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Resumen

En la parroquia de Nueva Loja, se hace evidente la necesidad de abordar el campo de
la construccion de forma profesional y responsable. Muchas de las estructuras construidas en
la zona han sido realizadas de manera tradicional, empleando materiales extraidos de un rio
cercano, pero sin que se haya llevado a cabo un analisis técnico previo.

En esta investigacion, se desarrollard un concreto con una resistencia a la compresion
de 210 kg/cm?, incorporando dos tipos de cemento y utilizando agregados provenientes de la
mina Aguarico. Se evaluaran tanto las propiedades mecanicas como fisicas del concreto y de
los agregados. Para el estudio, se moldearon probetas cilindricas de 300 mm de altura y 150
mm de didmetro. En la mezcla de concreto se emplearon dos cementos de tipo GU (Uso
General): Holcim y Selva Alegre, ademas de los agregados gruesos y finos de la mina
mencionada, los cuales seran utilizados en los ensayos a compresion.

Se realizaron 12 probetas cilindricas para evaluar el comportamiento a compresion de
dos tipos de cemento. Se usaron seis cilindros con cemento Holcim, los cuales fueron curados
alos 7,14y 28 dias. Al completar los 28 dias, se obtuvo una resistencia de 220,7 Kg/cmz,
con un peso especifico del cemento es de 2,93 gr/cm3. En el segundo ensayo, utilizando
cemento Selva Alegre, los cuales también fueron curados a los 7, 14 y 28 dias. la resistencia a
los 28 dias fue de 217,3 Kg/cm?, y su peso especifico del cemento es de 2,74 gr/cm3. Estas

resistencias son adecuadas para edificaciones comunes, como viviendas de uno o dos pisos.

Palabras clave: Hormigén de 210 Kg/cmz, agregado grueso, compresion,

Dosificacion.



Abstract

In the parish of Nueva Loja, there is a clear need to address the field of construction in a
professional and responsible manner. Many of the structures built in the area have been
constructed in a traditional manner, using materials extracted from a nearby river, but without
prior technical analysis.

In this research, a concrete with a compressive strength of 210 kg/cm? will be developed,
incorporating two types of cement and using aggregates from the Aguarico mine. Both the
mechanical and physical properties of the concrete and aggregates will be evaluated. For the
study, cylindrical specimens of 300 mm in height and 150 mm in diameter were molded. Two
GU (General Use) cements were used in the concrete mix: Holcim and Selva Alegre, in addition
to the coarse and fine aggregates from the aforementioned mine, which will be used in the
compression tests.

Twelve cylindrical specimens were made to evaluate the compression behavior of two types of
cement. Six cylinders were used with Holcim cement, which were cured at 7, 14 and 28 days.
At the end of 28 days, a resistance of 220.7 Kg/cm? was obtained, with a specific weight of
2.93 gr/cm?3. In the second test, using Selva Alegre cement, which were also cured at 7, 14 and
28 days, the resistance at 28 days was 217.3 Kg/cm?, and its specific weight of cement is 2.74

gr/cm3. These strengths are suitable for common buildings, such as one- or two-story houses.

Keywords: 210 Kg/cm? concrete, coarse aggregate, compression, dosage.



1. Tabla de Contenidos

1. CAPITULO I: INTRODUCCION .....ooouiviririeiseesssesssessssessssssesesssasssesssnens 1
1.1, Plant@amiBNTO.......cvivieeiiieiteeee sttt 1
1.2 FOMMUIACTON ... 2
1.3 ODJELIVOS ...ttt 2

1.3.1.  ODJEUIVO GENETAL ... 2
1.3.2.  ODbjetivos ESPECITICOS ......civiiiiiiiiie sttt st 2
1.4, JUSHIFICACION ..o 3

2. Capitulo 2 : MARCO TEORICO.......ccoooeeerceeeeieeeeteeeee e 4
2.1, Marco ReferenCial...........ccooiiiiiiiiiiii s 4
2.2, ANTECRUBNTES ...ttt 4
2.3.  Resistencia a la compresion (F'C): ..oivviiiiieiieieeieceese e 4
2.4,  AQregados fINOS: .......cccveiiiieiecc s 4
2.5, AQregados grUBSOS: ...ccueeveirerieereareesteesseaseessaessesssesseessasseesseesseessessessseessessesns 4
2.6, CBIMENTO: ...ttt 4
2.7, GranUIOMELITA: .. ceieieeiecee ettt 4
2.8, IMPUIBZAS: ...t 5
2.9. Relacion, Agua/ Cemento (A/C):.....ccccerririiiiierieriirieie e 5
2.10. Trabajabilidad: .........ccoooiiiiiice s 5
2.11. DUraDIIdA: ... 5
2.12. AQregados PEIIEOS: ... .civieieirerieeieeeeseese et e saeste e sraesteeae e e sreebesraenreens 5
2.13. FUNAAMENTOS TEOIICOS ....c.veverieiiiieieiesie ettt 5

2.13.1. MezcClas de NOMMIGON: ..o 5



2.13.2. Propiedades de 10S agregados:.........cccviiieiieiieie et 5
2.13.3. QUIMICA A&l CEMENTO: ...ttt ereens 6
2.13.4. Influencia de la relacidén, Agua/ Cemento: ........ccccuveiveiiierieesie e 6
2.135. Caracteristicas del hormigdon en estado freSCO:.......covvviierere i 6
2.13.6. Caracteristicas del hormigon una vez endurecido: ........ccccoveveevieie e 6
2.13.7. ENsay0s del NOrMIGON: ..o e 6
2.14. Caracteristicas de 10S agregados. ..........ccccveveiiereeiie s, 7
2.14.1. AGregados CAIZOS. .......coveiiiiiiieieiese e 7
2.14.2. AQregados STICEOS. ...ccuviiiiciee et be et e be e sre e e nee e 7
2.14.3. Agregados volcanicos Y MetamOrfiCa.........ccoviviiiierieiisieieese e 7
2.15. Consideraciones para el uso de agregados de Nueva Loja: .........cccceevene. 7
2.16. Caracterizacion de los agregados para la mezcla...........c.ccoceeeiveiveieennn, 8
2.16.1. AQregadoSs FINOS. ..ovveiviiiiiciee ittt et et sae e 8
2.16.2. (CT =T TU] (o] 1] 1 - VUSSP 8
2.17. MOAUIO A& FINUIAL.....eiviiiiiii e s 10
2.18. PESO ESPECITICO. ..ot 10
2.19. Densidad Real. ........cccoviiiiiieiiece e 10
2.20. Densidad NOMINAL. ........cocoeiiiiiiie e 10
2.21. Densidad APAreNte. ........ccooueiieriiie et 10
2.22. HUMEAA ... 11
2.23. POrcentaje de VACIOS. ........cveiuieiuiiie e 11
2.24. ADSOICION. ...t 13
2.24.1. AGregado GIUBSO. .....oiueiiiereitisii ettt ettt e e 14
2.25. INEFOAUCCION ...t 14
2.26. Elementos del HOrMIgON ........ccooviiiiiicc e 15
2.26.1. (02100110 | (o T OO P UP PP PP PPTTRRTRN 15

2.27. Resistencia del tipo de CEMENTO...........cooviiriiiiieee e 16



Xl

2.28. 0T [ =T F= Lo [0 LSS PSP 17
2.29. AU 17
2.30. Caracteristicas del HOrmigon..........cccooeieiiiiiiiiiieeece e 17
2.31. Caracteristicas en estado freSCO. ........cccvvvivieeierieie e, 17
2.31.1. Trabajabilidad ..o 17
2.31.2. [ [oTpaToTo T g =T o - o SO 17
2.31.3. (@0 4T (=T [o T USSR PRTRTR 18
2.31.4. DENSIAA ... e 18
2.32. Caracteristicas del hormigon una vez endurecido. ..........ccceovvereienennnne. 18
2.32.1. Resistencia a la ComMPreSION ...........coiiiiiiiii i e et 18
2.32.2. MOAUIO de elaStiCidad. .......ccvviieiie i 19
2.32.3. T8 o1 11 T o PP 19
2.32.4. RESIStENCIA A 12 tFACCION ..ot 20
2.32.5. RESISTENCIA Al COME......uiiiieieie et 20
2.33. Método de la de densidad OPtiMa. .........cccovvieieiiiieieiesc e 21
2.34. MELOAO del ALC.l. oo 22

3. Capitulo 3: METODOLOGIA .......coooeieeeeeeeeeeeee e, 24
3.1, Procedimiento y @nAlISIS ........ccoverieriiiiiiiiiieiese e 28

3.2, Ensayo de densidad relativa............cccoovevieiiiiiiic i 29

3.3.  Ensayo de disefio de concreto segin ACI 211........ccccoeevvevevicceecie e, 30

3.4. Tipos de falla en probetas de CONCreto...........ccceevveieeriv i 32

4. Capitulo 4: Evaluacion e Interpretacion de Resultados...........cccccvvcvvvveveiieninenne. 33
4.1, Ensayo de GranuUlOMELriCO. ........cooeirirerieiie e 33

4.2.  Ensayo del contenido de humedad.............cooeviiiiiiiiiincnceeeeeees 35

4.3. Ensayo de absorcion y peso especifico unitario ..........cccccevvevevenenicieinennns 36



4.3.1. F o1 T Lo o €] (U=t USSR 36
4.3.2. AGregado FiNO ...o.ooiiiiiicie s 36
4.4.  Peso Especifico del Cemento........ccevviieiiiiiic e 36

4.5.  Peso volumétrico suelto y compactado..........ccccevveveiieiieie e 37
45.1. AGregado GIUBSO ......oveiiiesieieisie ettt b ettt b et nee s 37
45.2. F o [T T Lo o T T TSSOSO 37
4.6. Resistencia a la abrasion de 10S &ridos..........coceevreieiiiinieiccereeeeeee, 38

O G B T S0 o To o (o o] (o] =] (o PR TR 38

4.8.  Condiciones de ambiente para [0S agregados ...........ccccvvvrieieienencneneneens 39

4.9.  Elaboracion de CHlINAr0S ........cccoeiiiiiiiieieicsese e 39
4.10. Frecuencia de [0S BNSAY0S.........cciviiiiieiieiiie e 40
4.11. Resistencia a 1a ComPreSioN ...........cocvevveieiieie e 40
4.12. TIPOS de falla.......cceeiieece 42

5. Capitulo 5: Conclusiones y reCOmMeNdacCioneS ..........cccoerererereresieniesene e 44
5.1, CONCIUSIONES .....ccviiiiiiieeieeieseeie e seeste e seeste e s re e aeeneesreesseeneesseesseeneenrens 44

5.2 RECOMENAACIONES ......veeiieie ettt nne e 45

6. BiIDHOGrafia.....ccveieiieece e 47



XV

Lista de Tablas
Tabla 1: Tamices de GranUIOMELITA. .........cuovrieieree e 8
Tabla 2: Limites de resistencias en hormigones disefiados con cemento Tipo GU................. 15
Tabla 3: Valores de reSiSteNCIa @ COME. .......ooiiiiiieiiiie e 21
Tabla 4: Dosificacion de mezclas sin aditivos Segun ACH. .......ccoovviieieeie i, 23
Tabla 5: Requisitos para condiciones especiales para la relacion a/C. ..........c.cccceceveveiveiennnnns 31
Tabla 6: Asentamientos recomendados para diversos tipos de construccion. ..............c.......... 32
Tabla 7: Granulometria del agregado QrUES0. ......c..eiveveririeieieie e e nneas 33
Tabla 8:Granulometria del agregado fiNO. ... 34
Tabla 9: Contenido de humedad de 10s agregados fin0 Y gruesS0S. ........ccevereereererieeseenennns 35
Tabla 10: Absorcion del agregado grUBS0. .......cueceeiueeieiiieiieiie st e et sre e sre e e enneas 36
Tabla 11:Absorcion del agregado FiN0.........c.cooiiiiiiiiiie e 36
Tabla 12:Pesos especificos de 10s dos tipos de CEMENTO. .........ceoeieiriiririneneeese e 37
Tabla 13:Peso volumétrico suelto y compactado grueSO. .........cceveeeuerierirererienieese e 37
Tabla 14:Peso volumétrico suelto y compactado grueSO0. .........ceveveuerierieerienienisesie e 37
Tabla 15:Resistencia a la abrasion de 10S Arid0S. ..........cccoereiririreiieeeseeee e 38
Tabla 16:Dosificacion para F'c=210 Kg/ cm?. ........ccooviiiiiiiiiiiieeee e 38
Tabla 17:Dosificacion para F'c=210 Kg/ cm?. ........ccooviiiiiiiieiiieee e 39

Tabla 18:Resistencia de las muestras sometidas a prueba de compresion a los 7, 14 y 21 dias.

