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RESUMEN EJECUTIVO

TEMA: “COMPORTAMIENTO DEL HORMIGON ANADIDO METACAOLIN
COMO SUSTITUTO DEL CEMENTO, UTILIZANDO LOS AGREGADOS
EXISTENTES EN LA PROVINCIA DE PASTAZA.”

AUTOR: Roberto Carlos Rodriguez Guevara
TUTOR: Ing. Mg. Maritza Urefa
FECHA: Junio 2016

Definida la planificacion para ejecutar este trabajo experimental, primeramente se
realizd el andlisis de las propiedades fisicas del agregado fino (arena) y del grueso
(ripio) adquiridos de la Trituradora Zufiga que esta ubicada en la Parroquia Madre
Tierra, Provincia de Pastaza, la planta obtiene los materiales del Rio Pastaza, y los
productos para el ensayo presentaron las caracteristicas establecidas que se requieren.

Posteriormente se obtuvo el caolin que presentd las caracteristicas similares a las

mencionadas en algunos estudios que ya se han hecho en otros paises con este material.

Las caracteristicas del todos los componentes que conforman el hormigén fueron
determinadas y se realizé la dosificacion utilizando el Método de la Densidad Optima
para conseguir hormigones de resistencia f'c= 210 kg/cm2 y un asentamiento de 6 - 9
cm, ya que este hormigdn con esa resistencia es considerado un hormigén estructural

y es el que mas se ha utilizado en el campo de la construccién.

En la elaboracion de los hormigones, se hicieron probetas cilindricas de hormigén

simple y hormigén afiadido diferentes porcentajes de metacaolin para compararlos.

Para determinar la factibilidad de realizar este tipo de hormigones afiadidos
metacaolin, se realizaron los respectivos ensayos de laboratorio, necesarios para
determinar las propiedades fisicas y mecanicas del concreto en estado fresco asi como

en estado endurecido.

Para finalizar, se analizaron los resultados y se logré determinar el porcentaje
adecuado que se utiliza para que el hormigon presente una mejoria en sus propiedades

mecanicas, considerando que al ser un buen hormigdn no debe perder resistencia.

XV



CAPITULO I. ANTECEDENTES

1.1. Tema de Investigacion:

“COMPORTAMIENTO DEL HORMIGON ANADIDO METACAOLIN COMO
SUSTITUTO DEL CEMENTO, UTILIZANDO LOS AGREGADQOS EXISTENTES
EN LA PROVINCIA DE PASTAZA”

1.2. Antecedentes

Los materiales cementantes han sido utilizados desde la antigiiedad, la civilizacion
romana fue la que descubrid todo el potencial que estos materiales podian ofrecer, se
usaban a manera de pastas o morteros hechos con arcillas, yeso o cal para unir
mampuestos en las construcciones. Luego la Antigua Civilizacion Griega con la
extraccion de cementos naturales de la Isla de Santorini hasta llegar a la fabricacién

del cemento usado en estos dias. 1

Los minerales silico-aluminosos (caolin), son los mas abundantes en la naturaleza [?
los mismos que tienen la caracteristica de funcionar como un material cementante y
que cuando se emplean como aditivos minerales en el hormigdn pueden mejorar la

resistencia y la durabilidad de dicho material. &I

El Metacaolin se ha investigado en las tltimas décadas en todo el mundo, debido a su
composicion quimica, Al2Si207, y a su estructura cristalina amorfa. Es un material
cementante suplementario, debido a que es un aluminosilicato activado térmicamente,
obtenido al calcinar el caolin a temperaturas de 550°C y 1050°C [?: a esta temperatura
se hace una transformacion de su estructura cristalina, es decir, al perder agua por la

accion térmica se destruye la estructura cristalina del caolin. (Enlaces Van der Waals).
[4]

En 1980, en Noruega se reportd la utilizacion del “humo de silice”, como material
ligante suplementario en la preparacion de hormigones, alli se ve al hormigon
presentar caracteristicas especiales y nace la idea de su utilizacion, pero gracias a los
aportes de otros autores (Caldarone, 1994; Barata y Dal Molin, 2002) afirman que el
también el matacaolin puede reemplazar al humo de silice y presenta ventajas respecto

a este.



Otros materiales con caracteristicas cementantes como las cenizas volantes y la escoria
se las han utilizado también como material ligante, pero se ha comprobado que
presentan menos efectividad que el humo de silice y el metacaolin, estos materiales
estan considerados como puzolanas de alta reactividad, [ razon por la cual se las

considera su utilizacion apta en la industria de la construccion.

En el siglo XX se verifico un aumento en la utilizacion de aditivos y adiciones por
parte de la Industria del cemento, estimandose que la tasa de consumo continte
aumentando debido principalmente al desarrollo de superplastificantes y

superpuzolanas tales como el Metacaolin. 2

En los hormigones la presencia de aditivos ayuda a mejorar significativamente la
trabajabilidad y durabilidad, y en este proyecto se plantea una reduccién de aditivos al
utilizar un aditivo puzolanico el metacaolin como sustituto parcial del cemento, que

cumpla la misma funcion.

Después de afios durante los cuales el hormigon de alta resistencia (hormigon con
adiciones puzolanicas), fue apenas considerado como un nuevo material con un futuro
limitado a la construccién de columnas en edificios altos o en plataformas maritimas,
es ahora visto como un tipo hormigdn de alta calidad, cuyas aplicaciones son crecientes

tanto en volumen como en diversidad.

Hoy en dia este hormigon (puzolanico) se ha convirtiendo en un material de ingenieria
de alta tecnologia, cuyas propiedades, desempefio y posibilidades continuaran
dejandonos maravillados. Siendo la durabilidad el factor que se consolida cada vez

mas como indispensable para las obras de ingenieria civil. I

1.3. Justificacion

El hormigon elaborado con aditivos puzolanicos es comdn, razon por la cual se plantea
la idea de utilizar una puzolana (caolin) que sustituya en cierto porcentaje al cemento,
si bien es cierto es un material desconocido en el medio constructivo en nuestro pais
de una forma técnica, pero existen razones que justificarian su empleo estructural asi

como también considerando la cantidad de este material que existente en nuestro pais.



Es asi que se plantea esta investigacion ya que en los ultimos afios ha crecido el interés
por la utilizacion y el comportamiento de nuevos materiales que ayuden a resolver
algunos problemas que presentan los hormigones en el campo de la construccion y es

por ello que se propone utilizar metacaolin.

Gracias al aporte de investigaciones realizadas, se han generado varias ideas, las
mismas que han ayudado a la creacion de nuevos procesos de construccion vy
fabricacion de distintos materiales que hacen gque los hormigones afiadidos metacaolin

aumenten algunas de sus propiedades mecanicas.

Segun estudios realizados el caolin es considerado un material que tiene el doble de
reactividad que cualquier otra puzolana y en su transformacion a Metacaolin se lo
considera un material cementante suplementario y se lo emplea para la fabricacion de

concretos especiales. 2

Para esta investigacion se hizo necesario obtener suficiente informacion para conocer
el comportamiento mecéanico del hormigén al reemplazar uno de sus componentes
(cemento por metacaolin), determinar la influencia sobre sus propiedades mecanicas y
al mismo tiempo establecer los porcentajes adecuados de metacaolin que se puede

afiadir a las muestras para tener un buen hormigon.

Es necesario considerar alguna de las ventajas que nos proporciona la utilizacion del
metacaolin como: Resistencia a la compresion alta B!, la durabilidad respecto del
hormigon comdn, y su coloracion (caolin blanco), permite que se lo utilice para

aplicaciones especiales en la rama de la arquitectura.

Los materiales cementantes suplementarios por si mismo poseen muy poco o nhingun
valor cementante, pero que en forma finamente dividida y en presencia de humedad,
reaccionan quimicamente, y adquieren propiedades cementantes y hacen que el

hormigon mejore su desempefio en su estado fresco y endurecido.

En la actualidad se le estad dando un elevado grado de importancia al medio ambiente
y como es de conocimiento el impacto ocasionado en la fabricacion de cemento es de
consideracion por las emisiones de CO2 a la atmosfera, a diferencia de la utilizacion
de caolin que en su transformacion a metacaolin utiliza procesos que ocasionan menor

dafio al medio ambiente. [?



Ademas que en la elaboracion del cemento existe un alto consumo energético, este es
de un 35-40% de la energia eléctrica y de un 75-85% de los combustibles fosiles
necesarios para la produccion de una tonelada de cemento, a diferencia de la
produccién del metacaolin, que es de cerca del 7% de las emisiones mundiales de CO2

de origen antropogeénico y del 5% del consumo de energia en el sector industrial. !
1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo General:

Determinar el comportamiento del hormigon afiadido metacaolin como sustituto del

cemento, utilizando agregados existentes en la Provincia de Pastaza.

1.4.2. Objetivos Especificos:

v Analizar el comportamiento a compresién del hormigén mejorado con

metacaolin como sustituto parcial del cemento.

v Determinar la variacién de las propiedades; trabajabilidad, consistencia y
homogeneidad del hormigon de resistencia a la compresion de 210 kg/cm2,
incorporado diferentes porcentajes de metacaolin.

v Determinar la utilizacion que se le ha dado al caolin como un aditivo

puzolanico.



CAPITULO Il. FUNDAMENTACION

2.1. Fundamentacion tedrica
Cemento

Es el resultado de mezclar caliza y arcilla calcinadas y luego molidas, més otras
adiciones, este producto al contacto con el agua se endurecerse. EI tamafio de sus

particulas varia entre una micra (0.001 mm) y 80 micras (0.080 mm) de diametro. [

En cuanto se refiere a la finura del cemento, se dice que cuanto mayor sea la finura, el
cemento se hidrata y adquiere resistencia rapidamente y también la disposicion en sus
particulas para mantenerse en suspension en la pasta recién mezclada es mayor, lo cual
es ventajoso para la cohesién (grados de unién y adherencia entre sus componentes),

manejabilidad y capacidad de retencion de agua en las mezclas de concreto. [/
Tipos de Cementos:

e Cemento Portland

e Cemento Portland con adiciones

e Cemento Portland con escorias de horno alto
e Cemento puzoléanico

e Cemento compuesto [

Caolin

Es un silicato de aluminio hidratado, principalmente se lo obtiene de la
descomposicion de rocas feldespaticas. El término caolin describe a las arcillas en las

que predomina el mineral caolinita.

Tabla 1. Propiedades Fisicas, Composicion y Estructura

TaBLA . PRINCIPALES PROPIEDADES FISICAS DEL CAOLIN

COLOR “BLANCO, GRIS O AMARILLENTO
ASPECTO __ UNTUOSO AL TACTO - .
BRILLO TERROSO MATE O NACARADO CUANDO

~ ES CRISTALINO ]
RAYA BLANCA

DENSIDAD 240 - 2,64 g/cm®
DUREZA ___ 2-25

Fuente: Boletin de la Sociedad Espafiola de Ceramica y Vidrio. [



Otras propiedades relevantes es su inercia ante agentes quimicos, es inodoro, aislante
eléctrico, moldeable y de fécil extrusion; resiste altas temperaturas, no es toxico ni
abrasivo y tiene elevada refractariedad y facilidad de dispersion. Es compacto, suave
al tacto y dificilmente fusible. Tiene gran poder cubriente y absorbente y baja
viscosidad en altos porcentajes de sdlidos. [ Las especies mineral6gicas cominmente
presentes  son  principalmente  caolinita  (2Si02:-Al203-:2H20), alunita
(KAI3(S04)2(0H)6), feldespato potasico (KAISi308) y cuarzo (SiO2) (Kakali et al.,

2001), conformada de una lamina de tetraedros de silice y una de octaedros de alimina.

llustracién 1. El caolin

Fuente: QuimiNet-EIl Caolin 1%

Cemento puzolanico

Aquellos formados por clinker de portland y material puzolanico (puzolana natural,

cenizas volantes o el humo de silice). ™
Puzolana

Es un producto que puede ser de origen: natural, volcanico, no volcanico, y artificial,
este producto finamente dividido no posee ninguna propiedad hidraulica, pero contiene
constituyentes (silice y alimina) capaces de fijar cal a temperatura ambiente en

presencia de agua, formando compuestos de propiedades hidraulicas, tales como:

- Humo de silice: Es un subproducto de la obtencion del silicio y del ferrosilicio.
Se lo obtiene al reducir en un horno eléctrico cuarzo muy puro y carbon,
recogiéndose del humo generado, mediante filtro electrostatico, estas son
particulas de muy pequefio diametro formadas principalmente por silice muy
reactiva.

- Metacaolin: Es un alumino-silicato producido por la calcinacion de la caolinita

o0 caolin puro o natural, en un rango de temperatura controlado de 650 a 800



°C, que permite su deshidroxilacién y, por lo tanto, la obtencion de un producto

con una altas propiedades cementantes.

Es un derivado de la calcinacidn de arcillas caoliniticas y esta constituido basicamente

por compuestos a base de silica (SiO2) y alimina (Al203) en fase amorfa.

Siendo un polvo muy fino, tiene como una de sus finalidades situarse entre los granos

de cemento, llenando los vacios dejados por estos (efecto filler). (]

llustracion 2. Espacios que ocupa el metacaolin en la mezcla

granos de cemento

metacaolin

Fuente: Elaboracion de hormigones de alta resistencia utilizando metacaolin (2

La otra finalidad del Metacaolin (MC), ain mas importante, es la reaccion con la
portlandita (Ca(OH)2 liberada por el cemento en su hidratacién), conocida como

reaccion Puzolanica.

