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RESUMEN:

En el transcurso de este proyecto de investigacion se realiza un analisis en el sur del Ecuador
delas arenas: Santa Isabel, Paute, roca triturada de Paute, rio Upano y rio Burgay, con el fin de
identificar que propiedades del arido fino resultan mas favorables para la resistencia a
compresion del hormigon. La investigacion se basa en el anélisis de la forma de las particulas,
granulometria y contenido de materia organica, posteriormente, se elaboran cilindros de
hormigon cuya Unica variante es el arido fino con el fin de estimar la resistencia a compresion
para comparar los resultados de cada muestra.

Palabras clave: Arena, Compresion, Granulometria, Hormigdn, Aridos.

ABSTRACT:

During this investigation project in the south region of Ecuador different sands will be analyzed:
Santa Isabel, Paute, crushed rock from Paute, Upano and Burgay river, the final purpose is to
identify which properties from the fine aggregate improve concrete compression resistance. This
investigation is based on the analysis of particle shape, granulometry and the content of organic
matter, subsequently, concrete cylinders are made considering the fine aggregate as the
only variant to estimate concrete compression resistance and compare every sample result.

Keywords:Aggregates., Compression, Concrete, Granulometry, Sand
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INTRODUCCION

El material mas utilizado en las obras civiles es el concreto que requiere de cuatro
materiales para su elaboracion: agua, ripio, cemento y arena; esto forma una mezcla heterogénea
compuesta de aridos finos y gruesos que se mezclan con agua en una dosificacion determinada
para obtener propiedades Optimas. Las caracteristicas de la arena varian en funcion de su lugar de
procedencia, por lo que se busca determinar queé tipo de arena proporciona el hormigon de mejor
calidad, es decir, que presente una mayor resistencia a la compresion, entonces se plantea: ;Qué
propiedades diferencian a cada tipo de arena? En base a las variaciones de las caracteristicas de
los diferentes aridos finos se plantea la siguiente interrogante de investigacion: ¢Cual es la
influencia en la resistencia a compresion del hormigon de cada tipo de arena?

No existe informacion a nivel local respecto a la influencia de la arena, ni a las
caracteristicas fisicas que determinan dicho efecto en la capacidad resistente a la compresion del
concreto, teniendo generalmente los constructores decidir que opcion de arido adquirir en funcion
de conocimientos fundamentados en experiencias propias o de terceros, mas no basados en datos
comprobados que justifiquen la eleccion de un elemento tan importante como la arena dentro de
la combinacién junto al hormigdn, por lo que resulta indispensable no solo resolver qué
caracteristicas diferencian una arena de otra, sino también el grado de influencia de este arido sobre
la resistencia mecanica de la mezcla.

Surge la necesidad de encontrar un tipo de arena que se ajuste a los requerimientos del
constructor, es decir, que cumpla con las propiedades mecanicas minimas especificadas en la
Norma Ecuatoriana de la Construccion y por las solicitaciones de carga de cada proyecto. Se
pretende hacer varias muestras de hormigén, utilizando cinco tipos de arena provenientes de

diferentes zonas del pais; clasificadas segin su ubicacion y calidad, tomando en cuenta el



contenido de materia organica y granulometria; idealmente, estos materiales se deberian obtener
cerca de la localidad de la obra, pero en caso de que las propiedades no sean las requeridas es
necesario buscar alternativas, teniendo en cuenta que su precio varia en dependencia de su calidad
y lugar de origen de extraccion desde donde son transportados.

El objetivo de este estudio consiste en evaluar el impacto de las propiedades de diferentes
tipos de arena en las propiedades resistentes a la compresion del hormigon. Se llevara a cabo un
analisis exhaustivo mediante la clasificacion de suelos y el uso de probetas cilindricas conforme a
la norma ASTM C469. Estas probetas tendran un diametro de aproximadamente 150 milimetros,
en conjunto con una altura de 300 milimetros, y se someteran a cargas axiales incrementales en
condiciones controladas de laboratorio.

El proyecto se centra primordialmente en el estudio de los aridos finos, sin embargo, es
importante destacar que las caracteristicas de los agregados gruesos también influyen
significativamente en la composicion del concreto. Por lo tanto, seria interesante investigar las
caracteristicas fisicas y quimicas Optimas de los agregados gruesos, asi como su efecto en las
cualidades mecanicas del mezclado. En este estudio, se mantendra constante el arido grueso, el
agua (de tipo potable) y, en la medida de lo posible, el cemento. Se utilizara una misma produccion
de cemento HOLCIM con composicion quimica idéntica para todos los especimenes de hormigén,

asegurando que la unica variable en todas las pruebas sea el arido fino.