.................................................................................................................................................. 41
Tabla 19: Analisis granulométrico agregado GrUBSO ........cccerrererereeerierieneseseseeese s seeeeeas 49
Tabla 20: Analisis granulométrico agregado fiNO..........cocoveiirieiiieiieee e 50
Tabla 21: Pesos especificos unitarios agregado grues0. .........ccoeerereirereneeeseseeeseseseeennes 51
Tabla 22: Pesos especificos unitarios agregado fiN0. ........ccccvvririniiieiene e, 51

Tabla 23: Peso volumétrico suelto y compacto triturado...........cceeerenerenineeiieiene e 52



Tabla 24:

Tabla 25:

Tabla 26:

Tabla 27:

Tabla 28:

Tabla 29:

Tabla 30:

Tabla 31:

Tabla 32:

Tabla 33:

Tabla 34:

XV

Graduacion de 18 MUESEIA. .......cccveiiieiieiese e 52
DosIficacion Para UN M3..........coueiieieeieiiesie ettt sreeste et ae e e ste e nres 53
DoSIfICACION PAra UN SACO. ....c.veiveeieeeieiteeieeie st e steesresteeste e sreesee s e ssaesreeseesreenreeneens 53
Dosificacion para un m3 con cemento Selva Alegre. .......cocvvvevveeiiicie s 53
Dosificacion para un saco con cemento Selva AlEgre. ........ccoevveeveeieieeieeieeseenens 53
Resistencia a la compresion a los 7 dias con cemento Holcim.............c.cccceveneen, 54
Resistencia a la compresion a los 14 dias con cemento Holcim...........ccccccevveneen, 54
Resistencia a la compresion a los 14 dias con cemento Holcim...........ccccceevenenen, 55
Resistencia a la compresion a los 7 dias con cemento Selva Alegre. ...........c.......... 55
Resistencia a la compresion a los 14 dias con cemento Selva Alegre. .................... 56
Resistencia a la compresion a los 28 dias con cemento Selva Alegre. .................... 56



XVI

Lista de llustraciones

llustracion 1: Curva de desarrollo de resistencia referencial del Hormigon con Cemento Tipo

] PSSRSO 15
llustracion 2: Resistencia a la compresion cemento HOICIM. ... 16
llustracion 3: Resistencia a la compresion cemento Selva Alegre. .......occocvevvevvvevvivcvieeceens 16
[ustracion 4: Curva de diStriDUCION. .........cuiiiiiiiiee e 18
llustracion 5: Curvas de esfuerzo-deformacion. ... 19
HUustracion 6: DUCKHIAAU. .......cooveieeie et 20
[Hustracion 7: Prueba de TraCCION. .......coueiiiiiiiiiieieieie ettt st 20
llustracion 8: Prueba de Corte de HOrmigon. ........cccoieiiiininieiesese e 21
[ustracion 9: Pardmetros de diSEN0. .......ccviieiiieiee et 22
[lustracion 10: Ensayo de Densidad ESPECITiCa. ........coeiierieiriiiiiiieiesee e 30
[lustracion 11:Esquemas de los modelos de fractura tipiCas. .........cccocereiereneinienieiesiieas 32
[lustracion 12:Curva de granulometria del agregado grueso. .........cccveereererieieeenenieiese e 34
[lustracion 13:Curva de granulometria del agregado fino. .........cccoeiiiieiiieiiieceee e 35
[ustracion 14:Elaboracion de CHlINATOS. .......c.ccvcveiereieiece e 39

llustracion 15:Recoleccion de datos en el ensayo de compresion de cilindros f'c de 210

KO/CIMZ....ce et bbbttt b bbbt n e e 41
[lustracion 16: Resistencia a la compresion a 1os 7, 14y 28 dias. .......ccoceoveerernenennieneieens 42
[lustracién 17: Curva Granulométrica Agregado grueso (Piedra picada).........cc.ccoeeveereenenee. 49
[lustracion 18: Curva Granulométrica Agregado fiN0. ........ccooeieiiiiiiic e, 50

llustracion 19: Resistencia a la compresion de probetas de hormigon. ...jError! Marcador no
definido.

[lustracion 20: Resistencia a la compresion de probetas. .........cccccoevvviieniiicieieie e 58



1. CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1. Planteamiento

A lo largo del tiempo, los agregados locales han sido utilizados por el sector de la
construccion en el canton Lago Agrio, parroquia Nueva Loja, para producir hormigén.

Si bien este enfoque ha permitido la ejecucion de obras, existe la inquietud de si las
practicas de preparacion y disefio del hormigon empleadas se ajustan a los estandares técnicos
vigentes. Para abordar esta incertidumbre, se propone el disefio de nuevos hormigones
utilizando los materiales del sector, evaluando su cumplimiento con los requisitos técnicos y
buscando optimizar su desempefio.

En la Parroquia de Nueva Loja, ubicada en la provincia de Sucumbios, Ecuador, se
dispone de una abundante cantidad de materiales pétreos aptos para ser empleados como
agregados en la fabricacién de hormigon. Sin embargo, Para alcanzar una resistencia de 210
kg/cm?, es necesario realizar estudios y pruebas para determinar la idoneidad de estos
materiales y establecer la dosificacion adecuada.

Ademas, la comparacion de dos tipos de cemento en diferentes mezclas de hormigon
puede tener un impacto significativo en sus propiedades mecéanicas y su durabilidad. Por lo
tanto, es esencial investigar como cada tipo de cemento afecta la resistencia por separado.

En consecuencia, con el fin de determinar las propiedades mecénicas y fisicas de los
agregados que se encuentran disponibles en la Parroquia Nueva Loja, en este estudio se
realizara una serie de ensayos de laboratorio, utilizando estos materiales junto con dos tipos
de cementos de distintas casas comerciales. Los resultados obtenidos serviran para generar

recomendaciones sobre la dosificacion y elaboracion de hormigén en la region.



1.2. Formulacion

¢Cuales son las caracteristicas mecanicas, quimicas y fisicas de los agregados finos
nativos de la parroquia Nueva Loja y como afectan estas caracteristicas al comportamiento del
concreto?

La parroquia de Nueva Loja ha empleado histéricamente agregados locales en sus
proyectos de construccidn, una practica que perdura hasta la actualidad. Estos agregados se
utilizan mediante el método convencional de mezcla de hormigdn. Sin embargo, surge la
interrogante de si estas construcciones, realizadas con materiales de la region, se ajustan a las
normas técnicas de disefio vigentes.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Disefiar una mezcla de hormigdn empleando agregados finos y gruesos provenientes de
la mina Aguarico, parroquia Nueva Loja, con dos tipos de cemento, con el propdsito de evaluar
comparativamente la resistencia a compresion de ambas mezclas a los 7, 14 y 28 dias, y asi
determinar cudl tipo de cemento ofrece el mejor desempefio en términos de resistencia.

1.3.2. Objetivos Especificos

Determinar la proporcién 6ptima de los componentes de una mezcla de hormigon para
lograr una resistencia a la compresion de 210 kg/cm2. Para ello, se empleara la metodologia del
American Concrete Institute (ACI).

Verificar si el asentamiento obtenido en el ensayo del cono de Abrams se encuentra
dentro de los limites establecidos en las especificaciones técnicas del proyecto, asegurando asi
la adecuada trabajabilidad de la mezcla de hormigon.

Evaluar los ensayos realizados en los especimenes de hormigdn con una resistencia f’c
de 210 kg/cm2a los 7, 14 y 28 dias mediante tablas que reflejen los resultados obtenidos, para

verificar qué tipo de cemento cumple con la resistencia requerida en cada etapa de curado.



1.4. Justificacion

La contribucion de este proyecto de investigacion es el conocimiento sobre las
propiedades y el comportamiento del hormigdn elaborado con agregados de la Parroquia Nueva
Loja. Esto permitira promover el uso de estos materiales locales como una alternativa para la
produccion de hormigon de calidad.
En definitiva, Ademas de ser un avance cientifico en el campo de la ingenieria civil, el disefio
de un hormigén de 210 kg/cm? utilizando agregados de la parroquia de Nueva Loja tiene el
potencial de contribuir significativamente al desarrollo sostenible de la regién amazonica de

Ecuador.



2. Capitulo 2 : MARCO TEORICO
2.1. Marco Referencial
2.2. Antecedentes

En la region amazonica de Ecuador se encuentra el Canto Lago Agrio, de 17,81 km2,
donde viven 55.627 personas. Investigaciones anteriores han descrito las caracteristicas
mecanicas, quimicas y fisicas de los agregados finos de la parroquia Nueva Loja.

El comportamiento del hormigdn con agregados en Nueva Loja: No se cuenta con
informacion suficiente sobre el comportamiento a largo plazo del hormigén (210 Kg/cm?)
elaborado con agregados finos y gruesos de la Parroquia Nueva Loja, especialmente en las
condiciones ambientales de la region amazénica, caracterizadas por alta humedad y
temperatura.

2.3. Resistencia a la compresion (F'c):
Capacidad del hormigdn para resistir una carga que tiende a aplastarlo. Se expresa en
kg/cm2.
2.4. Agregados finos:
Particulas de tamafio inferior a5 mm, como arena, utilizadas en la mezcla de hormigon.
2.5. Agregados gruesos:
Particulas de tamafio superior a5 mm, como grava, utilizadas en la mezcla de hormigon.
2.6. Cemento:

Sustancia aglutinante que endurece y une los aridos cuando se combina con agua para

formar una pasta. (Porrero, 2009)
2.7. Granulometria:
La granulometria presenta una uniformidad en los tamafios de los agregados, lo que

mejora la trabajabilidad del concreto sin alterar las proporciones de agua y cemento.



2.8. Impurezas:
Sustancias que se encuentran en los agregados pueden influir negativamente en las
propiedades del hormigon. (Neville, 2011)
2.9. Relacion, Agua/ Cemento (a/c):

la proporcién de cemento respecto a la masa de agua en una mezcla de hormigon.
(Neville, 2011)

2.10. Trabajabilidad:

La facilidad de colocacién y compactacion del hormigon recién mezclado. (Neville,
2011)

2.11. Durabilidad:

Capacidad del hormig6n para resistir el deterioro con el tiempo debido a factores
ambientales, quimicos o fisicos.

2.12. Agregados pétreos:

Consisten en un conjunto de materiales de diferentes tamafios, de origen natural, como

la arena y las piedras, que se obtienen mediante el proceso de trituracion.
2.13. Fundamentos Tedricos

2.13.1. Mezclas de hormigon:

El disefio de mezclas de hormigdn es un proceso complejo que implica la seleccion de
materiales, las proporciones de los componentes y la consideracion de diversos factores como
la resistencia deseada, la trabajabilidad, la durabilidad y la economia. (Nicolas Gomez Cerinza,
2018)

2.13.2. Propiedades de los agregados:

Las caracteristicas del hormigon fresco y curado se ven influidas significativamente por
las cualidades de los aridos, como la densidad, el tamafio de las particulas y la concentracion

de impurezas. (Cachi, 2009)



2.13.3. Quimica del cemento:

El proceso de hidratacion del cemento es una reaccion quimica exotérmica que genera
la pasta de cemento, la cual recubre y adhiere los agregados. La velocidad de este proceso, la
resistencia final del hormigdn y otras de sus propiedades estdn determinadas por la

composicion quimica del cemento. (Mehta, 2014)

2.13.4. Influencia de la relaciéon, Agua/ Cemento:

La proporcién agua/cemento (a/c) es un factor clave en la determinacion de la
resistencia, trabajabilidad y durabilidad del hormigdn. Un menor valor de a/c resulta en un

hormig6n mas compacto y fuerte, aunque con una trabajabilidad reducida. (Mehta, 2014)

2.13.5. Caracteristicas del hormigon en estado fresco:

Las caracteristicas del hormigén fresco, como su manejabilidad, el tiempo de fraguado
y la generacién de calor, son cruciales para asegurar una correcta colocacion y curado del

material. (Mehta, 2014)

2.13.6. Caracteristicas del hormigén una vez endurecido:

Las caracteristicas del hormigén endurecido, como su resistencia a la compresion,
flexion, traccion y su durabilidad, son esenciales para el rendimiento estructural del material.

