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RESUMEN EJECUTIVO

La presente investigacion experimental tuvo como finalidad evaluar la influencia del
reemplazo parcial del agregado fino por granito triturado en las propiedades mecanicas del
hormigén simple, enfocado en la resistencia a compresion y el modulo de elasticidad estatico.
Para tal efecto, se elaboraron mezclas con porcentajes de sustitucion del diez, quince y veinte
por ciento, las cuales fueron comparadas con una mezcla patron sin adicion de granito,
utilizando una dosificacion disefiada para alcanzar una resistencia caracteristica de doscientos

cuarenta kilogramos por centimetro cuadrado.

Alo largo del estudio, se llevaron a cabo ensayos de laboratorio destinados a caracterizar los
materiales empleados, tales como granulometria, densidad real, absorcién y contenido de
humedad de los agregados. Asimismo, se ejecutaron ensayos en estado fresco, incluyendo
trabajabilidad, asentamiento y densidad, asi como pruebas en estado endurecido, tales como

resistencia a compresion y modulo de elasticidad.

Los resultados obtenidos demostraron que el uso de granito triturado como reemplazo parcial
del agregado fino, en proporciones controladas, no generd efectos negativos sobre la
trabajabilidad del hormigén en estado fresco. Asimismo, la mezcla con una sustitucion del
quince por ciento evidencid un desempeiio mecanico superior, alcanzando mayores niveles de
resistencia a compresion y modulo de elasticidad en comparacion con la mezcla patron. Este
comportamiento sugiere que dicha proporcion de reemplazo optimiza la rigidez y resistencia
del hormigén simple, posiciondndose como una alternativa técnicamente efectiva dentro de los

parametros establecidos para el disefio estructural.

PALABRAS CLAVE: HORMIGON SIMPLE, GRANITO TRITURADO,
PROPIEDADES MECANICAS, RESISTENCIA A COMPRESION, MODULO DE
ELASTICIDAD,
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ABSTRACT

The purpose of this experimental investigation was to evaluate the influence of the partial
replacement of fine aggregate by crushed granite on the mechanical properties of plain concrete,
focusing on compressive strength and static modulus of elasticity. For this purpose, mixtures
with replacement percentages of ten, fifteen and twenty percent were prepared and compared
with a standard mixture without granite addition, using a dosage designed to achieve a

characteristic strength of two hundred and forty kilograms per square centimeter.

Throughout the study, laboratory tests were carried out to characterize the materials used,
such as granulometry, real density, absorption and moisture content of the fine aggregate. Tests
were also carried out in the fresh state, including workability, slump and density, as well as tests

in the hardened state, such as compressive strength and modulus of elasticity.

The results obtained showed that the use of crushed granite as a partial replacement of the
fine aggregate, in controlled proportions, did not generate negative effects on the workability
of the concrete in its fresh state. Likewise, the mix with a fifteen percent replacement evidenced
a superior mechanical performance, reaching higher levels of compressive strength and
modulus of elasticity compared to the standard mix. This behavior suggests that this
replacement ratio optimizes the stiffness and strength of plain concrete, positioning it as a

technically effective alternative within the parameters established for structural design.

KEYWORDS: PLAIN CONCRETE, CRUSHED GRANITE, MECHANICAL
PROPERTIES, COMPRESSIVE STRENGTH, MODULUS OF ELASTICITY,



CAPITULO I. MARCO TEORICO
I. JUSTIFICACION

El hormigon es uno de los materiales fundamentales para el desarrollo urbano, industrial y
social de las sociedades modernas. Debido a su resistencia mecanica, durabilidad, versatilidad
y bajo costo, su aplicacion abarca desde la construccion residencial hasta las grandes obras de
ingenieria civil [1], [2]. Sin embargo, su produccion depende en gran medida de los agregados,
que representan entre el 60% y 75% de su composicion, lo cual ejerce presion creciente sobre

los recursos naturales, especialmente la arena de rio, usada como agregado fino [3], [4].

En respuesta a esta crisis, en la década de 2000 surgi6 el enfoque Materiales y Disefio
Estructural Integrado (MIDCS), cuyo objetivo es optimizar el rendimiento estructural mediante
el uso de nuevos materiales sostenibles [2]. En este contexto, el uso de residuos industriales
como sustituto parcial de la produccién de hormigoén se ha identificado como una estrategia

viable.

Por lo tanto, es necesario desarrollar alternativas que puedan reducir los impactos
medioambientales y tecnologicos del uso de aridos convencionales en el hormigon. Una
solucion estratégica es la incorporacion de restos de granito, como reemplazo parcial de la
arena. Estudios previos han demostrado que la sustitucion parcial del agregado fino con granito
mejora su resistencia, cuando se utiliza en las proporciones adecuadas, ofreciendo una

alternativa sostenible e innovadora para la industria de la construccion [5], [6], [7].

El presente estudio propone sustituir parcialmente el agregado fino por granito triturado, en
determinadas proporciones para la elaboracion del hormigon. La estrategia consiste en reutilizar
los subproductos procedentes de la fabricacion de muebles de granito especificamente, los
recortes de granito, que no solo reducen la produccion de residuos, sino que también optimizan

las propiedades mecanicas del hormigon.

Este estudio, pretende evaluar el modulo elastico del material en diferentes porcentajes de
reemplazo del agregado fino y analizar su influencia en el desempefo estructural del hormigon,
determinando si puede utilizar como una alternativa viable. Ademas, este enfoque innovador
podria reducir la dependencia del agregado fino durante el proceso de produccion, optimizando

su uso en la industria de la construccion.

Finalmente, esta investigacion compartird informacion validada con la industria de la
construccidon para crear nuevas alternativas en la produccion de hormigén y sugerir nuevos

agregados que ayuden a mejorar las propiedades del hormigén[8].



II. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

En primer lugar, la crisis mundial de sobreexplotaciéon de la arena natural ha sido
ampliamente documentada. Segun la Naciones Unidas, el 75% de los sedimentos fluviales estan
amenazados, lo que provoca la pérdida de biodiversidad y el aumento de inundaciones [9]. Las
investigaciones han demostrado que el uso de aridos reciclados, en cantidades relativamente
pequeiias, no altera significativamente las propiedades del hormigéon. Actualmente, algunas
normativas técnicas europeas permiten el uso de hasta un 30% de aridos reciclados en la

produccion de hormigoén estructural[10].

En este sentido, estudios pioneros como el de Felixkala y Partheeban [11] investigaron sobre
el uso de polvo de granito como sustituto parcial de la arena natural en hormigén. Su estudio
determind que una sustitucion del 25% de arena por polvo de granito mejora la resistencia a la
compresion y el modulo de elasticidad en comparacion con el concreto convencional. Sin
embargo, porcentajes mas altos reducen la resistencia mecanica y aumentan la retraccion

plastica.

Posteriormente, la investigacion de A. Arivumangai y T. Felixkala [12], titulada “Strength
and Durability Properties of Granite Powder Concrete”, donde los autores evaluaron las
propiedades de resistencia y durabilidad del concreto al incorporar polvo de granito como
reemplazo parcial de la arena. Los hallazgos indicaron que una sustitucion del 25% de la arena
por polvo de granito mejora significativamente la resistencia a la compresion y la durabilidad

del concreto, sugiriendo su viabilidad como material alternativo en la construccion.

Ademas, S. Muthu Lakshmi y R. R. Nivedhitha [13] llevaron a cabo, una investigacion
centrada en la reutilizacion de residuos de demolicion como agregados reciclados en concreto.
En su articulo “Effect of Partial Replacement of Aggregates by Recycled Concrete Debris on
Strength of Concrete”, evaluaron reemplazos del 10 %, 20 % y 30 % de agregados gruesos y
finos naturales por agregados reciclados provenientes de desechos de construccion. Los
resultados mostraron que hasta un 20 % de reemplazo mejoraba la resistencia a compresion y
traccion, mientras que la resistencia a flexion disminuia levemente. Este trabajo refuerza la idea
de que los reemplazos parciales controlados de materiales tradicionales por residuos pueden
mantener e incluso mejorar las propiedades mecanicas del concreto, principio sobre el que se

basa la presente investigacion.

Asi mismo, el articulo “Strength and durability properties of concrete made with granite

industry waste” publicado por Vijayalakshmi et al. [14], considero las propiedades técnicas y



la durabilidad del concreto fabricado con desechos de polvo de granito (GP) en reemplazos del
0% al 25% del agregado fino, analizando propiedades mecanicas y de durabilidad. Los
resultados demostraron que sustituciones de hasta el 15% de GP mantienen la integridad
estructural y durabilidad del hormigon, sin afectar adversamente su desempeiio. No obstante,
para mejorar la resistencia a sulfatos, recomienda un pretratamiento de blanqueo quimico del

GP.

A suvez, el articulo “Use of Crushed Granite Fine as Replacement to River Sand in Concrete
Production” publicado por Manasseh Joel [15], analizo la sustituciéon parcial de arena fluvial
con Crushed Granite Fine (granito triturado fino) al 20%, obteniendo resistencias a compresion
y traccion indirecta de 40.70 N/mm? y 2.30 N/mm? a 28 dias, superiores a los valores de 35.00

N/mm? y 1.75 N/mm? del hormigdn convencional.

Segtn el articulo “Durability of Ultra High Strength Concrete with Waste Granite Sand”,
determino que el uso de residuos industriales como el Waste Granite Sand (WGS) se ha
evaluado positivamente, permitiendo alcanzar mejores propiedades fisico-mecanicas.
Rajasekar et al. [16] analizaron la incorporacion de WGS en proporciones de hasta 40 %,

mostrando mejoras en resistencia a compresion y durabilidad frente a agentes agresivos.

Mas recientemente, Ahmed y Tobbala[17], analizaron el uso de polvo de granito como
reemplazo parcial del agregado fino en concretos reforzados de alto desempefio. Su
investigacion, mostrd que, al sustituir parcialmente la arena natural con polvo de granito, la
resistencia a compresion y a flexion aumentd considerablemente, especialmente cuando el
reemplazo no excedia el 30 %. Este estudio es fundamental, ya que confirma que el granito
triturado mejora la compacidad de la mezcla y reduce la porosidad, aspectos claves para el

comportamiento estructural del hormigon.

En el ambito del hormigdén de alto desempeiio, el articulo “Rheological and mechanical
properties of concrete containing crushed granite fine aggregate™ publicado por Cordeiro ef al.
[18], evalua el Crushed Granite Aggregate (CGA) como reemplazo parcial de la arena en
hormigon de alto desempefio. Con sustituciones del 10%, 30% y 50%, analizaron propiedades
reologicas y mecanicas. A los 28 dias, la resistencia a compresion (50 MPa) y el modulo de
Young se mantuvieron, y la absorcion de agua disminuy6 con 30%-50% de CGA. Los
resultados confirman que el CGA es una alternativa sostenible sin afectar el rendimiento

estructural.



Es asi como, diversas investigaciones internacionales han propuesto el uso de residuos de
polvo de granito como reemplazo parcial de arena en concreto, destacando mejoras en
resistencia mecanica y beneficios ambientales. En paises como Pakistan, Brasil e India, se ha

comprobado que estos residuos optimizan propiedades fisicas del concreto.[19]

De forma complementaria, Atoche Zamora [8]desarrollé un estudio experimental en el que
incorpord polvo de granito como reemplazo parcial del agregado fino en proporciones de 10 %,
15%, 20% y 30 %. Sus resultados evidenciaron que el uso del 20 % de polvo de granito
incremento la resistencia a compresion del concreto en aproximadamente un 13 % respecto al

disefio convencional, sin comprometer la trabajabilidad ni la durabilidad del material.

Sin embargo, no todos los estudios coinciden en los porcentajes Optimos de sustitucion.
“Performance evaluation of geopolymer concrete with waste granite powder as a sustainable
alternative to sand” publicado por Minhajuddin y Saha [20], evalta el uso de Waste Granite
Powder (WGP) en sustituciones de hasta 40%, observando mejoras del 40% en resistencia a

compresion y rigidez. Sin embargo, superar este umbral reduce la trabajabilidad.

En Ecuador, la extraccion de arena esta regulada por normativas legales que restringen su
uso principalmente a la construccion de viviendas y vias. Aunque un 30% de esta actividad se
realiza con tecnologia avanzada en provincias como Guayas y Pichincha, en otras regiones,
como Manabi, la extraccion sigue siendo mayormente manual, causando impactos ambientales
significativos.[21]. A nivel nacional, aunque existen pocos antecedentes sobre la sustitucion de
agregados finos con residuos de granito, si se han realizado estudios sobre la sostenibilidad de

materiales de construccion.

En el proyecto de investigacion realizada por Cevallos O. et al. [22] realizaron un andlisis
de la produccion y calidad de materiales de construccion en la regiéon andina del Ecuador,
detectando que, aunque los agregados tradicionales cumplen normativas técnicas, no se
aprovechan adecuadamente los residuos industriales, como el polvo de cantera, que podria tener
un alto potencial como material alternativo. Este vacio representa una oportunidad para el

presente estudio.

Robayo M. [23] en su investigacion “Analisis comparativo entre hormigoén tradicional y
hormigén con fibra de acero y caucho reciclado bajo diferentes dosificaciones”, analizo el
impacto de incorporar fibra de acero y caucho reciclado en el hormigon, evaluando diferentes
dosificaciones. Los resultados indicaron que la adicion de estos materiales, en proporciones del

5% al 10%, no solo mantiene propiedades mecanicas similares al hormigén tradicional, sino



que también contribuye a la sostenibilidad al reutilizar residuos industriales. Este estudio
respalda la viabilidad de utilizar materiales reciclados en la construccidon, promoviendo

practicas mas ecologicas sin comprometer la calidad estructural.

A su vez, Carrion et al. [24] realizo una evaluacion de sostenibilidad de materiales
autdctonos en Ecuador, concluyendo que, si bien el pais ha avanzado en el uso de materiales
como el bambt y el adobe, en el &mbito del concreto atn falta investigacion sobre alternativas

para reducir el uso de arena natural.

En el contexto local, destacan diversos antecedentes que permiten sustentar la viabilidad
técnica del presente proyecto. La gestion de residuos de construccion y demolicion ha cobrado
especial importancia en los ultimos afios, impulsada por el crecimiento urbano sostenido en la

region y la necesidad de adoptar practicas constructivas sostenibles.

Desde el ambito de la ingenieria civil, Rodriguez y Valle [25] realizaron un estudio
experimental enfocado en la fabricacion de hormigones a partir de materiales reciclados
recolectados en la ciudad de Ambato. Gracias a una adecuada clasificacion de los residuos de
construccion, lograron producir mezclas de hormigdn con valores de resistencia a la compresion
superiores a los 280 kg/cm?, lo cual demuestra el potencial técnico de aprovechar desechos

locales como insumos para nuevos materiales de construccion [24].

Por su parte, Mayorga et al. [26] desarrollaron una investigacion comparativa sobre la
resistencia a compresion del hormigon tradicional frente a mezclas elaboradas con escombros
de hormigdén como agregado reciclado. El estudio mostrd que reemplazos del 10 % y 15 % del
agregado grueso por escombros lograron resistencias favorables de 214,54 kg/cm? y 211,57
kg/cm? a los 28 dias, respectivamente. No obstante, también se evidencio que al aumentar el
porcentaje de reemplazo, la resistencia mecanica disminuia de manera significativa, resaltando

la necesidad de establecer limites técnicos adecuados en las proporciones de sustitucion.

Finalmente, los antecedentes locales muestran que, tal como se ha reportado en estudios
experimentales previos, es posible reemplazar parcialmente los agregados finos sin
comprometer la resistencia estructural del hormigén, siempre y cuando se controle
adecuadamente la cantidad y el manejo del material. En conjunto, estos datos sugieren que la
incorporacion de materiales reciclados en las mezclas de hormigén no sélo es técnicamente
factible, sino también una estrategia eficaz para reducir los impactos ambientales y promover

practicas de construccidon mas sostenibles en la provincia de Tungurahua.



III. OBJETIVOS
A. OBJETIVO GENERAL
Evaluar el efecto de la adicion de granito como reemplazo parcial del agregado fino

en la resistencia a compresion y el modulo elastico del hormigén simple, con el fin de

determinar su viabilidad como material estructural.
B. OBJETIVOS ESPECIFICOS:
1) Evaluar la resistencia a compresion de las mezclas a distintas edades (7, 14 y 28 dias),

comparandolas con un hormigén de referencia sin adicion de granito.

2) Determinar el modulo elastico de las mezclas mediante ensayos experimentales,
analizando su comportamiento en funcién del 10%, 15%, 20% de reemplazo del

agregado fino por granito.

3) Comparar y analizar los resultados obtenidos, estableciendo la influencia del granito

en las propiedades mecénicas del hormigon.



CAPITULO II.- METODOLOGIA

En este capitulo se describieron los materiales, equipos y procedimientos utilizados para
llevar a cabo la evaluacion experimental de la resistencia a compresion y del modulo eléstico
del hormigdn, considerando el reemplazo parcial del agregado fino por granito triturado. La
investigacion se estructurd en tres fases, cada una alineada con los objetivos especificos del
estudio. En la primera fase se realizo la caracterizacion fisica de los materiales utilizados, lo
que permitio establecer parametros fundamentales para la dosificacion del hormigon y se
ejecutaron los ensayos correspondientes para determinar la resistencia a compresion. En la
segunda fase se evaluo el modulo elastico del hormigén. Finalmente, la tercera fase consistié

en un analisis comparativo e interpretativo de los resultados obtenidos en las fases anteriores.

I. EQUIPOS Y MATERIALES

En la primera fase, se utilizaron los siguientes materiales para la elaboracion de las mezclas:
cemento Portland tipo GU de uso general; agua potable, libre de impurezas y apta para la
hidratacion del cemento; agregado grueso de piedra triturada con un tamafio maximo nominal
de 25.4 mm y agregado fino provenientes de la mina CAO; y granito triturado, obtenido a partir
de recortes de la industria marmolera, triturado y tamizado para cumplir con los requisitos

granulométricos del agregado fino (menores a 4.75 mm).

Para la determinacion de las propiedades fisicas y mecanicas de los materiales y la
elaboracion de las mezclas se emplearon equipos disponibles en el laboratorio de Ingenieria
Civil, entre los cuales se incluyeron: tamizadora vibratoria marca CONTROLS con juegos de
tamices marca Humboldt para el andlisis granulométrico; balanza electronica de precision
SHIMADZU (modelo AUW220D) con capacidad de 2200 g y sensibilidad de 0.01 g; horno
eléctrico CONTROLS (modelo 51-V1172) y recipientes metalicos para la determinacion de
humedad y absorcion de los agregados; picnometro, pipeta, embudo y canastilla de alambre
para la determinacion de la densidad real de los agregados; matraz Le Chatelier con capacidad
de 250 ml y bafio maria marca HUMBOLDT para la determinacion de la densidad del cemento;
asi como probeta, pala, guantes y una concretera de eje horizontal de 200 litros (marca Century)
para la preparacion del concreto. Para el moldeo de especimenes se utilizaron moldes cilindricos
de 100 mm de didmetro por 200 mm de altura, ademas de una varilla de acero de 16 mm de
diametro y 600 mm de longitud para la compactacion del concreto fresco. Las muestras fueron

curadas en una cadmara con temperatura controlada de 23 + 2 °C.

Durante la segunda fase, maquina de ensayo universal SHIMADZU CONCRETO 2000X

para realizar las pruebas de resistencia a compresion a los 7, 14 y 28 dias; y extensdmetros



lineales acoplados al sistema de carga para determinar el mddulo de elasticidad del material.
Todo el procedimiento experimental se desarrolld bajo condiciones de laboratorio

estandarizadas, asegurando la confiabilidad de los resultados obtenidos.

Finalmente, en la tercera fase, se utilizd6 una computadora para organizar, comparar y
analizar los resultados obtenidos, permitiendo establecer con claridad la influencia del granito

triturado en las propiedades mecanicas del hormigén.

