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RESUMEN

El presente trabajo investigativo se realizo con la toma de muestras de materiales pétreos
de las minas “Brisas del Toachi” y “Copeto” mediante la normativa INEN 695, luego se
hizo una reduccion de muestra segin INEN 2566, continuando con la investigacion de
algunas caracteristicas fisicas mecanicas sefialado en la INEN 872 a fin de realizar una
dosificacion para un hormigon estructural y determinar la densidad real del cemento
usando la INEN 156. Se realizé el disefio de mezcla para cada mina con su respectiva
dosificaciéon usando el método de densidades Optimas para resistencias a la compresion
del concreto de 210 y 240 kilogramos sobre centimetros al cuadrado.

Obtenido las dosificaciones para cada mina se realizé los especimenes de hormigon para
su respectivo curado mediante la norma INEN 3124, se efectuaron los ensayos del
hormigon en estado fresco tales como: toma de muestra INEN 1763; densidad, contenido
de aire y rendimiento INEN 1579, asentamiento INEN 1578; se realizaron los ensayos al
hormigon en estado endurecido para determinar la resistencia a la compresion alos 3, 7y
28 dias INEN 1573. Con ello tenemos acceso a informacion que nos permite interpretar y

graficar dichos valores para un mejor entendimiento y analisis de los mismos.

Por Gltimo, se determina el MEE experimental mediante el uso de la norma ASTM C469
y con ello se propone el uso de valores para los factores expuestos en la normativa ACI

318-14 y su correcta adaptacion segun el uso de los materiales de las minas estudiadas.

PALABRAS CLAVES: Propiedades fisicas, Propiedades mecanicas, Hormigén

estructural, Modulo de elasticidad, Densidades dptimas.
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ABSTRACT

This research work was carried out by taking samples of stone materials from the "Brisas
del Toachi* and "Copeto™ mines using INEN 695 standards, then a sample reduction was
made according to INEN 2566, continuing with the investigation of some physical
mechanical characteristics indicated in INEN 872 in order to make a dosage for a
structural concrete and determine the actual density of cement using INEN 156. The mix
design was made for each mine with its respective dosage using the method of optimum
densities for concrete compressive strengths of 210 and 240 kilograms over square

centimeters.

Once the dosages were obtained for each mine, concrete specimens were made for their
respective curing using INEN 3124 standard; fresh concrete tests were carried out, such
as: sampling INEN 1763; density, air content and yield INEN 1579, settlement INEN
1578; hardened concrete tests were carried out to determine the compressive strength at
3, 7 and 28 days INEN 1573. With this we have access to information that allows us to

interpret and graph these values for a better understanding and analysis of them.

Finally, the experimental MEE is determined by using the ASTM C469 standard and with
this, the use of values for the factors exposed in the ACI 318-14 standard and its correct

adaptation according to the use of the materials of the mines studied is proposed.

KEY WORDS: Physical properties, Mechanical properties, Structural concrete, Modulus

of elasticity, Optimum densities.
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CAPITULO |

MARCO TEORICO

1.1 Antecedentes Investigativos

1.1.1 Antecedentes

El hombre desde la antigiedad ha buscado crear elementos que sean duraderos y que
satisfagan las necesidades que tenian en aquellos tiempos, y por ello que ha probado y
usado distintos materiales como: piedra o0 roca y madera, con estos materiales
construyeron elementos de distintas formas y dimensiones. Después procedié a probar la
unién de capas de piedra y usar un mortero hecho de arcilla apisonada con canto rodado,
el cual servia para rellenar los espacios que se creaban entre estos. Las primeras
civilizaciones de la Edad Antigua usaron en las construcciones nuevos materiales como
conglomerantes, en Mesopotamia y en Egipto se usé la brea de petrdleo la cal

respectivamente.

El Imperio Romano fue el pionero en el uso del hormigdn como elemento constructivo en
grandes y pequefas estructuras, usando arenas volcanicas que se encontraban cerca,
ademas de que tenian propiedades cementicias mezclando con piedras naturales. Dicho
hormigdn poseia propiedades fisicas y mecénicas iguales a las que hoy se obtienen con el

hormigon habitual. [1]

El hormigdn es un material compuesto que se obtiene con la mezcla de agregados pétreos,
aglomerante (cemento) y agua, que al endurecerse se forma un elemento parecido a la
piedra por la reaccion quimica que se produce entre ellos, con esto las caracteristicas

fisicas y mecéanicas del elemento artificial mejoran habitualmente.



La durabilidad de una estructura de hormigon se define como la capacidad de mantener
sus caracteristicas fisicas y mecanicas durante la vida util, en presencia de las distintas

condiciones a las que son expuestas sin que se produzcan el dafio del elemento. [2]

El estudio de los agregados pétreos presenta distintas caracteristicas debido a la variacion
en cuanto a su forma, localizacién textura y tamafio lo cual influyen en la trabajabilidad,
acabado, exudacion y segregacion del hormigén fresco y posteriormente endurecido,
debido a ello se produce una afectacion en la resistencia, rigidez, densidad y durabilidad
del mismo. El cemento es el componente mas costoso en la elaboracion del hormigon
debido a su fabricacién industrial, con dicho material y la adicion de agua se crea una
pasta con el cual se llenan los vacios que se crean entre los agregados pétreos, ademas que

proporciona trabajabilidad, adherencia y densidad al hormigén. [3]

El problema més habitual que se puede encontrar en la elaboracion del hormigén es
encontrar la dosificacion adecuada para que exista un equilibrio entre los componentes y

econdémicamente factible, obteniendo una durabilidad y calidad deseada en su disefio.

Una de las propiedades importantes que se requieren para obtener un hormigon apto es
que la resistencia a la compresion (f°c) sea apta para resistir las cargas a las cuales estara
sometidas y esto dependera del uso que se le valla a dar a la estructura como tal. Otras de
las propiedades mecéanicas para un disefio y construccion de elementos de hormigon tenga
un optimo funcionamiento son: el Mddulo de elasticidad (Ec), resistencia a la traccion,
flexion, durabilidad, etc. [4]

El M6dulo de Elasticidad es uno de los parametros mas importantes al momento de un
analisis estructural de un proyecto ya que influye en el calculo de deflexiones, derivas de

piso y rigidez. Uno de los problemas habituales que se puede encontrar en una estructura



al ser sometidos a cargas son las deformaciones que se producen, y es importante controlar
y mitigar este problema debido a que dicha estructura no tenga un comportamiento
adecuado al disefio. La mayor parte de profesionales en la rama de ingenieria civil tienden
a usar valores y ecuaciones que nos ofrecen instituciones internacionales por medio de la
experimentaciéon como el ACI, pero debemos de tener en cuenta que estos valores y
ecuaciones son usados con agregados pétreos de distintos paises, tal que, los agregados de

cada zona que posee el territorio ecuatoriano son diferentes fisicas y mecanicamente. [5]

Al disefar y analizar un proyecto con valores obtenidos en otros sitios se puede cometer
varios errores, con el cual se podria presentar varios errores, aumentando la posibilidad
de que la estructura sea insegura ocasionando accidentes y no trabaje como se disefié en

primera instancia.

Debido a estos inconvenientes encontrados para el disefio y anélisis estructural se propone
realizar la presente investigacion donde se obtendrd una constante para el calculo del
Maodulo de Elasticidad Estatico, con eso se podra determinar una mejor aceptacion en los
disefios con hormigoén haciendo uso de materiales pétreos obtenidos en las minas “Copeto”
y “Brisas del Toachi” pertenecientes a la ciudad de Santo Domingo de los Colorados,

provincia de Santo Domingo De los Tsachilas.



1.1.2 Justificacion

El presente proyecto de investigacion tiene a como finalidad determinar la resistencia a la
compresion y la influencia en el Modulo de Elasticidad Estatico con el uso de materiales
pétreos de dos minas pertenecientes al canton Santo Domingo de los Colorados, provincia

de Santo Domingo de los Tsachilas.

El hormigon ha sido elemento importante en el transcurso del tiempo desde su creacion,
hasta la actualidad en el ambito de la Ingenieria Civil debido a que es usada para la
elaboracion de edificios, casas, presas, puentes, tineles, etc. Estos elementos tienden a
tener una gran resistencia y durabilidad al estar expuestos a condiciones ambientales o

sucesos naturales como sismos, presencia de torrenciales lluvias, fuertes vientos, etc. [6]

El estudio de los agregados pétreos es de gran importancia ya que podemos determinar las
caracteristicas fisicas y mecanicas de las mismas, varia dependiendo de la ubicacion,
origen, tamafio y forma, el hormigon esta formado en un 60-80% del volumen total con
estos materiales es por ello su gran importancia, y con ello determinar la calidad del
hormigon que se realizard con dichos materiales ya que es un material heterogéneo y
consta de una adecuada mezcla en proporciones adecuadas que cumplan con la resistencia

adecuada y economia.

Para el calculo de la rigidez de un proyecto estructural es muy importante el analisis del
modulo de elasticidad estatico, con ello podemos medir la resistencia del material con el

cual estamos trabajando cuando es sometido a deformaciones axiales. [7]



El Instituto Americano del Concreto (ACI) nos ofrece valores referenciales para el célculo
del mddulo de elasticidad del hormigén: Para ello plantea valores para hormigones con
peso unitario entre 1440y 2560 K g/m3 de Ec=wc*°0.14\f'c (K gcm?2) y para hormigones
de peso normal puede considerarse Ec= 15100+Vf'c (K glcm?2). [8]

Debemos recordar que el Ecuador se encuentra ubicado en la cordillera de los andes cuya
zona es de alta sismicidad por lo cual la norma NEC-SE-DS estable procedimientos de
disefio que crean disefios de sistemas estructurales que posean una rigidez y resistencia

para resistir sismos eventuales. [9]

Debido a estos inconvenientes de incertidumbres en el calculo del Modulo de elasticidad
que se producen por la errénea conceptualizacion se ha dado la necesidad de realizar el
estudio de la calidad de los agregados pétreos en distintas ciudades del territorio
ecuatoriano, y la busqueda de una constante para Ec designada a cada ciudad del Ecuador

correspondientemente del estudio experimental que se realiza.



1.1.3 Fundamentacién Teodrica

1.1.3.1 Hormigon

El hormigdn es una mezcla de cemento pértland o cualquier otro cemento hidraulico,
agregado fino, agregado grueso y agua, con o sin aditivos para mejorar ciertas

caracteristicas. [9]

Una de las caracteristicas principales del hormigon es que tiene un excelente
comportamiento bajo efecto de compresion ya que es capaz de soportar esfuerzos de muy
alta intensidad, pero bajo esfuerzos de flexion y traccién, presenta bajo comportamiento

siendo vulnerable a dichos esfuerzos. [2]

1.1.3.2 Agregados pétreos

Los agregados pétreos son particulas granulares inorganicas solidas con una adecuada
granulometria ocupan tres cuartas partes de volumen en el hormigdn recubierto con pasta
de cemento, proporcionando resistencia mecanica al elemento, ademas de ello colaboran
con la resistencia a la compresion y abrasion, controlando la retraccion y contraccion

volumétrica que se producen en el fraguado. [10]

Sus principales funciones que cumple el agregado en el hormigdn son las siguientes:

e Sirve como esqueleto o relleno adecuado para la pasta (Agua-cemento) reduciendo
la cantidad de pasta para el relleno.
e Proporciona una masa que resiste al desgaste.

e Reducen los cambios volumétricos. [10]



Clasificacion por su fragmentacion

Esta clasificacion se basa en el proceso por el cual se fragmenta la roca para producir la

grava y arena.

Natural. — Son aquellos agregados que su proceso de fragmentacion ocurre por medio de

la erosion como un proceso natural.

Manufacturado. — Son aquellos agregados que se fragmentan por medio artificial como la

trituracion o quebradoras.
Mixto. — Son agregados en que se producen por medio natural y manufacturado.

Marginales. — Son agregados que no cumplen con ninguna especificacion técnica. [10]

Clasificacion por su forma

La forma que tienen las particulas del agregado pétreo dependen de la roca que se origind
esto influye directamente en las propiedades del hormigén como en la trabajabilidad y

resistencia.

Angular. — Son aquellos cuyos bordes estan definidos y formado por la interseccion de

sus caras planas donde se observa el desgaste de sus caras.

Sub angular. — Se puede observar un poco de desgaste en las caras y bordes.
Sub redondeadas. — Se observa notablemente el desgaste de sus caras y bordes.
Redondeada. — No tiene bordes

Muy redondeadas. — No tiene bordes ni caras. [10]



Clasificacion por su naturaleza petroldgica

La clasificacion se basa por medio de su procedencia natural de las rocas y los procesos
fisicos-quimicos que se producen en ellos. Este tipo de rocas se forman por procesos tales

como: cristalizacion, meteorizacion, litificacion y metamorfismo.

igneos.

Se produce por medio del enfriamiento y solidificacion de la lava volcanica, conocido
como cristalizacién. Este tipo de rocas son muy comunes ya que forman la mayor parte
de la superficie terrestre como son: granito, entre las plutonicas y el basalto. Este tipo de
rocas son factibles para el proceso del hormigdn debido a su dureza, resistencia y densidad
neta. [11]

Sedimentarias.

Las rocas sedimentarias son producto del proceso de litificacion, los sedimentos van
formando capas, esto produce que se compacten las capas mas viejas, pueden variar de

duras a suaves, de porosas a densas y de pesadas a ligeras. [11]

Metamorficas

Se produce por medio de un proceso metamdrfico, debido a que la roa ignea o
sedimentaria son expuestas a temperaturas y presiones altas, y fluidos quimicos, ocasionan

una distorsion en su estructura tal como: granulitas, eclogitas, gneises y esquistos. [11]

Propiedades fisicas

Granulometria. - La granulometria o gradacion del tamafio de las particulas y hace
referencia al porcentaje o distribucion de los agregados. Se determina mediante una serie
de tamices standard colocadas de mayor a menor.
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Porosidad. - Es la capacidad que tienen los agregados en absorber el agua y con ello ayuda

a relacionar la resistencia a la compresion y adherencia.

Forma. -Influye directamente en la trabajabilidad y resistencia dependiendo de la roca que

se origind o su proceso de obtencion

Textura. — Se la determina mediante el contacto o visualizacion pudiendo ser aspera o lisa,

obtenida mediante la trituracion o cantos rodados respectivamente. [7]

Propiedades mecanicas

Tenacidad. — Es la resistencia al impacto, debido a esto se puede generar una alteracién

en su granulometria disminuyendo la calidad del hormigon.

Adherencia. — Es el aglutinamiento del agregado pétreo con el material cementante ya que

de ello depende su resistencia y durabilidad.

Resistencia. — La resistencia esta ligada con la calidad de los agregados por medio de sus

tamafos y origen.

Dureza. — Es la resistencia del material expuesto al roce y desgaste. [7]

Propiedades fisicas y mecénicas de los agregados.

Los agregados que son usados para la elaboracion del hormigdn se clasifican en aridos

gruesos Yy finos.

Agregado fino: Son arenas que pasan el tamiz 3/8” y queda retenido en la malla N° 200.
[12]



Figura 1. Agregado fino. (Arena)- Mina Copeto.

7= =F -]

Fuente: Victor Chacon

Agregado grueso: Son gravas que quedan retenidas en el tamiz N° 4 provenientes de la

desintegracion de la roca. [12]

Fuente: Victor Chacon

Granulometria de arido fino (Arena)

La granulometria de la arena se la determina por medio de tamizado por mallas estandar
establecidas en la norma NTE INEN 154 (Mallas #200-#100- #50- #30- #16- #8- #4-
#3/8). Realizar este procedimiento nos ayuda a calcular el médulo de finura. (MF mayor
a 2.3 ymenor a 3.1) [13]
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Tabla 1. Limites granulométricos del Agregado Fino

Tamizt Porcentaje que pasa (en masa)
9.5 mm (% pulg.) 100
475mm  (No. 4) g5 a 100
236mm  (No. 8) 80 a 100
1.18mm  (No. 16) 50 a 85
600 um (No. 30) 25 a 60
300 um (No. 50) 10 a 30°
150 um (No. 100) 2ai0™

¥ Las aberturas de los tamices especificados en la Nch 163 son,
respectivamente, 10 mm, 5 mm, 2.5 mm, 1.25 mm, 0.630 mm,
0315 mm vy 0.160 mm.

* Deacuerdo con la ASTM C 23 y la NTP 400,037 este limite es del
5% a 30%. De acuerdo con la COVENIN 277, el limite de
porcentaje que pasa en este tamiz es del 8%.

## De acuerdo con la ASTM C 33 v la NTP 400.037 este limite es del
0% al 10%.

Fuente: Steven H. Kosmatka

Granulometria de arido grueso (Grava)

Para que un hormigdn sea apto la grava que se usa no debe de contener ningin material
gue sea reactivo con los alcalis del cemento para que no cause una expansién excesiva al

hormigon. [14]

El tamafio maximo de la grava es importante para la economia del hormigon, debido a que
se requiere mas agua y cemento cuando se usa grava con tamafio maximo menor, al
contrario de usar grava de tamafio maximo mayor esto produce que aumente el area del

agregado. El tamafio de tamices que se usan es: 17, 347, 147, 3/8” y N°4. [13]
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Tabla 2. Requisitos granulométricos para agregados gruesos (ASTM C-33)

Numero Cantidades mas finas que cada tamiz de laboratorio,
del Tamafio nominal, tamices 100 mm 90 mm 75 mm 63 mm 50 mm
tamafio con abertura cuadradas* (4 pulg.) (3% pulg.) (3 pulg.) (2% pulg.) (2 pulg.)
1 90 a 37.5 mm (3% a 1% pulg.) 100 90 a 100 — 25 a 60 —
2 63 a 37.5 mm (2% a 11 pulg.) — — 100 90 a 100 35a 70
3 50 a 25.0 mm (2a1pulg.) — — 100 90 a 100
as7 50 a 4.75 mm (2 pulg. a No. 4) — — — 100 95 a 100
4 375a190mm (1'% a3% pulg.) — — — — 100
467 37.5a475mm (1% pulg. a No. 4) — — — — 100
5f 250ai125mm (1a % pulg.) — — — — —
561 25.0a 9.5 mm (1 a% pulg.) — — — — —
57 25.0a475mm (1 pulg. a No. 4) — — — — —
61 19.0 a 9.5 mm (% a 3 pulg.) — — — — —
67 190a475mm (% pulg. a No. 4) — — — — —
7 125a475mm (% pulg. a No. 4) — — — — —
8 9.5 a 2.36 mm (% pulg. a No. 8) — — — — —
Fuente: Steven H. Kosmatka
Densidad

La densidad de los agregados se determina mediante la multiplicacién de la densidad
relativa (gravedad especifica) de los agregados por la densidad del agua. Para la densidad
del agua se usa 1000 Kg/m® aproximadamente. La densidad de la mayor parte de los
agregados esta entre 2400 y 2900 Kg/m?. Para determinar la densidad relativa se los
agregados se usa la norma ASTM C 127. [13]

Densidad Suelta y vacios

Es la masa o el peso propio del agregado que se usa para llenar un recipiente con un
volumen especifico. La densidad suelta del agregado es de 1200 a 1750 Kg/m3
aproximadamente usado para hormigones. La cantidad de vacios existente entre aridos
afecta en la cantidad de pasta cementante para el disefio del hormigon. La cantidad de
vacios varia entre un 30-45% para gravas y un 40-50% para arenas. Mientras mejor sea la
granulometria que posea los materiales, existira menos cantidad de vacios. Para

determinar la densidad y contenido de vacios se usa las normas ASTM C-29. [13]
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Densidad Relativa

Es la relacion entre la masa propia y la masa del agua con el mismo volumen absoluto. Es
utilizado para calculos de proporciones y control de mezcla. Algunos agregados varian su
densidad relativa de 2.4 a 2.9. Se la puede determinar en condicién seca al horno o saturada

con superficie seca. [13]

Humedad

El contenido de humedad es igual a la diferencia que se produce entre el contenido total
de humedad vaporable y la absorcién que se produce en la superficie del arido con todos
los valores basados en la masa de la muestra seca se la puede determinar mediante la
norma NTE INEN 862. La cantidad de humedad que presenta un arido puede afectar en
el disefio del hormigdn. Su procedimiento consta en tomar una muestra de arido colocar

en un recipiente, ubicar en un horno y verificar que el material este seco y pesar. [15]

(W _ D) 100
= *
p D

Donde:
P= Contenido de humedad de la muestra (%)
W = masa de la muestra natural

D = masa de la muestra seca.