A la hora de realizar evaluaciones de la reaccion puzolanica de un material se deben
fijar algunos pardmetros: tiempo de curado, temperatura de curado, relacion

agua/cemento, proporcion de puzolana en el conglomerante, y tipo de cemento.

En los ultimos afios, ha existido un creciente interés en determinar lo que se conoce
como factor de eficacia cementante o factor k, ¥ que viene a ser un nimero que
caracteriza a un material puzolanico y que determina la equivalencia entre la puzolana
y el cemento desde el punto de vista cementante y de su consecuencia en el desarrollo
de la resistencia mecanica. Realmente, no se puede definir un valor de factor k para
cada material, sino que dicho valor de factor k depende de la relacion agua/cemento,
temperatura de curado, proporcién cemento/puzolana, edad de curado y tipo de
cemento, entre otros parametros. Sin embargo, resulta interesante conocer la
equivalencia, o al menos una tabla o grafico de equivalencia entre la capacidad
cementante del cemento y la capacidad puzolanica cementante de la puzolana en

presencia de ese cemento. [**l



Por tanto, la adicion de una puzolana en un conglomerante supone una reduccion en la

relacion “agua/cemento efectiva”, de modo que si vemos la variacion de la resistencia

mecanica de hormigones de cemento es (¢=0) con la relacion agua/cemento, y
hormigones con cierta proporcion de puzolana (¢ = @p), podemos ver que dos
hormigones con la misma resistencia mecanica (Ry), tendran relaciones agua/cemento
diferentes, ® y p respectivamente, por lo que la relacion “agua/cemento efectiva”,

®, para el conglomerado con puzolana es igual a:

Ecuacion 1. . __
otk

Donde k es el factor de eficacia cementante y ¢ la relacion entre puzolana y
cemento. De ese modo, el valor de k viene dado por:

a —a)m
Ecuacion 2. k=——
(P G)r,o

Por tanto, k podra tener valores:
k>1 La cantidad de puzolana que se debe afiadir es inferior a la que se retira de cemento
k=1 Debe ser sustituido el cemento con la misma cantidad en peso de puzolana

k<1 Se debe afiadir mas cantidad de puzolana que de cemento retirado.

lustracion 3. Representacion del concepto de la relacion agua/cemento efectiva.
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Fuente: Grupo de Investigacion en Quimica de los Materiales de Construccion. (%]



Otros pardmetros de durabilidad, como son la reaccion alcali-silice, la resistencia a
sulfatos y la resistencia a la corrosion, mejoran hasta un 25% al aumentar las

proporciones de MC.

Ramlochan y Thomas observaron que los morteros elaborados con cualquier
porcentaje entre un 5y un 25% de MC de alta reactividad como sustitucion parcial de
cementos con un elevado contenido en C3A (aluminato tricalcico) (=10% de C3A) se
consideran moderadamente resistentes a los sulfatos, mientras que los elaborados con
MC de alta reactividad y un cemento con un contenido moderado o bajo de C3A (<6%
de C3A) pueden considerarse altamente resistentes a los sulfatos. 2!

Asi mismo, la adicion de hasta un 15% de metacaolin mejord la resistencia a la
corrosion de la armadura de acero. El rdpido consumo del hidréxido célcico (Ca(OH)2)
y el aumento del C-S-H y de la gehlenita hidratada (C2ASH8) generados dan lugar al
refinamiento de la estructura porosa, que se ha identificado como el principal
mecanismo causante de la mejora de las propiedades del hormigdén observadas al
afiadir MC.

Durante la calcinacion, la caolinita pierde la lamina de OH, y transforma a
metacaolinita, la red de Si-O permanece intacta y la red de Al-O se colapsa; el Mc
resultante tiene una estructura altamente desordenada y su alto contenido de energia
interna lo hace potencialmente reactivo como aditivo para el CP. EI MC es considerado
una puzolana, reacciona con Ca(OH)2 (CH, portlandita) para formar compuestos que

poseen propiedades ligantes (Frias y Cabrera, 2001; Massaza , 2004).

Se ha reportado que el uso de MC favorece el control de reaccion expansiva silice-
alcali (Ramlochan et al., 2000), una importante patologia de concreto a nivel mundial.

En general se considera que el sacrificio de resistencia mecanica a edades tempranas
es bien compensado por una reduccion de costo por el uso de menor cantidad de CPO
(cemento portland ordinario), y por la obtencion de mejores propiedades mecéanicas a

largo plazo. [?



Sin embargo, los resultados muestran que estos son viables para producir morteros de
bajo impacto ambiental con propiedades similares a los de CP (Cemento portland)
puro. EI MC blanco no solo reemplaza al cemento, su actividad cementosa incrementa

0 mejoran las propiedades fisicas de los morteros.
El desarrollo de la resistencia del MC rojo es mas lento que el MC blanco. La
calcinacion a 750°C registra mas alta resistencia a la compresion a 90 dias, similar al

MC blanco.

Tabla 2. Composicién quimica de algunos materiales puzolanicos.

INTERVALO | INTERVALO | INTERVALO | INTERVALO
MATERIAL Si0, % ALO; % Fe,0; % Ca0 %

Metacaolin 4955-73.53 | 23.11-45.29 0.57-432 0.00-2.71
Humo de Silice 96.00 0.30 0.20 0.03
Polvo de Perlita 76.89 10.51 248 0.12
Escorias de Alto Horno 32.71 15.75 138 4211
Cenizas volantes 4980-53.36 | 26.40-26.99 494-930 0.00-1.40
Cemento Blanco 15.60 -22.90 4.14-489 021-0.29 67.40-74.10
Cemento gris 19.50 - 28.00 1.52-947 1.75-4.11 51.20-65.60

Fuente: Efectos de la adicion de metacaolin en el cemento pértland 14

Cemento y agua

En cuanto a la preparacion de este tipo de hormigon no se define la utilizacion de un
tipo de cemento especifico. Como se han realizado en otros disefios depende de:
tiempo de fraguado, resistencia a sulfatos, la resistencia a la corrosion, trabajabilidad

y otros.

Respecto al agua de amasado no se imponen condiciones diferentes a la del hormigon
tradicional, pero se debe realizar un incremento del volumen de pasta, respetando la
relacién agua — cemento, mediante el incremento de volumen de conglomerante, ya

sea aumentando la cantidad de cemento o con el uso de aditivos.
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Aridos

El material utilizado debe ser resistente, no poroso, pues es necesario limitar su
capacidad de absorcion, para ello se realzaran los ensayos respectivos tanto del

agregado grueso como del agregado fino. [6]
Agregados

Son particulas que se las encuentran en la naturaleza en diferentes tamafos y formas o

como producto de la trituracién de las rocas.

En hormigones estructurales, estos agregados pueden llegar a ocupar del 60% al 75%
del volumen del concreto, e intervienen con las caracteristicas del hormigdn en estado
fresco y endurecido ya que de las propiedades fisicas y mecanicas depende la

proporcion de los componentes de la mezcla.
Clasificacion de los agregados

Agregado fino.- Sus particulas pasan casi totalmente el tamiz #4 (tamafio 4.75mm), y

son retenidas en el tamiz #200 (tamafo 75um), conocido como “Arena”.

Agregado grueso.- Son las particulas retenidas por el tamiz #4 (tamafio 4.75mm),

conocido como “Ripio”.

Fragmentos de roca.- Agregados con tamafio mayor a 3’ (tamafio 75mm), se lo

utiliza en la preparacion del hormigon ciclépeo.

Agregado ligero.- Tienen una baja densidad y resistencia limitada a la compresion,

utilizados en la fabricacién de los llamados hormigones ligeros.
AGREGADO FINO
Granulometria

Es la clasificacion de tamafios de las particulas de un agregado, este proceso se lo
realiza mediante la utilizacién de tamices de diferentes medidas en sus aberturas, esta

debe cumplir con los limites de la norma (ASTM C-33). [9]

11



Tabla 3. Tamafio de tamices

TAMARNO DE LA % QUE PASA EN
MALLA PESO
9,52 mm (3/8") 100
4,75 mm (No.4) 95 a 100
2,36 mm (No.8) 80 a 100
1,18 mm (N,.16) 50 a 85
0,60 mm (No.30) 25 a 60
0,30 mm (No.50) 10230
0,15 mm (N,.100) 2a10

Fuente: ASTM C-33. Especificacion para agregados en el concreto ]

Moédulo de Finura

El médulo de finura o también llamado mddulo granulométrico, nos da una idea del

grosor o finura del agregado. [*¢]

Y. % retenidos acumulados (tamices estindar)
100

Ecuacién 3

Los tamices utilizados para determinar el modulo de finura son: No.100, No.50,
No0.30, No.16, No.8, No.4, 3/8”, 3/4”, 14”,3”, y 6.

Densidad Relativa

Llamada también gravedad especifica, es la relacion entre su masa y la masa de agua
con igual volumen absoluto. Por lo general los agregados de origen natural tienen

densidades relativas entre 2.4y 2.9. 1]

Contenido de Humedad

Al estar expuestos al medio ambiente los agregados pueden llegar a tener cierta

humedad.
Las particulas del arido pueden pasar por cuatro estados, que son:

i. Seco al horno (OD): se logra con el secado al horno a 110°C hasta que el peso
del material sea constante (tiempol2 horas).

ii. Seco al aire (AD): se logra cuando las particulas son expuestas al aire libre.

12



iii. Saturado superficie seca (S.S.S): estado limite donde las particulas presentan
sus poros completamente llenos de agua pero aparentemente se encuentran secas
(proceso en laboratorio).

iv. Saturado superficie humeda (S.S.H): los agregados estan llenos de agua y

también hay presencia de agua libre en su superficie.
Peso Volumétrico

Se lo realizd como especifica la norma NTE INEN 858 !¢l para determinar asi el peso
volumeétrico del agregado en condicion compactada o suelta'y poder calcular los vacios

entre aridos.
AGREGADO GRUESO
Granulometria

Se recomienda que el agregado total utilizado tenga continuidad de tamarios de sus
particulas.

Para la determinacion de la granulometria del agregado grueso segun la norma ASTM
E-11-09 (9 Jos tamices utilizados son: 2, ¥4, 17°, %4, 14”’, 3/8y #4.

Tamafio Nominal Maximo (TNM)

Para determinarlo se busca el primer valor que represente el 15% o mas en la columna
de % Retenido Acumulado de la tabla del andlisis granulométrico de una muestra de
agregado. EI TNM sera la abertura del tamiz anterior al cual corresponde el 15% o

mas del % retenido acumulado. [2°]
Densidad Real

El ensayo se realiza segtn la norma NTE INEN 857 Y1 que permite determinar la

densidad promedio de una muestra.
Resistencia al Desgaste

La obtencion de este parametro es indispensable pues influye en la durabilidad y

resistencia del concreto.
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El ensayo se basa segln las especificaciones de la norma ASTM - C131. 2?1 Dicho
ensayo se lo conoce como el de la Maquina de los Angeles, y los resultados se miden
por la diferencia entre la masa inicial de la muestra seca y la masa del material

utilizado, expresado como porcentaje inicial.
Hormigoén

Es un producto no homogéneo, resultado de mezclar arena, grava, cemento y agua. El
aglomerante es el cemento hidraulico, la arena y la grava son consideradas como
material de relleno y el agua es el catalizador que reacciona con el cemento y hace que
este desarrolle sus caracteristicas ligantes.

El hormigbn es un material sumamente resistente a la compresion, pero

extremadamente fragil y débil a solicitaciones de traccion. [?°l
Calidad del hormigén

Se refiere a tener un control de calidad de los componentes del hormigdn: agregados
grueso y fino, agua, cemento y aditivos, es decir, que los agregados sean los

apropiados.

Se determinan las proporciones que intervienen en la mezcla, aqui es mejor la
medicién de los componentes del hormigén en peso debido a que las variaciones son

menaores.

Se debe asegurar que el hormigon esté correctamente mezclado, es decir, que el
hormigdn presente caracteristicas buenas en estado fresco.

El hormigon en estado fresco debe ser colocado y compactado en los moldes en donde
se verifica que no presente ondulaciones y tenga una buena textura para seguir con el
proceso de curado en el cual se le da al hormigdn las condiciones de humedad y asi

elevar su resistencia. (2%
PROPIEDADES MECANICAS DEL HORMIGON
» Hormigdn fresco

Este hormigdn que tiene la capacidad de moldearse (plasticidad).

14



Sus propiedades relevantes son: Consistencia, Docilidad, Homogeneidad y Peso

Especifico.

Consistencia: oposicion del hormigdn en estado fresco a deformarse.
Docilidad: Es la trabajablidad; es decir, la facilidad de manipular, transportar,
colocar y compactar el hormigon en estado fresco.

c. Homogeneidad: corresponde al buen mezclado que debe tener el hormigén en
la etapa de disefio.

d. Peso especifico: relacion existente entre la masa del hormigon fresco y el

volumen que ocupa.

» Hormigén endurecido

Con presencia de humedad el concreto atraviesa un proceso de endurecimiento, es
decir que se convierte de un material plastico a uno sélido, debido a que pasa por una

fase fisico-quimica compleja.

Propiedades relevantes del hormigén endurecido:

a. Permeabilidad: el hormigon es un material permeable, es decir, esta expuesto a
presion de agua, por lo que a través de su superficie se genera escurrimiento. El
parametro mas influyente es la relacién agua/cemento, ya que si disminuye esta
disminuye su permeabilidad.

b. Resistencia a la compresion: la resistencia a compresion del hormigén es la
mas estudiada y también es la mas elevada en comparacion con la resistencia a

la tensidn que es diez veces menos que la de compresion.