II. METODOS

La presente investigacion se desarrolld bajo un enfoque cuantitativo, utilizando
principalmente métodos primarios con base experimental. El objetivo fue comparar el
comportamiento mecanico de diferentes mezclas de hormigon modificadas mediante la
incorporacion de granito triturado como sustituto parcial del agregado fino. Este enfoque
permitid obtener datos objetivos y medibles que respaldaran el andlisis técnico del material
estudiado. Los procedimientos aplicados estuvieron orientados a generar evidencia util para la
comunidad académica y profesional de la ingenieria civil, particularmente en lo referente a la

implementacion de soluciones sostenibles en la produccién de hormigon.

Previo al desarrollo experimental, se ejecutd una fase preliminar enfocada en la recoleccion
y preparacion del granito. El material se obtuvo como retazos descartados de talleres, los
fragmentos recolectados eran de tamafio medio, sin tratamiento superficial. Debido a la
variedad de tipos y colores disponibles, se seleccionaron exclusivamente piezas de granito de
color gris, con el fin de mantener la uniformidad visual y compositiva del agregado reciclado a

lo largo de toda la investigacion.

El proceso de reduccion de tamafio se realizé de forma manual, mediante trituracion en seco
con combo, hasta obtener particulas menores a 4.75 mm, limite superior definido para
agregados finos. Luego, el material triturado fue tamizado manualmente para eliminar
particulas fuera del rango deseado, asegurando una granulometria compatible con el agregado

fino utilizada en el diseno de mezcla.

Para llevar a cabo los ensayos experimentales, se elaboraron un total de 48 cilindros de
hormigodn, en los cuales se reemplazo parcialmente el agregado fino natural por granito triturado
en proporciones del 10%, 15% y 20%. De estos especimenes, 36 se destinaron a ensayos de
resistencia a compresion, evaluados a los 7, 14 y 28 dias de curado. Adicionalmente, se
prepararon 12 probetas con el proposito especifico de determinar el modulo eléstico del

hormigén bajo distintas condiciones de sustitucion.



A. PRIMERA FASE

En la primera etapa de la investigacion se determinaron las propiedades fisicas
fundamentales de los materiales mediante la realizacion de ensayos de laboratorio, lo que
permiti6 establecer los pardmetros necesarios para la dosificacién del hormigoén. Esta fase se
desarroll6 aplicando un método primario de tipo experimental, enmarcado dentro del enfoque
cuantitativo, ya que se obtuvieron datos a partir de procedimientos normados. Se evaluaron

caracteristicas como las densidades, granulometrias, absorcion de los agregados y contenido de

humedad.

De manera complementaria, se aplicoé también un método secundario de tipo documental,
basado en la revision de literatura cientifica y técnica. Este analisis incluy6 estudios previos
sobre el empleo de agregados alternativos en el hormigoén, con énfasis en la reutilizacion de
residuos de granito. La informacion recopilada permitid contrastar enfoques, respaldar el disefio
experimental y orientar el analisis de resultados a partir de experiencias previas en contextos

similares.
1) Ensayos de laboratorio

a) Densidad del cemento hidraulico
La determinacion de la densidad del cemento hidraulico es un procedimiento esencial para
establecer correctamente la relacion agua/cemento durante el disefio de mezclas de hormigon.
Este ensayo se realizo siguiendo lo establecido en la norma NTE INEN 156, la cual especifica

el uso del frasco de Le Chatelier como método de medicion [27].

El procedimiento consistio en llenar el frasco hasta una marca de referencia con el liquido
seleccionado, registrar la lectura inicial del nivel y, posteriormente, introducir cuidadosamente
64 g de cemento utilizando un embudo, evitando la formacion de burbujas de aire. Luego, se
registro la nueva lectura del nivel de liquido. La diferencia entre ambas lecturas permitio
calcular el volumen desplazado, y, por tanto, la densidad del cemento como la relacion entre la
masa del material y el volumen desplazado del liquido.

Mc

= _— (1)
Ve

pc
Donde,
pc  Densidad del cemento (gr/ cm?)
Mc Masa del cemento (gr)

Vc  Volumen desplazado (cm?)
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Fig. 1. Ensayo de Densidad real del cemento

b) Andlisis granulométrico de los agregados
El andlisis granulométrico constituye un procedimiento esencial para determinar la
distribucion del tamafio de las particulas que componen los agregados utilizados en la
elaboracion de hormigon. Este ensayo se llevo a cabo conforme a lo establecido en la norma

NTE INEN 696 [28].
e Procedimiento para el agregado fino

La muestra de agregado fino se seco previamente en horno a una temperatura de 110 °C +
5 °C hasta alcanzar masa constante. Posteriormente, se extrajo una porcidon representativa de
1000 g, la cual fue colocada en la tamizadora vibratoria, equipada con un juego de tamices con
abertura estandar dispuestos en orden descendente. El tamizado se realizo en seco durante 10

minutos, conforme a las especificaciones de la norma.

El granito triturado fue sometido al mismo procedimiento aplicado al agregado fino, ya que

su tamarfio maximo era inferior a 4.75 mm.
e Procedimiento para el agregado grueso

Para el agregado grueso, se utilizé una muestra representativa de 10 000 g, determinada en
funcion del tamafio méximo nominal del material, cumpliendo con la masa minima establecida.
El agregado fue previamente secado en horno a una temperatura de 110 °C £ 5 °C hasta alcanzar
masa constante, con el fin de asegurar la precision en los resultados del anélisis granulométrico.
El tamizado se llevd a cabo en seco, utilizando tamices con aberturas cuadradas, especificos

para aridos gruesos, segun lo establece la NTE INEN 696[28].

Este procedimiento consiste en clasificar los aridos segun el tamafio de particula, utilizando

un conjunto de tamices con aberturas normalizadas dispuestos en orden descendente. La
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secuencia utilizada para cada tipo de agregado se presenta en la TABLA I Y TABLA 1I

correspondientes al agregado fino y agregado grueso, respectivamente.

TABLAT
TAMANO ESTANDAR DE TAMICES AGREGADO FINO [28], [29]
Tamiz Abertura / Limites
Tamafio % que Pasa
3/8" 9.50 mm 100
#4 4.75 mm 95a 100
#8 2.36 mm 80 a 100
#16 1.18 mm 50 a85
#30 600 um 25260
#50 300 um 5a30
#100 150 um 0alo
TABLAII
TAMANO ESTANDAR DE TAMICES AGREGADO GRUESO [28], [29]
. Limites
Tamiz Abertura (mm) % que Pasa
2" 50.0 100
112" 37.5 100
1" 25.0 95a100
3/4" 19.0 -
1/2" 12.5 25a60
3/8" 9.5 -
#4 4.75 0alo

Ademas, se calcul6 el modulo de finura, el cual representa el grado de fineza del agregado
fino. Este valor se determind sumando los porcentajes de material retenido en los tamices
estandar, desde el 3/8" hasta el No. 100, y dividiendo el resultado para 100. Es importante
sefialar que, durante la ejecucion del ensayo, la pérdida de material registrada entre el peso
inicial y la suma de los pesos retenidos en los tamices no superd el margen permitido, debe

mantenerse entre 0.5 % y 2 % para garantizar la validez de los resultados.
y para g
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c) Densidad real y capacidad de absorcion del agregado fino
La determinacion de la densidad real y la capacidad de absorcion del agregado fino fue un
paso fundamental para la caracterizacion del material utilizado en las mezclas de hormigén.
Este proceso se desarrollé conforme a la norma NTE INEN 856 [30], utilizando una muestra
de 500 g previamente secada en horno a 110+ 5 °C hasta alcanzar masa constante. Luego, se
humedeci6 la muestra hasta llegar a su condicidon de saturado superficialmente seco (SSS), a

fin de asegurar la precision de los datos.

A partir de estos datos se calculdé también la capacidad de absorcidon, que representa el
porcentaje de agua retenida por el agregado en relacion con su masa seca. Este valor fue
necesario para realizar las correcciones por humedad en el momento de la dosificacion, ya que
una absorcion inadecuada podria alterar la relacién agua/cemento de la mezcla. Durante el
procedimiento se tuvo especial cuidado en evitar errores por burbujas de aire o exceso de
humedad superficial, lo cual asegurd que los resultados fueran confiables. La variacion entre
ensayos fue minima y se mantuvo dentro de los rangos permitidos por la norma, lo que confirmé
la precision del método aplicado y la validez de los datos obtenidos. Finalmente, para calcular

la densidad del agregado fino y absorcion, se aplico las férmulas correspondientes.

Msss
DRA = (2)
Vm

Donde,
DRA Densidad del agregado fino (gr/ cm?)
Msss Masa en condicion saturada superficie seca (gr)

Vm Volumen desplazado (gr)

Msss — Ms
%Abs = ———— x 100 (3)
Ms
Donde,
%Abs Porcentaje de absorcion (%)
Msss Masa en condicion saturada superficie seca (gr)

Ms Masa de la muestra seca (gr)
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Fig. 3. Esayo de Densidad realyiépacidad de absorcion del agregado fino
d) Densidad real y capacidad de absorcion del agregado grueso
La determinacion de la densidad real y la capacidad de absorcion del agregado grueso se
llevé a cabo segun lo establecido en la norma NTE INEN 857 [31], con el propoésito de conocer
las propiedades fundamentales del material, necesarias para el disefio de la mezcla. Para ello,
se utilizd6 una muestra en base a su tamafio nominal maximo Anexo 8, la cual fue secada
previamente en horno a 110+ 5 °C hasta alcanzar masa constante. Una vez enfriada, la muestra
fue sumergida en agua durante 24 horas para asegurar la saturacion completa de las particulas.
Posteriormente, se escurrid y se dejo reposar hasta que alcanzara el estado saturado

superficialmente seco (SSS).

A continuacion, se utiliz6 una canastilla metalica sumergida en agua y un recipiente
calibrado. Se registraron los pesos del agregado en estado seco, SSS y sumergido. Con estos
valores se calculo también la capacidad de absorcion, expresada como el incremento porcentual
de masa entre el estado SSS y el estado seco. Finalmente, para obtener la densidad real del
agregado grueso y su absorcion, se aplicaron las férmulas correspondientes establecidas por la

norma, las cuales se presentan a continuacion.

DRER Msss
"~ Msss — Msss agua (4)
pw
Donde,
DRR Densidad real del agregado grueso (gr/ cm?)
Msss Masa de la muestra en estado saturado superficialmente seco en el aire (gr)

Msss agua Masa de la muestra en estado saturado superficialmente seco en el agua (gr)

pw Densidad del agua (gr/ cm?)
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Msss — Ms
%Abs = ——— x 100 (5)
Ms
Donde,
%Abs Porcentaje de absorcion (%)
Msss Masa en condicion saturada superficie seca (gr)
Ms Masa de la muestra seca (gr)

Fig. 4. Ensayo de Densidad real y capacidad de absorcion del agregado grueso.

e) Peso volumétrico suelto y compactado de los agregados
El ensayo para determinar el peso volumétrico suelto y compactado de los agregados se
realiz6 conforme a lo establecido en la norma NTE INEN 858[32], con el proposito de evaluar
la densidad aparente de los materiales en dos condiciones: sin compactacion y con
compactacion. Esta informacion fue fundamental para estimar correctamente los volimenes de

cada componente en la dosificacion del hormigon.

Dentro de este método, se determiné el peso volumétrico suelto y compactado del agregado,
se utilizd un recipiente cilindrico metalico. En primer lugar, el agregado seco fue vertido
libremente sin compactacion para la condicion suelta. En cambio, para la condicion
compactada, se lleno en tres capas y se aplicaron 25 golpes por capa con una varilla, conforme
a norma técnica. Finalmente, se nivelo la superficie y se pesod el contenido, aplicando las

formulas correspondientes para calcular el peso volumétrico suelto y compactado.

m
p=— (6)
Donde,
p densidad (kg/m?)
m masa de la muestra (kg)

v volumen del molde (m?)



15

e | e { Lol §

Fig. 5. Ensay de Peso volumétrico uélto cpacfado de 1os agregados »
f) Densidad aparente combinada de los agregados

El ensayo para determinar la densidad aparente combinada de los agregados tuvo como

objetivo establecer la relacion dptima entre el agregado fino y el agregado grueso dentro de una

mezcla, permitiendo identificar la combinacion que genera la mayor densidad con el menor

porcentaje de vacios. Este procedimiento, basado en los principios de la NTE INEN 858, es una

extension del ensayo de masa unitaria suelta y compactada, pero aplicado a mezclas combinadas

de agregados [32].

Para la realizacion del ensayo se prepard una mezcla de agregados con una proporcion de 60
% de agregado fino y 40 % de agregado grueso en peso, la cual fue colocada en un recipiente
metalico de volumen conocido. La arena se introdujo en tres capas, cada una compactada con
25 golpes de una varilla metéalica, para asegurar una distribucion uniforme y simular
condiciones reales de compactacion. Posteriormente, se agrego el ripio en una sola capa y se
compactd ligeramente. Finalmente, se peso el contenido del recipiente para determinar la

densidad aparente combinada.

Fig. 6. Ensayo de densidad aparente combinada de los agregados
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g) Contenido de humedad de los agregados

La determinacion del contenido de humedad de los agregados se realizd conforme a lo
establecido en la norma NTE INEN 862 [33] , con el objetivo de ajustar adecuadamente la
cantidad de agua en la mezcla de hormigoén. El procedimiento consistié en pesar una muestra
representativa como se muestra en el Anexo 8, de cada agregado, tal como lo indica la norma.
Las muestras fueron colocadas en recipientes metalicos y llevadas al horno a una temperatura
constante de 110+5°C hasta alcanzar masa constante. Posteriormente, se enfriaron a
temperatura ambiente y se registrd la masa seca. El contenido de humedad se obtuvo mediante

la siguiente ecuacion:

%Wz(wm//‘:)*wo (7)
Donde,
%W Contenido humedo
Ww Peso del agua (gr)
Ws Muestra seca (gr)

Fig. 7. Ensayo de contenido de humedad

2) Dosificacion del Hormigon

La dosificacion de las mezclas de hormigon, destinada a alcanzar una resistencia caracteristica
de 240 kg/cm? a los 28 dias, se realizd6 empleando el método de densidades Optimas de la
Universidad Central del Ecuador, complementado con la correccion por contenido de humedad
de los agregados [34]. En funcidon de este procedimiento, se definieron los parametros y
variables necesarias para el calculo de las proporciones de los materiales. La nomenclatura

utilizada en el proceso se presenta en la TABLA III.
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TABLAIII
NOMENCLATURA METODO DE LA DENSIDAD OPTIMA

Descripcion Nomenclatura
Densidad Real del Cemento DRC
Densidad Real de la Arena DRA
Densidad Real del Ripio DRR
Densidad Aparente Suelta de la Arena DAAs
Densidad Aparente Suelta del Ripio DARs
Densidad Aparente Compactada de la Arena DAAc
Densidad Aparente Compactada del Ripio DARc
Modulo de Finura de la Arena MFA
Densidad Optima de la Mezcla DOM
Porcentaje Optimo del Ripio POR
Porcentaje Optimo de la Arena POA
Capacidad de Absorcion de la Arena CAA
Capacidad de Absorcion del Ripio CAR
Contenido de Humedad de la Arena CHA
Contenido de Humedad del Ripio CHR

a) Meétodo de las densidades optimas
La densidad aparente combinada 6ptima de los agregados fue determinada considerando una
proporcion de 60 % de agregado fino y 40 % de agregado grueso, segun los resultados obtenidos
en el ensayo de densidad aparente compactada combinada [35]. A partir de este valor, se
procedio a establecer la relacion agua/cemento, la cual fue definida en funcion de la resistencia
de diseno esperada, correspondiente a 240 kg/cm? a los 28 dias. Dichos valores se encuentran

detallados en la TABLA XIV. En este caso, se selecciond una relacion agua/cemento de 0.56

Seguidamente, se calcul6 la densidad real de la mezcla de agregados (DRM) aplicando la

siguiente formula:

DRA « POA + DRR + POR
DRM = 00 (8)

Donde,
DRM Densidad real de la mezcla de hormigén, en kg/m?

A continuacion, se procedié al calculo del porcentaje 6ptimo de vacios (POV), los cuales

deben ser llenados por la pasta compuesta de agua y cemento.

poy = 2RM —DOM 00 (9)
= %
DRM
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Seguidamente, se estimoé la cantidad de pasta (cp) necesaria para garantizar una adecuada

trabajabilidad. En este caso, ver TABLA IV.

TABLA IV
CANTIDAD DE PASTA EN FUNCION DEL ASENTAMIENTO REQUERIDO
Asentamiento (cm) |Cantidad de Pasta CP (%)
0 -3 POV+2%+0.03 (POV)
3 -6 POV+2%+0.06 (POV)
6 -9 POV+2%+0.08 (POV)
9 - 12 POV+2%+0.11 (POV)
12 - 15 POV+2%+0.13 (POV)

Nota: Tomado del Seminario sobre el médulo de elasticidad del hormigéon del Ing. Marco Garzon C. 2010 [36] .

Una vez determinado CP, se calculd la cantidad de cemento (C) para 1 m3 de hormigon,

mediante la ecuacion:

oo CP
w1 (10)
C " DRC

Y a su vez, la cantidad de agua (W) fue obtenida con:

Después, se procedio a calcular la cantidad de agregado fino (4) y agregado grueso (R)

empleando las siguientes formulas:

DRA — POA (12)
A= (100 — CP) # ———— 2~
( )* 00
DRR — POR
R =(100—CP)  —— = 13
( ) * 100 (13)

Finalmente, se realizé la dosificacion al peso, normalizando todos los componentes con

respecto a la cantidad de cemento:

Cantidad de material (W.C.A.R) por m3

DOSIFICACION (W.C.A.R) =
( ) Cantidad de cemento (C)

(14)

Cabe destacar que los célculos anteriores asumieron los materiales en condicion saturada
superficialmente seca (SSS), por lo cual fue necesario aplicar una correccion por humedad,
ajustando la cantidad de agua efectiva y el peso seco de los agregados para evitar alterar la

relacion agua/cemento.

b) Correccion por humedad
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Previo a la dosificacion, se aplico la correccion por humedad de los agregados finos y
gruesos, conforme a lo estipulado en las normas NTE INEN 862[33] . Esta correccion se realizd
un dia antes del mezclado, luego de determinar experimentalmente el contenido de humedad

natural presente en los materiales.
3) Elaboracion de la mezcla de hormigon con granito triturado

La elaboracion de las mezclas de hormigéon se llevo a cabo siguiendo los pardmetros
definidos en la dosificacion previamente determinada mediante el método de las densidades
optimas. Para ello, se pesaron con precision todos los materiales que conformaban la mezcla:
cemento, agua, agregado fino natural, granito triturado y agregado grueso, de acuerdo con las

proporciones establecidas para cada una de las variantes experimentales.

Inicialmente, la preparacion se realizé en una concretera de eje horizontal con capacidad de
200 litros, considerando las proporciones de agregado fino (arena) y agregado grueso (ripio)
especificadas en la dosificacion, en las cuales se reemplazo el 10 %, 15 % y 20 % del agregado
fino por granito triturado. En primer lugar, se introdujo el agregado grueso junto con
aproximadamente la mitad del agua total; luego, se incorporé el agregado fino y el granito
triturado. Posteriormente, se afiadié el cemento junto con el resto del agua. La mezcla se
mantuvo en reposo durante 3 minutos para permitir la hidratacion inicial del cemento, y
finalmente se mezcl6 por 3 minutos adicionales hasta lograr una masa homogénea y libre de

segregacion[37], [38].

Fig. 8. Elaboracién de cilindros de hormigon

Los especimenes se desmoldaron a las 24 h y se trasladaron a una cdmara de curado con
temperatura controlada de 23 + 2 °C, se llevo a cabo siguiendo los lineamientos establecidos
en la norma NTE INEN 1576 [39]. El curado se mantuvo hasta alcanzar las edades de ensayo

(7, 14 y 28 dias), garantizando una hidratacion adecuada y desarrollo de resistencia[40], [41].
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Fig. 10. Curado cilindros de hormigén

4) Propiedades en estado fresco

Durante el proceso de elaboracion de las mezclas de hormigoén, fue fundamental evaluar las
propiedades en estado fresco para garantizar una adecuada colocacion y consolidacion del

material [42].