OBJETIVOS

Objetivo general
Determinar la influencia de las muestras de arena que proporcionen los resultados méas
favorables en los ensayos de resistencia a la compresion del hormigén, manteniendo constantes
todos sus demas componentes.
Objetivos Especificos
) Definir la granulometria y el contenido de materia organica de los cinco tipos de
arena provenientes de diferentes zonas del pais.
° Elaborar las mezclas para los testigos de hormigén normados cuya Unica variante
sea el arido fino.
) Determinar la resistencia a la compresion que presenta el hormigén segin los

distintos tipos de arena usadas en la mezcla.



CAPITULO I: MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1.  Antecedentes

Mucifio et al. (2022) llevaron a cabo un estudio donde se analizé la reaccion mecanica de
las pastas de aglomerante utilizando cinco marcas distintas del Cemento Portland Tipo Il 30R.
Ademas, se utilizaron tres tipos de arena: arena caliza, arena de rio y arena azul, distribuidas en el
estado de México. Las mezclas se prepararon siguiendo una dosificacion constante.

Se observé que solo la arena de rio cumplio con las especificaciones establecidas en la
Norma ASTM C-33 (ASTM, 2018) y mostr6 los resultados mas certeros en las pruebas de
capacidad resistente a la compresion. Por otro lado, la arena caliza presentd los menores valores
en términos de solidez, debido a que los tamafios de particula se encontraban excediendo los rangos
establecidos por la normativa.

Se demostro que, manteniendo el cemento constante, la resistencia mecanica varia segun
la arena que se utilice puesto que “las arenas condicionan la ductilidad y la resistencia de la
mezcla” (Mehta y Monteiro, 2006). Se concluy6 que la granulometria de la arena incide en la
resistencia final de la mezcla, es decir, si el agregado cumple con las especificaciones respecto a
los rangos de tamafio de particulas establecidas por la norma, empleando relaciones agua- cemento
adecuadas, se va a producir una mezcla con propiedades mecanicas adecuadas.

Se toma en cuenta los resultados de la investigacién mencionada puesto que este trabajo
de titulacion tiene un enfoque similar respecto a la aplicacién de diferentes aridos finos,
manteniendo constante el arido grueso, cemento y agua; para analizar la variacion en las
capacidades mecanicas de la mezcla, esto se debe a que al tener agregados que cuenten con una

granulometria adecuada se obtiene un hormigdn con mayor densidad porque existe una mejor



distribucion de particulas reduciendo la porosidad de la mezcla, lo cual incrementa las propiedades
mecanicas de la mezcla. Cham Yam et al. (2003)

Juna (2021) lider6 un proyecto con el objetivo de estudiar el impacto de los diferentes
factores que componen el hormigon y la interaccion entre sus materiales, evaluando su influencia
en la resistencia a compresion. Para ello, se realizaron pruebas en probetas cilindricas de
dimensiones 100 mm por 200 mm, aplicando una carga axial. Se analizaron un total de 16 mezclas,
considerando las siguientes variables: agua (potable y de rio), arena (cantera y rio), ripio (cantera
y rio) y tiempos de curado (7 y 28 dias).

Los resultados reflejan que el uso de agua de rio, siempre y cuando no esté contaminada,
genera un ligero aumento en las propiedades mecéanicas del hormigén. Ademas, se observa que la
resistencia y calidad del hormigdn se ven mejoradas al utilizar arena de cantera, mientras que la
influencia del ripio es de menor escala. En conclusion, el estudio resaltd que los elementos que
tienen mayor influencia en las propiedades mecanicas del hormigon son el ripio, la arena y los
tiempos de curado, y destaca la importancia de la interaccion entre el agua y la arena en la calidad
de la mezcla. Las combinaciones que arrojaron mejores resultados fueron: agua de rio, ripio de rio
y arena de cantera (13.920 MPa), asi como agua de rio, ripio de cantera y arena de cantera (13.793
MPa).

Es fundamental considerar este andlisis debido a que demuestra la incidencia de los
materiales que constituyen el concreto en su resistencia a compresién, destacando la arena como
el factor de mayor incidencia en este resultado. Por tanto, en el proyecto se propone identificar las
caracteristicas especificas de la arena que favorecen las propiedades mecanicas del hormigén,

llevando a cabo un andlisis similar.



