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Resumen

La aparicion de patologias en la plataforma de rieles del proyecto tranvia ubicadas en la
Avenida México es un tema de preocupacion de los responsables de la ejecucion vy
fiscalizacién de la obra. De aqui el interés del estudio de las patologias presentes en la
plataforma ya que el desconocimiento del grado de afectacién puede provocar a futuro
el mal funcionamiento del mismo. En el presente trabajo se realiza el analisis de patologias
mediante ensayos no destructivos sobre la plataforma de rieles, la modelacién de su
comportamiento bajo la accidn de cargas, la determinacién de las posibles causas que
dieron origen a las patologias y finalmente se proponen alternativas de solucién al
problema.

Los ensayos que se realizaron fueron: levantamiento de fisuras, pruebas de ultrasonido,
esclerometria y profundidad de carbonatacion. Ademas, la modelacion de la plataforma se
realizé mediante el software ANSYS.

Se determind que la mayoria de las fisuras se originaron por: falta de acero de refuerzo en
las capas que conforman la estructura de la plataforma, por contraccién y retraccién del
hormigdn al estar expuestos a diferenciales de temperatura, ademas que el hormigén
presenta alteraciones en su interior debido a ineficiencias constructivas (falta de
vibrado, un curado inadecuado o exceso de agua para facilitar su colocaciéon) y que existe
un riesgo de corrosién en las riostras ya que la baja de pH mdaxima alcanza el 70% del
recubrimiento. Seria conveniente tratar las fisuras activas con un relleno mediante
sellante eldstico y las fisuras pasivas mediante inyeccion de resina epdxico o micro-
cemento. Finalmente buscar la opcion mas adecuada para recuperar el monolitismo de
las losas y exista una mejor distribucién de esfuerzo.

Palabras clave: analisis de patologias, proyecto tranvia, ultrasonido, esclerometria,
profundidad de carbonatacién, comportamiento por modelacién.

Vasquez Berrezueta César Adrian
Vasquez Berrezueta César Augusto

pag. 1



Aéii Universidad de Cuenca

54 Lo
ey Facultad de Ingenieria

Abstract

The significant number of pathologies found at the "Tranvia de Cuenca" project, located in
Mexico Avenue; represent a big concern for future performance of this infrastructure.
Infrastructure evaluation was performed by the use of non-destructive testing, this
information was used for structural modeling to understand the behavior of the analyzed
infrastructure under the predicted loads. The results show that it was possible to determine
the origin of the pathologies, and therefore the possibility of drawing the correct
alternatives to solve the problems.

The performed forensic tests and modeling were among others: cracking analysis,
ultrasound monitoring, rebound hammer testing, carbonation depth tests, and
infrastructure modeling using ANSYS software.

The conclusions show that most of the cracks were originated by the lack of reinforced steel
into the platform layers, along with concrete contraction and retraction due to temperature
differentials and bad or no curing. Furthermore, the concrete analyzed on the platform
presents properties and physical changes because of constructive flows like: insufficient
vibration, inadequate curing, or added water (with no control) during construction to
facilitate workability; potentials of active corrosion is also a problem, due to carbonation
penetration at critical location (around 70% of the coating). . Recommendations focuses on
sealing active cracks with non-rigid sealant i.e. polyurethane) and the passive cracks with
epoxy resin injection, or micro cement. Finally, it is recommended as well to recover the
structure’s monolithism on the slabs, in order to have a better stress distribution.

Key words: pathologies, forensic engineering, cracks, ultrasound tests, rebound hammer
tests, carbonation depth tests, stress distribution, structural modeling.
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1. INTRODUCCION.

La movilidad en el siglo XXI, se convirtié en una de las principales preocupaciones del
ciudadano. El modelo de dispersidn descontrolado de las ciudades y el fracaso del
urbanismo de los Ultimos afios provocaron una situacion en la cual el ciudadano medio
paso de utilizar el transporte publico a utilizar el transporte vehicular privado, debido
gue siempre se ha encontrado condicionado a recorrer grandes distancias territoriales.
Por ello, la toma de decisiones en el complejo, mundo de la movilidad sostenible ha
interrumpido con fuerza en la planificacién y en la gestién urbana, hasta tal extremo que
las figuras de ordenacién de territorio de nuestras ciudades se estan reorientando hacia
una nueva forma de leer las ciudades desde su componente dinamico, es decir, la
movilidad sostenible.(Municipalidad de Cuenca, 2015)

El tranvia tuvo un desarrollo considerable entre el comienzo del siglo XX y el periodo de
entreguerras, con la multiplicacién de las vias y el incremento del nimero de pasajeros,
convirtiéndose en el principal transporte urbano. El primer tranvia eléctrico fue puesto
en servicio por Werner von Siemens en Berlin en 1879,(Kern, 2003) la demostracion
definitiva de la bondad del sistema vino de la mano de Frank J. Sprague con la
electrificacion de la red de Tranvias de Richmond (Virginia) con la que demostrd, desde
1887, que la traccidn eléctrica era la forma mejor de propulsar los tranvias.

Debido a que existe un crecimiento anual del 8% del nimero de vehiculos en circulacion
en la ciudad de Cuenca 90 000 aproximadamente en 2011 (Vizuete Palacios, Yanzapanta,
& Guillermo, 2013) siendo este uno de los factores de congestiéon vehicular y
contaminacién ambiental en la ciudad. Como medida de desarrollo se ha iniciado la
construccion del proyecto Tranvia Cuatro Rios de Cuenca, con el fin de solucionar los
problemas de congestion vehicular, contaminacion ambiental, ruido, etc. El proyecto
Tranvia Cuatro Rios de Cuenca debe cumplir con cuatro funciones principales: eficiencia,
articulacion, descongestion y cobertura; por este motivo se debe asegurar que el
proyecto tenga un correcto desarrollo desde el inicio de construccidén de la obra, sin
embargo se ha detectado que el proyecto ha comenzado a presentar inconvenientes
debido a la aparicion de fisuras y grietas en la losa de plataforma tranviaria a lo largo de
todo el tramo que se encuentra construido, lo cual significa un riesgo estructural para el
proyecto ya que estas son un indicador de falencias en el desarrollo constructivo de la
obra.

Las fisuras pueden sélo afectar la apariencia de una estructura, pero también pueden
indicar fallas estructurales significativas o falta de durabilidad. Las fisuras pueden
representar la totalidad del dafo, pero también pueden senalar problemas de mayor
magnitud. (Halvorsen et al.,, 1993). Por este motivo es importante identificar qué
factores estdn provocando la aparicidn de fisuras a lo largo de la plataforma tranviaria y
ademas identificar que fisuras presenta un riesgo para la funcionabilidad y capacidad
para la cual se ha disefiado la plataforma tranviaria. Las fisuras se pueden reparar
correctamente si se conoce sus causas Yy si los procedimientos de reparacidn
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seleccionados son adecuados para dichas causas; caso contrario las reparaciones
pueden durar poco (Barlow et al, 1993).

Este trabajo de investigacién estd destinado a analizar las patologias de las fisuras
encontradas en el proyecto sobre la plataforma de rieles, se realiza una evaluacién
mediante ensayos no destructivos: pruebas de ultrasonido y esclerometria, también la
modelacién de la plataforma de rieles bajo la accién de cargas considerando dos casos:
plataforma sin fisuracién y plataforma con fisuracion, se establecen posibles causas del
problema,y finalmente se proponen alternativas de solucion al problema. Con el anélisis
de patologias de fisuras se podra comprender el grado de afectacion que ha sufrido la
estructura y asi llegar a un diagndstico del problema. Sdélo a partir de ahi, puede
plantearse una alternativa adecuada y en su caso, las medidas de prevencién adecuadas
para evitar que el dafio se repita.

Con los resultados obtenidos se podra realizar un diagndstico para determinar la
reparacion de posible, y tratar de eliminar las causas de origen para evitar futuras
apariciones.

Un analisis completo debe abarcar tanto la disposicidn actual como las evoluciones que
se han ido produciendo en el tiempo. En las primeras fases de estudio se debera de
recabar toda la informacion posible acerca del proyecto. Informaciéon en cuanto al
terreno sobre el cual se asienta el proyecto y las caracteristicas geotécnicas del terreno,
planos del proyecto (tanto basico como de ejecucion), antiguos usos del terreno en el
cual se localiza el proyecto, visitas en campo, andlisis de probetas de hormigén
(capacidad y resistencia), compatibilidad de los aditivos. Se hace una inspeccidn visual
de las fisuras, debiendo describir tantas fisuras como se encuentren. Finalmente,
debemos disponer de fotos de los dafios para su consulta y andlisis. Se ha de realizar una
descripcién lo mas detallada posible, en la que se determine tanto los elementos
afectados como sus caracteristicas en el momento de la toma de datos. Las
caracteristicas a destacar de las fisuras deben hacerse con el mayor grado de exactitud
posible, definiendo su apertura y si la apertura es uniforme, si se trata de una grieta lisa
u ondulada, continua o discontinua, si existen indicios de movimiento a ambos lados de
la grieta, etc. (SMTC ARTELIA, 2016)

1.1. Antecedentes.

El proyecto tranvia cuatro rios de Cuenca tuvo ciertos cambios en su disefio inicial
asi como algunas consideraciones estructurales que fueron modificadas. Las losas
gue conforman la plataforma tranviaria tenian refuerzo longitudinal a lo largo de
todo el proyecto, este refuerzo se consideré como innecesario justificando que los
rieles cumplirian la misma funcion. Ademas en un inicio no se realizaron juntas sobre
las primeras losas construidas, lo cual origino la aparicién de las primeras fisuras.
Después de la realizacién de las juntas en cada losa, comenzaron la aparicidon de
fisuras a lo largo del proyecto.
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1.2. Justificacion.

El tema de las fisuras en la plataforma tranviaria es un tema de preocupacion de los

responsables de la ejecucidn y fiscalizacidn de la obra. Por la falta de experiencia por

ser la primera vez que se construye un tranvia en Cuenca, se desconoce el grado de

afectacion de dichas fisuras en la plataforma, y se teme que estas puedan afectar en

un futuro al funcionamiento del tranvia. De aqui el interés del estudio de dicha

patologia en la plataforma del tranvia.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Andlisis de patologias sobre la plataforma de rieles mediante pruebas no

destructivas y evaluacién de su comportamiento mediante modelacidn.

1.3.2. Objetivos Especificos

Realizar el levantamiento de fisuras en la via de depdsito (Avenida México).
Identificar los factores que provocaron las fisuras.

Realizar pruebas no destructivas sobre la plataforma de rieles.

Modelacion de la plataforma de rieles con afectacion y sin afectacion de las
fisuras.

Establecer las posibles causas del problema.

Proponer alternativas de solucidn al problema.
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2. MARCO TEORICO.

2.1.Ingenieria forense

La ingenieria técnica forense es una ciencia que estudia las causas fisicas o técnicas
de accidentes asociados a comportamientos andmalos que provocan una situacion
no deseada. La ingenieria técnica forense trata de buscar el origen de las causas de
la situacidn analizada, proporciona medidas adecuadas de correccion y medidas de
prevencion para evitar que la situacién se repita.

La ingenieria forense realiza su evaluacion mediante ensayos destructivos, semi-
destructivos y no destructivos. El presente estudio estd enfocado a la aplicacién de
ensayos no destructivos, ya que se desea tener un diagnostico preliminar de la
situacion actual del proyecto. Los ensayos considerados en el estudio son:
Evaluacién visual, pruebas de ultrasonido, esclerometria y profundidad de
carbonatacion.

2.2. Evaluacion Visual

La caracterizacion de patologias en el hormigdn mediante la evaluacion visual es el
sistema mads antiguo y extendido, se basa en la evaluacién de las situaciones capaces
de provocar dafios o patologias en el hormigdn (Porto Quintian, 2005):

o Dafos por agentes exteriores.
- Ataque fisico: erosion y heladas.
- Ataque quimico: 4cidos, sulfatos, reaccidn de los alcalis, etc.
- Corrosion de las armaduras: carbonatacion y ataque de los cloruros.
« Dafos intrinsecos del propio hormigdn.
- No estructurales: asientos plasticos, retracciones, contracciones, etc.
- Estructurales: compresion, traccion, flexién, cortante, rasante, torsién,
punzonamiento.
« Dafos causados por acciones extraordinarias.
- Fuego.
- Sismo.
- Impactos.
- Suelos expansivos.
- Asientos del terreno.
- Empujes del terreno.
- Otras situaciones.

La evaluacion visual es un método de ensayo no destructivo el cual es recomendable
aplicar en discontinuidades de superficie, fisuras, porosidad, alineaciones, tamanos

o cantidades incorrectas. Al momento de realizar este método se recomienda: llevar
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un registro fotografico, mediciones de discontinuidades visibles en las superficies y
documentacion de deterioros. (Mogrovejo C., 2017)

2.2.1. Alcances:

- Se puede realizar solo de manera superficial
- Esvariable y de precisidon pobre

- Cansado

- Sujeto a distracciones

- Necesita buena iluminacidn

Pero a pesar de las limitaciones que presenta debe ser el primer método a aplicar,
porque es barato, rapido, simple y ayuda a eliminar la necesidad de la utilizacién de
otros ensayos no destructivos.

2.3.Pruebas de Ultrasonido

Cuando se tienen estructuras afectadas por esfuerzos o ataques de elementos
agresivos al hormigdn, y las estructuras pierden su calidad. Se realizan estas pruebas
para tener un diagnostico preliminar del estado de la estructura.

La inspeccion por ultrasonido es un método no destructivo en el cual un haz o un
conjunto de ondas de alta frecuencia son introducidos en los materiales para la
deteccion de fallas en la superficie y sub-superficie (Izcally, 2010).

Conector

Transductor

Membrana
flexible

Figura 1. Esquema del proceso de Ultrasonido [Fuente:(lIzcally, 2010)]

El equipo posee transductores que marcan el tiempo de propagacién de una onda a
través del hormigén. Mediante mediciones de la velocidad ultrasénica esta prueba
permite determinar el grado de homogeneidad, la presencia de fisuras, los huecos,
cambios en el hormigdn debido al fuego y ataques bioquimico, asi como también la
calidad del hormigén (Monroy Martin, 2007).

En efecto la existencia de defectos como son las grietas, fisuras o cavidades pueden
detectarse midiendo el tiempo de propagacién de la onda cuando los transductores
estan colocados de tal forma que la trayectoria pasa por el defecto (Garcia Medina,
2013).
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Figura 2. Equipo utilizado para las pruebas de ultrasonido

Enla norma ASTM C- 597 se encuentran las recomendaciones para el uso del método
de velocidad de pulso de ultrasonido en el concreto.

Al realizar las pruebas mediante el equipo de ultrasonido, se debe tener presente
que mientras mayor sea el nimero de elementos ensayados se podrd tener una
mejor interpretacion de la calidad del hormigdn, la seleccidon de los puntos deben
hacerse de manera aleatoria. (Monroy Martin, 2007).

2.3.1. Alcances:

- Los métodos ultrasénicos son afectados por algunos factores, entre los
que se pueden mencionar los siguientes (Pellicer llopis, 2014):

- Sielhormigdn presenta un contenido de humedad mayor al normal, este
afectara la velocidad de propagacién del sonido.

- Al momento de realizar las pruebas de ultrasonido se deben evitar los
metales ya que producen irregularidades que afectan a los resultados
obtenidos.

- Se debe tener en cuenta que no es facil determinar una relacién entre la
resistencia del hormigdn y el pulso ultrasénico.

- Encuanto a la temperatura, no se produce ningun efecto significativo en
la velocidad de pulso para valores de 5°C a 30°C, a excepcién de
temperaturas extremas.

2.3.2. Utilizacion:

Se debe colocar entre la superficie a ensayar y los transductores vaselina, con el
fin de asegurar un buen acoplamiento de los transductores en la superficie. Al
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colocar los transductores sobre la superficie se deben tener las siguientes
consideraciones (ASTM C 597, 2010):

- No mover los transductores para evitar lecturas erréneas.

- Mantener fijos los transductores hasta que la lectura sea determinada.

- Si la superficie presenta algun tipo de acabado (yeso, pintura, cemento,
etc.) este se debe quitar para evitar resultados erréneos, por la
separacion entre los transductores y el elemento.

- Si la superficie es rugosa es necesario pulir, para evitar que los
transductores obtenga una sefal incorrecta.

Una vez seleccionado el elemento que se va a ensayar, se deben tomar tres
lecturas como minimo, registrando el tiempo de propagacién de la onda vy la
distancia entre transductores; la distancia entre transductores no debe ser
mayor a 40 centimetros y estas deben ser lo mds constantes posibles, para
asegurar que las lecturas sean andlogas.

Una vez que la onda se transmite a través del elemento, es recibida por el
transductor receptor y la energia mecanica de la onda es transformada en pulso
electrénico. De esta manera se obtiene el tiempo de propagacion de la onda en
el elemento y la distancia entre transductores; lo cual nos permite obtener la
velocidad de pulso. (Pellicer llopis, 2014)

Una vez determinada la velocidad de pulso, se debe comparar con ciertos
criterios de clasificacion: segun Leslie y Cheesman; segun Agraval, etc. Que son
criterios existentes que permiten determinar el estado del elemento ensayado.

2.3.3. Opciones para instalar los transductores en la superficie de prueba

El método de puede aplicarse en diferentes configuraciones o esquemas de
medicion  (Figura 3: a. transmision directa; b. transmision semidirecta; c.
transmisién indirecta). En el primer caso intervienen ondas de cuerpo, mientras
gue en los otros dos intervienen tanto estas como las ondas superficiales.
(Franesqui Garcia, 2011).

Figura 3 Modos de configuracion para realizar las pruebas de ultrasonido.[Fuente (Franesqui
Garcia, 2011)]

Transmision directa: Esta transmision provee una maxima sensibilidad y una
longitud de trayectoria bien definida.
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Trasmision semidirecta: Esta transmision provee una sensibilidad aceptable y
debe considerarse que la longitud de trayectoria serd diagonal (Aplicando el
teorema de Pitagoras).

Transmision indirecta: Esta transmisidn es menos satisfactoria ya que provee
una sensibilidad menor con respecto a las otras opciones de transmision y
ademas la longitud de trayectoria esta menos definida. En este tipo de
transmisién no se puede tomar la longitud de trayectoria de centro a centro de
transductor para determinar la velocidad de pulso. Por lo cual para corregir este
tipo de trasmisién se debe realizar lo siguiente (Monroy Martin, 2007):

5955599555
$95555555%
5955599559
33333333953
5955599559
33333333353
5995599559
33333333953
5995599559
5955555559
5995599559
5955555559
5959559559
33333333953
$95669954¢

Figura 4 Método para determinar la distancia de trayectoria con la configuracion indirecta.
Fuente [(Monroy Martin, 2007)]

1. Se debe colocar el transmisor en un punto elegido en la superficie y el
receptor en puntos sucesivos a lo largo de una misma linea.

2. Se determina la distancia centro a centro para cada punto con su
respectivo tiempo de propagacion.

3. Finalmente se determina la velocidad promedio del pulso en la superficie,
como el inverso de la pendiente de la linea recta obtenida entre dos
puntos de la grafica de distancia vs tiempo (Figura 5).
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Figura 5 Método para obtener distancia de trayectoria con trasmision indirecta. Fuente [(Monroy
Martin, 2007)]
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Dénde:
X: Distancia centro a centro de transductor (mm).
t: Lectura de tiempo (microseg).

