019)

Gradfico 1

= Propia = Alquilada = Otros

Grafico 1 Tenencia de vivienda.

Fuente: Encuesta a usuarios.
Elaborado por: Reyes, S & Villigua, C. (2019)

Anélisis:

Una cantidad de 36 personas dijeron tener casa propia, en alquiler 25 personasy en
otras 35 personas lo cual es bueno para el proyecto ya que los que alquilan y otros
podrian utilizar escoria de acero en nuevos disefios de concreto.
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Pregunta 2. ¢Esta usted de acuerdo en construir su vivienda con nuevos materiales en

vez de comprarla ya construida con los materiales del concreto tradicional?

Tabla 3 Tenencia de vivienda

Opciones Numero Porcentaje
De acuerdo 65 67.71 %
Parcialmente 11 11.46 %
Desacuerdo 20 20.83 %
Total 96 100%

Fuente: Encuesta a usuarios.
Elaborado por: Reyes, S & Villigua, C. (2019)

grafico 2

—

= De acuerdo = Parcialmente = Desacuerdo

Gréfico 2 Tenencia de vivienda.
Fuente: Encuesta a usuarios.

Elaborado por: Reyes, S & Villigua, C. (2019)
Andlisis:
Un total de 65 personas encuestadas dijeron que prefieren construir su casa con

nuevos materiales 11 parcialmente y 20 prefieren las casas con materiales tradicionales

ya terminadas.
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Pregunta 3. (Estaria usted de acuerdo en la implementacion de nuevos metodos y

técnicas en la construccion con materiales tradicionales?

Tabla 4 Tenencia de vivienda

Opciones Numero Porcentaje
De acuerdo 65 67.71 %
Parcialmente 16 16.67 %
Desacuerdo 15 15.62 %
Total 96 100%

Fuente: Encuesta a usuarios.
Elaborado por: Reyes, S & Villigua, C. (2019)

Grafico 3

o

= De acuerdo = Parcialmente = Desacuerdo

Grafico 3 Tenencia de vivienda.

Fuente: Encuesta a usuarios.
Elaborado por: Reyes, S & Villigua, C. (2019)

Andlisis:

De las encuestadas de un total de 96 personas 65 estuvieron de acuerdo en
implementar nuevo material como agregado grueso ,16 parcialmente y 15 estaban en
desacuerdo.
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Pregunta 4. ;Conoce actualmente sobre otros métodos constructivos a parte de la

construccion con los materiales tradicionales?

Tabla 5 Tenencia de vivienda

Opciones NUmero Porcentaje
Si conoce 58 60.42 %
Conoce poco 18 18.75 %
No conoce 20 20.83 %
Total 96 100%

Fuente: Encuesta a usuarios.
Elaborado por: Reyes, S & Villigua, C. (2019)

Grafico 4

—

\

= Siconoce = Conoce poco = No conoce

Gréfico 4 Tenencia de vivienda.

Fuente: Encuesta a usuarios.
Elaborado por: Reyes, S & Villigua, C. (2019)

Andlisis:
De un total de 96 personas 58 dijeron conocer nuevos métodos con materiales

diferentes 18 conocen lo basico y 20 encuestados dijeron no conocer del tema.
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Pregunta 5. ¢Estaria dispuesto a implementar nuevas técnicas en el disefio de

concretos utilizando escoria de acero para vigas si se diera el caso?

Tabla 6 Tenencia de vivienda

Opciones NUmero Porcentaje
Si 41 42.71 %
No 16 16.67 %
No sabe 39 40.62 %
Total 96 100%

Fuente: Encuesta a usuarios.
Elaborado por: Reyes, S & Villigua, C. (2019)

Grafico 5

-

=Si = No = Nosabe

Gréfico 5 Tenencia de vivienda.

Fuente: Encuesta a usuarios.
Elaborado por: Reyes, S & Villigua, C. (2019)

Anélisis:
La mayoria de encuestados se mostrd interesados en implementar nuevos
materiales en este caso 41 de 96 personas dijeron que si 16 dijeron que no y 39 se

mostraron indecisos.
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Pregunta 6. ¢Usted cree que sea posible la reutilizacion de la escoria de acero para el

disefio de concretos utilizdndolo como agregado grueso?

Tabla 7 Tenencia de vivienda

Opciones NUmero Porcentaje
Si 42 43.75 %
No 6 6.25 %
No sabe 48 50 %
Total 96 100%

Fuente: Encuesta a usuarios.
Elaborado por: Reyes, S & Villigua, C. (2019)

Grafico 6

-

=Si = No = Nosabe

Gréfico 6 Tenencia de vivienda.

Fuente: Encuesta a usuarios.
Elaborado por: Reyes, S & Villigua, C. (2019)

Anélisis:
De acuerdo a los resultados 42 personas creen que es posible la reutilizacion de la
escoria de acero en concretos 6 personas no lo reutilizarian y 48 encuestados dijeron

no saber si se podria reutilizar.
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Pregunta 7. ¢Qué opinion tiene respecto a este proyecto de investigacion?

Tabla 8 Tenencia de vivienda

Opciones Numero Porcentaje
Es positivo 50 52.08 %
Es negativo 8 8.34 %
No sabe 38 39.58 %
Total 96 100%

Fuente: Encuesta a usuarios.
Elaborado por: Reyes, S & Villigua, C. (2019)

Grafico 7

@

'

= Es positivo = Es negativo = No sabe

Grafico 7 Tenencia de vivienda.

Fuente: Encuesta a usuarios.
Elaborado por: Reyes, S & Villigua, C. (2019)

Analisis:

De un total de 96 encuestados 50 personas dieron muy buenas referencias en cuanto a
su opinion respecto al proyecto de investigacion, 8 lo vieron con poca expectativa y
38 no sabian que opinar acerca del proyecto
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2.7.2. Analisis del Revenimiento para elementos de concreto

Tabla 9 Analisis del Revenimiento para elementos de concreto

TIPOS DE CONSTRUCCION

REVENIMIENTO EN cm

Maximo Minimo
muros de cimentacion y zapatas 7.5 2.5
zapatas, cajones de cimentacidn y muros de subestructura sencillos 7.5 2.5
vigas y muros reforzados 10 2.5
columnas para edificios 10 2.5
pavimentos y losas 7.5 2.5
concreto masivo 7.5 2.5

Fuente (ACI318S, Guide for the design and construction of externally bonded frp systems for strengthening

concrete estruture, 2015)

El ACI recomienda que el tamafio nominal del agregado no sea superior a 1/5 de la

dimensién menor de la pieza a hormigonear, ni mayor que % del espaciamiento libre

entre barras individuales, ni de 1/3 del espesor de una losa (ACI318S, Guide for the

design and construction of externally bonded frp systems for strengthening concrete

estruture, 2015).
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Tamafo maximo recomendado (cm) en funcién de dimensién minima de la seccion
(ACI)

Tabla 10 Tamafio de tamafios maximos y minimos

Tamafio Maximo Recomendado (cm)
Dimension
Minima (Cm)
Muros armados, ) Losas debilmente
. . Muros sin armadura| Losas muy armadas .
vigas y pilares armadas o sin
armadura
6-12 1.25-2.0 2 20-25 2.0-4.0
14 -28 20-40 4 -4.0 40-75
30-74 40-75 7.5 40-75 -75
>=76 40-75 15 40-7.6 75-150

Fuente: (ACI318S, Guide for the design and construction of externally bonded frp
systems for strengthening concrete estruture, 2015)

El método A.C.I recomienda que los agregados estén bien graduados, para que haya
variedad de tamafios y prefiere trabajar con materiales angulosos antes que
redondeados. (ACI1318S, Guide for the design and construction of externally bonded

frp systems for strengthening concrete estruture, 2015)

3.7.3. Calculo del agua de mezclado y contenido de aire

La cantidad de agua por volumen unitario del concreto que se necesita para obtener
determinado asentamiento depende del tamafio maximo del agregado, del contenido
de aire incluido, de la temperatura del hormigon y del uso de aditivos quimicos (Peralta
N., 2010)
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Para el disefio se debe suponer que los agregados estan saturados y superficialmente
secos, pero en la practica no encontramos asi a los materiales, pues en época caliente
estaran secos y en épocas de lluvias estardn humedos, valores que se deberan ajustar
(Peralta N. , 2010).

3.7.4. Relacion Agua/Cemento ACI

La relacion agua/cemento (a/c) es de mucha importancia no solo para alcanzar la
resistencia de disefio (f’cr) sino para obtener otros factores como la durabilidad, esta
relacion determina la porosidad del hormigén endurecido y a mayor porosidad menor
resistencia y por ende menor durabilidad (Peralta N. , 2010).

La resistencia promedio seleccionada (f’cr) a los 28 dias curados y en condiciones
normales debe exceder la resistencia especificada.