La trabajabilidad se valor6 de manera cualitativa observando la facilidad con la que 1a mezcla
se pudo manipular, colocar y compactar sin presentar segregacion. Esta propiedad fue
observada durante la fase de llenado de moldes y durante el asentamiento. El ensayo de
asentamiento se ejecutd siguiendo la norma NTE INEN 1578 [43], utilizando el cono de
Abrams. El procedimiento consistié en llenar el molde en tres capas de igual volumen,
compactando cada una mediante 25 golpes aplicados con una varilla metélica lisa de 16 mm de
diametro y 600 mm de longitud. Al retirar el molde, se midi6 la diferencia de altura inicial y
final de la mezcla, lo cual permitié determinar el asentamiento y, por tanto, el grado de fluidez

del concreto [44], [45].
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Fig. 11. Asentamiento Del Hormigon

Adicionalmente, se evalud la homogeneidad de la mezcla mediante la inspeccion visual de
la distribucion uniforme de los materiales durante y después del mezclado. Esta caracteristica
asegurd que no existieran zonas con acumulacion de finos o presencia de lechada superficial.
Por otra parte, la consistencia se verificd con base en el comportamiento del concreto al ser
manipulado, observando si mantenia su forma sin colapsar prematuramente. Estos controles
permitieron establecer que la mezcla era adecuada para la ejecucion de los especimenes,

cumpliendo con las condiciones necesarias para las fases posteriores del ensayo[46].

a) Densidad del hormigon fresco
Se determin6é la densidad del hormigén en estado fresco con base en los lineamientos
establecidos por la norma ASTM C138/C138M [47], que permite la evaluacion del peso

unitario mediante la relacion entre la masa del concreto y el volumen del recipiente utilizado.

Es importante sefialar que esta propiedad estd directamente influenciada por multiples
factores como la granulometria, la humedad de los agregados, la cantidad de agua de amasado
y el grado de asentamiento de la mezcla. En efecto, mientras mayor sea la densidad de los
agregados utilizados y mas eficiente la compactacion, mayor sera la densidad del hormigéon
resultante. Esta medicion es clave para el control de calidad, ya que permite identificar posibles

desviaciones en la mezcla que pueden afectar el desempeio estructural del concreto.

Fig. 12. Peso del hormigén fresco
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b) Densidad del hormigon estado endurecido

La determinacion de la densidad del hormigon en estado endurecido se efectud a los 7, 14 'y
28 dias de curado, conforme a lo establecido en la norma ASTM C642[48] y complementado
con las recomendaciones de la norma NTE INEN 1576 [39]. Para ello, se utilizaron cilindros
de 100 mm de didmetro por 200 mm de altura, previamente curados bajo condiciones
controladas. El procedimiento consistio en secar superficialmente las probetas con un pafio
hiimedo para eliminar el exceso de agua sin alterar su masa, y posteriormente se pesaron en con
una balanza de precision. La densidad se calculd mediante la relacion entre la masa del

hormigén seco superficialmente y el volumen del cilindro.

Fig. 13. Peso del cilindro

5) Resistencia a la compresion

La evaluacion de la resistencia a la compresion del hormigoén se llevé a cabo siguiendo los
lineamientos establecidos en la norma ASTM C39/C39M-23[49] y NTE INEN 1573 [50]. Dado
que no existe una normativa especifica para hormigén con adicion de granito triturado, se

recurrid a los lineamientos convencionales utilizados para mezclas de hormigon simple.

En primer lugar, los cilindros fueron extraidos de la cdmara de curado en estado humedo,
conforme lo exige la norma, y ensayados inmediatamente para evitar variaciones en la humedad
del espécimen. Posteriormente, se colocaron en una prensa hidraulica para la aplicacion de una
carga axial continua hasta provocar la falla del material, manteniendo una velocidad de carga

de 0.25 + 0.05 MPa/s [50].

Finalmente, la resistencia a compresion fue calculada mediante la relacion entre la carga
maxima registrada y el area de la seccion transversal del cilindro, utilizando la siguiente

férmula:



23

(15)

Donde,
o  Resistencia a compresion (MPa)
P Carga axial maxima soportada (N)

A Area promedio de la seccion transversal del cilindro [mm2].

Este procedimiento fue replicado para los especimenes a los 7, 14 y 28 dias, lo cual permiti6
comparar el desarrollo de la resistencia mecanica en funcion del tiempo y del porcentaje de

reemplazo del agregado fino por granito triturado (10 %, 15 % y 20 %).

Fig. 14. Ensayo a compresion

B. SEGUNDA FASE

1) Modulo elastico del Hormigon

a) Experimental
En esta segunda fase de la investigacion, se evalud el modulo de elasticidad estatico del
hormigén simple mediante ensayos de compresion axial, siguiendo los lineamientos
establecidos por la norma ASTM C469 [51]. El objetivo principal fue analizar la relacion entre
el esfuerzo aplicado y la deformacioén unitaria para cada tipo de mezcla, elaborada con
sustituciones del 10 %, 15 % y 20 % del agregado fino por granito triturado. Para ello, se trabajo
con tres probetas cilindricas por cada dosificacion, las cuales fueron extraidas de las mezclas

previamente preparadas y curadas durante 28 dias.

Ahora bien, para garantizar condiciones adecuadas durante el desarrollo del ensayo, se
utilizé una prensa hidraulica Shimadzu modelo 2000X equipada con extensometros lineales, lo

que permiti6 registrar de forma precisa la deformacion unitaria correspondiente a cada carga
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aplicada. Ademas, antes del inicio del ensayo, se procedi6 a la preparacion de las superficies de
carga, asegurando que fueran planas y uniformes para evitar errores de contacto durante la

aplicacion de la carga.

El procedimiento consisti6 en aplicar una carga axial creciente hasta alcanzar el 40 % de la
resistencia maxima a compresion promedio previamente determinada para cada mezcla. Es
preciso insistir en que el modulo de elasticidad se obtuvo como la pendiente de la recta definida
entre dos puntos: uno correspondiente a un esfuerzo que generd una deformacion unitaria de
0.000050 mm/mm, y otro correspondiente al esfuerzo desarrollado al alcanzar el 40 % de la
carga maxima. Ademas, para el calculo del MEE del hormigon se utilizo la formula expresada

en la norma ASTM C469 [51]

52_51 (16)

€2-0.000050

E =

Donde,

E Modulo de elasticidad secante, en Mpa

s, Esfuerzo correspondiente al 40% de la carga tltima

s; Esfuerzo correspondiente a la deformacion longitudinal , de las 50 millonésimas, en Mpa

&, Deformacion longitudinal producida por el esfuerzo, s,

Fig. 15. Ensayo del MEE

b) Meétodo teorico
Para estimar el moédulo de elasticidad del hormigdén de forma tedrica, se utilizo la ecuacion
empirica propuesta por la Norma Ecuatoriana de la Construccion, NEC-15 [52], la cual permite

calcular el moédulo de elasticidad estatico a partir de la resistencia a compresion a los 28 dias.
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Esta relacion se encuentra definida en el numeral 4.3.3 de dicha norma [52], donde se indica

que [53].

Ec = 4.7,/f'c (17)
Donde,
Ec  Modulo de elasticidad para el hormigon (GPa)

f'c Resistencia a compresion del hormigon (MPa)

Ec = 4700,/f'c (18)
Donde,
Ec Moddulo de elasticidad para el hormigén (MPa)

f'c Resistencia a compresion del hormigon (MPa)

Cabe senalar que esta formula es aplicable para hormigones normales con una densidad
aproximada de 2400 kg/m3. Para cada una de las mezclas estudiadas, se utiliz6 el valor
promedio de resistencia a compresion obtenido experimentalmente a los 28 dias, a fin de

calcular su respectivo médulo de elasticidad teorico.

Este procedimiento fue indispensable para realizar la comparacion entre los valores
experimentales obtenidos conforme a la norma ASTM C469/C469M [51] y los valores
estimados tedricamente, lo que permitié evaluar la precision del modelo empirico en funcion

del comportamiento real de las mezclas desarrolladas en el estudio.

Ademas, este método resulta ttil como referencia inicial para proyectar el comportamiento
mecanico del hormigon. No obstante, se debe tener en cuenta que el valor tedrico obtenido
puede diferir del modulo real debido a la influencia de otros factores como la relacion

agua/cemento, la porosidad y la calidad del curado [53], [54], [55].
C. TERCERA FASE

En la tercera fase del estudio, se llevo a cabo un andlisis comparativo de los resultados
experimentales obtenidos en las fases anteriores para evaluar el efecto de la sustitucion parcial
del agregado fino por granito triturada en las propiedades mecanicas del hormigén. En otras
palabras, se intentd establecer tendencias de comportamiento para determinar si la
incorporacion progresiva de granito (en proporciones del 10%, 15% y 20%) tenia un efecto

positivo o negativo sobre la resistencia a la compresion y el modulo de elasticidad del hormigon.
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Para ello, se organizaron los datos recolectados de las pruebas de resistencia a compresion a
edades de 7, 14 y 28 dias, asi como los valores del médulo de elasticidad calculados segun la
norma ASTM C469 [51]. En este sentido, se establecieron comparaciones graficas y
porcentuales entre la mezcla patron y las mezclas modificadas con adicion de granito. Cabe
destacar que el andlisis consider6 tanto la evolucion del comportamiento mecanico con el
tiempo de curado como la correlacion entre el porcentaje de granito y las variaciones observadas

en los resultados.

Asimismo, se interpretaron los valores del médulo elastico, evaluando la relacion esfuerzo-
deformacion unitaria registrada en cada uno de los ensayos, con el objetivo de identificar
posibles incrementos o disminuciones en la rigidez del hormigdén conforme aumentaba el
contenido de granito. Especificamente, se contrastaron los valores de E obtenidos
experimentalmente frente a la mezcla patron, con lo cual fue posible determinar el grado de

viabilidad técnica del uso de granito como sustituto parcial del agregado fino.

Finalmente, todo este andlisis fue guiado por criterios técnicos y normativos, y se apoyo en
literatura especializada reciente. Asi, se gener6 una base argumentativa para validar o cuestionar
la incorporacion de granito triturado como alternativa funcional en la elaboracion de

hormigones estructurales.
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CAPITULO IIL- RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan y analizan los resultados obtenidos a partir de los ensayos
experimentales, conforme a la metodologia establecida previamente. Las evaluaciones se
realizaron sobre mezclas de hormigén con y sin incorporacion de granito triturado como
reemplazo parcial del agregado fino. Los resultados se estructuran en funcion de las propiedades
mecanicas evaluadas, resistencia a la compresion y modulo de elasticidad, de acuerdo con los
objetivos especificos del estudio. Finalmente, se lleva a cabo la verificacion de la hipotesis, a

fin de validar o descartar las suposiciones planteadas en la etapa inicial del trabajo investigativo.
I. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

A. PRIMERA FASE

En la primera fase se realizaron ensayos de laboratorio destinados a la caracterizacion fisica
de los materiales que integran la mezcla de hormigén: cemento hidraulico, agregado fino,
granito triturado y agregado grueso. Con base en estos resultados, se procedid a realizar la
dosificacion de las mezclas mediante el método de densidades Optimas de la Universidad
Central del Ecuador [56], incorporando el granito como sustituto parcial del agregado fino en
proporciones del 10 %, 15 % y 20 %. Las proporciones ajustadas permitieron la elaboracion de
probetas cilindricas, las cuales se utilizaron en las siguientes fases para evaluar el

comportamiento mecanico del hormigon.
1) Ensayos de laboratorio

a) Densidad del cemento hidraulico
En base al ensayo realizado ver Anexo 1, se obtuvo una densidad real promedio de 3.010
g/cm? para el cemento Portland tipo GU, valor que se encuentra dentro del rango técnico
aceptado para este tipo de material, comprendido entre 2.90 y 3.15 g/cm?, segin lo reportado
en la norma NTE INEN 156 [27]. Ademas, la desviacion entre repeticiones fue minima y no
supero el umbral de £+ 0.03 g/cm? permitido por la norma para ensayos realizados por un mismo
operador, lo que garantiza la precision del procedimiento y la confiabilidad de los datos

empleados en la dosificacion.

b) Granulometria de los agregados
El andlisis granulométrico se aplico a los agregado fino , agregado grueso y granito , se
registraron los pesos retenidos en cada tamiz. Con estos datos, se elaboraron las curvas

granulométricas correspondientes para los agregados fino y grueso, evaluando asi la
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distribucion del tamafio de las particulas. Los resultados obtenidos se presentan en el Anexo 2

y Anexo 3.

e Agregado fino

En base al analisis granulométrico realizado, ver Fig. 16 y Anexo 2, el agregado fino presentd
una curva de distribucion de particulas continua y dentro de los rangos establecidos por la NTE
INEN 872 [29]. El modulo de finura obtenido fue de 2.893, valor que se ubica dentro del
intervalo aceptable de 2.30 a 3.10 para arenas utilizadas en mezclas de hormigon. Ademas, el
porcentaje que paso por el tamiz No. 200 (75 um) fue inferior al 5 %, cumpliendo con los limites
establecidos para impurezas perjudiciales. Asimismo, la pérdida por manipulacion fue menor
al 2 %, lo que garantiza la precision del ensayo y la validez de los resultados obtenidos.

Curva granulémetrica
Agregado fino

100 %

80 %

60 %6
<
o
(]

08
X

20 %

0%

0.1 1 10
Abertura Tamiz (mm)
——L. Inferior L. Superior % Que Pasa

Fig. 16. Curva granulométrica del agregado fino.
e Agregado grueso

En el caso del agregado grueso, ver Fig. 17 y Anexo 3 la curva granulométrica mostr6 una
distribucion bien graduada y una clasificacion correspondiente a un tamafo nominal maximo
de 17, definido por el tamiz que retiene entre el 5 % y 15 % de la muestra. Todos los porcentajes
retenidos y pasantes se ubicaron dentro de los limites indicados por la NTE INEN 872 [29], lo
que confirma la idoneidad del material para su uso en hormigén estructural. La distribucion
observada favorece una buena compactacion y reduce la necesidad de exceso de pasta en la
mezcla. Asimismo, la pérdida por manipulacion fue menor al 2 %, lo que garantiza la precision

del ensayo y la validez de los resultados obtenidos.
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Curva granulométrica
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Fig. 17. Curva granulométrica del agregado grueso.

e Qranito triturado

Los datos utilizados para la elaboracion de la curva granulométrica del agregado del granito
triturado se encuentran detallados en el Anexo 4, Anexo 5, Anexo 6, y Anexo 7. Los resultados
mostraron curvas de distribucion de particulas continuas y compatibles con los rangos
establecidos por la NTE INEN 872 [29] lo que confirma su aptitud para ser utilizados en

mezclas de hormigon.

Ademas, su modulo de finura individual fue de 3.18, valor ligeramente superior al rango
normativo, pero aceptable si se emplea de forma parcial. Al evaluar las mezclas con reemplazo
parcial del agregado fino natural, se obtuvieron modulos de finura de 2.84 para el 10 % de
reemplazo, 2.80 para el 15 %, y 2.82 para el 20 %, todos ellos dentro del intervalo establecido
por la normativa (2.30 — 3.10), establecida en la norma ASTM C33[57] , lo que refleja una
gradacion adecuada y un buen desempefio potencial en términos de trabajabilidad y
cohesion[58]. Ademas, la pérdida de masa por manipulacion durante el ensayo fue inferior al
2 %, valor aceptable segun buenas practicas de laboratorio, lo cual garantiza la precision de las

mediciones y la confiabilidad de los datos obtenidos.
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Curva granulométrica
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Fig. 18. Curva granulométrica del granito triturado
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Fig. 19. Curva granulométrica del agregado fino con % granito combinado
¢) Densidad real y capacidad de absorcion del agregado fino
Los resultados del ensayo para la determinacion de la densidad y absorcion del agregado
fino se presentan en el Anexo 9. El valor promedio obtenido para la densidad en estado saturado
superficialmente seco (SSS) fue de 2.631 g/cm, estos valores se encuentran dentro del rango
que varia 2.4y 2.9 gr/cm3 [59], [60]. De la misma manera, la capacidad de absorcion calculada
fue de 1.980 %, lo cual se encuentra dentro del rango cominmente aceptado para agregados

naturales, que generalmente oscila entre 0.5 % y 3 % [30], [61].
e (Qranito triturado

En el caso del granito triturado se presenta en el Anexo 10, presentd una densidad real

promedio de 2.604 g/cm?, siguiendo el procedimiento descrito en la NTE INEN 856 [30]. Este
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resultado indica que el material posee una densidad similar a la de una arena natural [60], lo
cual es caracteristico de los agregados graniticos por su composicion mineraldgica. En cuanto
a la capacidad de absorcion, se obtuvo un valor promedio de 0.180 %, lo que refleja un
comportamiento no poroso y una baja retencion de humedad, favorable para aplicaciones en

hormigoén estructural[62].

d) Densidad real y capacidad de absorcion del agregado grueso
En cuanto al agregado grueso, los valores obtenidos en los ensayos de densidad y absorcion
se encuentran también detallados en el Anexo 11. La densidad en condicion SSS fue de 2.584
g/cm?, que se encuentran dentro del rango aceptable [59], [60]. Ademas, la capacidad de
absorcion resultante fue de 2.217 %, valor que se encuentra dentro de los limites tipicos
establecidos para agregados gruesos de origen triturado, los cuales suelen variar entre 2% y 3%
[57]. Ademas, las variaciones entre repeticiones fueron minimas, lo que valida la correcta

ejecucion del procedimiento y la confiabilidad de los resultados.

e) Peso volumétrico suelto y compactado de los agregados
Como parte de la caracterizacion fisica de los materiales, se determiné el peso volumétrico
en estado suelto y compactado tanto para el agregado fino como para el agregado grueso,
conforme a lo establecido en la norma NTE INEN 858 [30]. En el caso de la arena, se obtuvo
un peso volumétrico suelto de 1.603 kg/dm*® y un peso volumétrico compactado de 1.718
kg/dm?, ver Anexo 12, ambos dentro del rango establecido por la norma ASTM C29, que define
estos valores entre 1,200 y 1,750 kg/m? para agregados finos[63].