Al momento de aplicar el método indirecto para obtener el valor de la velocidad
de pulso se debe tener presente que este valor es menor comparado al aplicar
el método directo, por lo cual debe ser corregido con un factor de correccién.
(Monroy Martin, 2007).

Ve =1.05Vi
Dénde:
Vc: Velocidad de pulso corregida.
Vi: Velocidad de pulso aplicando el método indirecto.

Si los puntos de la grafica distancia vs tiempo no estan en linea recta (Figura 6),
es decir, se genera un cambio de pendiente en la gréfica, esto quiere decir que
el hormigdn presenta fisuras en la linea sobre la cual se realiza la prueba o la
calidad del hormigdn es variable que podria ser producto del dafio por helada,
fuego, ataque de sulfato, etc. Se puede calcular el espesor de la capa de
hormigdn afectada mediante:

x0 Vs —Vd
- () (v
2 Vs +Vd

T: Espesor de la capa de hormigdn afectada

0.5

Dénde:

XO0: Distancia en donde ocurre el cambio de pendiente
Vd: Velocidad de pulso en hormigdn dafiado

Vs: Velocidad de pulso en hormigén no dafiado
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Figura 6 Distancia vs Tiempo con cambios de pendiente. Fuente [(Monroy Martin, 2007)]

Se deben tener en cuenta ciertas consideraciones con respecto a la condiciones
de prueba (Monroy Martin, 2007):

a) Lalongitud de trayectoria es insignificante cuando:

- Es mayor que 100 mm para un agregado de 20mm.
- Es mayor que 150 mm para un agregado de 40 mm.

b) La velocidad de pulso no se ve afectada al hacer mediciones en dos
dimensiones diferentes del elemento, siempre y cuando no se varié el
angulo recto entre ellos.

c) Se debe evitar realizar las pruebas ultrasénicas cerca de barras de
acero, caso contrario se deberdn corregir los valores obtenidos
mediante factores de ajuste.

d) La velocidad aumenta si el contenido de humedad del hormigdn es
mayor, por lo cual al realizar una prueba sobre un hormigén de mala
calidad con un alto contenido de humedad se puede obtener como
resultado de las pruebas un hormigdén de buena calidad.

2.3.4. Calibracion del Equipo

El equipo posee una barra de calibracion la cual indica el tiempo de propagacién
de pulso en esta barra. Para calibrar el equipo se realiza lo siguiente (Monroy
Martin, 2007):

1. Colocar los transductores en los extremos de la barra calibradora
2. Presionar el botén de ajuste
3. lgualar a lectura de la barra calibradora

Es recomendable calibrar el equipo antes de iniciar las mediciones y cada vez que
se realice una hora de uso del equipo.
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Figura 7. Barra de calibracion de equipo de ultrasonido

2.3.5. Registro e interpretacion de datos:

Se recomienda utilizar una libreta de registro y opcional un croquis de los puntos
gue se van a muestrear. En la libreta se registra: la distancia entre transductores,
el tiempo de propagacion y tipo de lectura para cada elemento ensayado,
ubicacién de cada elemento y de ser posible temperatura ambiente y humedad.

Una vez recopilados los datos se debe obtener la velocidad de pulso del elemento
mediante la siguiente expresion (Pellicer llopis, 2014):

] km distancia entre transductores (cm) * 10
Velocidad de Pulso (—)

seg ~ lectura de de tiempo de propagacion (microseg)

La velocidad de pulso obtenida es una velocidad promedio de minimo tres
lecturas obtenidas. Una vez determinada la velocidad de pulso se puede
determinar la calidad del elemento, mediante los criterios de calidad que se
muestran a continuacion:

Clasificacion de la calidad del hormigén por medio de la velocidad
de onda segun Leslie y Cheesman.
Velocidad de la onda longitudinal

Condicion del hormigén

(m/seg)
Mads de 4570 Excelente
De 3050 a 4570 Buena
De 3050 a 3650 Regular a dudosa
De 2130 a 3050 Pobre
Menos de 2130 Muy pobre

Tabla 1. Clasificacion segun Leslie y Cheesman. Fuente [(Solis Carcafio, Moreno, & Castillo Pak, 2004)]
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Evaluacion la calidad mediante la velocidad de pulso segun
Agraval y otros.

Velocidad de pulso (m/seg) Condicion del hormigén
Mds de 3000 Buena
De 2500 a 3000 Regular
Menos de 2130 Pobre

Tabla 2. Clasificacion segun Agraval. Fuente [(Solis Carcafio et al., 2004)]

Velocidad minima de pulso en estructuras tipicas.
Velocidad minima de pulso para su
aceptacion (m/seg)

Tipo de obra

Selecciones T de hormigdén

457
reforzado >70
Unidades de anclaje de

hormigdn reforzado 4360
Marcos de edificios de 4110

hormigén reforzado
Losas de entre piso 4720

Tabla 3. Velocidad minima en estructuras tipicas. Fuente [(Solis Carcafo et al., 2004)]

2.3.6. Determinacion de profundidad e inclinacion de fisuras mediante
pruebas de ultrasonido:
Cuando hay una fisura en el hormigdn, el pulso ultrasénico nos permitird

determinar su profundidad e inclinacién, se debe procurar colocar los
transductores en la parte mas gruesa de la fisura. (Monroy Martin, 2007).

Profundidad de fisuras:

1. Colocar los transductores a una distancia x de la fisura, uno a cada lado
2. Colocar los transductores a una distancia que sea el doble de la anterior,
y realizar una nueva medicion

Figura 8. Posicion de transductores para determinar la profundidad de una fisura [Fuente:
(Garcia Medina, 2013)]
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3. Calculo de la profundidad de la fisura mediante la siguiente ecuacién
ce s <4(t12 + t22)>0'5
t22 —t12
Dénde:
C: Profundidad de la grieta (mm).
X: Distancia inicial (mm).
t1: Tiempo de la distancia inicial x (microseg).

t2: Tiempo del doble de la distancia (microseg).

Inclinacion de fisuras:

1. Colocar los transductores a cada lado de la fisura, y tomar una
primera lectura.

2. Mover uno de los transductores de manera que este se aleje de la
fisura, y tomar una nueva lectura.

Figura 9. Posicion de los transductores para determinar la inclinacion de una fisura [Fuente: (Garcia
Medina, 2013)]
3. Comparar las lecturas obtenidas, si la segunda lectura del tiempo de
propagacion disminuye, nos indica que la fisura presenta inclinacién
hacia ese lado

2.4.Esclerometria

La técnica de la medicidn esclerométrica estd basada en un martillo de rebote,
también llamado martillo Schmidt, el que tiene como principio la relacién que existe
entre la dureza de una superficie y la energia recuperada en el rebote que se genera
sobre esta superficie. (Badilla Eyherregaray, 2014)

Este procedimiento es util para determinar la uniformidad del concreto en sitio,
delinear regiones en una estructura de una calidad menor o con el concreto
deteriorado, y estimar la resistencia del sitio. La norma ASTM C 805 indica todas las
consideraciones y cuidados que se deben tener al momento de manejar el equipo.
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Es un ensayo no destructivo que permite estimar la dureza superficial del hormigédn,
en este tipo de ensayos se utiliza un Esclerémetro tipo Silver Schmidt (), el cual
consiste en un vastago, y en este se desliza una masa que es puesta en movimiento
por un resorte. Esta masa golpea contra un retén del vastago, con una cierta energia
que se transmite del hormigdn, el cual sufre una deformacién elastopldstica.
Finalmente una vez que el hormigdn ha recuperado su deformacién elastica, hace

rebotar la masa y esta arrastra una aguja sobre una escala graduada, donde se lee el
indice de Rebote. (Ortega & Sefias, 2007).

Figura 10. Equipo utilizado para realizar las pruebas con esclerémetro

2.4.1. Alcances:

Este ensayo se ve afectado por una serie de factores que se detallan a
continuacion, se debe tener en cuenta que a pesar de que el ensayo es facil de
ejecutar, existen muchos factores que influyen en los resultados obtenidos.
(Guillermo Realpe, 2016)

- En mezclas de hormigdén con diferente rigidez pero que con la misma
resistencia, pueden presentar un rebote diferente. Y de igual manera si
se tiene mezclas de hormigdn de diferente resistencia se puede obtener
un mismo rebote, esto puede ocurrir cuando la rigidez del hormigdn de
baja resistencia es mayor que la rigidez del hormigdn de mayor
resistencia.

- El ndmero de rebote se ve afectado por: superficies carbonatadas,
superficies secas (cuando existe humedad mayor en el interior),
condiciones de curado.

- El ensayo depende de las condiciones de donde se lo realice, es decir, si
este impacta sobre particulas vacias, duras o suaves.

- Ademas el rebote se ve afectado por la orientacion del equipo

- Este método de ensayo no se puede usar como base de aceptacién o
rechazo del hormigdn, ya que solo se puede obtener una estimacién de
la resistencia del hormigén.
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2.4.2. Utilizacion:

Al momento de realizar las pruebas, se debe considerar que los puntos no
pueden ser tomados a una distancia menor de 25mm entre ellos. Ademas, se
debe inspeccionar la superficie una vez realizado el impacto, ya que si la
superficie ha sido machacada o rota la lectura debe ser tomada nuevamente. Al
momento de realizar el ensayo se requiere de un minimo de 6 puntos de ser
posible se debe adjuntar un plano donde se muestren los puntos donde se realizé
el ensayo. (ASTM C 805, 2013)

1. Antes de realizar la prueba se debe preparar la superficie, si dejar que
estd presente alguna rugosidad dejandola lisa. Esto se logra mediante una
piedra abrasiva-carburo de silicio la cual viene con el equipo

2. Se sostiene el esclerometro de manera perpendicular sobre la superficie
que se va a ensayar

3. Se empuja de manera gradual el instrumento hacia la superficie, hasta
qgue el martillo impacte

4. Una vez que este impacte se habrd obtenido la lectura del punto que se
ha ensayado.

2.4.3. Factor de correccion del indice esclerométrico

La metodologia descrita a continuacion son fragmentos del articulo “Curvas de
calibracion esclerométrica para hormigones convencionales de las Hormigoneras
mds Importantes del Austro” (Miguitama F, Segarra V, Fierro G, & Mogrovejo C,
2017)

2.4.3.1. Metodologia de la obtencion de curvas de calibracion.

Las pruebas esclerométricas se desarrollaron solo para probetas de
hormigones de 210, 240y 300 kg/cm?2. El estudio que se realizd para obtener
la resistencia real y el indice de esclerometria para cada uno de los
hormigones presenté resultados confiables. (Miguitama F et al., 2017)

Mediante el esclerémetro se obtiene: Q (indice esclerométrico), y un f'c
(resistencia a compresion) relacionado a Q. El indice esclerométrico Q es el
promedio de los impactos realizados, los cuales tiene una tolerancia de 6
unidades.(ASTM C 805, 2013)

Ademads, para garantizar la confiabilidad de los resultados se realizaron dos
tipos de pruebas: considerando una condicién libre y una condicion fija. Se
utilizaron las normas (ASTM C 805, 2013)(NTE INEN 3121, 2016) para las
pruebas de esclerometria.
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En base a (proceq, 2016) se obtuvieron las curvas esclerométricas para cada
f'c aplicando regresion exponencial entre Q y f'c real en base a ensayos a
compresion.

2.4.3.2. Resultados.

No se consideraron un total de 47 probetas de las 319 ensayadas, debido a que no
cumplian con la norma ASTM C805.

De las 319 probetas cilindricas ensayadas, se descartaron 47 probetas ya que
no cumplian con lo estipulado por la normativa ASTM C805. Debido a que los
valores de Q de las probetas no se encontraban dentro del rango de valores
tipicos de resistencia f'c (Tabla 4), se aplicé una desviacion estandar de 4y 3
para las hormigoneras 1y 2 respectivamente.

Dias Tipo de hormigén Q (indice esclerométrico) f'c (Kg/cm2)

210 21-26 60-85
3 240 23-27 70-90
300 27-29 90-100
210 26-30 85-105
7 240 26-33 85-130
300 30-37 105-165
210 28-32 95-120
28 240 30-35 105-150
300 36-40 160-195

Tabla 4. Valores de f'c en funcién del indice Esclerométrico Q. Fuente :[(Miguitama F et al., 2017)]

2.4.3.3. Curvas de Calibracion:

Se determinaron arreglos exponenciales para la hormigonera 1y 2 en base a
la correlacion entre el indice esclerométrico (Q) y la resistencia a compresién
(f'c) (proceq, 2016), donde Q sera la variable independiente y f'c dependera
de Q. La Tabla 5 muestra los resultados obtenidos:
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Anadlisis de varianza para hormigoneras 1y 2

Error  Estadistico valor

Coeficientes tipico () Probabilidad F criti;o de
Ln (a): 1.39  0.075 18.509 7.13E-32

o 1 463.081 3.46E-38
§n B:0.05 0.0024 21.519 3.46E-38
§ Ln (a): 1.75 0.0672 26.034 1.13E-54

T 2 496.386 6.78E-46
B:0.05 0.0022 22.28 6.78E-46

Tabla 5. Resultados del Ajuste Exponencial para las Hormigoneras 1y 2. Fuente :[(Miguitama F et al., 2017)]

En la tabla anterior se puede ver que el modelo esta correcto y sirven para
determinacién de la resistencia f'c, ya que los valores de F critico y
Probabilidad son menores a 0.05 (Longnecker & Lyman Ott, 2010).
Finalmente se tiene que las ecuaciones para determinar las curvas de
calibracion para cada hormigonera son:

H1: y = 3.6817 e%0539%
H2: y = 5.6157 e%0486x

y = 3.6817e%053%

y = 5,6157¢0.0486x
R? = 0.8076

. R?=0,7453

RESISTENCIA A LA COMPRENSION [MPa]
RESISTENCIA A LA COMPRESION [Mpa]

0 10 20 30 0 50 20 25 30 5 a0 45
NDICE ESCLEROMETRICO[Q] [NDICE ESCLEROMETRICO [Q)

(a) 0]

Figura 11. Curvas de Calibracion Esclerométrica. (a) Hormigonera 1 (b) Hormigonera 2. Fuente
:[(Miguitama F et al., 2017)]
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En las Figura 12 y Figura 13, se muestran las curvas de calibracion obtenidos
para distintos tipos de resistencia para cada hormigonera.

0o
§ = 2.539309676x
R? =0.7929

y = 3.1688¢0-0686x
» R? = 0.7654

Resistencia a la Comprensién [MPa]
BooN L w
Resistencia a la Comprensién [MPa]

4 5 14 19 24 29 34 39 0 22 24 26 28 0 32 34
indice Esclerémetrico [Q] Indice Esclerametrico [Q]

(a) (®)
Figura 12. Curvas de Calibracidn Esclerométrica segtin Tipo de Hormigon. (a) Tipo: H°240 kg/cm2
/ Hormigonera 1; (b) Tipo: H°210 kg/cm2 / Hormigonera 2. Fuente :[(Miguitama F et al., 2017)]

30

y = 5.7752e00983x

Resistencia a la Comprensién [MPa]
Resistencia a la Comprension [MPa]

E A R?=0.6693 2-" y = 8.21270.037x
. e °° e R® = 0.7006
10 o
™
5 15
22 27 32 37 25 30 35 40
indice Esclerémetrico [Q] indice Esclerémetrico [Q]
(©) (d)

Figura 13. Curvas de Calibracién Esclerométrica segtin Tipo de Hormigon. (c) Tipo: H°240 kg/cm2
/ Hormigonera 2; (d) Tipo: H°300 kg/cm2 / Hormigonera 2. Fuente :[(Miguitama F et al., 2017)]

2.5.Profundidad de carbonatacion.

La carbonataciéon es la reacciéon quimica del CO2 existente en el aire con los
componentes hidratados del cemento, esta reaccion disminuye el pH de la solucion
de los poros del hormigdn desde valores altos de 12 a bajos de 9 y la capa de 6xido
pasivo que rodea al acero puede ser destruida, aumentando el riesgo de corrosion.
(Carvajal, Silva, Valiente, & Venegas, 2007).

La carbonatacion disminuye el pH del concreto haciendo que se inicie la corrosion
en el acero de refuerzo generando grietas y el deterioro del mismo. En el disefio de
estructuras de hormigdn, la carbonatacién es uno de los muchos factores
importantes que determinan la vida util en servicio de una estructura de hormigén
armado (Uller et al., 1997).Un hormigdn con mayor tiempo de curado se carbonatara
mas lentamente que un hormigén con un menor tiempo de curado (Song, Kwon,
Byun, & Park, 2006).Para determinar la el frente de carbonatacion in situ se requiere
contar con: Instrumentos de medicidén: Escala milimétrica o vemier, herramientas
para picado del hormigdn como piquetas o cinceles, material para limpieza
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superficial como brochas o trapos y soluciéon indicadora: acido base fenolftaleina al
1% en solucién de alcohol

2.5.1. Procedimiento

Para determinar el frente de carbonatacidon en una superficie segun la norma
RILEM, se deben realizar los siguientes pasos:

1. Limpiar el drea a realizar el ensayo

2. Picar con un combo y un cincel el drea en la que se quiere conocer la
baja de pH

3. Aplicar mediante un rociador la solucion de fenolftaleina en alcohol al
1%.

4. Medir desde la superficie hasta donde se produce el cambio de color (se
mide una profundidad maxima y una minima)

2.5.2. Velocidad de avance del frente de carbonatacion

El frente o profundidad de carbonatacién entra en el hormigdn de manera
paralela a la cara exterior del elemento. Debido a que la distancia a la que avanza
el diéxido de carbono (CO2) es cada vez mayor para interactuar con el frente de
carbonatacion, la velocidad con lo que esto sucede disminuye. (Rojas Kein, 2006).
Existen factores que afectan la velocidad de avance, entre los principales se
tiene:

Concentracion de dioxido de carbono
Tipo de cemento

Capacidad de absorcién del hormigon
Tipo de curado

Humedad relativa del aire

o O O O O

La porosidad del hormigdn es también un parametro muy importante, ya que los
poros capilares de menor tamano estan generalmente siempre saturados de
humedad y por tanto inaccesibles a la carbonatacion. Los hormigones porosos se
carbonatan a gran velocidad (Song et al., 2006).

2.5.3. Interpretacion

H<8} pH>10 |

Figura 14. Reaccion fenolftaleina. Fuente: [(Galan Garcia, 2011)]
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En la norma RILEM se indica la interpretacidn de la tonalidad fucsia, indicando
como hormigén en buen estado (pH>10); si el hormigdn rociado es incoloro
indica hormigon carbonatado (RILEM, 1988).