Los valores que estan por debajo del valor promedio pueden representar problemas,
si estan significativamente por debajo de f'c. De ahi que se recomiendan 3 casos para
estimar el valor de f'c en funcion de la disponibilidad de registros de ensayos previos
y toman en cuenta el valor de la desviacién estandar “s” obtenida (ACI1318S, Guide
for the design and construction of externally bonded frp systems for strengthening
concrete estruture, 2015) pues en época caliente estaran secos y en épocas de lluvias

estaran himedos, valores que se deberan ajustar (Peralta N. , 2010).

La resistencia promedio seleccionada (f’cr) a los 28 dias curados y en condiciones
normales debe exceder la resistencia especificada.

Los valores que estan por debajo del valor promedio pueden representar problemas,
si estan significativamente por debajo de f'c. De ahi que se recomiendan 3 casos para
estimar el valor de f"c en funciédn de la disponibilidad de registros de ensayos previos
y toman en cuenta el valor de la desviacion estandar “s” obtenida (ACI318S, Guide
for the design and construction of externally bonded frp systems for strengthening

concrete estruture, 2015)
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Tabla 11 Cuando se tiene menos de 15 registros

Esfuerzo a compresion Esfuerzo promedio requerido a

especificado f'c, Kg/cm2

<210 f'c+70
210 - 350 f'c + 84
> 350 1.10 f'c + 49

Elaborado por: Reyes, S & Villigua, C. (2019)

Esfuerzo promedio requerido a compresion cuando no se dispone datos para
establecer una desviacion estandar (ACI318S, Guide for the design and construction
of externally bonded frp systems for strengthening concrete estruture, 2015).

Una vez determinado el valor f’c y si el concreto a disefiarse sera con o sin inclusion

de aire, se determina la relacion A/C de la siguiente tabla

Relacion agua/cemento segun resistencia a la compresion

Tabla 12 relacion agua/cemento

Resistencia a la compresion a los 28 dias Relacion agua-cemento por peso
(Kg/em2) concreto sin aire concreto con aire
snaliida inaliida

420,00 0,41 0,00

400,00 0,42 0,00

350,00 0,47 0,39

300,00 0,54 0,45

280,00 0,57 0,48

250,00 0,61 0,52

210,00 0,68 0,59

200,00 0,69 0,60

150,00 0,79 0,70

140,00 0,82 0,74

Fuente: (ACI318S, Guide for the design and construction of externally bonded frp systems for strengthening

concrete estruture, 2015)
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Los valores son estimados para resistencias promedio de concretos que contengan
no mas de 2% para concreto sin aire incluido y 6% de contenido de aire total para
concreto con aire incluido (ACI318S, Guide for the design and construction of

externally bonded frp systems for strengthening concrete estruture, 2015).

Para condiciones de exposicion severa la relacion A/C o agua/materiales
cementantes se deben mantener baja, aun cuando el requerimiento de resistencia pueda

cumplirse con valores mayores.

Abrasion de los angeles

Es la prueba mas importante y mas aplicada para la corroboracién de la calidad del
agregado grueso, este determina el degaste del agregado grueso, menor de 1% (38
mm), utilizando la maquina de Los Angeles. (Peralta N. , 2010)

Tabla 13 Relacién agua/cemento o agua/materiales cementantes méximas permisibles para concreto
sujeto a exposiciones severas

Estructura continuamente himeda
o frecuentemente expuesta a Estructura expuesta a agua de
congelamiento y deshielo mar o sulfatos
Tipo de estructura
Secciones delgadas (bardas,
bordillos, comisas y trabajos
ornamentales) y secciones con
menos de 5 mm de recubrimiento
sobre el refuerzo 0,45 0,40
Todas las estructuras 0,50 0,45

Fuente: (ACI318S, Guide for the design and construction of externally bonded frp systems for strengthening concrete
estruture, 2015)
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3.7.5. Calculo del contenido del cemento
El cemento requerido es igual al contenido estimado de agua mezclado encontrado

en 3.1.4 dividido para la relacién A/C determinado segun paso en 3.1.5, no obstante,
la especificacion incluye un limite minimo separado sobre el cemento, ademas de los
requerimientos de resistencia y durabilidad, la mezcla debe basarseen el criterio que
conduzca a utilizar una mayor cantidad de cemento (ACI318S, Guide for the design
and construction of externally bonded frp systems for strengthening concrete estruture,
2015).
C=A/(AIC)

Doénde:

C = Cantidad de cemento por m* de concreto

A = Cantidad de agua por m® de concreto

AJC = relacion agua/cemento
3.7.6 Estimacion del contenido del agregado grueso

En la tabla 3.7 se muestra el volumen de agregado en ms3, con base al peso
volumétrico varillado seco (PVV), para un mé de concreto. Se puede observar que el
volumen de agregado grueso varillado en seco por m*® de hormigon depende del
tamafio maximo del agregado y del médulo de finura. (AC1318S, Guide for the design
and construction of externally bonded frp systems for strengthening concrete estruture,
2015).

Tabla 14 Volumen de agregado grueso por volumen unitario de concreto

Volumen de agregado grueso varillado en seco por
Tamafio Maximo Nominal del _— -
volumen unitario de concreto, para distintos
Agregado modulos de finura de la arena.
(mmy pulg) 2.4 2.6 2.8 3.0
9.5 (3/8") 0.50 0.48 0.46 0.44
12.5 (2" 0.59 0.57 0.55 0.53
19 (3/4™) 0.66 0.64 0.62 0.60
25 ") 0.71 0.69 0.67 0.65
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375 (11/2") 0.75 0.73 0.71 0.69
50 ") 0.78 0.76 0.74 0.72
75 (3" 0.82 0.80 0.78 0.76
150 (6") 0.87 0.85 0.83 0.81

Fuente: (ACI318S, Guide for the design and construction of externally bonded frp systems for strengthening

concrete estruture, 2015).

Volumen de agregado grueso por volumen unitario de concreto.

Tabla 15 Volumen de agregado grueso por volumen unitario de concreto

Tamafio Maximo Nominal del Volumen de agregado grueso varillado en seco por
Agregado (mmyy pulg) volumen unitario de concreto, para distintos
mddulos de finura de la arena.
2.4 2.6 2.8 3.0
9.5 (3/8") 0.50 0.48 0.46 0.44
12.5 (1/2") 0.59 0.57 0.55 0.53
19 (3/4") 0.66 0.64 0.62 0.60
25 (1" 0.71 0.69 0.67 0.65
37.5 (11/2") 0.75 0.73 0.71 0.69
50 (2") 0.78 0.76 0.74 0.72
75 (3") 0.82 0.80 0.78 0.76
150 (6") 0.87 0.85 0.83 0.81

Fuente: (ACI318S, Guide for the design and construction of externally bonded frp systems
for strengthening concrete estruture, 2015).

Los volimenes que se indican en la tabla anterior, se basan en agregados en
condiciones de varillado en seco, como se describe en la norma ASTM C29. Estos
volimenes se han seleccionado a partir de relaciones empiricas para producir concreto
con un grado de trabajabilidad adecuado a la construccion reforzada comun. Para
pavimentos de concreto, pueden incrementarse en un 10% aproximadamente, (ACI,
ACI 211.1: Manual of concrete practice) (ACI318S, Guide for the design and
construction of externally bonded frp systems for strengthening concrete estruture,
2015).
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3.7.7. Estimacién del contenido de la escoria de acero

Para determinar el contenido de la escoria de acero se aplicara el mismo

procedimiento que el agregado grueso ya que esta clasificado dentro del tamiz de %, “y

cumple el tamafio maximo nominal de la norma ASTM C29

Tabla 16 Volumen de agregado grueso por volumen unitario de concreto para diferentes médulos de finura de

la arena
Volumen de agregado grueso varillado en seco pof
Tamafio Maximo Nominal del | yolymen unitario de concreto, para distintog
Agregado (mm y pulg) mddulos de finura de la arena.
24 2.6 2.8 3.0

9.5 (3/8") 0.50 0.48 0.46 0.44

12.5 (1/2") 0.59 0.57 0.55 0.53

19 (3/4") 0.66 0.64 0.62 0.60

25 (1") 0.71 0.69 0.67 0.65

37.5 (11/2") 0.75 0.73 0.71 0.69

50 (2") 0.78 0.76 0.74 0.72

75 (3" 0.82 0.80 0.78 0.76

150 (6") 0.87 0.85 0.83 0.81

Fuente: (ACI318S, Guide for the design and construction of externally bonded frp systems for strengthening
concrete estruture, 2015)
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3.7.8. Estimacién del contenido del agregado fino
El ACI proporciona 2 formas de determinar el contenido de agregado fino, se da

por el método de peso o por el método de volumen absoluto (AC1318S, Guide for the
design and construction of externally bonded frp systems for strengthening concrete
estruture, 2015).

Agregado fino por el método del peso.
El peso requerido de agregado fino es la diferencia entre el peso del concreto fresco
y el peso total de los demas componentes (cantidad de agua, cemento y agregado
grueso) determinados previamente en Kg/m® (ACI318S, Guide for the design and
construction of externally bonded frp systems for strengthening concrete estruture,
2015).
Para determinar el peso del concreto fresco la ACI propone la tabla siguiente con la

cual se obtiene un célculo tentativo.