En un estudio realizado por Garzon y Godoy (2019), se investigd la geometria de las
particulas del agregado fino con el objetivo de determinar la capacidad resistente del concreto a
compresion, fabricados con una dosificacion constante, siendo el arido fino la Unica variable. Se
emplearon tres tipos de arena: una muestra consistia en arena de rio cribada proveniente de
Cochancay, mientras que las dos muestras restantes fueron obtenidas mediante diferentes procesos
de trituracion de roca Tonalita proveniente de la cantera la Josefina. La primera muestra presentaba
particulas laminares, mientras que la segunda mostraba particulas redondeadas. Todas las muestras
de arena superaron la resistencia a compresion recomendada. Asimismo, se observo que las
muestras de hormigon elaboradas con arena de particulas laminares obtuvieron mejores resultados
en comparacion con aquellas que contenian particulas redondeadas. Por otro lado, las muestras
elaboradas con arena de rio mostraron la mayor resistencia entre las tres muestras evaluadas.

Se toman en cuenta los aspectos de analisis de la investigacion mencionada puesto que el
proyecto tiene un enfoque similar en cuanto a la variacion de la capacidad resistente a la
compresion del concreto derivado de la forma de las particulas, ademas, al igual que en este

proyecto se utiliza una dosificacion constante donde la Unica variante es el arido fino.

1.2. Hormigon

El hormigon, también conocido como concreto, es un compuesto de construccion
elaborado por una mezcla de agregados como arena, grava y roca triturada, los cuales se unen
mediante una pasta de cemento y agua, formando una estructura sélida. En ocasiones, se pueden
afiadir aditivos con el fin de modificar ciertas caracteristicas del concreto (McCormac y Brown,
2018).

El hormigon se caracteriza por poseer una alta resistencia a la compresion, lo que significa

que puede soportar cargas aplicadas en direccidén hacia su interior, pero presenta una baja



resistencia a la tension, es decir, a las fuerzas que tienden a estirar o separar el material. Estas
propiedades pueden variar debido a diversos factores, como el proceso de curado, la humedad
presente, la composicion de la mezcla, la temperatura y la dosificacion utilizada, entre otros.
1.2.1. Dosificacion del hormigon

Se trata de definir las proporciones idéneas de los distintos componentes: agregado grueso
o ripio y agregado fino o arena, que se combinan con cemento, agua y aditivos con el objetivo de
obtener una mezcla con las caracteristicas requeridas de resistencia, manejabilidad y durabilidad
segun las solicitaciones de cada proyecto.

Para determinar una dosificacion adecuada es necesario partir de datos establecidos

(Saif Valdez, 2019):

. Resistencia requerida
. Consistencia del hormigon
. Caracteristicas de los materiales

En esta investigacion se realiza la dosificacion por peso obtenida de RFV:

. 20 kg de cemento Holcim tipo HE.

o 10 kg de agua potable.

. 40 kg de arena.

J 60 kg de piedra.

1.2.2. Curado del hormigén

Manobanda (2013) define al curado del hormigdn como un proceso indispensable para
proporcionar la hidratacion adecuada del cemento manteniendo la humedad apropiada en las
primeras etapas de endurecimiento y fraguado del hormigdn. Consiste en mantener himedas las

superficies con agua cuyas propiedades cumplan con los requerimientos de la norma mediante



materiales que sean capaces de retener humedad sin sustancias que perjudiquen el hormigon. Este
proceso debera ser continuo hasta que la mezcla alcance minimo el 70% de su resistencia de disefio

puesto que mejora las propiedades y aumenta la calidad.
1.3. Elementos del Hormigén

1.3.1. Cemento

Se trata de un material que une los fragmentos aridos por su caracteristica aglomerante,
provoca que los materiales se adhieran, debido a la atraccion molecular de los mismos para evitar
la segregacion o separacion de los aridos, al mezclar la pasta formada por cemento y agua con los
agregados se obtiene una mezcla con caracteristicas de resistencia y durabilidad apropiadas en
relacion a las propiedades de los materiales usados.

Al agregar agua en el cemento, este empieza a alcanzar sus propiedades ligantes, es decir,
la reaccion quimica que se genera al mezclar esos componentes produce el endurecimiento y
fraguado de la mezcla. (Bermddez y Cadena, 2015).

En el caso del hormigdn estructural es indispensable utilizar cemento hidraulico de alta
resistencia, por lo tanto, en esta investigacion se va a utilizar CEMENTO HOLCIM PREMIUM
TIPO HE (High Early-strength), el cual presenta altas resistencias iniciales cumpliendo con los

estandares de la norma NTE INEN 2380 (Holcim, 2023).