2.5.4. Vida remanente

Antes de hablar de vida remanente, es adecuado tener claros los conceptos de:
vida util remanente, proyectada y extendida. Se considera como vida util
proyectada al tiempo estimado para que la estructura cumpla con las
necesidades para la cual fue disefiada. La vida util remanente es el tiempo de
vida que le queda a la estructura para dejar de cumplir las funciones para la cual
fue disefiada. La vida util extendida es el tiempo de vida afadido a la estructura
por la accion de reparaciones o rehabilitaciones. La Figura 15 muestra un
esquema de los tres conceptos.(Traversa, Villagran, Di Maio, & Zicarelli, 2006)

Inicial f————— e - - — e e ———— - -

Estructura
Estructura reparada

con patologia
- Estructura
~ sin
b .
~ [patoclegia
. LY
Minimo fr=-=-===sss=sss=sss==g=

Edad de
Ewaluacion

Mivel de Comportamiento

remanents extendida

[
Vida ditil : Vida (il
1

i

Periodo de vida (til proyectado
proy Tiempo

Figura 15. Modelo de vida util de una estructura. Fuente [(Traversa et al., 2006)]

La vida util de una estructura respecto a los procesos de deterioro de los
materiales se puede estimar mediante un modelo que permita determinar la
penetracion del frente de carbonatacion a medida que pasa el tiempo. Para el
calculo de la profundidad de carbonatacién diferentes investigadores han
desarrollado modelos que permitan conocer esta afeccién del hormigén, dentro
de los cuales se pueden destacar (Morales Kallina, 2007):

- Método de la raiz cuadrada
- Modelo de Tutti

- Modelo de Baker

- Modelo del CEB
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2.5.5. Modelo de la raiz cuadrada del tiempo
Este modelo matematico es el mas utilizado para describir de manera simple la
velocidad de penetracion de carbonatacion. La determinacidn de la penetracion
de carbonatacidn sigue una ley exponencial definida por la siguiente ecuacién.
1
X =K * (t)Z
Donde: X: Profundidad de carbonatacion [mm]
K: Velocidad de avance del frente de CO2 [mm/afio”*0.5]

t: Tiempo transcurrido [afios]

Donde despejando t, nos queda:

5

Obteniendo finalmente la vida remanente, la cual esta dada por la expresion:
t, =t — (At)
Donde: tr: Tiempo remanente. [afios]

At: edad de la estructura (tiempo transcurrido desde el ano
de construccion hasta el afio de evaluacion). [afios]

Al aplicar este método a las estructuras de hormigén los valores de K, varian
entre valores de 2 a 15 mm/afio”0.5 dependiendo de la calidad del hormigén.
Los rangos de estos valores se detallan en la tabla siguiente (Andrade, 2002):

K
(tasa de Caracteristicas del Calidad del
deterioro de hormigdén hormigén

carbonatacidn)

Elevada compacidad,

2<K<6 contenido de cemento > Buena
350 kg/m3
Compacidad media,
6<K<9 contenido de cemento Media

entre > 250 < 350 kg/m3

Poroso, contenido de
K>9 cemento < 250 kg/m3y Mala
elevada relacién a/c
Tabla 6. Calidad del hormigdn en funcion de la tasa de deterioro. Fuente: [(Andrade, 2002)]

El valor de K velocidad de avance del frente de carbonatacién o tasa de deterioro
de carbonatacidn, es la relacién entre la profundidad de carbonatacion vy la raiz

cuadrada de la edad de la estructura.
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Del andlisis de los resultados se deberd evaluar cudl serd el grado de
intervencion, si se desea volver al estado original o si alcanza con mantener el
estado de deterioro, en esos casos el tratamiento y las técnicas a emplear serdn
diferenciadas. En la Figura 16 se esquematiza la vida atil de una estructura
considerando la vida ideal, vida real y formas de
mantenimiento(Tranversa, 2011).

restauracion o

100%: b—=wumassmmsmmemmony s X Estado del elemento
. : & Y Vida del elemento
A Estado critico
B Vida objetivo
————— Curva de vida ideal
A % \ —— Curva de vida real
5 ‘.‘ ----=- Deterioro proyectado
; \ Reparacion basada en:

------ Restauracion al estado inicial
------------ Mantenimiento del estado actual

Figura 16. Esquema de vida util de una estructura. Fuente [(Tranversa, 2011)]

2.5.6. Factores de influencia de la profundidad de carbonatacion

Los factores de influencia sirven para afinar los valores de resistencia obtenidos
mediante la esclerometria, ya que estos valores suelen verse afectados por la
accién del CO2. La Tabla 7 presenta los factores de castigo en base a la
profundidad de carbonatacion que exista en la superficie (Fernandez, 2013).

Profundidad de carbonatacion .,
Factor de correccion

(cm)
0,5 0,97
1 0,94
1,5 0,9
2 0,87
2,5 0,84
3 0,8
3,5 0,78
4 0,74
4,5 0,72
5 0,68
5,5 0,65
6 o0 mayor 0,62

Tabla 7.Factores de correccion, profundidad de carbonatacion. Fuente [(Ferndndez, 2013)]
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2.6.Modelacion

ANSYS esta dividido en tres herramientas principales llamados maddulos: pre-
procesador (creacidon de geometria y mallado), procesador y post-procesador. Tanto
el pre-procesador como el post-procesador estdn provistos de una interfaz grafica.
Este procesador de elementos finitos para la solucidn de problemas mecanicos
incluye: analisis de estructuras dindmicas y estaticas (ambas para problemas lineales
y no lineales). (“Sitio oficial ANSYS,” 2017)

2.6.1. Realizacidon de célculo
El procedimiento se puede simplificar en: (Chaves, 2011)
Pre-proceso

e Determinacion del tipo de modelo, construccién de la geometria del
problema.

o Definiciéon del tipo de materiales que se consideran en el problema. Verificar
gue todos los elementos queden definidos por un material.

e Generacion del mallado de manera automatica o manual, en base a una
aproximacion la cual puede ser de proximidad o curvatura.

Proceso
e Ubicacién de cargas y condiciones de soporte.
e Solucién del modelo.
Post-proceso
e Representacién de resultados.
2.6.2. Alcances

1. Los resultados obtenidos mediante ANSYS dependen de la cantidad de
elementos considerados

2. Los resultados se ven afectados también por el mallado que se considere,
recomenddandose asi el que mejor se aproxime a la geometria

3. Si se requiere de resultados mas precisos se necesita de un mallado mas
afinado lo que genera mayor gasto computacional

4. Se pueden cometer errores manuales al momento de ingresar las propiedad
y condiciones en la cual se desea resolver el problema
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3. ALCANCE DE LA EVALUACION
3.1.Ubicacion

La plataforma de rieles a evaluar se encuentra ubicada en la Avenida México, entre
Avenida de las Américas y Unidad Nacional (tramo del tranvia cochera y patio taller).
La construccién de este tramo comenzo en Noviembre del 2013.

La vida util del proyecto es de 30 afios vy el trafico del tranvia proyectado en linea es
de 130 pasajeros/dia/sentido. La plataforma tranviaria tiene una longitud de 43 744
metros y un ancho promedio de 4.20 metros (considerando los dos sentidos del
trayecto) y esta conformada por 33 losas.(GME CITA, 2015b).
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Figura 17 Ubicacion tramo cochera y patio taller. Fuente: [https://www.google.com.ec/maps/]

Figura 18 Ubicacion tramo cochera y patio taller. Fuente: [Unsion TV]
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La estructura de la via de hormigdn se ha definido segun los siguientes criterios
principales:

- Las caracteristicas dimensionales y geométricas del material rodante.
- Las previsiones de trafico a lo largo de 30 afios.

- Las cargas por eje.

- El coeficiente dindmico.

- El dimensionamiento de la carretera.

- Las hipodtesis de capacidad de carga del suelo.

3.2. Especificaciones constructivas:

Las estructuras de la via y los constituyentes se definen en los planos (perfil
longitudinal y trazado) y el conjunto de cortes tipo. (GAD, 2016). Existen cinco tipos
diferentes de plataformas tranviarias a lo largo de todo el proyecto, las cuales son:

1. Plataforma con revestimiento mineral y debajo tres capas de hormigén (base,
fundaciény limpieza). Este tipo de plataforma se encuentra en las avenidas Américas

y Espana.
fis) SIMBOLOGIA
=)
ACABADO MINERAL(¥) |:|
. S

23} . “
o NN O % ‘
- v /// /\L HORMIGON BASE
S / 7

k 4 HORMIGOM FUNDACION
a |

| HORMIGON LIMPIEZA () |:|

Figura 19. Detalle via de linea principal y via de conexion

2. Plataforma con revestimiento de césped y debajo tres capas de hormigén (base,
fundaciény limpieza). Este tipo de plataforma se encuentra en las avenidas Américas

y Espana.
w0 SIMBOLOGIA
=3
ACABADO MINERAL(Y)
(=2]
S
N
HORMIGON BASE A
)] |
o
- HORMIGON FUNDACION
o
o
HORMIGON LIMPIEZA (*)
\/\ ACABADO CESPED (*) (I

Figura 20. Detalle de via de linea principal y via de conexion
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3. Plataforma con revestimiento mineral y debajo tres capas de hormigon (base,
fundacidn y limpieza). Este tipo de plataforma se encuentra en la avenida México.

w@ SIMBOLCGIA
IS
ACABADO MINERAL(¥)
o
@
5| <SR \
-~ HORMIGON BASE ~
o N
2 HOR
MIGON FUNDACION
\/\ HORMIGON LIMPIEZA (*)

Figura 21. Detalle de via de depdsito - Plataforma exterior

4. Plataforma con revestimiento mineral y debajo dos capas de hormigoén (base y
losa reforzada). Este tipo de plataforma se encuentra en los edificios de talleres y
cocheras.

SIMBOLOGIA

ACABADO MINERAL(*)

0,19 , 0,18

HORMIGON BASE .

- LOSA REFORZADA (*)

Figura 22. Detalle de via de depdsito - Edificios taller y cocheras

5. Plataforma con revestimiento mineral y debajo tres capas de hormigén (base,
fundacién y limpieza). Este tipo de plataforma se encuentra en el centro histdrico de
la ciudad y posee una manta anti vibratoria.

0,3 | 0,3
|
© SIMBOLOGIA
o
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™
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\/\ MANTA eogTals
ANTIVIBRATORIA o Nets

Figura 23. Detalle de via de linea - Centro histérico

El andlisis de patologias sera considerado solo sobre la plataforma nimero 4, ya que
sobre esta se han realizado pruebas dinamicas, la cual se encuentra detallada en la
Figura 22.
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3.3. Elementos que componen la plataforma tranviaria

3.3.1. Hormigon de limpieza

Losa de hormigdn que se construye sobre la plataforma de asiento no se considera
una losa estructural, esta losa soporta la losa de fundacion y la losa de base (las dos
losas son de espesor impuesto por el consorcio francés GME CITA), cumple la funcidn
de asegurar la altimetria y planimetria de la linea férrea y de toda la plataforma
tranviaria, ya que sobre esta se colocan los demds elementos. En la plataforma sobre
la cual se lleva el estudio, se tienen las siguientes caracteristicas:

Caracteristicas de la losa

Espesor: 10 cm
Ancho: 2.30m
f'c: 210 kg/cm2

Tabla 8. Caracteristicas losa de limpieza

3.3.2. Prismas multitubulares

Los primas multitubulares son elementos que se construyen con un hormigdén simple
de baja resistencia, f'c=140 kg/cm2. La Unica funcidn que estos desempefian es la de
proteger y posicionar los ducto a través de los cuales se tenderan los cabes eléctricos
de bajay media tension, cableado de comunicaciones, semaforizacidn, sensores, etc.

Estos elementos no soportan estructuralmente la plataforma tranviaria, es decir
sobre estos elementos no se aplicaran cargas moviles, la Unica carga que actua sobre
estos es la del bordillo GLO.

3.3.3. Bordillos GLO (Galibo Libre de Obstaculos)

Los bordillos GLO se construyen sobre los primas multitubulares, tienen la funcidn
de definir el galibo libre de obstaculos, es decir, separan la plataforma tranviaria de
las vias vehiculares, con la finalidad de permitir la circulacién libre del tranvia.

3.3.4. Losa de fundacion

Losa de hormigdn sin refuerzo que se construye sobre la losa de limpieza, esta si se
considera una losa estructural ya que soporta la losa de base, la dimension de esta
losa posee un espesor variable 19cm en la parte de las afueras y 25cm en la parte
del centro histérico. . Se encarga de retomar los esfuerzos transmitidos por la viay
transmite las cargas en la plataforma de asiento. (GME CITA, 2015b)

En la plataforma sobre la cual se lleva el estudio, se tienen las siguientes
caracteristicas:
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Caracteristicas de la losa

Espesor: 19cm
Ancho: 2.30m
f'c: 250 kg/cm2

Tabla 9. Caracteristicas losa de fundacion

3.3.5. Losa de Base (losa de la via)

Losa de hormigdn sin refuerzo que se construye sobre la losa de fundacién, esta si
se considera una losa estructural ya que soporta las cargas que transmiten los rieles,
una vez colocados y posicionados los durmientes bi-bloque se procede a fundir la
losa in situ. Esta sola se encarga de garantizar el mantenimiento de los sistemas de
fijacidon a través de sus anclajes y de trasmitir las cargas a la losa de hormigdén de
fundacién inferior. (GME CITA, 2015b)

En la plataforma sobre la cual se lleva el estudio, se tienen las siguientes
caracteristicas:

Caracteristicas de la losa

Espesor: 19cm
Ancho: 2.30m
fc: 300 kg/cm2

Tabla 10. Caracteristicas losa de base

La plataforma tranviaria estd constituida por elementos de Hormigon sin refuerzo
longitudinal, ademds todos presentan un predominio de su longitud

3.3.6. Plataforma de asiento

La plataforma de asiento estd constituida por una capa de terreno natural
compactado que posee una resistencia de 50 MPa conforme a la norma francesa NF
P 94 117-1. (La retraccidn es medida por medio de ensayos de placa tornada a cada
200 metros y realizados de manera alternativa todos los 100 metros entre una viay
la otra).

Esta plataforma tiene como funcién retomar los esfuerzos de compresién
(verticales) y cizallamiento (horizontales) y soportar la estructura de la via. (GME
CITA, 2015b)

3.3.7. Propiedades de las durmientes

Las traviesas o durmientes son de hormigdn prefabricado bi-bloque de tipo TW 120,
se ubican de manera empotrada en la capa de hormigdn base con un recubrimiento
(lateral, transversal y longitudinal) de 10 cm como minimo. El durmiente se compone

Vasquez Berrezueta César Adrian
Vasquez Berrezueta César Augusto

pag. 44



Aéii Universidad de Cuenca

54 Lo
ey Facultad de Ingenieria

de dos bloques de hormigdn armado unidos por 2 riostras en L (barras de hierro), la
fijacidn del riel a las traviesas se hace mediante fijacidn eldastica. El recubrimiento
entre el nivel superior de las riostras de las durmientes y el nivel superior de
hormigén de base varia de 5mm a 10mm.

- El travelaje de las durmientes adoptado tanto en alineacién como en curva
de radio superior a 150m es de 0.75m.

- El travelaje de las durmientes adoptado tanto en alineacién como en curva
de radio inferior o igual a 150m es de 0.60m.

- El travelaje de las durmientes adoptado en las vias exteriores de patio taller
es de 0.90m.(GME CITA, 2016)

3.3.8. Propiedades de los rieles

Son los elementos estructurales cuya longitud es de 18 metros encargados de la
transmisidn de carga aplicada a nivel de las ruedas del material rodante, la unién de
los rieles se realiza mediante el proceso de soldadura por aluminotermia. La
realizacion de soldaduras de unién entre rieles de dos grados diferentes se realiza
siempre considerando el grado de riel el mas elevado (330V). El Sistema de fijacidn
del riel (anclaje + almohadilla + fijacion eldstica) estd compuesto de una almohadilla
elastica y de las fijaciones eldsticas del riel. La almohadilla se coloca encima de los
bloques de traviesa, a su vez hundidos dentro del hormigdn de la via. Este sistema
de fijacion del riel asegura la transmisidn de los esfuerzos ya que fija los rieles en la
via hormigonada (GME CITA, 2015b).

El rodamiento se efectia por medio de dos rieles de garganta, soldados en su
extremidad, en donde el riel de garganta se fija sobre una placa metdlica mediante
fijaciones independientes del anclaje. (GME CITA, 2016).

- Se utilizan rieles de grado R200 a lo largo de las lineas y en curvas con R > 80
metros
- Se utilizan rieles de grado 330V en curvas con R < 80 metros (el riel de 330v
permite reducir el desgaste con respecto a un riel de R200)
En la Figura 24 y Tabla 11 Informacién de rieles. Fuente [(GME CITA, 2015b)]se muestran
informacién y dimensiones de las rieles.
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Figura 24. Dimensiones y forma de Rieles. Fuente[(GME CITA, 2015b)]

Dato Valor
Superficie de la Seccion 69.11 cm2
Peso por metro 54.25 kg/m

Momento de inercia (eje x-x) | 2 047.4 cm4

Momento de inercia (eje y-y) | 732.8 cm4
Tabla 11 Informacion de rieles. Fuente [(GME CITA, 2015b)]

3.4.Propiedades de juntas

La determinacién de las juntas en las capas de fundacion y de base se efectuan
tomando en cuenta las especificaciones de los proyectos realizados por EGIS RAIL
(es un grupo francés de ingenieria que trabaja en las dreas de infraestructura y
sistemas de transporte), realizando una adaptacion a las condiciones ambientales de
Cuenca. (GME CITA, 2015a). Para ver el informe EGIS RAIL revisar ANEXO 1. Nota
Técnica juntas en la via de hormigén

La separacidn entre losas esta asegurada con una junta fisica que tiene un espesor
de 2 cm, de tipo placa de tipo polietileno. Las juntas de la capa de base no son
coincidentes con las juntas de la capa de fundacién.

3.4.1. Juntas en la capa de fundacion
Se han realizado juntas de un tipo:

1. Sehanrealizado cada 27m de manera transversal y perpendicular a la via una
junta de corte de 1/3 del espesor de la capa de fundacidn y segun las
recomendaciones del DTU 13.3 y la norma francesa NF P213-2.
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3.4.2. Juntas en la capa de base (losa de la via)
Se han realizado juntas de dos tipos:

1. Se hanrealizado cada 27m de manera transversal y perpendicular a la via una
junta fisica: con material de un espesor de 2 cm, de tipo placa de tipo
polietileno de la altura de la capa de base (puede corresponder por ejemplo
a un fin de hormigonado).

2. Se han realizado cada 9m de manera transversal y perpendicular a la via una
junta de corte: con un corte de 1/3 del espesor de la capa de base ese corte
no se hace debajo de cada riel y segun las recomendaciones del DTU 13.3 y
la norma francesa NF P213-2.

Las losas que poseen acabado vegetal o mineral solo tendrdn juntas al nivel de la
capa de base y se protegen poniendo un material de estanqueidad para evitar las
infiltraciones en las juntas (La Estanqueidad es la posibilidad de crear una superficie
por donde no acceda el agua al interior del material en casos de lluvia).

3.5.Propiedades de hormigones y aditivos
3.5.1. Hormigon de losa de limpieza

Se vierte un hormigén de tipo HE (hormigdn de alta resistencia) siguiendo la norma
NTE INEN 1762, 2015 (Hormigones. Definicién y terminologia) con un espesor de
10cm, el cual es apto para soportar las capas superiores. Esta superficie se rastrilla
de manera regular con el fin de aumentar las superficies de contacto.

El hormigdn tiene una resistencia especificada f'c= 210 Kg/cm2 a los 28 dias, el
método utilizado para el disefio fue A.C.I 211. La dosificacién para 1m3 de hormigdn
se muestra en la tabla siguiente:

Dosificacion para 1m3 de hormigén

Cemento (tipo HE) 318 Kg

Piedra triturada (19mm) 318 Kg

Piedra zarandeada (19mm) 943 Kg
Arena de trituracion 0Kg

Arena natural de Rio 791 Kg

Agua 190 litros
Aditivo en planta (Polyhead R 719) 5.09 Kg
Aditivo en obra (Rheobulid 100) 2.54 Kg

Tabla 12. Dosificacion para hormigon de la capa de limpieza. Fuente [(GME CITA, 2015a)] Extracto de ANEXO 3.