(Neville, 2011)

2.13.7. Ensayos del hormigon:

Se llevan a cabo diferentes pruebas para medir las propiedades del hormigon tanto en
estado fresco como endurecido, incluyendo ensayos de manejabilidad, resistencia a la

compresion, flexion, traccion y durabilidad. (Neville, 2011)



2.14. Caracteristicas de los agregados.

2.14.1. Agregados calizos.

Las rocas calizas trituradas son abundantes y tienen un precio razonable; se
encuentran de forma natural en el suelo. En la construccidn de carreteras se utilizan con
frecuencia como arido grueso. Especialmente la caliza se adhiere mejor y es mas facil de
triturar. Este tipo de arido se utiliza con otros aridos mas resistentes en las mezclas de
carreteras.

2.14.2. Agregados Siliceos.

Los agregados mas grandes se separan mediante cribado, mientras que los mas
pequerios se utilizan como agregados siliceos para la produccion de materiales de construccion.
Las piedras brutas necesarias para su fabricacién se extraen de canteras de roca natural. Aunque
estos componentes pueden presentar ciertos problemas cuando se usan en mezclas asfalticas,
si contienen una cantidad significativa de silice, pueden emplearse directamente en mezclas
asfélticas para soportar el tréfico vehicular.

2.14.3. Agregados volcanicos y metamorfica.

Materiales como el basalto, el granito y las cuarcitas se emplean como aridos gruesos
en las carreteras debido a sus excelentes propiedades. Estos materiales son capaces de soportar
la circulacion vehicular gracias a su alta resistencia al pulido y su durabilidad en la superficie
a largo plazo.

2.15. Consideraciones para el uso de agregados de Nueva Loja:

Analizar las propiedades fisicas, quimicas y mecéanicas de los agregados de Nueva Loja

para evaluar su idoneidad en la produccion de hormigon de alta resistencia.



Es necesario llevar a cabo pruebas de laboratorio para analizar la trabajabilidad, la
resistencia a la compresion y la durabilidad del hormigdn producido con agregados de Nueva

Loja y dos variedades de cemento. (Juarez, Santiago, & Vera, 2011)

2.16. Caracterizacion de los agregados para la mezcla.

2.16.1. Agregados Finos.

La arena, que es el material mas fino, se genera cuando las piedras se trituran de manera
natural y se recogen tanto de forma organica como sintética. Estos materiales pasan por un
tamiz de 3/8" y se retienen en un tamiz N° 200.

2.16.2. Granulometria.

La uniformidad en la distribucién de los tamafios de particulas que componen el
agregado se logra mediante el tamizado de la muestra. Para determinar la granulometria, se

aplica la norma ASTM C-33, que establece los limites permitidos para las caracteristicas

granulométricas del material. (Mehta, 2014)

Tabla 1: Tamices de Granulometria.

TAMICES 2APASA
3/8” 100 %
No. 4 95% a 100%
No. 8 80a 100%
No.16 50% a 85%
No. 30 25% a 60%
No. 50 5% a 30%

No. 100 0% a 10%

Fuente: Propia

Para obtener un arido fino adecuado deben cumplirse las siguientes condiciones:
1. No mas del 45% del arido fino puede quedar retenido entre dos tamices continuos.

2. Se aconseja utilizar aditivos al tamizar entre mallas para compensar cualquier posible

escasez de aridos.



3. Lafinura del agregado fino no debe superar los 2.3 mm, ni ser mayor a 3.1 mm. Ademas,
la variacidén en comparacién con la fuente original no debe ser superior a 0.2 mm; si se
excede este valor, el agregado sera rechazado.

Las grandes cantidades de aridos que pasan por los tamices 50, 100 y 200 pueden afectar
negativamente a la trabajabilidad, textura y contenido de agua de la mezcla de hormigon. El
porcentaje de material que pasa por el tamiz N° 50 debe oscilar entre el 10% y el 30% para
producir una mezcla de alta calidad. Los pavimentos utilizan el arido si la proporcién es inferior.
Para conseguir un buen acabado en suelos acabados a mano, el porcentaje de material que pasa
el tamiz n.° 50 debe ser del 15% para suelos acabados, y el porcentaje de material que pasa el
tamiz n.° 100 no debe ser superior al 3%.
Procedimiento
Materiales: Tamices, Balanza, Agitador de tamices, Horno, Platos metélicos.
Norma de Referencia: INEN 696, 2011
Procedimiento:
Obtencion de Muestras:
Recolectar las muestras del material fino utilizando lonas.
Cuarteo de Muestras:
Realizar el cuarteo de las muestras finas y obtener una muestra representativa
de 1000 gramos, colocandola en platos metalicos.
Preparacion de Tamices:
Ordenar los tamices en la siguiente secuencia: 1/2” 3/8”, N° 4, 8, 16, 30, 50,
100, y N° 200.
Agitacion de Muestras:
Colocar los tamices en el agitador, verter la muestra de agregados en la parte

superior y agitar durante 15 minutos.
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Pesaje y Calculo:

Pesar el material retenido en cada tamiz y proceder con los calculos necesarios.
2.17. Modulo de finura.

De acuerdo con la normativa ASTM C-125, se determinan los porcentajes que se
retienen y pasan por los tamices cuando el agregado se divide en 100. Los tamices empleados
abarcan los numeros (100, 50, 30, 16, 8, 4), asi como los tamices de (3/8", 3/4", 1'4”, 3",y
6”). Este procedimiento permite evaluar si. El arido es apropiado para su uso en la

produccion de hormigon, que tiene una granulometria comprendida entre 2,3 y 3,1 mm.

Formula:
MF — 2%Acumulados retenidos(N° 100, N°50, N°30, N°16, N°8, N°4,3/8",3/4",1%",3",6")
B 100
2.18. Peso Especifico.

Se emplea para determinar el volumen que ocupa el material en las mezclas y se analiza
en relacién con el volumen absoluto de agua. Si los calculos arrojan densidades bajas, indica
que el agregado es poroso, presenta debilidad y tiene una alta capacidad de absorcion.

2.19. Densidad Real.

Esta caracteristica se compara con el volumen absoluto de agua para calcular la masa
ocupada por la sustancia en las mezclas. Las densidades bajas en los calculos sugieren que el
arido es débil, poroso y tiene una gran capacidad de absorcion.

2.20. Densidad Nominal.

Se refiere al vinculo entre el peso y el volumen de aire dentro de un material en ensayo,
considerando también la presencia de poros no saturados y la masa de agua libre de gases, que
puede variar con las temperaturas normales.

2.21. Densidad Aparente.
Indicador de la cantidad de material sélido en una muestra de roca, suelo u otro material

geoldgico utilizado en geologia. Se obtiene dividiendo la masa de la muestra por su volumen
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total, incluyendo los poros y cavidades que pueda contener. La Densidad Aparente es crucial
para evaluar la composicion y la compactacion de los materiales geolégicos.

2.22. Humedad

Es importante tener en cuenta la cantidad de agua que absorbe el agregado; ¢debe tomar

méas agua de lo habitual? disminuye la eficiencia del agua y del cemento, afectando la
trabajabilidad del hormigdn. Un exceso de agua incrementa la proporcion y reduce la
resistencia del hormigon.
Formula:

%l P.Natural — P.Seco 100
= £
0 P.Seco

Procedimiento de ensayo:
Materiales: Cuchara, Balanza, Horno, Recipiente de muestra.
Norma de referencia: Norma INEN 862
Procedimiento:
Preparacion de la muestra: Cuartee 1000 gramos del material en una bandeja.
Saturacion: Sumerja el material en agua durante 24 horas para asegurar su completa
saturacion.
Pesaje inicial: Pese el molde vacio junto con la muestra saturada.
Secado: Seque la muestra en un horno a 110 °C durante 24 horas y registre el peso seco.
Pesaje final: Pese el recipiente con la arena seca y obtenga los datos necesarios para el
analisis.
2.23. Porcentaje de vacios.
La normativa ASTM C29 lo establece midiendo la cantidad de huecos entre los
granos y evaluando la disposicion de estos.

Formula:
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(S*W—M)*

100
(S W)

% Vacios =

Abrasion.

El propdsito de este ensayo es determinar un porcentaje que proporciona informacion
sobre la resistencia al desgaste y la durabilidad del arido, esta ultima esencial para producir
hormigdn de alta resistencia. El ensayo de abrasion y el célculo se realizan de acuerdo con la
norma INEN 860. (Hamilton & Santiago, 2020)

Donde:

D: Degradacion en ( %).

B: Muestra de la masa inicial.

C: Muestra el peso retenido en el tamiz N° 12, cuya abertura es de (1.70 mm), al finalizar el
ensayo.

_B-0
b=

100

Procedimiento de ensayo:

Materiales: Maquina de los Angeles, tamices, esferas, platos metalicos, estufa, balanza.

Norma de referencia: INEN 860,11.

Procedimiento:
Tamizado inicial: Tamice una muestra de 5000 gramos en los tamices N° 4, N° 8 y

N° 12, realizando movimientos en sentido horario y antihorario durante 1 minuto cada uno.
Seleccion del material: Use Unicamente el material que se retiene en el tamiz N° 8.
Preparacién del material: Lave la muestra y séquela en un horno a 110 °C.

Configuracion de la maquina de los Angeles: Prepare la maquina, cargando las

bolas correspondientes segun la gradacion deseada y el material tamizado en su totalidad.
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Realizacion de la prueba: Encienda la maquina y realice 500 revoluciones a una
velocidad de 30 a 33 revoluciones por minuto (r/min). Tras finalizar, retire el material del
tambor y coléquelo en una bandeja.

Extraccion de esferas: Retire las esferas de la bandeja.

Tamizado final: Recoja todo el material de la bandeja y tamicelo en un tamiz de
mayor tamafio que el N° 12.

Pesaje y andlisis: Pese la muestra retenida y registre los datos necesarios para realizar
los calculos correspondientes.

2.24. Absorcion.

Este ensayo del agregado fino tiene como objetivo determinar el porcentaje de agua
necesario para llenar los vacios presentes, lo que permite identificar la presencia de poros
saturados y no saturados en los agregados. Este resultado es crucial para determinar la cantidad
adecuada de agua a utilizar y asi obtener hormigones de alta resistencia. El ensayo de humedad

puede llevarse a cabo siguiendo la normativa NTE INEN 856:2010 o la ASTM C 128.

Donde:
S: Masa de muestra (SSS).

A: Masa de muestra seca.
Absorcion % = w * 100
Procedimiento de ensayo:
Materiales: balanza, bandeja, horno, platos metalicos.
Norma de referencia: INEN 856
Procedimiento:
Preparacion de la muestra: Cuartee 1000 gramos del material y coloquelo en un

recipiente adecuado.
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Saturacion: Sumerja el agregado en un recipiente con agua y déjelo en remojo
durante 24 horas para asegurar su completa saturacion.

Pesaje inicial: Pese el molde vacio junto con la muestra saturada.

Secado: Tras 24 horas de secado a 110 °C en horno, anotar el peso seco de la muestra.

Pesaje final: Pese el recipiente con la arena seca y obtenga los datos necesarios para
los célculos.