Tabla 17 Primera estimacion del peso del concreto

Tamafio Maximo Primera estimacion del peso del concreto fresco Kg/m3
Nominal del Agregado| COncreto sin aire Concreto con aire incluido
9.5 (3/8") 2280 2200

12.5 (272" 2310 2230

19 (3/14™) 2345 2275

25 (1" 2380 2290

37.5 (11/2") 2410 2350

50 (27 2445 2345

& (3%) 2490 2405

150 (6") 2530 2435

Fuente: (ACI318S, Guide for the design and construction of externally bonded frp systems for strengthening
concrete estruture, 2015)
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Cuando se desea un calculo tedricamente exacto del peso del concreto fresco por
metro cubico el ACI recomienda la siguiente formula (ACI318S, Guide for the design
and construction of externally bonded frp systems for strengthening concrete
estruture, 2015):

U = 10Ga (100-A) + C(1-Ga/Gc) — W(Ga-1)

Donde:
e U: Peso del concreto fresco, por m3,
e Ga: Promedio pesado del peso especifico de la combinacion de Agregado
finoy grueso, a granel en condicién SSS.
e Gc: Peso especifico del cemento (generalmente es 3.15) A: Porcentaje de

contenido de aire.

W: Requerimiento de agua de mezclado, kg/m3

C: Requerimiento de cemento, kg/m?3

Agregado fino por el método de volumen absoluto.

Un procedimiento mas exacto para calcular la cantidad requerida de agregados
finos recomendado por la ACI 211.1, implica el empleo de volumenes desplazados por
los componentes (determinacién de gravedades especificas). En este caso, el volumen
total desplazado por los componentes conocidos (el agua, aire, cemento y agregado
grueso) se resta del volumen unitario del concreto para obtener el volumen requerido
de agregado fino. EI volumen ocupado por cualquier componente en el concreto es
igual a su peso dividido entre la densidad de ese material (siendo ésta el producto del
peso unitario del agua por el peso especifico del material) (ACI318S, Guide for the
design and construction of externally bonded frp systems for strengthening concrete
estruture, 2015)

Con las cantidades de cemento, agua y agregado grueso establecido y la cantidad
aproximada de aire atrapado de 1% que se determiné en la tabla del numeral 3.3y 3.4,

segun el caso, el contenido de arena puede calcularse como:
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e Peso volumétrico = Peso / Volumen

e Volumen = Peso / peso volumétrico

e Gravedad especifica= Peso volumétrico/Peso volumétrico del agua

e Peso volumétrico= gravedad especifico x peso volumétrico del
agua(1000kg/ms3).

e Volumen = Peso/ (gravedad especifica x peso volumétrico del
agua) Para entender mejor se propone el siguiente ejemplo:

e Volumen de agua: 181/(1.00*1000) = 0.181 m3

e Volumen sélido de cemento: 292/(3.15*1000) = 0.093 m3

e Volumen sélido de agregado grueso: 1136/ (2.68*1000) = 0.424 m3

e Volumen de aire atrapado (1%): 1/100 = 0.010 m3

e Volumen sélido de los ingredientes excepto agregado fino = 0.708 m3

e Volumen sélido de agregado fino requerido = 1.000-0.708 = 0.292 m3

e Peso requerido de agregado fino = 0.292 * 2.64 * 1000 = 771 kg por

m3 de concreto.

3.7.9. Ajustes por humedad del agregado

Los agregados estan generalmente himedos y sus pesos secos obtenidos segun
pasos anteriores se deben incrementar con el porcentaje de agua que contienen los
agregados tanto por absorcion, de la siguiente manera (AC1318S, Guide for the design
and construction of externally bonded frp systems for strengthening concrete
estruture, 2015)

Agregado fino humedo.
Agregado fino seco (1+ Waf) Agregado grueso himedo = Agregado grueso

seco(1+wag)

Do6nde:
Waf = Porcentaje de humedad del agregado fino

Wag= Porcentaje de humedad del agregado grueso
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Agregado fino humedo.
Agregado fino seco (1+ waf) Agregado grueso humedo = Agregado grueso

seco(1+wag)

Donde:
Waf = Porcentaje de humedad del agregado fino

Wag= Porcentaje de humedad del agregado grueso

Continuando con el ejemplo.

Agregado fino himedo =771 (1+0.06) = 817 kg por m?3 de concreto

Agregado grueso himedo = 1136 (1+0.02) = 1159 kg por m3 de concreto

Conocida la cantidad de cemento y agua, se determina la cantidad de arena y grava
de acuerdo a la proporcién de la mezcla éptima. Partiendo de la necesidad de los

materiales para 1 m3 de concreto con un 2 0 3% de aire atrapado.
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CAPITULO IV

4.1. Fundamentacion de la propuesta

Dado que en nuestro pais existe un gran numero de construcciones ubicadas en
zonas sismicas que deben ser reforzadas y/o reparadas, la aplicacion de estas nuevas
técnicas puede resultar una buena opcion, siempre y cuando se cuente con una
metodologia racional de disefio. Para incorporar el uso de la escoria de acero para vigas
y reparacion de elementos de concreto reforzado a la practica comun es necesario
realizar estudios tanto tedricos como experimentales que permitan: establecer el

comportamiento estructural de elementos.

El objetivo principal de este estudio es determinar el efecto del refuerzo mediante
la Escoria de acero en las propiedades mecanicas de vigas de concreto reforzado
sujetas a flexion bajo la accion de carga creciente y carga ciclica reversible,
principalmente en lo que se refiere a la resistencia y capacidad de Deformacién,
presentar observaciones y recomendaciones acerca del uso de este tipo de material e
identificar necesidades de investigacion con el fin de establecer una metodologia

racional de disefio.

Las pruebas se realizaran en dos etapas. En la primera etapa se realizaran pruebas
experimentales a flexion en vigas de concreto sujetas a carga creciente, con refuerzo
adicional de Escoria de acero en cuatro de ellas y en la segunda etapa se realizaran
pruebas en cuatro sub-ensamblajes viga columna sujetos a carga ciclica reversible,
con refuerzo adicional de la Escoria de acero en dos de ellas. reparados o reforzados
mediante estas técnicas, definir las ventajas y desventajas del uso de estos materiales
de manera que sea posible establecer bajo qué condiciones pueden resultar una buena
solucion y fijar una metodologia de disefio y evaluacion de elementos reparados o

reforzados mediante estas técnicas.
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4.2 Propiedades fisicas de los materiales

4.2.1. Analisis de las propiedades fisicas de la piedra

Tabla 18 Andlisis de las propiedades fisicas de la escoria de piedra

ENSAYO GRANULOMETRICO DEL AGREGADO GRUESO

PROYECTO:

MUESTRA:

DISENO DE CONCRETO UTILIZANDO ESCORIA DE ACERO PARA
VIGAS

PIEDRA

FECHA:17/12/2018

DESCRIPCION DEL MATERIAL: AGREGADO

FUENTE DEL MATERIAL:
CANTERA

GRUESO
Peso 9% % Que Especificaciones A.S.T.M
TAMIZ parcial Retenido pasan 1
2" 1/2" i 3/4"
21/2" 0 0 0 100 wEE FEE FEE
95-
2" O 0 0 100 e EE kS EE k]
11)(1” 0 0 0 # 100 R B R
35- 95-
1" 0 0 0 70 wEE 100 100
90-
3/4" 0] 0 0 HEE 35-70 FEE 100
1/2" 570.7 0 0 HEE wEE 25-60 FEE
3/8" 0 0 0 o 10-30 FAEE 20-5
N. 4 44941 0 0 0-5 0-5 0-10 0-10
N. 8 56.4 0 0 HEE wEE FEE 0-5
FONDO 137.4
TOTAL 5258.6
Elaborado por: Reyes, S & Villigua, C. (2019)
Porcentaje de pasante acumulado piedra
Tabla 19 Porcentaje de pasante acumulado piedra
- 13" v %"
100 N°8 N°4 34" 135" N°8 N°4 3" 3" 1"
| s0 i / T
~ 80 [ [ [ [
A~ 70 - /| [ |
E 60 /- /] / a
A 50 — L— - 1
(L:l 40 [ | [ | [ ] [
“l:, 30 - [ ] [ |
5 20 /1 /1 [
° 10
o | | F |/ F T
g N4 3" o1 2" 21 N°8 N°4 5" 1" 21"

Elaborado por: Reyes, S & Villigua, C. (2019)
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4.2.2. Analisis de las propiedades fisicas de la escoria de acero