Disefio de hormigdn hidrdulico)
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3.5.2. Hormigon de losa de fundacion

Se vierte un hormigdén de tipo HE siguiendo la norma NTE INEN 1855-2, 2015
(Hormigones. Hormigdén premezclado. Requisitos) con un espesor de 19cm. Este
hormigdn no es armado y presenta juntas de losa todos los 27 metros sobre 1/3 de
su profundidad y de manera perpendicular al eje de la via.

El hormigdn tiene una resistencia especificada f'c= 250 Kg/cm2 a los 28 dias, el
método utilizado para el diseio fue A.C.I 211. La dosificacidon para 1m3 de hormigon
se muestra en la tabla siguiente:

Dosificacion para 1m3 de hormigén

Cemento (tipo HE) 328 Kg

Piedra triturada (19mm) 964 Kg
Piedra zarandeada (19mm) 0Kg
Arena de trituracion 0 Kg

Arena natural de Rio 762 Kg

Agua 192 litros
Aditivo en planta (Polyhead R 719) 5.25 Kg
Aditivo en obra (Rheobulid 100) 2.62 Kg

Tabla 13.Dosificacion para hormigon de la capa de fundacion (losa flotante). Fuente [(GME CITA, 2015a)] Extracto
de ANEXO 3. Disefio de hormigon hidrdulico)

3.5.3. Hormigon de losa de base

Se vierte un hormigén del tipo HE siguiendo la norma (NTE INEN 1855-2,
2015)(Hormigones. Hormigdn premezclado. Requisitos) con un espesor de 19cm.
Dentro del espesor de este hormigdn se colocan los aparatos de la via (drenaje y
aparatos de motorizacién). Este hormigdn no es armado y se han realizado juntas de
losa cada 27 metros y cada 9 metros, fisicas y de corte respectivamente.

El hormigdn tiene una resistencia especificada f'c= 300 Kg/cm2 a los 28 dias, el
método utilizado para el diseio fue A.C.I 211. La dosificacion para 1m3 de hormigon
se muestra en la tabla siguiente:

Dosificacion para 1m? de hormigén

Cemento (tipo HE) 350 Kg
Piedra triturada (19mm) 1010 Kg
Piedra zarandeada (19mm) 0Kg
Arena de trituracion 0Kg
Arena natural de Rio 695 Kg
Agua 193 litros
Aditivo en planta (Polyhead R 719) 5.60 Kg
Aditivo en obra (Rheobulid 100) 2.80 Kg

Tabla 14. Dosificacion para hormigon de la capa base (losa de la via). Fuente [(GME CITA, 2015a)]. Extracto de
ANEXO 3. Disefio de hormigdn hidrdulico)
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Para ver las especificaciones técnicas del cemento de alta resistencia Tipo HE ver
ANEXO 2. Hoja técnica — Cemento de alta resistencia inicial tipo HE y Disefio del

hormigén de cada capa ver ANEXO 3. Disefio de hormigdn hidraulico

Los aridos deben cumplir con la norma NTE INEN 872 (Aridos para hormigén,
requisitos), y en el caso de los hormigones livianos deberan cumplir con la norma
ASTM C 330 (Standard Specification for Lightweight Aggregates for Structural
Concrete). Los aridos podran ser aridos rodados o triturados de rios como de aridos
triturados de canteras.(GME CITA, 2015a). Para ver la naturaleza de los aridos del
hormigén y granulometria de los aridos ver ANEXO 4. Certificado de producto —

Naturaleza de los aridos del hormigén.

Las especificaciones particulares de los diferentes tipos de hormigones se detallan

en la siguiente tabla.

Resistencia a Tamaiio
Tipo de Re5|stenc.|? a traccion pgr Asentamiento ma.X|mo
hormigén compresion comprension (mm) nominal del
g f'c (Mpa) diametral T arido grueso
(Mpa) (mm)
Hormigén
para la capa 25 2.0 110-119 20
de fundacion
Hormigon de 20 >2.0 110-119 20
limpieza
Hormigoén
para la capa 30 >2.7 150-200 20
de base

Tabla 15. Especificaciones de los hormigones. Fuente [(GME CITA, 2015a)]

3.5.4. Tipos de aditivos

Los aditivos quimicos deben cumplir con las especificaciones de las normas ASTM C
494 (Standard Specification for Chemical Admixtures for Concrete) o ASTM C 1017
(Standard Specification for Chemical Admixtures for Use in Producing Flowing

Concrete). Los aditivos

especificaciones de la norma ASTM C 260 (Standard Specification for Air-Entraining

incorporadores

de aire deben cumplir con

Admixtures for Concrete).(GME CITA, 2015a)
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Los aditivos que forman parte de la composicidén de los hormigones son:

e Basf Master Rheobuild 1000: Es un aditivo super-plastificante reductor de
agua de alta actividad.

e Basf MasterSet R719: Es un aditivo reductor de agua de medio rango y
retardante.

Ademas, se utiliza un producto de curado
e Sika Antisol Blanco Concentrado: Es un curador para hormigdn y mortero.

Para ver las caracteristicas técnicas de los aditivos ver ANEXO 5. Caracteristicas
técnicas de aditivos utilizados
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4. METODOLOGIA

4.1.Evaluacidn Visual: Analisis de patologias en el hormigodn.

Para la evaluacion visual de las patologias presentes en la plataforma de rieles, se
inspeccionaron todas las 33 losas que comprendian el tramo de estudio. Se
realizaron esquemas de las 33 losas identificando en cada una de ellas las patologias
gue presentaban, ademas se realizd un registro fotografico y finalmente se
identificaron los posibles factores que provocaron los dafios en el hormigodn.

4.2.Pruebas de Ultrasonido sobre la plataforma de base.

Para realizar las pruebas de ultrasonido se consideré solo el tramo de la plataforma
tranviaria donde se han realizado las pruebas dindmicas hasta el momento. Por esta
razén se han realizado las pruebas de ultrasonido sobre la losa que conforma la
Avenida México (entrada a cocheray patio taller).

4.2.1. Determinacion de la calidad del hormigon de base

Para determinar el estado de la calidad del hormigdn de la capa de base mediante
el equipo de ultrasonido, se ha determinado la velocidad superficial de pulso
ultrasdnico sobre la plataforma del hormigdn de base y una vez determinadas las
velocidades estds se han comparado con los criterios de calidad del hormigdn dados
por Agraval y Leslie & Cheesman.

Al momento de ejecutar las pruebas de ultrasonido se realizaron las pruebas sobre
las diferentes losas que comprenden el tramo de estudio, para esto se consideraron
todas las losas divididas por juntas teniendo un total de 33 losas evaluadas.

Los transductores se configuraron de tal manera que se puedan obtener dos puntos
de evaluacién por losa colocandolos a una distancia de 15 cm y 30 cm medidas de
centro a centro (Figura 25), y en cada punto se determinaron 3 lecturas para que la
velocidad de pulso obtenida sea el promedio de estas.

Figura 25. Configuracion de los transductores para le determinacion de la velocidad superficial

Vasquez Berrezueta César Adrian
Vasquez Berrezueta César Augusto

pag. 51



A i Universidad de Cuenca
"”‘“"Ai Facultad de Ingenieria

Como se puede observar en la Figura 25, los transductores se han colocado de tal
manera que estos no se encuentren sobre los separadores de las traviesas, para de
este modo evitar lecturas erréneas por la presencia de acero debajo de los
transductores y ademas las zonas donde han sido colocados los transductores han
sido pulidas para que no presente rugosidad. Se colocaron entre las diferentes losas
ensayadas y los transductores vaselina, con el fin de asegurar un buen acoplamiento
de los transductores a la superficie. El equipo fue calibrado antes de iniciar las
mediciones y después de una hora de uso del equipo para obtener valores
confiables.

Se deber tener en cuenta que como se han configurado los transductores para
obtener una transmisién indirecta, los valores de velocidad superficial deben ser
corregidos. En la siguiente tabla se muestra los valores de velocidad obtenidos
mediante las pruebas de ultrasonido y la condicién en la que se encuentra el
hormigdn segun los diferentes criterios de las diferentes losas.

4.2.2. Determinacion de profundidad e inclinacidn de fisuras

Al momento de realizar las pruebas de ultrasonido para la determinacion de la
inclinacion y profundidad de fisuras, no se pudieron obtener valores coherentes. Es
posible que haya ocurrido porque el estado en el que se encuentran la calidad del
hormigdn en su totalidad es muy pobre segun el criterio de Leslie y Cheesman.
Ademas es posible que la fisura no se encuentre perpendicular al plano en el que se
colocaron los transductores y que la fisura se encuentra pasante en el espesor de la
losa.

4.3.Esclerometria

Para determinar la resistencia de las losas de la capa de base mediante el
esclerémetro, se realizaron las pruebas en los puntos que fueron colocados los
transductores para la evaluacién mediante ultrasonido, trazando dos lineas por cada
losa. Se consideraron un total de 12 puntos por linea, considerando que en cada
punto los valores obtenidos no difieran en mas de 6 unidades para obtener el valor
de la resistencia promedio y ademas cada punto con una separacion de 2,5cm lo cual
cumple con la norma ASTM C 805.
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Figura 26. Prueba con esclerémetro sobre losa de base

Debido a que no fue posible la autorizaciéon de la extraccién de nucleos sobre la
plataforma de rieles para luego realizar ensayos a compresidon de los nucleos y
obtener asi un factor de correccion del indice esclerométrico, se utilizd la curva de
calibracion para F'c=300kg/cm2 (Figura 27) la cual cumple con las caracteristicas del
hormigén empleado en la plataforma de rieles donde se realizaron los ensayos
esclerométricos.

45
40
35

30

25

y = 8.2127e0.0374x
2 _

-0 R® =0.7006

15
25 30 35 40

indice Esclerémetrico [Q)

Resistencia a la Comprensién [MPa]

Figura 27. Curvas de Calibracién Esclerométrica. F'c= 300 kg/cm2. Fuente: [ (Miguitama F et al., 2017)]
4.4.Profundidad de Carbonatacion.

Para determinar el nivel de frente carbonatado del hormigdn en las diferentes losas,
se realizaron ensayos sobre las superficies del hormigdn de base utilizando
fenolftaleina al 1% disuelta en alcohol y perforaciones con cincel y combo. Se
realizaron un total de 10 losas no se consideraron las 33 losas debido a que el
hormigdn que las comprenden es relativamente nuevo (losas construidas en
noviembre de 2013). La profundidad de carbonatacion se midié en milimetros
siguiendo las indicaciones de RILEM. Se escogieron un total de 2 puntos por losa,
donde los puntos escogidos para evaluar la profundidad de carbonatacion fueron:
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puntos sobre riostras (para el calculo de la curva de vida remanente) y puntos donde
no existen riostras debajo (para obtener factores de correccion para la
esclerometria).

Las Figura 28 y Figura 29 muestran el procedimiento realizado para la determinacion
de la profundidad de carbonatacién en las diferentes losas.

Puntos para prueba
de carbontacion

(5

3 ' =4 Tonalidad fucsia (pH>10),
- HOrmigén en buen estado
L TR SR

Figura 29. Reaccion de fenolftaleina (tonalidad fucsia)

Ya que se obtuvieron valores sobreestimados al realizar la esclerometria debido a
que existe exposicion del hormigén al CO2, se utilizé un factor de influencia de la
profundidad de carbonatacién (Tabla 7), donde se escogié un factor de correccion
igual a 0.95 considerando la mayor profundidad de carbonataciéon de 8mm.
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4.4.1. Vida Remanente

Para el calculo de la vida remanente se considerd: la profundidad del frente de
carbonatacién mdaximo obtenido para cada losa. La velocidad de avance de frente se
determind con la relacion entre la profundidad de carbonatacién y la raiz cuadrada
de la edad de la estructura. Se considera un recubrimiento de 10 mm solo en los
puntos sobre las riostras y en los puntos donde no hay refuerzo el recubrimiento
serd 0. Se debe considerar que las consecuencias por carbonatacién en las
estructuras de hormigdn simple (sin refuerzo) son intrascendentes

4.4.2. Curva de vida remanente

Considerando la tasas de velocidad de avance del frente de CO2 mas alta (k= 3.50
mm/afio”0.5) y tiempo de evaluacion (4 afos), tiempo de vida util del proyecto (30
afios), y vida de remanencia correspondiente al valor de K. Se obtuvo una curva de
la vida remanente del proyecto con respecto a la profundidad del frente de
carbonatacion.

4.5.Modelacidon de la plataforma

Para realizar la modelacion de la plataforma se utiliza el software ANSYS, se
considera la plataforma que ha sido evaluada mediante las pruebas no destructivas.
Para realizar la modelacién del comportamiento de la plataforma de rieles bajo la
accion del paso del tranvia se consideraron dos casos: la plataforma sin presencia de
fisuras sobre la capa de base y la plataforma con fisuras sobre la capa de base.
Ademas, se tienen presentes parametros como: la distribucién de masas entre los
bogies del tranvia, la geometria del material rodante y la capacidad portante del
suelo.

4.5.1. Caracteristicas del tranvia

El tranvia de Cuenca fue construido por Alstom (Francia), el tranvia es del tipo
CITADIS 302 y de piso 100% bajo. Esta conformado por 5 secciones, de las cuales solo
tres poseen ruedas (3 bogies), tiene una longitud de 32.30 metros y un ancho de
2.40 metros. Los ejes de cada bogie estan separados con una distancia de 1.60
metros.

Figura 30. Esquema de tranvia de Cuenca (CITADIS 302)
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Figura 31. Fotografia del tranvia Cuatro Rios de Cuenca. [Fuente: fotografia tomada por Xavier Ochoa]

De los tres bogies que conforman el tranvia de Cuenca, se tiene: M1 y M2 son los
bogies que conforman la cabina de conduccién de cada uno de los externos y NP es
el bogie que posee el pantégrafo de contacto con la linea LAC (linea aérea de
contacto). Las secciones sin ruedas C1 y C2 son las cabinas de pasajeros, estas se
encuentran entre los bogies NP y M1 o M2 respectivamente, en la Figura 32 se
muestra la configuracion de un extremo del tranvia:

HUECO MONTICULOS

y ce M2
N
| I ' I
&

= —J wn

o

= = b |

. 1800 J L 1800 | B

11143 3015.5 2142

Figura 32. Esquema de bogies que conforman el tranvia.

La carga del tranvia vacio tiene una tolerancia del 3% vy el tranvia cargado con
pasajeros tiene 2% de tolerancia (GME CITA, 2015b). Los valores de distribucién de
masas entre los tres bogies se indican en la tabla siguiente:

Distribucion de masas en kilogramo-fuerza

Tipo de bogie
Caso de carga L NP VT
Tranvia vacio 14148 14011 14109
Tranvia vacio +3% 14573 14431 14533
Con 6 pasajeros/m2 20219 21823 20179
Con 6 pasajeros/m2 +2% 20623 22259 20583

Tabla 16. Distribucion de masas entre bogies del tranvia. Fuente: [(GME CITA, 2015b)]
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4.5.2. Parametros de la modelacion

Como se conoce que la plataforma tranviaria se asienta sobre suelo natural
debidamente compactado con una capacidad portante de 50 MPa. En la modelacién
se supone que el suelo no sufrira deformacién y se considera este como un material
rigido.

Para la modelacién se considera el detalle de la plataforma de la via de depdsito,
pero solo con las tres capas de hormigdn (base, fundacidn y limpieza), ya que la capa
de revestimiento mineral aun no esta construida. Se considera cada capa con su
debida resistencia y espesor.

En la modelacidn no se consideran los rieles, ya que se considera que el riel no sufre
deformaciéon y es una estructura rigida. Pero se considera que la carga por eje se
distribuye entre los dos rieles, es decir, a cada riel se aplica la mitad de la carga y se
distribuye al bi-bloque que conforman las traviesas. En el durmiente se aplica la
carga de un medio eje ya que posee 2 ruedas por cada lado.

En el modelo se consideran que existen 7 traviesa bi-bloque a lo largo de una losa,
la losa se considera como un rectangulo de 6.20 m x 2.30 m. El bi-bloque de la
durmiente se modela como un rectangulo de 64 cm x 29 ¢cm con una separacion
transversal entre si de 1.43 m.

] ] LY (—
/ '—" 0.00m — —
RIELES 1.43m
\ [ ] ] [ ] !
I L| L

Figura 33. Esquema de modelo, vista en planta

Como la distancia entre dos ejes de un bogie es de 1.60 m y la distancia de travelaje
es de 0.90 m, si se considera que una rueda esta en un punto sobre la durmiente se
puede decir que existe un bloque intermedio entre las dos ruedas. Donde este
blogue intermedio estara afectado por la accion de las ruedas. Se considera que el
blogue en el cual se encuentra la rueda recibe un 50% de la carga y los blogques
adyacentes reciben un 25% de la carga. La figura 34 muestra cdmo se consideran las
cargas a lo largo de un riel.
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1.60m

LJ 0.90 m LV|

50% x 1/2 de la carga

+
25% x 1/2 de la carga

Figura 34. Aplicacidn de cargas sobre un riel

Para realizar la modelacion se considera un analisis estatico lineal, donde se
consideran valores de carga estatica, los cuales se multiplican por un coeficiente
dinamico. Se escoge un coeficiente dinamico de 1.5. Donde se tiene que:

carga = carga dinamica = coef.dinamico * carga estatica

El bogie utilizado para los cdlculos fue el denominado como M1, ya que tiene la carga
maxima segun la tabla de distribuciéon de masas (Tabla 16), se considera el caso de
tranvia vacio con un 3% de tolerancia, ya que circulara asi en la entrada a depdsito y
patio taller. En la tabla siguiente se indica la carga considerada para la modelacién.

50% 25%
Q Q 1/2Q
Condicion estatico dinamico dinamico
KN KN KN Bloques Bloques
(KN) (KN) (KN) debajo de adyacentes a
la rueda la rueda
Tranvia = o587 109.30 54.65 27.32 13.66
vacio +3%

Tabla 17. Cargas consideradas en la modelacion

Al momento de aplicar las cargas sobre la plataforma hay que tener presente que
existen 7 durmientes bi-bloque por cada riel, por lo cual se consideran dos casos
para la aplicacidn de cargas sobre la losa (Figura 35):

Caso 1: cuando los ejes del bogie estdn en uno de los extremos de la losa y Caso 2:
cuando los ejes del bogie se encuentran en un punto intermedio de la losa. En la
figura siguiente se indican los dos casos que se consideran para ver el
comportamiento de la plataforma bajo el efecto de las cargas de un bogie.

Vasquez Berrezueta César Adrian
Vasquez Berrezueta César Augusto

pag. 58



Universidad de Cuenca
Facultad de Ingenieria

Caso 1: Ejes enun
extremo de la losa

V—Y

IRERERNREREEE
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=0

Caso 2: Ejes en punto
medio de la losa

Figura 35. Consideraciones de carga sobre la plataforma

En la modelacién de la plataforma con la presencia de fisuras sobre la losa de base,
las fisuras se consideran como elementos compuestos de un hormigdén degradado y
con friccidon. Dado que las pruebas realizadas anteriormente en la plataforma han
indicado que estas son pasantes, en el modelo se considera la plataforma numero 2
la cual presenta una de las fisuras pasantes de mayor espesor (Figura 36).