Esta resistencia se mide fracturando probetas cilindricas en una maquina de ensayos
de compresion. La resistencia a la compresion se determina a partir de la carga de
ruptura dividida para el area de la seccién que resiste a la carga. Los requerimientos
para la resistencia a la compresion pueden varias desde 17 MPa (concreto residencial)
hasta 28 MPa y mas para estructuras comerciales, y para determinadas aplicaciones se

especifican resistencias superiores hasta 70 MPa.
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La prueba de resistencia del concreto se realiza con probetas cilindricas para pruebas
y para su aceptacion deben tener un tamafio de 6 x 12 pulgadas (150 x 300 mm) 6 4 x
8 pulgadas (100 x 200 mm), cuando asi se especifique. EI didmetro del cilindro debe
ser como minimo 3 veces el tamafio maximo nominal del agregado grueso que se
utilice en el concreto.

llustracion 4. Molde Cilindrico

30am.

Fuente: Aceros Arequipa-Procedimientos para elaborar probetas de concreto. (241

Los laboratoristas que participan en el ensayo de los cilindros de concreto que deben
estar certificados. ASTM C 1077-10 [%°]

lustracion 5. Comportamiento de los cilindros a la compresion a diferentes dias de

curado
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Fuente: Egdo. Roberto Rodriguez

Caracteristicas de la Deformacion
Las propiedades mecanicas del hormigon se determinan aplicando cargas horizontales
o verticales a las muestras cilindricas, generando esfuerzos y por ende deformaciones.
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E = Ecuacion 4

g

E = Ecuacion 5

£
Relacion lineal entre el esfuerzo unitario y la deformacion especifica de un elemento
sometido a traccién o compresion.

Dénde:

E = Constante de proporcionalidad conocida como el Mddulo de Elasticidad del
Material.

o = Esfuerzo unitario

& = Deformacion especifica
» Clasificacion de las Deformaciones

- Deformaciones elasticas
Aquella en la que el cuerpo logra recuperar su forma original al quitar la fuerza que
provoca su deformacion. (261
El diagrama caracteristico esfuerzo - deformacion del hormigon depende de diversos

factores:

resistencia del hormigon

- edad de aplicacion de la carga

- propiedades de sus componentes

- definicién del Mddulo de Elasticidad 27 (puede ser: médulo tangente, médulo

secante 0 madulo inicial).

e modulo tangente: llamado Modulo de Elasticidad, su valor es variable
en cada punto y viene medido por la inclinacion de la tangente a la curva
en dicho punto.

e modulo secante: llamado médulo de deformacidn, su valor es variable
en cada punto y viene medido por la inclinacion de la recta que une el

origen con dicho punto
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e modulo inicia: llamado Modulo de Elasticidad en el origen, que
corresponde a la tension nula, es donde coinciden el médulo tangente y
el secante”. [6]

lustracion 6. Modulos con respecto a la grafica esfuerzo-deformacion hormigén.

Es

fe b-—mo——— — S

E;: Modulo tangente inicial

Esfuerzo

0.5f'c I— _—
E,: Mddulo secante

E;: Mddulo tangente

Deformacion

Fuente: Disefio de Estructuras de Concreto Armado 4®edicion. 128
- Deformaciones laterales

Al aplicar una carga de compresion al hormigén, la seccion del cilindro se expande en
la direccion transversal a la del esfuerzo aplicado. Al estudiar las deformaciones
laterales se debe analizar también la relacion con el Mddulo de Poisson (relacion entre

la deformacion especifica transversal y longitudinal), (oscila entre 0.15 y 0.20). [®]

A partir del Médulo de Poisson se define el Mddulo de deformacion transversal del

hormigon (Gc), asi:
E.

= ZCLem) Ecuacién 6

Gc

Ecuacion. Moddulo de deformacion transversal

Donde:

Ec.= Modulo de deformacion longitudinal.

u = Valor del Médulo de Poisson
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lustracion 7. Deformaciones longitudinales, transversales y volumétricas de una

probeta sometida a carga axial.

Esfuerzo

Deformacidn volumétrica: € + 2€g
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1

Tensidn V] Compreasién
Deformacion

Fuente: Disefio de Estructuras de Concreto Armado 4% edicion. (28!

Deformaciones pléastica

Cuando se somete el cilindro a la accion de una carga, se produce deformacién eléstica

manteniendose mientras la carga actla y una deformacion plastica (creep), que se

incrementa con el tiempo. Y cuando se retira la carga, la probeta de hormigon presenta

una recuperacion elastica de la deformacion, pero no alcanza en su totalidad la

deformacion elastica inicial, manteniendo asi esta deformacion permanente. ¢!

Factores que afectan la deformacién plastica:

Vi.

Vii.

Nivel de esfuerzo a que se somete el hormigon (la deformacion es proporcional
al esfuerzo).

Tiempo de permanencia de la carga, (si la carga se mantiene mas tiempo, la
deformacion pléstica sera mayor).

Resistencia y la edad de aplicacion de la carga.

Las condiciones ambientales (a mayor humedad, menor deformacion plastica).
Velocidad de aplicacién de la carga (mas rapido se aplica, mas se deforma).
Relacion agua/cemento (mayor cantidad de agua, mayor deformacion plastica).

Tipo y granulometria de los agregados.
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Para el calculo de las deformaciones adicionales ocasionadas por el creep, se utiliza
el Coeficiente de Flujo Plastico (Cy). !

Ecu
Cp=—
Eci

Ecuacion 7. Coeficiente de Flujo Plastico.

Donde:
£, = Deformacion unitaria producida por el creep en el tiempo.

e.; = Deformacidn eléstica inicial (Esfuerzo aplicado + Mdédulo de Elasticidad).

- Deformaciones por contraccion
Se produce por pérdida de humedad, es decir por la evaporacion del exceso de agua de
mezclado, durante el proceso de endurecimiento y secado, siendo esta una de las
causas por las que varia el volumen de hormigon.
Para disminuir la contraccién del hormigén es necesario:

v Afadir el agua necesaria, para lograr una buena trabajabilidad del hormigén.

v Agregados de buena calidad.

v El curado del hormigon adecuado, lo que ayuda a evitar la contraccion hasta
que el hormigdn logre tener una resistencia minima que le ayuda a soportar los
esfuerzos inducidos por esta.

Esta deformacion se produce generalmente en vigas (aumento de deflexiones), pero se
la controla colocando acero. La contraccion puede verse afectada por algunos factores.
Por un lado si las condiciones son muy himedas esta puede llegar a 0 y en condiciones
muy secas puede superar una deformacion del orden 0.001. (€]

2.2. Hipotesis

El hormigdn afiadido metacaolin, aumenta la resistencia a compresion.

2.3. Sefalamiento de variables

2.3.1. Variable independiente
El hormigdn afiadido metacaolin.
2.3.2. Variable dependiente

Resistencia a la compresion.
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CAPITULO Ill. METODOLOGIA

3.1. Nivel o tipo de investigacion

Esta investigacion es de tipo experimental, ya que en su desarrollo se entendera el
comportamiento que tiene el hormigon al sustituir parcialmente el cemento por
metacaolin lo que dara una idea acertada sobre las propiedades que se pueden
modificar al realizar este ensayo de los cilindros variando los porcentajes con respecto
al peso del cemento.

Se enmarca en un contexto de investigacion de laboratorio porque se desarrollara en
un laboratorio para realizar los ensayos de los agregados que se va a utilizar, asi como

éste es el medio a emplear en la elaboracion de las muestras de hormigén.

También es investigacion aplicada porque se ha visto que hoy en dia se generan gran
cantidad de obras las cuales emplean en su proceso constructivo el cemento, y es alli
donde se busca darle una solucién con el uso de un aditivo puzolanico (metacaolin) el

cual hace que el hormigon estructural alcance mayores resistencias.
3.2. Poblacion y muestra

La poblacion y la muestra es la misma, dado que este proyecto es de tipo experimental,
y se tomara la poblacion que se encuentra especificada en la norma ASTM C31, 2% |a
misma que menciona que se debe preparar al menos 2 probetas de hormigon para la

realizar los diferentes ensayos de compresion y tension.

Pero para reducir la incertidumbre que se pueda dar se elaboraran 3 probetas de
hormigon que seran ensayadas en los dias especificados para lograr las resistencias

esperadas.
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3.3. Operacionalizacion de variables

3.3.1 Variable Independiente

Hormigon afiadido metacaolin

Porcentaje de

metacaolin

metacaolin utilizados en los

cilindros?

Experimental

Conceptualizacion Dimensiones Indicadores Items Técnica e instrumentos
Tipos de ¢Qué tipo de hormigén se | Investigacion de  Laboratorio vy
Hormigon puede elaborar en nuestro | Experimental
medio?
Material silico-aluminoso activado Hormigon
bii diante | ) ¢Cuales son las normas que | Investigacion Bibliografica
que se obtiene  mediante  fa Calidad del un hormigon debe cumplir
calcinacién a 650-800 °C de una Hormigén para que sea de buena Normas INEN, ASTM.
arcilla llamada caolin, que afiadido calidad
al HORMIGON ayudan a mejorar
sus PROPIEDADES y también
. N Propiedades | ¢Cuéles son las propiedades | Investigacion Bibliogréfica
garantiza una buena trabajabilidad. P ¢ prop g g
Mecanicas gue se mejoran? Normas ASTM.
¢Cual es el rango de
Propiedades variacion de porcentaje de | Investigacion de  Laboratorio vy

Tabla 4. Operacionalizacion de la variable independiente
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3.3.2 Variable Dependiente

Resistencia a la compresion

Conceptualizacion Dimensiones Indicadores items Técnica e instrumentos
) ) ) N ¢Que factores influyen en la | Investigacion Bibliografica
La resistencia se define como la Docilidad o o
] trabajabilidad del hormigon? | Normas INEN, ASTM
capacidad de un elemento de o
_ Hormigon
soportar esfuerzos y fuerzas sin o ) o
Fresco _ ) ¢Qué método es el mas | Investigacion Bibliografica
romperse. Consistencia ) )
apropiado para determinar el | Normas INEN, ASTM
El hormigdn resiste los esfuerzos asentamiento del hormigon?
de compresion, pero no tiene buen
comportamiento frente a otros o o )
. » . . ¢,Como afectan las | Investigacion Bibliografica
tipos de esfuerzos  (flexion, Resistencia a _ d d
., , la compresion | cantidades de los | Normas INEN, ASTM
cortante, traccion etc.), razon por o o _
) Hormigon componentes en la | Investigacion de Laboratorios
la que se lo asocia con acero para _ _ _ _
. Endurecido resistencia a compresion de
lograr el comportamiento -
i los cilindros?
adecuado ante los otros tipos de
esfuerzos.
¢De qué parametro depende | Investigacion Bibliogréfica
Permeabilidad | la permeabilida del | Laboratorio
hormigon?

Tabla 5. Operacionalizacion de la variable dependiente
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3.4. Plan de recoleccién de informacion

PREGUNTAS

EXPLICACION

1. ¢Qué evaluar?

Analizar el comportamiento de las
probetas cilindricas de hormigon afiadidas
metacaolin, empleado para mejorar la
resistencia del hormigon.

Definir las dosificaciones de las probetas
con diferentes porcentajes de metacaolin.
Analizar el comportamiento de las
muestras a traves del ensayo de resistencia
a la compresion.

Comparar la resistencia a la compresion
del hormigon comun con el hormigon
afiadido metacaolin.

Agregado fino.
Agregado grueso.

2. ¢De qué objetos? - Probetas cilindricas de hormigon comln y
de hormigoén afiadido metacaolin.
- Comportamiento de hormigén afiadido
3. ¢Sobre qué aspectos? metacaolin.
- Influencia en la resistencia a la
compresion.
- Egdo. Roberto Carlos Rodriguez Guevara.
4. ¢Quién?
- Laboratorio de Ensayo de Materiales y
5. ¢Dbénde? Mecanica de Suelos de la Facultad de
Ingenieria Civil y Mecanica de la
Universidad Técnica de Ambato.
- Mediante ensayos de laboratorio de
6. ¢Cbmoy con qué? resistencia a la compresion.

Investigacion bibliografica en Normas,
Caodigos, Ensayos Técnicos, Tesis.

Tabla 6. Recoleccion de la informacién
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3.5. Plan procesamiento y analisis

En el procesamiento y analisis de la informacion recolectada se efectuara el siguiente

plan:

v

Revision critica de la informacion obtenida; es decir, depuracion de la
informacion defectuosa.

Tabulacion y cuadros segun las variables de la hipdtesis: manejo de
informacion.

Representacion de los resultados mediante graficos estadisticos.

Anélisis e interpretar los resultados relaciondndolos con las diferentes partes
de la investigacion, especialmente con los objetivos y la hipotesis.
Comprobacién de la Hipdtesis en base a los resultados obtenidos en la
investigacion.