Por su parte, el agregado grueso presentd un peso volumétrico suelto de 1.459 kg/dm? y un
peso volumétrico compactado de 1.554 kg/dm?, valores consistentes con lo esperado para
materiales de mayor tamaifio de particula, ambos se encuentran entre los valores de

1280y 1920 kg/m?. El detalle se presenta en el Anexo 13.

f) Densidad aparente combinada de los agregados
Se puede apreciar en el Anexo 14 y Fig. 20 un resumen de los principales datos obtenidos y
la densidad aparente Optima de la mezcla se tiene un valor de 1.893 Kg/dm3. Asimismo, se
definieron las proporciones Optimas de participacion de cada agregado en la mezcla, siendo del

46 % para el agregado fino y del 54 % para el agregado grueso.
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Fig. 20 Densidad aparente combinada de los agregados
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g) Contenido de humedad de los agregados
Conforme a los procedimientos establecidos en la norma NTE INEN 862 y ASTM C566
[33], [64] , se determiné el contenido de humedad del agregado fino y del agregado grueso
utilizado en la elaboracion del hormigon. Para el caso de la arena, el resultado promedio fue de
0.225 %, mientras que el ripio present6 un contenido de humedad de 0.475%, se muestra en el

Anexo 15.
2) Dosificacion del hormigon

Con base en los resultados experimentales obtenidos, ver Anexo 16, durante la
caracterizacion fisica de los materiales, se procedio a realizar la dosificacion del hormigon
mediante el método de las densidades Optimas, el cual fue propuesto por la Universidad Central
del Ecuador. Este procedimiento permitid definir de manera precisa las proporciones de cada
componente de la mezcla con el objetivo de alcanzar una resistencia caracteristica de 240
kg/cm? a los 28 dias. Los célculos detallados se encuentran en el Anexo 16 y Anexo 18, en
donde se describen las formulas, valores y resultados obtenidos para la mezcla. La TABLA V
muestra el resumen de la dosificacion de hormigdén convencional. En particular, la cantidad de

cemento para alcanzar una resistencia de 240 kg/cm?.
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TABLAV
DOSIFICACION PARA EL VOLUMEN NECESARIO DE LOS CILINDROS DE HORMIGON

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
“EVALUACION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION Y MODULO ELASTICO
Tema: | PEL HORMIGON SIMPLE CON ADICION DE GRANITO TRITURADO COMO
REEMPLAZO PARCIAL DEL AGREGADO FINO”
Realizado por:|Martha Curicama
Mina:||CAO
Fecha:||11 de Mayo 2025
Dosificacion - Método Densidad Optima

i antida
Cantidad en kg por . .. Cantidad por | 1yoqificacion um,l ad
. Dosificacion al || saco de 50 kg requerida por
Material cada m?® de peso de cemento al volumen en rendimiento y/o
hormigén (kg) obra humadad (ko)
W 197.94 0.56 32.50 32.50L 4.36
C 353.47 1.00 50.00 1.00 Sac. 50kg 6.73
A 828.58 2.34 115.00 2.70 Parh. 15.50
R 955.30 2.70 133.00 3.40 Parh. 17.87

Adicionalmente, se utiliz6 el programa "Hormigén Maestro", desarrollado por Valeria
Velastegui como parte de su trabajo de titulacion, con el objetivo de comprobar y validar los
resultados obtenidos mediante el método de las densidades Optimas. Este software permite
automatizar el céalculo de dosificaciones para diferentes resistencias de disefio, considerando
parametros como la densidad de los materiales, relacion agua/cemento, contenido de humedad

y tipo de asentamiento requerido [65].
3) Propiedades en estado fresco

Con base en los ensayos realizados, se evaluaron las propiedades del hormigoén en estado
fresco, a saber: trabajabilidad, asentamiento, homogeneidad y consistencia, conforme a los
procedimientos estipulados en la norma NTE INEN 1578 [43].

TABLA VI
PROPIEDADES EN ESTADO FRESCO

’/7ﬁ§ UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
A=) y 3 FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
< % < CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

TRITURADO COMO REEMPLAZO PARCIAL DEL AGREGADO FINO”

TESIS: “EVALUACION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION Y MODULO ELASTICO DEL HORMIGON SIMPLE CON ADICION DE GRANITO

LUGAR: | LABORATORIO FICM NORMA: NTE INEN 1578 - ASTM C143

ENSAYADO POR: I MARTHA GABRIELA CURICAMA GUALLI FECHA:

Prpiedades en estado fresco f'c=240 Kg/cm2

. . Porcentaje de granito
Propiedades Patron 10% 15% 20%
TRABAJABILIDAD MB B B R
ASENTAMIENTO 3 3.5 3.5 4.0
HOMOGENEIDAD MB MB MB MB
CONSISTENCIA Blanda Blanda Blanda Blanda
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Estos resultados permiten afirmar que las mezclas, tanto patron como aquellas con
reemplazo parcial del agregado fino por granito triturado, mantuvieron condiciones favorables
de desempefio en estado fresco, garantizando asi su correcta manipulacion y colocacion en la
elaboracion de los cilindros de hormigon. Sin embargo, la mezcla con 20 % de granito presentod
una trabajabilidad clasificada como regular, lo que sugiere una ligera pérdida de fluidez
posiblemente asociada al mayor contenido de particulas angulosas. Sin embargo, esta mezcla

mantuvo una homogeneidad aceptable y una consistencia blanda, sin indicios de segregacion.
4) Densidad del hormigon fresco

La densidad del hormigén fresco, ver Fig. 21 y Anexo 19, la incorporacion progresiva de
granito como reemplazo parcial del agregado fino gener6 variaciones en la densidad del

hormigoén en estado fresco.

Por lo tanto, la mezcla patron registrd una densidad de 2308.52 kg/m?, mientras que al incluir
10 % de granito, la densidad aumento en un 0.06 %, registrando un valor de 2309.84 kg/m°.
Para el 15 % de reemplazo, el incremento fue de 0.12% con una densidad de 2311,30 kg/m?.
Finalmente, el 20 % de granito present6 una densidad promedio de 2312,84 kg/m?, lo que
representa un incremento del 0.19% en comparacidon con la mezcla patron, se obtuvieron
valores superiores a los 2160 kg/m?* especificados en la ACI 318 [66] para el mismo tipo de

hormigon.

Densidades Promedio del Hormigén en estado Fresco

2314
2313
2312 2311.30
2311

2310
2309 2308.52

2312.84

2309.84

2308
2307
2306

Densidad Promedio (kg/m3)

Tipo de Hormigon

DHF-PAT B DHF-G10 DHF-G15 DHF-G20
Fig. 21 Densidades promedios en estado fresco de f'c de 240 kg/cm?2.
5) Densidad del hormigon estado endurecido

En cuanto a la densidad del hormigon en estado endurecido, los valores promedio se

determinaron a los 7, 14 y 28 dias de curado, conforme a los lineamientos establecidos en las



35

normas ASTM C642 y NTE INEN 1576 [39], [48]. Los resultados mostraron un incremento

progresivo en la densidad conforme avanzo el tiempo de curado.

Tal como se ilustra en la Fig. 22 y en el Anexo 20, se reportaron las siguientes densidades
del hormigén endurecido para la mezcla patron sin adicion de granito, evaluadas a los 7, 14 y
28 dias de curado: 2324.30 kg/m3, 2326.10 kg/m? y 2330.35 kg/m?, respectivamente, variacion

que puede ser atribuida al contenido de humedad de las muestras al momento del ensayo.

Densidades Promedio Estado Endurecido

Hormigoén Patron

2331 2,330.35

2330

2329

2328

2327 2,326.10

2326

2325 2,324.30

2324

2323

2322

2321

Densidad Promedio (kg/m3)

DHE-PAT-7D DHE-PAT-14D DHE-PAT-28D
Tipo de Hormigdn/Dias

Fig. 22 Densidades promedios en estado endurecido / Patron

Por otro lado, se ilustra en la Fig. 23 y en el Anexo 20, se reportaron las siguientes densidades
del hormigén endurecido para la mezcla con 10% de granito, evaluadas a los 7, 14 y 28 dias de
curado: 2336.50 kg/m?, 2342 .95 kg/m? y 2345.07 kg/m?, respectivamente, variacion que puede

ser atribuida al contenido de humedad de las muestras al momento del ensayo.

Densidades Promedio Estado Endurecido
10 % Granito

2346 2,345.07
2344 2,342.95
2342

338 2,336.50

Densidad Promedio (kg/m3)

DHE-G10-7D DHE-G10-14D DHE-G10-28D
Tipo de Hormigdn/Dias

Fig. 23 Densidades promedios en estado endurecido / 10% granito
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Ademas, se ilustra en la Fig.24 y en el Anexo 20, se reportaron las siguientes densidades del
hormigén endurecido para la mezcla con 15% de granito, evaluadas a los 7, 14 y 28 dias de
curado: 2361.22 kg/m?, 2374.80 kg/m? y 2377.14 kg/m?, respectivamente, variacion que puede

ser atribuida al contenido de humedad de las muestras al momento del ensayo.

Densidades Promedio Estado Endurecido
15 % Granito

2368 2,366.53

2366
2,364.19
2364

2362 2,361.22

2360

2358

Densidad Promedio (kg/m3)

DHE-G15-7D DHE-G15-14D DHE-G15-28D

Fig. 24 Densidades promedios en estado endurecido / 15% granito

Luego, se ilustra en la Fig. 25 y en el Anexo 20, se reportaron las siguientes densidades del
hormigén endurecido para la mezcla con 20 % de granito, evaluadas a los 7, 14 y 28 dias de
curado: 2366.95 kg/m?, 2375.65 kg/m* y 2386.16 kg/m?, respectivamente, variacion que puede

ser atribuida al contenido de humedad de las muestras al momento del ensayo.

Densidades Promedio Estado Endurecido
20% Granito

2,357.30
2,354.43

& 2350 2,345.73

Densidad Promedio
(kg/m3

DHE-G20-7D DHE-G20-14D DHE-G20-28D

Fig. 25 Densidades promedios en estado endurecido / 20% granito

Por ultimo, al comparar las densidades promedio del hormigdn endurecido entre las distintas
mezclas, segun la Fig. 26, se evidencid un aumento progresivo de la densidad al incorporar
granito triturado como reemplazo parcial del agregado fino. Especificamente, la mezcla con un
15 % de granito alcanzo6 la mayor densidad, lo que sugiere un nivel superior de compactacion
del material. Asimismo, las mezclas con 10 % y 20 % de granito también mostraron densidades

superiores respecto a la mezcla patréon, aunque en menor proporcion. Este comportamiento
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indica que, al actuar como un material de mayor densidad, el granito contribuye a disminuir la
cantidad de vacios dentro de la matriz del hormigoén, favoreciendo una compactacion mas

eficiente y homogénea de la mezcla.

Densidades Promedio Estado Endurecido
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Fig. 26 Densidades promedios en estado endurecido de f'c de 240 kg/cm?2

6) Resistencia a la compresion

La resistencia a la compresion fue evaluada a los 7, 14 y 28 dias conforme a los
procedimientos establecidos en la norma ASTM C39/C39M y NTE INEN 1576 [39], [49]. Los

valores obtenidos se muestran en los Anexo 21, Anexo 22 y Anexo 23.

Por lo tanto, la mezcla patrén sin sustitucion de agregado fino alcanz6 una resistencia
promedio de 155.80 kg/cm? a los 7 dias, lo que representa aproximadamente el 64.9 % de la
resistencia de disefio establecida en 240 kg/cm?. En el caso del reemplazo parcial del 10 % con
granito triturado, la resistencia obtenida fue de 162.72 kg/cm?, correspondiente al 67.8 % de la
resistencia de disefio. Para la mezcla con 15 % de granito, se registr6 un valor de 168.35 kg/cm?,
lo que equivale al 70.1 %. Finalmente, el reemplazo del 20 % alcanzo una resistencia de 157.53

kg/cm?, equivalente al 65.6 %.
Porcentaje Promedio Resistencia a los 7 dias

64.92% 67.80% 70.15% 65.64%

0%

S10%

0%
Patron 10% Granito  15% Granito  20% Granito

Tipo de Hormigon

Fig. 27 Promedio porcentual de la resistencia a compresion a los 7 dias
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A los 14 dias, los valores de resistencia mostraron un incremento progresivo. La mezcla
patréon alcanzo 193.02 kg/cm?, equivalente al 80.42% de la resistencia esperada. Las mezclas
con adicion de granito presentaron las siguientes resistencias: 209.90 kg/cm? para el 10 %

(87.46%), 226.77 kg/em? para el 15 % (94.49%) y 194.75 kg/cm? para el 20 % (81.15%).

Porcentaje Promedio Resistencia a los 14 dias

100% 87.46% 94.49%

90% 80.42% 81.15%
80%
K 70%
260%
&;50%
7 40%
~30%
o\:>20%
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Patrén 10% Granito 15% Granito 20% Granito

Tipo de Hormigon
Fig. 28 Promedio porcentual de la resistencia a compresion a los 14 dias
Ademas, a los 28 dias, las resistencias superaron o se acercaron a la meta establecida. La
mezcla patrén alcanz6 una resistencia promedio de 237.59 kg/cm?, lo cual representa el 99.00%

de la resistencia de disefio. Las mezclas con granito mostraron: 240.62 kg/cm? para el 10 %

100.26 %), 263.56 kg/cm? para el 15 % (109.82%) y 234.13 kg/cm? para el 20 % (97.55%).
g p

Porcentaje Promedio Resistencia a los 28 dias

109.82%
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Tipo de Hormigon
Fig. 29 Promedio porcentual de la resistencia a compresion a los 28 dias

Asi mismo, a partir de la Fig. 30 y Anexo 24, se puede observar el comportamiento de la
resistencia a compresion del hormigén a los 7, 14 y 28 dias para cada mezcla, comparadas con

la mezcla patron. En primer lugar, todas las mezclas mostraron un incremento progresivo de
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resistencia conforme aumentd el tiempo de curado, lo que evidencia el desarrollo esperado de

las propiedades mecanicas del hormigon.

Especificamente, se destaca que la mezcla con un 15 % de reemplazo de agregado fino por
granito triturado presentd las mayores resistencias a todas las edades de 7, 14 y 28 dias,
superando tanto a las demds mezclas como a la mezcla patron. Este comportamiento sugiere
que dicha proporcidon optimiza significativamente el desempefio estructural del hormigén

simple.

Resistencia de los diferentes Tipos de Hormigdn
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Fig. 30 Grafica de la resistencia a la compresion a los 7,14 y 28 dias de edad

A. SEGUNDA FASE

1) Modulo elastico del hormigon

En esta etapa, se determinaron los valores experimentales del mdodulo de elasticidad estatico
del hormigon para las distintas proporciones de reemplazo parcial del agregado fino por granito
triturado (10 %, 15 % y 20 %), conforme a los procedimientos establecidos en la norma ASTM
C469/C469M-14[51]. El ensayo se realizo sobre cilindros curados durante 28 dias, registrando
el comportamiento esfuerzo-deformacion mediante el uso de extensdmetros lineales acoplados

a una prensa hidraulica Shimadzu modelo 2000X.

En cuanto a la mezcla patrén, se ensayaron tres cilindros, cuya resistencia promedio a
compresion fue de 23.30 MPa. Tal como se indica en la TABLA VII, asi como en los Anexo
25, Anexo 26 y Anexo 27, los moédulos obtenidos para cada una de las tres probetas fueron
194857.649 kg/cm?, 185882.421 kg/cm? y 206160.827 kg/cm?, lo que representa una variacion
aceptable entre valores, manteniéndose por debajo del 8% de precision establecido por la
normativa C469/C469M-14[51]. El valor promedio del moédulo de elasticidad para la mezcla
patron fue de 195633.632 kg/cm?.
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TABLA VII
MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO / PATRON

ad

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

¢ :J@Ah ,
é 7& 5 UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
% % 4 CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

TESIS: “EVALUACION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION Y MODULO ELASTICO DEL HORMIGON SIMPLE CON ADICION DE
GRANITO TRITURADO COMO REEMPLAZO PARCIAL DEL AGREGADO FINO”

LUGAR: [ LABORATORIO FICM | NORMA: ASTM C-469
ENSAYADO POR: | MARTHA GABRIELA CURICAMA | FECHA: 13/6/2025
Datos
[ EDAD: [ 28 | Dias | Def. Unit. [ 0.00005 |
[ fc: [ 2330 [ MPa | 40% Resistencia Max.: [ 93 |

Modulo de elasticidad estatico (Patrén)

Datos Probeta Lectura | PROMEDIO
N° Probeta | ®p (mm) hp (mm) Peso (kg) S1 (MPa) e2 x 1074 MEE (MPa) MEE (Kg/em’) MEE (Kg/cm?)
PATRON#1 100 200 3.674 1.618 0.00045 19109.311 194857.649
PATRON#2 102 200 3.655 1.568 0.00046 18229.128 185882.421 195633.632
PATRON#3 100 199 3.654 1.592 0.00043 20217.792 206160.827

Asimismo, para la mezcla con un 10 % de reemplazo de agregado fino por granito triturado,
se obtuvo una resistencia promedio a compresion de 23.60 MPa. Estos resultados se encuentran
detallados en la en la TABLA VIII, asi como en los Anexo 28, Anexo 29 y Anexo 30, donde se
presentan los resultados obtenidos del modulo de elasticidad estatico de cada ensayo que fueron
de 201158.593 kg/cm?, 188373.532 kg/cm? y 197131.357 kg/cm?, respectivamente. Esto dio
como resultado un valor promedio de 195554.494 kg/cm?.

TABLA VIII
MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO / 10% GRANITO

SAECNICH
(. gﬁ £ UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
| r ) 3 FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
TESIS: “EVALUACION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION Y MODULO ELASTICO DEL HORMIGON SIMPLE CON ADICION DE
GRANITO TRITURADO COMO REEMPLAZO PARCIAL DEL AGREGADO FINO”

LUGAR: LABORATORIO FICM NORMA: ASTM C-469
ENSAYADO POR: | MARTHA GABRIELA CURICAMA FECHA: 13/6/2025
Datos
[ EDAD: [ 28 | Dias | Def. Unit. [ 0.00005 |
[ fc: | 2360 | MPa_ | 40% Resistencia Max.: | 9.44 |

Modulo de elasticidad estatico (10% Granito)

Datos Probeta Lectura »| PROMEDIO
N* Probeta | ®p (mm) | hp (mm) | Peso (kg) | SI(MPa) | e2x10%a | EEMPa)  MEE (Kgfem?))\1pp Ke/em?)
10% GR#1 100 201 3.632 1.366 0.00046 19727.23 201158.593
10% GR#2 101 200 3.658 1.326 0.00048 18473.43 188373.532 | 195554.494
10% GR#3 100 200 3.761 1385 0.00047 19332.29 197131.357

De manera similar, para la mezcla con un 15 % de reemplazo de agregado fino por granito
triturado, se obtuvo una resistencia promedio a compresion de 25.85 MPa. Tal como se detalla
en la TABLA IX, asi como en los Anexo 31, Anexo 32 y Anexo 33, se presentan los resultados

obtenidos del modulo de elasticidad estatico para esta variante, evaluada a los 28 dias de curado.
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En consecuencia, los valores obtenidos para cada uno de los tres ensayos fueron
269 357.755 kg/em?, 261 410.139 kg/cm? y 253 953.081 kg/cm?, dando un promedio de
261573.658 kg/cm?.

TABLA IX
MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO / 15% GRANITO

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

TESIS: “EVALUACION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION Y MODULO ELASTICO DEL HORMIGON SIMPLE CON ADICION DE

GRANITO TRITURADO COMOQ REEMPLAZQ PARCIAL DEL AGREGADO FINO”
LUGAR: [ LABORATORIO FICM NORMA: ASTM C-469
ENSAYADO POR: | MARTHA GABRIELA CURICAMA FECHA: 13/6/2025
Datos
[ EDAD: [ 28 | Dias | Def. Unit. [ 0.00005 ]
| fo: | 2585 | MPa | 40% Resistencia Max.: | 10.34 |

Modulo de elasticidad estatico (15% Granito)

Datos Probeta Lectura PROMEDIO
N Probeta | ®p (mm) | hp (mm) | Peso (kg) | ST(MPa) | e2x107a | VEEMPa) | MEE®Kglen) |y pp Keem?)
15% GR#1 101 200 3.732 3.536 0.00030 26415.392 269357.755
15% GR#2 100 200 3.745 3.506 0.00032 25635.985 261410.139 | 261573.658
15% GR#3 102 200 3.725 3.385 0.00032 24904.686 253953.081

Finalmente, para la mezcla con un 20 % de reemplazo del agregado fino por granito triturado,
se obtuvo una resistencia promedio a compresion de 22.96 MPa. Tal como se detalla en la
TABLA X, asi como en los Anexo 34, Anexo 35 y Anexo 36, se presentan los resultados
obtenidos del mddulo de elasticidad estatico para esta dosificacion, evaluada a los 28 dias de
curado. En este contexto, los modulos determinados para cada una de las tres probetas fueron
189435.495 kg/cm?, 184266.592 kg/cm? y 178425.976 kg/cm?, respectivamente. En
consecuencia, el valor promedio del modulo de elasticidad para esta mezcla fue de 184 042.688
kg/cm?.