Gravedad Especifica

La gravedad especifica sirve para determinar el volumen absoluto que un material ocupa
en la mezcla. Se usa para calcular proporciones de mezcla de hormigén. EI volumen
absoluto del arido es el volumen solido y poros internos sin incluir los huecos que se
forman entre aridos. Si se varian los aridos con una gravedad especifica mayor estos
cambiaran significativamente ya que cambiara su rendimiento, produciendo también que
el volumen aumente o disminuya. La estructura interna que tiene un arido esta compuesta

por una parte solida y vacios por el cual se produce la absorcion del agua. [16]
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Es por ello que se determinan cuatro condiciones de humedad para los aridos, ya que

dependen del agua que puede contener en su estructura, los mismos que son:

e Agregado himedo. — Es aquel que contiene un exceso contenido de humedad
superficial.

e Secado superficial saturado (SSS). — Son aquellos que no absorben ni ceden agua
al hormigon.

e Agregado seco al aire. — Son aquellas particulas donde la superficie se encuentra
seca y su interior contiene agua.

e Agregado seco al aire (SH). — Se encuentra totalmente seca. [16]

Figura 3. Condiciones de humedad de los agregados

Secado O Saturado con O Hdmedo
Estado al horno Secado al aire superficie seca

OO X

Humedad O Ninguna Menorquela O Igualala O Mayor que la C
total: absorcion potencial absorcidon O absorcion O
potencial potencial

Fuente: Steven H. Kosmatka

Abrasion

La abrasion o desgaste es una propiedad que se realiza al agregado para determinar la
calidad, durabilidad y resistencia del material usado para la elaboracion de hormigones,
sirve para estimar el efecto perjudicial, baja resistencia estructural, planos de
debilitamiento, plano de cristalizacion y las formas del arido. Si se determina que la
resistencia al desgaste es menor, se aumenta la cantidad de agregado fino con ello se
produce un aumento de agua y un ajuste de la relacion a/c. Si el desgaste producido es

mayor al 50% se considera que el agregado es de mala calidad, y si es menor al 20%, el
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agregado tiene excelentes caracteristicas. El ensayo de abrasion realizado con la méaquina
de los Angeles se encuentra expuesto en la norma NTE INEN 860, ASTM C 131. [10]

Figura 4. Maquina de los Angeles

.~ MEDIDA EXTERMA DEL TAMBOR
L /1 NOMENDR A 1270 mm

——--—-— BB mm -~
__ ACERO FUNDIDO O ACERO LAMINADO
" NOMENOR A 12.4 mm DE ESPESOR "-.
ABERTURAS - __
MOTOR MENCR DE DE 152 mm
1HP (SUGERIDD) | _iL[¥] .
= =5 |l T’ ="
- ] -
I [ e - =)
- - N " DIRECCION DE
(i ! EMPAQUE 07 ROTACION
EJES MONTADOS SOBRE BASES DE BASE
/ : BASE DE HORM
I T HORMIGON U OTRO SOPORTE RiGIDG  [Fay r‘ -
! ST IRECIPIENTE PARA RECEPCION ".F St \
[ Ve ! DE LA MUESTRA A N

Fuente: NTE INEN 860-11

Impurezas en el agregado fino

Los agregados finos presentan impurezas organicas, lo que produce que exista una
retraccion del fraguado del cemento y degradacion en la resistencia del hormigon. Esto se
puede evitar con un adecuado lavado del material para retirar la tierra vegetal. Esto se
puede determinar con la prueba de colorimetria con hidréxido de sodio en las Normas
NTE INEN 697 — NTE INEN 855 - ASTM C 40. [13]

Tabla 3. Colorimetria

Color normalizado escala de
Gardner Ndamero de orden en el comparador
No.
5 1
8 2
11 3 (mormalizado de referencia)
14 4
16 5

preparar la solucidn de color normalizado.

NOTA. Se debe utilizar &l procedimiento de comparacidn descrito en el numeral 5.7.1, excepto que se
debe reportar el ndmero del vidrio del comparador que es mas cercano al color del ligquido gue
sobrenada sobre la muestra de ensayo. Cuando se utiliza este procedimients, no s necesario

Fuente: NTE INEN 855
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Tabla 4. Materiales perjudiciales en Agregados

Sustancia Efecto en el concreto

Impurezas organicas Afecta el tiempo de fraguado y el endurecimiento, puede causar deterioracion.

ASTM C 40 (AASHTO T 21), COVENIN 0256, NCh166, NMX-C-088-1997-ONNCCE, NTC 127, NTP 400.024, UNIT-NM 49
ASTM C87 (AASHTO T 71), COVENIN 0275, IRAM 1647, NMX-C-07, NTC 579, NTP 400.013,

Material mas fino que 75 pm (tamiz No. 200) | Afecta adherencia, aumenta la demanda de agua

ASTM C 117 (AASHTO T 11), IRAM 1540, NMX-C-084, NCh1223, NTC 78, NTE 0697, NTP 400.018, UNIT-NM 46

Carbdn, lignito u otro material ligero | Afecta la durabilidad, puede causar manchas y erupciones.

ASTM C 123 (AASHTO T 113), COVENIN 0260, NMX-C-072-1997-ONNCCE, NTC 130, NTE 0699, NTP 400.023, UNIT-NM 31

Particulas blandas | Afecta la durabilidad

ASTM C 235, IRAM 1644, UNIT-NM 32

Terrones de arcilla y particulas desmenuzables | Afecta la trabajabilidad y la durabilidad, puede causar erupciones

ASTM C 142 (AASHTO T 112), COVENIN 0257, IRAM 1647, NMX-C-071, NCh1327, NTC 589, NTE 0698, NTP 400.015,
UNIT-NM 44

Chert con densidad relativa menor que 2.40 | Afecta la durabilidad, puede causar erupciones

ASTM C 123 (AASHTO T 113), COVENIN 0260, NMX-C-072-1997-ONNCCE, NTC 130, NTE 0699, NTP 400.023, UNIT-NM 31
ASTM C 295, IRAM 1649, NMX-C-265, NTC 3773, UNIT-NM 54

Agregados reactivos con los alcalis Causa expansién anormal, afogarado ("viboritas”, acocodrilamiento, piel de coco-
drilo)

ASTM C 227, COVENIN 0276, IRAM 1637, NMX-C-180, NTC 3828, NTP 334.113, NTP 334.067
ASTM C 289, NTC 175, NTP 334.009

ASTM C 295, IRAM 1649, NMX-C-265, NTC 3773, UNIT-NM 54

ASTM C 342, NMX-C-282

ASTM C 586, COVENIN 1303,

ASTM C 1260 (AASHTO T 303), IRAM 1674, NMX-C-298, NTP 334.110, UNIT 1038

ASTM C 1293, IRAM 1700

Fuente: Steven H. Kosmatka

1.1.3.3 Cemento

El cemento es un conglomerante que se produce al mezclar calizas, arcillas calcinadas y
pulverizadas, y yeso, que al entrar en contacto con el agua forma una pasta cementante

gue une diferentes particulas pétreas formando una piedra artificial.

Las propiedades que debe de tener un cemento para que Sea apto para Su uso son:

Buena resistencia a ataques quimicos

e Resistencia a temperaturas elevadas.
¢ Resistencia inicial elevada que disminuye con el tiempo

e Uso apropiado para bajas temperaturas por ser muy exotérmico [9]
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Propiedades fisicas y quimicas
Caracteristicas quimicas

e Modulo fundente
e Compuestos secundarios
e Pérdida por calcinacion

e Residuo insoluble
Caracteristicas fisicas

e Superficie especifica

e Tiempo de fraguado

e Falso fraguado

e Estabilidad de volumen
e Resistencia mecénica

e Contenido de aire

e Calor de hidratacion

Tipos de cementos
Cementos Portlan Puzolanico

e Tipo IP. — Puzolana del 15 al 40%
e Tipo I (PM). — Puzolana menor al 15%

e Tipo P. — Puzolana mayor al 40%
Cementos Especiales

e Cemento Pértland blanco
e Cemento de Albaiiileria
e Cementos Aluminosos

e Cementos compuestos

17



Cemento Portland

e Tipo I. — Cemento normal portland para realizar obras en general, libera mas calor
de hidratacion.

e Tipo Il. — Moderada resistencia a sulfatos.

e Tipo Ill. — Alta resistencia inicial, las estructuras son capaces de resistir cargas
rapidamente.

e Tipo IV. — Se requiere bajo calor de hidratacion.

e Tipo V. - Resistente a altas cantidades de sulfatos.

Tipos de cementos usados en Ecuador
Cemento Hidraulico Compuesto
e Portland Puzolanico Tipo IP. [17]

Tabla 5. Requisitos fisicos

1S (<70}, 1S (<70) (MS), IS {<70) [HS), .
“ NORMA APLICABLE IM{P<8<T0), MP=5<70) (MS), | ITP<5<70) (MS), 1S (270), 1P (LH)®,
TIPO DE CEMENTO IP, IP(MS), IP(HS), IT(S=270) IT(P=5) (LH) ®
IT{P=§ IT[P=5) (MS}) IT(P=8) (HS)
Finura MTE INEN 196, NTE INEN 957 € © € © ©
Expansion en autoclave, % maximo NTE INEN 200 0,80 0,50 0,80 0.80 0.80
Contraccién en autoclave_% maximo” NTE IMEN 200 0,20 0.20 0,20 0.20 0.20
Tiempo de fraguado, Ensayo de \.-’icat.E NTE INEM 158
Fraguado, minutos, no mener a 45 45 45 45 45
Fraguado, horas, no mayor a 7 7 7 7 7
Contenido de aire en el mortero, volumen % maximo® NTE INEN 185 12 12 12 12 12
Resistencia a la compresin, minime , MPa NTE INEM 488
3 dias 13,0 11,0 11,0 - -
7 dias 20,0 18,0 18,0 5.0 1.0
28 dias 250 250 250 11.0 21,0
Calor de hidratacién maximo:™ NTE INEM 199
7 dias. kJikg 290 290 290 - 250
(calig) (70) (70) (70) - (60)
28 dias, kikg 330 330 330 - 290
(cal’g) (80} (80) {80) - 7oy
Reguerimiento de agua, % maximo, en peso del cemento, NTE INEM 488 - - - - B4
Contraccion por secado, 3% maximo. NTE INEN 2 504 - - - - 0,15
Expansién en mortero, % maximo:~ NTE INEM 887
14 dias 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020
8 semanas 0,060 0,060 0,060 0,060 0,080
Resistencia a los sulfatos, % maximo: NTE IMEN 2 503
Expansién a 150 dias (0,10 0,10 0,05 - (0,10
Expansién a 1 afio - - 0,10 - -
Cementos con incorporador de aire, deben tener un contenido de aire en el mortero de 18% + 3% en volumen y |a resistencia a compresion minima no debe ser menor que 20% de |a resistencia del tipo de
cemento sin incorporacion de aire comparable.
B Aplicable solamente cuando se necesila bajo calor de hidratacion o ne se requiere altas resistencias a edades tempranas.
En todos los informes del fabricante requeridos, segiin se indica en el numeral 10.4, se debe informar la cantidad retenida al tamizar en himedo en el tamiz de 45 pm {No. 325) y la superficie especifica medida con
&l aparato de permeabilidad al aire. mikg.
P |os especimenes a ser sometidos al ensayo de expansién en autoclave se deben mostrar firmes y duros y no deben mostrar signos de distorsién, roturas, fisuras, picaduras o desintegracion.
E El tiempo de fraguado se refiere al tiempo inicial de fraguado en la NTE INEN 158, El tiempo de fraguado de cementos que contengan una adicién funcional acelerante o retardante solicitada por el usuario no
requiere cumpiir con los limites de esta tabla, pero debe ser establecido per el fabricante.
* Aplicable solo cuanda se espesifica moderade (MH) o bajo (LH) calor de hidratacin, en cuyo caso los requisitos de resistencia deben ser el 80% de los valores indicados en la tabla.
El ensayo de expansion en el mortero es un requisit opeional a ser aplicado solo a pedido del comprador y no se requiere a menos que el cemento vaya a ser utilizado con Aridos reactivos con los lealis.
En los ensayos para un cemento Tipo (HS): el ensayo a un afic ya no es necesaric cuando el cemento cumple con el limite a los 180 dias. Un cemento (HS) que no cumpla el limite a 180 dias no debe ser
rechazado a menos que ne cumpla con el limite a un afo.
! Criterio opcional de resistendia a los sulfatos, aplicable cuando se especifica.

Fuente: NTE INEN 490
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Cemento Hidraulico por desempefio

e GU. - Uso general

e HE. - Alta resistencia inicial

e HS. - Alta resistencia a sulfatos

e MS. - Moderada resistencia a sulfatos
e MH. - Moderado calor de hidratacion
e LH. - Bajo calor de hidratacién [18]

Tabla 6. Requisitos fisicos normalizados.

) Morma de ensayo
Tipo de cemento aplicable GuU HE M3 HS MH LH

Finura INEN 136 # # . . A A

Cambio de longitud por autoclave, % maximo INEN 200 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80

Tiempo de fraguado, método de Vicat ® INEN 153

Inicial, no menos de, minutos 45 45 45 45 45 45
Inicial, no mas de, minutos 420 420 420 420 420 420
Contenido de aire del mortero, en volumen, % INEN 185 £ & C C C &
Resistencia a la compresion, MPa, minima © INEN 483
1 dia - 12 - - - -
3 dias 13 24 1 11 A -
7 dias 20 - 18 18 1 1
28 dias 28 - - 25 - 21
Calor de hidratacion INEN 189
7 dias, kJ/'kg (kcallkg), maximo - - - - 290 250
(70) (60)
28 dias, kJ/kg (kcal/kg), maximo - -- - - - 290
(70)
Expansion en barra de mortero INEM 2 529
14 dias, % maximo 0,020 | 0,020 | 0,020 | 0,020 | 0,020 | 0,020
Expansion por sulfatos (resistencia a sulfatos) © INEM 2 503
B meses, % maximo - - 0,10 0,05 - -
1 afio, % maximo - -- - 0.10 - -

ARl porcentaje retenido en el tamiz de 45 pm (Mo. 325) por via humeda y el area de la superficie especifica
determinada en el equipo de permeabilidad al aire en m¥kg, ambos deben ser informados en todos los cerificados
de resultados requeridos al fabricante.

5 Bl tiempo de fraguado se refiere al tiempo de fraguado inicial en la NTE INEN 158.

€ Se debe informar el contenido de aire en todos los cerificados de resultados de ensayos requeridos al fabricante. EI

_ valor obtenido en el mortero no garantiza necesanamente que el contenido de aire en el horm ig0n sea el mismo.

“ Los cementos pueden ser despachados antes gue estén disponibles los datos de ensayo de mayor edad. En tales
casos, el valor del ensayo puede dejarse en blanco. Altemativamente, el fabricante puede proveer valores
estimativos basados en datos historicos de produccion. El informe debe indicar si se proporcionan tales

_ estimaciones.

= En los ensayos de cemento HS, no se requieren los ensayos a un afio cuando el cemento cumple con el limite a 6
meses. Un cemento HS que no cumple con el limite a 6 meses, no debe ser rechazado a menos gue tampoco
cumpla el limite a un afio.

Fuente: NTE INEN 2380
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1.1.3.4 Agua

El agua es un componente vital para la elaboracion del hormigon por lo cual se recomienda
que esté libre de impurezas ya que puede estar contaminada por afluentes industriales o
drenaje de minas o algin otro tipo de contaminantes como aceites, acidos, alcalis que

perjudiquen la resistencia y durabilidad del hormigén. [19]
Las funciones principales que tiene el agua son:

e Reaccionar con el cemento (Hidrataciéon)
e Actlia como lubricante (Trabajabilidad)

e Evita la porosidad en el hormigdn (Relacién a/c)

Agua de mezclado

Es la cantidad de agua por volumen unitario de hormigon que requiere el cemento para
crear suficiente cantidad de pasta cementante que sirva para envolver los agregados

cuando se encuentra en estado plastico y consolidarlos. [20]

Agua de hidratacién

Es el agua no evaporable que reacciona quimicamente con el cemento para ser parte de la
fase solidad del gel ya que conserva a 0% de humedad del ambiente y 110°C de

temperatura. [20]

Agua evaporable

Es el agua restante de la pasta, es el agua que puede a 0% de humedad relativa y 110°C de
temperatura, pero no se encuentra libre. El gel de cemento ejerce una fuerza de atraccion

molecular sobre el agua evaporable. [20]
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Agua de adsorcion

Es una capa de agua adherida en la superficie por fuerza de atraccion. Es también llamada

agua activa por que influye en el comportamiento del hormigén bajo cargas. [20]

Agua capilar

Es el agua que se encuentran ubicados en los poros capilares de la pasta cementante, que
se encuentra sujeta débilmente a la influencia de las fuerzas superficiales del gel. [20]

Agua libre

Es el agua que puede transitar libremente y evaporarse con facilidad. En el proceso de
hidratacion el agua se desplaza desde el exterior al interior, ya que se hidrata en primera
instancia la superficie, es por ello que es fundamental la hidratacion que se producen en
los poros capilares. El agua que el cemento necesita para la hidratacion es de un 23% de

su peso. [20]

Figura 5. Esquema de la ubicacién del agua en la pasta de cemento hidratado.

AGUA NO EVAPORABLE | AGUA EVAPORABLE
|
| AGUA DE ADSORCION (capa molecular atraida

Superficie gel de cemento / fuertemente al gel, por las fuerzas de superficie)
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(Formando parte
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gel de cemento)

—_ Limite de influencia de las
—_ fuerzas de superficie
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!

rzas, de superficie
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|
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(Orden de distancias a la superficie del gel)

Fuente: Diego Sanchez de Guzman
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Agua de curado

El curado es la accion necesaria para mantener la mezcla cementante en condiciones de
humedad y temperatura 6ptimas, lo cual permite la hidratacién del cemento hidraulico y

reacciones puzolanicas para que la mezcla desarrolle mejores propiedades. [21]

El agua de curado garantiza una completa hidratacion del cemento, dependiendo de la
humedad del ambiente debido a que el agua se evapora dependiendo de la humedad que
se encuentre el ambiente. El agua que se combina quimicamente (agua no evaporable) con

el cemento tiene una densidad mayor que el agua capilar. [20]

Impurezas en el agua de mezclado
Carbonato alcalino y bicarbonato

El carbonato de sodio puede fraguar mas rapido, el bicarbonato puede acelerar o retardar
el fraguado, cuando se encuentran en grandes dosis pueden disminuir la resistencia del
hormigdn. Al contener sales excedentes a 100 ppm, se deben de hacer ensayos que

determinen la influencia de dichas sales con el fraguado y la resistencia. [13]

Cloruro

Los iones de cloruro tienen mayor afectacion en cuestion de la armadura estructural
debido a que la corroen, atacando la capa de 6xido protector que se forma en el acero
resultante de la alta alcalinidad presente en el hormigon. Los niveles de cloruros con el
cual la corrosion aparece en el hormigon es del 0.2-0.4% en peso del cemento (0.15-0-3%
soluble en agua). Las concentraciones de cloruro de 20000 ppm son tolerables en
concretos secos y con bajo potencial de reacciones corrosivas en su vida util. Para

hormigones pre esforzados las concentraciones no deben de superar los 500 ppm. [13]
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Sulfato

La presencia de sulfatos en el agua con la que se prepara el hormigon produce la expansion
y deterioro del mismo, principalmente en zonas que estan expuestas al suelo o agua con

altos contenidos de sulfatos. [13]

Sales de hierro

Se encuentran particularmente en agua naturales subterraneas con un contenido de 20 a
30 ppm, también se puede hallar en aguas acidas de minas con concentraciones de hasta

40000 ppm las cuales no afectan la resistencia del hormigon. [13]

Agua de mar

El agua de mar que concentren sales hasta 35 000 ppm puede ser usado para el mezclado
de hormigones sin presencia de acero. EI 78% de la sal es cloruro de sodio y el 15% es
cloruro y sulfato de magnesio. La resistencia temprana a la compresion que se presenta
con el uso de agua de mar puede ser elevada a comparacion con un hormigén normal,

mientras que la resistencia dada por edades a los 28 dias puede ser menor. [13]

1.1.3.5 Propiedades mecéanicas del hormigon
Resistencia a la compresion (f’c)

Es la medida méaxima de la resistencia sometida a carga axial en un hormigén, esta
resistencia se logra en constancia con la relacion agua-cemento (a/c). Se la determina en
muestras de cilindros cuyas dimensiones son 150x300 mm o 100x200 mm establecidas

por la ACI 318. Cuya resistencia se la mide a los 3, 7 y 28 dias de fraguado. [22]

La resistencia a la compresion de hormigones esta dada por la relacion agua cemento (a
menor relacion a/c mayor resistencia) y por su compactacion (a mayor compactacion
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mayor resistencia), es por ello que es importante la cantidad de cemento (més cemento
mayor resistencia) y por su granulometria (mejor granulometria mayor resistencia). El
ensayo para la determinacion del esfuerzo a la compresion esta establecido en la norma
ASTM C 39. [23]

Figura 6. Variacion de la resistencia para relaciones agua-cemento de concreto

800
MPa = 10.2 kg/cm?

=]
=
=

10000

Resistencia a los 28 dias
Cilindros curados humedos

[#)]
=]
=

8000
500

400 6000

300 4000

200
2000

Resistencia a compresion, kg/cm?