Formulacién de conclusiones y recomendaciones de la investigacion.
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CAPITULO IV. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1. Recoleccion de datos

v’ Se ejecutaran los ensayos en laboratorio de los agregados fino y grueso asi
como también del metacaolin para la determinacion de sus propiedades
mecanicas y verificar si éstas cumplen con los requerimientos establecidos por
la Norma NTE INEN 872, [2°]

v' Se empleard caolin rojo calcinado en la “Ladrillera Tirado” ubicada en
Ambato, para su uso en el concreto, material que sera adquirido a traves de la
empresa SISECOL, el mismo que cuenta con caracteristicas similares a otros
tipos de caolin empleados en diferentes ensayos realizados en otros paises en

la elaboracion de este material, el metacaolin.

v Los hormigones seran elaborados de una resistencia a la compresion esperada
de 210 kg/cm? y la dosificacion se la realizara utilizando el Método de la

Universidad Central del Ecuador.

v El rango de dosificacion generalmente en materiales cementantes

suplementarios fluctuia entre 5% y 20% en relacion al peso del cemento. %

Para la elaboracion de las probetas se empleara asi:

e PRIMERA: 10% de metacaolin respecto al peso del cemento.
e SEGUNDA: 20% de metacaolin respecto al peso del cemento.

e TERCERA: 35% de metacaolin respecto al peso del cemento.

v" Se realizara muestras de cilindros de hormigdn simple como referencia y se lo
compararé con el hormigon afiadido metacaolin. Los ensayos a realizarse a las

probetas estaran respaldados por la ASTM C31. Bl
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4.1.1. Ensayos realizados al agregado grueso y fino.

Los agregados a utilizarse en los ensayos provienen del Rio Pastaza los cuales son

procesados en la Planta de Trituracion “Zuafiga”.
» Anélisis Granulométrico

Tabla 7. Analisis Granulométrico del Agregado Grueso. (Trituradora ZUfiga)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

¥ 3 . - ¥
‘%}) FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA n
e’ CARRERA DE INGENIERIA CIVIL FitM

COMPORTAMIENTO DEL HORMIGON ANADIDO METACAOLIN COMO SUSTITUTO DEL
CEMENTO, UTILIZANDO LOS AGREGADOS EXISTENTES EN LA PROVINCIA DE PASTAZA

ANALISIS GRANULOMETRICO - AGREGADO GRUESO

ORIGEN: TRITURADORA ZUNIGA
PESO DE LA MUESTRA [gr]: 9500 PERDIDA DE MUESTRA [4 0.3
ENSAYADO POR: Egdo.Roberto Rodriguez FECHA: | 07/12/2015
NORMA: INEN 696
RETENIDO RETENIDO RETENIDO | % QUE |[LIMITES ASTM
TAMIZ PARCIAL ACUMULADO ACUMULADO| PASA %
[gr] [ar] [%0] [%0] QUE PASA
2" 0.0 0.0 0.0 100.0 100
11/2" 204.4 204.4 2.2 97.8 95 - 100
1" 3040.2 3244.6 34.2 65.8 -
3/4" 2455.4 5700.0 60.0 40.0 35-70
1/2" 1854.9 7554.9 79.5 20.5 -
3/8" 706.2 8261.1 87.0 13.0 10 - 30
#4 954.2 9215.3 97.0 3.0 0-5
BANDEJA 255.8 9471.1 99.7 0.3 -
TAMANO NOMINAL MAXIMO: 1"

100 Z,
I’
90
2" / ’
» .
80 Y4 ]

70 A

60 'I, //

50 z //
j.

e /(
30 =4 Z
7 //
/’ =
20 ’1/
I, .
10 v

1 10 100
ABERTURA DEL TAMIZ [mm)]
= (= LIMITE SUPERIOR == * LIMITE INFERIOR ==®== % ACUMULADO

40

% QUE PASA

Fuente: Egdo. Roberto Rodriguez
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Tabla 8. Anélisis Granulométrico del Agregado Fino. (Trituradora Zufiga)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

¥
I\_./

FiCM

COMPORTAMIENTO DEL HORMIGON ANADIDO METACAOLIN COMO SUSTITUTO DEL
CEMENTO, UTILIZANDO LOS AGREGADOS EXISTENTES EN LA PROVINCIA DE PASTAZA

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO FINO

ORIGEN:

TRITURADORA ZUNIGA

PESO DE LA MUESTRA (gr.): |650 PERDIDA DE MUESTRA [‘1 0.3
ENSAYADO POR: Egdo.Roberto Rodriguez FECHA: | 07/12/2015
NORMA: INEN 696
TAMIZ RETENIDO RETENIDO % RETENIDO | % QUE LIMITE/f ASTM
PARCIAL (gr) ACUMULADO (gr) |ACUMULADO| PASA QUE PASA
3/8" 0.0 0.0 0.0 100.0 100
#4 15.3 15.3 2.4 97.6 95 - 100
#8 23.7 39.0 6.0 94.0 80 - 100
#16 155.9 194.9 30.0 70.0 50 - 85
#30 196.2 3911 60.2 39.8 25- 60
#50 138.2 529.3 8.4 18.6 10- 30
#100 83.4 612.7 94.3 5.7 2-10
#200 19.6 632.3 97.3 2.7 -
BANDEJA 15.9 648.2 99.7 0.3 -
MODULO DE FINURA 2.74
100 K \v -
o : P4

90

80

70

60

50

40

% QUE PASA

30

.'. / 7 .

20

X ,
/ A

P

10

0 !

\

0.01

1

ABERTURA TAMIZ [mm]
e X *L{MITE SUPERIOR =@ L{MITE INFERIOR === % ACUMULADO

10

Fuente: Egdo. Roberto Rodriguez
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> Densidad real

Tabla 9. Densidad real suelta del agregado grueso y fino. (Trituradora Zufiga)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

COMPORTAMIENTO DEL HORMIGON ANADIDO METACAOLIN COMO SUSTITUTO
DEL CEMENTO, UTILIZANDO LOS AGREGADOS EXISTENTES EN LA PROVINCIA DE

PASTAZA
ORIGEN: TRITURADORA ZUNIGA
ENSAYADO POR: Egdo.Roberto Rodriguez [FECHA: | 09/12/2015
NORMA: INEN 858
MASA RECIPIENTE [kg]: |9.8
VOLUMEN DEL
2 0.02056
RECIPIENTE [dm?:
AGREGADO + |AGREGADO PESO _ |PESO UNITARIO
AGREGADO RECIPIENTE  [kg] [kg] UNITARIO| PROMEDIO
[kg/dm®] [kg/dm?]
42.1 32.3 1.5710
GRUESO " 52 LreoL 1.5686
41.9 32.1 1.5613
FING 41.7 31.9 1.5516 1.5564

Fuente: Egdo. Roberto Rodriguez

Tabla 10. Densidad real compactada agregado grueso y fino. (Trituradora Zufiga)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

COMPORTAMIENTO DEL HORMIGON ANADIDO METACAOLIN COMO SUSTITUTO
DEL CEMENTO, UTILIZANDO LOS AGREGADOS EXISTENTES EN LA PROVINCIA DE

PASTAZA
PESO UNITARIO COMPACTADO DEL AGREGADO GRUESO Y AGREGADO FINO
ORIGEN: TRITURADORA ZUNIGA
ENSAYADO POR: Egdo.Roberto Rodriguez [FECHA: 09/12/2015

NORMA: INEN 858
MASA RECIPIENTE [kg]: [9.8
VOLUMEN DEL

RECIPIENTE [dm®]:

0.02056

AGREGADO + | AGREGADG|  PESO  [PESO UNITARIO
AGREGADO RECIPIENTE [kg] kg |CN/TARIO| PROMEDIO

’ I kgam | kgiem?)
455 35.7 1.7364

1.7388
GRUESO o 57 BE
44.6 34.8 1.6926

o 44.9 35.1 1.7072 1.6999

Fuente: Egdo. Roberto Rodriguez
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Tabla 11. Densidad real compactada de la muestra. (Trituradora Zufiga)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO ”
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA Erem
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

COMPORTAMIENTO DEL HORMIGON ANADIDO METACAOLIN COMO SUSTITUTO DEL CEMENTO, UTILIZANDO LOS
AGREGADOS EXISTENTES EN LA PROVINCIA DE PASTAZA

PESO UNITARIO COMPACTADO DE LA MEZCLA

ORIGEN: TRITURADORA ZUNIGA
ENSAYADO POR: Egdo.Roberto Rodriguez |FECHA: 09/12/2015
NORMA: INEN 858
MASA RECIPIENTE [Kg] |98
VOLUMEN RECIPIENTE [dn]0.02056
(NG | AGREGADO PESO PESO
. - + AGREGADO| UNITARIO | UNITARIO
76 MEZCLA CANTIDAD [Kg] - |ANADIDO | o o oienTe|  [Kg) MEZCLA PROMEDIO
[Kg] 3 3
[Kd] [Ka/dm’] [Ka/dm?]
R A R A A AGREGADO FINO + AGREGADO GRUESO
100 0 4 0.00 0.00 455 357 1.736 1.739
456 5.8 1741
%0 10 2 444 444 a7.4 376 1.829 1836
477 37.9 1843
80 20 2 10.00 556 49.2 39.4 1.916 1911
49.0 39.2 1,907
70 30 20 17.14 7.14 504 40.6 1.975 1977
505 20.7 1,980
510 4.2 2.004
60 4 40 26.67 9.52 = = e 2,001
50 50 2 40.00 1333 0.7 40.9 1.989 1.994
50.9 11 1,999
a0 60 2 60.00 20.00 50.0 40.2 1.955 1.950
49.8 40 1,946

2100
2001
IJW 1994

2000 te===——f=———— == =T 1950
111
1.900 ~3
LSV
1.800 /
1,7V
L

1.700

1.600

1.500

DENSIDAD APARENTE PROMEDIO [Kg/cm3]

1.400

1.300

A.FINO O 10 20 30 38 40 42 50 60 70
POA PMA

PORCENTAJE OPTIMO DE LA MEZCLA [%]
=&—DENSIDAD OPTIMA DE LOS AGREGADOS

PORCENTAJE MAXIMO DE AGREGADO FINO 42 [%]
PORCENTAJE MAXIMO DE AGREGADO GRUESO 58 [%]
PORCENTAJE OPTIMO DE AGREGADO FINO 38 [%]
PORCENTAJE OPTIMO DE AGREGADO GRUESO 62 [%]
PESO UNITARIO MAXIMO 2.000 | [gr/cm?]
PESO UNITARIO OPTIMO 1.990 | [gr/cm?]

Fuente: Egdo. Roberto Rodriguez
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> Densidad Real

Tabla 12. Densidad real del ripio. (Trituradora Zufiiga)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO g
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA m
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL ria

COMPORTAMIENTO DEL HORMIGON ANADIDO METACAOLIN COMO SUSTITUTO DEL CEMENTO,
UTILIZANDO LOS AGREGADOS EXISTENTES EN LA PROVINCIA DE PASTAZA

ORIGEN: PLANTA DE TRITURACION ZUNIGA
ENSAYADO POR: Egdo.Roberto Rodriguez |FECHA: | 14/12/2015
NORMA: INEN 857
DATO CORRESPONDENCIA [ UNIDAD | VALOR
CALCULO DE LA DENSIDAD REAL DEL RIPIO
M1 MASA DE LA CANASTILLA EN EL AIRE [or] 1231
M2 MASA DE LA CANASTILLA EN EL AGUA [or] 1065
M3 MASA DE LA CANASTILLA + MUESTRA S.S.S. EN EL AIRH  [gr] 4623
M4 MASA DE LA CANASTILLA + MUESTRA S.S.S. EN EL AGU [or] 3190
DA DENSIDAD REAL DEL AGUA [gricm®] 1,000
M5 = M3 - M1 MASA DE LA MUESTRA S.S.S. EN EL AIRE [or] 3392
M6 = M4 - M2 MASA DE LA MUESTRA S.S.S. EN EL AGUA [or] 2125
VR = (M5-M6) /DA |[VOLUMEN REAL DE LA MUESTRA [cm?] 1267
DR = M5/VR DENSIDAD REAL DEL RIPIO [gricm®] 2,677

Fuente: Egdo. Roberto Rodriguez

Tabla 13. Densidad real de la arena. (Trituradora Zufiiga)

F, UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
‘ CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
COMPORTAMIENTO DEL HORMIGON ARADIDO METACAOLIN COMO SUSTITUTO DEL CEMENTO,
UTILIZANDO LOS AGREGADOS EXISTENTES EN LA PROVINCIA DE PASTAZA
ENSAYADO POR: Egdo. Roberto Rodriguez [FECHA: | 18/12/2015
NORMA: INEN 857
DATO CORRESPONDENCIA [ UNIDAD | VALOR
CALCULO DE LA DENSIDAD REAL DE LA ARENA
M1 MASA DEL PICNOMETRO [o] 1836
M2 MASA DEL PICNOMETRO + MUESTRA S.S.S. [or] 5278
M3 MASA DEL PICNOMETRO + MUESTRA S.S.S. + AGUA [or] 8983
M4 = M3 - M2 MASA AGUA ANADIDA [or] 3705
M5 MASA PICNOMETRO + 500 cm3 DE AGUA [or] 6836
M6 = M5 - M1 MASA DE 500 cm3 DE AGUA [or] 5000
DA = M6 /500 cm3 DENSIDAD DEL AGUA [gr/cm’] 1,000
M7 = M6 - M4 MASA DE AGUA DESALOJADA POR LA MUESTRA [or] 1295
Msss = M2 - M1 MASA DEL AGREGADO [or] 3442
Vsss = M7 /DA VOLUMEN DE AGUA DESALOJADA [cm?] 1295
DRA = Msss / Vsss [DENSIDAD REAL DE LA ARENA [gr/cm®] 27

Fuente: Egdo. Roberto Rodriguez
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4.1.2. Ensayos realizados al cemento y metacaolin

Tabla 14. Densidad real del cemento.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO g
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA %
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL FicM

COMPORTAMIENTO DEL HORMIGON ANADIDO METACAOLIN COMO SUSTITUTO DEL CEMENTO,
UTILIZANDO LOS AGREGADOS EXISTENTES EN LA PROVINCIA DE PASTAZA

DENSIDAD REAL DEL CEMENTO

TIPO: Cemento Holcim Rocafuerte
ENSAYADO POR: Egdo. Roberto Rodriguez FECHA: 17/12/2015
DATOS CORRESPONDENCIA UNIDAD M1 M2
M1 MASA DEL PICNOMETRO gr 163,2 152,6
M2 MASA DEL PICNOMETRO + CEMENTO gr 3432 3326
M3 MASA DEL PICNOMETRO + CEMENTO + GASOLINA gr 6633 6558
M4 = M3 - M2 MASA GASOLINA ANADIDA gr 320,1 3232
M5 MASA DEL PICNOMETRO + 500 cm3 GASOLINA gr 529,0 5202
M6 = M5 - M1 MASA 500 cm3 GASOLINA gr 3658 3676
DG = M6 / 500 DENSIDAD DE LA GASOLINA gr./em® 0,732 0,735
M7 = M6 - M4 MASA GASOLINA DESALOJADA POR EL CEMENTQ gr 457 444
MC = M2 - M1 MASA DE CEMENTO gr 180 180
VG = M7 /DG VOLUMEN DE GASOLINA DESALOJADA cm3 62,47 60,39
DRC = MC/VG DENSIDAD REAL DEL CEMENTO gr./em® 2,882 2,981
P=(DRC1+DRC2)/2 |DENSIDAD REAL PROMEDIO DEL CEMENTO gr./em® 2,931

La densidad del cemento varia entre 2.9 y 3.15 Ton/m?®.