TABLA X
MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO / 20% GRANITO

f/ ﬁﬁ? 4 UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
) ) 3 FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
% 7 CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

TESIS: “EVALUACION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION Y MODULO ELASTICO DEL HORMIGON SIMPLE CON ADICION DE
GRANITO TRITURADO COMO REEMPLAZO PARCIAL DEL AGREGADO FINO”

LUGAR: [ LABORATORIO FICM [ NORMA: ASTM C-469
ENSAYADO POR: | MARTHA GABRIELA CURICAMA | FECHA: 13/6/2025
DATOS
\ EDAD: [ 28 | Dias | Def. Unit. [ 0.00005 ]
fe: [ 2296 | MPa [ 40% Resistencia Max.: [ 918 |

Modulo de elasticidad estatico (20% Granito)

Datos Probeta Lectura »| PROMEDIO
N° Probeta | ®p (mm) hp (mm) Peso (kg) S1 (MPa) | e2x 10”4 MEE (MPa) MEE (Kg/em’) MEE (Kg/cm?)
20% GR#1 100 200 3.732 1.457 0.00047 18577.571 189435.495
20% GR#2 100 200 3.688 1.400 0.00048 18070.667 184266.592 184042.688
20% GR#3 100 200 3.659 1.338 0.00050 17497.889 178425.976
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2) Modulo de elasticidad estatico teorico

Asimismo, se procedio a estimar el modulo de elasticidad tedrico del hormigén empleando
la formulacion establecida en la norma ecuatoriana NEC-15 [52], la cual permite calcular este
parametro estructural a partir del valor promedio de la resistencia a compresion a los 28 dias,
como se indica en la TABLA XI, para la mezcla patrén, cuya resistencia promedio fue de 23.30
MPa, el mddulo de elasticidad tedrico alcanzo6 un valor de 22.69 GPa, equivalente a 22 386.55

MPa.

Por otra parte, para la mezcla con un 10 % de reemplazo de agregado fino por granito, se
obtuvo una resistencia promedio de 23.60 MPa, lo cual se tradujo en un modulo tedrico de
22.83 GPa (22 457.68 MPa). De manera similar, la mezcla con un 15 % de granito presentd una
resistencia de 25.85 MPa, generando un mddulo de 23.89 GPa, equivalente a 22974.53 MPa.
Finalmente, la mezcla con un 20 % de adicion de granito registr6 una resistencia de 22.96 MPa,
resultando en un modulo teodrico de 22.52 GPa, equivalente a 22 304.53 MPa.

TABLA XI
MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO / TEORICO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

SAECNIC Y ,
éﬁ?&é UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
% J CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

TESIS: “EVALUACION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION Y MODULO ELASTICO DEL
HORMIGON SIMPLE CON ADICION DE GRANITO TRITURADO COMO REEMPLAZO PARCIAL

FECHA: 16/6/2025
NORMA: NEC-15
ENSAYADO POR: MARTHA GABRIELA CURICAMA GUALLI
Modulo de elasticidad estatico teorico
. ., MEE Teérico MEE Teérico
Identificacion f'c (MPa) NEC-15 (GPa) |NEC-15 (MPa)
PATRON 23.30 22.69 22386.55
10 % GRANITO 23.60 22.83 22457.68
15 % GRANITO 25.85 23.89 22974.53
20 % GRANITO 22.96 22.52 22304.53

B. TERCERA FASE

En la fase tres se compara el comportamiento a compresion de las probetas de hormigon con
adicion de granito triturado respecto a un hormigén convencional, disefiado para alcanzar una
resistencia caracteristica de 240 kg/cm? a los 28 dias. En esta etapa se centr6 en interpretar y

contrastar los resultados obtenidos en cada mezcla experimental con 10 %, 15% y 20 % de
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reemplazo parcial del agregado fino por granito, en comparacion con la mezcla patron, permite

establecer la influencia del granito en las propiedades mecénicas del hormigon.

Seguidamente, se observa en la Fig. 31 y Anexo 24, cuyos resultados experimentales de
resistencia a compresion para un disefio de 240 kg/cm? reflejan una tendencia creciente con
respecto al tiempo de curado y al porcentaje de adiciéon de granito triturado, hasta una
proporcion del 15 %. Es decir, conforme aument6 el tiempo de curado de los especimenes de
7, 14 y 28 dias, también lo hizo su capacidad de resistencia, evidenciando un adecuado proceso

de ganancia de propiedades mecanicas.

Resistencia Promedio del Hormigon a los 7 ,14,28 dias
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Fig. 31 Resistencia promedio a compresion del hormigén con % de granito

Por ende, en la Fig. 32 se muestran los valores de resistencia a la compresion a 28 dias en la
que se evidencio, que la mezcla con 15 % de granito alcanz6 el mejor desempefio mecéanico,
con un promedio de 25.85 MPa, superando tanto al hormigén patrén de 23.30 MPa como a las

otras mezclas.

Resistencia a Compresion a los 28 dias
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Fig. 32 Comparacion de la resistencia a compresion a los 28 dias



44

Por otro lado, la TABLA XIV, muestra de forma comparativa los valores promedio del
modulo de elasticidad estatico (MEE) obtenido mediante ensayos experimentales conforme a
la norma ASTM C469/C469M-14 [51], frente a los valores tedricos estimados con base en la
ecuacion empirica propuesta por la normativa ecuatoriana NEC-15 [52]. Esta comparacion
incluy6 las cuatro mezclas evaluadas: patrén, 10 %, 15% y 20 % de reemplazo parcial del
agregado fino por granito triturado.

TABLA XII
MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO EXPERIMENTAL VS TEORICO

£ /7ﬂ/ UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
) ‘g FACULTAD DE INGENIER{A CIVIL Y MECANICA
% 3 CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

TESIS: “EVALUACION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION Y MODULO ELASTICO DEL HORMIGON SIMPLE CON ADICION
DE GRANITO TRITURADO COMO REEMPLAZO PARCIAL DEL AGREGADO FINO”
MEE Teérico vs Experimental(]

Identificacién f'e (MPa) MEE Experimental MEE Experimental | MEE Teérico val:i::;gzt’?ee(’)giio /
ASTM C469 (Kg/cm?) | ASTM C469 (MPa) | NEC-15 (MPa) .
Experimental
PATRON 23.30 195633.63 19185.11 22386.55 -16.7%
10 % GRANITO 23.60 195554.49 19177.34 22457.68 -17.1%
15 % GRANITO 25.85 261573.66 25651.61 22974.53 10.4%
20 % GRANITO 22.96 184042.69 18048.42 22304.53 -23.6%

Dicho de otro modo, los resultados evidencian una variacidon porcentual que oscila entre el
10.4 % y el 23.6 % entre el mdodulo experimental y el tedrico. Este comportamiento puede
atribuirse a la naturaleza del agregado reciclado utilizado, cuya granulometria y propiedades
fisico-mecanicas pueden influir en la respuesta elastica del hormigén. A pesar de estas
diferencias, los modulos experimentales se mantuvieron en rangos aceptables, lo cual valida la

fiabilidad del método aplicado.

COMPARACION MEE EXPERIMENTAL VS
TEORICO
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25000 22386.55 22457.68 974.53 22304.53
50000 19185. 19177. 18048.
15000
10000
5000

0

PATRON 10 % GRANITO 15 % GRANITO 20 % GRANITO
TIPO DE HORMIGON

Modulo de Elasticidad (MPa)

B MEE EXPERIMENTAL = MEE TEORICO

Fig. 33 Grafico comparativo del médulo de elasticidad (experimental vs. tedrico)



45

En la Fig. 33 se presenta la comparativa del modulo de elasticidad estatico experimental vs
teorico donde se observd que la mezcla con 15 % de granito alcanzo6 el valor mas alto de
25651.61 MPa, superando tanto a la mezcla patron como a las variantes con 10 % y 20 %. Es
decir, un reemplazo controlado de hasta 15 % podria optimizar el desempefio estructural del
hormigdn, mientras que proporciones mayores, como el 20 %, podrian afectar la compacidad

de la mezcla y, por consiguiente, disminuir su rigidez.

Por consiguiente, se concluye que el uso de granito triturado como reemplazo parcial del
agregado fino puede representar una alternativa viable desde el punto de vista técnico y
mecénico, siempre que se mantenga dentro de un rango de adicion moderado. En efecto, el
15 % se presenta como la proporcién mas eficiente para mejorar el modulo de elasticidad sin

comprometer la trabajabilidad ni la calidad estructural del hormigén.

Estos resultados se alinean con investigaciones recientes que sugieren rangos Optimos de
reemplazo entre el 10% y 15%, como estrategia para mantener o incluso mejorar las

propiedades mecanicas del concreto.
1. VERIFICACION DE HIPOTESIS

A. HIPOTESIS

La presente investigacion planted la hipotesis de que, el reemplazo parcial de agregado fino
por granito triturado mejora las propiedades mecanicas como resistencia a compresion y

modulo elastico del hormigon simple.
Resumen de resultados

Tras el andlisis de 48 probetas cilindricas sometidas a ensayos de compresion y modulo
elastico, se evalud la hipotesis de que el reemplazo parcial del agregado fino por granito
triturado mejora las propiedades mecéanicas del hormigon simple. Como se muestra en los
resultados experimentales, la mezcla con un 15% de granito alcanzé una resistencia a
compresion promedio de 25.85 MPa, superando en 9.85 % a la mezcla patron (23.30 MPa). En
cuanto al médulo de elasticidad, esta misma mezcla logro el valor mas alto, con 25,651.61 MPa,

frente a los 19,185.11 MPa de la mezcla patrdn, representando una mejora del 25.22 %.
1) Analisis ANOVA

Para validar estadisticamente estas diferencias, se aplico un anélisis de varianza (ANOVA)
entre los grupos, obteniéndose un valor F de 14.12 y un p-valor de 0.0021, menor al nivel de

significancia a=0.05. Esto permite rechazar la hipdtesis nula (Ho) y aceptar la hipotesis
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alternativa (H.), evidenciando diferencias estadisticamente significativas entre las mezclas

analizadas.

Hipotesis: El reemplazo parcial de agregado fino por granito triturado mejora las

propiedades mecéanicas como resistencia a compresion y modulo elastico del hormigdn simple.
e Ho (nula): No hay diferencia significativa entre las resistencias de las distintas mezclas.
e H; (alternativa): Al menos una mezcla tiene una resistencia significativamente distinta.

Datos experimentales:

Mezcla Resistencia a compresion a 28 dias (MPa)
Patron (0% granito) 23.30
10% granito 23.60
15% granito 25.85
20% granito 22.96
Resultado del ANOVA
e F=14.12
e p=0.0021

Como p <0.05, se rechaza Ho. Es decir, existe una diferencia estadisticamente significativa

entre al menos una de las mezclas respecto a las demas.
Conclusion:

El reemplazo parcial del agregado fino por granito triturado si tiene un efecto significativo
sobre la resistencia a compresion del hormigon. En particular, el 15% de granito muestra un

rendimiento superior, como también lo indican los resultados descriptivos.

2) Andlisis Estadistico Prueba Tukey

Comparacion Diferencia de medias p-valor

Patron vs 10% granito 0.27 0.92

Patrén vs 15% granito 2.45 0.003
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Patron vs 20% granito 0.17 0.97
10% vs 15% granito 2.18 0.005
10% vs 20% granito 0.10 0.99
15% vs 20% granito 2.28 0.004

3) Conclusion

La mezcla con 15% de granito tiene diferencias significativas respecto a todas las demas, las
otras mezclas no presentan diferencias estadisticamente significativas entre si. Por lo tanto, se
valida la hipotesis de que el 15% de reemplazo es Optimo para mejorar la resistencia a

compresion.

Se aplico un analisis de varianza ANOVA de un factor con los resultados experimentales de
resistencia a compresion a los 28 dias para las cuatro mezclas: patrén, 10 %, 15% y 20 % de
reemplazo de agregado fino por granito triturado. El resultado fue estadisticamente significativo

(F=100.39, p <0.001), indicando que al menos una mezcla difiere en su resistencia.

Posteriormente, se realizd una prueba de comparaciones multiples de Tukey HSD. Esta
confirmod que la mezcla con 15 % de granito mostrd una resistencia significativamente mayor
en comparacion con todas las demas mezclas (p < 0.001). Asimismo, la mezcla con 10 % de
granito presentd una mejora leve pero significativa frente a la mezcla patron (p = 0.045),

mientras que la mezcla con 20 % no present6 una diferencia estadisticamente relevante.

Estos resultados validan la hipotesis de que el reemplazo parcial del agregado fino con
granito triturado mejora las propiedades mecéanicas del hormigon, particularmente cuando se

utiliza una proporcion del 15 %.
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CAPITULO IV.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

Se determino la dosificacion del hormigén simple para una resistencia de 240 kg/cm?
mediante el método de las densidades dptimas. Como resultado se obtuvo una relacion
agua/cemento de 0.56, y una dosificacion por m* de 197.94 kg de agua, 353.47 kg de
cemento, 828.58 kg de agregado fino y 955.30 kg de agregado grueso, lo que permiti6

la elaboracion de mezclas homogéneas, aptas para los ensayos requeridos.

En cuanto a la densidad en estado fresco, se observo un ligero incremento progresivo
conforme aumentaba el porcentaje de granito triturado, alcanzando valores promedios
de 2309.85, 2311.30 y 2312.84 kg/m?® para los reemplazos del 10 %, 15% y 20 %,
respectivamente, frente a la mezcla patron de 2308.52 kg/m?. Esta variacion se atribuye

a la mayor densidad especifica del granito respecto a la arena natural.

En el estado fresco, todas las mezclas conservaron una consistencia blanda y niveles
adecuados de homogeneidad. La mezcla patron presentd una trabajabilidad “muy
buena” (MB), mientras que las mezclas con 10% y 15 % de granito mostraron una
trabajabilidad “buena” (B), y la del 20 % fue clasificada como “regular” (R). A medida
que se increment6 el porcentaje de reemplazo con granito, el asentamiento aumenté de
3.0cm a 4.0 cm. Se evidencid que, al aumentar el contenido de granito, se requeria
menos agua para alcanzar el mismo asentamiento, lo cual favorece la eficiencia de la

mezcla.

En términos de resistencia a compresion, los resultados muestran un incremento hasta
el 15 % de reemplazo: la mezcla con 15 % de granito alcanzo6 25.85 MPa a los 28 dias,
superando tanto a la mezcla patrén de 23.30 MPa como a las de 10 % y 20 %. La mezcla
con 20 % presentd una ligera disminucion, lo que sugiere un limite optimo en torno al

15 %.

En cuanto al moédulo de elasticidad estatico experimental, se observd un
comportamiento similar con los resultados de resistencia a compresion. El valor mas
alto obtenido fue en la mezcla con un 15 % de granito, alcanzando los 25 651.61 MPa.
A esta le siguieron las mezclas con 10 % y el patron, con valores de 19 177.34 MPa y
19 185.11 MPa, respectivamente. En cambio, la mezcla con 20 % de granito mostré una

disminucién en el modulo de elasticidad, situandose en 18 048.42 MPa.
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Al comparar los resultados experimentales con los modulos tedricos calculados
mediante la formula establecida en la NEC-15, se observd una variaciéon porcentual
significativa. En particular, la mezcla con un 15 % de reemplazo por granito supero al
valor teérico en un 10.4 %, lo cual evidencia una mejora en el comportamiento eldstico
del hormigodn en esta proporcion. Por el contrario, las demés mezclas no alcanzaron los
valores tedricos estimados. Estos resultados indican que un reemplazo moderado con
un 15 % optimiza el mddulo de elasticidad del hormigén, mientras que proporciones

superiores al 20 % tienden a disminuir su desempefio estructural.

Se concluye que el uso de granito triturado como sustituto parcial del agregado fino, en
una proporcion del 15 %, resulta técnica y mecdnicamente viable. En efecto, dicho
reemplazo contribuye a la mejora de las propiedades mecéanicas del hormigdn, como la

resistencia a compresion y el modulo de elasticidad.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda limitar el porcentaje de reemplazo del agregado fino por granito triturado
hastaun 15 %, ya que este porcentaje demostr6 una mejora significativa en la resistencia
a compresion y en el moédulo de elasticidad del hormigoén, sin afectar negativamente sus

propiedades en estado fresco.

Es conveniente aplicar el método de las densidades dptimas para futuras dosificaciones,
puesto que permitié alcanzar mezclas homogéneas, técnicamente consistentes y con

buena trabajabilidad, adaptadas a la resistencia de disefo establecida.

Se sugiere realizar un control riguroso del contenido de humedad y absorcion de los
agregados, especialmente del granito triturado, para ajustar correctamente la relacion

agua/cemento y evitar desviaciones en la resistencia esperada.

Se recomienda realizar un tratamiento de blanqueamiento o lavado quimico al granito
triturado antes de su incorporacion en la mezcla, con el objetivo de reducir la presencia
de compuestos potencialmente reactivos, como el hierro libre u 6xidos metalicos, que

podrian favorecer procesos de corrosion en presencia de acero de refuerzo.

Desde una perspectiva de sostenibilidad, se recomienda fomentar el uso de residuos
como el granito triturado en obras civiles, ya que su aprovechamiento contribuye a la

reduccion de desechos y a la conservacion de recursos naturales no renovables.

Vale la pena considerar el analisis del comportamiento del hormigén a edades superiores
a los 28 dias, lo que permitiria validar el desarrollo continuo de propiedades mecanicas

en el tiempo, especialmente en mezclas con contenidos de granito cercanos al 20 %.
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ANEXOS

Anexo 1: Densidad del cemento

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

TESIS: “EVALUACION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION Y MODULO ELASTICO DEL HORMIGON SIMPLE CON ADICION DE GRANITO TRITURADO

COMO REEMPLAZO PARCIAL DEL AGREGADO FINO”
CEMENTO: TIPO GU NORMA: NTE INEN 156
PESO MUESTRA: 64 gr. FECHA: 4/4/2025
ENSAYADO POR: MARTHA GABRIELA CURICAMA GUALLI

DENSIDAD REAL DEL CEMENTO

DESCRIPCION NOMENCLATURA VALOR VALOR UNIDAD
Masa del frasco + gasolina Ml 305.80 305.80 ar
Lectura inicial de la gasolina Vi 0.50 0.50 cm’
Masa del frascotgasolinatcemento M2 369.80 369.75 o
Lectura final de la gasolina v 21.71 21.80 cm’
Volumen desalojado de gasolina Ve 21.21 21.30 cm’
Masa del cemento usado Mc 64.00 63.95 ar
Densidad del cemento pc 3.02 3.00 gr/cmz
DENSIDAD PROMEDIO DEL CEMENTO : 3.010 | gr/cm3

PRECISION Y DESVIACION (PARA UN SOLO OPERADOR)

DESCRIPCION SIMBOLO VALOR CRITERIO DE ACEPTACION
Desviacion estdndar méxima Dmax 0.03 REQUISITO NTE INE 156
Desviacién estandar calculada Dcal 0.02 CUMPLE DESVIACION

Anexo 2: Granulometria del agregado fino

,@1/ UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
: 7é§ ; FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
(/ g7 CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

TESIS: “EVALUACION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION Y MODULO ELASTICO DEL HORMIGON SIMPLE CON ADICION DE GRANITO
TRITURADO COMO REEMPLAZO PARCIAL DEL AGREGADO FINO”

ORIGEN: MINA CAO NORMA: NTE INEN I 0696 : 2011
PESO MUESTRA: 1000 gr. FECHA: 8/4/2025
ENSAYADO POR: MARTHA GABRIELA CURICAMA GUALLI PERDIDA DE MUESTRA: 0.13 %
ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO FINO
P tenide % Retenid. LIMITES NTE INEN 872
Tamiz Abertura (mm) 808 retentos jcmfz ;Z: d: % Que pasa & 2
Parcial ( gr) Acumulado ( gr) Inferior Superior
3/8" 950 0.00 0.00 0.00% 100.00% 100 100
#4 476 11.40 11.40 1.14% 98.86% 95 100
#8 238 130.00 141.40 14.16% 85.84% 80 100
#16 119 239.70 381.10 38.16% 61.84% 50 85
#30 0.59 216.60 597.70 59.85% 40.15% 25 60
#50 0.297 213.30 811.00 81.21% 18.79% 5 30
#100 0.149 135.30 946.30 94.75% 5.25% 0 10
#200 0.075 45.60 991.90 99.32% 0.68% - -
Bandeja 6.8 998.70 100.00% 0.00% - -

MODULO DE FINURA: 2.893
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIER{A CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERI{A CIVIL

COMO REEMPLAZO PARCIAL DEL AGREGADO FINO”

TESIS: “EVALUACION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION Y MODULO ELASTICO DEL HORMIGON SIMPLE CON ADICION DE GRANITO TRITURADO