100

Resistencia a compresion, Ib/pulg®

0 I I I I I 0
0.25 0.35 0.45 0.55 0.65 0.75 0.85
Helacién agua-cemento

Fuente: Steven H. Kosmatka
Modulo de elasticidad

El modulo de elasticidad es la relacion que existe entre el esfuerzo normal y la
deformacidn unitaria determinadas para esfuerzos de compresién y traccion menores que
el limite del material. [13]

24



Figura 7. Curva genérica de esfuerzo-deformacion unitaria del concreto.
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El modulo de elasticidad y relacién de Poisson son importantes ya que determinan las
propiedades mecénicas del hormigon el cual influye en el calculo de deflexiones, derivas
de piso yrigidez. Varia dependiendo de la edad del hormigon, resistencia a la compresion,

caracteristicas y cantidades del agregado pétreo y tipo cemento. [7]
El Instituto Americano del Concreto (ACI 318- 19 19.22) plantea valores para hormigones:
- Peso unitario (wc) entre 1440 y 2560 K g/m3
Ec=w°0.14 Vf'c (Kgcm?2)
- Para hormigones de peso normal

Ec=15100%\f"c (Kglcm?). [8]

Tabla 7. Mddulos de elasticidad del hormigon con diferentes resistencias

Resistencia Madulo de Elasticidad
[Kg.-"-:m:} (Kg.-"-:ln:}
210 217000
280 231000
350 281000
20 307000

Fuente: Marcelo Romo Proafio
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Las curvas Esfuerzo-Deformacién varia dependiendo de la resistencia a la rotura a la que
estd disefiada. Los hormigones con menor resistencia a la compresion presentan mayor
capacidad de deformacion. El primer comportamiento que se produce en los hormigones
es lineal-elastico cuando las cargas son relativamente bajas, y un segundo rango no lineal-

inelastico cuando las cargas son altas. [22]

Figura 8. Curva esfuerzo vs deformacion de hormigones de diferente resistencia
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Fuente: Marcelo Romo Proafio.
Ductilidad

Es la capacidad que tiene un material para deformarse en forma no lineal a pesar de estar

sometidos a cargas minimas o disminucién de las mismas. [22]

Donde:

Dd = indice de ductilidad por deformacion
€,= Deformacién unitaria de rotura

€,= Deformacién unitaria elastica maxima

Los indices de ductilidad por deformacién disminuyen si la resistencia a compresion
aumenta. [22]
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Figura 9. Deformacion maxima en rango elastico e inelastico.
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Fuente: Marcelo Romo Proaiio.

Tabla 8. indice de ductilidad por deformacion

Resistencia a la Compresion Indice de Ductilidad por
(Kg.-’cm:) Deformacian
210 45-6.0
280 35-45
350 30-35
420 25-3.0
630 20-25
840 1.5-2.0

Fuente: Marcelo Romo Proafio
Resistencia a la traccion

El hormigdn posee una resistencia a la traccion ineficiente representando tal solo un
10% de la capacidad a la compresion. Es por ello que se recurre al acero como vinculo

con el hormigdn para que este sea capaz de resistir a dicho esfuerzo.

El ensayo de traccidn directa consiste en ejercer fuerzas de traccion a un elemento con

seccion transversal rectangular el cual se rompera en la seccion mas débil. [23]

fi =1.5fc

f+= Resistencia a la traccion del hormigon (Kg/cm?)

f'c= Resistencia a la compresion del hormigén (Kg/cm?) [22]

27



Tabla 9. Resistencia a la traccion del hormigon

Resistencia a la Resistencia a la

Compresion Traccion
(I(gfcrnl} (I(gfcrnl}

210 22

280 25

350 28

420 31

630 38

840 43

Fuente: Marcelo Romo Proafio

Resistencia al corte

La resistencia al corte tiene magnitud y comportamiento similar al de corte esto se debe
a que las fuerzas de corte con diagonales. El ensayo que se usa es la prueba de corte

directo, dicho ensayo trata de evitar los esfuerzos de flexion.

Mediante la experimentacion se sugiere una expresion para determinar la resistencia al
corte. [22]

Donde:
V.= Resistencia al corte del hormigon (Kg/cm?)

f'c= Resistencia a la compresion del hormigén (Kg/cm?)

Tabla 10. Resistencia al corte del hormigon

Resistencia a la Resistencia al Corte
Compresion []{g.-'cml}
{Kg:‘cmz}
210 14
280 17
350 19
420 20
630 25
240 29

Fuente: Marcelo Romo Proafio
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Trabajabilidad

Es la facilidad con la que el hormigon puede colocarse, consolidarse y tener un acabado
optimo en el hormigon fresco, sin que exista exudacidn ni segregacién. La trabajabilidad
de la puede determinar mediante el asentamiento del cono de Abrams expresado en la
norma ASTM C 143. Si el asentamiento es mayor el asentamiento el hormigon es mas
trabajable.

Figura 10. Slump o asentamiento del concreto

Fuente: Andrés Yancha

El método es usado para hormigones plasticos con agregados de hasta 1.5”, no se
consideran aplicable a hormigones no plasticos ni cohesivos, si el asentamiento (Slump)
es menor a 15 mm (1/2”) pueden no ser plasticos, y si el asentamiento (Slump) es mayor

a 230 mm (9”) pueden ser no cohesivos. [22]

1.1.3.6 Disefio para mezclas de hormigoén

Se determina como disefio de mezcla al proceso que determina las caracteristicas
requeridas del concreto y se especifica. Dichas caracteristicas pueden incluir propiedades
en estado fresco y propiedades mecanicas en estado endurecido. La dosificacion es el
proporcionamiento de los ingredientes del hormigdn en determinadas cantidades. [13]
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Para que un hormigdn tenga una adecuada dosificacién debe de presentar las siguientes

cualidades:

e Trabajabilidad en estado fresco aceptable.

e Durabilidad y resistencia en estado endurecido.

e Economia.

Figura 11. Estructura interna del hormigon fresco

Fuente: Marcelo Romo Proafio

Método de la Densidad Optima

El método se basa en la usar la cantidad minima de pasta cementante para el relleno de
espacios vacios que se dan entre agregados. Para ello se debe de tomar bajo las siguientes

consideraciones [21]:
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Un volumen aparente de agregado grueso contiene un cierto porcentaje de vacios
entre particulas, que debe ser llenado por el agregado fino.

Una mezcla de agregado fino y grueso correspondiente a su densidad 6ptima, dejan
porcentaje de vacios que deben ser llenados por la pasta de cemento y agua. Pero
esta pasta no solo debe ocupar los vacios que deja la mezcla de agregados, sino
que debera cubrir todas y cada una de las particulas constituyendo el enlace o punto

de union entre particulas.
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1.1.4 Hipdtesis

El modulo de elasticidad estatico del hormigon obtenido con la ecuacién empirica
propuesta por el Instituto Americano del Concreto (ACI) en su normativa ACI 318 puede
variar por la influencia de los agregados pertenecientes a las minas: Copeto y Brisas del
Toachi pertenecientes al canto Santo Domingo de los Colorados, provincia de Santo

Domingo de los Tsachilas.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Analizar la resistencia a la compresion del hormigén y su influencia en el Mddulo de
elasticidad estatico con agregados pétreos de las canteras Copeto y Brisas del Toachi

pertenecientes al Canton Santo Domingo de los Colorados.

1.2.2 Obijetivos Especificos

¢+ Determinar las propiedades fisicas y mecanicas mediante los ensayos de
granulometria, densidad relativa y absorcion de aridos fino y grueso, masa
unitaria para condiciones sueltas y compactas, y abrasion que poseen los
agregados pétreos de las canteras Copeto y Brisas del Toachi pertenecientes al

Cantén Santo Domingo de los Colorados.

+ Disenar las mezclas de hormigon para las resistencias a la compresion a los 28

dias de: 210 Kg/cm? y 240 Kg/cm?, aplicando el método de la Densidad maxima.

¢+ Proponer una constante propia para el calculo del Modulo de Elasticidad
Estatico del hormigon para el canton Santo Domingo de los Colorados con
valores obtenidos en laboratorio, el cual remplace los valores que nos ofrece la
Normativa ACI-318 y NEC 2015.

X3

%

Comparar el Modulo de Elasticidad Estatico realizado mediante ensayos

obtenidos en laboratorio con el propuesto por el comité del ACI — 318.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

2.1 Nivel de investigacion

Los niveles de investigacion que se considerara son los siguientes: Preliminar o

exploratorio, experimental y, comparativa y concluyente.

Nivel preliminar o exploratorio: Comprende en una investigacion de campo y
laboratorio debido a que se prevé de la obtencion de muestras de materiales pétreos de
las canteras Copeto y Brisas del Toachi, pertenecientes la ciudad de Santo Domingo de
los Colorados, con estos materiales se realizard una investigacion experimental ya que

realizaremos un analisis y estudio de las propiedades que contienen dichos materiales.

Nivel experimental: Determina una investigacion donde se realizara probetas de
hormigon en base a una dosificacion adecuada con materiales pétreos propios de la zona,
luego se procedera a realizar un curado y posteriormente ensayar los cilindros a los 3, 7

y 28 dias posterior a su elaboracion.

Nivel comparativa y concluyente: Se propone una constante para el calculo del Médulo
de Elasticidad Estatico del hormigdn con el cual se procedera a comprar con los valores
dados por la ACI 318 y NEC 15 para ser aplicada en el cantén Santo Domingo de los
Colorados. A demas de ello se procederd a realizar un analisis comparativo entre el
maodulo elastico estatico expuesto por la ACI 318 y el obtenido en laboratorio por medio

de la experimentacion.
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2.2 Poblacién y muestra

2.2.1 Poblacién
Para las dosificaciones de prueba se realizara seis probetas por cada mina (3 por cada
resistencia), obteniendo un total de 12 cilindros a ensayarse a compresion a los 3, 7, 28

dias; de no cumplir las resistencias propuestas se realizara las debidas modificaciones y

se repetira el proceso de ensayo.

2.2.2 Muestra

El nimero total de muestra para la fase final se detalla en la Tabla 11

Tabla 11. Numero total de probetas a elaborarse.

fre NuUmero de probetas a ensayar | NUmero de
MINAS cilindros | TOTAL
(Kgiem2) | 3 7 28 MEE
210 3 3 3 9 18
COPETO 240 3 3 3 9 18
BRISAS 210 3 3 3 9 18
DEL

TOACHI 240 3 3 3 9 18
TOTAL 12 12 12 36 72

Fuente: Victor Chacon Santos

2.3 Materiales y Equipos

El presente trabajo experimental se desarrollé para determinar las propiedades fisicas y
mecanicas de los agregados y el cemento por medio de varios ensayos expuestos en la
normativa internacional ASTM y normativa INEN, con los cuales se emplearon los

siguientes equipos y materiales:

35



2.3.1 Materiales

<

Agua potable

Gasolina

Aridos grueso (ripio) y arido fino (arena) de las minas COPETO y BRISAS DEL
TOACHI

Cemento hidraulico tipo GU (Sacos 50 Kg)

Solucién normalizada de hidroxido de sodio al 3%

2.3.2 Equipos

AN N NN Y N N N N U N N N W N N N

Balanza Explorer de 12000 gr de capacidad, con precision 0.1 gr.
Balanza de 6000 gr de capacidad.

Balanza de 30 Kg de capacidad.

Horno

Tamizadora

Juego de tamices redondos (#200, #100, #50, #30, #16, #8, #4, #3/8)
Juego de tamices redondos (27, 1 127, 17, %47, 47, 3/8”, #4)
Brocha

Franela

Saquillos

Concretera eléctrica

Pala cuadrada

Pala redonda

Palustre

Comparador de colores ASTM C 40

Compresémetro

Magquina de los Angeles

Probetas graduadas

Cono de Abrams
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Varilla lisa con punta redondeada
Bandeja cuadrada metalica
Recipientes

Martillo de goma

Cepillo de acero

Canastilla

Flexémetro

Termometro

Picndémetro

Pipeta

Embudo

Moldes cilindricos

Maquina para ensayo a compresion
Computadora

Camara fotogréfica

Equipo de proteccion

N N N N N N N N U N O N N N NN

Céamara de durado

2.5 Métodos

2.5.1 Plan de recoleccion de datos

Para obtener un hormigdn con buenas caracteristicas se debe de seguir ciertas
especificaciones y procedimientos que se establecen en normativas nacionales e
internacionales, tal como las normas NTE INEN y la norma ASTM, es por ello que para
la elaboracion de los ensayos para este proyecto experimental las actividades estaran
divididas en tres fases: Toma de muestra, ensayos de caracterizacion y elaboracion de

cilindros.
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Toma de muestra

1.

o B~

Recoleccidn de muestras de agregados pétreos de 2 minas, normativa NTE INEN
695.

Trasporte a un centro de acopio local (Stock).

Reduccidn a tamafio de ensayo, norma NTE INEN 2566.

Pesado y etiquetado.

Traslado a los laboratorios del GAD Municipal de Santo Domingo de los

Colorados.

Ensayos de caracterizacion y obtencién de datos para el disefio de mezcla de

hormigon.

6. Determinacion de la densidad del cemento hidraulico, NTE INEN 156.

7. Secado de los aridos fino y grueso.

8. Determinacion del material més fino que pasa el tamiz N° 200, NTE INEN 697.

9. Determinacion de las impurezas orgénicas en el arido fino para hormigon NTE
INEN 855.

10. Analisis granulométrico en los aridos fino y grueso, norma NTE INEN 696.

11. Determinacion de la densidad relativa y absorcion del arido fino, NTE INEN 856.

12. Determinacién de la densidad relativa y absorcion del arido grueso, NTE INEN
857.

13. Determinacion de la masa unitaria para condiciones sueltas y compactada, NTE
INEN 858.

14. Ensayo de abrasion con la maquina de los angeles, NTE INEN 860.

15. Disefio de mezclas para resistencias a la compresion del hormigon de 210 y 240

Kg/cm?, con el método de la densidad méaxima 6ptima.
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Elaboracién de probetas

Las probetas de hormigon se elaboraran en 2 etapas: Probetas para pruebas iniciales y

pruebas finales.

16.

Realizacion de cilindros de prueba

Actividades que se realizaron conjuntamente con la elaboracién de cilindros.

v

v
v
v

18.

19.

20.

21.

Muestreo del hormigon fresco, NTE INEN 1763.

Ensayo de asentamiento del hormigon en estado fresco, NTE INEN 1578.
Determinacion del rendimiento, densidad y contenido de aire, NTE INEN 1579.
Determinacion de la resistencia a la compresion de especimenes cilindricos de
hormigén, NTE INEN 1573.

. Elaboracion y curado de probetas finales, NTE INEN 3124,

Determinacion de la resistencia a la compresién de especimenes cilindricos de
hormigon, a la edad de 3, 7 y 26 dias, NTE INEN 1573.

Determinacion de las curvas: Esfuerzo Vs Deformacion del hormigén y Edad Vs
resistencia a la compresion.

Determinacion del Médulo de Elasticidad Estatico con la aplicacion de la
Normativa ASTM C 469.

Propuesta de una constante para el Modulo de Elasticidad Estatico correlacionada
con la raiz cuadrada de la resistencia especificada a la compresion del hormigon

y el peso unitario.

Realizar un analisis comparativo entre el modulo elastico estatico expuesto por

la ACI 318 y el obtenido en laboratorio por medio de la experimentacion.

2.5.2 Plan de Procesamiento y Analisis de la Informacion.

Toma de muestras

En laetapa inicial se procede a etiquetar los materiales pétreos procedentes de cada mina;

las asignaciones que se dieron fueron: C.P para la “Mina Copeto” y H.A para la “Mina

Brisas del Toachi”.
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Ensayos de caracterizacion y obtencion de datos para el disefio de mezclas de

hormigon.

Para la segunda etapa se realizara un inventario y registro sistematico para cada ensayo
mediante hojas electronicas de calculo los cuales permitirdn controlar pardmetros
estadisticos como rangos permisibles, desviacion estandar y coeficientes de desviacion,

las cuales estan citadas en las diferentes normas a utilizar.

A de méas de ello se elaborara tablas con las propiedades y caracteristicas de los agregados
de cada mina con el fin de poder revisar con el fin de obtener los datos necesarios para
las diferentes dosificaciones.

Se realizara la curva Esfuerzo vs Deformacion del hormigon, la tabulacion de los datos
obtenidos para el modulo de elasticidad estatico, y asi poder alcanzar a determinar la
constante que correlacione la raiz cuadrada de la resistencia especificada a la compresion

del hormigdn y el peso unitario.
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CAPITULO Il
RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Andlisis y discusion de resultados

3.1.1 Determinacion de la densidad real del cemento
Para determinar los resultados de este ensayo se procedio a realizarlo bajo la norma NTE
INEN 156, en el cual nos especifica el procedimiento, los equipos necesarios y la forma

correcta de interpretar dichos resultados. [24]

Tabla 12. Resultados densidad del cemento

Descripcion I ENSAYO" Unidad
G | Masa del cemento 64.00 | 70.00 gr
A | Masa del picnédmetro vacio 150.10 | 150.10 gr
B | Masa del picndmetro + cemento 214.10 | 220.10 gr
C | Masa del picndmetro + cemento + gasolina 564.30 | 568.70 gr
D | masa del picnédmetro + 500 cm? de gasolina 516.10 | 515.90 gr
E | Masa de la gasolina desplazada (D-A ) -(C-B) 15.80 | 17.20 gr
F | Densidad de la gasolina (D-A) / 500 (cm3) 0.73 0.73 gr/cm?
Volumen del liquido desplazado (E/F) 21.58 | 23.51 cm?
Densidad del cemento (G/F) 2.965 | 2.977 | gr/cm?
PROMEDIO 2.971 gr/cm?

Realizado por: Victor Chacon S.

» Interpretacion de resultados
Se determind que la diferencia entre los dos ensayos realizados para el cemento portland

es de 0.012, dicho esto se puede decir que los valores obtenidos son fiables ya que en la
normativa NTE INEN 156, seccidon 4.7.1, nos dice que el resultado de dos ensayos

realizados adecuadamente no debe de diferir en mas de 0.03. [24]
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3.1.2 Ensayos en los agregados pétreos.
Los ensayos expuestos en la normativa NTE INEN 872, seccién 6, nos ayuda a determinar

las caracteristicas de los agregados, se realizaron los siguientes [12]:

Tabla 13. Ensayos realizados en los agregados pétreos.

NORMA
ENSAYO NTE
INEN

1. Muestreo 695
2. Reduccién de muestras a tamafio de ensayo 2566
3. Aridos. Determinacion del material mas finos que pasa el tamiz con 697
aberturas de 75 pum (N2 200), mediante lavado
4. Determinacién de impurezas orgdnicas en el arido fino para hormigén 855
5. Andlisis granulométrico en los daridos, fino y grueso 696
6. Determinacion de la densidad, densidad relativa (gravedad especifica) y 856
absorcion del arido fino.
7. Determinacion de la densidad, densidad relativa (gravedad especifica) y 857
absorcién del arido grueso.
8. Determinacidn de la masa unitaria (peso volumétrico) 858
9. Determinacion del valor de la degradacidn del arido grueso de
particulas menores a 37.5 mm mediante el uso de la maquina de los 860
Angeles

Fuente: NTE INEN 872

3.1.2.1 Tomay reduccién de muestras

Las muestras para realizar los diferentes ensayos en el desarrollo del proyecto
experimental fueron obtenidas segun la normativa NTE INEN 695, en la provincia de
Santo Domingo de los Tsachilas, canton de Santo Domingo de los Colorados, en las minas

Copeto y Brisas del Toachi. [25]

Los materiales pétreos usados para los ensayos tanto de la mina Copeto y Brisas del Toachi
fueron tomados 4 porciones desde una pila o stock clasificada con sus debidos tamafios

nominal, siendo su masa mayor a la recomendada.

Para la reduccion de muestra a un tamafio para ser ensayados se uso el método de cuarteo

expuesto en la normativa NTE INEN 2566, tanto para el arido fino y grueso. [26]
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3.1.2.2 Determinacién del material mas finos que pasa el tamiz con aberturas de 75

pum (N° 200), mediante lavado.

Tabla 14. Material mas fino que pasa el tamiz N° 200 “Mina Brisas del Toachi”

DESCRIPCION | ENS;IAYO -
Masa seca original de la muestra (gr) 500 500 500
Masa seca de la muestra luego del lavado. (gr) 476.6 | 475.3 | 475.8
% de material mas fino que pasa el tamiz N° 200 (%) 468 | 494 | 484
Promedio del material mas fino que el tamiz N° 200 (%) 4.82

Realizado por: Victor Chacon S.

Tabla 15. Material mas fino que pasa el tamiz N° 200 “Mina Copeto”

DESCRIPCION | ENSI?YO -
Masa seca original de la muestra (gr) 500 | 500 | 500
Masa seca de la muestra luego del lavado. (gr) 484.4 | 485 | 483.9
% de material méas fino que pasa el tamiz N° 200 (%) 3.12 | 3.00 | 3.22
Promedio del material mas fino que el tamiz N° 200 (%) 3.11

Realizado por: Victor Chacén S.