Fuente: Egdo. Roberto Rodriguez

Tabla 15. Densidad real del metacaolin.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
COMPORTAMIENTO DEL HORMIGON ARADIDO METACAOLIN COMO SUSTITUTO DEL CEMENTO,
UTILIZANDO LOS AGREGADOS EXISTENTES EN LA PROVINCIA DE PASTAZA
ENSAYADO POR: Egdo. Roberto Rodriguez [FECHA: | 18/12/2015
NORMA: INEN 857
DATO CORRESPONDENCIA | UNIDAD | VALOR
CALCULO DE LA DENSIDAD REAL DEL METACAOLIN
M1 MASA DEL PICNOMETRO [or] 1741
M2 MASA DEL PICNOMETRO + METACAOLIN [or] 2740
M3 MASA DEL PICNOMETRO + METACAOLIN + AGUA [or] 7314
M4 = M3 - M2 MASA AGUA ANADIDA [or] 4574
M5 MASA PICNOMETRO + 500 cm3 DE AGUA [or] 6741
M6 = M5 - M1 MASA DE 500 cm3 DE AGUA [or] 5000
DA = M6 /500 cm3 DENSIDAD DEL AGUA [grfem’] 1,000
M7 = M6 - M4 MASA DE AGUA DESALOJADA POR LA MUESTRA [or] 426
Msss = M2 - M1 MASA DEL AGREGADO [or] 999
Vsss = M7 / DA VOLUMEN DE AGUA DESALOJADA [cm?] 426
DRA = Msss / Vsss DENSIDAD REAL DEL METACAOLIN [gr/em’] 24

Fuente: Egdo. Roberto Rodriguez
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» Capacidad de Absorcién

Tabla 16. Capacidad de absorcion del ripio. (Trituradora Zufiga)

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO ”
0
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL FitM

COMPORTAMIENTO DEL HORMIGON ANADIDO METACAOLIN COMO SUSTITUTO DEL CEMENTO,
UTILIZANDO LOS AGREGADOS EXISTENTES EN LA PROVINCIA DE PASTAZA

ORIGEN: PLANTA DE TRITURACION ZUNIGA
ENSAYADO POR: Egdo.Roberto Rodriguez |FECHA: | 14/12/2015
NORMA: INEN 857
DATO CORRESPONDENCIA | UNIDAD | VALOR
CALCULO DE LA CAPACIDAD DE ABSORCION DEL RIPIO
M7 MASA DEL RECIPIENTE [o7] 255 245
M8 MASA DEL RECIPIENTE + MUESTRA S.S.S. [or] 1451 158,2
M9 = M8 - M7 MASA DE LA MUESTRA S.S.S. [o1] 1196 1337
M10 MASA DEL RECIPIENTE + MUESTRA SECA [o7] 144 1574
M11 = M10 - M7 MASA DE LA MUESTRA SECA [or] 1185 1329
CA = ((M9 - M11)/M11)*10qCAPACIDAD DE ABSORCION [%] 093 0,60
P2=(CAL+CA2)/2 [CAPACIDAD DE ABSORCION PROMEDIO DEL RIPIO [%] 0,77

Fuente: Egdo. Roberto Rodriguez

Tabla 17. Capacidad de absorcion de la arena. (Trituradora ZUfiga)

£ UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO .
i 5 FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA n
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL FitM

ANALISIS COMPARATIVO DE LA RESISTENCIA A COMPRESION DEL HORMIGON COMUN CON EL HORMIGON
ADICIONADO FIBRAS DE NYLON, UTILIZANDO AGREGADOS EXISTENTES EN LA PROVINCIA DE PASTAZA

ORIGEN: PLANTA DE TRITURACION ZUNIGA
ENSAYADO POR: Egdo. Roberto Rodriguez FECHA: 1411212015
DATO CORRESPONDENCIA UNIDAD VALOR
CALCULO DE LA CAPACIDAD DE ABSORCION DE LA ARENA
M7 MASA DEL RECIPIENTE [o1] 255 245
M8 MASA DEL RECIPIENTE + MUESTRA S.S.S. [o1] 1451 1582
M9 = M8 - M7 MASA DE LA MUESTRA S.S.S. [o] 1196 1337
M10 MASA DEL RECIPIENTE + MUESTRA SECA [o] 1437 1568
M11=M10- M7 MASA DE LA MUESTRA SECA [o] 1182 1323
CA = ((M9 - M11)/M11)*100 [CAPACIDAD DE ABSORCION [%] 118 106
P2=(CA1+CA2)/2  |CAPACIDAD DE ABSORCION PROMEDIO DEL ARENA|  [%] 112

Fuente: Egdo. Roberto Rodriguez
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Tabla 18. Capacidad de absorcion del metacaolin.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO /
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA ”
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL i

COMPORTAMIENTO DEL HORMIGON ANADIDO METACAOLIN COMO SUSTITUTO DEL CEMENTO,
UTILIZANDO LOS AGREGADOS EXISTENTES EN LA PROVINCIA DE PASTAZA

TIPO: Metacaolin
ENSAYADO POR: Egdo. Roberto Rodriguez | FECHA: | 17/12/2015
CALCULO DE LA CAPACIDAD DE ABSORCION DEL METACAOLIN

M7 MASA DEL RECIPIENTE [or] 252

M8 MASA DEL RECIPIENTE + MUESTRA S.S.S. [or] 147

M9 = M8 - M7 MASA DE LA MUESTRA S.S.S. [or] 1218

M10 MASA DEL RECIPIENTE + MUESTRA SECA [or] 1367

M11 = M10 - M7 MASA DE LA MUESTRA SECA [or] 1115

CA = (M9 - M11)/M11)*100 |[CAPACIDAD DE ABSORCION [%] 9,238

Fuente: Egdo. Roberto Rodriguez

4.1.3. Dosificacion del Hormigén

Para este trabajo investigativo se utilizara el Método de la Densidad Maxima
proporcionado por la Universidad Central del Ecuador, 21 y cual establece que para el
disefio de los hormigones serdn necesarios los siguientes datos:

- Densidad real de la Arena (DRA)

- Densidad real del Ripio (DRR)

- Porcentaje Optimo de Arena (POA)

- Porcentaje Optimo de Ripio (POR)

- Densidad Optima de la Mezcla de Agregados (DOMAQ)

- Asentamiento Requerido

- Densidad Real del Cemento (DRC)

- Resistencia a Compresion (f ’c)
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Procedimiento y formulas empleadas para el calculo de los requerimientos

mencionados.

Densidad Real del Agregado (DRAQ)

_ (DRA = POA) + (DRR * POR)

DRA
& 100 Ecuacion 8
Porcentaje Optimo de Vacios (%0V)
DRAg — DOMAg Ecuacic
0 = cuacion 9
%00V ( DRAg ) * 100

Cantidad de Pasta (CP)

Tabla 19. Cantidad de pasta para diferentes asentamientos

ASENTAMIENTO CANTIDAD DE PASTA (%)

0-3 %0V + 2% + 3%(%0V)
3-6 %0V + 2% + 6%(%0V)
6-9 %0V + 2% + 8%(%0V)
9-12 %OV + 2% + 11%(%O0V)
12 - 15 %OV + 2% +13%(%O0V)

Fuente: Investigacion sobre el Médulo de Elasticidad del Hormigon. 31

Tabla 20. Relacion Agua / Cemento (W/C)

RESISTENCIA A LOS 28 DIAS | RELACION
[Kg/cm?] w/C
450 0,37
420 0,40
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400 0,42
350 0,47
320 0,51
300 0,52
280 0,53
250 0,56
240 0,57
210 0,58 /
180 0,62
150 0,70

Fuente: Investigacion sobre el Mddulo de Elasticidad del Hormigén. 3%

CONSISTENCIA EN CONO NORMATIVA EUROPEA
Consistencia Asentamiento en cm, Clase Asentamiento en mm.
Seca 0a2 S1 10 a 40
Pldstica 3a$s s2 50 a 90
Blanda 6a9 S3 100 a 150
Fluida 10a 15 S4 = 160
Liquida =16
——e—e——e——————————e
Consisten_'\c!a L2 Aspecto ‘ e Método de Compactacion
Hormigon fcm]
Suelto v sin Vibracion potente,
A-1 Seca Y, 10a45 apisonado enérgico en
cohesion
capas delgadas
A2 Plastica Leveme_ente ‘ 50a95 Vib_racion norTnaI,
| cohesivo | varillado y apisonado.
A-3 Blando Lever_nente 10,0 a 15,0 fVibracién leve, varillado. ‘
fiuido
A-4 | ¥ | Muy leve y cuidadosa |
Superfluidificado Fluido 15,5222,0 Evibracién: varillado ‘
| —t

Fuente: http://ingcivil-notasapuntes.blogspot.com/2015/02/ensayo-de-consistencia-
del-concreto.html

Cantidad de Cemento (C)

C=———— Ecuacion 10
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Cantidad de Agua (W)
W = (ﬂ) «C Ecuacion 11

Cantidad de Arena (A)

A= (1000 — CP) DRA x POA
= — * —
100 Ecuacion 12
Cantidad de Ripio (R)
DRR * POR <z
R = (1000 — CP) * —o0 Ecuacion 13

Dosificacion al peso

Una vez concluido el procedimiento descrito y tomando en cuenta las condiciones de
saturada superficie seca (SSS) de los agregados se obtienen otros factores de los

materiales para realizar la dosificacion.

+ Dosificacién al peso de los materiales

La dosificacion de los materiales se la realiza para 1 m®de hormigon.

Cantidad de material de mezclado (W, R, A)

Dosifi ion (W,R,A) = -
osificacién ( ) Cantidad de Cemento (C)

Ecuacion 14

Dosificacion (W,R,A) = 50 kg

Cantidad (W, R, A) por 1 saco = 0

Ecuacion 15
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Tabla 21. Dosificacion por el método de la densidad optima.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO :
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA n
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL FicM
COMPORTAMIENTO DEL HORMIGON ANADIDO METACAOLIN COMO SUSTITUTO DEL CEMENTO, UTILIZANDO LOS
AGREGADOS EXISTENTES EN LA PROVINCIA DE PASTAZA
DOSIFICACION DEL HORMIGON METODO DE LA DENSIDAD OPTIMA
ORIGEN: TRITURADORA ZUNIGA
REALIZADO POR:  |Egdo.Roberto Rodriguez DATOS DE TABLAS
FECHA: 21/12/2015 w/c 0.58
DATOS DE ENSAYO CPen % %POV +2% + 8%POV
fc 210|gr/cn’ CALCULOS
Asentamiento 6lcm DRAg 2.686|kg/dm®
DRC 2931 gr/cm3 POV 25.905(%
DRA 2.7|gr/em® CP 299.774|dm3
DRR 2.677|gr/cm’ C 325.423|kg
POA 38|% W 188.746|lts
POR 62|% A 718.432|kg
DOMAg 1.990 gr/(;m3 R 1162.194|kg
DOSIFICACION AL PESO
CANTIDAD EN (KG) . CANTIDAD EN (kg) POR SACO DE
MATERIAL POR CADA M3 DE HORMIGON DOSIFICACION AL PESO CEMENTO DE 50kg.
W 188.746 0.58 29.00
C 325.423 1.00 50.00
A 718.432 2.21 110.38
R 1162.194 357 178.57
TOTAL 2394.795 kg./m® Densidad del Hormigon
NOMENCLATURA
DRC Densidad Real del Cemento POV Porcentaje Optimo de Vacios
DRA Densidad Real de la Arena CP Cantidad de Pasta
DRR Densidad Real del Ripio C Cantidad de Cemento
POA Porcentaje Optimo Arena w Cantidad de Agua
POR Porcentaje Optimo Ripio A Cantidad de Arena
DOMAg Densidad Optima de la mezcla R Cantidad de Ripio
wlc Relacién Agua/Cemento CA. Capacidad de Absorcién
CPen% Porcentaje de Cantidad de Pasta C.H. Contenido de Humedad 24 h. antes
DRAg Densidad Real de la mezcla

Fuente: Egdo. Roberto Rodriguez

Nota: Todas las cantidades obtenidas se aplican para cuando los agregados se
encuentran en condiciones SSS, pero en ocasiones los agregados no cumplen estas
condiciones por lo que se debe realizar una correccion adicional, esta es la correccion

de la dosificacion por humedad.