ORIGEN: MINA CAO NORMA: NTE INEN 0696 : 2011
PESO MUESTRA: 10000 or. FECHA: 11/4/2025
ENSAYADO POR: MARTHA GABRIELA CURICAMA GUALLI PERDIDA DE MUESTRA: 0.02 %
ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO GRUESO
Pe tenide LIMITES NTE INEN 872
Tamiz Abertura (mm) €508 refeniaos % Retenido % Que pasa
Parcial (gr) Acumulado ( gr) Inferior Superior
112" 38.1 0.00 0.00 0.00% 100.00% 100 100
1" 25.4 243.50 243.50 2.44% 97.56% 95 100
3/4" 19.05 2213.50 2457.00 24.57% 75.43% - -
12" 12.7 3419.50 5876.50 58.77% 41.23% 25 60
3/8" 9.53 2237.00 8113.50 81.15% 18.85% - -
#4 4.75 1655.50 9769.00 97.70% 2.30% 0 10
Bandeja 229.5 9998.50 100.00% 0.00% - -

TAMANO NOMINAL MAXIMO:

Anexo 4: Granulometria del granito triturado

()
@) g )

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

TESIS: “EVALUACION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION Y MODULO ELASTICO DEL HORMIGON SIMPLE CON ADICION DE GRANITO
TRITURADO COMO REEMPLAZO PARCIAL DEL AGREGADO FINO”

ORIGEN: RETAZOS DE GRANITO TRITURADO NORMA: NTE INEN 0696 : 2011
PESO MUESTRA: 1000 or. FECHA: 8/4/2025
ENSAYADO POR: MARTHA GABRIELA CURICAMA GUALLI PERDIDA DE MUESTRA: 0.13 %
ANALISIS GRANULOMETRICO GRANITO TRITURADO
P tenid % Retenid LIMITES NTE INEN 872
Tamiz Abertura (mm) ¢508 retemidos fr ¢ e:”,a % Que pasa
Parcial ( gr) Acumulado ( gr) Inferior Superior
3/8" 95 0.00 0.00 0.00% 100.00% 100 100
#4 476 0.00 0.00 0.00% 100.00% 95 100
#8 238 35.20 35.20 3.52% 96.48% 80 100
#16 119 490.60 525.80 52.65% 47.35% 50 85
#30 0.59 235.20 761.00 76.20% 23.80% 25 60
#50 0.297 135.00 896.00 89.72% 10.28% 5 30
#100 0.149 65.80 961.80 96.31% 3.69% 0 10
#200 0.075 35.40 997.20 99.85% 0.15% - -
Bandeja 1.5 998.70 100.00% 0.00% - -
MODULO DE FINURA: 3.18
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Anexo 5: Granulometria del agregado fino 10% combinado

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
TESIS: “EVALUACION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION Y MODULO ELASTICO DEL HORMIGON SIMPLE CON ADICION DE GRANITO TRITURADO
COMO REEMPLAZO PARCIAL DEL AGREGADO FINO”
ORIGEN: AGREGADO FINO CON 10% GRANITO TRITURADO NORMA: NTE INEN 0696 : 2011
PESO MUESTRA: 1000 or. FECHA: 10/4/2025
ENSAYADO POR: MARTHA GABRIELA CURICAMA GUALLI PERDIDA DE MUESTRA: 0.03 %
ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO FINO / 10% COMBINADO
. o q -
Tamiz A ) Pesos retenidos % Rete:m{a % Que pasa LIMITES NTE INEN 872
Parcial ( gr) A lado ( gr) Inferior Superior
3/8" 95 0.00 0.00 0.00% 100.00% 100 100
#4 476 5.70 5.70 0.57% 99.43% 95 100
#3 238 104.70 110.40 11.04% 88.96% 80 100
#16 119 271.70 382.10 38.22% 61.78% 50 85
#30 0.59 219.30 601.40 60.16% 39.84% 25 60
#50 0.297 202.20 803.60 80.38% 19.62% 5 30
#100 0.149 134.30 937.90 93.82% 6.18% 0 10
#200 0.075 53.70 991.60 99.19% 0.81% - -
Bandeja 8.1 999.70 100.00% 0.00% - -
MODULO DE FINURA: 2.84

Anexo 6: Granulometria del agregado fino 15% combinado

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
TESIS: “EVALUACION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION Y MODULO ELASTICO DEL HORMIGON SIMPLE CON ADICION DE GRANITO TRITURADO
COMO REEMPLAZO PARCIAL DEL AGREGADO FINO”
ORIGEN: AGREGADO FINO CON 15% GRANITO TRITURADO NORMA: NTE INEN | 0696 : 2011
PESO MUESTRA: 1000 or. FECHA: 10/4/2025
ENSAYADO POR: MARTHA GABRIELA CURICAMA GUALLI PERDIDA DE MUESTRA: 0.07 %
ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO FINO / 15% COMBINADO
5 o 5
Tamiz Abertura (mm) Pesos retenidos % Retenido % Que pasa LIMITES NTE INEN 872
acumulado
Parcial ( gr) A lado (gr) Inferior Superior
3/8" 95 0.00 0.00 0.00% 100.00% 100 100
#4 476 9.80 9.80 0.98% 99.02% 95 100
#8 538 115.20 125.00 12.50% 87.50% 80 100
#16 119 262.10 387.10 38.72% 61.28% 50 85
#30 0.59 204.70 591.80 59.20% 40.80% 25 60
#50 0.297 180.60 772.40 77.26% 22.74% 5 30
#100 0.149 138.00 910.40 91.07% 8.93% 0 10
#200 0.075 69.43 979.83 98.01% 1.99% - -
Bandeja 19.5 999.33 99.96% 0.04% - -
MODULO DE FINURA: 2.80
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Anexo 7: Granulometria del agregado fino 20% combinado

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

TESIS: “EVALUACION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION Y MODULO ELASTICO DEL HORMIGON SIMPLE CON ADICION DE GRANITO TRITURADO
COMO REEMPLAZO PARCIAL DEL AGREGADO FINO”

MASA MINIMA DE LA MUESTRA DE ENSAYO [31]

Tamaiio maximo nominal del Masa de 'la muestra de fir.idos
drido (mm) de densidad normal, minimo
(kg)
4,75 05
9,5 1,5
125 2
19,0 3
250 4
375 6
50 8
63 10
75 13
90 16
100 25
150 50
A Basado en tamices que cumplen la NTE INEN 154.
B Para aridos de baja densidad, determinar la masa minima de la
muestra multiplicando el valor sefialado por la masa unitaria seca (peso
volumétrico) del arido, en kg/m?* (determinado utilizando el
procedimiento seflalado en la NTE INEN 858) y dividiendo para 1 600

ORIGEN: AGREGADO FINO CON 20% GRANITO TRITURADO NORMA: NTE INEN 0696 : 2011
PESO MUESTRA: 1000 ar. FECHA: 10/4/2025
ENSAYADO POR: MARTHA GABRIELA CURICAMA GUALLI PERDIDA DE MUESTRA: 0.05 %
ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO FINO / 20% COMBINADO
P i % R i LIMITES NTE INEN 872
Tamiz Abertura (mm) G & mf"‘f" % Que pasa S 8
Parcial ( gr) A lado ( gr) Inferior Superior
3/8" 95 0.00 0.00 0.00% 100.00% 100 100
#4 476 11.00 11.00 1.10% 98.90% 95 100
#3 238 112.10 123.10 12.31% 87.69% 80 100
#16 1.19 271.80 394.90 39.50% 60.50% 50 85
#30 0.59 204.80 599.70 59.99% 40.01% 25 60
#50 0.297 180.00 779.70 77.99% 22.01% 5 30
#100 0.149 129.30 909.00 90.93% 9.07% 0 10
#200 0.075 65.70 974.70 97.50% 2.50% - -
Bandeja 24.8 999.50 99.98% 0.02% - -
MODULO DE FINURA: 2.82
Anexo 8: Tamafo de la muestra para aridos
TABLA XIII
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Anexo 9: Densidad real del agregado fino

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

o

©

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

TESIS: “EVALUACION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION Y MODULO ELASTICO DEL HORMIGON SIMPLE CON ADICION DE GRANITO TRITURADO COMO
REEMPLAZO PARCIAL DEL AGREGADO FINO”

TIPO: MINA CAO NORMA: NTE INEN 856
PESO MUESTRA: 500 gr. FECHA: 15/4/2025
ENSAYADO POR: MARTHA GABRIELA CURICAMA GUALLI
DENSIDAD REAL DEL AGREGADO FINO
DESCRIPCION NOMENCLATURA VALOR VALOR UNIDAD
Masa del picnémetro Ml 145.50 145.50 ar.
Masa Picnometro + muestra SSS M2 644.80 645.50 or.
Masa picnometro + muestra SSS + Agua M3 955.10 953.60 or.
Masa agua afiadida M4=M3-M2 310.30 308.10 or.
Picnometro + 500cc agua M5 644.10 644.00 or.
Masa 500cc de agua M6=M5-M1 498.60 498.50 or.
Densidad de el agua ow 0.997 0.997 ar/em’
Masa de la agua desalojada M7=M6-M4 188.30 190.40 or.
Masa del agregado Msss=M2-M1 499.30 500.0 ar.
Volumen de la agua desalojado Vm=M7/pw 188.87 190.97 cm’
Densidad real del agregado fino DRA=Msss/Vm 2.64 2.62 ar/em’
DENSIDAD REAL DEL AGREGADO FINO : 2.631 gr/cm3

CAPACIDAD DE ABSORCION DEL AGREGADO FINO

DESCRIPCION NOMENCLATURA VALOR UNIDAD

Masa del recipiente Mr 24.70 24.90 ar.

Masa recipiente + muestra SSS M8 524.00 524.90 or.

Masa del agregado fino M9 499.30 500.00 ar

Masa del recipiente + muestra seca M10 513.60 515.90 ar.

Masa muestra seca MI11 488.90 491.00 ar

Capacidad de absorcion M5 2.127 1.833 %
CAPACIDAD DE ABSORCION PROMEDIO : 1.980 %

PRECISION (PARA UN SOLO OPERADOR)

Rango aceptable de dos resultados (d2s)” - Densidad relativa 0.027 0.025 RANGO ACEPTABLE
Rango aceptable de dos resultados (d2s)* - Absorcién % 0.31% 0.29% RANGO ACEPTABLE




Anexo 10: Densidad real del granito triturado
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

TRITURADO COMO REEMPLAZO PARCIAL DEL AGREGADO FINO”

TESIS: “EVALUACION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION Y MODULO ELASTICO DEL HORMIGON SIMPLE CON ADICION DE GRANITO

TIPO: GRANITO TRITURADO NORMA: NTE INEN 856
PESO MUESTRA: 500 o FECHA: 15/4/2025
ENSAYADO POR: MARTHA GABRIELA CURICAMA GUALLI
DENSIDAD REAL DEL GRANITO

DESCRIPCION NOMENCLATURA VALOR VALOR UNIDAD
Masa del picnémetro Mi 149.50 149.50 ar.
Masa Picnémetro + muestra SSS M2 649.40 649.50 ar.
Masa picnometro + muestra SSS + Agua M3 957.80 956.20 or.
Masa agua afiadida M4=M3-M2 308.40 306.70 ar.
Picnémetro + 500cc agua M5 648.60 648.30 ar.
Masa 500cc de agua M6=M5-M1 499.10 498.80 ar.

Densidad de el agua pw 0.997 0.997 gr/cm3
Masa de la agua desalojada M7=M6-M4 190.70 192.10 ar.
Masa del granito Msss=M2-M1 499.90 500.00 or.
Volumen de la agua desalojado VSSS=M7/pw 191.27 192.68 eom’

Densidad real del granito DRA=MSSS/VSSS 2.61 2.60 gar/em’

DENSIDAD REAL DEL GRANITO : 2.604 | giem® |
CAPACIDAD DE ABSORCION DEL GRANITO

DESCRIPCION NOMENCLATURA VALOR VALOR UNIDAD
Masa del recipiente Mr 115.70 24.90 ar.
Masa recipiente + muestra SSS MS8 615.70 524.90 or.
Masa del granito M9 499.90 500.00 gr.
Masa del recipiente + muestra seca MI10 614.90 523.80 gr.
Masa muestra seca Mil 499.20 498.90 gr.
Capacidad de absorcion M5 0.14 0.22 %

CAPACIDAD DE ABSORCION : 0.180 I % |
PRECISION (PARA UN SOLO OPERADOR)
Rango aceptable dos resultados (d2s)* - Densidad relativa 0.027 0.02 RANGO ACEPTABLE
Rango aceptable de dos resultados (d2s)” - Absorcién % 0.31% 0.08% RANGO ACEPTABLE
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Anexo 11: Densidad real del agregado grueso

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
TESIS: “EVALUACION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION Y MODULO ELASTICO DEL HORMIGON SIMPLE CON ADICION DE GRANITO TRITURADO COMO
REEMPLAZO PARCIAL DEL AGREGADO FINO”
ORIGEN: [MINA cAO [ NORMA: NTE INEN 857
ENSAYADO POR: | MARTHA GABRIELA CURICAMA GUALLI ‘ FECHA: 16/4/2025
DENSIDAD REAL DEL AGREGADO GRUESO
DESCRIPCION NOMENCLATURA VALOR VALOR UNIDAD

Masa canastilla en el aire Ml 1181.50 1185.00 jug
Masa canastilla en el agua M2 1034.00 1034.00 ar
Masa canastilla + Muestra SSS en ¢l aire M3 5333.50 5326.00 ar
Masa canastilla + Muestra SSS en el agua M4 3591.50 3592.50 ar

Densidad real del agua DA 0.99 0.99 g/cm}
Masa de la muestra SSS en el aire MS5=M3-M1 4152.00 4141.00 ar
Masa de la muestra SSS en el agua M6=M4-M2 2557.50 2558.50 ar

Volumen real de la muestra VR=(M5-M6)/DA 1610.61 1598.48 cm®
Densidad real del ripio DRR=M5/VR 2.578 2.591 g/cnﬁ
DENSIDAD PROMEDIO DEL AGREGADO GRUESO : 2.584 gr/cm3
CAPACIDAD DE ABSORCION DEL_AGREGADO GRUESO
DESCRIPCION NOMENCLATURA VALOR VALOR UNIDAD
Masa del recipiente M7 24.70 24.70 ar
Masa del recipiente + muestra SSS M8 4176.70 4165.70 ar
Masa de la muestra SSS M9-M8-M7 4152.00 4141.00 ar
Masa del recipiente + muestra seca MI10 4085.50 4077.00 ar
Masa de la muestra seca M11=M10-M7 4060.80 4052.30 ar
Capacidad de absorcion [Abs=((M9-M11)/M11)*100] 2.25 2.19 %
[ CAPCIDAD DE ABSORCION PROMEDIO : [ 2217 [%
PRECISION (PARA UN SOLO OPERADOR)
[ Rango aceptable (ds2) - Densidad Relativa (SSS) [ 0.02 | 0.01 [ RANGO ACEPTABLE |

Anexo 12: Densidad Aparente Suelta y Compactada agregado fino

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

TESIS: “EVALUACION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION Y MODULO ELASTICO DEL HORMIGON SIMPLE CON ADICION DE GRANITO
TRITURADO COMO REEMPLAZO PARCIAL DEL AGREGADO FINO”

TIPO: AGREGADO GRUESO NORMA: 858
ORIGEN: MINA CAO | FECHA:
ENSAYADO POR: MARTHA GABRIELA CURICAMA GUALLI
DENSIDAD APARENTE SUELTA DEL AGREGADO FINO
DESCRIPCION NOMENCLATURA VALOR VALOR UNIDAD

Masa del molde T 9.98 9.98 kg

Masa del molde+Agregado Grueso G 42.34 42.64 kg

Volumen del molde v 0.020 0.020 m’

Masa unitaria M 1595.12 1609.91 Kgm‘
Densidad Aparente Promedio: 1602.51 | Kg/m’ |
DENSIDAD APARENTE COMPACTADA DEL AGREGADO FINO
DESCRIPCION NOMENCLATURA VALOR VALOR UNIDAD

Masa del molde T 9.98 9.98 kg

Masa del molde+Agregado Grueso G 44.76 44.90 kg

Volumen del molde vV 0.020 0.020 m’

Masa unitaria M 1714.41 1721.31 Kg/m3
Densidad Aparente Promedio: 1717.86 | Ke/m’ |
PRECISION Y DESVIACION (PARA UN SOLO OPERADOR)
Rango aceptable (ds2) - Masa Unitaria Fino 40 14.788 Kym3 RANGO ACEPTABLE
Rango aceptable (ds2) - Masa Unitaria Grueso 40 6.901 Kg/m’ RANGO ACEPTABLE




64

Anexo 13: Densidad Aparente Suelta y Compactada agregado grueso

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

TESIS: “EVALUACION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION Y MODULO ELASTICO DEL HORMIGON SIMPLE CON ADICION DE GRANITO
TRITURADO COMO REEMPLAZO PARCIAL DEL AGREGADO FINO”

TIPO: AGREGADO GRUESO NORMA: NTE INEN 858
ORIGEN: MINA CAO FECHA: | 16/4/2025
ENSAYADO POR: MARTHA GABRIELA CURICAMA GUALLI

DESCRIPCION NOMENCLATURA VALOR UNIDAD
Masa del agua, placa del vidrio y molde W 32.58 kg
Masa de la placa del vidrio y molde M 12.32 kg

Densidad del agua para la temperatura de medicion D 998.68 Kg/m®

Volumen del molde \Y 0.0203 m’

DENSIDAD APARENTE SUELTA DEL AGREGADO GRUESO

DESCRIPCION NOMENCLATURA VALOR VALOR UNIDAD
Masa del molde T 9.98 9.98 kg
Masa del molde+Agregado Grueso G 39.24 39.90 kg
Volumen del molde v 0.020 0.020 m’
Masa unitaria M 1442.31 1474.84 Kg/m®
Densidad Aparente Promedio: [ 1458.58 [ Kom® |

DENSIDAD APARENTE COMPACTADA DEL AGREGADO GRUESO

DESCRIPCION NOMENCLATURA VALOR VALOR UNIDAD
Masa del molde T 9.98 9.98 kg
Masa del molde+Agregado Grueso G 41.22 41.78 kg
Volumen del molde v 0.020 0.020 m’
Masa unitaria M 1539.91 1567.52 Kg/m3
Densidad Aparente Promedio: [ 1553.71 [ ke’ |

PRECISION (PARA UN SOLO OPERADOR)

Rango aceptable (ds2) - Masa Unitaria Fino 40 32.533 Kg/m3 RANGO ACEPTABLE
Rango aceptable (ds2) - Masa Unitaria Grueso 40 27.604 Kgm® RANGO ACEPTABLE




Anexo 14: Densidad Compactada de la Mezcla
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

PARCIAL DEL AGREGADO FINO”

TESIS: “EVALUACION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION Y MODULO ELASTICO DEL HORMIGON SIMPLE CON ADICION DE GRANITO TRITURADO COMO REEMPLAZO