» Interpretacion de resultados
Mediante el proceso de lavado para determinar la cantidad de material fino que pasa el

tamiz N° 200 se obtuvo que dichos materiales sobrepasan el porcentaje permisible del 3%
que nos establece la normativa NTE INEN 872, dandonos como resultados en la mina
“Brisas del Toachi” un 4.82% y en la mina “Copeto” un 3.11% siendo esta la mas cercana
al limite establecido, lo cual nos indica la presencia de pequefias cantidades de sustancias

perjudiciales en el arido fino para hormigon. [12]
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3.1.2.3 Determinacion de impurezas organicas en el arido fino para hormigén

Tabla 16. Resultados de colorimetria

COLORIMETRIA

_Mina Cnnata

cantidad de materia
organica.

N® 3 3
COMPARADOR:
ESCALA
GARDNER: 11 1
COLOR: Color anaranjado claro | Color anaranjado oscuro
CONT.
ORGANICO: Aceptable Aceptable
PROPIEDADES Agregado fino de buena Agregado fino que
ASTM C40: calidad contiene poca contiene cantidades

considerables de materia
organica.

Realizado por: Victor Chacén S.
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3.1.2.4 Determinacion del Analisis granulométrico en los aridos, fino y grueso
Analisis granulométrico para agregado fino.

Tabla 17. Resultados del analisis granulométrico agregado fino.

X
©
"
©
o
()
=
=3
()
—_
©
-
9]
o
S
[<)
a

Tamiz % Pasa Limites
Ensayo 1 Ensayo 2 | Inferior | Superior

3/8" 100.00 100.00 100 100

N° 4 99.49 99.36 95 100

N° 8 93.75 94.38 80 100
N° 16 85.03 86.44 50 85
N° 30 67.84 69.75 25 60
N° 50 36.40 37.13 5 30
N° 100 11.47 11.52 10
N° 200 3.09 3.11 0 5

Médulo de Finura 206 | 201
Prom. Mddulo Finura 2.04

Realizado por: Victor Chacén S.

Figura 12: Curva granulométrica del agregado fino

CURVA GRANULOMETRICA DE LA ARENA -
PROCEDENCIA: BRISAS DEL TOACHI

0.50

9

Tamaiio de Tamiz (mm)

Ensayo 1 === Ensayo 2 o

Realizado por: Victor Chacén S.
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» Interpretacion de resultados.

Se determind que el material fino perteneciente a la mina “Brisas del Toachi” tiene una
mala granulometria, ya que en los tamices N° 16, 30, 50 y 100 se encuentra fuera de los
limites establecidos en la norma NTE INEN 872 y con un médulo de finura de 2.04 es
inferior a su limite el cual esta marcado con valores de 2.3 al 3.1 establecido en la norma
NTE INEN 696, dichos resultados nos indican que este tipo de arena es muy fina por lo
cual tendria una mejor trabajabilidad dandole una textura superficial tersa en el hormigén,
pero también se produce una desventaja ya que se necesitara mayor cantidad de cemento
y agua. [12], [14]

Tabla 18. Resultados del analisis granulométrico agregado fino.

Tamiz % Pasa Limites
Ensayo 1 Ensayo 2 | Inferior | Superior

3/8" 100.00 100.00 100 100

N° 4 97.45 97.23 95 100

N° 8 86.63 87.29 80 100
N° 16 72.71 74.47 50 85
N° 30 52.56 55.30 25 60
N° 50 22.09 23.64 5 30
N° 100 4.70 5.15 10
N° 200 1.26 1.30 0 5

Médulo de Finura 264 | 257

Prom. Médulo Finura 2.60
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Figura 13: Curva granulométrica del agregado fino

CURVA GRANULOMETRICA DE LA ARENA -
PROCEDENCIA: COPETO
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5.00

Tamaio de Tamiz (mm)
Ensayo 1l ==>=—Ensayo 2 o— | imite superior === |imite Inferior

Realizado por: Victor Chacon S.

» Interpretacion de resultados.

Los resultados obtenidos en el ensayo de granulometria para la mina Copeto denotan que
dicha arena tiene una buena granulometria, con un médulo de finura de 2.6 ya que se
encuentra dentro de los rangos establecidos en la normativa NTE INEN 872 y 696
respectivamente. Estos resultados nos demuestran que esta arena tiene muy buenas
caracteristicas granulométricas cuyo grano es de un tamafio medio donde no se necesitara
cantidades de pasta alta obteniendo una trabajabilidad y textura adecuada para la
elaboracion del hormigon. [12], [14]
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Analisis granulométrico para agregado grueso.
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Tabla 19. Resultados del analisis granulométrico

MINA BRISAS DEL TOACHI
Tamiz % Pasa ESI;:lIi:’?:os
Ensayo 1 Ensayo 2 Desde | Hasta
1" 100.00 100 100 100
3/4" 99.19 99.21 90 100
172" 34.61 43.54
3/8" 7.34 8.58 20 55
N° 4 0.09 0.20 0 10
N° 8 0.06 0.07 0 5
Bandeja 0.00 0
T.N.M %"

Realizado por: Victor Chacon S.

Figura 14: Curva granulométrica del agregado grueso.

CURVA GRANULOMETRICA DEL RIPIO - PROCEDENCIA:
BRISAS DEL TOACHI

99.21 100.00

0.09 23.00

TamaﬁodeTamiz,(mmg . i :
e==FNsay0 1  ==e==Fnsayo 2 e— | imite Superior === |imite Inferior

Realizado por: Victor Chacon S.
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» Interpretacion de resultados.

El ensayo de granulometria realizado en el agregado grueso nos muestra que el ripio
perteneciente a la mina Brisas del Toachi no tiene una buena gradacion siendo gruesas la

mayor parte de sus particulas ya se encuentra fuera de los limites establecidos por la

normativa NTE INEN 872. [12]

Tabla 20. Resultados del analisis granulométrico

MINA COPETO
Tamiz % Pasa ESI;:;’?:OS
Ensayo 1 Ensayo 2 Desde | Hasta
1" 100.00 100 100 100
3/4" 99.26 99.24 90 100
1/2" 72.28 75.45
3/8" 32.60 33.04 20 55
N° 4 0.52 0.55 0 10
N° 8 0.06 0.09 0 5
Bandeja 0.00 0
T.N.M 3/4

Realizado por: Victor Chacén S.
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Figura 15: Curva granulométrica del agregado grueso.

CURVA GRANULOMETRICA DEL RIPIO -

PROCEDENCIA: COPETO
71%

Porcentaje que pasa (%)

2.300.06

Tamano de Tamiz (mm)

e—Fnsayo 1  ——e==Ensayo 2 e— | imite Superior === |imite Inferior

Realizado por: Victor Chacon S.

» Interpretacion de resultados.

La granulometria del arido grueso perteneciente a la mina Copeto se denota que la curva
tiene una tendencia a cumplir los limites establecidos en la normativa NTE INEN 872, ya
que en sus limites para el tamiz %" no se encuentra con un valor especifico es por ello que
las curvas de los ensayos tienden a salirse del limite, aun asi, el material tiene buenas
caracteristicas de gradacion. [12]
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3.1.2.5 Determinacion de la densidad SSS del arido fino y grueso.

Tabla 21. Resultados de la densidad relativa (SSS) Agregado fino

PESO ESPECIFICO - AGREGADO FINO

SRl Bisas del Toachi Copeto

ENSAYO 1 | ENSAYO 2 | ENSAYO 1 | ENSAYO 2
M. del Picnémetro+ arena en SSS (g) 834.80 834.80 834.80 834.80
M. del Picnédmetro (gr) 334.80 334.80 334.80 334.80
M. de arena en SSS(gr) 500.00 500.00 500.00 500.00
M. del Picnédmetro calibrado (gr) 814.60 814.80 828.60 828.50
M. Picnédmetro+arena SSS+agua (gr) 1123.90 | 1126.50 | 1143.90 | 1146.60
Volumen desalojado (gr) 190.70 188.30 184.70 181.90
PESO ESPECfFICO(gr/cm3) 2.62 2.66 2.71 2.75

PROM. PESO ESPECIFICO(gr/cm?) 2.64 2.73

Realizado por: Victor Chacon S.

Tabla 22. Resultados de la densidad relativa (SSS) Agregado fino

PESO ESPECIFICO - AGREGADO GRUESO
Bisas del Toachi Copeto
DESCRIPCION ENSAYO | ENSAYO | ENSAYO | ENSAYO
1 2 1 2

M. del recipiente + ripio en SSS (gr) 3937.5 | 3943.8 | 3934.8 | 3941.8
M. del recipiente (gr) 903.2 903.1 900.3 902.1
M. del ripio en SSS (gr) 3034.3 | 3040.7 | 3034.5 | 3039.7
M. canastilla sumergida en agua (gr) 1659 751.5 1659 754.1
M. canastilla + ripio sumergido en agua | 3570.4 | 2659.5 3572 2668.3
M. del ripio en agua (gr) 1911.4 1908 1913 1914.2
Volumen Desalojado (cm3) 1122.9 | 1132.7 | 1121.5 | 11255
PESO ESPECIFICO (gr/cm3) 2.70 2.68 2.71 2.70
PROM. PESO ESPECIFICO (gr/cm3) 2.69 2.70

Realizado por: Victor Chacén S.
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» Interpretacion de resultados.

Al realizar el ensayo de densidad en estado saturado superficial seco se obtuvo que el
material fino y grueso de la mina Copeto son mas denso con valores de 2.73 y 2.70 gr/cm?®
respectivamente con respecto al material fino y grueso de la mina de Brisas del Toachi
con 2.64 y 2.69 gr/cm?®. Dichos valores se encuentran dentro de los rangos de 2.4 al 3.0
establecidos en la normativa NTE INEN 694. [27]

3.1.2.6 Determinacion de la capacidad de absorcién en los aridos fino y grueso

Tabla 23. Resultados de la capacidad de absorcion Agregado fino

CAPACIDAD DE ABSORCION - AGREGADO FINO
. Bisas del Toachi Copeto
DESCRIPCION
ENSAYO 1 | ENSAYO 2 | ENSAYO 1 | ENSAYO 2

M. recipiente + M. de arena en SSS 1403.1 1404.2 1402.1 1392.3
M. de arena seca + recipiente (gr) 1397.5 1398.7 1396.3 1386.6
M. del recipiente (gr) 903.3 905.1 902.1 892.3
M. del agregado en SSS (gr) 499.8 499.1 500 500
M. de arena seca al horno (gr) 494.2 493.6 494.2 494.3
CAPACIDAD DE ABSORCION (%) 1.13% 1.11% 1.17% 1.15%
PROM. CAPACIDAD DE ABSORCION 1.12% 1.16%

Realizado por: Victor Chacén S.

» Interpretacion de resultados.

La capacidad de absorcion que contienen los materiales finos de las minas estudiadas son

menores al 2% cumpliendo con los limites establecidos por la normativa NTE INEN 856

que son de 0.2% al 2% y por ello son considerados materiales aptos. [28]
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Tabla 24. Resultados de la capacidad de absorcion Agregado grueso

CAPACIDAD DE ABSORCION - AGREGADO GRUESO
. Bisas del Toachi Copeto
DESCRIPCION
ENSAYO 1 | ENSAYO 2 | ENSAYO 1 | ENSAYO 2

M. recipiente + M. de ripio en SSS 3937.5 3943.8 3934.8 3941.8
M. de ripio seca + recipiente (gr) 3897.6 3903.8 3895.4 3902.8
M. del recipiente (gr) 903.2 904.2 900.3 905.2
M. del agregado en SSS (gr) 3034.3 3039.6 3034.5 3036.6
M. de ripio seca al horno (gr) 2994.4 2999.6 2995.1 2997.6
CAPACIDAD DE ABSORCION (% ) 1.33% 1.33% 1.32% 1.30%
PROM. CAPACIDAD DE ABSORCION 1.33% 1.31%

Realizado por: Victor Chacon S.

» Interpretacion de resultados.

En el ensayo realizado se determind que la capacidad de absorcién de los materiales
gruesos de las minas es menor al 4% y se encuentra dentro de los limites establecidos en
la normativa NTE INEN 857 que nos da pardmetros que nos indica que la capacidad de

absorcion del agregado grueso debe oscilar entre 0.2% al 4%. [29]

3.1.2.7 Determinacion de la resistencia al desgaste en el agregado grueso

Tabla 25. Resultados de la abrasion.

. Bisas del Toachi Copeto
DESCRIPCION
ENSAYO 1 | ENSAYO 2 | ENSAYO 1 | ENSAYO 2

Masa Inicial () 5000.00 | 5000.00 | 5000.00 | 5000.00
Porcentaje d_e Pérdida después de 6.08% 5.92% 5 3204 4.88%
100 revoluciones (%)
Porcentaje o!e Perdida después de 21 33% 18.76% 18.84% 17.82%
500 revoluciones (%)
Coeficiente de Uniformidad 0.29 0.32 0.28 0.27
Porcentaje de DESGASTE 26.11% | 2357% | 23.15% | 21.83%
PROMEDIO PORCENTAJE . .
DE DESGASTE 24.84% 22.49%

Realizado por: Victor Chacén S.
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» Interpretacion de resultados.

Los porcentajes obtenidos mediante el ensayo de desgaste son valores apropiados para ser

considerados materiales de construccion de buena calidad ya que dichos valores son

menores al 50% indicado en la normativa NTE INEN 872, sin embargo, el coeficiente de

uniformidad no cumple con el rango establecido que debe de ser menor al 0.2% estipulado

en la normativa NTE INEN 860 debido a que es un material que sufri6 un desgaste mayor

en el proceso de su manufacturacion. [12], [30]

3.1.2.8 Determinacion de la densidad suelta y compactada de los agregados

Tabla 26. Resultado de la densidad suelta y compactada del agregado fino.

Densidad Aparente Suelta y Compactada - Agregado Fino

Masa Recip (gr) 2672 Bisas del Toachi Copeto

Vol. Recip (cm3) 3012 ENSAYO 1 ENSAYO 2 ENSAYO 1 ENSAYO 2
DESCRIPCION Suelto |[Compac.| Suelto [Compac.| Suelto [Compac.| Suelto [Compac.

PROM. Masa de arena +recipiente (g) | 7465 7887 7453 7907 7581 7951 7616 7956

6 aparente Arena 1591 | 1.731 | 1587 | 1.738 | 1.630 | 1.753 | 1.641 | 1.754

PROM. &ap. Suelta Arena (gr/cm3): 1.589 1.636

PROM. 6ap. Compact. Arena (gr/cm3): 1.735 1.753

Realizado por: Victor Chacon S.

Tabla 27. Resultado de la densidad suelta y compactada del agregado grueso.

Densidad Aparente Sueltay Compactada - Agregado Grueso
Masa Recip (gr) 8773 Bisas del Toachi Copeto
Vol. Recip (cm3) 13880] ENSAYO 1 ENSAYO 2 ENSAYO 1 ENSAYO 2
DESCRIPCION Suelto [Compac.| Suelto [Compac.| Suelto [Compac, Suelto |[Compac,

PROM. Masa del ripio +recipiente (g) | 27109 | 29012 | 27106 | 29028 | 27090 | 29163 | 27196 | 29203
& aparente Ripio 1321 | 1.458 | 1.321 | 1.459 | 1.320 | 1.469 | 1.327 | 1.472
PROM. &ap. Suelta ripio (gr/cm3): 1321 1.323

PROM. 6ap. Compact. ripio (gr/cm3): 1.459 1.470

Realizado por: Victor Chacon S.
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» Interpretacion de resultados.

Los resultados obtenidos en las densidades aparentes sueltas y compactas de los agregados
finos y gruesos de las minas estudiadas se encuentran dentro de los limites establecidos
en lanormativa NTE INEN 694 que nos indica que la densidad normal de los aridos oscila
entre 1.12 y 1.92 gr/cm?®. Es por ello que dichos materiales son aptos para ser uso en la

elaboracién del hormigon. [27]

3.1.2.9 Condicién mezcla del arido grueso mas fino

Mina Brisas del Toachi

Tabla 28. Resultado de mezcla del agregado grueso con el agregado fino.

Mezcla % Masa Kg Adadir Masa del recipiente + | Masadela ';::::::
Ripio Arena Ripio Arena ArenaKg mezcla (gr) Mezcla en (gr) (gr/cm?)
100 0 0.00 0.00 28985 29006 20223 1.457
90 10 2.78 2.78 31189 30986 22315 1.608
80 20 6.25 3.47 33218 32886 24279 1.749
75 25 8.33 2.08 33850 33600 24952 1.798
70 30 10.71 2.38 34294 34213 25481 1.836
65 35 13.46 2.75 35480 35507 26721 1.925
60 40 25 16.67 3.21 36058 35919 27216 1.961
55 45 20.45 3.79 36285 36139 27439 1.977
50 50 25.00 4.55 36393 36383 27615 1.990
45 55 30.56 5.56 36305 36159 27459 1.978
40 60 37.50 6.94 35980 36045 27240 1.963
35 65 46.43 8.93 35600 35621 26838 1.934
30 70 58.33 11.90 35195 35201 26425 1.904
Curva densiad compactada Vs Porcentaje de Mezcla
___ 2000 1.973 ® .
o
e 9% | 1971 .
o 1.900 e
o
S8 1850
1800
S s
-+
O 1.700
©
Q- 1650
&
O 1.600
O sso
©
©
S 1.500
U 1.450
[
QD 1.400
o 0 10 20 30 40 50 60 70
PORCENTAIJE DE MEZCLA (%)
% Max. Agregado fino 52% % Opt. Agregado fino 50% D. A. Max. (gr/cm3) 1.973
% Max. Agregado grueso 48% % Opt. Agregado fino 50% D. A. Opt. (gr/cm3) 1.971

Realizado por: Victor Chacén S.
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Mina Copeto

Tabla 29. Resultado de mezcla del agregado grueso con el agregado fino.

Mezcla % Masa Kg Afiadir Masa del recipiente + | Masadela 2‘*“5“2“
parente
Ripio Arena Ripio Arena Arena Kg mezcla (gr) Mezcla en (gr) (gr/cm?)
100 0 0.00 0.00 29285 29338 20539 1.480
90 10 2.78 2.78 30964 30838 22128 1.594
80 20 6.25 3.47 32648 32741 23922 1.723
75 25 8.33 2.08 33439 33453 24673 1.778
70 30 10.71 2.38 33977 33944 25188 1.815
65 35 13.46 2.75 34508 34850 25906 1.866
60 40 25 16.67 3.21 35388 35288 26565 1.914
55 45 20.45 3.79 35738 35643 26918 1.939
50 50 25.00 4.55 35886 35921 27131 1.955
45 55 30.56 5.56 35823 35853 27065 1.950
40 60 37.50 6.94 35503 35526 26742 1.927
35 65 46.43 8.93 35021 34993 26234 1.890
30 70 58.33 11.90 34532 34567 25777 1.857
Curva densiad compactada Vs Porcentaje de Mezcla
2.000
1.950 1.931
1.900 1.929
o 1.850
€
o
> 1.800
=)
S 1.750
S 1.700
Q
€
8 1.650
©
S 1.600
2
& 1.550
1.500
1.450
1.400
0 10 20 30 40 50 60 70
PORCENTAJE DE MEZCLA (%)
% Max. Agregado fino 53% % Opt. Agregado fino 50% D. A. Max. (gr/cm3) 1.931
% Max. Agregado grueso 47% % Opt. Agregado fino 50% D. A. Opt. (gr/cm3) 1.929

Realizado por: Victor Chacon S.
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3.1.3. Disefio de mezclas por el Método de Densidad Optima

3.1.3.1. Antecedentes

La tabla nimero 27 corresponde a las condiciones fisicas y mecanicas de os agregados

pétreos de la ciudad de Santo Domingo de los Colorados con los cuales se procedera a

realizar la dosificacion del hormigén por el método de densidades maximas.

3.1.3.2. Ensayos de caracterizacion de los agregados

Las propiedades fisicas y mecénicas correspondientes a los materiales pétreos de las minas
Brisas del Toachi y Copeto fueron obtenidos por medio de ensayos en laboratorio las

cuales estan explicitas en la tabla 27.

Tabla 30. Resumen de las propiedades de los materiales estudiados.

MINA
PROPIEDADES BRISAS DEL
TOACHI COPETO
Material mas fino que pasa tamiz N2 200 4.48% 3.11%
Curva Granulométrica de la Arena | NO CUMPLE | SI CUMPLE
, Modulo Finura de la arena 2.04 2.6
Granulometria
Tamafio Nominal Max. Del Ripio 3/4 3/4
Curva Granulométrica del ripio NO CUMPLE | SI CUMPLE
A 2.64 2.73
Densidad SSS (gr/cm?3) r.el?a
Ripio 2.69 2.7
A 1.12 1.16
Capacidad de absorcidn (%) r.e/.va
Ripio 1.33 1.31
A 1.59 1.64
Densidad aparente suelta (gr/cm3) r'er'm
Ripio 1.32 1.32
Densidad aparente compactada Arena 1.73 1.75
(gr/cm?) Ripio 1.46 1.47
A 0.59 0.85
Contenido de Humedad (%) r.er'm
Ripio 0.95 0.89
Porcentaje de Desgaste del Ripio (%) 24.84 22.49

Realizado por: Victor Chacén S.
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La tabla 28 presentada a continuacion, nos indica los porcentajes Optimos de los

agregados, para realizar una mezcla éptima de prueba en la dosificacion para el hormigén.