Consideraciones de las distintas fisuras sobre la plataforma: fisura mas grande entre
traviesas 2 y 3 es de 7mm de ancho, y las fisuras entre durmientes bi bloque 3 mm
de ancho y 5 cm de profundidad.

b fisura de 7mm
de espesor

fisuras de 3 mm
-¢de espesor
O

.

Figura 36. Plataforma usada en el modelo
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5. RESULTADOS Y DISCUSION.

Las fisuras sblo se podran reparar correctamente si se conocen sus causas y si los
procedimientos de reparacion seleccionados son adecuados para dichas causas; caso
contrario, las reparaciones pueden durar poco. Los procedimientos de reparacién
exitosos a largo plazo son aquellos que atacan no sélo las propias fisuras sino también
las causas de la fisuracion. (Halvorsen et al., 1993).

Para cada diagnostico se presentan alternativas de correccién mads frecuentes, la
seleccion de la alternativa mas adecuada se han realizado en base a las consideraciones
dadas en el capitulo 2 y 7 del libro “Rehabilitacion y mantenimiento de estructuras de
concreto” (Helene & Pazini Figueiredo, 2003)

5.1. Evaluacion Visual: Analisis de patologias en el hormigon.

Existen fisuras en la plataforma base entre las durmientes, estas fisuras se deben a
que existe un recubrimiento de hormigdn bajo, entre el nivel superior de las riostras
de las durmientes y el nivel superior de hormigdn de base, ya que este varia de 5mm
a 10mm. En las Figura 37 y Figura 38 se muestran las fisuras entre las durmientes.
Estas fisuras han sido selladas mediante un material epdxico Sika Igol Denso, para
después poder realizar la plataforma de acabado con revestimiento mineral, estas
fisuras presentan una abertura promedio de 3mm.

Figura 37. Fisuras ocasionadas sobre los separadores de durmientes
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Figura 38. Fisuras ocasionadas sobre los separadores de durmientes

En las Figura 39 y Figura 40 se muestran la manera en la que se colocan las riostras
entre las durmientes bi bloque, antes de la construccién de la capa de base.

Figura 40. Riostras de durmientes bi bloque

Ademas de esas fisuras sobre la plataforma tranviaria, existen fisuras que no se
encuentran sobre las riostras de las durmientes, las cuales si pueden presentar un
riesgo para la estructura, ya se encuentran ubicadas perpendicularmente a la
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direccion del riel con un ancho maximo de 7mm.Una de estas se muestran en la
Figura 41, las posibles causas de la aparicion de estas fisuras puede ser: la falta de
refuerzo longitudinal a lo largo de cada losa, las cargas aplicadas por el tranvia sobre
una losa sin refuerzo, la contraccidén y retraccién por cambios de temperatura.

Figura 41. F/suras perpend/culares al r/e/

Ademas se puede observar que el hormigén que compone el bordillo GLO es un
hormigdn que presenta demasiados poros, se sabe que el elemento se construyd
mediante encofrado y mediante un hormigdn colado in-situ, por lo cual la presencia
de poros es un indicador de que no se realizé un correcto vibrado del hormigén. Se
puede observar en las Figura 42 y Figura 43.

- ( Presencia de poros en
hormigon de Boridillo GLO

", e, 4 .o.»' "3 ‘
2 \.w.,\ Wi i r

T *),.;. v#-@ Reens .ﬁ"

Figura 42. Presencia de poros en bordl/lo GLO
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Presencia de poros en y
hormigon de bordillo GLO

Figura 43. Presencia de poros en bordillo GLO.

Existe también fisuramiento transversal en los bordillos GLO que posee un ancho
que oscila alrededor de 2mm, las cuales son pasantes y dividen al elemento
practicamente en dos. Se indican en las Figura 44, Figura 45 y Figura 46.

Fisura sobre bordillo GLO
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Fisura pasante, espesor 2mm
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Figura 46. Fisura transversal en bordillo GLO.
En la figura siguiente se indican los esquemas de fisuras de tres losas, este es un
extracto del ANEXO 6. Esquema de fisuras en losas analizadas. Si se desea ver los
esquemas de las 33 losas analizadas en la realizacién del estudio revisar anexo.
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Figura 47. Esquema de fisuras para losas 1, 2 'y 3. Extracto de ANEXO 6. Esquema de fisuras en losas analizadas)

Del esquema de fisuras presentado anteriormente se puede observar que todas las
losas presentan algun tipo de fisuracion, en donde las fisuras sobre las riostras son
del tipo pasivas ya que son fisuras muertas, ademds estas presentan una abertura
promedio de 3mm. Se recomienda para garantizar el sellado de las fisuras inyeccion
por gravedad.

Las fisuras que no se encuentran sobre las riostras presentan una abertura promedio
de 7mm y son del tipo activas ya que estas seguiran abriéndose por la falta de acero
de refuerzo cuando reciban la carga del paso del tranvia. Para garantizar el sellado
de las fisuras, se debe rellenar con sellante elastico.

5.2.Pruebas de ultrasonido

La tabla siguiente es una tabla simplificada de los valores obtenidos al realizar las
correcciones de la velocidad para las diferentes losas; la tabla con todas las lecturas
de tiempo obtenidas para cada punto y la velocidad promedio obtenida se
encuentran en el ANEXO 7. Tabla de valores obtenidos mediante pruebas de
ultrasonido para los diferentes puntos de cada losa.

. . Condicién del Hormigén
Numero de Losa Velocidad Corregida (m/s)

Leslie y Cheesman Agraval

1546.3 Muy Pobre Pobre

1
2677.5 Pobre Regular
1706.95 Muy Pobre Pobre

2
2341.5 Pobre Regular
1613.85 Muy Pobre Pobre

3
1661.8 Muy Pobre Pobre
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10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

1124.2

2432.5
2394

7518
2268

1264.9
2077.25

2071.3
2022.65

2331
2177

895.3
2055.55

1997.1
2147.6

6373.5
1645.35

3003
1877.4

2067.8
2338

2042.6
1906.45

2087.4
2345

2282
1661.8

1883.7
1640.8

23345
2215.15

2432.5

Muy Pobre

Pobre
Pobre

Excelente
Pobre

Muy Pobre
Muy Pobre

Muy Pobre
Muy Pobre

Muy Pobre
Pobre

Muy Pobre
Muy Pobre

Muy Pobre
Muy Pobre

Excelente
Muy Pobre

Pobre
Muy Pobre

Muy Pobre
Pobre

Muy Pobre
Muy Pobre

Muy Pobre
Pobre

Pobre
Muy Pobre

Muy Pobre
Muy Pobre

Pobre
Pobre

Pobre

Pobre

Regular
Regular

Buena
Regular

Pobre
Regular

Pobre
Pobre

Regular
Regular

Pobre
Pobre

Pobre
Pobre

Buena
Pobre

Regular
Pobre

Pobre
Regular

Pobre
Pobre

Pobre
Regular

Regular
Pobre

Pobre
Pobre

Regular
Pobre

Regular
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2061.85 Pobre Pobre

20
1900.85 Pobre Pobre
2226 Pobre Pobre

21
1947.05 Pobre Pobre
2027.2 Muy Pobre Pobre

22
1864.8 Muy Pobre Pobre
2004.1 Muy Pobre Pobre

23
1807.75 Muy Pobre Pobre
1741.6 Muy Pobre Pobre

24
2146.55 Muy Pobre Pobre
2021.95 Muy Pobre Pobre

25
2142.7 Muy Pobre Pobre
1514.1 Muy Pobre Pobre

26
1846.95 Muy Pobre Pobre
1567.3 Muy Pobre Pobre

27
1506.75 Muy Pobre Pobre
1534.4 Muy Pobre Pobre

28
1454.25 Muy Pobre Pobre
1386.35 Muy Pobre Pobre

29
1934.1 Muy Pobre Pobre
2180.5 Muy Pobre Pobre

30
995.05 Muy Pobre Pobre
1452.15 Muy Pobre Pobre

31
3689 Buena Buena
1419.25 Muy Pobre Pobre

32
1409.1 Muy Pobre Pobre
2097.55 Muy Pobre Pobre

33
1418.2 Muy Pobre Pobre

Tabla 18. Velocidades de pulso corregidas de las diferentes losas. Extracto de ANEXO 7. Tabla de valores obtenidos
mediante pruebas de ultrasonido para los diferentes puntos de cada losa)
Con respecto a la Tabla 18 se observa que la condicidn del hormigdn segun el criterio
de Leslie-Cheesman el 3% de las losas analizadas muestra un estado del hormigén
excelente, 1.5% un estado de hormigdn bueno, 25,8% un estado pobre y 69.7% un
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estado de hormigdn muy pobre. Segun el criterio de Agraval se tiene solo 4.5% de
las losas analizadas con una condicién del hormigdn como buena, 21.2% tienen una
condicidn regular y 74.2% una condicion pobre del hormigén. Ademas, se pudo
corroborar que las fisuras que no se encuentran sobre las riostras son pasantes.

Ya que la condicidn en la que se encuentra el hormigdn es muy pobre o pobre en su
totalidad, y ademads presenta demasiada porosidad (factor negativo para la
determinacién de la profundidad de fisuras). Es muy probable que esta condicién
gue ha adquirido el hormigén se deba a un insuficiente vibrado una vez vertido en
obra, un inadecuado curado del hormigdn o la agregacién de agua de amasado para
facilitar su puesta en obra. Se debe tener presente que, aunque el hormigdn
suministrado a obra tenga todos los controles de calidad, al cometer errores de
manipulacién se pueden alterar sus caracteristicas de durabilidad y resistencia
mecanica.

5.3.Esclerometria

La Tabla 19 muestra los valores de resistencia obtenidos mediante las pruebas con
esclerdmetro y sus respectivos valores ya corregidos. La tabla siguiente es una tabla
simplificada de los valores obtenidos de resistencia para las diferentes losas, la tabla
con los demas parametros obtenidos para cada punto se encuentran en el ANEXO 8.
Tabla de valores obtenidos mediante pruebas con esclerémetro para los diferentes
puntos de cada losa.

Resistencia Resistencia

Lo . Compresién Compresidn
LOSA Indice Esclerométrico ) . .

sin corregir Corregido

(kg/cm?2) (kg/cm?2)

1 49,5 360 422
49,3 365 420
’ 48,4 345 413
51,7 425 441
3 52,3 440 446
49,9 365 425
4 52 430 443
51,9 430 442
5 49,7 365 424
49,6 360 423
6 49,5 360 422
50 370 426
. 49,8 365 425
50,2 375 428
8 48 390 409
49,8 365 425
5 47,9 335 408
49,4 370 421
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10 49,8 365 425
52,2 435 445

11 52,3 440 446
52,6 450 448

12 52,7 460 449
48,6 350 414

13 47,5 325 405
50 370 426

14 49,9 365 425
49,2 365 419

15 46,7 310 398
47,5 325 405

16 47,7 330 407
50,8 390 433

17 50,3 410 429
50,8 390 433

18 50 370 426
48 340 409

19 48,4 345 413
48,6 350 414

20 49,7 365 424
47,3 325 403

2 47,6 330 406
48,4 345 413

2 48,1 340 410
51,3 410 437

23 50,5 380 431
47,1 320 402

24 47,4 325 404
46,5 305 396

25 42,9 240 366
41,8 225 356

26 48,3 345 412
46,5 305 396

27 47,3 325 403
49,9 365 425

)8 46,7 310 398
48,5 350 413

29 48,2 340 411
46,8 315 399

30 47,3 325 403
45,9 306 391

31 50,3 375 429
46,2 310 394

48,8 355 416

32 45,8 300 390
43 240 367

33 43,8 265 373

Tabla 19. Valores de resistencia esclerometro. Extracto de ANEXO 8. Tabla de valores obtenidos mediante pruebas
con esclerometro para los diferentes puntos de cada losa)
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El analisis de esclerometro, el cual sirve para dar un diagnostico preliminar nos indica
qgue el hormigdn presenta una adecuada resistencia para realizar intervenciones,
pero se debe considerar que los valores obtenidos solo son una estimacion de la
resistencia del hormigdn, por lo cual seria recomendable realizar extraccién de
nucleos en las zonas donde los valores de esclerometria son menores, para realizar
ensayos a compresion y tener una idea mas aproximada de la resistencia del
hormigén.

5.4.Profundidad de carbonatacion

Las Tabla 20 y Tabla 21 muestran los resultados de profundidad de carbonatacion
(pérdida de pH), que se obtuvieron para las diferentes losas, para calcular los
factores de correccidn y para realizar el calculo de vida remanente respectivamente.

LOSA Ubicacion Profundidad (mm)

. min= 5

0 Entre durmiente 2y 3 )
max = 8
min= 3

4 Entre durmiente 3y 4 ,
max=>5
. min= 4

5 Entre durmiente 2y 3 )
max =6
. min= 3

8 Entre durmiente 3y 4 )
max =6
. min= 4

10 Entre durmiente 2y 3 )
max =6
. min=4

12 Entre durmiente 5y 6 ,
max =7
. min = 4

14 Entre durmiente 6y 7 ,
max =5
in= 3

16 Entre durmiente 5y 6 m|ln
max =6
min = 3

18 Entre durmiente 5y 6 I,
max =6
. min= 3

20 Entre durmiente 5y 6 i
max=>5

Tabla 20. Valores profundidad de carbonatacion para cdlculo de factor de correccion para esclerometria.
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Profundidad

LOSA Ubicacion (mm) Recubrimiento Observaciones
min =4 Carbonatacion
Entre traviesa alcanza el 60% del
0 , 10
2y3 max =6 espesor del
recubrimiento
min= 4 Carbonatacion
Entre traviesa alcanza el 70% del
4 , 10
3y4 max =7 espesor del
recubrimiento
min= 5 Carbonatacion
Entre traviesa alcanza el 70% del
5 , 10
2y3 max =7 espesor del
recubrimiento
min= 3 Carbonatacion
Entre traviesa alcanza el 60% del
8 , 10
3y4 max =6 espesor del
recubrimiento
min = 4 Carbonatacion
Entre traviesa alcanza el 60% del
10 , 10
2y3 max =6 espesor del
recubrimiento
min= 3 Carbonatacion
Entre traviesa alcanza el 50% del
12 , 10
5y6 max=>5 espesor del
recubrimiento
min = 2 Carbonatacion
Entre traviesa alcanza el 50% del
14 , 10
6y7 max =5 espesor del
recubrimiento
min= 4 Carbonatacion
Entre traviesa alcanza el 70% del
16 , 10
5y6 max =7 espesor del
recubrimiento
min= 3 Carbonatacion
Entre traviesa alcanza el 50% del
18 , 10
5y6 max =5 espesor del
recubrimiento
min= 5 Carbonatacion
Entre traviesa alcanza el 70% del
20 , 10
5y6 max =7 espesor del

recubrimiento

Tabla 21. Valores de profundidad de carbonatacion para el cdlculo de curva de vida remanente

En los puntos sin riostras (punto medio de travelaje) la mayor profundidad de
carbonatacién se presenta en la losa 0 con un valor de 8mm. En los puntos sobre
riostras el maximo valor de carbonataciéon fue de 7mm para las losas 4, 5, 16 y 20.
Debido a que no existe acero de refuerzo no se puede generar corrosidn, pero no se
debe descartar de ninguna manera que podria suceder en los puntos sobre riostras
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(separadores de acero de las durmientes) donde la carbonatacién alcanza el 70% del

espesor de recubrimiento, para evitar el problema de corrosién a futuro seria

adecuado realizar un tratamiento a base de inhibidores de corrosién y sellar las

fisuras con inyeccién de micro cementos o epoxi.

5.4.1. Vida remanente

Mediante el modelo de la raiz cuadrada del tiempo, se calculd la vida remanente

para cada losa que compone la plataforma de rieles, los resultados se indican en la

tabla siguiente:

K,
Prof. de Velocidad Tiempo: Vida
Aiio de Ao de carbonat. deavance Rec. t=(X/K)
LOSA ., .. . remanente
construccion evaluacion maximo del frente (mm) "2 o
~ o tr (afos)
(mm) (mm/afio” (afios)
1/2)
0 2013 2017 6
0.67 10 225.0 221.0
4 2013 2017 7
0.57 10 306.3 302.3
5 2013 2017 7
0.57 10 306.3 302.3
8 2013 2017 6
0.67 10 225.0 221.0
10 2013 2017 6
0.67 10 225.0 221.0
12 2013 2017 5
0.80 10 156.3 152.3
14 2013 2017 5
0.80 10 156.3 152.3
16 2013 2017 7
0.57 10 306.3 302.3
18 2013 2017 5
0.80 10 156.3 152.3
20 2013 2017 7
0.57 10 306.3 302.3

Tabla 22. Resultados de vida remanente

En los resultados de la tabla de vida remanente se puede observar que para todas

las losas analizadas de la plataforma, los valores de la tasa de deterioro K (Velocidad
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30 O AN

de avance del frente de CO2) se encuentra en el rango 2 < K< 6 lo cual indica que el
hormigén posee una calidad buena (segun la Tabla 6), se debe tener en cuenta que
como el hormigén es relativamente nuevo el periodo de vida remanente no se
podria considerar como el real.

5.4.2. Curva de vida remanente

2025 Curva de vida remanente

2021 2021
2021

2020
Vida remanente = 4 anos
2019

2018
2017 2017

2017

0s)

W

Vida (a

2016

2015
——— K= 3.50 mm/afio”0.5

2014
2013

2013

2012

4 6 ! 10 12
Profundidad de carbonatacion (mm)

Figura 48.Curva de vida remanente mediante modelo de la raiz cuadrada del tiempo

De la curva de vida remanente obtenida mediante el modelo de la raiz cuadrada del
tiempo, se puede observar que el frente de carbonatacién alcanzara una
profundidad de carbonataciéon de 10 mm para el aifio 2021 y que la vida remanente
del proyecto es de 4 anos.