2.24.1. Agregado Grueso.

Las piedras pueden ser trituradas tanto de manera natural como artificial para producir
agregado grueso, que consiste en particulas retenidas por el tamiz N°4. Estas piedras se
encuentran de forma natural en rios y minas, o pueden ser trituradas artificialmente, conocidas
como piedras chancadas.

Tamafo

Antes de proceder con el primer tamiz, donde se requiere que la retencion del agregado
sea del 15% o mas, es crucial verificar qué parte del tamiz comercial todavia esta en uso. Si los
agregados superan el tamafio nominal maximo, el disefio del hormigdn necesitaria una mayor
cantidad de agua y cemento. (Navarro Ferrer, 2016)

2.25. Introduccion

Las pastas, los morteros y el hormigdn sufren retraccion cuando se exponen al aire, lo
que provoca una disminucion de su volumen antes, durante y después del fraguado. Esta
retraccion ocurre cuando hay fluctuaciones de volumen en los hormigones y morteros debido
a la expansién o contraccion a lo largo de su vida til, causadas por factores fisico - quimicos.
Si el mortero no se mantiene constantemente himedo o saturado, se pierde agua, lo que provoca
la evaporacion progresiva del agua capilar y absorbida de la fase plastica a temperatura

ambiente. (Navarro Ferrer, 2016)
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2.26. Elementos del Hormigén

2.26.1. Cemento

El cemento es un componente que se obtiene mediante la mezcla quimica a altas
temperaturas de agregados calcareos y arcillosos, como la piedra caliza, alimina y silice. Este
material actia como aglomerante, ya que puede adherirse y cohesionarse para unir otros
materiales, formando una masa dura, altamente resistente y duradera. Cuando Al entrar en
contacto con el agua, reacciona y se convierte en cemento hidraulico, una piedra artificial dura,
en un par de minutos.

Tabla 2: Limites de resistencias en hormigones disefiados con cemento Tipo GU.

Edad Limite Superior Limite Inferior Promedio Limites
(% F’c) (% F’c) (% F’c)
1 40 10 25
3 60 30 45
7 85 55 70
14 105 75 90
28 125 95 110

Fuente: Propia

e | imite Superior (% F’c)

e | imite Inferior (% F'c)

140
120
100
80
60
40
20

11

% Resistencia Referencial

12345678 910111213141516171819202122232425262728
TIMEPO ( DIAS)

llustracién 1: Curva de desarrollo de resistencia referencial del Hormigén
con Cemento Tipo GU.

Fuente: Propia
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2.27. Resistencia del tipo de cemento
Se va a utilizar dos tipos de cemento tipo GU de diferente marca estas son las

resistencias del primer cemento.

Resistencia a la comprension simple en cubos de mortero
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1dia 3 dias 7 dias 28dlas

B NTE INEN 2380 Edad
B Cemento Holdim Fuerde Tipo GU

llustracion 2: Resistencia a la compresion cemento Holcim.

Fuente: (Cemento Holcim Fuerte EcoPlanet Tipo GU 50Kg, 2024).

RESISTENCIA
R 1 Dia [MPa] 11.6
R 3 Dias [MPa] 16.4
R 7 Dia [MPa] 21.7
R 28 Dias [MP3] 29.2

Ilustracion 3: Resistencia a la compresion cemento Selva Alegre.

Fuente: (Selvalegre - Cemento Selvalegre, 2024).
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2.28. Los Agregados

Los agregados, tanto finos como gruesos, constituyen entre el 80% y el 90% del peso
total de la mezcla de hormigén, influyendo significativamente en sus propiedades tanto durante
lamezcla como en el proceso de endurecimiento. Los aridos finos estan formados por particulas
de menos de 5 mm y suelen ser piedra triturada o arena natural. Por el contrario, los aridos
gruesos se componen de una mezcla de arido triturado y grava, cuyas particulas suelen tener
un tamario superior a5 mm y estar comprendidas entre 9,5y 38 mm. (Institute American, 2007)

2.29. Agua

El agua es esencial en la mezcla de hormigdn, ya que le proporciona fluidez y se
convierte en uno de los ingredientes esenciales del cemento a través de una interaccion quimica
con la sustancia que provoca el endurecimiento caracteristico del material. (Porrero, 2009)

2.30. Caracteristicas del Hormigon.

Las caracteristicas del hormigdn fresco hacen que sea facil de manipular y moldear en
una amplia gama de construcciones. Una vez fraguado y solidificado, adquiere una naturaleza
rigida e inflexible. (Porrero, 2009)

2.31. Caracteristicas en estado fresco.

2.31.1. Trabajabilidad

Cuando un hormigén es facil de manipular y puede ser moldeado con poco esfuerzo
mecanico, se dice que es trabajable. EI cono de Abrams se emplea para medir esta cualidad;
cuanto mayor sea el asentamiento, se considera que el hormigon es mas adecuado para ser
utilizado en la construccion.

2.31.2. Homogeneidad

La homogeneidad en el hormigon se refiere a la uniformidad con la que se distribuyen

componentes repartidos por toda la mezcla, incluidos el agua, los aditivos, los aridos y el
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cemento. Un procedimiento de mezcla adecuado crea este equilibrio, que luego se preserva
manipulando y transfiriendo el material con cuidado.

2.31.3. Consistencia

El hormigdn en estado fresco tiene la capacidad de deformarse, y el agua durante el
amasado es el factor que mas influye en esta deformacion. Para medir esta caracteristica se
puede utilizar el Cono de Abrams.

2.31.4. Densidad

La relacion entre el concreto fresco y el volumen del recipiente en el que se encuentra
puede influir en su densidad. Si la proporcion de agregados en el concreto es alta, es probable
que la densidad del concreto fresco sea mayor.

2.32. Caracteristicas del hormigén una vez endurecido.

2.32.1. Resistencia a la compresién

El hormigdn es mas resistente cuando la proporcidn de agua en relacion con el cemento
es menor, ya que esta relacion influye en términos de resistencia a la compresion.

La resistencia del hormigén aumenta aln mas con un mayor uso de cemento y una

mejor compactacion.

K
frecuencia

L850y
5% 4—f— 95%

'Y

/l/ f'c fm resistencia

llustracion 4: Curva de distribucion.

Fuente: Temas de Hormigén Armado (p.15), por M. Romo, 2008.
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2.32.2. Modulo de elasticidad.

El trazado de la relacion tension-deformacion (€ - 6) de los materiales tras los resultados
de los ensayos de compresion muestra que las curvas representan la resistencia a la rotura de
los materiales. En cambio, los materiales de baja resistencia se fracturan mas rapidamente y se
deforman més.

0~ |Kg/cm?

630 4=

i tl‘“‘m_"ln:

420+

~ >
I 420 Kg'em=

2104 7

fe=210 Kg'cm?

0 0'01 0[&]2 0[&]3 0604 OOTOS
llustracion 5: Curvas de esfuerzo-deformacion.

Fuente: Temas de Hormigon Armado (p.17), por M. Romo, 2008.

2.32.3. Ductilidad

La ductilidad se refiere a la capacidad de un material para seguir deformandose de
manera no lineal incluso cuando se aumenta la carga minima, se mantiene constante o
disminuye. La deformacién méxima durante un proceso elastico lineal y el coeficiente de
deformacion de ruptura son caracteristicas que indican la ductilidad de un material. (Los

Terremotos, 2014)
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ra)

W

Ee Eu €
llustracion 6: Ductilidad.

Fuente: Temas de Hormigén Armado (p.19), por M. Romo, 2008.

2.32.4. Resistencia a la traccion
El concreto no puede soportar cargas de traccidn, ya que su resistencia en este aspecto
es solo del 10% en comparacion con su resistencia a compresion. Por lo tanto, las fuerzas de

traccion en el concreto son absorbidas por las barras de refuerzo de acero. (Proafio, 2008)

)

i

llustracion 7: Prueba de Traccion.

Fuente: Temas de Hormigén Armado (p.21), por M. Romo, 2008.

Ecuacion:

Ft =1,5{F'c
2.32.5. Resistencia al Corte

Cuando las fuerzas cortantes se transforman en fuerzas de traccion, la fuerza de corte

"Vic" actla como una fuerza que resiste la traccion.(Proafio, 2008)



llustracion 8: Prueba de Corte de Hormigon.

Fuente: Temas de Hormigén Armado (p.23), por M. Romo, 2008.

Ecuacion:
Vic =Fc
Tabla 3: Valores de resistencia a corte.
Resistencia a la compresién Resistencia al Corte
(Kg/em?) (Kg/cm?)
210 14
280 17
350 19
420 20
630 25
840 29
Fuente: Propia
2.33. Meétodo de la de densidad éptima.
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Es un proceso de mezcla utilizada para producir hormigon de alta calidad con el menor

numero posible de huecos y utilizando la menor cantidad de componentes. Es necesario seguir

unas pautas precisas para construir hormigon con diferentes resistencias y de alta calidad.



Parametro Cantidad Unidad
Relacion w/c 0.22 Adimensional
Densidad real de la 25 i
mezcla (DRM) =
S sy W
Asentamiento estimado 90-120 mm
Cantidad de pasta (%CP) 35.1 %
Cantidad de cemento 626.3 Kg/m?
Cantidad de arena (SSS) 652.9 Kg/m?
Cantidad de ripio (SSS) 933.2 Kg/m?
Cantidad de agua 140.2 Lt/m?

llustracion 9: Parametros de disefo.

Fuente: Propia

2.34. Meétodo del A.C.I.
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El Instituto Americano del Concreto (ACI) ha un proceso regulado denominado método

ACI para el disefio de mezclas de hormigon. Este metodo ofrece un conjunto completo de

lineamientos y procedimientos detallados que sirven de referencia a los ingenieros y

especialistas de la construccion para determinar las proporciones correctas de los componentes

(cemento, agua, aridos y aditivos) necesarios para producir un hormigéon con las cualidades

requeridas. Estas caracteristicas incluyen la trabajabilidad, la durabilidad y la resistencia a la

compresion. EI método ACI goza de un amplio reconocimiento y uso a nivel global, gracias a

su precision y confiabilidad en la creacion de mezclas de concreto de alta calidad. (Proafio,

2008)

También es posible hacer dosificaciones de hormigon sin recurrir a aditivos y

determinar si se alcanzan los asentamientos previamente establecidos al momento de preparar

las mezclas.



Tabla 4: Dosificacion de mezclas sin aditivos segun ACI.

Material Cantidad en peso Dosificacion
para lm® Kg
Agua 301.92 0.53
Cemento 572.99 1.00
Arena 520.03 0.91
Ripio 714.86 1.25

Fuente: Propia
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3. Capitulo 3: METODOLOGIA

El presente proyecto se fundamenta en La obtencion de datos a través de varias pruebas
en los agregados de la mina Aguarico. Los resultados obtenidos seran tabulados y analizados
con el fin de extraer conclusiones que permitan realizar una dosificacién adecuada utilizando
el método A.C.I. 211. El objetivo es fabricar un hormigon con una resistencia de 210 kg/cm?,
empleando agregados finos de la Parroquia Nueva Loja.

Los aridos, componentes fundamentales del hormigon, son sometidos a rigurosos
ensayos previos para garantizar la calidad y resistencia de la estructura final. Estos ensayos,
regidos por normas como la ACI 211, permiten evaluar propiedades cruciales de los aridos,
tales como:

Masa unitaria compacta: Define la densidad del &rido en estado seco.

Densidad: Indica la relacion entre la masa y el volumen del arido.

Porcentaje de absorcion: Mide la capacidad del arido para absorber agua.

Contenido de humedad: Determina la cantidad de agua presente en el arido.

Granulometria: Analiza la distribucién de tamarfios de las particulas que componen el
arido.

La obtencion de estos datos es esencial para disefiar la mezcla de hormigon 6ptima,
asegurando que cumpla con los requisitos normativos y garantizando la durabilidad y
resistencia de la estructura.