Tabla 31. Densidades para la mezcla en hormigén

Mina
Propiedades
Brisas del Copeto
Toachi

Densidad Aparente Méxima 1.973 1.931
(gr/cm?’) Optima 1.971 1.929

9 0
Porcentaje Optimo Ar.er.1a 50% 50%
Ripio 50% 50%

9 0
Porcentaje Maximo Arena 52% 53%
Ripio 48% 47%

Realizado por: Victor Chacén S.

3.1.3.3 Resultados de las mezclas de prueba.

El Anexo 2 expone el resultado a los 3, 7 y 28 dias de la dosificacion obtenida mediante
el método de Densidad Méxima para las dos minas de estudio. Mientras el Anexo 3 es un
aporte adicional sobre la dosificacion para la mina Brisas del Toachi, debido a que la
dosificacion dada por el Método de Densidades Maximas no cumplié con el esfuerzo a
compresion esperado. Y es por ello que se adiciond una nueva dosificacion con la cual se

verifica el esfuerzo a compresién necesaria para obtener los resultados adecuados.

El Anexo 4 se presenta una dosificacion viable con el cual se podra finiquitar un disefio
de hormigon para las resistencias de 210 Kg/cm? y 240 Kg/cm? respectivamente, con
materiales pétreos de la mina Brisas del Toachi. Cabe recalcar que dicha dosificacion se

atribuye a la investigacion de prueba y error realizada en el laboratorio.

Las figuras 16 y figura 17 se muestra los resultados de comparacién del ensayo a
compresion realizados mediante la dosificacion de 210 Kg/cm? y 240 Kg/cm? obtenida
por medio del método de densidades méximas. La figura 18 y figura 19 se indica los
resultados que se obtuvieron con la nueva dosificacion presentada adicionalmente como
un trabajo investigativo y los resultados de la dosificacion para la mina Copeto mediante

el método de densidad méxima.
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Figura 16. Comparacion de la resistencia a la compresion 210 Kg/cm?

Ensayo de Compresion - Hormigdn 210 Kg/cm?
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Realizado por: Victor Chacon S.

Figura 17. Comparacion de la resistencia a la compresion 240 Kg/cm?

Ensayo de Compresion - Hormigdn 240 Kg/cm?
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Realizado por: Victor Chacon S.
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» Interpretacién de resultados

Mediante el ensayo de compresion y la interpretacion por medio de los diagramas se puede
observar que la dosificacion de 210 kg/cm? y 240 210 kg/cm? en la mina de Copetd
cumpli6 con la resistencia esperada, mientas que para la mina Brisas del Toachi no cumple
con la resistencia deseada. Esto puede ser debido a varios factores los cuales se pudieron
verificar mediante los diferentes ensayos realizados a los materiales pétreos de dicha mina.
Se observd que el agregado fino de dicha mina tiene una mala granulometria, su médulo
de finura es de 2.04 siendo el limite inferior de 2.1, el contenido de impurezas organicas
es de 4.82 % sobrepasando el limite de 3%, mediante el ensayo de colorimetria se pudo
afirmar la presencia de materia orgénica en la arena. Mientras para el agregado grueso
podemos decir también que existe una mala granulometria y ademas de ello se constatd
que en el ripio existia grandes presencias de material fino. Argumentado y expuesto los
factores por el cual la dosificacion fall6, se procedi a realizar una nueva dosificacion para

poder obtener datos y valores para el MEE.

Figura 18. Comparacion de la resistencia a la compresion 210 Kg/cm?

Ensayo de Compresion - Hormigdn 210 Kg/cm?
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100% 89%
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Realizado por: Victor Chacén S.
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Figura 19. Comparacion de la resistencia a la compresion 240 Kg/cm?

Ensayo de Compresion - Hormigdn 240 Kg/cm?
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80% 71%  gow
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X

M Series1 M Series?

Realizado por: Victor Chacén S.

» Interpretacion de resultados

El resultado obtenido con la nueva dosificacion realizada se puede determinar que tiende
a haber una mejora en la resistencia a la compresion. Sin embargo, no es la resistencia sé
que esperaba, pero con dicha dosificacion se pude trabajar como un hormigén de 180
Kg/cm?, ya que el promedio del esfuerzo es de 187.90 Kg/cm?2. Mientras que para la
dosificacion de 240 Kg/cm?, tampoco cumple, pero con esta dosificacion se pudo obtener
la dosificacion de 210 Kg/cm? que se deseaba con anterioridad. Y con ello podriamos

trabajar para obtener el MEE y obtener una dosificacion adecuada.
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3.1.4 Disefio de mezcla por el Método de Densidad Optima

Mina Brisas del Toachi

1. Parametros de Disefio

Parametros de Disefio Valores
F'c 210 - 240 Kg/cm?
Asentamiento 10 cm
., 210 kg/cm3 0.58
Relacion A/C 540 kg/cm? 0.56
Tipo de Cemento Hidraulico GU
Cantidad 1m?3

2. Datos Requeridos

Descripcion Nomenclatura| Valor | Unidad
Densidad real del cemento DRC 297 | grlcm?
Densidad real de la arena DRA 2.64 | gricm?
Densidad real del ripio DRR 2.69 | gricm?
Densidad aparente de la arena (Suelta) DAA 159 | gr/cm3
Densidad aparente del ripio (Suelta) DAR 1.32 | gr/lcm?d
Densidad aparente de la arena (Compactada) DAA 1.73 | grlcm?d
Densidad aparente del ripio (Compactada) DAR 1.46 | gr/lcm?d
Médulo de finura de la arena MFA 2.04 %
Porcentaje 6ptimo de arena POA 50 %
Porcentaje optimo del ripio POR 50 %
Densidad 6ptima de la mezcla DOM 1.97 | gr/lcmsd
Capacidad de Absorcion de la arena CAA 1.12 %
Capacidad de Absorcion del ripio CAR 1.33 %
Contenido de humedad de la arena CHA 0.59 %
Contenido de humedad del ripio CHR 0.95 %
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3. Resultados de Dosificacién

Dosificacion para F'c 210 Kg/cm?
Cantidad Cantidad | Vol Aparente
. en Kg por | Dosificacion| en Kg por | suelto en dm? | Dosificacion
Materiales 3
m?® de al peso sacode | por cada saco | al Vol en obra
hormigén cemento de cemento
W 195.81 0.58 29 | - 29 Litros
C 337.60 1.00 50 | @ - 1 Sacos
A 911.49 2.70 135.00 84.90 3.1 Cajon
R 928.76 2.75 137.55 104.21 3.9 Cajon
Dosificacion para F'c 240 Kg/cm?
Cantidad Cantidad | Vol Aparente
. en Kg por | Dosificacion | en Kg por | suelto en dm? | Dosificacion
Materiales 3
m?> de al peso sacode | por cada saco | al Vol en obra
hormigén cemento | de cemento
w 193.27 0.56 28 | - 28 Litros
C 345.13 1.00 50 | - 1 Sacos
A 911.49 2.64 132.05 83.05 3.1 Cajon
R 928.76 2.69 134.55 101.93 3.8 Cajon
Mina Copeto
1. Parametros de Disefio
Parametros de Disefio Valores
F'c 210 - 240 Kg/cm?
Asentamiento 10 cm
L, 210 kg/cm? 0.58
Relacion A/C 240 kg/cm? 0.5¢
Tipo de Cemento Hidraulico GU
Cantidad 1m3
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2. Datos Requeridos

Descripcion Nomenclatura| Valor | Unidad
Densidad real del cemento DRC 2.97 gr/cm?
Densidad real de la arena DRA 2.73 | grlcm?
Densidad real del ripio DRR 2.70 gr/cm?
Densidad aparente de la arena (Suelta) DAA 1.64 | gr/cm3
Densidad aparente del ripio (Suelta) DAR 1.32 gricm?
Densidad aparente de la arena (Compactada) DAA 1.75 gricm?
Densidad aparente del ripio (Compactada) DAR 1.47 gricm?
Modulo de finura de la arena MFA 2.60 %
Porcentaje 6ptimo de arena POA 50 %
Porcentaje 6ptimo del ripio POR 50 %
Densidad 6ptima de la mezcla DOM 1.93 gr/cm3
Capacidad de Absorcion de la arena CAA 1.16 %
Capacidad de Absorcion del ripio CAR 1.31 %
Contenido de humedad de la arena CHA 0.85 %
Contenido de humedad del ripio CHR 0.89 %
3. Resultados de Dosificacion
Dosificacion para F'c 210 Kg/cm?
Vol
Cantidad Cantidad Aparente
. en Kg por | Dosificacion | en Kg por suelto en Dosificacion
AL m3gd|: al peso saccg> :e dm?3por |al Vol en obra
hormigén cemento |cada saco de
cemento
W 215.71 0.58 29 | - 29 Litros
C 371.92 1.00 50 | @ - 1 Sacos
A 899.62 2.42 120.94 76.06 2.8 Cajoén
R 889.73 2.39 119.61 90.62 3.4 Cajdén
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Dosificacion para F'c 240 Kg/cm?
Vol
Cantidad Cantidad Aparente
Materiales en Kag por | Dosificacion | en Kg por suel:o en Dosificacion
m? de al peso saco de dm? por | al Vol en obra
hormigén cemento |cada saco de

cemento
W 212.92 0.56 28 | - 28 Litros
C 380.22 1.00 50 | - 1 Sacos
A 899.62 2.37 118.30 74.40 2.8 Cajén
R 889.73 2.34 117.00 88.64 3.3 Cajén

3.1.4.1. Ensayos realizados al hormigon dosificado por el método de Densidad

Optima

Ensayo del hormigon en estado fresco

Tabla 32. Ensayo del hormigdn en estado Fresco

Ensayo del Hormigon en Estado Fresco
3§ ° g = E S g 2
) S & - (o | =@ 0| &
© 5o Cle([BE|le =l =S 2|2
E| 3 |8|8|es|EEB|8%92|E
E O L0 T c o[4S 8"5 = |0 . 5
(] o v X |'e= 2 © ~5
i S=|2 |S|€6 |5|¢&
w < OCIEgE |O0|=x
' — © ©
Lol a ol s|8|8|x|g
S 2| S|d| B |0 |FE|2|a|&]
S Q — ™ x© > >l |-
'E ~ (@\] a > =}
< BT21-3' = | =
< . — © ©
g [T2e1] 3ol & A ERE
£ N E R HEEEE
a |BT24-2 Cy 3 o TIs |l > > s |=
I~ o a = >
BT24-3' = | =
' — © ©
P21l 8 | o| & s| 5| 5|s|o
| Q2] = 1028|2838
cpu2| 5 (5| & gl2|el2]s
o < o\l o =} >
£ |cP21-3' i
Q —
Q ' [4°] m©
Q |CP24-1 § S g_ S § § e
N N Zla|lal@ala
CP24-2'| © | o p~ 9.5 B > > 2 —
— o [a ] >
CpP24-3'| = | =
Realizado por: Victor Chacon S.
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Ensayo del hormigén en estado endurecido

Determinacién de la resistencia a la compresion de los especimenes cilindricos de

hormigén de cemento hidraulico; NTE INEN 1573.

Tabla 33. Ensayo de compresién: Edad Vs Dias

Resistencia a la compresién - Hormigén 210 Kg/cm?
" Brisas del Toachi"

Esfuerzo Limite Limite
Edad (Dias) | Promedio N % _
> Inferior Superior
(Kg/cm?)
3 90.5 30% 43% 40%
7 136.62 65% 65% 75%
28 167.05 95% 80% 100%

Esfuerzo Vs Tiempo
100%
90%
80%

2 70%
]
2 60%
= 50%
40%
30%
20%
o] 5 10 15 20 25 30
Tiempo
% Esfuerzo Limite Inf. Limite Sup.
Resistencia a la compresién - Hormigén 240 Kg/cm?
" Brisas del Toachi"
Esfuerzo Limite Limite
imi imi
Edad (Dias) | Promedio R % .
- Inferior Superior
(Kg/cm?)
3 92.82 30% 39% 40%
7 155.96 65% 65% 75%
28 178.55 95% 74% 100%
Esfuerzo Vs Tiempo
100%
920%
80%
2 70%
]
2 60%
e 50%

40%
30%
20%

(o] 5 10 15 20 25 30
Tiempo
% Esfuerzo Limite Inf. Limite Sup.

Realizado por: Victor Chacén S.
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Tabla 34. Ensayo de compresién: Edad Vs Dias

Resistencia a la compresién - Hormigén 210 Kg/cm?

"Copeto"
Esfuerzo Limite Limite
Edad (Dias) [ Promedio . % :
2 Inferior Superior
(Kg/cm?)
3 79.13 30% 38% 40%
7 142.08 65% 68% 75%
28 221.08 95% 105% 100%

Esfuerzo Vs Tiempo

110%
100%

90%
80%

5
S 70%
2
g 60%
R 50%
40%
30%
20%
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo
% Esfuerzo Limite Inf. Limite Sup.
Resistencia a la compresién - Hormigén 240 Kg/cm?
"Copeto"
Esfuerzo Limite Limite
Edad (Dias) | Promedio ) % )
) Inferior Superior
(Kg/cm?)
3 99.31 30% 41% 40%
166.16 65% 69% 75%
28 252.19 95% 105% 100%
Esfuerzo Vs Tiempo
110%
100%
90%
o 80%
T 70%
=
Y 60%
R 50%
40%
30%
20%
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo
% Esfuerzo Limite Inf. Limite Sup.

Realizado por: Victor Chacén S.

67




3.1.5 Determinacion del modulo de elasticidad estatico (MEE) del hormigén

El médulo de elasticidad estatico para los cilindros elaborados con materiales de la ciudad
de Santo Domingo es obtenido mediante el ensayo de laboratorio expuesto en le normativa
ASTM C469-02, en el cual podemos obtener formulas expresadas en dicha normativa,
para el cual vamos a obtener los valores para las minas a estudio.

S2 =51

E=—72 "1
€, — 0.00005

E= Modulo de elasticidad secante, en MPa

S2 = Esfuerzo correspondiente al 40% de la carga ultima

S1 = Esfuerzo correspondiente a la deformacién longitudinal E1, de la millonésima, en
MPa.

E2 = Deformacion longitudinal producida por el esfuerzo So.

CALCULOS
DATOS:

Esfuerzo Max. = 18.43 Mpa

S2=7.37 Mpa
S1=3.4981 Mpa
E> = 0.0002665

S2 =5

E=—= " _
€, — 0.00005

_ 7.37 MPa — 3.4981 MPa
~0.0002665 — 0.00005

E =17893.1 MPa
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Factores locales Kay Kb

A continuacion, se procede a realizar el calculo para los factores Ka y Kb, los cuales estan
relacionados con el médulo de elasticidad estatico, peso especifico y resistencia a la

compresion del hormigon.

1. Peso unitario (wc) entre 1440y 2560 Kg/m®

kg
Ec = 1.5 0. ’
Cc wc * 0.14 * f c ( >

Ec =wc>x Kax.\/f'c
Ec

weld « /f'C

Ka =

2. Para hormigones de peso normal
k
Ec = 15100 * Jf'c (=%

cm?
Ec=Kbx*,/f'c
Ec

fe

Kb =

Donde:

Ec = Mddulo de elasticidad estatico experimental del hormigon
f’c = Resistencia a la compresion del hormigon.

wc = Peso unitario del hormigdn por el método gravimétrico.
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Tabla 35. Mddulo de elasticidad estatico perteneciente a la mina Brisas del Toachi

Madulo de elasticidad estatico y Factores (Ka, Kb) para la mina Brisas del Toachi

F'c =210 Kg/cm?

Ensayado por

Victor Chacdn Santos

Normativa

ASTM C-469

Fecha de Ensayo

12/07/2021

Edad

28dias

Resistencia (MPa)

18.43

40% Resistencia (MPa)

1.37

DATOS

LECTURA

¢

(cm)

h
(cm)

W
(Kg)

S1
(MPa)

el1x10E-4

MEE
(Mpa)

MEE
(Kg/cm?)

Densidad
(Kg/m?)

FACTORES (MPa)

FACTORES (Kg/cm?)

Ka

Kb

Ka

Kb

10.1

20.3

3.8300

3.4981

2.665E-04

17893.10

182459.51

2437.94

0.0346

4167.954

0.111

13309.55

10.1

20.3

3.8430

3.5013

2.670E-04

17841.62

181934.52

2446.21

0.0344

4155.961

0.110

13271.25

10.1

20.4

3.8440

3.4737

2.651E-04

18120.06

184773.89

2446.85

0.0349

4220.822

0.111

13478.37

10.1

20.4

3.8300

3.4885

2.662E-04

17966.50

183208.04

2437.94

0.0348

4185.053

0.111

13364.15

10.1

20.3

3.8160

3.5865

2.644E-04

17656.25

180044.31

2429.03

0.0344

4112.783

0.110

13133.37

10.1

20.3

3.8640

3.4995

2.675E-04

17808.69

181598.79

2459.58

0.0340

4148.292

0.109

13246.76

10.1

204

3.8345

3.5797

2.620E-04

17887.43

182401.71

2440.80

0.0346

4166.634

0.110

13305.33

10.1

20.4

3.8400

3.5897

2.673E-04

17408.52

177518.20

2444.30

0.0336

4055.079

0.107

12949.10

Ol |IN|O|L|HR|WIN|F

10.1

20.3

3.8210

3.5765

2.634E-04

17783.16

181338.45

2432.21

0.0345

4142.345

0.110

13227.77

PROMEDIO

17818.37

181697.49

2441.65

0.0344

4150.547

0.110

13253.964

Realizado por: Victor Chacon Santos
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Tabla 36. Mddulo de elasticidad estatico perteneciente a la mina Brisas del Toachi

Madulo de elasticidad estatico y Factores (Ka, Kb) para la mina Brisas del Toachi

F'c =240 Kg/cm?

Ensayado por

Victor Chacon Santos

Normativa

ASTM C-469

Fecha de Ensayo

14/07/2021

Edad

28 dias

Resistencia (MPa)

21.699

40% Resistencia (MPa)

8.68

DATOS

LECTURA

Ne [ ¢ | h
(cm) | (cm)

w
(Kg)

S1
(MPa)

elx10E-4

MEE MEE
(Mpa) | (Kg/cm?)

Densidad
(Kg/m?)

FACTORES (MPa) [FACTORES (Kg/cm?)

Ka Kb

Ka

Kb

10.1 | 20.3

3.838

3.9595

2.932E-04

19408.47 | 197912.06

2443.03

0.0345 | 4166.501

0.110

13304.91

10.1] 20.3

3.815

3.9697

2.920E-04

19461.34 | 198451.23

2428.39

0.0349 | 4177.851

0.111

13341.16

10.1| 20.4

3.834

3.9641

2.886E-04

19767.34 | 201571.56

2440.48

0.0352 | 4243.542

0.112

13550.92

10.1| 20.4

3.834

3.9320

2.888E-04

19885.33 | 202774.66

2440.48

0.0354 | 4268.870

0.113

13631.80

10.1 | 20.3

3.831

3.9402

2.976E-04

19139.42 | 195168.54

2438.57

0.0341 | 4108.743

0.109

13120.47

10.1 | 20.3

3.822

3.9210

2.895E-04

19873.04 | 202649.39

2432.85

0.0356 | 4266.232

0.114

13623.38

10.1| 20.4

3.851

3.9699

2.924E-04

19431.42 | 198146.06

2451.30

0.0344 | 4171.427

0.110

13320.64

10.1| 20.4

3.864

3.9406

2.917E-04

19607.96 | 199946.34

2459.58

0.0345 | 4209.327

0.110

13441.67

O |IN|oo|jn|B|WIN |-

10.1] 20.3

3.829

3.9509

2.988E-04

19009.69 | 193845.59

2437.30

0.0339 | 4080.892

0.108

13031.54

PROMEDIO

19509.34 | 198940.60

2441.33

0.0347 | 4188.154

0.111

13374.055

Realizado por: Victor Chacén Santos
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Tabla 37. Modulo de elasticidad estatico perteneciente a la mina Copeto

Madulo de elasticidad estatico y Factores (Ka, Kb) para la mina Copeto F'c =210 Kg/cm?

Ensayado por

Victor Chacon Santos

Normativa

ASTM C-469

Fecha de Ensayo

13/07/2021

Edad

28 dias

Resistencia (MPa)

21.68

40% Resistencia (MPa)

8.67

Ne

DATOS

LECTURA

¢

(cm)

h
(cm)

w
(Kg)

S1
(MPa)

el1x10E-4

MEE
(Mpa)

MEE
(Kg/cm?)