Tabla 20 Analisis de las propiedades fisicas de la escoria de acero

ENSAYO GRANULOMETRICO DEL AGREGADO GRUESO

PROYECTO: DISENO DE CONCRETO UTILIZANDO ESCORIA DE ACERO PARA VIGAS

MUESTRA: FECHA: 17/12/2018

ESCORIA DE ACERO

DESCRIPCION DEL MATERIAL: AGREGADO

GRUESO
TAMIZ Peso % % Que Especificaciones A.S.T.M
parcial Retenido pasan 2" 1.1/2" q0 3/4"
21/2" 0 0 O 100 * %k ok * %k % * % %
2 0 0 0 95-100 *Ex *Hk %k
11/1" 0 0 0 * %k ok 100 % % %k %k %
1" 0 0 0 35-70 *Ek 95-100 100
3/4" 244.9 0 0 A A 35-70 ForE 90-100
1/2“ 0 0 O % K ¥ * %k ok 25—60 * % %
3/8" 4964.5 0 0 HAE 10-30 *oxx 20-5
N. 4 958.1 0 0 0-5 0-5 0-10 0-10
N. 8 31.3 0 0 *Hk *Ek *xx 0-5
FONDO 71.3
TOTAL 6270.1
Elaborado por: Reyes, S & Villigua, C. (2019)
Porcentaje de pasante acumulado de escoria de acero.
Tabla 21 Porcentaje de pasante acumulado de escoria de acero.
- 12" 1 %"
100 N°8 N°4 3" 11" N°8 N°4 36" %" 1"
% 90 [ ! [
~ 80 [ - [
~ 70 / - [ | |
E 60 /l /1 [
A 50 1 L L —
U 40 [ | [ |
v 30 [ [
5 20 /1 /1 [ | | |
° 10 /|
o | r E 1/
N4 o1t 2v 2w N°8 N°4 %" 1"2%"

Elaborado por: Reyes, S & Villigua, C. (2019)
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4.2.3 Anélisis de las propiedades fisicas del agregado fino

Tabla 22 Analisis de las propiedades fisicas del agregado fino

ENSAYO GRANULOMETRICO DEL AGREGADO FINO

PROYECTO: DISENO DE CONCRETO UTILIZANDO ESCORIA DE ACERO PARA VIGAS
MUESTRA: ARENA FECHA: 17/12/2018 FUENTE DEL MATERIAL: CANTERA

DESCRIPCION DEL MATERIAL: AGREGADO

FINO
TAMIZ Peso parcial % : % Que Especificaciones
grs Retenido % Retenido pasa AST.M
Acumulado
3/8 0 0 0 0 100
N.°4 1.9 0 0 0 95-100
N.’8 6.7 0 0 0 80-100
N.’16 32.1 0 0 0 50-85
N.’30 283.9 0 0 0 25-60
N.°50 526.5 0 0 0 10-30
N.100 128.8 0 0 0 2-10
FONDO 209 0 0 0 0
TOTAL 1000.8 0 0 0 0

Elaborado por: Reyes, S & Villigua, C. (2019)
Porcentaje de pasante acumulado de agregado fino

Tabla 23 Porcentaje de pasante acumulado de agregado fino

100
90
%
b 80
A
s 70
A
N
T 60
E
A 50
c
u
w 40
u
L 30
A
D
o 20
10
0
F 100 50 30 16 8 4 3/8

Elaborado por: Reyes, S & Villigua, C. (2019)
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4.3 Calculo para un disefio de concreto de 280 Mpa

Para el calculo del disefio de la viga utilizando la escoria como agregado grueso se
analiza los materiales del hormigdn, cemento, arena piedra, escoria, agua con sus
respectivas cantidades es decir la dosificacion requerida para llegar a la resistencia

deseada

1.- Resistencia requerida
F 'c= 28 Mpa

2.- Resistencia promedio a la compresion
F’cr=F 'c+8.5= 36.5 Mpa

Cuando no se cuenta con datos para la desviacién la resistencia promedio puede

determinarse con la siguiente tabla:

Tabla 24 sin datos para la desviacion de la resistencia

e f*er
(kg/em?) (kg/cm?)
<210 f'c+70
210 a 350 f'c+ 84
> 350 f'c+99

Elaborado por: Reyes, S & Villigua, C. (2019)
3.- Revenimiento (anexo 2 tablal-1)

Segun el A.C.I el requerido para vigas es de entre 100 mm y 25 mm en este caso
tomaremos como revenimiento.
Rev.=10cm
4.-Tipo de cemento segun su durabilidad GU

Tipo GU uso general con masa especifica relativa 3.00
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5.- Seleccidn % de aire minimo (anexo 2 tabla 1-5)
En este caso para tamafios maximo de agregado 25 mm
% aire = 1.5
6.-Cantidad de agua (anexo 2 tabla 1-5)
Whi20-193 kg/m3 h20

7.- Relacion agua / cemento (anexo 2 tabla 1-4)
Para una resistencia a la compresion a los 28 dias de entre 25 Mpa y 30 Mpa se

requiere una relacién A/C de 0.46 con aire incluido

R=A/C
R =0.46

8.- Contenido de cemento

A/C=0.46
A =193 kg/m3
Entonces:
C=A/R
= M =419.56 kg/m3
0.46

c= 419.56 kg/m3

El volumen por m3 de concreto esta dado por

[ 419.56kg/m3
V= & = 219.56kg/m3
P~ 3000 kg/m3

Vc=0.112 m3

=0.112m3

4.4. Disefio y dosificacion del concreto utilizando escoria de acero para vigas

Se calcula la dosificacion requerida para obtener la resistencia deseada, se calcula
las cantidades de material que se empleara en el hormigon de las resistencias detalladas
a continuacion con su respectiva relacion de agua cemento, de los cuales presentamos

los siguientes resultados.
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4.4.1. Dosificacion de los materiales para los disefios de concreto

Tabla 25 Dosificacion agregado grueso piedra 100%

PROYECTO: DISENO DE CONCRETO UTILIZANDO ESCORIA DE ACERO PARA VIGAS

RESISTENCIA SOLICITAD:

280KG/cm2
GRAV. ESP =Y,
SSS Ké/M3 ' SUELTO MF ABSORCION %
KG/M3
AGREGADO GRUESO ESCORIA 2656.0 1366.5 2.1
AGREGADO GRUESO PIEDRA 2719.4 1429.9 2.3
AGREGADO FINO 2685.0 1324.2 3.12 4,15
CEMENTO 3150.0 1200
T. max de agregado grueso 25.00 mm
P.U compactado del agregado grueso 1511.36kg/m3
Cemento 350.91kg/m3
Agua 193 kg/m3
Aire confinado 1.50%
Relacion A/IC 0.46
Volumen de AG por unidad de vol. de
cemento 0.55
Volumen absoluto de cemento 0.111 m3
volumen absoluto de agua 0.193 m3
volumen absoluto de agregado grueso 0.364 m3
volumen absoluto de aire confinado 0.015 m3
Total de componentes excepto arena 0.683 m3
volumen absoluto de la arena 0.317 m3
Dosf. En peso es0 ka/saco volumen Dosf. En
por m3 de P 50kg m3/saco 50 volumen por m3
concreto kg 9 kg de concreto m3
Cemento 360.91 50 50 0.292
Agua 193 275 275 0.193
Agregado grueso 966.78 137.75 0.096 0.672
Escoria de acero 0 0 0 0
Agregado fino 851.15 121.28 0.064 0.448
Dosificacion 1 saco de cemento Dosificacion para 1 m3 concreto
Cemento lu Cemento 7 sacos
Agua 27.5 litros Agua 192.5 litros
Agregado grueso piedra 3 parihuelas Agregado grueso piedra 21 parihuelas
Agregado. grueso escoria de acero 0 Agregado grueso escoria de acero 0
Agregado fino 2 parihuelas Agregado fino 14 parihuelas

Elaborado por: Reyes, S & Villigua, C. (2019)
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Tabla 26 Dosificacion 75% piedra 25% escoria de acero

PROYECTO: DISENO DE CONCRETO UTILIZANDO ESCORIA DE ACERO PARA VIGAS

RESISTENCIA SOLICITADA :280 KG/cm2

GRAV. P.U,
ESP. SSS SUELTO MF ABSORCION %
KG/M3 KG/M3
AGREGADO GRUESO ESCORIA 2656.0 1366.5 2.1
AGREGADO GRUESO PIEDRA 2719.4 1429.9 2.3
AGREGADO FINO 2685.0 1324.2 3.12 4,15
CEMENTO 3150.0 1200
T. max de agregado grueso 25.00 mm
P.U compactado del agregado grueso 1511.36kg/m3
Cemento 350.91 kg/m3
Agua 193 kg/m3
Aire confinado 1.50%
Relacién A/C 0.46
Volumen de AG por unidad de vol. de
cemento 0.55
Volumen absoluto de cemento 0.111 m3
volumen absoluto de agua 0.193 m3
volumen absoluto de agregado grueso 0.364 m3
volumen absoluto de aire confinado 0.015 m3
Total de componentes excepto arena 0.683 m3
volumen absoluto de la arena 0.317 m3
Dosf. En D5 (B
pesopor m e | PG jumen | mide conaet
COTEIED .G 20K mSIZ:co 50 kg m3
Cemento 360.91 50 50 0.292
Agua 193 215 215 0.193
Agregado grueso 75% 725.08 103.31 0.072 0.504
Escoria de acero 25% 241.69 34.44 0.024 0.168
Agregado fino 851.15 121.28 0.064 0.448
Dosificacion 1 saco de cemento Dosificacion para 1 m3 concreto
Cemento lu Cemento 7 sacos
Agua 27.5 litros Agua 192.5 litros
Agregado grueso piedra 2.25 parihuelas | Agregado grueso piedra 15.75 parihuelas
Agregado. grueso escoria de acero 0.75 parihuelas | Agregado grueso escoria de acero 5.25 parihuelas
Agregado fino 2 parihuelas Agregado fino 14 parihuelas