Dado que los aridos son los principales componentes que confieren al hormigén su
resistencia, es imprescindible realizar ensayos preparatorios. Gracias a estos ensayos, es
posible determinar las caracteristicas mecanicas de cada arido y asegurarse de que sus
especificaciones se ajustan a las normas legales. La primera fase comienza con la obtencion

del método de dosificacion de la mezcla de hormigdn que se va a utilizar. Segun la norma ACI
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211 (2002), es necesario disefiar ensayos para determinar la masa unitaria compacta, densidad,
porcentaje de absorcidn, contenido de humedad y granulometria. (Cubifia, 2018)

El proceso para determinar la granulometria de los aridos se describe en la norma NTE
INEN 696 (2011). El cual se lleva a cabo para determinar el porcentaje granulométrico de las
particulas y su modulo de finura. Este ensayo implica colocar las muestras de agregado fino en
bandejas metalicas y secarlas en un horno durante 24 horas a 110 °C £ 5 °C. Transcurrido este
tiempo, las muestras, ya libres de humedad, se retiran del horno. Se toma una muestra de 2000
g, que se coloca en tamices ordenados de manera descendente: 1/2 3/8”, N° 4, N° 8, N° 16, N°
30, N° 50 N° 100 y N°200 y se somete a una maquina tamizadora durante 5 minutos. Después
del tamizado, se registran los pesos acumulados en cada tamiz para calcular y tabular los datos
obtenidos. Para el agregado grueso, el procedimiento es similar, con una muestra de 5000 g y
una secuencia de tamices en orden descendente: 1 %2 17,3/4”,1/2”,3/8”,N° 4, N° 8y N°100
Tras el tamizado de 5 minutos, se pesa el material retenido en cada tamiz y en la bandeja.
(Cubifa, 2018)

La norma NTE INEN 696 (2011) detalla un proceso preciso para analizar la
granulometria de los aridos, permitiendo conocer la distribucion de tamafios de sus particulas
y evaluar su calidad. Este andlisis es esencial para el control de calidad en la produccion de
hormigdn y otros materiales de construccion.

Para el andlisis del contenido de humedad de los aridos finos y gruesos se utiliza la
NTE INEN 862 (2011). Segun esta norma, se deben pesar muestras iniciales en su estado
natural, asegurando que el peso sea superior a 500 g para el agregado fino y mayor a 3000 g
para el agregado grueso. Las muestras se colocan en bandejas y se introducen en un horno de
secado a una temperatura constante de 110 °C durante 24 horas, hasta alcanzar una masa

constante. Posteriormente, se pesan las muestras en estado seco. (Cubifia, 2018)
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La NTE INEN 862 (2011) establece el procedimiento para determinar el contenido de
humedad en aridos finos y gruesos. Este ensayo es esencial para conocer la cantidad de agua
presente en los aridos y asi realizar los ajustes necesarios en la dosificacion de las mezclas de
hormigon.

Se realizaron ensayos para determinar el porcentaje de absorcion y densidad de aridos
finos y gruesos siguiendo las normas ecuatorianas NTE INEN 856 y 857, respectivamente.

Procedimiento:

Secado: Las muestras de ridos se secaron en un horno a 110°C durante 24 horas para
eliminar toda la humedad interna.

Saturacion: Después del secado, las muestras se sumergieron en agua a 21°C durante
24 horas para saturar completamente los poros internos.

Pesado: Se registraron los pesos de las muestras antes y después del proceso de
saturacion.

El picndmetro se calibra con agua a 21° C antes de agregar la muestra en estado SSS.
Se agita continuamente para eliminar cualquier aire atrapado y luego se pesa junto con el
agregado y el agua hasta la marca de calibracion. En el caso de los agregados gruesos, se utiliza
una cesta metalica en una balanza de precision para sostener la muestra, que se llena con el
arido y se pesa después de la inmersién. (Cachi, 2009)

Para realizar el ensayo de absorcion y densidad de aridos, se sigue un procedimiento
especifico que involucra el uso de un picnémetro.

Calibracién: Antes de introducir la muestra, el picndmetro se calibra con agua
destilada a una temperatura controlada de 21°C. Esto sirve como referencia para determinar el

volumen exacto del picndmetro.
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Eliminacion de Aire: Al agregar la muestra en estado SSS (saturado superficialmente
seco) al picnémetro, se agita vigorosamente para asegurar que no queden burbujas de aire
atrapadas. La presencia de aire alteraria los resultados del ensayo.

Pesado: Una vez que la muestra y el agua se han mezclado completamente, se pesa el
conjunto hasta alcanzar la marca de calibracion del picndmetro. Este peso, junto con otros datos,
permitira calcular la densidad y absorcién del arido.

Procedimiento para Aridos Gruesos

En el caso de los &ridos gruesos, se utiliza un método ligeramente diferente:

Cesta Metalica: Se emplea una cesta metalica de precision para contener la muestra de
arido.

Inmersion: La cesta con el arido se sumerge en agua hasta que esté completamente
cubierta.

Pesado: Después de la inmersion, se pesa la cesta con el &rido y el agua adherida.

Tanto para aridos finos como gruesos, el objetivo es determinar el volumen de agua
desplazada por la muestra, lo cual es fundamental para calcular su densidad y absorcion. El uso
del picnémetro y la cesta metélica, junto con los procedimientos de calibracion y pesado,
garantizan la precision de los resultados.

La masa unitaria compacta se obtuvo siguiendo la normativa NTE INEN 858 (2010).
Segun esta norma, cuando el molde esta lleno, se enraiza y Se anota el peso del molde junto
con el agregado. El molde se calibra con una placa de vidrio y se determina su peso. Luego, se
afiade el agregado grueso en capas de un tercio de su altura, compactando cada capa con 25
golpes de la barra compactadora.

Ademas, se realizo el estudio de La capacidad del agregado grueso para resistir la
abrasion conforme a la normativa NTE INEN 860 (2011). Para ello, se prepararon muestras de

5000 g, eliminando las particulas finas mediante un lavado. Posteriormente, las muestras se
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secaron a una temperatura constante de 110 °C durante 24 horas. La muestra seca se introdujo
en la maquina de Los Angeles junto con 12 esferas y se hizo girar la maquina 500 veces a una
velocidad de 30 revoluciones por minuto. Después del giro, se tamizé la muestra y se peso todo
el material retenido por el tamiz n.° 12. Para determinar las cualidades fisicas y mecénicas de
los agregados, se cotejaron y examinaron los datos obtenidos en las pruebas realizadas en la
primera fase. (Cubifia, 2018)

Para evaluar la resistencia a la abrasion de los agregados gruesos, se siguié la norma
NTE INEN 860.

Preparacion de la Muestra: Se pesaron 5000 g de agregado grueso, se lavl para
eliminar particulas finas y se sec6 en un horno a 110°C.

Ensayo: La muestra seca se introdujo en la maquina de Los Angeles junto con esferas
de acero. La maquina giré 500 veces a una velocidad constante.

Resultados: Después del ensayo, se tamiz6 la muestra y se pesé el material retenido en
un tamiz especifico.

Anélisis: Los resultados de este ensayo, junto con los obtenidos en otras pruebas,
permitieron evaluar las cualidades fisicas y mecanicas de los agregados.

Para este ensayo mide la durabilidad de los agregados al someterlos a una abrasion
simulada. La pérdida de material después del ensayo indica la resistencia del agregado a ser
desgastado.

3.1. Procedimiento y analisis

Para llevar a cabo la elaboracion de una mezcla de concreto utilizando materiales

provenientes de la mina Aguarico, se procedera de la siguiente manera:

Obtener muestras de la mina Aguarico.

Realizar ensayos de laboratorio con las muestras recolectadas.
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Revisar minuciosamente los datos obtenidos.

Tabular los datos en cuadros segun sus variables.

Elaborar graficos con los resultados obtenidos.

Dosificar un concreto con una resistencia de 210 kg/cmz2.

Disefiar cilindros de concreto.

Curar los cilindros de concreto hasta el momento del ensayo.

Evaluar las resistencias de los cilindros utilizando la maquina de compresion.

Analizar los datos obtenidos de los ensayos de compresion.

Interpretar los datos comparando la investigacion y los resultados de los ensayos de

compresion para determinar las conclusiones.

3.2. Ensayo de densidad relativa

La muestra de arido, que se ha secado previamente, se sumerge en agua durante un
periodo de 24 horas * 4 horas para permitir que el agua impregne sus poros. Luego, se retira la
muestra del agua, se seca el exceso de agua superficial de las particulas y se mide su masa. A
continuacion, se coloca la muestra (o una parte de ella) en un recipiente graduado para medir
su volumen mediante un método gravimétrico o volumétrico. Finalmente, la muestra se seca
en un horno y se determina nuevamente su masa. Con los valores de masa obtenidos, es posible
calcular la densidad, la densidad relativa (gravedad especifica) y la absorcién del arido usando

las férmulas correspondientes a este procedimiento de ensayo.
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Para el procedimiento gravimétrico, se utiliza un picndmetro y un matraz u otro tipo de
contenedor adecuado, en el cual la muestra de arido fino pueda ser introducida de manera facil
y el volumen del liquido contenido pueda ser medido con una precisién de + 0,1 cm3. El
volumen del contenedor debe ser al menos 50% mayor que el volumen necesario para alojar la
muestra de ensayo. Para una muestra de 500 g de arido fino, se recomienda un matraz o
recipiente con una capacidad de 500 cm3, el cual puede estar adaptado con un picnémetro en

la parte superior.

llustracion 10: Ensayo de Densidad Especifica.

Fuente: Propia

3.3. Ensayo de disefio de concreto segun ACI 211
El método ACI 211 es una guia fundamental para disefiar mezclas de concreto de alta
calidad. Su objetivo principal es determinar las proporciones ideales de cada componente
(cemento, agua, agregados y aditivos) para lograr un concreto que cumpla con los requisitos

especificos de un proyecto.
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Seleccion de materiales: Se debe escoger el tipo adecuado de cemento Portland,
agregados (fino y grueso), y agua. El disefio toma en cuenta el tamafio maximo del agregado
para minimizar el contenido de pasta sin afectar la trabajabilidad.

Relacién agua/cemento: Uno de los parametros mas importantes. Afecta directamente
la resistencia a la compresion, la permeabilidad y la durabilidad. Dependiendo de las
condiciones ambientales y el uso de la estructura, esta relacion se ajusta para mejorar la

resistencia a largo plazo y reducir el agrietamiento.

Tabla 5: Requisitos para condiciones especiales para la relacién a/c.

Maxima Resistenciaminimaala

Condiciones de exposicion . .
RelacionA/C compresionF'c enMpa

Concreto de baja
permeabilidad para ser 0.50 24

Concreto expuesto a ciclos
de congelamientoy
descongelamiento enuna
condicién himeda, ao
quimicos que impidan el
congelamiento (AGUA
SALINA).
Para la proteccién contrala
corrosion delrefuerzo de

0.45 31

concreto expuesto a 0.40 35
cloruros, sal, agua salina o
que pueda ser salpicado por
agua salina.

Fuente: Propia

Trabajabilidad y asentamiento: La consistencia de la mezcla se ajusta segun el tipo
de construccion (fundaciones, columnas, losas) y las condiciones de colocacion, garantizando

que el concreto sea facil de manejar y colocar sin segregacion o exceso de agua.



Tabla 6: Asentamientos recomendados para diversos tipos de construccion.

Consistencia

Asentamiento

Ejemplodetipode

Sistema de colocacion

autocompactante.