Densidad
(Kg/m?)

FACTORES (MPa)

FACTORES (Kg/cm?)

Ka

Kb

Ka

Kb

10.1

20.3

3.8320

3.2584

3.108E-04

20757.52

211668.62

2439.21

0.0370

4458.060

0.118

14235.95

10.1

20.3

3.8140

3.2153

3.102E-04

20971.43

213849.82

2427.75

0.0377

4503.999

0.120

14382.65

10.1

20.4

3.8290

3.3052

3.298E-04

19178.62

195568.25

2437.30

0.0342

4118.962

0.109

13153.10

10.1

20.4

3.8170

3.2242

3.292E-04

19512.34

198971.27

2429.66

0.0350

4190.635

0.112

13381.98

10.1

20.3

3.8330

3.1584

3.196E-04

20449.63

208528.98

2439.85

0.0364

4391.934

0.116

14024.79

10.1

20.3

3.7960

3.3779

3.015E-04

21048.39

214634.60

2416.30

0.0381

4520.528

0.122

14435.43

10.1

20.4

3.7850

3.1347

3.195E-04

20548.30

209535.10

2409.29

0.0373

4413.125

0.119

14092.46

10.1

20.4

3.8070

3.2564

3.199E-04

20063.72

204593.79

2423.30

0.0361

4309.053

0.115

13760.12

O[N]~ |WIN |-

10.1

20.3

3.8070

3.2088

3.012E-04

21748.52

221773.96

2423.30

0.0392

4670.894

0.125

14915.59

PROMEDIO

20475.39

208791.60

2427.33

0.0368

4397.466

0.117

14042.451

Realizado por: Victor Chacon Santos
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Tabla 38. Modulo de elasticidad estatico perteneciente a la mina Copeto

Moddulo de elasticidad estatico y Factores (Ka, Kb) para la mina Copeto F'c =240 Kg/cm?

Ensayado por

Victor Chacon Santos

Normativa

ASTM C-469

Fecha de Ensayo

15/07/2021

Edad

28 dias

Resistencia (MPa)

24.73

40% Resistencia (MPa)

9.89

DATOS

LECTURA

Ne | &

(cm)

h
(cm)

w
(Kg)

S1
(MPa)

elx10E-4

MEE
(Mpa)

MEE
(Kg/em?)

Densidad
(Kg/m?)

FACTORES (MPa)

FACTORES (Kg/cm?)

Ka

Kb

Ka

Kb

10.1

20.3

3.8210

3.7096

3.298E-04

22092.62

225282.91

2432.21

0.0370

4442.580

0.118

14186.51

10.1

20.3

3.8320

3.6950

3.299E-04

22140.05

225766.52

2439.21

0.0370

4452.117

0.118

14216.97

10.1

20.4

3.8260

3.6917

3.302E-04

22131.34

225677.65

2435.39

0.0370

4450.364

0.118

14211.37

10.1

20.4

3.8230

3.6802

3.317E-04

22051.00

224858.46

2433.48

0.0369

4434.210

0.118

14159.79

10.1

20.3

3.8320

3.6266

3.389E-04

21687.04

221147.05

2439.21

0.0362

4361.021

0.116

13926.07

10.1

20.3

3.8290

3.6658

3.321E-04

22070.94

225061.75

2437.30

0.0369

4438.219

0.118

14172.59

10.1

20.4

3.8340

3.6117

3.344E-04

22081.70

225171.47

2440.48

0.0368

4440.382

0.118

14179.50

10.1

20.4

3.8320

3.8792

3.191E-04

22344.45

227850.83

2439.21

0.0373

4493.219

0.119

14348.22

O |IN|O|L|BIWIN|F

10.1

20.3

3.8280

3.7485

3.310E-04

21861.44

222925.46

2436.66

0.0365

4396.091

0.117

14038.06

PROMEDIO

22051.17

224860.23

2437.02

0.0369

4434.245

0.118

14159.898

Realizado por: Victor Chacon Santos
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En las tablas 36 se presentan los factores locales para las minas Brisas del Toachi y Copeto
correspondientes, obtenidos mediante la experimentacion y en la tabla 37 se presenta la

propuesta de los factores locales redondeados Ka y Kb para las minas de estudio.

Tabla 39. Factores locales para el MEE experimental del hormigon.

FACTORES
MINA CODIGO Ec en Mpa Ec en Kg/cm?
Ka Kb Ka Kb
BRISAS DEL | BT18 |0.0344|4150.547 |0.110 | 13253.964
TOACHI BT21 |0.0347| 4188.154 |0.111 | 13374.055
TR CP21 |0.0368| 4397.466 |0.117 | 14042.451
CP24 |0.0369 | 4434.245 |0.118 | 14159.898

Realizado por: Victor Chacén Santos

Tabla 40. Propuesta de factores locales para el MEE experimental del hormigon

Ec = w'® % 0.043 = ,/fc (MPa) Ec = 4700 = /fc (MPa)
MINA Ec = w'5 %0.043 = /fc (Kgfem?) | Ec =15100+*./fc (Kg/cm?)
Factor Ka Factor Kb
Ka (Mpa) Ka (Kg/cm?) Kb (Mpa) Kb (Kg/cm?)
BRISAS DEL
TOACHI 0.035 0.110 4200 13300
COPETO 0.037 0.118 4400 14100

Realizado por: Victor Chacon Santos
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3.1.5.1 Comparacion del MEE experimental con el MEE tedrico ACI 318-14

Tabla 41. Anélisis comparativo del MEE experimental Vs MEE tedrico

MEE EXPERIMENTAL MEE TEORICO ACI 318-14
. .gﬂ .| Promedio Prome.dlo MEE (1) We (2) Concreto
Mina T | Promedio . Experimental % %
S F'c (Kg/cm?) Densidad ASTM C496-02 entre 1440y Variacion de peso Variacion
(Kg/m?) ) 2560 Kg/m?® normal
(Kg/cm?)

Brisas del | BT21 187.9 2441.65 181697.49 231534.94 22% 206985.70 12%
Toachi | BT24 221.27 2441.33 198940.60 251205.44 21% 224614.72 11%
CP21 | 221.08 2427.33 208791.60 248940.75 16% 224518.26 7%
CP24 | 252.19 2437.02 224860.23 267473.41 16% 239795.42 6%

Copeto

Realizado por: Victor Chacon S.

Figura 20. Comparacién MEE experimental Vs MEE Te6rico

MEE Experimental Vs MEE Tedrico
"Brisas del Toachi"
250000

200000
150000
50000

210 Kg/cm? 240 Kg/cm?

MEE (Kg/cm?)
g
g

o

B MEE Experimental ™ (1) MEE Tedrico M (2) MEE Teorico

Realizado por: Victor Chacén S.
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Figura 21. Comparacion MEE experimental Vs MEE Tedrico

MEE Experimental Vs MEE Tedrico

"COPETO"

250000

200000
£

< 150000
s

& 100000
=

50000

0

210 Kg/cm? 240 Kg/cm?

B MEE Experimental ™ (1) MEE Tedrico M (2) MEE Teodrico

Realizado por: Victor Chacén S.
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3.1.6 Verificacion de Hipotesis

Los resultados obtenidos por medio de la experimentacion siguiendo la normativa ASTM
C469 y los ensayos con normativa NTE INEN para los materiales pétreos de las minas
Brisas del Toachi y Copeto, para la determinacion de las caracteristicas fisico - mecéanicas
el mddulo de elasticidad experimental del hormigdn se obtuvo valores menores al 18%
con respecto a la Mina Copeto y 14% en la Mina Brisas del Toachi, estos resultados fueron

comparados con lo expuesto por la normativa ACI 318-14.

Dicho esto, se afirma que el uso de los agregados pétreos de las minas Brisas del Toachi
y Copeto para la elaboracion del hormigon influye directamente en el modulo de

elasticidad estatico.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

» Se determing las propiedades fisico — mecénicas mediante el uso de la normativa
NTE INEN 872 de los agregados pétreos para la elaboracion del hormigén, donde
se obtuvieron los siguientes resultados; la mina “Brisas del Toachi” no cumple con
la granulometria tanto para los aridos finos y gruesos, con un modulo de finura la
arena inferior al limite establecido de 2.1 cuyo valor es obtenido es de 2.04, la
densidad relativa para la arena 2.64 gr/cm?3y de ripio es de 2.69 gr/cm3, capacidad
de absorcion para la arena de 1.12% y para el ripio de 1.33%, densidad aparente
suelta de la arena es de 1.59 gr/cm?3y de ripio es de 1.32 gr/cm?, densidad aparente
compactada de la arena es de 1.73 gr/cm3y de ripio es de 1.46 gr/cm3, una abrasion
al desgaste de 24.84%. Mientas que para la mina “Copeto” cumple con la
granulometria tanto para los aridos finos y gruesos, con un médulo de finura de la
arena de 2.60, la densidad relativa para la arena 2.73 gr/cm3 y de ripio es de 2.70
gr/cms3, capacidad de absorcion para la arena de 1.16% y para el ripio de 1.31%,
densidad aparente suelta de la arena es de 1.64 gr/cm?3y de ripio es de 1.32 gr/cm?,
densidad aparente compactada de la arena es de 1.75 gr/cm? y de ripio es de 1.47

gr/cms3, una abrasion al desgaste de 22.49%.

» Se realiz6 el disefio del concreto estructural haciendo uso del método de
densidades optimas. Donde se obtuvo para la mina “Brisas del Toachi” la siguiente
dosificacion para un metro cubico: 195.81 litros de agua, 337.60 kg de cemento,
911.49 Kg de arena 'y 928.76 Kg de ripio para un hormigon de 210 Kg/cm?2 y para
un hormigon de 240 Kg/cmz2 se us6 193.27 litros de agua, 345.13 kg de cemento,

911.49 Kg de arena y 928.76 Kg, cabe recalcar que con dicha dosificacién no se
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obtuvo la resistencia deseada llagando a un méaximo de 80% y 74%
respectivamente. Mientras que para la mina “Copeto” se determiné la siguiente
dosificacion para un metro cubico: 215.71 litros de agua, 371.92 kg de cemento,
899.62 Kg de arena y 889.73 Kg de ripio para un hormigoén de 210 Kg/cm? y para
un hormigon de 240 Kg/cm? se usé 212.92 litros de agua, 380.22 kg de cemento,
899.62 Kg de arena y 889.73 Kg, con dicha dosificacion se obtuvo una resistencia

mayor a la deseada con un 105%.

Se propone el uso de los valores de 0.110 y 0.118, para hormigones con peso
unitario entre 1140 y 2560 kg/cmz, valores 13300 y 14100 para concreto normal,
que fueron obtenidos mediante la experimentacion con los agregados pétreos de
las minas “Brisas del Toachi” y “Copeto”, reemplazar los factores de las

ecuaciones que nos ofrece la normativa ACI 318-14 para el calculo del MEE:

Ec=w'Sx0.14x[fc (25) Ec = 15100 +/fc (-5

respectivamente.

Se propone uso de los valores de 0.035 y 0.037, para hormigones con peso unitario
entre 1140 y 2560 kg/cmz?, valores de 4200 y 4400 para concreto normal, que
fueron obtenidos mediante la experimentacion con los agregados pétreos de las
minas “Brisas del Toachi” y “Copeto”, reemplazar los factores de las ecuaciones
que nos ofrece la normativa ACI 318-14 para el célculo del MEE:
Ec =w'® % 0.043 = /fc (MPa) y  Ec =4700=*,/fc (MPa)

respectivamente.

Se comparo los resultados del MEE obtenidos mediante la experimentacion con el

expuesto en la normativa ACI 318-14, donde se puede verificar para la mina
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“Brisas de Toachi” existe una diferencia de 22 %y 21% para hormigones con peso
unitario entre 1140 y 2560 kg/cm?, resultados del 12% y 11% para hormigon de
peso normal, con una dosificacion de 210 kg/cm? y 240 kg/cm? respectivamente.
Mientras que para la mina “Copeto” existe una diferencia de 16% para hormigones
con peso unitario entre 1140 y 2560 kg/cm?, y un valor del 7% para una
dosificacion de 210 kg/cm? y 6% para una dosificacion de 240 kg/cm? para

hormigon de peso normal.

» Se concluye que el mddulo de elasticidad estatico del hormigén depende
fundamentalmente de las caracteristicas fisicas y mecanicas que poseen los
agregados pétreos, ya que dichos materiales tienen un comportamiento distinto al

ser mezclados y utilizados para la elaboracién del hormigén.

4.2 Recomendaciones

v’ Para la mina “Brisas del Toachi” se recomienda verificar el estado de las mallas
para cribar el material con un adecuado procedimiento de control de calidad,
observar que los revestimientos laterales no se encuentren desgastados y

asegurarse que tenga una tension y soporte adecuado.

v' Se recomienda hacer uso del Anexo 4 donde se propone una dosificacion
experimental para la elaboracion de hormigones con una resistencia a la
compresion de 210 Kg/cm? y 240 Kg/cm? haciendo uso de los materiales pétreos

de las minas “Brisas del Toachi” y “Copeto”.
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v" Se sugiere sustituir los factores locales dados por la normativa ACI 318-14 con los
valores obtenidos mediante la experimentacion para el calculo del MEE expuestos
en la tabla 37.

v Se recomienda un nuevo estudio del MEE con otras minas que no sean aledafias a
las ya estudiadas, para verificar los factores locales obtenidos por medio de la
experimentacion debido a que el MEE varia dependiendo de las caracteristicas
fisicas mecéanicas de los agregados pétreos y con ello asegurar un adecuado calculo
del modulo de elasticidad estatico para la ciudad de Santo Domingo de los

Colorados.
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ANEXOS

Anexo 1. Resultados de ensayos realizados

a) Determinacion de la densidad del cemento. (NORMA NTE INEN 156)

ENSAYADO POR Victor Steve Chacédn Santos
F. Muestreo: | 4/5/2021
NORMA NTE INEN 156
F. Ensayo: 4/5/2021
. ENSAYO
DESCRIPCION I I Unidad
Masa del cemento 64.00 | 70.00 gr
A Masa del picnémetro vacio 150.10 | 150.10 gr
B Masa del picndmetro + cemento 214.10 | 220.10 gr
C | Masa del picndmetro + cemento + gasolina | 564.30 | 568.70 gr
D | Masa del picndmetro + 500 cm? de gasolina | 516.10 | 515.90 gr
Masa de la gasolina desplazada (D-A ) -(C-B) | 15.80 | 17.20 gr
Densidad de la gasolina (D-A) / 500 (cm3) 0.73 0.73 gr/cm?
Volumen del liquido desplazado = (Masa de
la gasolina desplazada)/(densidad de la 21.58 | 23.51 cm3
gasolina)
Densidad del cemento= ( masa del cemento) 3
/ (Volumen del liquido desplazado) 2.965 | 2.977 gr/cm
PROMEDIO 2.971 gr/cm?3
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b) Material més fino que pasa el tamiz con abertura de 75 um (N° 200), mediante
lavado. (NORMA NTE INEN 967)

Material mas fino que pasa el tamiz #200

ENSAYADO POR

Victor Steve Chacon Santos

NORMA NTE INEN 967 F. Muestreo: 19/3/2021
MINA Brisas del Toachi F. Ensayo: 23/3/2021
DESCRIPCION | ENSAYI? -
Masa seca original de la muestra (gr) 500 500 500
Masa seca de la muestra luego del lavado. (gr) 476.6 475.3 | 475.8
% de material mas fino que pasa el tamiz N° 200 (%) 4.68 4.94 4.84
Promedio del material mas fino que el tamiz N° 200 (%) 4.82
Material mas fino que pasa el tamiz #200
ENSAYADO POR Victor Steve Chacon Santos
NORMA NTE INEN 967 F. Muestreo: 19/3/2021
MINA Copeto F. Ensayo: 23/3/2021
DESCRIPCION | ENSAYI? -
Masa seca original de la muestra (gr) 500 500 500
Masa seca de la muestra luego del lavado. (gr) 484.4 485 483.9
% de material mas fino que pasa el tamiz N° 200 (%) 3.12 3.00 3.22

Promedio del material més fino que el tamiz N° 200 (%)

3.11
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c) Determinacion de las impurezas organicas en el arido fino. (NORMA NTE

INEN 855)

ENSAYO DE COLORIMETRIA

ENSAYADO POR:

Victor Steve Chacon Santos

ORIGEN: Brisas del Toachi F. MUESTREO: 22/3/2021
NORMA: NTE INEN 855 F. ENSAYO 23/3/2021
N° COMPARADOR:
3
ESCALA GARDNER:
11
COLOR:

Color anaranjado claro

CONTENIDO ORGANICO:

Aceptable

PROPIEDAD ASTM CA40:

Agregado fino de buena
calidad contiene poca cantidad
de materia organica.
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ENSAYADO POR: Victor Steve Chacon Santos

ORIGEN: Copeto F. MUESTREO: 22/3/2021
NORMA: NTE INEN 855 F. ENSAYO 23/3/2021
N° COMPARADOR:
3
ESCALA GARDNER:
11
COLOR:

Color anaranjado oscuro
CONTENIDO ORGANICO:
Aceptable

PROPIEDAD ASTM CA40:

Agregado fino de buena
calidad contiene poca cantidad
de materia organica.
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d) Anélisis granulométrico en el arido fino. (NORMA NTE INEN 696)

MINA: Brisas del Toachi

Ensayo de Granulometria

ENSAYADO POR: | Victor Steve Chacén Santos
ORIGEN: Brisas del Toachi F. MUESTREO: 23/3/2021
NORMA: NTE INEN 696 F. ENSAYO 24/3/2021
ENSAYO N° 1
Tabla 1: GRANULOMETRIA DEL AGREGADOFINO | R OCEDEQ’, g’c‘;,'iB’ e
Tamiz Abertura Retenido % % Pasa Limites Especificos
(mm) | Parcial | Acumulado | Retenido Desde Hasta
3/8" 9.50 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
N° 4 4.75 3.60 3.60 0.51 99.49 95 100
N° 8 2.36 40.10 43.70 6.25 93.75 80 100
N° 16 1.18 61.00 104.70 14.97 85.03 50 85
N° 30 0.60 120.20 224.90 32.16 67.84 25 60
N° 50 0.30 219.90 444.80 63.60 36.40 5 30
N° 100 0.15 174.40 619.20 88.53 11.47 0 10
N° 200 0.08 58.60 677.80 96.91 3.09 0 5
Bandeja 21.60 699.40 100.00
Masa | 09 2% 1 206,02
Inicial ret.acum
0,
ERé’OR 0.09% M.F 2.06
El error es <0.3%
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Ensayo de Granulometria
ENSAYADO POR: | Victor Steve Chacén Santos
ORIGEN: Brisas del Toachi F. MUESTREO: 23/3/2021
NORMA: NTE INEN 696 F. ENSAYO 24/3/2021
ENSAYO N° 2
Tabla 1: GRANULOMETRIA DEL AGREGADO FINO PROCEDENCIE: Brisas del
Tamiz Abertura Retenido % % Pasa Limites Especificos
(mm) Parcial | Acumulado | Retenido Desde Hasta
3/8" 9.50 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
N° 4 4.75 4.50 4.50 0.64 99.36 95 100
N° 8 2.36 34.80 39.30 5.62 94.38 80 100
N° 16 1.18 55.60 94.90 13.56 86.44 50 85
N° 30 0.60 116.80 211.70 30.25 69.75 25 60
N° 50 0.30 228.30 440.00 62.87 37.13 5 30
N° 100 0.15 179.30 619.30 88.48 11.52 0 10
N° 200 0.08 58.80 678.10 96.89 3.1 0 5
Bandeja 21.80 699.90 100.00
Masa | 700 E% 1 20141
nicial ret.acum
0,
ERI?OR 0.01% M.F 2.01
El error es <0.3%

CURVA GRANULOMETRICA DE LA ARENA -
PROCEDENCIA: BRISAS DEL TOACHI
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5.00
Tamaiio de Tamiz (mm)
e—FEnsayo 1 =¢—Ensayo 2 e— | imite superior =—e=limite Inferior

90



MINA: Copeto

Ensayo de Granulometria

ENSAYADO POR: |

Victor Steve Chacon Santos

ORIGEN: Copeto F. MUESTREO: 23/3/2021
NORMA: NTE INEN 696 F. ENSAYO 24/3/2021
ENSAYO N° 1
Tabla 1: GRANULOMETRIA DEL AGREGADO FINO PROCEDENCIA: Copeto
. 0 Limites
Tamiz Al(art:‘rrtnu)ra Retenido Rete/oni do | %Pasa Especificos
Parcial | Acumulado Desde Hasta
3/8" 9.50 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
N° 4 4,75 17.80 17.80 2.55 97.45 95 100
N° 8 2.36 75.70 93.50 13.37 86.63 80 100
N° 16 1.18 97.40 190.90 27.29 72.71 50 85
N° 30 0.60 140.90 331.80 47.44 52.56 25 60
N° 50 0.30 213.10 544.90 77.91 22.09 5 30
N° 100 0.15 121.60 666.50 95.30 470 0 10
N° 200 0.08 2410 690.60 98.74 1.26 0 5
Bandeja 8.80 699.40 100.00
Masa 709 - 263.85
nicial ret.acum
0,
eraor | 009% M.F 2.64