1.3.2. Agregados

Son materiales granulares inertes provenientes de rocas cuyas particulas tienen formas y
tamanos estables con caracteristicas que influyen directamente en las propiedades de la mezcla, su
volumen no esta definido y al unir estos materiales con pasta formada por cemento y agua se

obtiene un “esqueleto rigido y estable” (Belito y Paucar, 2018).



En un articulo publicado por Silva (2022), sefiala que el uso de los agregados en el concreto
tiene diferentes propositos, como por ejemplo la reduccién de los costos de produccion de la
mezcla, el control en los cambios volumétricos generados durante el fraguado, curado y secado
del concreto, y la contribucion a la resistencia final del material.

El concreto es un compuesto en el que los agregados representan aproximadamente entre
el 65% y el 70% del volumen total de la mezcla (Silva, 2022). Se puede observar la necesidad del
correcto uso de los agregados, debido a que, de esto depende obtener un concreto con excelentes
caracteristicas. Es decir, un concreto de alta resistencia, sin necesidad de sobredimensionar, ya que
esto genera altos costos de elaboracion del hormigon. Los agregados utilizados para la mezcla de
hormigones se clasifican en agregados finos y gruesos, mismos que se describen a continuacion:

. Arido fino: El material conocido como arena se caracteriza por su tamafio de

particulas finas, lo cual le otorga su denominacién. Este material se somete a un proceso

de tamizado, en el cual pasa a través del tamiz nimero 3/8 y es retenido por el tamiz nimero

200.

. Arido grueso: Conocido como grava o ripio, debido a que, proviene de la piedra

triturada. Es un material retenido por el tamiz N.° 4.

. Limos y arcillas: Materiales que pasan el tamiz 200.

1.3.3. Agua

Chunga y Chacdn (2016) resaltan que el agua es esencial para que el cemento tenga un
proceso de hidrataciéon mediante el cual alcanza sus propiedades aglutinantes, mismas que unen
los agregados; asimismo, aporta en la trabajabilidad del hormigon.

Juna (2021) plantea que se puede utilizar agua de rio (cuando no contiene impurezas o

contaminantes) y agua potable para la elaboracion de hormigén sin mayor incidencia en las
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“propiedades mecanicas, sin embargo, no se debe usar agua de mar puesto que afecta la resistencia
de la mezcla por su alto contenido de sal.
1.4. Resistencia a la Compresion Del Hormigon

Las pruebas de la capacidad resistente a la compresion del concreto se realizan mediante
cilindros (o probetas) normadas que deben alcanzar una resistencia minima antes de aplicar las
cargas a los 28 dias, donde alcanzara el 100% de su resistencia a compresion. Es necesario esperar
28 dias puesto que la resistencia del hormigon aumenta progresivamente desde 70%, 85%, 94% a
los 7, 14 y 21 dias respectivamente. (Zamora, 2022).

Segun lo expuesto por Castillo (2009), las pruebas de resistencia del hormigdn no pueden
llevarse a cabo en su estado plastico. Esto se debe a que, por lo general, las muestras se obtienen
durante el proceso de mezclado y posteriormente se someten a pruebas de compresién una vez que
han sido curadas (Abanto, 2009).

1.4.1. Cumplimiento de los Requisitos de Resistencia a Compresion del Hormigén

En concordancia con las especificaciones de la Norma NTE INEN 1855-2, cuando se
emplea la capacidad resistente a la compresion o a la traccion como criterio de validez del concreto,
es necesario obtener muestras siguiendo las directrices establecidas en la Norma NTE INEN 1763.
Estos especimenes serdn sometidos a un proceso de curado en condiciones estandarizadas de
temperatura y humedad, tal como se establece en las disposiciones de la Norma NTE INEN 1573
(INEN, 2015).

El hormigon sera considerado satisfactorio con respecto a la resistencia a la compresion si
cumple los siguientes requisitos:

e El valor promedio de los conjuntos de tres resultados sucesivos de ensayos de resistencia

debe ser equivalentes o superiores al valor especificado de resistencia f'c.
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e Si laresistencia especificada es igual o inferior a 35 MPa, ningln resultado individual de
resistencia (promedio de resistencia de dos cilindros) puede ser inferior a la resistencia
especificada menos 3,5 MPa (f'c - 3,5 MPa).

e Si la resistencia especificada es superior a 35 MPa, ningun resultado individual de
resistencia (promedio de la resistencia de dos cilindros) puede ser inferior al 90% del valor
especificado de resistencia (0,90 f'c) segln las directrices establecidas por la Norma INEN (INEN,