(mm) construccién Sistema de compactacion
Convibradores de . . ] L
Prefabricados de alta Secciones sujetas a vibracion
. X o formaleta, concreto de )
MUY SECA 0.0-20 resistencia, revestimiento . e externa, puede requerirse
) . |proyeccién neumética )
de pantalla de cimentacion. presion.
(lanzados).
i Pavimentos con maquina |Secciones sujetas a vibracion
SECA 20-35 Pavimentos. . A . ;
terminadora vibratoria. intensa.
Pavimentos funcionales en L . . .
) Colocacién con maquinas [Secciones simplemente
SEMISECA 35-50 concreto simple, losas poco . L
operadas manualmente. reforzadas con vibracion.
reforzadas.
Pavimentos compactados a . .
. . ) I Secciones simplemente
Media (Plastica) 50-100 mano, losas, muros, vigas, |Colocaciéon manual. ) L
’ . reforzadas con vibracion.
columnas, cimentaciones.
. Elementos estructurales Secciones simplemente
HUMEDA 100-150 Bombeo. P A iy
esbeltos o muy reforzados. reforzadas con vibracion.
. Elementos esbeltos, pilotes . Secciones simplemente
MUY HUMEDA 150-200 ) P Tubo-embudo-tremie. P . L
fundidos. reforzadas convibracion.
Secciones altamente
- . Autonivelante, reforzadas sin vibracién
SUPER FLUIDA mas de 200 Elementos muy esbeltos. Y

normalmente no adecuados no
adecuados para vibrarse.

Fuente: Propia

3.4. Tipos de falla en probetas de concreto
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Los diferentes tipos de fallas se caracterizan por la geometria de las fracturas, la

formacion de conos y la condicion de los cabezales. Estas caracteristicas proporcionan

informacion sobre el tipo de estrés al que ha sido sometido el material y la evoluciéon de la falla.

« 26 mm
1 puigada)
t 1 |
’ } |
Tipo 1 Teo2 Tpo 3
Conos razonabioments tuon Conas Dien formados an un Frauras vorscales
ormados en i rermon WM, fisuras verscalon & SOOLTEAdAS A Yt O
Dy & Y Pavis On 0% ks, COrx DOA Sxemos, CONGS
caborakes ¢ menos de 29 mm "o Sen delmico an ol obio mal lormacos
| pudgada) exiremo
! M—
|
*| T
Tepo 4 Tipe § Tipo o

Feactuen dagond win Ssuras &

TUBvETEOID C o
para detngurdia del Tipo ¥

Factras o e ados o lm

Simidar & Tipo 5 pero ol
actremo del dndha e
puntiagudo

[lustracion 11:Esquemas de los modelos de fractura tipicas.

Fuente: “4CI".
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4. Capitulo 4: Evaluacion e Interpretacion de Resultados

Iniciamos con el andlisis de las caracteristicas fisicas y mecanicas de los agregados
gruesos y finos provenientes de la mina Aguarico, de acuerdo con la fase | de la metodologia
establecida. Es relevante sefialar que los datos del material utilizado en esta investigacion
fueron obtenidos en el laboratorio “GEOTECHS”. Ademas, se emple6 informacion de estudios
previos y fuentes en linea pertinentes al tema en cuestion.

4.1. Ensayo de Granulométrico
Conforme a la normativa (ASTM C - 136) la siguiente imagen presenta los resultados

del ensayo granulométrico efectuado en los agregados fino y grueso de la mina Aguarico.

Tabla 7: Granulometria del agregado grueso.

_ Peso Porcen_taje Porcen_taje Porcentaje
N° Tamiz | Abertura (mm) Retenido () Retenido Retenido que Pasa (%)
(%) Acumulado (%)
11/2" 38.10 0 0.00 0.00 100.00
1" 25.40 120 2.40 2.40 97.60
3/4" 19.10 885 17.74 20.14 79.86
172" 12.70 2860 57.31 77.45 22.55
3/8" 9.52 890 17.84 95.29 4.71
N° 4 4.76 210 4.21 99.50 0.50
N°8 2.38 0 0.00 99.50 0.50
N°100 0.15 25 0.50 100.00 0.00
TOTAL 4990 100.00

Tamafo maximo Nominal 3/4"

Peso Total seco PTS (g) | 4990.00

Fuente: Propia




PIEDRA PICADA

N

PORCENTAJE PASANTE

Aberiura en mm

lHustracién 12:Curva de granulometria del agregado grueso.

Fuente: Propia
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De acuerdo con la normativa ASTM C 33 - 03 (2003), la siguiente tabla presenta los

resultados obtenidos en el ensayo granulométrico, asi como el mddulo de finura

correspondiente al agregado fino.

Tabla 8:Granulometria del agregado fino.

Fuente: Propia

NC Tami Abertura Peso Psrfe:.tgje Plgrtce:_tgje Porcentaje
amiz (mm) Retenido (g) e((()e/o )' 0 Acun?u?atljoo(o %) gue Pasa (%0)

172" 12.700 0.0 0.0 0.00 100

3/8" 9.520 0.0 0.0 0.00 100
N° 4 4.750 58.0 6.1 6.10 94
N° 8 2.380 77.0 8.3 14.39 86
N° 16 1.190 66.0 7.1 21.49 79
N° 30 0.590 256.0 27.6 49.05 51
N° 50 0.297 325.0 35.0 84.03 16
N° 100 0.149 145.0 15.6 99.64 0
N° 200 0.074 2.0 0.2 99.86 0

TOTAL 929.00 99.86

Modulo de Finura 2.75
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Los modulos de finura obtenidos estan dentro del rango permitido, que varia entre 2.3
y 3.1, de acuerdo con la normativa ASTM C 33 - 03 (2003). A continuacion, se presentara la
curva granulométrica del agregado fino de la mina Aguarico, junto con sus limites superior e

inferior.

AREMNA ACOPIADA

TS

70

50
40

o

PORCENTAJE PASANTE

20

10000
[ 5.}
0id

100088

Abarlura en mm

lustracion 13:Curva de granulometria del agregado fino.
Fuente: Propia
4.2. Ensayo del contenido de humedad
La Tabla 6 presenta los resultados del contenido de humedad tanto del agregado fino

como del grueso. Para este analisis, se aplico la normativa NTE INEN 862 (2011).

Tabla 9: Contenido de humedad de los agregados fino y gruesos.

Agregados Mina Aguarico
Grueso 2.25%
Fino 5.67 %

Fuente: Propia
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4.3. Ensayo de absorcion y peso especifico unitario
4.3.1. Agregado Grueso
De acuerdo con lanorma NTE INEN 857 (2010), el analisis realizado sobre la absorcién
y el agregado grueso procedente de la mina Aguarico cumple con los requisitos establecidos

en los parametros normalizados. Por lo tanto, es adecuado proseguir con la investigacion.

Tabla 10:Absorcién del agregado grueso.

Agregado Absorcién Densidad del Densidad
(%) agregado Aparente

(SSS) g/cm3 g/cm3

Grueso 0.719 2.75 2.785

Fuente: Propia
4.3.2. Agregado Fino
A traves de la revision de la norma NTE INEN 856 (2010), se puede concluir que los
resultados del porcentaje de absorcion del agregado fino proveniente de la mina aguarico son

adecuados para continuar con la investigacion.

Tabla 11:Absorcion del agregado fino.

Agregado Absorcion Densidad del Densidad
(%) agregado Aparente
(SSS) g/cm3 g/cm3
Fino 3 2.48 2.59

Fuente: Propia
4.4. Peso Especifico del cemento
El peso especifico del cemento es una propiedad fisica que indica la relacién entre la

masa del cemento y su volumen, sin considerar los espacios vacios entre las particulas.
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Tabla 12:Pesos especificos de los dos tipos de cemento.

Nombre del cemento Tipo de cemento Peso Especifico
(gr/cm3)
Holcim Pértland I (GU) 2.93
Selva Alegre Pértland I (GU) 2.74

Fuente: Propia

4.5. Peso volumétrico suelto y compactado
45.1. Agregado Grueso
Para determinar el peso volumétrico del agregado grueso, tanto en estado suelto como

compactado, se siguieron los lineamientos establecidos en las normas técnicas INEC 858 y

ASTM C-29.
Tabla 13:Peso volumétrico suelto y compactado grueso.
Agregado Masa compactada Peso unitario Peso unitario suelto
compactada (gr/cm3)
(ar) (gr/cm3)
Grueso 3530 1.652 1.494

Fuente: Propia
4.5.2. Agregado Fino
Siguiendo las especificaciones técnicas de las normas INEC 858 y ASTM C-29, se
determind el peso por unidad de volumen del agregado fino en estado suelto y compactado.

Tabla 14:Peso volumétrico suelto y compactado grueso.

Agregado Masa compactada Peso unitario Peso unitario suelto
compactada (gricm3)
(gr) (gr/cm3)
Fino 2731 1.278 1.289

Fuente: Propia
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4.6. Resistencia a la abrasion de los &ridos
Para llevar a cabo este procedimiento, se aplico la normativa (NTE INEN 860 - ASTM

C-131), lo que permiti6 obtener los resultados correspondientes a la degradacion del agregado

grueso.
Tabla 15:Resistencia a la abrasion de los aridos.
Numero de esferas Tiempo de Rotacion Coeficiente de desgaste
(min) (%)
12 15 12.83

Fuente: Propia

4.7. Disefio de concreto
Los resultados de la primera etapa de nuestro estudio sirvieron como base para la
segunda fase, donde se aplicé la metodologia de dosificacion establecida en la norma ACI 211-
2002. En esta etapa, se emplearon dos tipos de cemento provenientes de la misma fuente para

la elaboracion de las mezclas de hormigon.

Tabla 16:Dosificacion para F’'c=210 Kg/ cm?.

Origendel Tipode m? Agua Cemento  Arena Piedra
material cemento (Lt) (Kg) (Kg) (Kg)
Mina Holcim 1 228.29 378.4 805.3 1076.0
Aguarico

Mina Selva 1 228.29 378.4 794.0 1060.9

Aguarico  Alegre

Fuente: Propia
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4.8. Condiciones de ambiente para los agregados
Para el disefio de las probetas de hormigon, es crucial considerar que el entorno y las
condiciones de los materiales impactan considerablemente su rendimiento. En este caso, los
materiales se extrajeron de un rio y se almacenaron en un lugar sombreado a temperatura
ambiente.
4.9. Elaboracion de cilindros
Conforme a la norma ACI 211-2002, se elaboraron cilindros de hormigon utilizando la
dosificacion previamente calculada. La fluidez de la mezcla fue verificada mediante el ensayo
de asentamiento. La tabla adjunta presenta el namero de cilindros fabricados para evaluar su
resistencia a la compresion.

Tabla 17:Dosificacion para F’c=210 Kg/ cm?.

Tipo de cemento Tipo de ensayo Forma Cantidad
Holcim Compresion Cilindrica 6
Selva Alegre Compresion Cilindrica 6

Fuente: Propia

Ve S -
llustracion 14:Elaboracion de cilindros.

Fuente: Propia
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4.10. Frecuencia de los ensayos
Los ensayos de resistencia deben realizarse utilizando al menos dos cilindros por

muestra, con una frecuencia minima de una vez al dia, y como méaximo por cada 40 m3 de
hormigon o cada 200 m2 de area de losa 0 muros. Ademas, debe tomarse al menos un par de
cilindros por cada piso de columnas. Si el volumen de hormigon es inferior a 10 m3, las
pruebas de resistencia pueden omitirse, segun el criterio del supervisor. El resultado de la
prueba sera el promedio de los dos cilindros, los cuales deben provenir de la misma mezcla 'y
ser ensayados a los 28 dias, 0 en el tiempo especificado para cada caso. (Guia practica para el
disefio de estructuras de hormigén armado de conformidad con la norma ecuatoriana de la

construccion NEC 2015, 2017)

4.11. Resistencia a la compresion

Segun la normativa ASTM C-39, se puede observar que los resultados obtenidos en los
ensayos de compresion de los cilindros presentan variaciones en su resistencia. Esto se debe a
que el cemento Holcim tiende a aumentar su resistencia progresivamente, desde los primeros
7 dias hasta alcanzar su méaxima capacidad a los 28 dias. Estas diferencias en los valores de
resistencia durante el proceso de curado son caracteristicas comunes en los cementos, y en el
caso del cemento Holcim, este aumento gradual evidencia un desempefio superior en
comparacion con otras mezclas, especialmente en los primeros dias de fraguado y
endurecimiento. La normativa permite evaluar estas diferencias, proporcionando una base para

comparar y asegurar la calidad del material conforme avanza el tiempo de prueba.
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llustracién 15: Recoleccion de datos en el ensayo de compresion de
cilindros f'c de 210 kg/cm?2.