Elaborado por: Reyes, S & Villigua, C. (2019)
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Tabla 27 Dosificacion de agregado 25% piedra 75% escoria de acero

PROYECTO: DISENO DE CONCRETO UTILIZANDO ESCORIA DE ACERO PARA VIGAS

RESISTENCIA SOLICITADA :280 KG/cm2

P.U compactado del agregado
grueso

1511.36 kg/m3

P.U,
SC;S?(\(/?;/E/IS;. SUELTO MF ABSORCION %
KG/M3
AGREGADO GRUESO
ESCORIA 2656.0 1366.5 2.1
AGREGADO GRUESO PIEDRA 27194 1429.9 2.3
AGREGADO FINO 2685.0 1324.2 3.12 4,15
CEMENTO 3150.0 1200
T. max de agregado grueso 25.00 mm

Agregado grueso piedra

Agregado fino

Agregado grueso escoria de acero

0.75 parihuelas
2.25 parihuelas

2 parihuelas

Agregado grueso piedra
Agregado grueso escoria de acero

Agregado fino

Cemento 350.91 kg/m3
Agua 193 kg/m3
Aire confinado 1.50%
Relacién A/C 0.46
Volumen de AG por unidad de vol. de cemento 0.55
Volumen absoluto de cemento 0.111 m3
volumen absoluto de agua 0.193 m3
volumen absoluto de agregado
grueso 0.364 m3
volumen absoluto de aire
confinado 0.015 m3
Total, de componentes excepto
arena 0.683 m3
volumen absoluto de la arena 0.317 m3
D%ifm%n dp;eso peso kg/saco Dosf. En volumen por
P 50kg volumen m3/saco | 3 de concreto m3
concreto kg 50 kg
Cemento 360.91 50 50 0.292
Agua 193 275 275 0.193
Agregado grueso 25% 241.69 34.44 0.024 0.168
Escoria de acero 75% 725.08 103.31 0.072 0.504
Agregado fino 851.15 121.28 0.064 0.448
Dosificacion 1 saco de cemento Dosificacion para 1 m3 concreto
Cemento lu Cemento 7 sacos
Agua 27.5 litros Agua 192.5 litros

5.25 parihuelas
15.75 parihuelas

14 parihuelas

Elaborado por: Reyes, S & Villigua, C. (2019)

52




Tabla 28 Dosificacion de agregado 50 % piedra 50% escoria de acero

PROYECTO: DISENO DE CONCRETO UTILIZANDO ESCORIA DE ACERO PARA VIGAS

RESISTENCIA SOLICITADA :280 KG/cm2

Agregado grueso piedra 1.5 parihuelas

Agregado grueso escoria de acero 1.5 parihuelas

Agregado fino 2 parihuelas

S%S?(\élllfﬂs;‘ SUgll_l'Jl"O MF ABSORCION %
KG/M3
AGREGADO GRUESO ESCORIA 2656.0 1366.5 2.1
AGREGADO GRUESO PIEDRA 27194 1429.9 2.3
AGREGADO FINO 2685.0 1324.2 3.12 4,15
CEMENTO 3150.0 1200
T. max de agregado grueso 25.00 mm
P.U compactado del agregado grueso 1511.36 kg/m3
Cemento 350.91 kg/m3
Agua 193 kg/m3
Aire confinado 1.50%
Relacién A/C 0.46
VVolumen de AG por unidad de vol. de cemento 0.55
Volumen absoluto de cemento 0.111 m3
volumen absoluto de agua 0.193 m3
volumen absoluto de agregado grueso 0.364 m3
volumen absoluto de aire confinado 0.015 m3
Total, de componentes excepto arena 0.683 m3
volumen absoluto de la arena 0.317 m3
Dosf. En peso volumen Dosf. En
por m3 de pesg)ollig/saco m3/saco 50 volumen por m3
concreto kg kg de concreto m3
Cemento 360.91 50 50 0.292
Agua 193 215 215 0.193
Agregado grueso 50% 483.39 68.875 0.048 0.336
Escoria de acero 50% 483.39 68.875 0.048 0.336
Agregado fino 851.15 121.28 0.064 0.448
Dosificacion 1 saco de cemento Dosificacion para 1 m3 concreto
Cemento lu Cemento 7 sacos
Agua 27.5 litros Agua 1925 litros

Agregado grueso piedra 10.5 parihuelas

Agregado grueso escoria de acero 10.5 parihuelas

Agregado fino 14 parihuelas
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Tabla 29 Dosificacion de agregado 0% piedra 100% escoria de acero

PROYECTO: DISENO DE CONCRETO UTILIZANDO ESCORIA DE ACERO PARA VIGAS

RESISTENCIA SOLICITADA :280 KG/cm2

ES(?:’RQQIS P'l}i’GSKAEsLTO MF ABSORCION %
KG/M3
AGREGADO GRUESO ESCORIA 2656.0 1366.5 2.1
AGREGADO GRUESO PIEDRA 2719.4 1429.9 2.3
AGREGADO FINO 2685.0 1324.2 3.12 4,15
CEMENTO 3150.0 1200
T. max de agregado grueso 25.00 mm
P.U compactado del agregado grueso 1511.36 kg/m3
Cemento 350.91 kg/m3
Agua 193 kg/m3
Aire confinado 1.50%
Relacion A/C 0.46
Volumen de AG por unidad de vol. de cemento 0.55
Volumen absoluto de cemento 0.111 m3
volumen absoluto de agua 0.193 m3
volumen absoluto de agregado grueso 0.364 m3
volumen absoluto de aire confinado 0.015 m3
Total, de componentes excepto arena 0.683 m3
volumen absoluto de la arena 0.317 m3
pesoljg)?)ifh%nde pessooig/saco mg’,g';é?g% volur?ugr? fr-);nmS
concreto kg kg de concreto m3
Cemento 360.91 50 50 0.292
Agua 193 215 215 0.193
Agregado grueso piedra 0 0 0 0
Escoria de acero 966.78 137.75 0.096 0.672
Agregado fino 851.15 121.28 0.064 0.448
Dosificacion 1 saco de cemento Dosificacion para 1 m3 concreto
Cemento lu Cemento 7 sacos
Agua 27.5 litros Agua 192.5 litros
Agregado grueso piedra 0 Agregado grueso piedra 0
Agregado. grueso escoria de acero 3 parihuelas | Agregado grueso escoria de acero 21 parihuelas
Agregado fino 2 parihuelas | Agregado fino 14 parihuelas

Elaborado por: Reyes, S & Villigua, C. (2019)
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4.4.2. Ensayo de resistencia a la compresion de los cilindros de concreto

DISENO NORMAL 100% AGREGADOS TRADICIONALES

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDROS DE CONCRETO

PROYECTO: DISENO DE CONCRETO UTILIZANDO ESCORIA DE ACERO PARA VIGAS.

AGEGADO GRUESO: 3U

AGREGADO FINO: 2U FECHA:  27/12/2018al 17/01/2019

TAMANO MAXIMO DE AGREGADO: 25,00 mm REVENIMIENTO: 10cm

CEMENTO:50 kg AGUA:25L

RELACION AGUA-CEMENTO (A/C): w/(c+p):0.46 NUMERO DE SACOS DE CEMENTO: 1u

RESISTENCIA: 28Mpa MODULO DE FINURA

CILINDRO DIAMETRO: 10cm ALTURA: 20 cm AREA: 78.54cm’

CILINDRO FECHA EDAD CARGAS AREADEL | RESISTENCIA

No. TOMA ROTURA DIAS | MAXIMAKg. | CILNDRO Ke/em?
1 20/12/2018 | 27/12/2018 16420 78.54 209.06
2 20/12/2018 | 27/12/2018 16930 78.54 215.56
3 20/12/2018 | 03/01/2019 14 17110 78.54 217.85
4 20/12/2018 | 03/01/2019 14 19090 78.54 243.06
5 20/12/2018 | 10/01/2019 21 23780 78.54 302.77
6 20/12/2018 | 10/01/2019 21 24100 78.54 306.85
7 20/12/2018 | 17/01/2019 28 25250 78.54 321.49
8 20/12/2018 | 17/01/2019 28 25080 78.54 319.32

Figura 1 Ensayo a la compresion 1
Elaborado por: Reyes, S & Villigua, C. (2019)
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Elaborado por: Reyes, S & Villigua, C. (2019)
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DISENO #2 CEMENTO+ARENA+ESCORIA+PIEDRA+AGUA

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDROS DE CONCRETO

PROYECTO: DISENO DE CONCRETO UTILIZANDO ESCORIA DE ACERO PARA VIGAS.
AGEGADO GRUESO:3U (25 %ESCORIA+75%PIEDRA)

AGREGADO FINO: 2U FECHA: 28/12/2018 al 18/01/2019
TAMANO MAXIMO DE AGRE 25,00 mm REVENIMIENTO: 10cm
CEMENTO:  50KG AGUA:25L
RELACION AGUA-CEMENTO (A/C): w/(c+p):0.46 NUMERO DE SACOS DE CEMENTO: 1u
RESISTENCIA: 28Mpa MODULO DE FINURA
CILINDRO DIAMETRO: 10cm ALTURA: 20cm AREA: 78.54 cm2
CILINDRO FECHA EDAD CARGAS AREADEL | RESISTENCIA

No. TOMA ROTURA DIAS | MAXIMAKg. | CILINDRO Kg/cm?