5.4.3. Correccion de resistencia (factores de influencia de la profundidad
de carbonatacion)

En la tabla siguiente se muestran los valores de resistencia final del concreto
corregidos mediante el factor de influencia de carbonatacion.
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Resistencia a

Resistencia a

compresion compresion
LOSA IE . .
corregido final
(kg/cm2) (kg/cm?2)
1 49,5 422 401
49,3 420 399
? 48,4 413 392
51,7 441 419
3 52,3 446 424
49,9 425 404
4 52 443 421
51,9 442 420
5 49,7 424 403
49,6 423 402
6 49,5 422 401
50 426 405
7 49,8 425 403
50,2 428 407
3 48 409 389
49,8 425 403
9 47,9 408 388
49,4 421 400
10 49,8 425 403
52,2 445 423
11 52,3 446 424
52,6 448 426
12 52,7 449 427
48,6 414 394
13 47,5 405 385
50 426 405
14 49,9 425 404
49,2 419 398
15 46,7 398 378
47,5 405 385
16 47,7 407 386
50,8 433 411
17 50,3 429 407
50,8 433 411
18 50 426 405
48 409 389
19 48,4 413 392
48,6 414 394
20 49,7 424 403
47,3 403 383
27 47,6 406 386
48,4 413 392
22 48,1 410 390
51,3 437 415
23 50,5 431 409
47,1 402 381
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24 47,4 404 384
46,5 396 377

25 42,9 366 347
41,8 356 339

26 48,3 412 391
46,5 396 377

27 47,3 403 383
49,9 425 404

)8 46,7 398 378
48,5 413 393

29 48,2 411 390
46,8 399 379

30 47,3 403 383
45,9 391 372

31 50,3 429 407
46,2 394 374

48,8 416 395

32 45,8 390 371
43 367 348

33 43,8 373 355

Tabla 23. Valores de resistencia a compresion final
5.5.Modelacién

Los dos casos ya realizados en ANSYS se muestran en las siguientes figuras:

a) Plataforma sin presencia de fisuras

Figura 49. Modelo de la plataforma sin fisuras en Ansys.
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Figura 50. Plataforma con cargas al centro de la losa Figura 51. Plataforma con cargas al extremo de la
losa

b) Plataforma con presencia de fisuras

Figura 52. Modelo de plataforma con fisuras en Ansys

Figura 53. Plataforma con cargas al centro de la losa Figura 54.Plataforma con cargas al extremo de la los
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5.5.1. Resultados de la modelacion

Para la interpretacion de los resultados obtenidos mediante la modelacién se
comparan los valores obtenidos para la plataforma sin fisuraciéon y los de la
plataforma con fisuracion.

5.5.1.1. Plataforma bajo la accidén de cargas al extremo de la losa:

e Tension maxima obtenida:

Para la plataforma sin afeccién por fisuras se obtuvieron valores maximos y
minimos de tensién de 33 076 Pay — 63 034 Pa, y para plataforma con afeccidn
164 720 Pa y -172 610 Pa. En las figuras siguientes se muestran las dos
situaciones.

Figura 55. Tension en plataforma sin fisuracion

Figura 56. Tension en plataforma con fisuracion
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Los valores de deformacidn obtenidos para la tension maxima principal fueron:
2.48 E-3 mmy -7.27 E -4 mm sin presencia de fisuras, 6.75 E-3 mmy -1.91 E-3
mm con presencia de fisuras.

Figura 57. Deformacion por tension en plataforma sin fisuras.

Figura 58. Deformacion por tension en plataforma con fisuras.
e Cortante maxima obtenida:

Para la plataforma sin afeccién por fisuras se obtuvieron valores maximosy
minimos de cortante de 255 000 Pa y O Pa, y para plataforma con afeccion 288
000 Pa y 0 Pa. En las figuras siguientes se muestran las dos situaciones.
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Figura 59. Cortante en plataforma sin fisuracion

Figura 60. Cortante en plataforma con fisuracion

Los valores de deformacién obtenidos para la cortante maximo principal
fueron: 2.01 E-2 mm y 0 mm sin presencia de fisuras, 2.27 E-2 mm y 0 mm con
presencia de fisuras.
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Figura 61.Deformacion por cortante en plataformas sin fisuras.

Figura 62. Deformacion por cortante en plataforma con fisuras.
e Deformacion total:

Para la plataforma sin afeccién por fisuras se obtuvieron valores maximosy
minimos de deformacién total de 1.47 E-3 mm, y para plataforma con afeccion
1.79 E-3 mm. En las figuras siguientes se muestran las dos situaciones.

Vasquez Berrezueta César Adrian
Vasquez Berrezueta César Augusto

pag. 80



Aéii Universidad de Cuenca
=

Facultad de Ingenieria

Figura 63. Deformacion total plataforma sin fisuras.

Figura 64. Deformacion total plataforma con fisuras.
5.5.1.2. Plataforma bajo la accidén de cargas al centro de la losa:
e Tension maxima obtenida:

Para la plataforma sin afeccién por fisuras se obtuvieron valores maximos y
minimos de tensién de 33 013 Pay — 62 849 Pa, y para plataforma con afeccion
163 400 Pa y -257 400 Pa. En las figuras siguientes se muestran las dos
situaciones.
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Figura 65. Tension en plataforma sin fisuracion

Figura 66. Tension en plataforma con fisuracion

Los valores de deformacidn obtenidos para la tension maxima principal fueron:
2.39 E-3 mmy -7.18 E -4 mm sin presencia de fisuras, 3.37 E-3 mmy -9.58 E-4
mm con presencia de fisuras.
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Figura 67. Deformacion por tension en plataforma sin fisuras

Figura 68. Deformacion por tension en plataforma con fisuras

e Cortante maxima obtenida:

Para la plataforma sin afeccidn por fisuras se obtuvieron valores maximos y
minimos de cortante de 245 000 Pay O Pa, y para plataforma con afeccién 208
000 Pay 0 Pa. En las figuras siguientes se muestran las dos situaciones.
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Figura 69. Cortante en plataforma sin fisuracion

Figura 70. Cortante en plataforma con fisuracion

Los valores de deformacidn obtenidos para la cortante maximo principal
fueron: 1.93 E-2 mm y 0 mm sin presencia de fisuras, 8.51 E-3 mm y 0 mm con
presencia de fisuras.
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Figura 71. Deformacion por cortante en plataforma sin fisuras

Figura 72. Deformacion por cortante en plataforma con fisuras
e Deformacion total:

Para la plataforma sin afeccidn por fisuras se obtuvieron valores maximos y
minimos de deformacidn total de 1.46 E-3 mm, y para plataforma con afeccion
9.19 E-4 mm. En las figuras siguientes se muestran las dos situaciones.
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g 1.0301-007 4

Figura 73. Deformacion total plataforma sin fisuras

1.201e-007 2

Figura 74. Deformacion total plataforma con fisuras

Cuando la plataforma se encuentra cargada al extremo y al centro para el caso
de losa con fisuras, la tensién mdaxima es aproximadamente cinco veces mayor
gue la tensién maxima obtenida para la losa sin fisuras. Los cortantes obtenidos
para las dos situaciones de losa no presentan una diferencia tan marcada.
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Ademas se puede observar que en las zonas donde las fisuras son pasantes la
plataforma deja de ser monolitica y trabaja como dos cuerpos separados,
generandose asi mayores deformaciones por tensién y cortante que las que
ocurren en el modelo considerado sin fisuracion (cargas al extremo). Se puede
observar que la distribucién de deformaciones pierde uniformidad en el modelo
gue presenta fisuras debido a que divide al cuerpo en dos, por lo cual en el
modelo se genera mayor deformacién por cortante en la losa sin fisuras (cargas
al centro).
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6. CONCLUSIONES.

Las fisuras que presentan las losas entre las durmientes bi-bloque, se deben a un
recubrimiento insuficiente sobre las riostras y que éstas no se encuentra paralelas
respecto a la superficie de la losa de base, esto se puede evidenciar en el registro
fotografico de la evaluacion visual. En cuanto a las fisuras que se han generado en los
puntos intermedios de travelaje, estas son generadas por la falta de acero de refuerzo
longitudinal y por la contraccidn debido a gradientes de temperatura diarios.

En base a los esquemas de fisuras se pudo observar que todas las losas presentan
fisuracion, donde se identificaron que existen dos tipos de fisuras. Las fisuras que se han
generado sobre las riostras son del tipo pasivas y las que se encuentran en los puntos
intermedios de travelaje son del tipo activas.

De las pruebas de ultrasonido realizadas sobre la plataforma de rieles para la evaluacion
de la calidad del hormigdn, se obtuvo que el 69.7% presenta un estado “Muy Pobre”
segun el criterio de Leslie-Cheesman y segun el criterio de Agraval el 74.2% se encuentra
en un estado “Pobre”, estos valores son un indicador claro de que el hormigdn presenta
alteraciones en su interior debido a ineficiencias constructivas (falta de vibrado, un
curado inadecuado o exceso de agua para facilitar su colocacion).

Del andlisis de esclerometria el cual sirve para dar un diagnostico preliminar nos indica
qgue el hormigdn presenta una adecuada resistencia para realizar intervenciones, pero
se debe considerar que los valores obtenidos solo son una estimacion de la resistencia
a compresion real del hormigon.

En base a las pruebas de profundidad de carbonatacion se tiene que existe un riesgo de
corrosion en las riostras ya que la baja de pH mdaxima alcanza el 70% del recubrimiento.
Para evitar el problema de corrosién a futuro seria adecuado realizar un tratamiento a
base de inhibidores de corrosidn y sellar las fisuras con inyecciéon de micro cementos o
epoxi a presion.

De la curva de vida remanente obtenida mediante el modelo de la raiz cuadrada del
tiempo, se puede observar que el frente de carbonatacién medido hasta el 2017 ha
avanzado al 70% del recubrimiento (7mm), quedandole por avanzar el 30% del
recubrimiento, lo que le da a las zonas sobre riostras una vida remanente de 4 afios
(hasta el afio 2021) antes de empezar a corroerse el acero de separacion de las traviesas
bi-bloque, se debe tener en cuenta que el hormigdn es relativamente nuevo y genera
un valor de vida remanente alejado del real.

De los resultados obtenidos en la modelacién se puede ver que al analizar la plataforma
sin presencia de fisuras, los valores de tensiones maxima alcanzadas fueron 33 000 Pa 'y
-63 000 Pa aproximadamente para los casos de cargas en el centro y extremo, lo cual
indica que la plataforma sin fisuras se comporta estructuralmente bien, ya que los
esfuerzos y deformaciones alcanzadas son similares. Por otro lado, al analizar la
plataforma con presencia de fisuras los valores de tensiones maximas que se alcanzaron
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fueron de 165 00 Pa y -172 000 Pa para el caso de cargas al extremo, y para el caso de
cargas en el centro se obtuvieron 163 000 Pa y -256 000 Pa. De lo anterior se puede
observar que la presencia de fisuras aumentaria los valores de tensiones, provocando
ademas que la plataforma no trabaje de igual manera al estar cargada al extremo o
centro de la losa. Por lo cual se puede concluir que la plataforma en el caso que presenta
fisuras pierde su monolitismo dejando de existir una correcta distribucién de las cargas,
provocando que este trabaje como dos cuerpos.

Vasquez Berrezueta César Adrian
Vasquez Berrezueta César Augusto

pag. 89



A i Universidad de Cuenca
"”‘“"Ai Facultad de Ingenieria

7. RECOMENDACIONES

Como una de las recomendaciones mas importantes, se deberia considerar restablecer
el monolitismo de las losas para que exista una mejor distribucién de esfuerzos y asi
evitar que la plataforma trabaje como dos cuerpos debido a las fisuras en puntos
medios de travelaje, y reestablecer los parametros de disefo y solicitacion de
esfuerzos originales.

Se deberia profundizar el analisis del hormigdn con pruebas de densidad y porosidad,
ya que se evidencio que el bordillo GLO estd compuesto de un hormigén poroso
debido a una inadecuada vibracién, lo cual genera la incertidumbre de que las losas
puedan encontrarse bajo esta misma situacion.

Seria conveniente tratar las fisuras activas con un relleno mediante sellante elasticoy
las fisuras pasivas mediante inyeccién de resina epdxico o micro-cemento.

Se recomendaria tener un adecuado control de la manipulacién del hormigén cuando
se realiza el colado in situ, para no alterar sus caracteristicas de durabilidad y
resistencia.

Seria recomendable realizar extraccidn de nucleos en las zonas donde los valores de
esclerometria son bajos, para realizar ensayos a compresién y verificar las resistencias
del hormigédn.

Para obtener una curva de vida remanente real seria adecuado realizar pruebas de la
profundidad de carbonatacion cuando la plataforma se encuentre expuesta a la acciéon
del CO2 por un periodo mayor, tomar en cuenta que la plataforma estd ubicada en una
zona con un alto nivel de trafico.
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9. ANEXOS

9.1.ANEXO 1. Nota Técnica juntas en la via de hormigon

(2)egisrall

Ingarerie des ransports urtaing & Termoviaines

1 INTRODUCCION

La posicidn de las juntas en las capas de fundacidn o de bese son definidas tomando en

cuenia las enssnanzas de ks proyectos hechos por Egis. Estas junias son adaptadas a las
condiclones ambsentsles de Cuenca.

2 JUNTAS EN LA CAPA DE FUNDACION
Las jntas son necesarnas para evitar las fisuras en el hormigan.
Ce haten cada 27m haciendo transversalmente y perpendicularmente & L& via:
« O Una junta fizsica de |a allura de la capa de fundacion (pueds corespandear par aj@mplo
ur lin de harmigonadta)
s 0 un corle de 1/3 del espesor de la capa de lundacidn v segin las recomendacionass del
DTU 13.3MF P213-2 y anexo Al.

3 JUNTAS EN LA CAPA DE VIA
Las pnlas son necesanas para evlar las lisuras en el T'H.‘.Irl"r'li!;lfll"ll-
Ce haten cada 27m hackendo transversalmente y perpendicularmente & La via:
o O Una junta fisica de la altura de La capa o6 base (puede correspondar por ejgmpla a un
fin de hommigonado)
s O un corle de 1/3 del espesor de la capa de base (ese cofe no se haoe dabajoe de cada
rigl] y segln las recomendacionss del DTU 13.3/MF P213-2 y aneeo A1.

Ce hacen cada 9m haciendo transversaliments y pependicularmente 3 ka via:
v Crun corte de 173 del espesor de la capa de base (ese corle no se hace debajo de cada
riel] y segin las recomendaciones del OTU 13.3/MF P213-2 y anexn &1,

Mo 85 necesano & poner 1as Juntas de la capa de base comncidgaents com las Juntas de la capa
de fundacitn

i ol acabado @5 vegetal o permaable las juntas e acababan al nivel de la capa da base y 5@
protegen poniendo un material de estanqueidad (por ejemplo de tipo bituminosa) para evitar las
infilraciones an las juntas.

EQIS AAIL - 082114 RIOTA TECHIGH JUMTAS WIE DE HORKMIGON

F"agina 1/2
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9.2. ANEXO 2. Hoja técnica — Cemento de alta resistencia inicial tipo HE

Especificaciones Técnicas

Cemento Holcdm Premium
Tipo HE

Requisitos Quimicos

No se especifica la
composicion quimica para
el cemento. Sin embargo,
el cemento debe ser
analizado para propésitos
informativos.

Requisitos Fisicos:

IWEN 238¢

£ [

Cambilo de longitud por autoclave, % miximo 0.80

Tlempo de fraguado, métoda de Vicat
Contanldo de aira del mortero, an volumen, % A 18
Resistencio o la Compresién, minimo MPo

=
1)

28 dias

Expaasién en barras de mortero 14 dias, % max. 0.02 0146
Nota:
1. La Informacién que los despachos indlviduales
consta en ef cuadro técnico pueden tener variaciones,
corresponde al promedio
de los datos obtenidos en 2. (A} Limite no especificado
el periodo en curso. Los por la NTE INEN 2380,

datos son del cemento tipico  Reswitade reportedo sélo
despachado por Holclm; como Informacién.
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Calldad

Los cermentos para

uso general (HE) cuyas
caracteristicas contempladas
en la Morma INEN 2380,
especifican que porsu
desempefio son aptos para
todo tipo de estructura

de hermigén donde se
requieran ser puestas

en servicio rapidamente

y, adicionalmente se
aplican en la construccidn
de estructuras masivas,
portuarias, pavimentos,

puentes, etc.

Nuestro Cemento Holcim
Premium tipo HE esun
producto de calidad premium
que supera ampliamente

los requisitos establecidos

en la Morma NTE INEN 2380,
brindando seguridad y
cenfianza al constructor en la
aplicacién del mismo en sus
obras.

Resistencia

El desarrolle de resistencia
en el hormigén de cemento
pértland se debe a un
nimero de factores tales
coma las caracteristicas
fisicas y propiedades
guimicas del cemento, la
relacidn agua cemento

{a/c), relacidn de cemento/
agregado, granulometria,
textura superfidial, forma,
tamafio, resistencia y

rigidez de las particulas del
agregado, asi como el uso

de aditivos, condiciones de
curado y del medio ambiente.

La razdn de rdpida ganancia
de resistencia no deben en
ningun caso confundirse
con la razén de rapidez

de fraguado; en efecto,
cementos comunes de uso
general y cementos de alta
resistencia inicial pueden
tener tiempos de fraguado
similares, sin embargo sus
resistencias tempranas
diferirdn, ya que la de un
cemento Tipo HE seran
superiores,

Por su adecuada formulacion
el cemento Helcim Premium
tipo HE, permite elaborar
hormigones en obras que
demandan altas resistencias
iniciales a la compresion.
Cabe sefialar que nuestro
cemento Holcim Premium
tipo HE produce resistencias
a la compresion superiores a
las especificadas en la Norma
NTE INEN z380.
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Comparativo de Resistencias HE Premium

Excacameon lom liomitm
de lnx Mormas INEN
T30

E-.
1 e .

= WTEMWEN 2380

Ventajas
= Alta resistencia inicial.

«Resistencias a la
compresién superiores a las
especificadas en la norma
NTE INEN 2380.

* Mejora la trabajabilidad
de las mezclas y reduce la
segregacion y exudacion.

= Reduce el calor de
hidratacién y por
consiguiente la tendencia
a la fisuracion,

=Buen desempefio de
fraguado y resistencia,
adecuada parala
construccién de obras viales
y edificaciones.

AEISTENIAS BN AP A

ai
15
an
15
ETH
15
e
z
o

LI PREMATUAS TP HE

* Proporciona resistencia
guimica moderada al agua
de mar, difusién de cloruros

y atague de sulfatos, lo que
aumenta la durabilidad.

= Menor permeabilidad y
estructuras mas densas.

= Ahorros significativos en el
consumo de cemento por
metro chbico de hormigdn.

*En el caso de vias, rapida
puesta en uso, cortos
pericdes de blogueo de vias
en zonas de abundante
trifico.
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9.3. ANEXO 3. Diseiio de hormigén hidraulico

Holcim
Control de Calidad
Flama Coenca
Disefio de Hormigén Hidraulico
Far Arg, Edgar Andrade
Chaste CIM-TSO
Obr : Prowsice , Instsboon y Assiencia 3 b Pueels 91 Senico 08 Sotanss 8 Trarnwe Cuare Rice de Cusncs
at
Conig a Archivo
fewmpecicadania 210 kalem® Haweagon Verten Disacts yio Bavke
Tipo : F'C210 KG/CM2Z R28 Y15CM HOR Coe:
Slemento '
doericens | t 15+-4 cm g e A ST AL G54 MANEd 1) 00 2T e
Feora de arbega o 2015
NOTA - Resistencia a la compresion a 28 Dias
Nétodo izedo para &l deeho AClLZN
Dosificacié 1 hormigon
PROPUESTO
Cemento 38 kg
Piedra triturada 19 mm 43 kg
Piedra zarandeada 19 mm 0 kg
Arena de trituracién 0 kg
Arena natural de Rio 791 kg
Agua 190 litros
prenare—" \ Eusl Polyhead 51 719 L40% Plava “ kg
°" H3eadadd 190 050 Db 2% kg
Ralkc=
Resstenca 2 la Compresion de 1e-21 Mpa y Resistencia a Tracctn Diamatral T> 20 Mea
Da requerirsa incrementar of asertamionio e obea para & descana del producto sa
adkdonarg adivo en cora
Doshcacion de adiivo @a olva por pane dd diene 92 30003 previaments
Atentaments -
J
o W AW S
.-1L , T ( )
ol & Caldad
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Holcim
Confrol de Calidad
Plarta Coerca
Diseio de Hormigon Hidraulico

Pars Arg. Edgar Andrade
Cleate CIm-TSO
Obra Froveson | istinotn y Asetenos s b Pusats an Sevic o 08l Sesera o8 Tranis Cusve Rios g6 Coencs
an ;
Copias Archeas

e r::ﬁ:::sh : 300 kgiem? werrigen Yarties Dsects w0 Borss
Tgo RZEY15TMMIS Cod: 10044285
Elvmento
A k(0T 15+4 cm e rora A ST M C44 Sieurcs o by oo evesin
Facta o ewncn e
NOTA - Resistencia a la compresion a 28 Dias
NS00 U Al o pank #0800 ACL211

Dosificacion para 1 m® de hormigén
PROPUESTO

Cemento Tipo HE 350 kg
Piedra triturada 19 mm 1010 kg
Pledra zarandeada 19 mm 0 kg
Arena de trituracion 0 kg
Arena natural de Rio 595 kg
Agua 143 fitros

Mmdp:r pese Bd? Polyvied 1 716 LE0% Poats 19 kg

.. 2 R woesd 08 120%, Ours 18 kg

I/ Ralc= 0.55
Nota:

Ressrencia ala Compresifn de le=30 Mps y Resisiencia a Traccdn Dlameird T> 27 Npa

Dia requarree ingamantsr o aspaisienic 80 o3 [rs b ecags il produen 58

adaonard adivn enchia

Dosficacion de adiivg en obre por pate del clants s& a0ondaa provaments
Mmlamon{o .