Fuente: Propia

La siguiente tabla presenta los resultados del ensayo de compresion de cilindros de
concreto a las edades de 7, 14 y 28 dias, utilizando dos tipos diferentes de cemento.

Tabla 18: Resistencia de las muestras sometidas a prueba de compresion a los 7, 14 y 21 dias.

Edades Cemento Holcim Cemento Selva
(Kg/cm2) Alegre
(Kg/cm?2)
7 150.8 145.1
14 190.8 187.3
28 220.7 217.3

Fuente: Propia
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Resistenciaa la compresion

250

200

0 7 14 21 28 35

—@— Cemento Holcim (Kg/cm2) Cemento Selva Alegre (Kg/cm2)
lustracién 16: Resistencia a la compresién a los 7, 14 y 28 dias.

Fuente: Propia

4.12. Tipos de falla

En los ensayos de compresion realizados a cilindros de concreto elaborados con
cemento Holcim, se obtuvieron los siguientes resultados a los siete dias: el primer cilindro
presento una resistencia a la compresion de 150 kg/cm?, evidenciando un patrén de falla tipo
2. Por su parte, el segundo cilindro mostro una resistencia ligeramente superior, alcanzando los
150.8 kg/cmz2 y exhibiendo un patrén de falla tipo 5, Este tipo de falla sugiere que, si bien el
concreto resistié bien la compresion, hubo una distribucion de carga no perfectamente uniforme
o0 una ligera diferencia en la colocacion del cilindro entre las placas de compresion. Esto pudo
haber generado una mayor concentracion de esfuerzos en un extremo, provocando una fractura
menos controlada en el otro. Este tipo de falla también puede estar influenciado por la forma
en que se compacto la mezcla o las condiciones de curado.

En los ensayos de compresion realizados a cilindros de concreto elaborados con
cemento Selva Alegre, se obtuvieron resultados similares en términos de resistencia a los 14
dias: un cilindro present6 una resistencia de 185.3 kg/cm?2, mientras que el otro alcanzo los

187.3 kg/cm2. Sin embargo, se observo una diferencia significativa en los patrones de falla,
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siendo tipo 5 en el primer caso y tipo 3 en el segundo, La Falla Tipo 5 indica un problema en
el contacto entre los cabezales, mientras que la Falla Tipo 3 sugiere una distribucion de
esfuerzos mas homogénea, pero con una posible falta de uniformidad en la estructura interna
del concreto. Pequefias diferencias en la compactacion, curado o alineacion del ensayo pueden

haber influido en los distintos patrones de fractura observados.
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5. Capitulo 5: Conclusiones y recomendaciones
5.1. Conclusiones

El andlisis granulométrico del agregado fino de la cantera Mina Aguarico también
indica que es adecuado para su uso en la mezcla de concreto. La arena tiene una distribucién
granulométrica bien calibrada, con un alto porcentaje de material que pasa por los tamices #50
y #100. Esto es importante para asegurar que el concreto tenga buena trabajabilidad y pueda
compactarse adecuadamente para lograr la resistencia deseada.

En el ensayo de abrasion realizado al agregado triturado proveniente de la mina
aguarico, se obtuvo un indice de desgaste del 12.83%. Este valor esta considerablemente por
debajo del limite maximo del 50%, que es el rango aceptable para agregados gruesos de alta
resistencia, indicando que el material presenta una excelente capacidad para resistir la abrasion
y el desgaste en condiciones de uso.

De acuerdo con los resultados de los ensayos de gravedad especifica y porcentaje de
absorcion del agregado fino, realizados de acuerdo con las normas INEN 857 y ASTM C-127,
el material presenta un indice de absorcion de 3% y una densidad aparente de 2,59 g/cm3. Estas
propiedades indican que el agregado fino es apto para la produccion de concreto, asegurando
una relacién agua-material éptima para el desarrollo de sus propiedades mecénicas.

La curva granulométrica del agregado fino proveniente de la mina Aguarico muestra
que la arena presenta una distribucion adecuada en el proceso de tamizado y se sitGa dentro de
los limites establecidos por la norma ASTM C-136. Por consiguiente, es adecuada para su uso
en un disefio de hormigdn, dado que el moédulo de finura obtenido es de 2.75.

En el ensayo de resistencia a la compresion de los especimenes de hormigén fabricados
con la dosificacién de cemento Holcim, se registraron los siguientes resultados: a los 7 dias, se
alcanzé una resistencia de 150 kg/cm?, equivalente al 71.4% de la resistencia de disefio. A los

14 dias, la resistencia fue de 190.8 kg/cmz, correspondiente al 90.8%, y finalmente, a los 28
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dias se logré una resistencia de 219.9 kg/cmz, lo que representa el 104.7% de la resistencia
esperada, cumpliendo con los requisitos minimos de los disefios de hormigon, Por otro lado,
en el ensayo realizado con el cemento Selva Alegre, se observo que a los 7 dias se obtuvo una
resistencia de 145.1 kg/cm?, lo que equivale al 69.1% de la resistencia. A los 14 dias, se
alcanzaron 185.3 kg/cm?, representando el 88.3% de la resistencia, y a los 28 dias, se midid
una resistencia de 217.3 kg/cmz, correspondiente al 103.5%, confirmando también que cumple
con los requisitos minimos de disefio para hormigones.

Los ensayos de compresion realizados en las probetas de hormigon, siguiendo la norma
ASTM C39/C39M-12a, demostraron que el material alcanz6 los valores de resistencia
proyectados (210 kg/cm?), incluso superandolos en algunos casos. Estos resultados positivos
validan la calidad de los agregados provenientes de la parroquia Nueva Loja.

El anélisis comparativo de los cementos Holcim y Selva Alegre revela una influencia
significativa del tipo de cemento en la resistencia a la compresion del hormigon. Los resultados
obtenidos indican que el cemento Holcim proporciona un hormigon con una resistencia
ligeramente mayor (220.7 kg/cm?), comparado con el cemento Selva Alegre (217.3 kg/cm?).
Esta diferencia, aunque pequefia, podria tener implicaciones importantes en el disefio y
construccion de estructuras, especialmente en aquellas donde se exigen altos niveles de
seguridad y durabilidad.

5.2. Recomendaciones

Los agregados provenientes de la mina Aguarico cumplen con los estandares técnicos
necesarios para producir concreto de 210 kg/cm?. Es recomendable continuar utilizando estos
agregados en los proyectos de construccion en la Parroquia Nueva Loja, ya que su adecuada
distribucion granulométrica y bajo indice de desgaste aseguran una buena trabajabilidad y

durabilidad en las estructuras.



46

Es fundamental que los procesos de compactacion y curado se realicen de acuerdo con
los lineamientos de las normas ASTM, esto garantizara que el concreto alcance la resistencia

deseada, cumpliendo con las especificaciones de resistencia requeridas.
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Anexo 1: Analisis granulométrico agregado grueso de la mina Aguarico.

7. Anexos

Tabla 19: Analisis granulométrico agregado grueso

Peso ag. seco PagS (Grs) 4990.00

% de Humedad =

49

225

Abertura del Tamiz Peso % Retenido
Nulr;‘\se.ro (mm.) Re(téarr:)do Parcial s % Pasante %mas grueso

11/2" 38.10 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00

" 25.40 120.00 2.40 2.40 97 60 2.40

3/4" 19.10 885.00 17.74 20.14 79.86 20.14
12" 12.70 2860.00 57.31 77 .45 2255 77.45
3/8" 9.52 890.00 17.84 95.29 471 95.29

#4 4.76 210.00 4.21 99.50 0.50 99.50

#8 2.38 0.00 0.00 99.50 0.00 99.50
#100 0.15 25.00 0.50 100.00 0.00 100.00

Anexo 2: Analisis granulométrico agregado fino de la mina Aguarico.

800 00

llustracion 17: Curva Granulométrica Agregado grueso (Piedra picada)

Fuente: Propia

PIEDRA PICADA
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Abwtiara an nen

Fuente: Propia
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Tabla 20: Analisis granulométrico agregado fino.
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% de Humedad = 567
Peso total seco PTS (Grs): 947.33
Abertura del Tamiz Peso % Retenido
Numero Retenido % Pasante %omas grueso
P I

US. (mm.) (Grs) arcla Acumulado

172" 12,700 00 00 0.0 100.0 0
3/8" 9.520 00 00 00 1000 0.

EX) 4760 58.0 6.1 6.1 939 6

#8 2.380 770 8.1 143 857 143
#16 1.190 66.0 7.0 212 78.8 212
#30 0.590 256.0 270 482 518 48
#50 0297 3250 343 825 175 B2
#100 0.149 145.0 153 979 21 37 9
#200 0074 20 02 981 19 6

Fuente: Propia
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Fuente: Propia

llustracion 18: Curva Granulométrica Agregado fino.

Anexo 3: Determinacion de pesos especificos unitarios y absorcién del agregado

grueso.




Tabla 21: Pesos especificos unitarios agregado grueso.

o1

Definicion Valor Unidades
Peso del recipiente 794.00 gr

Rec + agregado SSS 3800.00 ar

Rec + agregado seco 3778.54 gr
Peso del agregado seco 1013.10 gr
Peso de la canastilla 2926.00 gr
sumergida

Peso de la canastilla+ agreg. 3006.00 gr
Sumergido

Peso del agregado sumergido 1912.90 gr
Volumen del agregado 1093.10 cm3
Peso del agregado seco 2984.54 gr
Densidad del agregado SSS 2.75 gr/lcm3
Densidad del agregado masa 2.730 gr/lcm3
Densidad del agregado 2.785 gr/cm3
Aparente

Porcentaje de absorcion 0.719 %

Fuente: Propia

Anexo 4: Determinacién de pesos especificos unitarios y absorcién del agregado fino.

Tabla 22: Pesos especificos unitarios agregado fino.

Definicion Valor Unidades

Peso del recipiente 80.00 gr

Rec + agregado SSS 595.00 gr
Peso del agregado SSS 515.00 gr
Volumen inicial del frasco 250.00 gr
Volumen final agregado 458.00 gr
Volumen final agregado 208.00 gr
Peso del agregado seco 500.00 gr
Densidad del agregado SSS 2.48 gr/cm3
Densidad del agregado masa 2.40 gr/lcm3
Densidad del agregado 2.59 gr/cm3
Aparente

Porcentaje de absorcion 3 %

Anexo 5: Determinacidn de peso volumétrico suelto y compactado triturado.

Fuente: Propia
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Tabla 23: Peso volumétrico suelto y compacto triturado.

Definicion Valor Unidades
Masa del recipiente + masa 8753 gr
del material compactado

Masa del recipiente 5223 gr
Masa del material 3530 gr
compactado

Volumen del recipiente 2136.69 cm3
Peso unitario compactado 1.652 gr/cm3
Masa del molde + material 8415 gr
del suelto

Masa del material suelto 3192 gr
Peso unitario suelto 1.494 gr/cm3

Fuente: Propia

Anexo 6: Determinacién de peso volumétrico suelto y compactado arena.

Definicion Valor Unidades
Masa del recipiente + masa 7954 gr

del material compactado

Masa del recipiente 5223 gr
Masa del material 2731 ar
compactado

Volumen del recipiente 2136.69 cm3
Peso unitario compactado 1.278 gr/cm3
Masa del molde + material 7102 ar

del suelto

Masa del material suelto 2754 gr
Peso unitario suelto 1.289 gr/icm3

Fuente: Propia

Anexo 7: Resistencia a la abrasion de los aridos (Maquina de los angeles).

Tabla 24: Graduacion de la muestra.

Definicion Valor Unidades
Numero de revoluciones 500.00 -

Tiempo de revoluciones 15.00 Minutos
Peso del material antes de 5008.00 gr
ensayo

Peso del material retenido 4328.00 gr

tamiz #12

Peso del material que pasa 642.30 gr

tamiz #12

Coeficiente de desgaste 12.83 %

Fuente: Propia



Anexo 8: Disefio de concreto con el cemento Holcim tipo GU.