Correccion a la dosificacion

Se hace necesario determinar el contenido de humedad que presentan los agregados
tanto fino como grueso y se recomienda que se lo realice un dia antes de realizar la
mezcla. NTE INEN 856 [171 — 857 [21],
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100 + %humedad (arena)
100 + %absorcién (arena)

Correccion Arena = Masa (arena) *

Ecuacion 16

100 + %humedad (ripio)
100 + %absorcion (ripio)

Correccion Ripio = Masa (ripio) *

Ecuacioén 17

Tabla 22. Correccion de la dosificacion

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO ‘
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA %
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL o

COMPORTAMIENTO DEL HORMIGON ANADIDO METACAOLIN COMO SUSTITUTO DEL CEMENTO,
UTILIZANDO LOS AGREGADOS EXISTENTES EN LA PROVINCIA DE PASTAZA

CORRECCION A LA DOSIFICACION DE HORMIGON DE f¢ = 210 kg/cm?

ORIGEN: TRITURADORA ZURIGA
REALIZADO POR: Egdo.Roberto Rodriguez [FECHA: [07/08/2014

CANTIDAD DE CEMENTO PARA HORMIGON DE f¢ = 210 kg/lcm? NECESARIO POR DOSIFICACION (6 Cilindros)

VOLUMEN DE HORMIGON NECESARIO PARA CILINDROS 0.032|m?
VOLUMEN DE HORMIGON DE f'c = 210 kg/em® NECESARIO POR DOSIFICACION 0.032|m®
CANTIDAD DE CEMENTO PARA 1 m® DE HORMIGON DE f'¢ = 210 kg/cm? 325.42|kg
CANTIDAD DE CEMENTO PARA HORMIGON DE f'¢ = 210 kg/cm? 10.35/kg
CORRECCION A LA DOSIFICACION DE HORMIGON DE f¢ = 210 kg/em?
DOSIFICACION CA. | CH CORRECCION CANTIDADES ]
MATERIAL| ™| besh PESO 6) %) %) o) o) DOSIFICACION
W 0.58 6.00 -3.85 2.15 0.21
C 1.00 10.35 - 10.35 1.00
A 221 22.85 112 | 1536 -14.24 -3.25 26.11 2.52
R 3.57 36.97 0.77 2.38 -1.62 -0.60 37.57 3.63
NOMENCLATURA
CA. Capacidad de Absorcion w Agua
C.H. Contenido de Humedad con muestras de 24 h. antes A Arena
o] Cemento R Ripio

Fuente: Egdo. Roberto Rodriguez

Dosificacidn para los Cilindros (DHC)

Es necesario conocer las dimensiones de los cilindros, los cuales para esta
investigacion son de un tamafio de 6 x 12 pulgadas (150 x 300 mm), asi como también

el nimero de cilindros a realzarse.
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Para ello se emplearan las siguientes formulas:

» Volumen de hormigén

VCH = ("*fz

* H) x # Cilindros Ecuacion 18

» Dosificacion de Hormigdn para cilindros

DHC = Dosificacion por volumen * VCH Ecuacion 19

4.1.4. Porcentaje de Metacaolin empleado en el Hormigon

Segun un articulo publicado por NRMCA denominado CIP 30 - Adiciones al
cemento, % menciona que se emplea entre el 5% y el 15% en peso de los materiales
cementantes, es por ello que para esta investigacion el porcentaje de partida sera del

10% de metacaolin.
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4.2. Andlisis de resultados

4.2.1. Determinacion de propiedades del hormigén en estado fresco f'c = 210 kg/cm?.

Tabla 23. Propiedades del Hormigon en estado fresco - Hormigon simple y Hormigon afiadido metacaolin

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA ‘
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
COMPORTAMIENTO DEL HORMIGON ANADIDO METACAOLIN COMO SUSTITUTO DEL CEMENTO, UTILIZANDO LOS AGREGADOS EXISTENTES EN LA PROVINCIA DE PASTAZA
PROPIEDADES DEL HORMI’GON’ENN ESTADO FRESCO EN CILINDROS DE HORMIGON CON fc¢ = 210 kg/cm?
ORIGEN: PLANTA DE TRITURACION ZUNIGA NORMA: NEN 1578 - NTE INEN 1579
REALIZADO POR: Egdo. Roberto Rodriguez ALTURA DE CILINDRO [m]: 03
MASA DEL MASA DEL VOLUMEN
o % DE FECHA DE DIAMETRO RECIPIENTE RECIPIENTE PESO DEL CONSISTENCIA DENSIDAD DENSIDAD
PROBETA N METACAOLIN |ELABORACION [cm] HLOLE:\\‘A?GDOEN VACIO CILINDRO RECIPIENTE TRABAJABILIDAD [cm] HOMOGENEIDAD [Kg/m] MEDI;A
[Ka] fial (] [Kg/m?]
[Kg]
1 15,34 24,4 114 13,0 0,006 234467
2 15,27 24,3 114 129 0,005 2348,01
3 15,28 24,4 11,1 133 0,006 2417,65
4 15,32 24,2 114 12,8 0,006 2314,63
5 15,32 24,3 114 129 0,006 2332,71
6 15,33 24,5 114 131 0,006 2365,79
7 0 16/03/2016 15,35 243 113 130 0,006 BUENA 6,0 BUENA 234161 2349,35
8 15,34 24,4 115 12,9 0,006 2326,63
9 15,32 24,3 113 13,0 0,006 2350,79
10 15,28 24,5 114 131 0,006 2381,30
11 1533 24,5 114 131 0,006 2365,79
12 15,30 24 113 12,7 0,006 2302,55
1 15,26 24,4 11,3 131 0,005 2387,54
2 15,37 244 115 129 0,006 2317,56
3 15,28 24,5 117 128 0,006 2326,76
4 15,11 24,7 114 133 0,005 2472,36
5 15,22 24,1 6,8 173 0,005 3175,11
6 15,14 244 114 13,0 0,005 2407,02
7 10 16/03/2016 1522 201 115 86 0,005 BUENA 6,0 BUENA 157564 2356,86
8 15,26 24,6 113 133 0,005 2423,99
9 15,22 24,2 116 12,6 0,005 2308,50
10 15,12 244 115 12,9 0,005 2394,83
11 1521 24,5 11,6 12,9 0,005 2366,57
12 15,15 22,9 114 115 0,005 2126,48

Fuente: Egdo. Roberto Rodriguez
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Tabla 24. Propiedades del Hormigon en estado fresco - Hormigdn simple y Hormigon afiadido metacaolin

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO g
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA m
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL i

COMPORTAMIENTO DEL HORMIGON ANADIDO METACAOLIN COMO SUSTITUTO DEL CEMENTO, UTILIZANDO LOS AGREGADOS EXISTENTES EN LA PROVINCIA DE PASTAZA

PROPIEDADES DEL HORMIGON EN ESTADO FRESCO EN CILINDROS DE HORMIGON CON f¢ = 210 kg/cm?

ORIGEN: PLANTA DE TRITURACION ZUNIGA NORMA: NEN 1578 - NTE INEN 1579
REALIZADO POR: Egdo. Roberto Rodriguez ALTURA DE CILINDRO [m]: 03
MASA DEL
. RECIPIENTE | MASADEL PESO VOLUMEN DENSIDAD
R % DE FECHADE [DIAMETRO RECIPIENTE DEL CONSISTENCIA DENSIDAD
PROBETAN’| ' cAGLIN |ELABORACION fcm] HL(IJ_IEII\\I/I?G%EN vACIO CILllL\JDRo RECIPIENTE [TRABAJABILIDAD [om] HOMOGENEIDAD [Kg/m'] MEDI;A
[Kg] [Ka) ] [Kg/m]
[Kg]
1 15,14 244 115 129 0,005 2388,51
2 15,12 24,6 116 130 0,005 2413,40
3 15,22 242 90 152 0,005 2784,86
4 15,33 23 114 10,9 0,006 1968,48
5 15,21 243 114 129 0,005 2366,57
6 15,14 244 102 14,2 0,005 2629,21
7 20 16/03/2016 15.10 23 116 27 0,005 BUENA 45 BUENA 236395 2389,72
8 15,15 229 115 114 0,005 2107,99
9 15,11 24,7 115 132 0,005 2453,77
10 15,11 244 116 128 0,005 237941
11 15,14 243 115 128 0,005 2369,99
12 15,12 24,6 114 132 0,005 2450,53
1 15,26 244 11,2 132 0,005 2405,77
2 15,34 245 116 129 0,006 2326,63
3 15,28 245 114 131 0,006 2381,30
4 15,30 243 115 128 0,006 2320,68
5 15,30 243 116 12,7 0,006 2302,55
6 15,33 23 113 110 0,006 1986,54
7 35 17/03/2016 1535 2.2 115 127 0,006 MEDIA 35 BUENA 228758 2307,25
8 15,30 24,0 114 12,6 0,006 228442
9 15,28 245 115 130 0,006 2363,12
10 15,31 244 113 131 0,006 2371,97
11 15,26 244 116 128 0,005 2332,87
12 15,35 243 114 129 0,006 2323,60

Fuente: Egdo. Roberto Rodriguez
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4.2.2. Comportamiento a compresion de cilindros de hormigon de f'c = 210 kg/cmz2.

Tabla 25. Resistencia a la compresion de los cilindros de hormigén simple y afiadido metacaolin a los 7 dias de edad.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

COMPORTAMIENTO DEL HORMIGON ANADIDO METACAOLIN COMO SUSTITUTO DEL CEMENTO, UTILIZANDO LOS AGREGADOS EXISTENTES EN LA PROVINCIA DE PASTAZA

ENSAYO A COMPRESION DE CILINDROS DE HORMIGON DE f¢ = 210 kglem*A LOS 7 DIAS DE EDAD

LUGAR: LABORATORIOS DE LA FICH NORMA NTE INEN 573- ASTMC 3
REALIZADO POR: [Egdo Ratero Ruigez ALTURA DE CILINDRO [m[[03
CARGA
| woe | recHaDe | ESM |piamETRo|AREA|VOLUMEN DENSIDAD|DENSIDAD FOFUERZQ |ESFURRZD) gy | LIMITE | VALOR | LIMITE
PROBETAN' | eracaotin{evasoracon] % | o |gnt| i1 PEOTI] gy | MEDIA |kt | Ko | COMPRESION | MEDIO | CLLC NFERIOR 0BTENIDO SUPERIOR
ENSAYO [Kglem’] | [Kgfem’] (%] [%] (%]
1 B2 || 005 | B3ws | e 20 13522
2 0 16032016 | 23082016 1510 |1g8] 005 | 1018 | s | 2wy [dea[zuem|  wi® | % | 7 | & | e | 7
3 52 [ms| oms | D 25560] 260635]__ 14326
1 50 |BLd6] 005 | 130w | 284 T B IR
2 10 16032015 | 230306 | 1530 |1sae| o6 | 128% | omem | 26130 [ssoofaoees  we | s | 7 | & | aom |
3 55 |18027] 0005 | 1276l | 235965 e[ 17400
1 B2 |3 006 | Den | a0l 50151 10594
2 n 16032015 | 23032015 | 153 [18433] 0006 | 1wk | zmaL | e [oeo|meses] g | ws | 7 | & | su | 7
3 525|155 005 | e | 2 ]z 11679
1 53 |108] 006 | Dew | 2% e R
2 % moat | e 1523 18| 006 | 1097 | sum | swm |Isiofumes] oo ms | 7 | & | ;o | B
3 50 |18146] 0005 | 13000 | 238806 1340[1360301 7496

Fuente: Egdo. Roberto Rodriguez
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Tabla 26. Resistencia a la compresion de los cilindros de hormigén simple y afiadido metacaolin a los 14 dias de edad.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

COMPORTAMIENTO DEL HORMIGON ANADIDO METACAOLIN COMO SUSTITUTO DEL CEMENTO, UTILIZANDO LOS AGREGADOS EXISTENTES EN LA PROVINCIA DE PASTAZA

ENSAYO A COMPRESION DE CILINDROS DE HORMIGON DE f¢ = 210 kg/em” A LOS 14 DiAS DE EDAD

LUGAR: LABORATORIOS DE LA FICM NORMA NTE INEN 1573 - ASTM C 39
REALIZADO POR: |Egdo.Roberto Rodriguez ALTURA DE CILINDRO [m]:[03
CARGA
0 % DE FECHADE | M |DIAMETRO|AREA|VOLUMEN DENSIDAD|DENSIDAD ESFUERZQ |ESFUERZO) )y | LIMITE | VALOR | LIMITE
PROBETAN® |\ - ~ovinleLasoracion|  PE T o PESO [Kg] K] | MEDIA | kn | Ko COMPRESION | MEDIO |, |INFERIOR|OBTENIDO| SUPERIOR
ENSAYO [Kglem?] | [Kgfom’] [%) %] [%]
4 1520 |18146] 0005 | 13056 | 2383 30080[3067306] 169,04
5 0 16032016 | 30032016 | 1510 [17908] 0005 | 128% | 239969 | 239182 (3190[3253014] 18170 man | 1 80 8295 %
6 1519 1812 o5 | 295 | 814 0540(314213) 17185
4 155 |18265] o005 | 1287 | 23943 34000[3467035] 18981
5 10 160032006 | 30032006 1500 [17908] 0005 | 13172 | 245181 | 240017 |3670[3744398] 209,09 19962 | 1 80 95,06 %
6 1520 [18146] 0005 | 13061 | 23%9% 355803628150 19994
4 1508 [17860] 0005 | 13172 | 245832 27410(2195042] 15649
5 2 16032016 | 30032006 | 1505 [18027] 0005 | 12762 | 235984 | 239235 |20470[3005104] 16670 1603 | 1 80 7637 %
6 153 [18218] 0005 | 128% | 23589 28220[2877639] 1579
4 155  |18265] 0005 | 12887 | 235180 19150{ 1952757 10691
5 3% 170032006 | 3U03/2006 | 1519 [18122] 0005 | 12758 | 234669 | 236267 |20770[2117951 11687 sy | 1 80 549 %
6 150 |18L70] 0005 | 13025 | 238951 a7180[ 200042 1223