1 /1202018 | 28/12/2018 7 17950 7854 28.55

2 /1202018 | 28/12/2018 7 18010 78.54 2931

3 21/12/2018 | 04/01/2019 14 19990 78.54 254.52

4 21/12/2018 | 04/01/2019 14 19870 78.54 252.99

5 21/12/2018 | 11/01/2019 21 21750 78.54 276.93

6 21/12/2018 | 11/01/2019 21 22150 78.54 282.02

7 21/12/2018 | 18/01/2019 28 23310 78.54 296.79

8 21/12/2018 | 18/01/2019 28 23830 78.54 303.41

Figura 2 Ensayo a la compresion disefio 2
Elaborado por: Reyes, S & Villigua, C. (2019)
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ENSAYO # 3 CEMENTO+ARENA+ESCORIA+PIEDRA+AGUA

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDROS DE CONCRETO

PROYECTO: DISENO DE CONCRETO UTILIZANDO ESCORIA DE ACERO PARA VIGAS.
AGEGADO GRUESO:3U  (25% PIEDRA+75%ESCORIA)

AGREGADO FINO: 2U FECHA: 26/12/2018 al 23/01/2019
TAMANO MAXIMO DE AGRE 25,00 mm REVENIMIENTO: 10cm
CEMENTO: 50KG AGUA: 251
RELACION AGUA-CEMENTO (A/C): w/(c+p):0.46 NUMERO DE SACOS DE CEMENTO: 1u
RESISTENCIA: 28Mpa MODULO DE FINURA
CILINDRO DIAMETRO: 10cm ALTURA: 20cm AREA: 78.54 cm?
CILINDRO FECHA EDAD CARGAS AREADEL | RESISTENCIA
No. TOMA ROTURA DiAS MAXIMA Kg. CILINDRO Kg/cm?

1 26/12/2018 02/01/2019 7 16530 78.54 210.47

2 26/12/2018 02/01/2019 7 16170 78.54 205.88

3 26/12/2018 09/01/2019 14 19230 78.54 244.84

4 26/12/2018 09/01/2019 14 19100 78.54 243.19

5 26/12/2018 16/01/2019 21 21080 78.54 268.40

6 26/12/2018 16/01/2019 21 21410 78.54 272.60

7 26/12/2018 23/01/2019 28 23150 78.54 294.75

8 26/12/2018 23/01/2019 28 23005 78.54 292,91

Figura 3 Ensayo a la compresion disefio 3

Elaborado por: Reyes, S & Villigua, C. (2019)
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Elaborado por: Reyes, S & Villigua, C. (2019)
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ENSAYO # 4 CEMENTO+ARENA+ESCORIA+PIEDRA+AGUA
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDROS DE CONCRETO
PROYECTO: DISENO DE CONCRETO UTILIZANDO ESCORIA DE ACERO PARA VIGAS.
AGEGADO GRUESO:3U  (ESCORIA 50%+PIEDRA 50%)
AGREGADO FINO: 2U FECHA:  02/01/2019 al 30/01/2019
TAMANO MAXIMO DE AGREGADO: 25,00 mm REVENIMIENTO: 10cm
CEMENTO: 50KG AGUA:25L
RELACION AGUA-CEMENTO (A/C): w/(ctp):0.46 NUMERO DE SACOS DE CEMENTO: 1u
RESISTENCIA: 28Mpa MODULO DE FINURA
CILINDRO DIAMETRO: 10cm ALTURA: 20cm AREA: 78.54 cm?
CILINDRO FECHA EDAD CARGAS AREADEL | RESISTENCIA
No. TOMA ROTURA DiAS MAXIMA Kg. CILINDRO Kg/cm?
1 02/01/2019 09/01/2019 7 17530 78.54 223.20
2 02/01/2019 09/01/2019 7 17190 78.54 218.87
3 02/01/2019 16/01/2019 14 20040 78.54 255.16
4 02/01/2019 16/01/2019 14 20090 78.54 255.79
5 02/01/2019 23/01/2019 21 21840 78.54 278.07
6 02/01/2019 23/01/2019 21 22000 78.54 280.11
7 02/01/2019 30/01/2019 28 23440 78.54 298.45
8 02/01/2019 30/01/2019 28 23390 78.54 297.81

Figura 4 Ensayo a la compresion disefio 4

Elaborado por: Reyes, S & Villigua, C. (2019)
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ENSAYO # 5 CEMENTO+ARENA+ESCORIA+AGUA

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDROS DE CONCRETO

PROYECTO: DISENO DE CONCRETO UTILIZANDO ESCORIA DE ACERO PARA VIGAS.
AGEGADO GRUESO:3U (ESCORIA 100%)

AGREGADO FINO: 2U FECHA:  02/01/2019 al 30/01/2019

TAMARO MAXIMO DE AGRE 25,00 mm REVENIMIENTO: 10cm

CEMENTO:  50KG AGUA:25L

RELACION AGUA-CEMENTO (w/(c+p):0.46 NUMERO DE SACOS DE CEMENTO: 1u

RESISTENCIA: 28Mpa MODULO DE FINURA:

CILINDRO DIAMETRO: 10em ALTURA: 20cm AREA:78.54 cm?

CILINDRO FECHA EDAD CARGAS AREADEL | RESISTENCIA

No. TOMA ROTURA DIAS | MAXIMAKg. | CILINDRO Kg/em?
1 02/01/2019 | 09/01/2019 7 15490 78.54 197.22
2 02/01/2019 | 09/01/2019 7 15280 78.54 194.55
3 02/01/2019 | 16/01/2019 14 16840 78.54 214.41
4 02/01/2019 | 16/01/2019 14 16920 78.54 215.43
5 02/01/2019 | 23/01/2019 21 19080 78.54 2.9
6 02/01/2019 | 23/01/2019 21 19500 78.54 28.28
7 02/01/2019 | 30/01/2019 28 22110 78.54 281.51
8 02/01/2019 30/01/2019 28 22090 78.54 281.26

Figura 5 Ensayo a la compresion disefio 5

Elaborado por: Reyes, S & Villigua, C. (2019)
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4.4.3. Analisis de precios unitarios
Tabla 30 Precios unitarios 100% piedra 0% escoria de acero

UNIVERSIDAD LAICA VICENTE ROCAFUERTE

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO:  Disefio de concreto utilizando escoria de acero para vigas
FECHA: 27/12/2018 UNIDAD: m3
RUBRO: Hormigdén simple RENDIMIENTO: 0.31
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
Herramienta menor 5% M/O 0.61
IConcretera 1.00 3.50 3.50 031 1.09
ibrador 1.00 2.50 2.50 031 0.78
ISUBTOTAL (M) 2.47
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
Maestro Categoria C1 1.00 3.93 3.93 031 1.22
Ilbafiil Categoria D2 2.00 3.55 7.10 031 2.20
Pedn Categoria E2 8.00 3.51 28.08 031 8.70
ISUBTOTAL (N) 12.12
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
Cemento m3 7.00 7.80 54.60
Piedra 100% m3 0.67 12.00 8.04
Arena m3 0.45 10.00 4.50
IAgua m3 0.02 5.00 0.10
SUBTOTAL (O) 67.24
ITRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
ISUBTOTAL (P)
ICOSTO DIRECTO (M+N+O+P) 81.83
INDIRECTOS Y UTILIDADES: 12.27
COSTO TOTAL DEL RUBRO: 94.10

Elaborado por. Reyes, S & Villigua, C. (2019)
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Tabla 31 Precios unitarios 75% piedra 25% escoria de acero