Tabla 25: Dosificacion para un m3.
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Dosificacion
m3 Agua (Lt) Cemento (Kg)  Arena (Kg) Piedra (Kg) Sacos
1 228.29 378.4 805.3 1076.0 7.6
Fuente: Propia
Tabla 26: Dosificacion para un saco.
Dosificacion para 1 saco
Saco Agua (Lt) Cemento (Kg)  Arena (Kg) Piedra (Kg)
1 30.17 50.0 106.4 142.2
Fuente: Propia
Anexo 9: Disefio de concreto con el cemento Selva Alegre tipo GU.
Tabla 27: Dosificacion para un m3 con cemento Selva Alegre.
Dosificacion
m3 Agua (Lt) Cemento (Kg)  Arena (Kg) Piedra (Kg) Sacos
1 228.29 378.4 794.0 1076.0 7.6

Fuente: Propia

Tabla 28: Dosificacion para un saco con cemento Selva Alegre.

Dosificacion para 1 saco

Saco Agua (Lt) Cemento (Kg)  Arena (Kg) Piedra (Kg)

1 30.17 50.0 104.9 140.2

Fuente: Propia
Anexo 10: Resistencia a la compresion con el cemento Holcim.
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Tabla 29: Resistencia a la compresion a los 7 dias con cemento Holcim.

Resistencia a la compresion de probetas cilindricas de hormigon.

Edades Masa Altura Diametro Resistencia .
Estructura - Tipo de falla
Dias Gr mm mm Kg/cm2 Mpa
Cilindro 1 7 12.800 300 150 150 14.7 Tipo 2
Cilindro 2 7 12.816 300 150 150.8 14.8 Tipo 5

Gréficos
Fuente: Propia
Tabla 30: Resistencia a la compresion a los 14 dias con cemento Holcim.
Resistencia a la compresion de probetas cilindricas de hormigon.
Edades Masa Altura Diametro Resistencia .
Estructura - Tipo de falla
Dias Gr mm mm Kg/cm2 Mpa
Cilindro 3 14 12.828 300 150 190.8 18.7 Tipo 5
Cilindro 4 14 12.817 300 150 189.7 18.6 Tipo 2
Gréficos

Fuente: Propia
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Tabla 31: Resistencia a la compresion a los 28 dias con cemento Holcim.

Resistencia a la compresion de probetas cilindricas de hormigon.
Edades Masa Altura Diametro Resistencia .
Estructura - Tipo de falla
Dias Gr mm mm Kg/cm2 Mpa
Cilindro 5 28 12.809 300 150 219.9 216 Tipo 5
Cilindro 6 28 12.794 301 150 220.7 21.6 Tipo 5

[ e e
- SN Y —

Gréficos

Fuente: Propia

Anexo 11: Resistencia a la compresion con el cemento Selva Alegre.

Tabla 32: Resistencia a la compresion a los 7 dias con cemento Selva Alegre.

Resistencia a la compresion de probetas cilindricas de hormigon.
Edades Masa Altura Diametro Resistencia .
Estructura - Tipo de falla
Dias Gr mm mm Kg/cm2 Mpa
Cilindro 7 7 12.832 300 150 145.1 14.2 Tipo 5
Cilindro 8 7 12.809 300 150 144.2 14.1 Tipo 5

Graficos

Fuente: Propia
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Tabla 33: Resistencia a la compresion a los 14 dias con cemento Selva Alegre.

Resistencia a la compresion de probetas cilindricas de hormigon.

Edades Masa Altura Diametro Resistencia .
Estructura - Tipo de falla
Dias Gr mm mm Kg/cm2 Mpa
Cilindro 9 14 12.819 300 150 185.3 18.2 Tipo 5
Cilindro 10 14 12.805 301 150 187.3 18.4 Tipo 3

Gréficos

Fuente: Propia

Tabla 34: Resistencia a la compresion a los 28 dias con cemento Selva Alegre.

Resistencia a la compresion de probetas cilindricas de hormigon.

Edades Masa Altura Diametro Resistencia .
Estructura - Tipo de falla
Dias Gr mm mm Kg/cm2 Mpa
Cilindro 11 28 12.823 300 150 217.3 21.3 Tipo 5
Cilindro 12 28 12.807 301 151 213.6 20.9 Tipo 5

Graficos

Fuente: Propia




Anexo 12: Registros de campo sobre las pruebas de compresion efectuadas en los cilindros.
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RESISTENCIAS A LA COMPRESION DE PROBETAS CILINDRICAS DE HORMIGON.

NORMA ASTM C-39/C39M-12a

"ELABORACION DE UNA MEZCLA DE HORMIGON DE f'c = 210 kg/cm2 UTILIZANDO AGREGADOS FINOS Y GRUESOS DE LA PARROQUIA DE NUEVA LOJA

PROYECTO: :
CON LA INCORPORACION DE DOS TIPOS DE CEMENTO"
PRENSA: ENSAYO: ENTIDADES: DATOS:
Fecha calibracion : 03 de mayo del 2024 Tec. Laboratorista : Lab. Rowar Molina Fiscalizacion : N/A Fecha deentrega: 11 de septiembre de 2024
Declarac. Conformidad : Correcta y en tolerancia Ing. Diego Vélez Ordendetrabajo: C-NL-2013
Rango de Medicion : 10 Kn a 1000 KN. En Obra. Contratista : CARLOS ANDRADE H. Tipo Servicios : Control de Calidad, Cilindros Cemento Selva Alegre
Criterio de aceptacion : (+/-) 1% Proveedor Hormigon Concretera Localizacion: Parroquia Nueva Loja
Factor Resistencia Resistencig
Muestra Edad| Masa | Altura | Didmetro Area | Volumen| Densidad | Asentamt. Esfuerzq Carga de Falla . % Resistencia N
Estructura Fec_h.a' Fecha Relacion L/D de 9 Corregida Tipo de Falla F di Evaluacion | _Espedif.
Fundicion Ensayo - Correc ;
No Dias Gr mm mm mm cm3 gr/cm3 cm . (Mpa) Kg kN kg/cm2| Mpa Especif. Real Kg/cm2
007 Cilindro 7 12-jul-24 19-jul-24 7 |12,832| 300 150 17671.5| 5301.4 2.42 - 2.00 1.00 14.2 | 25,627 251.3 145.1 14.2 TIPO 5 65%-70%| 69.1 % Cumple
008 Cilindro 8 12-jul-24 19-jul-24 7 12,809| 300 150 17671.5| 5301.4 2.42 - 2.00 1.00 14.1 25,472 249.8 144.2 141 TIPO 5 65%-70%| 68.7 % Cumple
009 Cilindro 9 12-jul-24 26-jul-24 14 | 12,819 300 150 17671.5 5301.4 2.42 - 2.00 1.00 18.2 32,743 3211 185.3 18.2 TIPO 5 85%-90%| 88.3 % Cumple
210
010 Gilindro 10 12-u-24 | 26u-24 | 14 | 12,805 301 150 17671.5| 5319.1 241 - 2.01 100 | 184 | 33,089 3245 187.3| 184 TIPO 3 a500-00%| 892 % Cumple
011 Cilindro 11 12-ju-24 | 09-ago-24 | 28 | 12,823 300 150 17671.5| 5301.4 242 - 2.00 1.00 | 213 | 38,392 376.5| 217.3| 213 TIPO 5 11"13:;: 103.5 % Cumple
10/0-
012 Cilindro 12 12-jul-24 | 09-ago-24 28 | 12,807 301 151 17907.9 | 5390.3 2.38 - 1.99 1.00 209 | 38,239 375.0 213.6 209 TIPO 5 11(:;‘;: 101.7 % Cumple
ODSERVACIONES 1 MUESTRAS TOMADAS Y TRANSPORTADAS POR EL CLIENTE. ) . l \ \ N
\ \ e ¢ o e
& NV Nl [ENR Conversiones
i - Unidades
Tipo 1 Tipo 2 . Tipo 3 e ,"'"". ‘ T T ~
“ s "o o ¥ o Nota pa 2 kKglem2
Upacet W 1 kom 101.97 kg
BYEGY PRERTETS" o DU ALRARANSE Weu)
oD TEGH PABRTCLS B0 riseaas alemapiat

VIS, VARBAGA

ING, DIEGO VELEZ
TECNICO DE LABORATORIO

llustracion 19: Resistencia a la c_orhpfesic')n de p'rléﬁetas de hormigon.
Fuente: Propia

b M LNAKGUTE V.I-\LI'JNCLA

TCARLOS PINARGOTE
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RESISTENCIAS A LA COMPRESION DE PROBETAS CILINDRICAS DE HORMIGON.

NORMA ASTM C-39/C39M-12a

"ELABORACION DE UNA MEZCLA DE HORMIGON DE f'c = 210 kg/cm2 UTILIZANDO AGREGADOS FINOS Y GRUESOS DE LA PARROQUIA DE NUEVA LOJA

PROYECTO: -
CON LA INCORPORACION DE DOS TIPOS DE CEMENTO"
PRENSA: ENSAYO: ENTIDADES: DATOS:
Fecha calibracién : 03 de mayo del 2024 Tec. Laboratorista : Lab. Rowar Molina Fiscalizacion : N/A Fechadeentrega: 11 de septiembre de 2024
Declarac. Conformidad : | Correcta y en tolerancia Tec. Calculista : Ing. Diego Vélez Ordendetrabajo: C-NL-2012
Rango de Medicion : 10 Kn a 1000 KN. Sitio de Colado : En Obra. Contratista : CARLOS ANDRADE H. Tipo Servicios : Control de Calidad, Cilindros Cemento Holcim
Criterio de aceptacion : (+/-) 1% Proveedor Hormigén Concretera Localizacién: Parroquia Nueva Loja
Muestra Edad| Masa | Altura | Didmetro Area [ Volumen| Densidad | Asentamt. Factor Esfuerzq Carga de Falla Resistencia % Resistencia Resistencig
Estructura E Fecha ;'eg;i ‘| Relacién L/D CU?ZL Corregida Tipo de Falla F Evaluacion | Especif.

No Dias Gr mm mm mm cm3 gr/cm3 cm (Mpa) Kg kN kg/cm2| Mpa Especif. Real Kg/cm2

001 Cilindro 1 12-jul-24 19-jul-24 7 | 12,800] 300 150 17671.5| 5301.4 241 - 2,00 100 | 147 | 26,492| 259.8| 1500/ 147 TIPO 2 65%-70% 71.4 % | Cumple

002 Cilindro 2 12-jul-24 19-jul-24 7 | 12,816 300 150 17671.5| 5301.4 2.42 - 2.00 1.00 | 148 | 26,635 261.2| 1508 1438 TIPO 5 65%-70% 71.8 % | Cumple

003 Cilindro 3 12-jul-24 26-jul-24 14 | 12,828 300 150 17671.5| 5301.4 2.42 - 2.00 1.00 18.7 | 33,701 330.5 190.8| 187 TIPO 5 85%-90% 90.8 % | Cumple

210
004 Cilindro 4 12-jul-24 26-jul-24 14 | 12,817| 300 150 17671.5| 5301.4 2.42 - 2.00 1.00 | 186 | 33507 328.6| 189.7| 186 TIPO 2 85%-90% 90.3 % | Cumple
005 Cilindro 5 12-jul-24 | 09-ago-24 | 28 | 12,809| 300 150 17671.5| 5301.4 2.42 - 2.00 1.00 21.6 | 38,840 380.9 2199 216 TIPO 5 1101%:- 104.7 %| Cumple
10/0-
006 Cilindro 6 12-jul-24 | 09-ago-24 | 28 | 12,794| 301 150 17671.5| 5319.1 241 - 2.01 1.00 21.6 | 38,983 3823 2207 216 TIPO 5 1101?)4: 105.1 %| Cumple
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llustracion 20: Resistencia a la compresion de probetas.

Fuente: Propia