Fuente: Egdo. Roberto Rodriguez
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Tabla 27. Resistencia a la compresion de los cilindros de hormigon simple y afiadido metacaolin a los 28 dias de edad.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

COMPORTAMIENTO DEL HORMIGON ANADIDO METACAOLIN COMO SUSTITUTO DEL CEMENTO, UTILIZANDO LOS AGREGADOS EXISTENTES EN LA PROVINCIA DE PASTAZA

ENSAYO A COMPRESION DE CILINDROS DE HORMIGON DE f¢ = 210 kglem’ A LOS 28 DIAS DE EDAD

LUGAR: LABORATORIOS DE LA FICM NORMA NTE INEN 1573- ASTMC 39
REALIZADO POR: |Egdo.Roberto Rodriguez ALTURA DE CILINDRO [m]:{03
CARGA
) %DE FECHADE | T |DIAMETRO|AREA| VOLUMEN DENSIDAD|DENSIDAD BSFUERZD |ESFUERZO) o | LIMITE | VALOR | LIMITE
PROBETAN METACAOLIN [ELABORACION DE ] [sz] [m3] PESO [Kq] [Kg/ma] MeEDIA | kN | ke COMPRESION | MEDIO DIAS INFERIOR|OBTENIDO|SUPERIOR
ENSAYO [Kglem’] | [Kglem] [%] [%] [%]
7 152% |18265| 0,005 12838 | 234286 390,40{39809,72 7%
8 0 16/03/2016 | 13/04/2016 137 | 18554 0006 129713 233067 235405 138080 38830,79 20929 214,96 28 9% 102,36 105
9 1520 |18146] 0,005 13003 | 238861 387,30{ 3049361 2765
7 1525 |18265| 0005 13264 | 242060 485,30{49486,83 21093
8 10 160032016 | 1304206 | 1536 [ 18530 0,006 13127 | 236141 | 237439 |49050|50017,08 26993 269,15 28 % 1817 105
9 1523 [18218| 0,005 27% | 2415 476,30| 48569,08 266,61
7 1525 [18265| 0,005 12805 | 233684 331,50{ 3380359 185,07
8 20 160032016 | 13042016 | 1519 {18122 0005 12613 | 232002 | 234254 |34640|3532297 19492 18544 28 9% 8830 105
9 1515 [18027] 0,005 281 | 2107 311,70{ 3178455 17632
7 152 |18194] 0,005 12880 | 235980 296,30{30214,19 166,07
8 3 170032016 | 14/04/2006| 1520  |18146] 0,00 12644 | 232086 | 234657 |31860|3248816 179,04 17235 28 9% 8207 105
9 1523 |18218] 0005 12883 235125 307,20(31325,68 171.9%

Fuente: Egdo. Roberto Rodriguez
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Tabla 28. Resistencia a la compresion de los cilindros de hormigon simple y afiadido metacaolin a los 60 dias de edad.

o ECH,

4

S
& ree
LRy

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

COMPORTAMIENTO DEL HORMIGON ANADIDO METACAOLIN COMO SUSTITUTO DEL CEMENTO, UTILIZANDO LOS AGREGADOS EXISTENTES EN LA PROVINCIA DE PASTAZA

ENSAYO A COMPRESION DE CILINDROS DE HORMIGON DE fc = 210 kglem” A LOS 60 DIAS DE EDAD

LUGAR LABORATORIOS DE LA FICM NORMA NTE INEN 573 - ASTM C 39
REALIZADO POR: [Egdo Robero Rodriguez ALTURA DE CILINDRO [m]03
CARGA
o | woe | recHape | PESHA | piavETRO [AREA| vOLUMEN DENSIDAD|DENSIDAD ESFUERZO \ESFUERZO\ or)\py | LIMITE | VALOR | LIMITE
PROBETAN | ericaovin|eisomaion| % |k Ler| 1 PECRI] gy | MOt | k| ko |COMPRESON | MEDIO | 5L |NGERIOR0BTENIDO|SUPERIOR
ENSAYO [Kglem?] | [Kglem?] [%] [%] [%]
0 5% |1m®| 0065 | LW | 354 18620257880 2718
1 0 150016 | 160506] 1530 18| 006 | 135 | 260l | 26746 |s0n0[mo0l]  my | 298 | 60 | 15 | mm | 15
7 5% |3 006 | 130 | 2888 musna] %1
0 55 || 005 | 176 | BB1 oY DG IS
1 0 160016 | 16050006| 527|113 005 | D85 | Zah | 2u% |seeleudzis]  amel | B | 60 | 15 | mm | 15
2 55 || 05 | 286 | 20 Bn2|66 350
0 55 |10@| 006 | D9 | 266 R RS
1 2 1503016 | 1605006| 1520|1646 o005 | 17% | Z9g6 | 2740 [m0e0|®BLm| 9 | 164 | 60 | 15 | @m | 15
2 15 |13%| 006 | 192 | B0% B0 19839
0 514|100 005 | D9 | %7 Do 18465
1 % ot | 60s06| 1522|1198 005 | 1912 | g6 | 28 [a0a)amess R | ww | e | 15 | @ | 15
D 52 |118] 005 | 199 | B8 B 185

Fuente: Egdo. Roberto Rodriguez
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RESUMEN DE RESULTADOS OBTENIDOS

Tabla 29. Resumen de esfuerzos obtenidos.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO ,n
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA Fi!.M

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

COMPORTAMIENTO DEL HORMIGON ANADIDO METACAOLIN COMO SUSTITUTO DEL CEMENTO, UTILIZANDO LOS AGREGADOS EXISTENTES

EN LA PROVINCIA DE PASTAZA
LUGAR: LABORATORIOS DE LA FICM NORMA:|NTE INEN 1573 - ASTM C 39
REALIZADO POR: Egdo.Roberto Rodriguez ALTURA DEL CILINDRO [m]:(0,3
ENSAYO A COMPRESION DE CILINDROS DE HORMIGON DE fc = 210 kg/cm2 A LOS 7 DIAS DE EDAD
LIMITE LIMITE METACAOLIN
9 i ESFUERZO MEDIO
% DE METACAOLIN INFERIOR [%] SUPERIOR [%] ) ESFUERZO OBTENIDO [%]
[Kglem?]
0 65 75 139,96 66,65
10 65 75 169,65 80,79
20 65 75 111,53 53,11
35 65 75 69,51 33,10
Fuente: Egdo. Roberto Rodriguez
Gréfico 1. Compresion de cilindros a los 7 dias de curado
ENSAYO A COMPRESION DE CILINDROS DE HORMIGON DE f'c = 210 kg/cm?
7 DIAS DE EDAD
&8s
80 et X-.ff)'n
75 B -+ = e B = o= o= o= B == i miommommomm -
g
Q%D'ES%\‘-—E&ES————O-———:\———.— ---------- -
£ =] ., = B = LiMITE SUPERIOR
8 é 60 - (75%)
p ) 55 53.11
3R b ==} ESFUERZO
&5 5o OBTENIDO
G2
i 2 s =@ LIMITE INFERIOR
0 33.10 (65%)
35 -
"X
30
0 5 10 15 20 25 30 35
METACAOLIN [%]

Fuente: Egdo. Roberto Rodriguez

INTERPRETACION: El hormigon comin se mantiene dentro de los rangos

establecidos para los diferentes dias de curado, sin embargo el hormigdn con adiciones

del 10% de matacaolin presenta una mejoria en su resistencia de 5.79% respecto al

limite superior (75%), y al aumentar metacaolin al hormigon (20% y 35%) su

resistencia decrece.
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Tabla 30. Resumen de esfuerzos obtenidos.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO AQ
FACULTAD DE INGENIERIA CIV!L Y MECANICA FRVM
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
COMPORTAMIENTO DEL HORMIGON ANADIDO METACAOLIN COMO SUSTITUTO DEL CEMENTO, UTILIZANDO LOS AGREGADOS EXISTENTES

EN LA PROVINCIA DE PASTAZA
LUGAR: LABORATORIOS DE LA FICM NORMA:|NTE INEN 1573 - ASTM C 39
REALIZADO POR: Egdo.Roberto Rodriguez ALTURA DEL CILINDRO [m]:[0,3
ENSAYO A COMPRESION DE CILINDROS DE HORMIGON DE f¢ = 210 kg/cm? A LOS 14 DIAS DE EDAD
LimITE LiMITE METACAOLIN
% DEMETACAOLIN | |\crrioR [%] SUPERIOR [%] ESFU[i:IZC?nﬁqEDIO ESFUERZO OBTENIDO [%)]
0 80 90 174,20 82,95
10 80 90 199,62 95,06
20 80 90 160,39 76,37
35 80 90 115,34 54,92

Fuente: Egdo. Roberto Rodriguez
Grafico 2. Compresion de cilindros a los 14 dias de curado

ENSAYO A COMPRESION DE CILINDROS DE HORMIGON DE f'c = 210 kg/cm?
14 DIAS DE EDAD

= <@~ - LIMITE SUPERIOR
(90%)

—¥— ESFUERZO
OBTENIDO

RESISTENCIA A COMPRESION
ESFUERZO OBTENIDO [%]

—# - LIMITE INFERIOR
(80%)
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Fuente: Egdo. Roberto Rodriguez

INTERPRETACION: La resistencia a la compresion del hormigén con adicion del
10% de metacaolin, aumenta con relacién al limite superior para hormigones de 210
kg/cm2 a los 14 dias de curado a 95.06%, y respecto al hormigon afiadido el 20% de

metacaolin su resistencia baja en un 3.63% comparandolo con el limite inferior.
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Tabla 31. Resumen de esfuerzos obtenidos.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO A”
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA FiCVM
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

COMPORTAMIENTO DEL HORMIGON ANADIDO METACAOLIN COMO SUSTITUTO DEL CEMENTO, UTILIZANDO LOS AGREGADOS EXISTENTES

EN LA PROVINCIA DE PASTAZA
LUGAR: LABORATORIOS DE LA FICM NORMA:|NTE INEN 1573 - ASTM C 39
REALIZADO POR: Egdo.Roberto Rodriguez ALTURA DEL CILINDRO [m]:|0,3
ENSAYO A COMPRESION DE CILINDROS DE HORMIGON DE f¢c = 210 kg/cm? A LOS 28 DIAS DE EDAD
LimITE LiMITE METAGAOLIN
% DE METACAOLIN INFERIOR [%] SUPERIOR [%)] ESFUERZO TEDIO ESFUERZO OBTENIDO [%)]
[Kg/em®]
0 9% 105 214,96 102,36
10 9% 105 269,15 128,17
20 9 105 185,44 88,30
35 95 105 172,35 82,07

Fuente: Egdo. Roberto Rodriguez
Grafico 3. Compresion de cilindros a los 28 dias de curado

ENSAYO A COMPRESION DE CILINDROS DE HORMIGON DE f'c =210 kg/cm?

28 DIAS DE EDAD

135

130 128.17

125 N
z
°F 10 .
w o . % -
£a 115 =8 - LIMITE SUPERIOR
23 y 3 (105%)
85 1o :
<0 i
g% 105.7.'___.___.‘_.._______. «+ ¢« ESFUERZO
ze= " OBTENIDO
45 100 10236
52 ,
08 sse-eee=== - === e -. — @ LIMITE INFERIOR
= b (95%)

90 o 8830

w1 W 22.07

80

75

70

0 5 10 15 20 25 30 35
METACAOLIN [%]

Fuente: Egdo. Roberto Rodriguez

INTERPRETACION: A esta edad de curado un hormigdn sin adiciones presenta la
resistencia esperada (210 Kg/cm2), mientras que la resistencia alcanzada con el
hormigon con adiciones del 10% de matacaolin fue mayor, lo que no ocurre con las
otra 2 adiciones de 20% y 35% que tienen pérdida de resistencia de 7.05% y 12.61%

respectivamente.
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Tabla 32. Resumen de esfuerzos obtenidos.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

'
R 1

FitM

COMPORTAMIENTO DEL HORMIGON ANADIDO METACAOLIN COMO SUSTITUTO DEL CEMENTO, UTILIZANDO LOS AGREGADOS EXISTENTES

EN LA PROVINCIA DE PASTAZA
LUGAR: LABORATORIOS DE LA FICM NORMA:|NTE INEN 1573 - ASTM C 39
REALIZADO POR: Egdo.Roberto Rodriguez ALTURA DEL CILINDRO [m}:0,3
ENSAYO A COMPRESION DE CILINDROS DE HORMIGON DE fc = 210 kg/cm? A LOS 60 DIAS DE EDAD
LiMITE LiMITE NETAGAOLIN
0,
% DE METACAOLIN INFERIOR [%)] SUPERIOR [%] ESFUERZO TED'O ESFUERZO OBTENIDO [%]
[Kglem®]

0 115 125 269,83 128,49

10 115 125 335,04 160,24

20 115 125 195,49 93,09

35 115 125 182,94 8712

Fuente: Egdo. Roberto Rodriguez

Grafico 4. Compresion de cilindros a los 60 dias de curado.