El error es <0.3%
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Ensayo de Granulometria
ENSAYADO POR: | Victor Steve Chacon Santos
ORIGEN: Copeto F. MUESTREO: 23/3/2021
NORMA: NTE INEN 696 F. ENSAYO 24/3/2021
ENSAYO N° 2
Tabla 1: GRANULOMETRIA DEL AGREGADO FINO PROCEDENCIA: Copeto
. . — e
Tamiz Abertur . Rete::g:mulad Retﬁnid % Pasa -mies Expecticos
a(mm) | Parcial o o Desde Hasta
3/8" 9.50 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
N° 4 4.75 19.40 19.40 2.77 97.23 95 100
N° 8 2.36 69.50 88.90 12.71 87.29 80 100
N° 16 1.18 89.70 178.60 25.53 7447 50 85
N° 30 0.60 134.10 312.70 44.70 55.30 25 60
N° 50 0.30 221.50 534.20 76.36 23.64 5 30
N° 100 0.15 129.40 663.60 94.85 5.15 0 10
N° 200 0.08 26.90 690.50 98.70 1.30 0 5
Bandeja 9.10 699.60 100.00
Masa L%
Inicial i ret.acum Pdkr
0,
ERF/;0R 0.06% M.F 2.57
El error es <0.3%

CURVA GRANULOMETRICA DE LA ARENA -
PROCEDENCIA: COPETO
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e) Analisis granulométrico en el arido Grueso. (NORMA NTE INEN 696)

MINA: Brisas del Toachi

Ensayo de Granulometria
ENSAYADO POR: | Victor Steve Chacon Santos
ORIGEN: Brisas del Toachi | F. MUESTREO: 25/3/2021
NORMA: NTE INEN 696 F. ENSAYO 25/3/2021
ENSAYO N° 1
Tabla 1: GRANULOMETRIA DEL AGREGADO PROCEDENCIA: Brisas del
GRUESO Toachi
. Abertur Retenido % . Limites Especificos
Tamiz . Acumulad | Retenid | % Pasa
a(mm) | Parcial o o Desde Hasta
2" 50.00 0.00 0.00 0.00 100.00
37.50 0.00 0.00 0.00 100.00
25.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
19.00 16.20 16.20 0.81 99.19 90 100
12.50 | 1291.40 1307.60 65.39 34.61 - -
9.50 545.40 1853.00 92.66 7.34 20 55
475 144.90 1997.90 99.91 0.09 0 10
2.36 0.70 1998.60 99.94 0.06 0 5
Bandeja 1.10 1999.70 100.00 0.00
Masa | 2000 2% | 59333
nicial ret.acum
0,
crbog | 001% M.F 5.93
El error es <0.3% TNM= 3/4"
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Ensayo de Granulometria
ENSAYADO POR: | Victor Steve Chacon Santos
ORIGEN:; Brisas del Toachi F. MUESTREO: 25/3/2021
NORMA: NTE INEN 696 F. ENSAYO 25/3/2021
ENSAYO N° 2
Tabla 1: GRANULOMETRIA DEL AGREGADO GRUESO | ' ROCEDE’TVO‘;’;“,;'I.B’ e
. Limites
. Abertur Retenido % B Especificos
Lame a (mm) Acumulad | Retenido IR
Parcial o Desde Hasta
2" 50.00 0.00 0.00 0.00 100.00
37.50 0.00 0.00 0.00 100.00
25.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
19.00 15.80 15.80 0.79 99.21 90 100
12.50 111)3'2 1129.00 56.46 43,54 - -
9.50 698.90 1827.90 91.42 8.58 20 55
475 167.60 1995.50 99.80 0.20 0 10
2.36 2.70 1998.20 99.93 0.07 0 5
Bandeja 1.30 1999.50 100.00 0.00
0,
Masa | o549 L% 591.94
Inicial ret.acum
%
ERROR 0.02% M.F 5.92
El error es <0.3% TNM= 3/4"

CURVA GRANULOMETRICA DEL RIPIO - PROCEDENCIA:
BRISAS DEL TOACHI

99.21 100.00
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MINA: Copeto

Ensayo de Granulometria

ENSAYADO POR: | Victor Steve Chacon Santos
ORIGEN: Copeto F. MUESTREO: 25/3/2021
NORMA: NTE INEN 696 F. ENSAYO 25/3/2021
ENSAYO N° 1
Tabla 1: GRANULOMETRIA DEL AGREGADO GRUESO PROCEDENCIA: Copeto
. 0 0 Limites
Tamiz Alz;r;:l)ra FEETIES Ret e/:1 ido | P a/ osa Especificos
Parcial | Acumulado Desde Hasta
50.00 0.00 0.00 0.00 100.00
37.50 0.00 0.00 0.00 100.00
25.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
19.00 14.80 14.80 0.74 99.26 90 100
12.50 539.40 554.20 27.72 72.28 - -
9.50 793.40 1347.60 67.40 32.60 20 55
4.75 641.30 1988.90 99.48 0.52 0 10
2.36 9.20 1998.10 99.94 0.06 0 5
Bandeja 1.20 1999.30 100.00 0.00
Masa | 2000 2% | 5g7.56
nicial ret.acum
% ERROR | 0.04% M.F 5.68
El error es <0.3% TNM= 3/4"
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Ensayo de Granulometria
ENSAYADO POR: | Victor Steve Chacon Santos
ORIGEN: Copeto F. MUESTREO: 25/3/2021
NORMA: NTE INEN 696 F. ENSAYO 25/3/2021
ENSAYO N° 2
Tabla 1: GRANULOMETRIA DEL AGREGADO GRUESO PROCEDENCIA: Copeto
Tamiz Abertura Retenido % % Limites Especificos
(mm) Parcial | Acumulado | Retenido | Pasa | Desde | Hasta
50.00 0.00 0.00 0.00 100.00
37.50 0.00 0.00 0.00 100.00
25.00 0.00 0.00 0.00 100.00 | 100 100
19.00 15.20 15.20 0.76 99.24 90 100
12.50 475.70 490.90 24.55 75.45
9.50 847.90 1338.80 66.96 33.04 20 55
4.75 649.60 1988.40 99.45 0.55 0 10
2.36 9.20 1997.60 99.91 0.09 0 5
Bandeja 1.80 1999.40 100.00 0.00
0
IM.a‘f‘a 2000 L0 567.08
nicial ret.acum
% ERROR | 0.03% M.F 5.67
El error es <0.3% T.N.M= 3/4"

CURVA GRANULOMETRICA DEL RIPIO - PROCEDENCIA:
BRISAS DEL TOACHI

99.24 100.00

Porcentaje que pasa (%)

200 0.06

20.00

Tamaiio de Tamiz (mm)
o—=Fnsayo 1  ==e==Ensayo 2 o— | imite Superior  ==e==|imite Inferior
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f) Densidad SSS del arido fino y grueso, y capacidad de absorcion.

PESO ESPECIFICO - AGREGADO FINO

ENSAYADO POR:

Victor Steve Chacdn Santos

F.muestreo: 26/4/2021
NORMA: NTE INEN 856 e 27/4/2021
Bisas del Toachi Copeto
DESCRIPCION ENSAYO | ENSAYO | ENSAYO | ENSAYO
1 2 1 2
M. del Picnometro+ arena en SSS (g) 834.80 834.80 834.80 834.80
M. del Picnometro (gr) 334.80 334.80 334.80 334.80
M. de arena en SSS(gr) 500.00 500.00 500.00 500.00
M. del Picnometro calibrado (gr) 814.60 814.80 828.60 828.50
M. Picnédmetro+ arena SSS+ agua (gr) | 1123.90 | 1126.50 | 1143.90 | 1146.60
Volumen desalojado (gr) 190.70 188.30 184.70 181.90
PESO ESPECI'FICO(gr/cm3) 2.62 2.66 2.71 2.75
PROM. PESO ESPECIFICO(gr/cm?3) 2.64 2.73

Bisas del Toachi Copeto
DESCRIPCION ENSfYO ENS?YO ENS:{\YO ENSAYO 2

M. recipiente + M. arena en SSS (gr) | 1403.1 1404.2 1402.1 1392.3
M. de arena seca + recipiente (gr) 1397.5 1398.7 1396.3 1386.6
M. del recipiente (gr) 903.3 905.1 902.1 892.3
M. del agregado en SSS (gr) 499.8 499.1 500 500
M. de arena seca al horno (gr) 494.2 493.6 494.2 494.3
CAPACIDAD DE ABSORCION (%) 1.133% 1.114% 1.174% 1.153%
PROM. CAPACIDAD DE ABSORCION 1.12% 1.16 %
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ENSAYADO POR: Victor Steve Chacdn Santos
F.muestreo: 27/3/2021
NORMA: NTE INEN 857 F. Ensayo: 29/3/2021
Bisas del Toachi Copeto
DESCRIPCION ENSAYO | ENSAYO | ENSAYO | ENSAYO
1 2 1 2
M. del recipiente + ripio en SSS (gr) 3937.5 3943.8 3934.8 3941.8
M. del recipiente (gr) 903.2 903.1 900.3 902.1
M. del ripio en SSS (gr) 3034.3 | 3040.7 | 3034.5 | 3039.7
M. canastilla sumergida en agua (gr) 1659 751.5 1659 754.1
'a\/'g'uaca(;fft'"a + ripio sumergido en | 5.0 ) | 9es0s | 3572 | 2668.3
M. del ripio en agua (gr) 1911.4 1908 1913 1914.2
Volumen Desalojado (cm3) 1122.9 1132.7 1121.5 1125.5
PESO ESPECIFICO (gr/cm3) 2.70 2.68 2.71 2.70
PROM. PESO ESPECIFICO (gr/cm3) 2.69 2.70

Bisas del Toachi Copeto
DESCRIPCION ENSAYO | ENSAYO | ENSAYO | ENSAYO
1 2 1 2
M. recipiente + M. ripio en SSS (gr) 3937.5 3943.8 3934.8 3941.8
M. de ripio seca + recipiente (gr) 3897.6 3903.8 3895.4 3902.8
M. del recipiente (gr) 903.2 904.2 900.3 905.2
M. del agregado en SSS (gr) 3034.3 3039.6 3034.5 3036.6
M. de ripio seca al horno (gr) 2994.4 2999.6 2995.1 2997.6
CAPACIDAD DE ABSORCION (%) 1.332% 1.334% 1.315% 1.301%
PROM. CAPACIDAD DE ABSORCION 1.33% 1.31%
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g) Ensayo de densidad suelta de los agregados (NORMA NTE INEN 858)

Densidad Aparente Suelta y Compactada

ENSAYADO POR:

Victor Steve Chacon Santos

Brisas del
ORIGEN: Toachi F.muestreo: 2/4/2021
NORMA: NTE INEN 858 F. Ensayo: 5/4/2021
ENSAYO 1
Agregado Grueso
Masa del recipiente
vacio 8773 (g) |Volumen del recipiente: | 13880 |(c.c.)
Masa del ripio suelto + recipiente (g) Masa del ripio compactado + recipiente
1 27395 1 28985
2 27092 2 29052
3 26840 3 29000
Promedio 27109.000 |Promedio 29012.333
6ap. Compactada del
Sap. Suelta del ripio: 1.321 ripio: 1.458
Agregado Fino
Masa del recipiente
vacio 2672 | (g) Volumen del recipiente: 3012 (c.c)
Masa arena suelta + recipiente (g) Masa arena compactada + recipiente
1 7454 1 7888
2 7442 2 7903
3 7499 3 7870
Promedio 7465.000 Promedio 7887.000
6ap. Sueltade la 6ap. Compactada de la
arena: 1.591 arena: 1.731
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Densidad Aparente Suelta y Compactada

ENSAYADO POR:

Victor Steve Chacon Santos

Brisas del
ORIGEN: Toachi F.muestreo: 2/4/2021
NORMA: NTE INEN 858 F. Ensayo: 5/4/2021
ENSAYO 2
Agregado Grueso
Masa del recipiente Volumen del
vacio 8773 (g) recipiente: 13880 (c.c.)
Masa del ripio suelto + recipiente (g) Masa del ripio compactado + recipiente
1 27105 1 29000
2 26927 2 29039
3 27286 3 29045
Promedio 27106.000 Promedio 29028.000
6ap. Suelta del 6ap. Compactada del
ripio: 1.321 ripio: 1.459
Agregado Fino
Masa del recipiente Volumen del
vacio 2672 (8) recipiente: 3012 (c.c)
Masa arena suelta + recipiente (g) Masa arena compactada + recipiente
1 7435 1 7908
2 7454 2 7904
3 7470 3 7909
Promedio 7453.000 Promedio 7907.000
6ap. Suelta de la bdap. Compactada de la
arena: 1.587 arena: 1.738
PROMEDIO DE DENSIDADES
6ap. Suelta Prom. de 6ap. Compactada prom.
la arena: 1.589 de la arena: 1.735
6ap. Suelta prom. del 6ap. Compactada prom.
ripio: 1.321 del ripio: 1.459
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Densidad Aparente Suelta y Compactada

ENSAYADO POR:

Victor Steve Chacdn Santos

ORIGEN: Copeto F.muestreo: 2/4/2021
NORMA: NTE INEN 858 F. Ensayo: 5/4/2021
ENSAYO 1
Agregado Grueso
Masa del ..
. . . 8773 (g) | Volumen del recipiente: 13880 | (c.c.)
recipiente vacio

Masa del ripio suelto + recipiente

(s)

Masa del ripio compactado + recipiente

1 27374 1 28999
2 27076 2 29283
3 26819 3 29206
Promedio 27089.667 Promedio 29162.667
6ap. ?u.elta del 132 éap. Con.1p.actada del 1.47
ripio: ripio:
Agregado Fino
Masa del . .
. . . 2672 (g) | Volumen del recipiente: 3012 (c.c)
recipiente vacio

Masa arena suelta + recipiente (g)

Masa arena compactada + recipiente

1 7610 1 7943
2 7547 2 7946
3 7587 3 7963
Promedio 7581.333 Promedio 7950.667
6ap. Suelta de la bdap. Compactada de la
i arena: 1.63 i arF:ena: 1.75
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Densidad Aparente Suelta y Compactada

ENSAYADO POR: Victor Steve Chacdn Santos
ORIGEN: Copeto F.muestreo: 2/4/2021
NORMA: NTE INEN 858 F. Ensayo: 5/4/2021
ENSAYO 2
Agregado Grueso
Masa del recipiente
vacio 8773 | (g) | Volumen del recipiente: 13880 |(c.c.)
Masa del ripio suelto + recipiente (g) Masa del ripio compactado + recipiente
1 27408 1 28980
2 26798 2 29331
3 27383 3 29299
Promedio 27196.333 |Promedio 29203.333
6ap. Compactada del
6ap. Suelta del ripio: 1.33 ripio: 1.47
Agregado Fino
Masa del recipiente
vacio 2672 | (g) Volumen del recipiente: 3012 |(c.c)

Masa arena suelta + recipiente (g)

Masa arena compactada + recipiente

1 7645 1 7962
2 7576 2 7950
3 7627 3 7955
Promedio 7616.000 |Promedio 7955.667
b6ap. Sueltade la 6ap. Compactada de la
arena: 1.64 arena: 1.75

102




Densidad Aparente Suelta y Compactada

ENSAYADO POR:

Victor Steve Chacdn Santos

ORIGEN: Copeto F.muestreo: 2/4/2021
NORMA: NTZSII;'EN F. Ensayo: 5/4/2021
ENSAYO 2
Agregado Grueso
Masa del recipiente
vacio 8773 (g) | Volumen del recipiente: 13880 (c.c.)

Masa del ripio suelto + recipiente

(s)

Masa del ripio compactado + recipiente

1 27408 1 28980
2 26798 2 29331
3 27383 3 29299
Promedio 27196.333 Promedio 29203.333
6ap. Suelta del 6ap. Compactada del
ripio: 1.33 ripio: 1.47
Agregado Fino
Masa del recipiente
vacio 2672 (g) | Volumen del recipiente: 3012 (c.c)
Masa arena suelta + recipiente (g) Masa arena compactada + recipiente
1 7645 1 7962
2 7576 2 7950
3 7627 3 7955
Promedio 7616.000 Promedio 7955.667
6ap. Sueltade la 6ap. Compactada de la
arena: 1.64 arena: 1.75
PROMEDIO DE DENSIDADES
6ap. Suelta Prom. de 6ap. Compactada prom. de
la arena: 1.64 la arena: 1.75
6ap. Suelta prom. del 6ap. Compactada prom. del
ripio: 1.32 ripio: 1.47
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PROMEDIO DE DENSIDADES

6ap. Suelta Prom. de 6ap. Compactada prom.
la arena: 1.64 de la arena: 1.75

6ap. Suelta prom. del 6ap. Compactada prom.
ripio: 1.32 del ripio: 1.47

h) Condicién mezcla del arido grueso mas fino

Mezcla compactada de agregado grueso y agregado fino

ENSAYADO POR: | Victor Steve Chacdn Santos
ORIGEN: Brisas del Toachi F.muestreo: 21/4/2021
NORMA: NTE INEN 858 F. Ensayo: 21/4/2021
Mezcla % Masa Kg Anadir Masa del recipiente + Masa de la 2::::2:
Ripio Arena Ripio Arena Arena Kg mezcla (gr) Mezcla en (gr) (gr/cm?)
100 0 0.00 0.00 28985 29006 20223 1.457
90 10 2.78 2.78 31189 30986 22315 1.608
80 20 6.25 3.47 33218 32886 24279 1.749
75 25 8.33 2.08 33850 33600 24952 1.798
70 30 10.71 2.38 34294 34213 25481 1.836
65 35 13.46 2.75 35480 35507 26721 1.925
60 40 25 16.67 3.21 36058 35919 27216 1.961
55 45 20.45 3.79 36285 36139 27439 1.977
50 50 25.00 4.55 36393 36383 27615 1.990
45 55 30.56 5.56 36305 36159 27459 1.978
40 60 37.50 6.94 35980 36045 27240 1.963
35 65 46.43 8.93 35600 35621 26838 1.934
30 70 58.33 11.90 35195 35201 26425 1.904
Curva densiad compactada Vs Porcentaje de Mezcla
2.000 1.973
™ ;950
E 1.971
o 1.900
)
2D 1.850
G 1800
_g 1.750
+—
O 1.700
(ge]
Q. 1650
&
O 1.600
b 1.550
O
S 1.500
U 1.450
[
D 1400
] 0 10 20 30 40 50 60 70
PORCENTAIJE DE MEZCLA (%)
% Max. Agregado fino 52% % Opt. Agregado fino 50% D. A. Max. (gr/cm3) 1.973
% Max. Agregado grueso 48% % Opt. Agregado fino 50% D. A. Opt. (gr/cm3) 1.971
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Mezcla compactada de agregado grueso y agregado fino

ENSAYADO POR: Victor Steve Chacén Santos
ORIGEN: Copeto F.muestreo: 22/4/2021
NORMA: NTE INEN 858 F. Ensayo: 22/4/2021
Mezcla % Masa Kg Adiadir Masa del recipiente + | Masadela Ze"Sidatd
parente
Ripio Arena Ripio Arena Arena Kg mezcla (gr) Mezcla en (gr) (gr/cm?)
100 0 0.00 0.00 29285 29338 20539 1.480
90 10 2.78 2.78 30964 30838 22128 1.594
80 20 6.25 3.47 32648 32741 23922 1.723
75 25 8.33 2.08 33439 33453 24673 1.778
70 30 10.71 2.38 33977 33944 25188 1.815
65 35 13.46 2.75 34508 34850 25906 1.866
60 40 25 16.67 3.21 35388 35288 26565 1.914
55 45 20.45 3.79 35738 35643 26918 1.939
50 50 25.00 4.55 35886 35921 27131 1.955
45 55 30.56 5.56 35823 35853 27065 1.950
40 60 37.50 6.94 35503 35526 26742 1.927
35 65 46.43 8.93 35021 34993 26234 1.890
30 70 58.33 11.90 34532 34567 25777 1.857
Curva densiad compactada Vs Porcentaje de Mezcla
2
1.95 1.931
9 1.929
@ 1.85
€
el
> 18
<
S 175
® 17
Q.
€
3 1.65
el
3 16
z
8 155
1.5
1.45
1.4
0 10 20 40 50 60 70
PORCENTAJE DE MEZCLA (%)
% Max. Agregado fino 53% % Opt. Agregado fino 50% D. A. Max. (gr/cm3) 1.931
% Max. Agregado grueso 47% % Opt. Agregado fino 50% D. A. Opt. (gr/cm3) 1.929
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i) Ensayo de Abrasion (NTE INEN 860)