£ ¢
1,;.3: oS
~ Conlrol da Calidad
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Holcim
Control de Calidad
Plarka Cuenca
Disefio de Hormigén Hidraulico

Pars Arg. Edgar Andrade
Clisertn CIM-TSO
Ot . Proastn | Irssasdn y ASnends 6 B Peesia en Senddo od Stama de Trarma Cuatre Rios de Coses
att
Coplaa Aichno

fo e:c:gﬁab ; 250 kglcm® Sk Vork 80 Discro ye Roen
Tipo RZEY15TMM1S oo - 10084282
Elemenio $
Avaruratrds (o 15+4 cm g roers A 51 K -9 LEQE00Q 0N 106 2N ITRORE
Fara s aunye mans
NOTA Resistencia a la compresion a 28 Dias

Metodo 10 kraco paa o deeto

ACL 211

Dosificacién para 1 m* de hormigon

PROPUESTO
Cemento 328 kg
Piodra triturada 19 mm %4 kg
Piedra zarandeada 13 mm 0 kg
Arena de trituracién 0 kg
Arena natural de Rio 762 kg
Agua 192 litros
19v por puwa Sal Folhmd %1 7% 1694 Maws 354
Wt sl sk EFL Oan 182 g
Ralc= 0.59

)

Resisinnca i b Compresfn ce Mee25 Wpa v Ressiencla 3 Tracotn Dlameral T> 20 Mpa
Da requenise roement o asentaminnko en obrs pars | destanga del procucto 20
adconars adtive en obra

Dosfoaccn de adinm en chra por pate del chzele 56 acordars praviamenie

= Cortrol de Calidad

Vasquez Berrezueta César Adridn
Vasquez Berrezueta César Augusto

pag. 100



Universidad de Cuenca
Facultad de Ingenieria

9.4.ANEXO 4. Certificado de producto — Naturaleza de los aridos del
hormigon

T,

olcim

Certificado de Producto

Cemento de alta resistencia inicial Tipo HE

El Comento Hoicim Premium Tipo ME ¢35 un cemenio de ita resisiencia ical gue s¢ fbnca bajo & noma liaica

"o * ol ecuaonana NTE INEN 2320 Esta noma estatlecs 03 meguisiios de desempefio gae deben cumpir ios cemenos
BICYauicos y 108 CRAACH 08 SCUNTD 3 JUS PIOpNCales RIpacificas
l |Especificaciones técnicas P mper SoTEN
P Fecha de 01722014 3 01912018
Requisitos Quimicos

|La compasicidn quimica para al camenio no est especificada en la NTE INEN 2380, sin embargo los
constuyenies individuales mokidos y mezclados para produdira son anaiizados

Requisitos Fisicos
NTE INEN 2380 Valor
Cambio e longitud por auloctave, % maximo 0.80 002
Tiempo 08 Magundo, maiedo de Vical
Iniciasd, no mancs de. minuios 45 142
Inicisd, ne mas de, minulos 420
Conlanido de aire del menero, on volumen, % A 3
Ressienca A i Comprasién, minimo MPa
1dia 12 144
3 dias i) 265
7 dias A 28
28 dias A @A
Expansién en barras de morters 14 dias % mdx 0,020 0,002
NOTAS:
1. La niormacon gue consta en ef cartficado Lete alpe de los d¥os on o Los danos.
$0n dai cemenia Lipico despachado por Holom s despacho INdividuaies pueden vorar
2 3 28 diss conesp alp "oy
2 {A) Limie no especnicado por 3 NTE INEN 2380 R 30 rep: 380 Coma ink
4. {ND) Rlesuitado def ensarso no desonibie poa of parioda de andisls Ndcado,
ALMACENAMIENTO:
Alm o an ank E ¥ CMIcS BIUSCOS 99 lemparalua
Para comento 3 grasel se debe CONAI &n obra Con 3403 de al menas 10 oneladas (Capacdad promedio do Camones
Plants Gusywaud Vi & Sakras kw18 5 Servcio al dieme 04.370 8200
Diswctidn Guapaqu Ecumsor Extansiones 331085
Teltloro 363 4 3709200 16?7
www.holcim.com.ac
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olcim Holgim Ecuador SA.
Granulomelria de Agregado Grueso KMAT-HO0-RCOS
Plania Cuenca
o RS == Trturado Fi de Muestreo: |2015-01-23
Fusnte: Heredia ( Sta. lsabel ) 2015-01-29
Masa inicial ig): | 6084 Realizado Por: RC
Tamiz Relenido Relenido Retenido fk Pasante
INEN ASTM Pardial @) Parcal (%! Acumulado {%) Acumutado (%)
160 mm 4in - - R 3
90 mm 3%in. - - - —
75 mem 3in - - —
63 mm 2%in. — — — —
50 mm 2in. - - e -
37.5 mm 1%in - - - -
25 mm 1 0o 0 0 100
19 mm 4 in 140 0 0 100
12 5mm Yain - — — —
95mm_ W8 in 31382 52 52 4
475 mm No 4 24226 40 2 8
2.36 mm No. 8 3937 6 98 2
1.18 mm No 16 - — — —
300 pm No. 50 - — - —
180pm | No. 100 =. 3. _ e = o
1155 2 100 0
Masa final 6084.0 Médulo de Finura 6.38
Pérdida <0. Ensayo valido
Curva Gramsioméinca
100 -
s | 7 153
2 | ] Z
£ 7/ |
i N 4 o
23 Vi | | | | ]
. 77 | | =
£ T
£ 20 [ l / |
10 s |
oA [0 IS O =« 74 O 1
p 00 18 238 4P 95 128 1 PR 50 [ 2 w0 19
O iDey MBS (Ne il M Mo (ABn|  (he)  BMR) el (Me)  Gw) Wk OR) Ga) i)
Aberiura Libre de la Malla mm (ASTM)
Lirits ASTM D 44801 N° &7 — 3
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E olc|m Holcim Ecuador S A
Granulometria de agregado fino KMAT-HO0.RCO4
Planta Cuenca
Agregado: Arena Rio Muestreo feche: |2015-01-16
Fuents: Mina Roka Azul (Rio Jubones - Sta Isabe) Ensayo fecha: _ [2015-01-22

icial (g) I 858.2 Realizado por:  |RC
Tamiz Retenido Retenido Relanico Pasante
INEN ASTM Parcial (g) Parcial (%) Acumulado (%) | Acumulado (%)
8,50 mm 3B in 00 0 0 100
4,75 mm No. 4 23 0 0 100
2,36 mwn No. 8 88.2 10 1 89
1,18 mm No. 16 206 5 24 35 65
600 ym No. 30 2456 29 63 37
300 pm No. 50 1900 22 85 15
150 pm No. 100 837 10 g5 5
Bandeia 41.7 5 100 0
Masa final 858 0 Modulo de Finura . 289
Pérdida s0.3%  Ensayo valido
Curva Granulométrica
= 2 B2 :

- S 1) 11 B X R 1203 S P I 17
g0 i I R R Tl I T R |
g o Z V4 | | T
g w0 i WA o B | |
g 5 | T XA ] | B R

8 20 PAWE 42 A I
e ® 77 0 R 123 [

. -7 3% ;
Fondo T5n 150y 3004 S00u 1198 238(NoBj 475 (%04 0.8 8N ) 19 M) 7S 75 (ln)
NO 200, (N0 100)  (NoSO) (No 29 (No. "G} (140 )

Abertura Libre de Malia mm (ASTM)
e Limdn ASTM C 33 Arena ~8= Mina Roka Azul (Rio Juborws - Sin [asdel)

Vasquez Berrezueta César Adrian
Vasquez Berrezueta César Augusto

pag. 103




Universidad de Cuenca
Facultad de Ingenieria

9.5. ANEXO 5. Caracteristicas técnicas de aditivos utilizados

|- BASF

The Chemical Company

MasterRheobuild 1000

Antes: RHEOBARLD 1000

CAMPO DE APLICACION

MaslgrRhestuld 1000 & un adivo superplasificonts
Sy Cor du ague o6 ok activinad Indlcode para loa soclo-
res gel harmipglo prefabricado, cbra dvil y harmigéo pam
wWnees (hormipin propaciado y Bonm Gorado & Wnsles),
Par s cancetistcns, parmiy by conluccidn de bomgo-
nuw liqeday partendo de consistencos secas sin la noce-
#08d de adnnar FAS 23U0 00 AMASA00 y SN PAOVOter
rerasos de Yaguado. oocknde Glevadas rosinesciae
iniciales sin plvdide e esslenciss Sasles

Especamente doetado pamn:

Momupte profabricato do 000 BRo (PYado, pEenneso
¥ Pranraaso)

Hormigde poto obrs ol do elevadas presincionss.
Hormigda proyeciado

Hoemigonado o lineles.

Comsutar con of Deparlumeno Tecnioo owiguor sglcs-
<on no peevisia en esla rofackin

PROPIEDADES

o [Dhvado poder plasifcanie.

* Moo as ressiencas micsbes y fnsis ol hormpde,

*  Mgom B impareahdded y s durzbiddad do hormis
won,

+ Noprovooa roimses do Maguado,

MODO DE UTILIZACION

En fos plactas anesaduas, MaseRhectuld 1000 cabs
odiciocarse pnlamente <on @ ulima parls del sgus de
amasaca. No deg sdconrse sobes ceorento o ardos
secox, Pusde adiconarse 3 ple da cbra drecamenta sl
camdn homgooora, AsegUIanda un Femoe de mercds
cuficiento para 2. perdoecia howeg amicsciin,

Pars mda informacién, consultar fa Hojs da seguddod dal
producto.

DOSIFICACION

Lo dapificacidn Pabtus ue encuentra antre of 05% v of
2% sotre peso do COMento Segim Incramen o d@e rabsfo.
biidac y reduccion de agua deseada
Deslkociones supeninis son pesbins para la obtencién
00 hoemigoea s do tavads udez y elevdda ol lendas,

MasstarRhactyid 1000
Fagna 1dg 3
Edicidn: OUDNZ014

Se recomiorda en Ceta S0 /el a 0e snsyos opome-
006 para Galeery war b dosficacion Optima,

LIMPIEZA DE HERRAMIENTAS
Loz oguipes ¥ hewasienine sucas de MosturRhootudd
N0 conden limparss simploments con agus.

PRESENTACION
Mastarfihoctudd 1000 =» presenia a gracel w0 dstarmss,
on conteradores do 1200 K3 y on ganedas de 30 Kg

CONDICIONES DE ALMACENANIENTO/!
TIEMPO DE CONSERVACION

Amazenar en s wimeos ongingles hem elcamensis
comads y protegiios do lompoitras cxbamas, Evitnr
) comguiBTien,

Aracenado comoctanants, Maste iRhectudd 1000 puede
DOnIQnvase Nasls 12 meses,

MANIPULACION Y TRANSPORTE

Para su mangulcias debectn otoenamne s mediiss
plevesrivey vestles para of maneo de producks qulm.
O3, POr e{oMpI0 Uy Qaias y QUANIEY, Lavarss s manas
anies de wnd 2aUsa ¥ ¥ liming dof Irabajo. Mo comer,
bobar y lusar thrpaly s splcackin,

L siminacion del oroducta y su arsse dobo reallzarse

do acecndo con a legislecde vgonie v a5 rosponeabil ded
de! poasodor el

Pars miis Ieformacin, coneuitar 13 Hoja 00 Sogutisad del
sroduchs.

MASTER®
»BUILDERS
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1 - BASF

The Chamical Company

MasterRheobuild 1000

ANes _RHEOBUILD 1000
Aditivo superplastificante / reductor de agua de alta actividad para hormigén.

HAY QUE TENER EN CUENTA

S0 recomanda sempre I alcacin de ensayos provios
@ la uliracion dal oo,

No empied doslicationes infenorea ni supericnes & los
recorvendedas an pravie cordgdia con &l Degarlemenic

Tacsiee,

Consuls B compaibillclsd andw »8tvos sdles do sy

utlizacin,

Funcidn priecpal Supsp stiScanms | Raducion de agus oo alta aoteicdad.
Funcien secundaria: A rader de endema mmnty

Flacio pecunidasiy | #owmng o disgregockin & dosdizocien as devadas.

Aspecio figioo Liguido marsde asearo

.uH.ZO'C. 6-8

Donsidad, 20 C 1,200 £ 9,00 gfem®

Conmlonkdo en chonuros. |<Q1%
:LooWWMMMmammmrmmomnmmm&m
idwmnmmama.mmammﬁmavm'omWTMn

DIEC TVA UL DE PACOUCTOS DE LA

c MARCADO GE DE PROOUCTO BRI LA
CONSTRUCCION DE LA UMK EUSOPEA

MasstaRhob i 1000 MASTER"
Eation otD2314 »BUILDERS
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BASF
Tride Cligmebzal Do peir sy

MasterSet® R 719

Al POLYHEED Bl T8

Aditivo reductor de egua de medio rango y retandante.

Descripoidn ded producio

MasterSet A 719 o5 un aditive mducior de aguea
e madic rango, mulbcomponanda v ibee de oio-
ruras fommutado para producis

1. Una verdadera reduccion de agua de medio
rango 5 a 15| ¥ un excelenies desemoefis a
Iravds dis un amolio rango D aseriamenlo, es-
pecialmerte e rango dificl de 160 a 200 mm da
Asantamianic en al

2. Aurneriia b Fempo de fraguads del Farmigdn a
Io large ded mngo de dosificackin recomendadc.
&, Dpaarmolly Oa reatancias comparabia comn ke
adithoE reductores y retandentes an todas ks
odadas.

4, Megor casempehio con un amplio range de ce-
mantos, conizs yobanles, ssconas granuladas y
agregados (ncluyends & grava y |as aenas ma-
nutRcturadas).

MasterSat R T1B8 cumplke Gan los requesitos de
la norma ASTM C48d parn adtves refardanieg
Tiga B v reduiciores de agua v retardanies Tipo
0, especificamena formulada para;

= Feducs o canenids de agua paro un ason-
taminnio dado,
*  Majors caractenaticas dal Hemps de fra-

guada.
L] Fcremento an al desamolio de las ressigne

CIAS A 8 COmpresicn y & 1A Meailn en ofss
las edades.

. Muejoramiento en ln durabilided diel homni-
o0 &l AR OCESINats por Sohgelansents
v deghisio,

=  Raduccion de contracclonas,

Campo de aplicacian

Se recomienda an toda hormigdn donda se quisn
EWTHMMHUWHMM

v Parfcularmente alecivo an asaniamianbos
i redio rangs (150 a 200 mmi

= Pucda usarsa en hommigdn anquitecidnico y
hermrigdn can solon

*  Pueds umarse con ad®hos inclusores de
aire, siempre qua satsfagan las especifica-
chines ASTA, AASHTO y CROL

‘Caracteristicas y benalicion

# MasberSet B T18 syuda & la producidn de
un hormigén de calidad proparcionanda ks
ol ulbabes weeTha(as anpeciabee

*  Trababifdad y bombeabilided superior on
aplicaciones an cima calumss.

*  FAncuce I Segregaciin.

*  Majons caraclersfices de scabado en pi-
w08y an cudkuier aplloacifn donda e Uli-
lica ancoirada,

¢ Dessenpedlo cofsstente an bormigen con
aseramienta bajo, medie range de asanta-
miento d 1508 200 mm ¥ Ao aseriarien-
ta del hormigdn.

*  MWasberBed A TI9 resofia aleclive ya sea
O unt &dfilive Orica o 6omo pare deun

wigbama oa aditivos da Magber Bubdrs So-
lations.

Pressniacion

MosterSet B T8 sa suminisia en tambores de
208 0y a grang.

Daios tienicos®
Fraguaca
g bl pa i b
Unielsel Hre: ming s mins
Ml 248
MastarSet Bt 713 _ .
R i 1008y s e
MASTER"
»BUILDERS
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BASF

The Chamical Gompansy
. _ o
i _'_‘_.H 7 cias 29 diza
Lirldad Mpa %% Ml %
Rerms ges 100 70 0m
MasterSet B TS 4y 0 qus WE 143
£ maHD0Hg

Cisnio 55 vansa A ullizar MasiorSat R 718 can
oire aditve, cada wno debs doslcarse por sapa-
rado an la mercadons.

Caracharsticas de desampeficc

Dntos de la messiac 360 kg o camanto por me,
Asentamienio da 160 mm, =in aie nclido. Tem-
poratura el hamigdn 32°0C, temperahra amian-
ta 3FC.

Sin clorurs, sin comosidng

MasiorSol A T18 no contierns clorrs d& calcio
afadido ni aigin oiro agante gumice que con-
lenga elorures, por o anta no provocs la oo
sian del poamn de rafusrzo dell hartigdn.

"L os. datics Monicos reflefados son frubs die resukadios
esiacfstiors y no represaitan fanrmos Jararizedos.
i se deeman o dairs de cenlrel, sdan sefclame o
LSl DepaiamamD T,

Dosiicacidn

MasterSel A 719 S8 moomdnda én Un mango de
200 @ 700 mi por cada 100 ky de cemano, en ka
mayoria de las mazdas de homigin pama chra
Cakinogn, Master Builders Sohilions nd secamriencs
umar dosificaciones fuem del mngo estnblecido sin
arfss malFar prasas de campo. Gonautia a s m-
preasntante local de BASF pars dede s &l ango
de dasficacitn dpbma.