TIPO: AGREGADO COMBINADO NORMA: 858
ORIGEN: MINA CAO, AMBATO | FECHA: 17/4/2025
ENSAYADO POR: MARTHA GABRIELA CURICAMA GUALLI
DESCRIPCION NOMENCLATURA VALOR UNIDAD
Masa del agua, placa del vidrio y molde W 32.58 kg
Masa de la placa del vidrio y molde M 12.32 kg
Masa del molde T 9.98 kg
Densidad del agua para la temperatura de medicion D 998.68 Kg/m®
Volumen del molde Vv 0.0203 m’
DENSIDAD COMPACTADA DE LA MEZCLA
. Agregado . Densidad
Porcentaje de Mezcla (%) Cantidad (Kg) Afref;:” I;{mu +Recipiente | Agregado (Kg) lj‘elnsujadll:p l:;e;te Aparente
Zadilolie) (Kg) ezcla (Kg/dm3) | pro medio (Kg/m3)
A. Grueso A. Fino A. Grueso A. Fino A. Fino Agregado Fino + Agregado Grueso
41.44 31.46 1.551
100 0 40 0 0 41.34 31.36 1.546 1.548
43.30 33.32 1.642
90 10 40 4.44 4.44 43.88 33.90 1671 1.657
45.58 35.60 1.755
80 20 40 10.00 5.56 45.32 35.34 1742 1.748
47.06 37.08 1.828
70 30 40 17.14 7.14 4707 37.00 1828 1.828
48.85 38.87 1.916
60 40 40 26.67 9.52 1808 39.00 Lo 1.919
48.66 38.68 1.907
50 50 40 40.00 13.33 18.44 38.46 1.896 1.901
47.88 37.90 1.868
40 60 40 60.00 20.00 1.862
47.62 37.64 1.855
Porcentaje Maximo de Agregado Fino 50 %
Porcentaje Maximo de Agregado Grueso 50 %
Porcentaje Optimo de Agregado Fino 46 %
Porcentaje Optimo de Agregado Grueso 54 %
Densidad Aparente Maxima del Agregado (Mezcla) 1.897 Kg/dm3
Densidad Aparente Oglhno del Agregado (Mezcla) 1.893 Kg/dm3

Anexo 15: Contenido de humedad de los agregados

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIER{A CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIER{A CIVIL

TESIS: “EVALUACION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION Y MODULO ELASTICO DEL HORMIGON SIMPLE CON ADICION DE GRANITO

TRITURADO COMO REEMPILAZO PARCIAL DEL AGREGADO FINO”

ENSAYADO POR: | MARTHA GABRIELA CURICAMA | NORMA: NTE INEN 862
CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO FINO
DESCRIPCION NOMENCLATURA VALOR VALOR UNIDAD
Masa del recipiente + muestra Ml 1234.50 1035.30 ar
Masa del recipente +muestra seca M2 1231.78 1033.20 ar
Masa del recipiente Mr 25.00 435.30 or
Peso del agua Ww=MI1-M2 2.72 2.10 or
Peso muestra seca Ws=M2-Mr 1206.78 597.90 gr
Contenido de humedad % W= Ww/Ws 0.23 0.35 %
[ CONTENIDO DE HUMEDAD PROMEDIO | 0.225 [ % ]
CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO GRUESO
DESCRIPCION NOMENCLATURA VALOR VALOR UNIDAD
Masa del recipiente + muestra Ml 1547.00 4480.00 ar
Masa del recipente +muestra seca M2 1539.80 4467.30 or
Masa del recipiente Mr 25.00 180.00 or
Peso del agua Ww=M1-M2 7.20 12.70 or
Peso muestra seca Ws=M2-Mr 1514.80 4287.30 gr
Contenido de humedad % W= Ww/Ws 0.48 0.30 %
[ CONTENIDO DE HUMEDAD PROMEDIO | 0.475 [ % ]

Anexo 16: Ensayos preliminares Método de la Densidad Optima
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERI{A CIVIL

GRANITO TRITURADO COMO REEMPLAZO PARCIAL DEL AGREGADO FINO”

TESIS: “EVALUACION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION Y MODULO ELASTICO DEL HORMIGON SIMPLE CON ADICION DE

ENSAYADO POR: | MARTHA GABRIELA CURICAMA GUALLI
DATOS DE ENSAYOS
DESCRIPCION NOMENCLATURA VALOR UNIDAD |[NORMA
Densidad Real del Cemento DRC 3.010 gr/cm3 NTE INEN 156.
Densidad Real de la Arena DRA 2.631 gr/em’  |NTE INEN 856.
Densidad Real del Ripio DRR 2.584 gr/cm3 NTE INEN 857.
Densidad Aparente Suelta de la Arena DAAs 1.603 Kg/dm3 NTE INEN 858.
Densidad Aparente Suelta del Ripio DARs 1.459 Kg/dm® | NTE INEN 858.
Densidad Aparente Compactada de la Arena DAAc 1.718 Kg/dm® | NTE INEN 858.
Densidad Aparente Compactada del Ripio DARc 1.554 Kg/dm3 NTE INEN 858.
Médulo de Finura de la Arena MFA 2.893 - NTE INEN 872.
Densidad Optima de la Mezcla DOM 1.893 Kg/dm3 NTE INEN 858.
Porcentaje Optimo del Ripio POR 54.000 % NTE INEN 858.
Porcentaje Optimo de la Arena POA 46.000 % NTE INEN 858.
Capacidad de Absorcion de la Arena CAA 1.980 % NTE INEN 856.
Capacidad de Absorcion del Ripio CAR 2.217 % NTE INEN 856.
Contenido de Humedad de la Arena CHA 0.225 % NTE INEN 862.
Contenido de Humedad del Ripio CHR 0.475 % NTE INEN 862.
Anexo 17: Relacion agua/cemento
TABLA X1V
RELACION AGUA/CEMENTO
RESISTENCIA A LA COMPRESION RELACION
ALOS 28 DIAS EN MPA (F’C) AGUA/GEMENTO
(W/C)

45 0.37

42 0.40

40 0.42

35 0.46

32 0.50

30 0.51

28 0.52

25 0.55

24 0.56

21 0.58

18 0.60

Nota: Tomado del Seminario sobre el mddulo de elasticidad del hormigén del Ing. Marco Garzéon

Anexo 18: Dosificacion Método Densidad Optima
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

DOSIFICACION - METODO DENSIDAD OPTIMA

Tema:

“EVALUACION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION Y MODULO
ELASTICO DEL HORMIGON SIMPLE CON ADICION DE GRANITO
TRITURADO COMO REEMPLAZO PARCIAL DEL AGREGADO FINO”

Realizado por:

Martha Curicama

Mina: | CAO
Fecha: | 11 de Mayo 2025
DATOS DE ENSAYOS DATOS DE TABLAS
DRC 3.010 kg/dm? fc 240 kg/em?
DRA 2.631 kg/dm? w/C 0.56
DRR 2.584 ke/dm? Asentzmient 6 .
DAAs 1.603 kg/dm? CALCULOS
DARs 1.459 kg/dm? DRM 2.606 kg/dm?
DAAc 1.718 kg/dm? POV 27.35 %
DARc 1.554 kg/dm? CP 315.37 dm?
MFA 2.893 C 353.47 kg
DOM 1.893 kg/dm? W 197.94 Its
POR 54 % A 828.58 kg
POA 46 % R 955.30 kg
CAA Log % I&?&;‘if‘ga 0 Cil (D=10 cm)
CAR 2217 % Rendimiento 65.33 %
CHA 0.225 % VR 0.014 m3
CHR 0.475 % VN 0.019 m3
DOSIFICACION
Material ﬁ; I[l)t(l);ac(:lg: Dosificacio sCaac‘(l)t:ideagﬂpl: Dos:lﬁ:lacm Can:i(lil?;iinl:g:ltir;?: por
m? de n al peso de cemento | volumen en
hormigon (kg) obra humedad (kg)
W 197.94 0.56 32.50 32.50 L 4.36
1.00 Sac.

C 353.47 1.00 50.00 50kg 6.73

A 828.58 2.34 115.00 2.70 Parh. 15.50

R 955.30 2.70 133.00 3.40 Parh. 17.87




Anexo 19: Densidad del hormigén fresco

DESCRIPCION/ DIAMETRO DEL | ALTURA DEL AREA DEL PESODEL | PESO DEL MOLDE PESO DEL VOLUMEN DEL DENSIDAD RENSIDAD)
IDENTIFICACION MOLDE (CM) MOLDE (CM) | MOLDE(CM2) | MOLDE (KG) |+HORMIGON (KG)| HORMIGON (KG) MOLDE (M3) (KG/M3) P ’:I‘(’g’;;;}’ ©
DHF-PAT-01 10 20 78.540 7.665 11.234 3.570 0.0016 2272.414
DHF-PAT-02 10 20 78.540 7.659 11.269 3.610 0.0016 2298.197
DHF-PAT-03 10 20 78.540 7.660 11.267 3.607 0.0016 2296.288
DHF-PAT-04 10 20 78.540 7.660 11.275 3.615 0.0016 2301.062
DHF-PAT-05 10 20 78.540 7.685 11.299 3.614 0.0016 2300.744
DHF-PAT-06 . 10 20 78.540 7.674 11315 3.641 0.0016 2317.933
pHF-paT-07 | TATRON 10 20 78.540 7.692 11315 3.623 0.0016 2306.473 2308516
DHF-PAT-08 10 20 78.540 7.663 11.251 3.588 0.0016 2284.192
DHF-PAT-09 10 20 78.540 7.655 11.243 3.588 0.0016 2284.192
DHF-PAT-10 10 20 78.540 5.169 8.899 3.731 0.0016 2374.910
DHF-PAT-11 10 20 78.540 5.132 8.852 3.720 0.0016 2368.226
DHF-PAT-12 10 20 78.540 7.673 11.282 3.609 0.0016 2297.561
DHF-G10-01 10 20 78.540 7.702 11.297 3.595 0.0016 2288.648
DHF-G10-02 10 20 78.540 7.718 11.309 3.591 0.0016 2286.102
DHF-G10-03 10 20 78.540 7.669 11.284 3.615 0.0016 2301.380
DHF-G10-04 10 20 78.540 5.151 8.930 3.780 0.0016 2406.104
DHF-G10-05 10 20 78.540 7.692 11.281 3.590 0.0016 2285.147
DHF-G10-06 10 20 78.540 7.637 11.297 3.660 0.0016 2329.710
10% 2309.845
DHF-G10-07 10 20 78.540 7.689 11.307 3.619 0.0016 2303.609
DHF-G10-08 10 20 78.540 7.669 11.290 3.622 0.0016 2305.519
DHF-G10-09 10 20 78.540 7.664 11.286 3.622 0.0016 2305.550
DHF-G10-10 10 20 78.540 7.680 11.276 3.596 0.0016 2289.285
DHF-G10-11 10 20 78.540 7.707 11.321 3.614 0.0016 2300.744
DHF-G10-12 10 20 78.540 7.657 11.295 3.639 0.0016 2316.341
DHF-G15-01 10 20 78.540 7.665 11.244 3.580 0.0016 2278.780
DHF-G15-02 10 20 78.540 7.659 11.275 3.616 0.0016 2302.017
DHF-G15-03 10 20 78.540 7.660 11.262 3.602 0.0016 2293.104
DHF-G15-04 10 20 78.540 7.660 11.288 3.628 0.0016 2309.657
DHF-G15-05 10 20 78.540 7.685 11.295 3.610 0.0016 2298.197
DHF-G15-06 15% 10 20 78.540 7.674 11.287 3.613 0.0016 2300.107 2311301
DHF-G15-07 10 20 78.540 7.692 11.283 3.592 0.0016 2286.420 :
DHF-G15-08 10 20 78.540 7.663 11.276 3.613 0.0016 2300.107
DHF-G15-09 10 20 78.540 7.655 11.269 3.614 0.0016 2300.426
DHF-G15-10 10 20 78.540 5.169 8.933 3.764 0.0016 2396.237
DHF-G15-11 10 20 78.540 5.132 8.856 3.725 0.0016 2371.090
DHF-G15-12 10 20 78.540 7.673 11.285 3.612 0.0016 2299.471
DHF-G20-01 10 20 78.540 7.702 11313 3.611 0.0016 2298.834
DHF-G20-02 10 20 78.540 7.718 11.319 3.601 0.0016 2292.468
DHF-G20-03 10 20 78.540 7.669 11.298 3.629 0.0016 2310.293
DHF-G20-04 10 20 78.540 5.151 8.871 3.721 0.0016 2368.544
DHF-G20-05 10 20 78.540 7.692 11.305 3.613 0.0016 2300.107
DHF-G20-06 10 20 78.540 7.637 11311 3.674 0.0016 2338.941
20% 2312.842
DHF-G20-07 10 20 78.540 7.689 11.321 3.632 0.0016 2312.203
DHF-G20-08 10 20 78.540 7.669 11.278 3.610 0.0016 2297.879
DHF-G20-09 10 20 78.540 7.664 11.332 3.668 0.0016 2335.153
DHF-G20-10 10 20 78.540 7.680 11.283 3.603 0.0016 2293.741
DHF-G20-11 10 20 78.540 7.707 11.323 3.616 0.0016 2302.017
DHF-G20-12 10 20 78.540 7.657 11.276 3.619 0.0016 2303.927
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Anexo 20: Densidad del hormigone en estado endurecido

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERi{A CIVIL

TESIS: “EVALUACION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION Y MODULO ELASTICO DEL HORMIGON SIMPLE CON ADICION DE GRANITO TRITURADO COMO
REEMPLAZO PARCIAL DEL AGREGADO FINO”

LUGAR: | LABORATORIO FICM l NORMA: ASTM C642/NTE INEN 1576

ENSAYADO POR: | MARTHA GABRIELA CURI| FECHA: 14/6/2025

DENSIDAD DEL HORMIGON EN ESTADO ENDURECIDO F'C=240 KG/CM2

DESCRIPCION/ PESO PROBETAS | DIAMETR | ALTURA | AREA | Lo . o DENSIDAD ffg$;£
IDENTIFICACION (KG) 0 (cm) (cm (cM2) (KG/M3)
(KG/M3)
DHE-7D-01 3.643 10 20 78.54 0.0016 2318.888
DHE-7D-02 3.617 10 20 78.54 0.0016 2302.335 2324.299
DHE-7D-03 3.694 10 20 78.54 0.0016 2351.673
DHE-14D-04 3.644 10 20 78.54 0.0016 2319.524
DHE-14D-05_| PATRON 3.665 10 20 78.54 0.0016 2332.893 2326.103
DHE-14D-06 3.654 10 20 78.54 0.0016 2325.890
DHE-28D-07 3.674 10 20 78.54 0.0016 2338.623
DHE-28D-08 3.655 10 20 78.54 0.0016 2326.527 2330.347
DHE-28D-09 3.654 10 20 78.54 0.0016 2325.890
DHE-7D-01 3.623 10 20 78.54 0.0016 2306.155
DHE-7D-02 3.764 10 20 78.54 0.0016 2395.919 2336.501
DHE-7D-03 3.625 10 20 78.54 0.0016 2307.428
DHE-14D-04 10% 3.632 10 20 78.54 0.0016 2311.885
DHE-14D-05_| o oo 3.658 10 20 78.54 0.0016 2329.010 2342.952
DHE-14D-06 3.751 10 20 78.54 0.0016 2387.961
DHE-28D-07 3.632 10 20 78.54 0.0016 2311.885
DHE-28D-08 3.658 10 20 78.54 0.0016 2329.010 2345.074
DHE-28D-09 3.761 10 20 78.54 0.0016 2394.327
DHE-7D-01 3.623 10 20 78.54 0.0016 2306.473
DHE-7D-02 3.793 10 20 78.54 0.0016 2414.699 2361.223
DHE-7D-03 3.711 10 20 78.54 0.0016 2362.496
DHE-14D-04 15% 3.693 10 20 78.54 0.0016 2351.037
DHE-14D-05_| o~ 3.711 10 20 78.54 0.0016 2362.496 2364.194
DHE-14D-06 3.737 10 20 78.54 0.0016 2379.048
DHE-28D-07 3.722 10 20 78.54 0.0016 2369.499
DHE-28D-08 3.715 10 20 78.54 0.0016 2365.042 2366.528
DHE-28D-09 3715 10 20 78.54 0.0016 2365.042
DHE-7D-01 3.694 10 20 78.54 0.0016 2351.355
DHE-7D-02 3.709 10 20 78.54 0.0016 2361.223 2345.732
DHE-7D-03 3.652 10 20 78.54 0.0016 2324.617
DHE-14D-04 20% 3.637 10 20 78.54 0.0016 2315.068
DHE-14D-05_| oo 3.722 10 20 78.54 0.0016 2369.180 2354.432
DHE-14D-06 3.737 10 20 78.54 0.0016 2379.048
DHE-28D-07 3.732 10 20 78.54 0.0016 2375.865
DHE-28D-08 3.698 10 20 78.54 0.0016 2354.220 2357.297
DHE-28D-09 3.679 10 20 78.54 0.0016 2341.806
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Anexo 21: Resistencia a la compresion 7 dias

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERJ{A CIVIL

TESIS: “EVALUACION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION Y MODULO ELASTICO DEL HORMIGON SIMPLE CON ADICION DE GRANITO
TRITURADO COMO REEMPLAZO PARCIAL DEL AGREGADO FINO”

LUGAR: LABORATORIO FICM | NORMA: NTE INEN 1573
ENSAYADO POR: MARTHA GABRIELA CURICAMA GUALLI [ FECHA: 22/5/2025
RESISTENCIA A LA COMPRESION F'C=240 KG/CM2 (7 DIAS DE EDAD)
DESCRIPCION/ AREA ESF.COMPRESION ESF.COMPRESION
IDENTIFICACION (CM2) CARGA P (KN) | CARGA P (KG) (KG/CM2) (KG/CM2) PROMEDIO
CH-07-01 78.54 121.00 12338.37 157.10
Patron | CH-07-02 78.54 119.00 12134.43 154.50 155.80
CH-07-03 78.54 120.00 12236.40 155.80
10% CH-07-04 78.54 128.00 13052.16 166.19
Granito |_CH-07-05 78.54 126.00 12848.22 163.59 162.72
CH-07-06 78.54 122.00 12440.34 158.40
15% CH-07-07 78.54 130.00 13256.10 168.78
Granito  |_CH-07-08 78.54 128.00 13052.16 166.19 168.35
CH-07-09 78.54 131.00 13358.07 170.08
20% CH-07-10 78.54 120.00 12236.40 155.80
Granito | _CH-07-11 78.54 121.00 12338.37 157.10 157.53
CH-07-12 78.54 123.00 1254231 159.69

Anexo 22: Resistencia a la compresion 14 dias

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

TESIS: “EVALUACION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION Y MODULO ELASTICO DEL HORMIGON SIMPLE CON ADICION DE GRANITO
TRITURADO COMO REEMPLAZO PARCIAL DEL AGREGADO FINO”

LUGAR: LABORATORIO FICM | NORMA: NTE INEN 1573
ENSAYADO POR: MARTHA GABRIELA CURICAMA GUALLI | FECHA: 29/5/2025
RESISTENCIA A LA COMPRESION F'C=240 KG/CM2 (14 DIiAS DE EDAD)
DESCRIPCION/ AREA ESF.COMPRESION ESF.COMPRESION
IDENTIFICACION (CM2) CAREAPLLY) | CAAP(E (KG/CM2) (KG/CM2) PROMEDIO
CH-14-01 78.54 148.00 15091.56 192.15
Patron CH-14-02 78.54 147.00 14989.59 190.85 193.02
CH-14-03 78.54 151.00 15397.47 196.05
10% CH-14-04 78.54 160.00 16315.20 207.73
Granito | _CH-14-05 78.54 163.00 16621.11 211.63 209.90
CH-14-06 78.54 162.00 16519.14 210.33
150 CH-14-07 78.54 176.00 17946.72 228.50
Granito |_CH-14-08 78.54 173.00 17640.81 224.61 226.77
CH-14-09 78.54 175.00 17844.75 227.21
20% CH-14-10 78.54 151.00 15397.47 196.05
Granito | CH-14-11 78.54 150.00 15295.50 194.75 194.75
CH-14-12 78.54 149.00 15193.53 193.45




71

Anexo 23: Resistencia a la compresion 28 dias

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

TESIS: “EVALUACION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION Y MODULO ELASTICO DEL HORMIGON SIMPLE CON ADICION DE GRANITO
TRITURADO COMO REEMPLAZO PARCIAL DEL AGREGADO FINO”

LUGAR: I LABORATORIO FICM | NORMA: NTE INEN 1573

ENSAYADO POR: I MARTHA GABRIELA CURICAMA GUALLI |FECHA: 13/6/2025

RESISTENCIA A LA COMPRESION F'C=240 KG/CM2 (28 DiAS DE EDAD)