UNIVERSIDAD LAICA VICENTE ROCAFUERTE

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO:  Disefio de concreto utilizando escoria de acero para vigas
FECHA: 27/12/2018 UNIDAD: m3
RUBRO: Hormigén simple RENDIMIENTO: 0.31
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMI COSTO
Herramienta menor 5% M/O 0.61
IConcretera 1.00 3.50 3.50 0.31 1.09
ibrador 1.00 2.50 2.50 0.31 0.78
ISUBTOTAL (M) 2.47
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
Maestro Categoria C1 1.00 3.93 3.93 031 1.22
Ilbafiil Categoria D2 2.00 3.55 7.10 031 2.20
Pedn Categoria E2 8.00 3.51 28.08 031 8.70
ISUBTOTAL (N) 12.12
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
Cemento m3 7.00 7.80 54.60
Piedra 75% m3 0.50 12.00 6.02
Escoria 25% m3 0.17 2.00 0.33
Arena m3 0.45 10.00 4.50
IAgua m3 0.02 5.00 0.10
SUBTOTAL (O) 65.56
ITRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
ISUBTOTAL (P)
ICOSTO DIRECTO (M+N+O+P) 80.15
INDIRECTOS Y UTILIDADES: 12.02
COSTO TOTAL DEL RUBRO: 92.17

Elaborado por: Reyes, S & Villigua, C. (2019)
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Tabla 32 Precios unitarios 25% piedra 75% escoria de acero

UNIVERSIDAD LAICA VICENTE ROCAFUERTE

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO: Disefio de concreto utilizando escoria de acero para vigas
FECHA: 27/12/2018 UNIDAD: m3
RUBRO: Hormigén simple RENDIMIENTO: 0.31
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA o0 RENDIMIENTO COSTO
Herramienta menor 5%

M/O 0.61
Concretera 1.00 3.50 3.50 0.31 1.09
vibrador 1.00 2.50 2.50 0.31 0.78
SUBTOTAL (M) 2.47
MANO DE OBRA

JORNAL COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD JHR HORA RENDIMIENTO COSTO
Maestro Categoria C1 1.00 3.93 3.93 0.31 1.22
Albafiil Categoria D2 2.00 3.55 7.10 0.31 2.20
Pedn Categoria E2 8.00 3.51 28.08 0.31 8.70
SUBTOTAL (N) 12.12
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
Cemento m3 7.00 7.80 54.60
Piedra 25% m3 0.17 12.00 2.00
Escoria 75% m3 0.50 2.00 1.00
Arena m3 0.45 10.00 4.50
Agua m3 0.02 5.00 0.10
SUBTOTAL (O) 62.21
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
SUBTOTAL (P)
COSTO DIRECTO (M+N+0O+P) 76.80
INDIRECTOS Y UTILIDADES: 11.52
COSTO TOTAL DEL RUBRO: 88.32

Elaborado por: Reyes, S & Villigua, C. (2019)
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Tabla 33 Precios unitarios 50% piedra 50% escoria de acero

UNIVERSIDAD LAICA VICENTE ROCAFUERTE

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO: Disefio de concreto utilizando escoria de acero para vigas
FECHA: 27/12/2018 UNIDAD: m3
RUBRO: Hormigén simple RENDIMIENTO: 0.31
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA Sgs;o RENDIMIENTO COSTO
M/Igerramienta menor 5% 061
Concretera 1.00 3.50 3.50 0.31 1.09
vibrador 1.00 2.50 2.50 0.31 0.78
SUBTOTAL (M) 2.47
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL o0 RENDIMIENTO COSTO
Maestro Categoria C1 1.00 3.93 3.93 0.31 1.22
Albaiiil Categoria D2 2.00 3.55 7.10 0.31 2.20
Peb6n Categoria E2 8.00 3.51 28.08 0.31 8.70
SUBTOTAL (N) 12.12
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
Cemento m3 7.00 7.80 54.60
Piedra 50% m3 0.34 12.00 4.02
Escoria 50% m3 0.34 2.00 0.67
Arena m3 0.45 10.00 4.50
Agua m3 0.02 5.00 0.10
SUBTOTAL (O) 63.89
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
SUBTOTAL (P)
COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 78.48
INDIRECTOS Y UTILIDADES: 11.77
COSTO TOTAL DEL RUBRO: 90.25

Elaborado por: Reyes, S & Villigua, C. (2019)
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Tabla 34 Precios unitarios 0% piedra 100% escoria de acero

UNIVERSIDAD LAICA VICENTE ROCAFUERTE
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO:  Disefio de concreto utilizando escoria de acero para vigas

FECHA: 27/12/2018 UNIDAD: m3
RUBRO: Hormigoén simple RENDIMIENTO: 0.31
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD |  TARIFA oSO RENDIMIENTO | COSTO
Herramienta menor 5% M/O 0.61
Concretera 1.00 3.50 3.50 0.31 1.09
vibrador 1.00 2.50 2.50 0.31 0.78
SUBTOTAL (M) 2.47
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL oSO RENDIMIENTO | COSTO
Maestro Categoria C1 1.00 3.93 3.93 031 1.22
Albafiil Categoria D2 2.00 3.55 7.10 0.31 2.20
Peodn Categoria E2 8.00 3.51 28.08 0.31 8.70
SUBTOTAL (N) 12.12
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
Cemento m3 7.00 780 |  54.60
Escoria de acero 100% m3 0.67 2.00 1.34
Arena m3 0.45 10.00 4.50
Agua m3 0.02 5.00 0.10
SUBTOTAL (O) 60.54
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
SUBTOTAL (P)
COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 75.13
INDIRECTOS Y UTILIDADES: 11.27
COSTO TOTAL DEL RUBRO: 86.40

Elaborado por: Reyes, S & Villigua, C. (2019)
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4.4.4. Diagrama comparativo de costos del disefio de concreto utilizando escoria
de acero para vigas.

Para establecer el diagrama de costos se analizaron los 5 disefios de concreto
haciendo sustituciones y variaciones de cierto porcentaje en el agregado grueso para

analizar el costo total de cada uno de los disefios.

Tabla 35 Dosificacion en porcentaje del Disefio # 1

Descripcién Porcentaje %
Cemento 100
Agua 100
Agregado fino 100
Agregado grueso 100
Escoria de acero 000

Elaborado por: Reyes, S & Villigua, C. (2019)

Tabla 36 Dosificacion en porcentaje del Disefio # 2

Descripcién Porcentaje %
Cemento 100
Agua 100
Agregado fino 100
Agregado grueso 75
Escoria de acero 25

Elaborado por: Reyes, S & Villigua, C. (2019)

Tabla 37 Dosificacion en porcentaje del Disefio # 3

Descripcién Porcentaje %
Cemento 100
Agua 100
Agregado fino 100
Agregado grueso 25
Escoria de acero 75

Elaborado por: Reyes, S & Villigua, C. (2019)
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Tabla 38 Dosificacion en porcentaje del Disefio # 4

Cemento 100
Agua 100
Agregado fino 100
Agregado grueso 50
Escoria de acero 50

Elaborado por: Reyes, S & Villigua, C. (2019)

Tabla 39 Dosificacion en porcentaje del Disefio # 5

Cemento 100
Agua 100
Agregado fino 100
Agregado grueso 000
Escoria de acero 100

Elaborado por: Reyes, S & Villigua, C. (2019)

Costos comparativos para 1 m? concreto

96,00

94,10

94,00

92,17

92,00
90,25
90,00

88,32
88,00
86,42

1

B Seriesl M Series2 M Series3 W Series4 M Series5

86,00

84,00

82,00

Gréfico 13 Comparacion de costos para 1 m3 de concreto
Elaborado por: Reyes, S & Villigua, C. (2019)
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4.4.5. Resumen de costos para 1 m3 de concreto utilizando escoria de acero para
vigas

Disefio de concreto #1

Se utilizo el agregado grueso piedra en un 100% manteniendo el concreto con los
materiales tradicional sin modificacidn alguna para poder realizar una comparacion de

costos.
$94.10
Disefio de concreto # 2

Se sustituye el agregado grueso piedra en un 25 % por el agregado grueso de escoria

de acero.
$92.17
Disefio de concreto # 3

Se sustituye el agregado grueso piedra por un 75% de agregado grueso escoria de

acero.
$88.32
Disefio de concreto # 4

Se remplaza el agregado grueso piedra en un 50% por escoria de acero en este

disefio se divide en partes iguales el agregado grueso
$90.25

Disefio de concreto # 5

Sustituyendo el agregado grueso piedra en un 100% por el agregado grueso de

escoria de acero en un 100%.

$86.42
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CONCLUSIONES

La implementacion de la innovacion de los recursos naturales en el sector de la
construccién hace que cada dia se busque nuevas alternativas en materiales.

En especial el reciclado de los productos que se fabrican como es el caso de la
escoria producto de la fabricacion del acero.

Para nuestro proyecto de titulacion se analizé el uso de la Escoria de acero con una
ficha comparativa de la viga para elemento estructural.

Se analiz6 el comportamiento de la Escoria de acero, mediante ensayos de flexion

en vigas de hormigon.