Manipidaciin

v 5 MaslerSet R 719 52 congeln, ¥vesaa una
femperaiea da 2°C o mds, v agiteas hasia
que csié completamente reconsttuda. Mo
B8 Bife & Pres0n parm agianio,

La aplicacién adecuada del produsto as raspon-
sabilidad del vawario, Toda visita de cempn ma-
limeda por o pereonal de BASF tiers coma fin
umioa @l hacer recomendaciones Eonicas ¥ no
supardsar o proporsionar coniml de calidad en ol
lugar de la ol

Almacenpmiento

Ly vida ot do MastarSat R 719 es da 12 meses
como minimea, 5l s mantiene &0 s eTase ol

gral carrada ¥ aknacanado &n un ailio escs v
LT

“FaR mayor momacion, consdis i Hop de Ca-
o5 de Seguridad (WSS 0 & mu Pepresentante Iocal
BASF o lama a |z linkas o emisgencin ossles de
Caproquim wio BASF que 5 srcserdnan 8l il del
TR,

MASTER®
BBUILDERS
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BASF

Tro Chesmicdl Comgany

MNOTA:

L prasontd Bona Morka srve, 2 gl gur 200 a8 e GaTlls MOOIMencas ONos & oemacdn Norko, UNCUmSTD Pand 1 ORSrpon e ce ke
GARcer sEoas el peocdcia, 1orma de eropies y ss apicacionms, Los daios 0 FOmmacones repanduokins, 52 DREN o0 AUBSINS CONOONTEN-
93 ticricos ctrerrsine sn b Bitkogrd|, an srseny T o labonwiada v a0 i peacica,

L20 S0t0s S0bre 00Ny dOSTCansd s e SOure 0 00l s So0g Toniag, 58 DI 60 PUSSLE O Capariinind, Por I8 Ul e9d% Son s
coptien <o warcionen cobids n pe clieeeias condclanee de Lot sbran. Los conmumon y dsateacionas neks, detandn doteriinase en
ot matiarie anedpts prawin y 1on resporersddn oo chorde.

Fara un Sosorumien 40 80 GOnal, Nesrto Serdaln Téonico, oot 0 o Seposadn

UASF Quimica Colamblana S A s masrm & dernctin de machicsr 3 componicion e 198 Boducion. SRmene v cuansio & o contedem
currplenco b camctorations desotsme on ix Scha leorca.

Oty S0ECOANS Jed Producto Gue 11D 00 jUsten & 18 NI0edas, v Sandn g nuosla redpossatdded.
CO0'QAMCn Goronvia o0 Gass olo ofecton o0 1 Gaidad Jo LR ACackin o Peas D) prodecies, Quotands evhukdas o relanadcnus sico-
rbes, sencin de rossn meconsatiicd Lan acko i do irgreesr of veior ds s macanciy

Cudse domdrse 0% Luer e |28 Cr0 T IIZRS UServEs COTUSRonce Sits O SUloriss O Oarechioe Ov lsecerca.

Eckokdne 2000672014
La pregserie Sicha téonica prertie su validez con & aparcitn de una nueva sdicion.

BASF Quimica Colombiana 5.A. BASF Venezolana SA BASF Ecumorisna SA

Cale 8 p 62C - 32 EcM. Yormedn, Pisa 4, OF, 48 Ay, Naciones Unidas 1014
Bogota, D.C. Coomba A Neraonz con oglle la Guainta, y Ax, Amazonas Edit. La Pevisora
Tol: <57 1 832 2099 Tel: + 58 212 Sed8711 Tl « 593 2397 9500
wwchasl-ce.comeoo wwwebaaf-cecam.ve www bosl-co.com.ec

Pare obienar mas informacikon: Visitenos: wwe Dast-cc.com.ec
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Aditivo reductor de agua de medio rango y relardanie,

MastorSet | 719 g6 rocomiconda an un 1ango de 200 a 700 mi por cada 100 kg de camenlo, an
b mayoria de las mezcles de honmigén para clma calurese, Master Bulliers Schufions ne
recomiends uesr dogifkaciones fuera del range eelablocido sin anves reslizar prosbss de
cainpo. Corsultte 3 =u reprosantanis local de BASFE para determinar of rango de dosificacion
4paimo.

Determinaclén dol rango deo dosificacion dptimo
Empresa HOLCIM ECUADOR. Planta da hcemigon Cuonca.
Tipo de Cemeanto: HOLCIM HE

Agregados ulifeados:  Arona: Mina Sénchez /| Mina Aumlio brave. (Cuencs del Rio jubones)
Ripio Mina Sérchez ) Mina Aureio bravo. (Cuerca del Rio jubonas)

Tipo do hormigones ensayados: Todos ice de producdén local

Vorables cveluadas:  Desamolo de Assntamicnto. ASTM C 143
Control de Asentamignto Vra Timgo, (Evaustdn de |8 pérdda de
plasticidad y mansjo da in mezcla)
Daterminacion v tismpos de raguado. ASTM C 403
Evouciin de rpaistancias. ASTMCIS/ASTM CTR

Rango de dosificacién estindar. MastarSet R 719 sa recomienca gn un range de 200 & 700
mil por cada 100 kg de cameanio (0,24% a 0.82%). (Referencis de la ficha taonica)

Rango de dosificacidn Gplimo Holeim Cusnca Pusds usarss hasts ol 1.80% del paso del
comento, siempre y cusndo loa hommpores soan claborpdos con o6 matiisies anles
descritcs. Can |a dosificacidn mendonada, os valores obdenidos de las variables ovaluadas
ostan cantro de paramotroa normalkes. Sl ke fuente de ‘oo materialios componentss del harmigin
cambis, debecd evaiuiese mavamsots 13 dosificacdn dplima. Se recomienca acdemds la
cvaluackn penddica de esla vanable con ol cbjethvo da conccar & 10 %rgo del tlempe su
COMOMINEN, an donde AdAMEs S& Gaba BNar an cuenta ls uencis que puedca tener el
factor chmbiico.

BASF ECUATORIANA S.A,
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Téorica
cion N4 01-2008
Kerfificacion r* 100625728
Varsido - 01
Antisc| Blanco

Antisol’Blanco Concentrado

Curador para hormigbén y mortero

Descripcion El Antisol Blanco Concentrado es une emulaién de parafing, que ol
apiicarse scbee el hormigdn fresco, forma una pelicula delgada, eldstica e
impermeabie al sgus y o are.

Usos Pars curar hormigdn o monero expuesios &l medio amblents.

La pellcula que forma &l Artiso’ Blanco Concanirado refiens sl agua de la
mezda, evitando el resacamiento prematuro, garantzando une completa
hidratacién del comento, un normal desarmrolio de resistencas y ayudando
8 controlar @/ agrietamiento de grandes dreas de hormigdn o morsro
expuestas al so y al vienio.

Ventajas B Arisol avits @l resacamiento premssuro y por tanto '\ reduccidn de
resistencia, ks grieias por secado ripido, la mala calidad superficial
del concreto.

W Arvisol s8io e5 necesanio aplicardo una vez, por io tanto, evila castas
de operanas que deben astar continzaments saturando el homigdn.

M Su color blanco peemille obesrvar y contro'ar of curado durante la
aplicacién.

Modo de empleo El Antisol viene concentrado. Debe diluirse en sgue en propercitn un (1)
voluman de Antisol y tras (3) voldmenes de agua.
L diucién hacha asl se aplice sobra & superficle da concrato fresco
madiarts brocha o fumigadora, foemando una pelicuda fing y continua, La
aplicacidn del producio se hace an dos pasadas sucesivas e inmedistas.

Esta operacitn se dede hacer despuds de afinsdo @ concrato @
hmedistaments después que desaparerca el agua de exudacidn.

En la aplicacién con brochs deba fenerse en cuents qua suments &
consume y I superfidie del harmigbn queda rayada por |as cerdes de la
brocha.

Datos Técnicos
Basss: omulsién de parafina
Aspecio: liquido color bianco
Densidad: 1,0 kg, aprox
Alracenam iento: 12 meses an su anvase orgnal blen cemada, en kigar fresco, y bajo techo,
Presentacidn Plastico: 4 kg.
Plastico: 10 kg
Tambor: 200 kg.

Aciacl Banco Coscenirade 2
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I
Consumo Aplicads con fumigadara agricola, aprox. 50 gim2 del producia
congantrada, dapendiandn da |a valoddad del viando y [a pracica del
cparana,
Precauciones Azl deba sgtarse ames 8 l apicacn,

La pelicuta de Antisol debe profepemse del rafSco para eviar dafiar su
Impammaabiicad, Anikol debe protegerse de la lusda par ko manas 2 haras
daspuds de su aplicacion.

{:Hbﬂﬂﬁ R: 95
S 28
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9.6. ANEXO 6. Esquema de fisuras en losas analizadas
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LOSA 31
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9.7.ANEXO 7. Tabla de valores obtenidos mediante pruebas de ultrasonido

para los diferentes puntos de cada losa

Los transductores se colocaron a b=150mm y 2b=300mm

Numero de tiempo 1 tiempo 2 velocidad velocidad velocidad
Losa (micro seg) (micro seg) (m/s) promedio (m/s) corregida (m/s)
59.7 161 1468
59.8 161 1482 1472.67 1546.3
) 61.2 163.4 1468
1
55.2 114.7 2520
) 55.6 114.7 2540 2550.00 2677.5
57.8 115.8 2590
56.4 148.6 1627
58.5 149.1 1656 1625.67 1706.95
58.6 152.7 1594
2
85.1 153.6 2180
86.1 152.7 2250 2230.00 2341.5
85.2 151.5 2260
53.7 152.7 1515
53.6 152.5 1520 1537.00 1613.85
56.5 151.7 1576
3
64.4 161.1 1551
66.4 163.9 1538 1582.67 1661.8
66.4 156.6 1659
71.7 210 1085
70.9 212 1063 1070.67 1124.2
71 212 1064
4
95 160.1 2300
95 160.1 2300 2316.67 2432.5
95 158.9 2350
86.9 154.1 2230
87 151.9 2310 2280.00 2394
86.9 152 2300
5
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97
96.9
95

84.2
86.9
85.5

58
56.6
57.9

83
89.9
89.9

87.9
85.9
85.6

81.6
80.8
81.9

74.6
68.1
66.9

83.7
82.4
81.9

89
85.8
88.8

76
76.9
78.9
10
82.6
85.9
84.5

48.3
50.3

116.8
117
116

157.3
154.3
153.7

194.8
164.3
191.2

161.1
160.2
161.2

164.3
162.2
161

157.8
160.1
160.1

140.2
1354
136.9

154.2
155.4
155.4

264
263
265

155.3
152.2
154.3

164.3
162.3
163.3

119.4
122.3

7580
6760
7140

2050
2230
2200

1096
1393
1125

1921
2130
1884

1963
1966
1989

1969
1892
1918

2290
2230
2140

2130
2050
2040

857
850
851

1892
1992
1989

1843
1963
1900

2110
2080

7160.00

2160.00

1204.67

1978.33

1972.67

1926.33

2220.00

2073.33

852.67

1957.67

1902.00

2045.33

7518

2268

1264.9

2077.25

2071.3

2022.65

2331

2177

895.3

2055.55

1997.1

2147.6
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48.4
11

95.3

95.8

97.1

70.2
68
68.4
12
99.6
97.5
100.2

89.5

92.4

92.4
13

99.9

98.1

96.3

98.2

98.3

93.2
14

94.9

96.4

96.3

93.1

95.2

93.6
15

87.1

93.5

90.3

83.3

84.3

83.3
16

94.8

98.8

97.3

125.5

121.6
120.4
120.5

165.5
164.6
163.7

171.4
172.4
133.6

176.3
175.3
174.5

177.3
176.4
169.6

164.5
165
162.4

173.7
172.6
172.7

176.2
176.1
177.5

166.1
166
165.5

153.1
150.5
149.2

166
166
166

1946

5700
6100
6410

1574
1553
1574

2090
2000
4490

1728
1809
1827

1938
1920
2050

2260
2250
2170

1904
1969
1963

1805
1854
1788

1899
2070
1995

2150
2270
2280

2110
2230
2180

6070

1567

2860

1788

1969.33

2226.67

1945.33

1815.67

1988.00

2233.33

2173.33

6373.5

1645.35

3003

1877.4

2067.8

2338

2042.6

1906.45

2087.4

2345

2282

Vasquez Berrezueta César Adrian
Vasquez Berrezueta César Augusto

pag. 118



M2} Universidad de Cuenca
_Ai Facultad de Ingenieria

64.2

64.2

63.3
17

92.2

93.2

93.2

70.2

69.3

70.3
18

100.2

100.3

100.3

82.3

97.3

84.1
19

95.3

92.5

95.2

87.2
93.2
94.2
20
81.1
85.4
87

96.1
100.2
96
21
98.8
100.1
99.1

108.1
109.9
109
22
95
95.9

158.5
158.5
159.1

175.5
178.5
175.5

165.7
166
166.1

166.8
168.8
167.7

158.5
162.9
156.6

153.8
161.5
162.9

166.5
169.4
168.2

165.3
167.9
168.9

170.2
167.9
166.9

183
179.4
178.4

187.2
187.5
185.4

177.1
183

1591
1591
1566

1801
1758
1823

1571
1551
1566

2250
2190
2230

1969
2290
2070

2560
2170
2220

1892
1969
2030

1781
1818
1832

2020
2220
2120

1781
1892
1890

1896
1933
1963

1827
1722

1582.67

1794.00

1562.67

2223.33

2109.67

2316.67

1963.67

1810.33

2120.00

1854.33

1930.67

1776.00

1661.8

1883.7

1640.8

2334.5

2215.15

2432.5

2061.85

1900.85

2226

1947.05

2027.2

1864.8
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97.1

98.1

99.1

99.1
23

99.1

97.1

96.2

95.4

93.1

88.2
24

102.2

104.3

102.2

96.2

96.2

96.9
25

93.3

99.9

97.2

64.2

64.1

63.1
26

96.1

97.6

100.2

70.1
68.2
70
27
69.9
71.2
70.2

66.1

66.9

66.2
28

181.4

173.5
178.3
180.5

183.2
183.4
187.5

181.2
185.5
181.4

179.4
176
179.4

177.3
173.5
172.4

169
172.4
169.5

167.9
169.9
165.7

182.3
184.3
183.2

171
169.4
169.4

173.3
174.4
177.3

167.9
167
172.4

1779

1989
1894
1843

1784
1738
1643

1744
1623
1609

1943
2090
2100

1850
1940
1987

1982
2070
2070

1446
1418
1462

1740
1730
1807

1487
1482
1509

1451
1453
1401

1473
1499
1412

1908.67

1721.67

1658.67

2044.33

1925.67

2040.67

1442.00

1759.00

1492.67

1435.00

1461.33

2004.1

1807.75

1741.6

2146.55

2021.95

2142.7

1514.1

1846.95

1567.3

1506.75

15344
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62.2
65.1
68.2

71.1
71.2
73.3
29
109.1
1111
110.2

99.1

98.1

99.1
30

714

714

74.2

59.1
62
63.1
31
66.9
67.1
67.1

70.3
73
73.1
32
70.2
70.1
71

1111
113
114
33
72.9
72.2
72.8

1711
173.4
175.9

185.4
185.4
185.5

190.7
193.2
190.8

170.8
171.3
170.7

231
232
229

170.1
169.8
169.7

109.1
110
110.1

181.9
183.2
184.3

182.1
184.4
184.3

187.2
188.3
188

183
182.9
185.9

1377
1385
1393

1312
1312
1337

1838
1827
1861

2090
2050
2090

940
934
969

1351
1391
1407

3550
3500
3490

1345
1361
1349

1390
1312
1324

1971
1992
2030

1362
1355
1335

1385.00

1320.33

1842.00

2076.67

947.67

1383.00

3513.33

1351.67

1342.00

1997.67

1350.67

1454.25

1386.35

1934.1

2180.5

995.05

1452.15

3689

1419.25

1409.1

2097.55

1418.2
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9.8.ANEXO 8. Tabla de valores obtenidos mediante pruebas con

esclerdmetro para los diferentes puntos de cada losa

LOSA Puntos en Q medio varianza f'c
losa
0 superiores 48,4 5,1 3762 345 0,81 413
inferiores 51,7 3,4 3775 425 0,8 441
5 superiores 49,5 2,6 3801 360 0,78 422
inferiores 49,3 3,1 3614 365 0,81 420
3 superiores 52,3 2,8 3668 440 0,8 446
inferiores 49,9 2,6 3685 365 0,78 425
4 superiores 52 2,8 3699 430 0,8 443
inferiores 51,9 4,6 3715 430 0,8 442
5 superiores 49,7 3,9 3730 365 0,78 424
inferiores 49,6 2,3 3742 360 0,78 423
6 superiores 49,5 3,3 3830 360 0,78 422
inferiores 50 3,3 3847 370 0,78 426
7 superiores 49,8 3,5 3865 365 0,78 425
inferiores 50,2 3,6 3884 375 0,78 428
8 superiores 48 3,4 3900 390 0,81 409
inferiores 49,8 3,8 3915 365 0,78 425
9 superiores 47,9 3,7 3935 335 0,81 408
inferiores 49,4 3 3949 370 0,81 421
10 superiores 49,8 3 3962 365 0,78 425
inferiores 52,2 3,5 3975 435 0,8 445
o superiores 52,3 2,1 3989 440 0,8 446
inferiores 52,6 3,3 4021 450 0,8 448
1 superiores 52,7 3,3 4034 460 0,82 449
inferiores 48,6 2,4 4049 350 0,81 414
i superiores 47,5 4,4 4068 325 0,81 405
inferiores 50 2,6 4086 370 0,78 426
1 superiores 49,9 1,9 4099 365 0,78 425
inferiores 49,2 3,8 4113 365 0,81 419
15 superiores 46,7 3,5 4138 310 0,81 398
inferiores 47,5 1,9 4160 325 0,81 405
16 superiores 47,7 2,2 4187 330 0,81 407
inferiores 50,8 3,7 4202 390 0,78 433
b superiores 50,3 2,4 4216 410 0,8 429
inferiores 50,8 2,6 4230 390 0,78 433
18 superiores 50 3,5 4243 370 0,78 426
inferiores 48 3,4 4254 340 0,81 409
19 superiores 48,4 3,2 4280 345 0,81 413
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21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33
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inferiores
superiores
inferiores
superiores
inferiores
superiores
inferiores
superiores
inferiores
superiores
inferiores
superiores
inferiores
superiores
inferiores
superiores
inferiores
superiores
inferiores
superiores
inferiores
superiores
inferiores
superiores
inferiores
superiores
inferiores
superiores
inferiores

48,6
49,7
47,3
47,6
48,4
48,1
51,3
50,5
47,1
47,4
46,5
42,9
41,8
48,3
46,5
47,3
49,9
46,7
48,5
48,2
46,8
47,3
45,9
50,3
46,2
48,8
45,8

43
43,8

2,5

4,6
3,6
3,6

3,2
3,8
3,3
1,7

4,2
3,7
2,7
4,9
2,5
3,6

3,6
3,3
3,6
4,6
2,7

2,6

2,9
4,1

4297
4309
4350
4385
4403
4418
4464
4498
4517
4540
4558
4577
4590
4604
4638
4949
4662
4674
4686
4698
4713
4731
4745
4760
4779
4793
4810
4837
4855

350
365
325
330
345
340
410
380
320
325
305
240
225
345
305
325
365
310
350
340
315
325
306
375
310
355
300
240
265

0,81
0,78
0,81
0,81
0,81
0,81

0,8
0,78
0,81
0,81
0,81

0,8

0,8
0,81
0,81
0,81
0,78
0,81
0,81
0,81
0,81
0,81
0,83
0,78
0,83
0,81
0,83

0,8
0,82
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414
424
403
406
413
410
437
431
402
404
396
366
356
412
396
403
425
398
413
411
399
403
391
429
394
416
390
367
373