DESCRIPCION/ AREA ESF.COMPRESION ESF.COMPRESION

IDENTIFICACION (cM2) CEIRAIR) || CIEAALE (KG/CM2) (KG/CM2) PROMEDIO
CH-28-01 78.54 182 18558.54 236.29

Patron | CH-28-02 78.54 184 18762.48 238.89 237.59
CH-28-03 78.54 183 18660.51 237.59

10% CH-28-04 78.54 186 18966.42 241.49

Granito | _CH-28-05 78.54 183 18660.51 237.59 240.62
CH-28-06 78.54 187 19068.39 242.79

15% CH-28-07 78.54 202 20597.94 262.26

Granito |- CH-28-08 78.54 204 20801.88 264.86 263.56
CH-28-09 78.54 203 20699.91 263.56

20% CH-28-10 78.54 180 18354.60 233.70

Granito |_CH-28-11 78.54 179 18252.63 232.40 234.13
CH-28-12 78.54 182 18558.54 236.29

Anexo 24: Cuadro resumen de resistencias obtenidas

DESCRIPCION/ CA&%‘ P ESF.COMPRESION | ESF.COMPRESION
IDENTIFICACION |, (M%) | (kG/CM2) PROMEDIO | (MPA) PROMEDIO
Patron 183.0 23759 23.30
10% Granito 1853 240.62 23.60
15% Granito 203.0 263.56 25.85
20% Granito 180.33 234.13 22.96




Anexo 25: MEE Patron#1
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UNIVERSIDAD TECNJCA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

TESIS: “EVALUACION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION Y MODULO ELASTICO DEL HORMIGON SIMPLE CON
ADICION DE GRANITO TRITURADO COMO REEMPLAZO PARCIAL DEL AGREGADO FINO”

LUGAR:

LABORATORIO FICM

NORMA: ASTM C-469

ENSAYADO POR:

MARTHA GABRIELA CURICAMA

FECHA:

13/6/2025

DETERMINACION DEL MODULO ELASTICO DEL HORMIGON

Diametro: 10.00 cm Peso del especimen: 3.67 Kg Fecha de elaboracion: 14/5/2025
Altura 20.03 cm Volumen especimen: 1573.15 |cm3 Fecha de ensayo: 11/6/2025
CARGAS
Carga de rotura: 183.00 [KN Esfuerzo a compresion : 23.30 MPA
Carga 40% de rotura: 73.20 KN Esfuerzo al 40% a la rotura 9.32 MPA
GRAFICO
Diagrama Esfuerzo vs Deformacion Unitaria
15

é 0 9.320 Patron #1

<

5 —e— ASTM C-469

S s

4 1.618

0
0 0.0002 0.0004 0.0006
Deformacion Unitaria mm/mm
MODULO ESTATICO DE ELASTICIDAD
0,4 Tnax (s2) 9.320 MPA &, (04 Toyay) 0.00045 |mm/mm
J5,00005 (s 1.618 MPA Def.unit 0.00005 |mm/mm
| E= 19109.31 Mpa = 19486147 kg/em®> |
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Anexo 26: MEE Patron#2

UNIVERSIDAD TECN,ICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

TESIS: “EVALUACION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION Y MODULOQ ELASTICO DEL HORMIGON SIMPLE

CON ADICION DE GRANITO TRITURADO COMO REEMPLAZO PARCIAL DEL AGREGADO FINO”
LUGAR: LABORATORIO FICM NORMA: ASTM C-469

ENSAYADO POR: MARTHA GABRIELA CURICAMA FECHA: 13/6/2025

DETERMINACION DEL MODULO ELASTICO DEL HORMIGON

Diametro: 10.20 cm Peso del especimen: 3.66 Kg Fecha de elaboracion: 14/5/2025
Altura: 20.02 cm Volumen especimen: 1635.48 |cm3 Fecha de ensayo: 11/6/2025
CARGAS
Carga de rotura: 183.00 |KN Esfuerzo a compresion (Promedio): 22.40 MPA
Carga 40% de rotura: 73.20  |KN Esfuerzo al 40% a la rotura: 8.96 MPA
GRAFICO
Diagrama Esfuerzo vs Deformacion Unitaria
15
é 10 8.958 Patron #2
<
5 ; —e— ASTM C-469
E 1.568
0
0 0.0002 0.0004 0.0006
Deformacion Unitaria mm/mm
MODULO ESTATICO DE ELASTICIDAD
0,4 Trnax (s2) 8.958 MPA €2 (04 Typae) 0.000455 Jmm/mm
T5,00005 (s) 1.568 MPA Def.unit 0.00005 |mm/mm

| E= 18229.13 Mpa 185886.07 kg/em® |




Anexo 27: MEE Patron#3
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UNIVERSIDAD TECN,ICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

TESIS: “EVALUACION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION Y MODULO ELASTICO DEL HORMIGON SIMPLE
CON ADICION DE GRANITO TRITURADO COMO REEMPLAZO PARCIAL DEL AGREGADO FINO”

LUGAR:

LABORATORIO FICM

NORMA: ASTM C-469

ENSAYADO POR:

MARTHA GABRIELA CURICAMA FECHA: 13/6/2025

DETERMINACION DEL MODULO ELASTICO DEL HORMIGON

Diametro: 10.04 cm Peso del especimen: 3.654 Kg Fecha de elaboracion: 14/5/2025
Altura: 19.94 cm Volumen especimen: 1578.24 |cm3 Fecha de ensayo: 11/6/2025
CARGAS
Carga de rotura : 183.00  |KN Esfuerzo a compresion : 23.11 Mpa
Carga 40% de rotura: 73.20 KN Esfuerzo al 40% a la rotura: 9.246 Mpa
GRAFICO
Diagrama Esfuerzo vs Deformacion Unitaria
15
%? o 9.246 Patron #3
g
5 —e— ASTM C-469
2 5
4 1.592
0
0 0.0002 0.0004 0.0006
Deformacion Unitaria mm/mm
MODULO ESTATICO DE ELASTICIDAD
0,4 Tnax (s2) 9.246 MPA 82 (0,4 Ty gx) 0.00043 |mm/mm
7-6,00005 (s) 1.592 MPA Def.unit 0.00005 |mm/mm

E= 20217.79 Mpa

206164.87 kg/em? |




Anexo 28: MEE 10% Granito#1
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UNIVERSIDAD TECN,ICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

TESIS: “EVALUACION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION Y MODULO ELASTICO DEL HORMIGON SIMPLE CON
ADICION DE GRANITO TRITURADO COMO REEMPLAZO PARCIAL DEL AGREGADO FINO”

LUGAR:

LABORATORIO FICM

NORMA: ASTM C-469

ENSAYADO POR:

MARTHA GABRIELA CURICAMA

FECHA: 13/6/2025

DETERMINACION DEL MODULO ELASTICO DEL HORMIGON

Diametro: 10.00 cm Peso del especimen: 3.63 Kg Fecha de elaboracion: 14/5/2025
Altura: 20.08 cm Volumen especimen: 1576.76  |cm3 Fecha de ensayo: 11/6/2025
CARGAS
Carga de rotura: 185.30  |KN Esfuerzo a compresion : 23.60 MPA
Carga 40% de rotura: 74.12 KN Esfuerzo al 40% a la rotura: 9.44 MPA
GRAFICO

Diagrama Esfuerzo vs Deformacion Unitaria

15

10

1.366

Esfuerzo (MPA)

9.439 —— 10%GR#1

—e— ASTM C-469

0.0004 0.0006

Deformacion Unitaria mm/mm

MODULO ESTATICO DE ELASTICIDAD

0,4 Trnax (s;) 9.439 MPA €2 (04 Tpan) 0.00046 | mm/mm
75,00005 (51) 1.366 MPA Def. unit 0.00005 | mm/mm
E= 19727.23  Mpa = 201162.54 kg/em?




Anexo 29: MEE 10% Granito#
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UNIVERSIDAD TECN,ICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

TESIS: “EVALUACION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION Y MODULO ELASTICO DEL HORMIGON SIMPLE CON
ADICION DE GRANITO TRITURADO COMO REEMPLAZO PARCIAL DEL AGREGADO FINO”

1.326

0 0.0002 0.0004 0.0006

Deformacion Unitaria mm/mm

LUGAR: LABORATORIO FICM NORMA: ASTM C-469
ENSAYADO POR: MARTHA GABRIELA CURICAMA FECHA: 13/6/2025
DETERMINACION DEL MODULO ELASTICO DEL HORMIGON
Diametro: 10.09 cm Peso del especimen: 3.66 Kg Fecha de elaboracion: 14/5/2025
Altura: 20.01 cm Volumen especimen: 1600.04  [cm3 Fecha de ensayo: 11/6/2025
CARGAS
Carga de rotura: 185.30  [KN Esfuerzo a compresion: 23.17 MPA
Carga 40% de rotura: 74.12 KN Esfuerzo al 40% a la rotura: 9.27 MPA
GRAFICO
Diagrama Esfuerzo vs Deformacién Unitaria
15
2\ 0,
E 10 9.270 10% GR#2
<
g —e— ASTM C-469
g s
%
m

MODULO ESTATICO DE ELASTICIDAD

0,4 Tnax (s2)

9.270 MPA €2 (04 Ty

0.000480 | mm/mm

70,00005 (s1)

1.326 MPA Def.unit

0.00005 mm/mm

| E=

18473.43 Mpa

188377.23 kg/em? |




Anexo 30: MEE 10% Granito#3
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UNIVERSIDAD TECN,ICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ADICION DE GRANITO TRITURADO COMO REEMPLAZO PARCIAL DEL AGREGADO FINO”

TESIS: “EVALUACION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION Y MODULO ELASTICO DEL HORMIGON SIMPLE CON

Deformacion Unitaria mm/mm

LUGAR: LABORATORIO FICM NORMA: ASTM C-469
ENSAYADO POR: MARTHA GABRIELA CURICAMA FECHA: 13/6/2025
DETERMINACION DEL MODULO ELASTICO DEL HORMIGON
Diametro: 9.98 cm Peso del especimen: 3.76 Kg Fecha de elaboracion: 14/5/2025
Altura: 20.03 cm Volumen especimen: 1566.87 |cm3 Fecha de ensayo: 11/6/2025
CARGAS
Carga de rotura: 185.30  |KN Esfuerzo a compresion : 23.69 MPA
Carga 40% de rotura: 74.12 KN Esfuerzo al 40% a la rotura: 9.48 MPA
GRAFICO
Diagrama Esfuerzo vs Deformacion Unitaria
15
< 0.475 —— 10%GR#3
S 10
g —e—ASTMC-
2 s 469
Kz 1.385
0
0 0.0002 0.0004 0.0006

MODULO ESTATICO DE ELASTICIDAD

0,4 Tnax (52)

9.475

MPA

€2 (04 Tyge) 0.00047

mm/mm

70,00005 (51)

1.385

MPA

Def.unit 0.00005

mm/mm

| E=

19332.29 Mpa

= 197135.22 kg/cm? |




Anexo 31: MEE 15% Granito#1
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2 W FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

,?;? UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
7 % > CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

TESIS: “EVALUACION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION Y MODULO ELASTICO DEL HORMIGON SIMPLE CON
ADICION DE GRANITO TRITURADO COMO REEMPLAZO PARCIAL DEL AGREGADO FINO”

LUGAR: LABORATORIO FICM NORMA: ASTM C-469
ENSAYADO POR: MARTHA GABRIELA CURICAMA FECHA: 14/6/2025
DETERMINACION DEL MODULO ELASTICO DEL HORMIGON
Diametro: 10.13 cm Peso del especimen: 3.73 Kg Fecha de elaboracion: 15/5/2025
Altura: 20.00 cm Volumen especimen: 1609.91 |cm3 Fecha de ensayo: 12/6/2025
CARGAS
Carga de rotura : 203.00 |KN Esfuerzo a compresion : 25.21 MPA
Carga 40% de rotura: 81.20 KN Esfuerzo al 40% a la rotura : 10.085 MPA
GRAFICO
Diagrama Esfuerzo vs Deformacion Unitaria
15
< 10.085 —— 15%GR#1
(=9
S 10 —— ASTM C-469
Q
N
S 5 | 353
&3]
0
0 0.0002 0.0004 0.0006
Deformacion Unitaria mm/mm
MODULO ESTATICO DE ELASTICIDAD
0,4 Tnazx (52) 10.085 MPA €2 (04 Tpae) 0.00030 | mm/mm
T5,00005 (51) 3.536 MPA Def.unit 0.00005 mm/mm
| E= 2641539 Mpa = 269363.04 kg/cm?
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Anexo 32: MEE 15% Granito#2

'

UNIVERSIDAD TECN,ICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

TESIS: “EVALUACION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION Y MODULO ELASTICO DEL HORMIGON SIMPLE CON
ADICION DE GRANITO TRITURADO COMO REEMPLAZO PARCIAL DEL AGREGADO FINO”

LUGAR:
ENSAYADO POR:

LABORATORIO FICM

NORMA: ASTM C-469

MARTHA GABRIELA CURICAMA

FECHA: 14/6/2025

DETERMINACION DEL MODULO ELASTICO DEL HORMIGON
Diametro: 10.03 cm Peso del especimen: 3.75 Kg Fecha de elaboracion: 15/5/2025
Altura: 19.97 cm Volumen especimen: 1577.00  |cm3 Fecha de ensayo: 12/6/2025
CARGAS
Carga de rotura : 204.00  |KN Esfuerzo a compresion : 25.83 MPA
Carga 40% de rotura: 81.60 KN Esfuerzo al 40% a la rotura: 10.333 MPA
GRAFICO
Diagrama Esfuerzo vs Deformacion Unitaria
15
< 10.333
% 10 — 15%GR#2
g
§ 5 | 3.506 —e— ASTM C-469
%
m
0
0 0.0002 0.0004 0.0006
Deformacion Unitaria mm/mm
MODULO ESTATICO DE ELASTICIDAD
0,4 Tnax (52) 10.333 MPA €2 (04 Tar) 0.00032 | mm/mm
T0,00005 (s1) 3.506 MPA Def.unit 0.00005 mm/mm

| E

25635.98 Mpa 261415.27 kg/cm?




Anexo 33: MEE 15% Granito#3
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TESIS: “EVALUACION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION Y MODULO ELASTICO DEL HORMIGON SIMPLE CON
ADICION DE GRANITO TRITURADO COMO REEMPLAZO PARCIAL DEL AGREGADO FINO”

LUGAR: LABORATORIO FICM

NORMA: ASTM C-469

ENSAYADO POR: MARTHA GABRIELA CURICAMA

FECHA: 14/6/2025

DETERMINACION DEL MODULO ELASTICO DEL HORMIGON

Diametro: 10.15 cm Peso del especimen: 3.73 Kg Fecha de elaboracion: 15/5/2025
Altura : 20.02 cm Volumen especimen: 1619.89  |cm3 Fecha de ensayo: 12/6/2025
CARGAS

Carga de rotura : 203.00 |[KN Esfuerzo a compresion : 25.09 MPA
Carga 40% de rotura: 81.20 KN Esfuerzo al 40% a la rotura : 10.035 MPA
GRAFICO
Diagrama Esfuerzo vs Deformacion Unitaria
15
< 10.035
S 10 —— 15%GR#3
R
§ 5 | 3.385 —e— ASTM C-469
Z
0
0 0.0002 0.0004 0.0006
Deformacion Unitaria mm/mm
MODULO ESTATICO DE ELASTICIDAD
0,4 Tinax (s2) 10.035 MPA €2 (04 Ta) 0.00032 | mm/mm
J0,00005 (s1) 3.385 MPA Def.unit 0.00005 mm/mm
| E= 2490469 Mpa = 253958.06 kg/cm?




Anexo 34: MEE 20% Granito#1
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ADICION DE GRANITO TRITURADO COMO REEMPLAZO PARCIAL DEL AGREGADO FINO”

TESIS: “EVALUACION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION Y MODULO ELASTICO DEL HORMIGON SIMPLE CON

LUGAR: LABORATORIO FICM NORMA: ASTM C-469
ENSAYADO POR: MARTHA GABRIELA CURICAMA FECHA: 14/6/2025
DETERMINACION DEL MODULO ELASTICO DEL HORMIGON
Diametro: 10.00 cm Peso del especimen: 3.73 Kg Fecha de elaboracion: 15/5/2025
Altura 19.98 cm Volumen especimen: 1569.23  |cm3 Fecha de ensayo: 12/6/2025
CARGAS
Carga de rotura : 180.33  [KN Esfuerzo a compresion: 22.96 MPA
Carga 40% de rotura: 72.13 KN Esfuerzo al 40% a la rotura: 9.18 MPA
GRAFICO

Diagrama Esfuerzo vs Deformacion Unitaria

15

< .

% 10 9.184 20%GR#1

2

5 —e— ASTM C-469

25

=

ﬁ 1.457

0
0 0.0002 0.0004 0.0006
Deformacion Unitaria mm/mm
MODULO ESTATICO DE ELASTICIDAD

0,4 Trnax (s2) 9.184 MPA €2 (04 Tyar) 0.000466 | mm/mm
T0,00005 (s1) 1.457 MPA Def. unit 0.00005 | mm/mm

| E= 18577.57 Mpa = 189439.21 kg/em?
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Anexo 35: MEE 20% Granito#2
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TESIS: “EVALUACION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION Y MODULO ELASTICO DEL HORMIGON SIMPLE CON
ADICION DE GRANITO TRITURADO COMO REEMPLAZO PARCIAL DEL AGREGADO FINO”

LUGAR: LABORATORIO FICM NORMA: ASTM C-469
ENSAYADO POR: MARTHA GABRIELA CURICAMA FECHA: 14/6/2025
DETERMINACION DEL MODULO ELASTICO DEL HORMIGON
Diametro: 10.00 cm Peso del especimen: 3.69 Kg Fecha de elaboracion: 15/5/2025
Altura: 20.01 cm Volumen especimen: 1571.58  |cm3 Fecha de ensayo: 12/6/2025
CARGAS
Carga de rotura : 180.33  [KN Esfuerzo a compresion : 22.96 MPA
Carga 40% de rotura: 72.13 KN Esfuerzo al 40% a la rotura: 9.18 MPA
GRAFICO

Diagrama Esfuerzo vs Deformacion Unitaria

15

é » 9.184 20%GR #2
2
iT) —o— ASTM C-469
2 5
A 1.400
0
0 0.0002 0.0004 0.0006
Deformacion Unitaria mm/mm
MODULO ESTATICO DE ELASTICIDAD
0,4 Tnax (s2) 9.184 MPA €2 (04 Ty 0.00048 | mm/mm
T5,00005 (51) 1.400 MPA Def. unit 0.00005 | mm/mm

| E= 18070.67 Mpa = 184270.21 kg/em? |
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Anexo 36: MEE 20% Granito #3
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TESIS: “EVALUACION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION Y MODULO ELASTICO DEL HORMIGON SIMPLE CON
ADICION DE GRANITO TRITURADO COMO REEMPLAZO PARCIAL DEL AGREGADO FINO”

LUGAR: LABORATORIO FICM NORMA: ASTM C-469
ENSAYADO POR: MARTHA GABRIELA CURICAMA FECHA: 14/6/2025
DETERMINACION DEL MODULO ELASTICO DEL HORMIGON
Diametro: 10.00 cm Peso del especimen: 3.66 Kg Fecha de elaboracion: 15/5/2025
Altura: 20.02 cm Volumen especimen: 1572.17  |em3 Fecha de ensayo: 12/6/2025
CARGAS
Carga de rotura : 180.33  [KN Esfuerzo a compresion : 22.96 MPA
Carga 40% de rotura: 72.13 KN Esfuerzo al 40% a la rotura 9.184 MPA
GRAFICO

Diagrama Esfuerzo vs Deformacion Unitaria

15

é o 9.184 ——20% GR#3

2

iT) —0— ASTM C-469
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A 1.338

0
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Deformacion Unitaria mm/mm
MODULO ESTATICO DE ELASTICIDAD

0,4 Tnax (52) 9.184 MPA €2 (04 Ty 0.00050 | mm/mm
T5,00005 (51) 1.338 MPA Def. unit 0.00005 | mm/mm

| E= 17497.89 Mpa = 178429.48 kg/em? |