170

RESISTENCIA A COMPRESION
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ENSAYO A COMPRESION DE CILINDROS DE HORMIGON DE "¢ = 210kg/cm?
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Fuente: Egdo. Roberto Rodriguez
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INTERPRETACION: A la edad de 60 dias la resistencia a la compresion respecto a

los limites es mayor en el hormigon con adiciones de 10% de metacaolin, y

comparandolo con el limite superior (125%) se obtiene 160.24%; es decir, un esfuerzo

mucho mayor, evidenciando claramente que el metacaolin ayuda a incrementar la

resistencia del hormigon.
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Grafico 5. Resultado general del ensayo a compresion de los cilindros de hormigon simple y hormigén con metacaolin comparado con los
limites establecidos para diferentes dias de curado.
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Fuente: Egdo. Roberto Rodriguez
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INTERPRETACION: Se evidencia en
todas las curvas que al pasar los dias de
curado el hormigon con adiciones del
10% aumenta su esfuerzo en comparacion
con el limite superior establecido para 60
dias (125%), hasta lograr un esfuerzo
superior de 160%, y al aumentar los
porcentajes de metacaolin se obtiene
de

pérdida resistencia.



Tabla 33. Esfuerzos a diferentes edades de curado.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

%)
FiCM

COMPORTAMIENTO DEL HORMIGON ANADIDO METACAOLIN COMO SUSTITUTO DEL CEMENTO,
UTILIZANDO LOS AGREGADOS EXISTENTES EN LA PROVINCIA DE PASTAZA

LUGAR: LABORATORIOS DE LA FICM
REALIZADO POR: Egdo.Roberto Rodriguez
ESFUERZO MEDIO | ESFUERZO MEDIO (ESFUERZO MEDIO [ESFUERZO MEDIO
[Kg/cm2] [Kg/cm2] [Kg/cm2] [Kg/cm2]

PORSEANSTAJE 0% 10% 20% 35%
7 139,96 169,65 111,53 69,51
14 174,20 199,62 160,39 115,34
28 214,96 269,15 185,44 172,35
60 269,83 336,50 195,49 182,94

RESISTENCIA A COMPRESION [Kg/cm2]
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Fuente: Egdo. Roberto Rodriguez
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Gréfico 6. Resistencia vs Tiempo (curado)

RESISTENCIA VS TIEMPO
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Fuente: Egdo. Roberto Rodriguez
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==X=-10% METACAOLIN

= ®— 20% METACAOLIN

—X— 35% METACAOLIN

INTERPRETACION: Lo que se ha logrado al afiadir metacaolin en lugar de cemento
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en ciertos porcentajes a las muestras de hormigon, es un aumento en sus resistencias,
determinandose que el porcentaje Optimo es de 10% para obtener un buen hormigén
lo que se comprobd con su resistencia a la compresion que fue superada. (Resistencia
a la compresion planteada a los 28 dias 210 Kg/cm2 - Resisntencia alcanzada con el
metacaolin 269.15 Kg/cm2).



Grafico 7. Resumen de las resistencias alcanzadas en los diferentes dias de curado.
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Fuente: Egdo. Roberto Rodriguez

INTERPRETACION: Es importante recalcar las resistencias a la compresion de los
hormigones afiadidos el 10% de matacaolin ya que estos esfuerzos desde el dia 7
siguieron aumentando hasta los 60 dias, las resistencias alcanzadas fueron de 169.65
Kg/cm2 hasta el dia 60 de 336.50 Kg/cm2. A porcentajes mayores de metacaolin las
resistencias crecen pero son inferiores en todos los limites planteados para los

hormigones a diferentes dias de curado.
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4.2.3. Andlisis de Precios.

Tabla 34. Hormigén Convencional

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

TEMA: COMPORTAMIENTO DEL HORMIGON ANADIDO METACAOLIN COMO SUSTITUTO DEL CEMENTO, UTILIZANDO LOS AGREGADOS
EXISTENTES EN LA PROVINCIA DE PASTAZA

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS HOJA 1 DE 1
UNIDAD: m3
DETALLE :  H.Simple 210kg/cm?
EQUIPO | CANTIDAD | TARIFA COSTOHORA | RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB R D=CxR
Herramienta Menor 2% de M.O. 1.57
Concretera 1 saco | 1.00| 5.00| 5.00| 1.400 7.00
SUBTOTAL M 8.57
MANO DE OBRA CANTIDAD JORNAL/HR COSTOHORA | RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB R D=CxR
Peon EO E2 4.00 3.26 13.04 2.800 36.51
Ayudante EO E2 3.00 3.26 9.78 2.800 27.38
Albafiil/Carpintero EO D2 1.00 3.30 3.30 2.800 9.24
Maestro Mayor EOC1 0.50 3.66 1.83 2.800 5.12
SUBTOTAL N 78.25
MATERIALES UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB
Cemento Portland saco 7.000 7.05 49.35
Pétreos,arena negra m3 0.590 5.00 2.95
Pétreos,ripio triturado m3 0.660 14.00 9.24
Agua Lt 200.000 0.01 2.00
SUBTOTAL O 63.54
TRANSPORTE UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB
SUBTOTAL P 0.00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 150.36
INDIRECTOS (%) 0.00% 0.00
UTILIDAD (%) 0.00% 0.00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 150.36
VALOR UNITARIO 150.36

SON: CIENTO CINCUENTADOLARES CON TREINTAY SEIS CENTAVOS
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA

FECHA: MAYO / 2016 ROBERTO RODRIGUEZ

ELABORADO

Fuente: Egdo. Roberto Rodriguez
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Tabla 35. Hormigon Afadido Metacaolin

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO &
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA FitM

TEMA: COMPORTAMIENTO DEL HORMIGON ANADIDO METACAOLIN COMO SUSTITUTO DEL CEMENTO, UTILIZANDO LOS AGREGADOS

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS HOJA 1 DE 1
UNIDAD: m3
DETALLE : H.Simple 210kg/cm2 afiadido Metacaolin
EQUIPO CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB R D=CxR
Herramienta Menor 2% de M.O. 1.57
Concretera 1 saco | 1.00[ 5.00] 5.00] 1.400] 7.00
SUBTOTAL M 8.57
MANO DE OBRA CANTIDAD JORNAL/HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB R D=CxR
Pebn EO E2 4.00 3.26 13.04 2.800 36.51
Ayudante EO E2 3.00 3.26 9.78 2.800 27.38
Albafiil/Carpintero EO D2 1.00 3.30 3.30 2.800 9.24
Maestro Mayor EO C1 0.50 3.66 1.83 2.800 5.12
SUBTOTAL N 78.25
MATERIALES UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB
Cemento Portland saco 6.000 7.05 42.30
Pétreos,arena negra m3 0.590 5.00 2.95
Pétreos,ripio triturado m3 0.660 14.00 9.24
Agua Lt 200.000 0.01 2.00
Metacaolin saco 1.500 12.00 18.00
SUBTOTAL O 74.49
TRANSPORTE UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB
SUBTOTAL P 0.00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 161.31
INDIRECTOS (%) 0.00% 0.00
UTILIDAD (%) 0.00% 0.00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 161.31
VALOR UNITARIO 161.31

SON: CIENTO SESENTAY UN DOLARES CON TREINTAY UN CENTAVOS
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA

FECHA: MAYO /2016 ROBERTO RODRIGUEZ
ELABORADO

Fuente: Egdo. Roberto Rodriguez

INTERPRETACION: El hormigén adicionado metacaolin resultd ser mas costoso
que el hormigon tradicionalmente utilizado, pero si nos ponemos a comparar las
resistencias que se lograron obtener con este primer hormigon mencionado, es evidente
que se ha logrado superar la resistencia que el hormigdn comin alcanza a los 28 dias
de curado (210 Kg/cm?).

De cierta manera podemos comparar los precios con un hormigon de una resistencia
de 240 Kg/cm? que esta alrededor de 100 dolares por m?, y el hormigén elaborado en
esta investigacion, que sin cambiar su estructura lo sustituiria, ya que a los 28 dias de

curado se obtiene una resistencia 269,15 Kg/cm?.
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4.3. Verificacion de la hipotesis

La hipotesis planteada es correcta, la cual se verificd a través de los ensayos de
compresion a las probetas cilindricas de hormigén simple y afiadido metacaolin,
evidenciandose que al sustituir en cierto porcentaje al cemento con metacaolin este
hace que el hormigon mejore sus propiedades fisicas y mecanicas (Trabajabilidad,
Consistencia, Resistencia, Durabilidad), lo cual se verificd que al afiadirle el 10% de
metacaolin, el hormigdén presenta mayores esfuerzos a compresion con relacion al

hormigén comin de un 25% a 30%.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

- Se determino que el hormigdn con adiciones del 10% de metacolin mejoro sus
propiedades tanto fisicas como mecénicas, es decir, su consistencia fue buena,
la misma que esta relacionada con su trabajabilidad, y la resistencia a la
compresion fue mayor a los 28 dias de curado siendo esta de 269,15 Kg/cm?.

- El hormigon con adicion del 10% de metacaolin a los 60 dias de curado
incremento la resistencia a compresion en un rango de 25% a 30% respecto al
hormigdn convencional, pero al afiadir mayores porcentajes de metacaolin las
resistencias disminuyen.

- Laporosidad en las probetas cilindricas es minima, por el manejo que se le dio
al hormigén en estado fresco, es decir, una buena compactacion (vibrador), y
los agregados empleados cumplieron con los requerimientos de los ensayos
realizados.

- Las muestras se elaboraron con caolin amarillento, esta adicion no cambio la
coloracion tipica del hormigén; a diferencia de lo citado bibliograficamente
respecto al caolin blanco, que le da una coloracion blanca al hormigon.

- El hormigén con adicién de metacaolin al presentar mayores resistencias que
un hormigbn comun, estd siendo empleado en Cuba y Paraguay, en la
construccién de columnas en edificios, plataformas maritimas, viviendas,
metros, puentes, tuneles, torres de enfriamiento, entre otros, segun la
investigacion como tema Factibilidad Técnica Econdmica de la Utilizacion del
Metacaolin en Estructuras de HAD (Hormigdn de alto desempefio).

- El costo del hormigén con adiciones de metacaolin result6 ser 7.28% mas caro
que el hormigon convencional, pero la resistencia que alcanza dicho hormigon

el alta.
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5.2. Recomendaciones

Es necesario realizar futuros proyectos experimentales para tener mas
informacidn sobre la resistencia que puede alcanzar el hormigén afadiendo

metacaolin.

El curado debe realizarse de acuerdo a lo establecido en la Norma ASTM C511
(INEN 2528), en una humedad constante entre 95 y 100% y a una temperatura

de 23 + 2 °C, en estas condiciones se logran alcanzar las mejores resistencias.

Determinar el contenido de humedad de los agregados un dia antes de la
elaboracion del hormigdn ya que si se realiza muchos dias antes las condiciones
de los agregados se van a ver afectadas por las condiciones climéticas que
afectan la resistencia del hormigon y la correccion por humedad ya no seria la

misma.

Los moldes deben ser recubiertos con una capa de aceite delgada y en el fondo
no debe acumular aceite ya que el exceso puede afectar la resistencia de los
hormigones (ASTM C31).

Las muestras deben enrasarse con un palustre para garantizar una superficie
lisa y uniforme de manera que se logre una distribucién uniforme de las cargas
sobre las probetas.

Se recomienda, a los estudiantes de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica
de la Universidad Técnica de Ambato, continuar con estudios relacionados a
hormigones adicionados utilizando otras puzolanas, para determinar su
comportamiento ante las distintas solicitaciones que se presentan en las

estructuras.
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2. Anexos

2.1 Fotografias del desarrollo de la investigacion.

PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DEL RIPIO Y ARENA

Mezcla de Ripio y Arena

Ripio estado SSS Peso del Ripio en los recipientes
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PROCESO DEL CAOLIN PARA SU TRANSFORMACION A METACAOLIN

Maquina de los Angeles Material obtenido (metacaolin)
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DENSIDAD REAL DEL CEMENTO Y METACAOLIN

Peso del cemento Gasolina

Metacaolin

Agua

Metacaolin + agua
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ELABORACION DEL HORMIGON PARA LAS MUESTRAS CILINDRICAS

Enrasado de cilindros Identificacién de los cilindros

ASENTAMIENTO

Cono de Abrahams Asentamiento medido
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DESENCOFRADO Y CURADO DE LOS CILINDROS

Camara de curado para cilindros
Desencofrado

ENSAYO A COMPRESION DE CILINDROS

Ensayo a los 28 dias Ensayo a los 60 dias
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2.2 Especificaciones del caolin

Anahisis guimico

%o

B20 e 080 £ 0,310

AI203 o 36,30 2 0,80
FelO3 oo 01,50 £ 0,05

8300 AB 00 £ 1,00

TiO2 oo 015 £ 0,05

| O U R ORIUSRURRRRO |9 41 = | L

Perdida por calcmacion ................. 12 80 £ 0 30

Analizis Granolometrico:
SPM o 008 £ 0,05

10 Pm e, #6002 1,00

2P SE00 2 1,00

LA

- 8.0

Caracterizsticas Fisicas:

Eezistencia mecamica:.....ovveeeeeeee. 3 = 1 Kglem? (a 110°C) Blancura

T2 ) I

e B5.20 £ 0,50

Fuente: SISECOL (Soluciones Integrales de Sistemas Ecoldgicos — Tamizadora de
Minerales.
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