RESISTENCIA AL DESGASTE EN EL AGREGADO GRUESO

AGREGADO GRUESO (RIPIO): BRISAS DEL TOACHI

Graduacion Escogida: B | Numero de Esferas: 11
ENSAYADO POR: | Victor Steve Chacoén Santos
F.muestreo
ORIGEN: | Brisas del Toachi : 5/4/2021
NORMA: | NTE INEN 860 F. Ensayo: 6/4/2021
DESCRIPCION ENSAYO 1 | ENSAYO 2

Masa Inicial (g) 5000.00 5000.00
Retenido en el Tamiz N°12 después de 100
revoluciones (gr) 4696.00 4704.20
Pérdida después de 100 revoluciones (gr) 304.00 295.80
Porcentaje de Pérdida después de 100 revoluciones 5.92%
(%) 6.08% '
Retenido en el Tamiz N°12 después de 500 3821.70
revoluciones (gr) 3694.50 '
Pérdida después de 500 revoluciones (gr) 1001.50 882.50
Porcentaje de Peérdida después de 500 revoluciones 18.76%
(%) 21.33%
Coeficiente de Uniformidad 0.29 0.32
Porcentaje de DESGASTE 26.11% 23.57%

24.84 %

Promedio del Porcentaje de Desgaste “Brisas del Toachi”
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RESISTENCIA AL DESGASTE EN EL AGREGADO GRUESO

AGREGADO GRUESO (RIPIO): Copeto

Graduacion Escogida: B \

NUmero de Esferas: 11

ENSAYADO POR: |

Victor Steve Chacdn Santos

ORIGEN: Copeto F.muestreo: 6/4/2021
NORMA: NTE INEN 860 F. Ensayo: 7/4/2021
DESCRIPCION ENSAYO 1 ENSAYO 2
Masa Inicial (g) 5000.00 5000.00
Retenld_o en el Tamiz N°12 después de 100 4734.20 4756.10
revoluciones (gr)
Pérdida después de 100 revoluciones (gr) 265.80 243.90
z)zr)centaje de Pérdida después de 100 revoluciones 53204 4.88%
Retenld_o en el Tamiz N°12 después de 500 3842 40 3908.60
revoluciones (gr)
Pérdida después de 500 revoluciones (gr) 891.80 847.50
z)(/)or)centaje de Pérdida después de 500 revoluciones 18.84% 17.82%
Coeficiente de Uniformidad 0.28 0.27
Porcentaje de DESGASTE 23.15% 21.83%
Promedio del Porcentaje de Desgaste “Copeto" 22.49%

Anexo 2. Disefio de mezclas para pruebas de dosificacion

a. Datos y resultados obtenidos

Mina Brisas del Toachi

Parametros de Disefo

Parametros de Diseiio Valores
F'c 210 - 240 Kg/cm?
Asentamiento 10cm
Relacion A/C 210 Kg/cm3 0.58
240 Kg/cm3 0.56
Tipo de Cemento Hidraulico GU
Cantidad 1m3
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Datos Requeridos

Descripcion Nomenclatura| Valor | Unidad
Densidad real del cemento DRC 297 | gricm?
Densidad real de la arena DRA 2.64 | gricm?
Densidad real del ripio DRR 2.69 | gricm?
Densidad aparente de la arena (Suelta) DAA 1.59 | gr/lcm?
Densidad aparente del ripio (Suelta) DAR 1.32 | gr/lcm?d
Densidad aparente de la arena (Compactada) DAA 1.73 | grlcm?
Densidad aparente del ripio (Compactada) DAR 1.46 | gr/lcmsd
Modulo de finura de la arena MFA 2.04 %
Porcentaje 6ptimo de arena POA 50 %
Porcentaje optimo del ripio POR 50 %
Densidad 6ptima de la mezcla DOM 1.97 | gr/lcmd
Capacidad de Absorcion de la arena CAA 1.12 %
Capacidad de Absorcion del ripio CAR 1.33 %
Contenido de humedad de la arena CHA 0.59 %
Contenido de humedad del ripio CHR 0.95 %
Resultados de Dosificacion
Dosificacion para F'c 210 Kg/cm?
Cantidad Cantidad | Vol Aparente
. en Kg por | Dosificacion| en Kg por | suelto en dm® | Dosificacion
Materiales 3
m?® de al peso sacode | por cada saco | al Vol en obra
hormigén cemento de cemento
W 195.81 0.58 29 | - 29 Litros
C 337.60 1.00 50 | @ - 1 Sacos
A 911.49 2.70 135.00 84.90 3.1 Cajon
R 928.76 2.75 137.55 104.21 3.9 Cajon
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Dosificacion para F'c 240 Kg/cm?
Cantidad Cantidad | Vol Aparente
- e .7 3 LY . 7
Materiales en I§g por | Dosificacion| en Kg por | suelto en dm?® | Dosificacion
m? de al peso sacode | por cada saco | al Vol en obra
hormigon cemento | de cemento
W 193.27 0.56 28 | - 28 Litros
C 345.13 1.00 50 | @ - 1 Sacos
A 911.49 2.64 132.05 83.05 3.1 Cajén
R 928.76 2.69 134.55 101.93 3.8 Cajon
Mina Copeto
Parametros de Disefio
Parametros de Disefio Valores
F'c 210 - 240 Kg/cm?
Asentamiento 10 cm
., 210 Kg/cm3 0.58
Relacién A/C
onA/C 540 Kg/ems3 0.56
Tipo de Cemento Hidraulico GU
Cantidad 1m?3

109




Datos Requeridos

Descripcion Nomenclatura| Valor | Unidad
Densidad real del cemento DRC 297 | grlcm?
Densidad real de la arena DRA 2.73 | grlcm?
Densidad real del ripio DRR 2.70 | gricm?
Densidad aparente de la arena (Suelta) DAA 1.64 | gr/cm?
Densidad aparente del ripio (Suelta) DAR 1.32 gricm?
Densidad aparente de la arena (Compactada) DAA 1.75 gr/cm?
Densidad aparente del ripio (Compactada) DAR 1.47 gricm?
Modulo de finura de la arena MFA 2.60 %
Porcentaje 6ptimo de arena POA 50 %
Porcentaje optimo del ripio POR 50 %
Densidad 6ptima de la mezcla DOM 1.93 gricm?
Capacidad de Absorcion de la arena CAA 1.16 %
Capacidad de Absorcion del ripio CAR 1.31 %
Contenido de humedad de la arena CHA 0.85 %
Contenido de humedad del ripio CHR 0.89 %
Resultados de Dosificacion
Dosificacion para F'c 210 Kg/cm?
Vol
Cantidad Cantidad Aparente
. en Kg por | Dosificacion | en Kg por suelto en Dosificacion
Materiales 3 3
m? de al peso saco de dm? por |al Vol en obra
hormigén cemento |cada saco de
cemento
W 215.71 0.58 29 | e 29 Litros
C 371.92 1.00 50 | - 1 Sacos
A 899.62 2.42 120.94 76.06 2.8 Cajon
R 889.73 2.39 119.61 90.62 3.4 Cajon
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Dosificacion para F'c 240 Kg/cm?

Vol
Cantidad Cantidad Aparente
Materiales en Kag por | Dosificacion | en Kg por suel:o en Dosificacion
m? de al peso saco de dm? por |al Vol en obra
hormigén cemento |cada saco de

cemento
W 212.92 0.56 28 | e 28 Litros
C 380.22 1.00 50 | - 1 Sacos
A 899.62 2.37 118.30 74.40 2.8 Cajon
R 889.73 2.34 117.00 88.64 3.3 Cajon

b. Ensayos en estado Fresco del hormigon por el método gravimétrico.

Ensayo del Hormigén en Estado Fresco
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Ensayo del Hormigdn en Estado Fresco
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Determinacion de la resistencia a la compresion del hormigon.
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Anexo 3. Dosificacion experimental para la Mina Brisas del Toachi.

AGUA 208.80 204.49 208.80
CEMENTO 360.00 360.00 123.29
ARENA DE RIO 846.38 853.91 320.60
PIEDRA 3/4" 934.28 931.05 347.31
ADITIVO 1 0.00 0.00 0.00
ADITIVO 2 0.00 0.00 0.00
TOTAL 2349.45 2349.45 1000
AGUA 204.5 litros 28.40 litros
CEMENTO 7.2 saco 1 saco
ARENA 0.54 m3 SUELTOS 2.76 parihuela
RIPIO 0.71 m3 SUELTOS 3.63 parihuela
Dosificacion
AGUA 212.80 208.56 212.80
CEMENTO 380.00 380.00 130.14
ARENA DE RIO 832.63 840.04 315.39
PIEDRA 3/4" 919.10 915.92 341.67
ADITIVO 1 0.00 0.00 0.00
ADITIVO 2 0.00 0.00 0.00
TOTAL 2344.53 2344.53 1000
MATERIALES CANTIDADES/m3 CANTIDADES/SACO
AGUA 208.6 litros 27.44 litros
CEMENTO 7.6 saco 1 saco
ARENA 0.53 m3 SUELTOS 2.57 parihuela
RIPIO 0.69 m3 SUELTOS 3.38 parihuela
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Ensayo del Hormigon en Estado Fresco

= o () IS o - | B| =]
S| | _|®g|s £ (3 _|£ |8|8 |88
© S B | o|BR|EX|S ~| £ 2m|e _|s|=|2|e|E
c 20 = o -g £ = = P=) — ) £ e [3 3 o) < = @
= © S |le(fz |l e 815 € o ogls S5l | s &|<|E
= S S| T2 BT 8| 8 . DE3e || ¥|s|E
w o — 2 2|5 = E <~ o S|R2B|E| 5|2
w Q i c o 2 Ol=|e|8|@
o > 2 a I o
— (g°] (g0}
BT21-1' | & |o| £ |.3.685 234564 | & s|8|5|x|o
S lpr2i2| S o 2 3.681 2343.00| % 96 |z |38 |8 |38
~ O |~ o — . o :© > > | —
8 = ~ ~ ~ o =] 5| °
S N o S| s
S |BT21-3 3.680 | & | 234819
s
@ [BT241| & || @ | 367 | 3 [233609] 8 s| |8l
2 lpraz| S S 3.675 2339.27| @ 08 |z |8 |8 |X|38
Q 19 =] @ : : ™ S| > >| 3| =
) ~N ~ o =) S
BT24-3' 3.682 2343.73 = | =
CILINDROS ;g‘ B B = =
S e = o
© ) S = - o 2 = Z E |5 E
£l 5 | 2|8] = — g S I8El S| & |25 =
S| 8§ |S|B|E|E| @ £ s |28 2| = |5
. = O -~ 2 = E ~ 8 © a 9
< | < = o c g u C
> [7) -
o
BT21-01| < 10.1|20.4| 3.84 | 0.001634|2349.46| § |71.71| 91.27 |
o A o\o
BT21-02| S | 3 |10.1{20.3|3.8290.001626 | 2354.27 % 69.2 | 88.07 § @
BT21-03| ™ 10.1|20.4 | 3.834| 0.001634|2345.79| ' | 71.84 | 91.43
BT21-04 § 10.1|20.4 | 3.854|0.001634 | 2358.03| @ |102.34| 130.25 |
~ : N x
BT21-05| & | 7 | 10.1|20.4| 3.861| 0.001634 | 2362.31 ﬁ 107.38 136.67 | ¥ | &
ry —
BT21-06| = 10.1|20.4 | 3.837| 0.001634|2347.63| ' |108.99| 138.72
_ |BT21:07| & 10.1|20.4 | 3.84 | 0.001634|2349.46| o |146.81| 186.85| o
X o ™ o)) NI
2 |B121-08| & [28)10.1(204(3.826(/0.001634| 23409 | 5 |148.45| 18894 ~ | &
<Ot = N ] )
F | BT21-09| 10.1|20.3|3.825|0.001626 | 2351.81| ' |147.65| 187.92
w
2 | B124-01 § 10.1|20.4|3.835/0.001634| 23464 | @ |71.71| 91.27 |
<t ~N : NS
@ (B124-02| & | 3101|204/ 3.83 |0.001634(234334| S | 692 | 8807 | S | &
5 S ™ > ™
BT24-03| & 10.1|20.4|3.811|0.001634|2331.72| ' | 71.84 | 91.43
BT24-04 § 10.1|20.3 | 3.837| 0.001626 [ 2359.19| g |133.99| 170.53 | o
N - m Q\c
BT24-05| & | 7 | 10.1|20.3|3.836|0.001626|2358.58| A |[138.93| 176.82| < | =
~ on ~ ~
BT24-06| 3 10.1|20.3|3.812| 0.001626 | 2343.82| ' |131.05| 166.79
BT24-07| & 10.1|20.3|3.834|0.0016262357.35| s [173.82| 221.23 |
o M ~ O\Q
BT24-08| < | 28] 10.1|20.3|3.842|0.001626(2362.27| B | 1749|22260| < | N
g o0 N o)
BT24-09| ™ 10.1|20.3|3.831|0.001626| 2355.5 | ' |172.83| 219.97

116




Resistencia a la compresién - Hormigén 210 Kg/cm?

"Brisas del Toachi"

Esfuerzo Limite Limite
Edad (Dias) | Promedio . % .
) Inferior Superior
(Kg/cm?)
3 90.26 30% 43% 40%
7 135.21 65% 64% 75%
28 187.9 95% 89% 100%
Esfuerzo Vs Tiempo
100%
90%
80%
R 70%
o
2 60%
e 50%
40%
30%
20%
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo
% Esfuerzo Limite Inf. Limite Sup.

Resistencia a la compresion - Hormigén 240 Kg/cm?

"Brisas del Toachi"

Esfuerzo Limite Limite
Edad (Dias) | Promedio ) % )
) Inferior Superior
(Kg/cm?)
3 90.26 30% 38% 40%
7 171.38 65% 71% 75%
28 221.27 95% 92% 100%
Esfuerzo Vs Tiempo
100%
90%
80%
R 70%
[J]
2 60%
 50%
40%
30%
20%
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo
% Esfuerzo Limite Inf. Limite Sup.




Anexo 4. Propuesta para una dosificacion final para hormigones de 210

Kg/cm? y 240 Kg/cm? con materiales pétreos de las minas: Brisas del Toachi y

Copeto.

Mina Brisas del Toachi

Dosificacién para Hormigon de 210 Kg/cm?2

MATERIAL PESO SSS/ m3 PESO NATURAL/m3 Vélumen por Its
Kg Kg
AGUA 212.80 208.56 212.80
CEMENTO 380.00 380.00 130.14
ARENA DE RIO 832.63 840.04 315.39
PIEDRA 3/4" 919.10 915.92 341.67
TOTAL 2344.53 2344.53 1000
MATERIALES CANTIDADES/m3 CANTIDADES/SACO
AGUA 208.6 litros 27.44 | litros
CEMENTO 7.6 saco 1 saco
ARENA 0.53 m3 SUELTOS 2.57 | parihuela
RIPIO 0.69 m3 SUELTOS 3.38 | parihuela
Dosificacién para Hormigon de 240 Kg/cm2
MATERIAL PESO SSS/m3 PESO NATURAL/m3 Vélumen por Its
Kg Kg
AGUA 224.00 219.88 224.00
CEMENTO 400.00 400.00 136.99
ARENA DE RIO 809.76 816.97 306.73
PIEDRA 3/4" 893.85 890.76 332.29
TOTAL 2327.61 2327.61 1000
MATERIALES CANTIDADES/m3 CANTIDADES/SACO
AGUA 219.9 litros 27.48 | litros
CEMENTO 8.0 saco 1 saco
ARENA 0.51 m3 SUELTOS 2.38 | parihuela
RIPIO 0.67 m3 SUELTOS 3.12 | parihuela
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Mina Copeto

Dosificacion para F'c 210 Kg/cm2

Cantidad en Cantidad en Vol Aparente
Materiale | Kg por m* | Dosificacié suelto en dm?® | Dosificacion
Kg por saco
S de n al peso por cada saco | al Vol en obra
. de cemento
hormigon de cemento
W 215.71 0.58 29 | e 29 Litros
C 371.92 1.00 50 | e 1 iaco
A 899.62 2.42 120.94 76.06 2.8 Eajo
R 889.73 2.39 119.61 90.62 3.4 Eajo

Dosificacion para F'c 240 Kg/cm2
i . Vol A g s
. Cantidad in .. |Cantidaden | '° parenteg Dosificacion

Materiale | Kg por m Dosificacio suelto en dm
Kg por saco al Vol en

S de n al peso por cada saco

. . de cemento obra
hormigon de cemento

W 212.92 0.56 28 | e 28 Litros
C 380.22 1.00 50 | @ - 1 Sacos
A 899.62 2.37 118.30 74.40 2.8 Cajon
R 889.73 2.34 117.00 88.64 3.3 Cajon
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ANEXOS FOTOGRAFICOS

MUESTREO DE AGREGADOS
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DENSIDAD REAL DEL CEMENTO
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MATERIAL MAS FINO QUE PASA EL TAMIZ #200
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COLORIMETRIA
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GRANULOMETRIA
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DENSIDAD APARENTE SUELTA'YY COMPACTADA
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ABRASION
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DOSIFICACION DEL HORMIGON
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ENSAYOS A COMPRESION
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ENSAYO MEE
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Sqnto GAD MUNICIPAL
§ X Domingo SANTO DOMINGO

DIRECCION DE FISCALIZACION

Santo Domingo, 27 de Julio de 2021

CERTIFICACION

La Direccion de Fiscalizacion del Gobierno Autébnomo Descentralizado Municipal de Santo
Domingo, CERTIFICA, al sefior VICTOR STEVE CHACON SANTOS con C.I: 2350031031,
Tesista de la Universidad Técnica de Ambato, Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica, carrera
de Ingenieria Civil, que los andlisis, ensayos de los materiales pétreos y elaboracion de los
especimenes de hormigén fueron realizados dentro del laboratorio perteneciente a la Empresa
Publica de Construcciones, Vivienda y de Aseo de Santo Domingo EP-CONST, en base al
acuerdo interinstitucional dichos ensayos fueron avalados por el Analista de Laboratorio de
Materiales Ing. Alan Carvajal, para la elaboracién del proyecto de Titulacion “ANALISIS
TEORICO - EXPERIMENTAL DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL HORMIGON Y
SU INFLUENCIA EN EL MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO EN EL CANTON SANTO
DOMINGO DE LOS COLORADOS, PROVINCIA DE SANTO DOMINGO DE LOS
TSACHILAS.”

Es cuanto se puede certificar en honor a la verdad, la misma que autoriza a la parteinteresada
hacer del presente documento el uso para los fines consiguientes siempre que se encuentre

enmarcada dentro de los canones legales.

Documento no vélido para ningan tramite Judicial.

Atentamente,
FREDDY BOLIVAR CEDENO ZAMBRANO
# SARAVIA ZAMBRANO
Ing. Freddy Saravia Z. Ing. Jampier Cedefio Z.
DIRECTOR DE FISCALIZACION DEL ANALISTA DE FISCALIZACION

GAD MUNICIPAL DE SANTO DOMINGO.
www.santedemingo.qob.ec
Av. Quito y Tulcén
023 836 320
MunicipioSantoDomingo (f)
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EMPRESA PUBL|CA DE MUNICIPALIDAD

EP-COONST  CONSTRUCCIONES, VIVIENDA Y DE &Sunto

EMPRESA PUBLICA ASEO DE SANTO DOMINGO EP-CONST Domingo

Santo Domingo, 23 de Julio de 2021

ERTIFICACION

Yo, Alan Rodrigo Carvajal Murillo con C.I: 131063146-8, en funcién como
Analista de laboratorio de materiales por parte de la empresa EPCONST,
CERTIFICO quelos analisis, ensayos, estudios de los materiales pétreos, y
elaboracion de especimenes de hormigén realizados por el Sefior Victor Steve
Chacdn Santos conC.1: 235003103-1, Tesista de la Universidad Técnica de Ambato,
Facultad de Ingenieria Civil y Mecénica, carrera de Ingenieria Civil, fueron
avalados por el laboratorio perteneciente a la empresa EPCONST, para la
elaboracién ~ del proyecto de Titulacion “ANALISIS TEORICO-
EXPERIMENTAL DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL
HORMIGON Y SU INFLUENCIA EN EL MODULO DE ELASTICIDAD
ESTATICO EN EL CANTON SANTO DOMINGO DE LOS COLORADOS,
PROVINCIA DE SANTO DOMINGO DE LOS TSACHILAS.”

Es cuanto se puede certificar en honor a la verdad, la misma que autoriza a la parte
interesada hacer del presente documento el uso para los fines consiguientes siempre

que se encuentre enmarcada dentro de los cdnones Legales.

7t ALAN RODRIGO
CARVAJAL
MURILLO

Ing. Alan Carvajal Murillo
131063146-8
ANALISTA DE LABORATORIO
DE MATERIALES - EPCONST

Av. Quito entre Av. Rio Lelia y el Parque de la Juventud
(02) 2 710 216 / info@epconst.gob.ec / www.epconst.gob.ec
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