Se analiz6 el uso de Escoria de acero, su resistencia a la flexion y corte.

Se evaluo el comportamiento mecanico de la viga utilizando la Escoria de acero.
Se determind la dosificacion, las cantidades de Escoria de acero para vigas mediante

ensayos de laboratorios.

Una vez realizadas las encuestas a un grupo de 90 personas se lleg6 a la conclusion
de gque un cierto porcentaje desconoce de las propiedades fisicas y quimicas d la escoria
de acero sin embargo un gran porcentaje de las personas dijeron que la extraccion de
este material seria buena aprovecharlo por las propiedades de resistencia y rigidez al
momento de utilizarlo como agregado grueso y asi disminuir el impacto ambiental que
genera la extraccion de los agregados tradicionales de las canteras.

Sin embargo, un grupo de las personas encuestadas cree que siempre hay que
innovar nuevos materiales e implementar el remplazo de los recursos naturales siempre
y cuando estos cumplan la misma funcion o incluso superar en resistencia al hormigon
tradicional con las mismas dosificaciones sin incrementar el costo, pero cumpliendo
con las especificaciones tecnica y normativas vigentes.

Cuando el proyecto tenga mayores datos cuantitativos, por medio de los ensayos
de laboratorios se podréa establecer el porcentaje de escoria dentro del hormigén con la
dosificacion respectiva para alcanzar la resistencia optima del mismo, con los datos
obtenidos se podra disefar la viga a flexién con Escoria de acero.

El proyecto de disefio de una viga de concreto utilizando Escoria de acero, es
factible con toda la informacion obtenida a lo largo del desarrollo de la tesis podemos

concluir que con los avances tecnoldgicos es posible disminuir el impacto ambiental
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al extraer y remplazar los diferentes tipos de agregados tradicionales para un concreto
de alta resistencia ya que se los puede analizar variar sus cantidades hasta obtener la
resistencia requerida y analizar su comportamiento fisico y quimicos, realizar
diferentes tipos de ensayos dandole asi su funcionabilidad para aplicarlo en vigas de

concreto.
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RECOMENDACIONES

Se recomiendo el uso de la escoria de acero, considerando que es una materia de
residuo de produccion y reemplazarlo por los agregados grueso del hormigon, con el
fin de disminuir la explotacion de las canteras y recursos naturales.

Se recomienda la escoria de acero, para ser utilizada en vigas de hormigon.

Se recomienda la dosificacion obtenida en los laboratorios para su uso, las
cantidades de Escoria de acero para vigas.

Con los datos obtenidos se recomienda disefiar la viga a flexion con escoria de acero
se podré disefiar una viga de concreto utilizando escoria de acero, con los datos
obtenidos se compara, con el hormigdn tradicional y se recomienda su uso en funcion
de los costos beneficios de la tabla.

Las recomendaciones preliminares para llevar a cabo este tipo de disefio de concreto
utilizando escoria de acero para vigas es que al momento de obtener la escoria de acero
se debe almacenar en lugares que no estén a la intemperie de la humedad ya que por
su alta cantidad de contenido de minerales esta expuesto a sulfatos y oxido.

Al momento de triturar la escoria de acero se debe seleccionar el material ya que
no todos son solidos un 30% del mismo estd expuesto a quedar con formaciones
internas de aire y esto hace que se debilite al momento de triturar y lo mejor es pasar
por el tamiz de acuerdo a la granulometria que desea obtener.

Para la combinacion de estos agregados es preferible no alterar la relacion agua
cemento ni las dosificaciones en cuanto a cantidad ya que es mejor sustituir un cierto
porcentaje de acuerdo a la necesidad de la resistencia requerida.

Se puede aplicar en vigas de edificaciones que no estén expuestas a la intemperie

con un revenimiento promedio del0 cm
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ANEXO 2

Elaboracién de la encuesta

1.- ¢La vivienda donde reside es?
Propia |:| Alquilada D

2.- ¢Esta usted de acuerdo en construir su vivienda en vez de comprarla ya construida

con los materiales del concreto tradicional?

Totalmente de acuerdo D Parcialmente de acuerdo |:| En desacuerdo D
3.- ¢Estaria usted de acuerdo en la implementacién de nuevos métodos y técnicas en
la construccion con materiales tradicionales?

Totalmente de acuerdo D Parcialmente de acuerdo D En desacuerdo D

4.- ;Conoce actualmente sobre otros métodos constructivos a parte del tradicional?

Si conoce D Conoce poco |:| No conoce |:|

5.- ¢Estaria dispuesto a implementar nuevas técnicas en el disefio de concretos

utilizando escoria de acero para vigas si se diera el caso?

si [] No [ ] No estd seguro [ ]

6.- ¢ Usted cree que sea posible la reutilizacion de la escoria de acero para el disefio de

concretos utilizandolo como agregado grueso?

Es posible |:| No es posible |:| No esta seguro |:|

84



7.- (Qué opinion tiene respecto a este proyecto de investigacion?

Es Positivo |:| Es Negativo D Ninguno |:|
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ANEXO 3

Para el disefio del concreto utilizando escoria de acero

construccion

Tabla 1-1. Revenimiento recomendado para varios tipos de

Revenimiento (mm)

Construccion de concreto e =
Maximo * Minimo
Zapatas y muros de cimentacion 5 5
reforzado

Zapatas, cajones y muros de e 25
subestructura sin refuerzo

Vigas y muros reforzados 100 25

Columnas de edificios 100 25

Pavimentos y losas 75 25

Concreto masivo 75 25

*Se puede aumentar 25mm para los métodos de consolidacion
manuales, tales como varillado o picado.

Tabla 1-2. Tipos de cementos y caracteristicas

2 Masa especifica relativa
Tipo GU (uso generz!) 3.00
Tipo HE (alta resistencia temprana) 3.00
Tipo HS (alta resistencia a los sulfatos) 3.05
Tipo MH (mediano calor de hidratacion) 3.10
Tipo LH (bajo calor de hidratacion) 3.10

* Cementos fabricados por HOLCIM ECUADOR (2,585-3,10)
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Tabla 1-3. Resistencia a compresion media requerida cuando
no hay datos disponibles para establecer la desviacion estandar

Resistencia a compresion especifica,

Resistencia a compresion

f'c, Mpa media requerida, Mpa
menos de 21 fc+7
21a35 f'c+8,5
mas de 35 1,10 fc+5,0

Tabla 1-4. Dependencia entre larelacion agua-material
cementante y la resistencia a lacompresion del concreto

Resistenciaal  Relacion agua-material cementante en masa
compresion a
los 28 dias
Mpa Concreto sin aire incluido | Concreto con aire incluido
45 0.38 0.31
40 0.43 0.34
35 0.48 0.40
30 0.55 0.46
25 0.62 0.53
20 0.70 0.61
15 0.80 0.72

En el caso de que la resistencia a compresion requerida sea mayor a los
valores de la tabla, se recomienda realizar ensayos o basarse en trabagjos
va realizados para seleccionar lo relacion oagua-cemento
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Tabla 1-5. Reguisitos aproximados ¢e aguade mezcla ycontenidode aire para diferentes revenimientos ytamafos
maximos nominales gel agregado

Agua, kilogramo por metro diblco de concareto, para los tamafios de agregado grueso Indicados

Revenimiento (mm)

o5 | 125 | 18 | > 395 | s [ m | 1%
Concretosin alre Ind uldo
25 50 207 185 150 178 166 154 130 113
75 100 228 216 205 153 181 168 145 124
150 175 243 28 216 202 180 178 180 -
Cantidad aprowiadadeaire
atrapado &n un conCrato sin 30 25 20 15 10 0.5 0.3 0.2
alrz Includo (%)
Concreto conalre Incluldo
25 50 181 75 168 160 150 142 122 107
75 100 202 153 = 75 165 157 133 115
150 175 216 205 157 184 184 166 154 -
Pﬂ':é":taji gel cont. ge aire
total recomendado, para
nivel dexposicion,(3)
Exposiddn leve 45 40 35 30 25 20 15 10
Exposidon moderada &0 5.5 0 45 45 40 35 3.0
Exposicion severa 7.5 7.0 6.0 6.0 5.5 5.0 4.5 4.0

Tabla 1-6. Volumen del agregado grueso por volumen
unitario del concreto

’-a.mgﬁo Volumen del agregado grueso varillado (compactado)
mgx:mo en seco por volumen unitario de concreto para
nominal del X o : =
diferentes modulos de finura de agregado fino.
agregado
{mm) 2.40 2.60 2.80 3.00
9.5 0.50 0.48 0.46 0.44
12.5 0.59 0.57 0.55 0.53
19 0.66 0.64 0.62 0.60
25 0.71 0.69 0.67 0.65
37.5 0.75 0.73 0.71 0.69
50 0.78 0.76 0.74 0.72
75 0.82 0.80 0.78 0.76
150 0.87 0.85 0.83 0.81
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