2015).
1.5. Caracteristicas de los Agregados

1.5.1. Granulometria

Se trata de la organizacion de tamafios permisibles de las particulas de un agregado y se
determina mediante ensayos de cribado utilizando mallas con aberturas de diferentes tamafios. El
procedimiento consiste en colocar las mallas en orden descendente de abertura, comenzando con
la malla de mayor abertura y terminando con la mas cerrada, con una bandeja receptora debajo
para recoger las particulas que pasan a través de la malla mas fina. Durante el ensayo, se procede
a colocar una muestra del agregado en la parte superior de las mallas, seguido de la colocacion de
una tapa sobre las mallas. Posteriormente, se somete el conjunto a un agitador mecanico durante
el periodo de tiempo establecido por la norma correspondiente. Es importante destacar que también
existe la opcion de realizar el cribado de forma manual, aunque se debe tener en cuenta que este
método es mas lento en comparacion. Una vez finalizado el proceso de cribado, se procede a
determinar los pesos retenidos en cada malla. Estos resultados se grafican y se analizan en relacion
a los limites establecidos, de acuerdo a las directrices propuestas por Gomez (2014).

Por lo general, se representa el resultado del analisis granulométrico mediante un grafico

que muestra los porcentajes de particulas que pasan a través de las mallas utilizadas.
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Para los proyectos realizados con concreto y materiales de base en carreteras existen
algunos requisitos granulométricos. En la siguiente Tabla se reflejan los valores permisibles segun
la granulometria, usados para controlar la composicion de diversos materiales de construccion
donde se requiere de la utilizacion de agregados:

Tabla 0.1

Limites granulométricos de Agregados para Algunas Aplicaciones.

Hormigon Base
Tamiz Hormigon Hidraulico Asfaltico % Hidraulica
Granulométrico Pasante %Pasante
Grava % Arena %
Pasante Pasante
254mm (1) 100
19.0 (3/4M 90-100 100 100
12.7 azm 90-100
9.5 (3/8M 20-55 100 70-95 50-85
4.75 (No.4) 0-10 95-100 45-70 35-65
2.36 (No.8) 0-5 80-100
2.00 (No.10) 25-50
1.18 (No.16) 50-85 20-50
600 um (No0.30) 25-60
425 (No.40) 15-30
300 (No.50) 10-30 5-25
150 (No.100) 2-10
75 (No0.200) 3-10 5-15

Fuente: Adaptado de Gémez (2014).
1.5.1.1.Curva Granulométrica
Para representar de forma visual la distribucién de tamafios del material, se emplean
coordenadas que se encuentran en un sistema de ejes, donde el eje vertical representa el porcentaje
de material que pasa a través del cedazo, en una escala aritmética. En el eje horizontal, conocido
como eje de las abscisas, se indican las aberturas de los tamices utilizados. Esta representacion

grafica se denomina curva granulométrica y brinda una vision clara de la distribucion de tamafios
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del material analizado. Cada curva se compara con los rangos recomendados para cada tamiz, los

cuales se establecen segun criterios especificos establecidos por Corral (2012). Los requisitos

granulomeétricos se detallan en la siguiente tabla:

Tabla 0.2

Requerimiento de granulometria del agregado fino para el concreto. ASTM C-33.

Cedazo Porcentajes pasante
Mm Pulg. recomendado
9.51 3/8" 100
4.76 N. °4 95-100
2.38 N.°8 80-100
1.19 N.° 16 50-85

0.595 [ N.°30 25-60
0.297 | N.°50 10-30
0.149 | N.°100 2-10

Fuente: Corral (2012).

A continuacion, se muestra un ejemplo de la curva granulométrica:

Figura 0.1

Ejemplo de curva obtenida en los ensayos comparada con los requisitos especificados.

100
90
80
70
60
50

% Mas Fino

30

-
<

10

40 |

9.51
3j/e*

4.76 2.38 1.19 0.595
N.°4 N.°8 N°16 N.730

Fuente: Corral (2012).

N.°50 N 100
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Diametro ( puiq)



14

1.5.2. Materia orgéanica

Se trata de un valor importante en la calidad del suelo, ya que ejerce influencia sobre sus
propiedades. Esta materia se compone de restos de animales y plantas en diferentes estados de
descomposicion (Diaz et al., 2020). El hallazgo de material organico en los agregados puede tener
un impacto de relevancia en las caracteristicas mecanicas del hormigon y afectar su durabilidad.
Por lo tanto, es fundamental realizar un estudio para encontrar materia organica en la composicion
de la arena. Este analisis se realiza mediante una prueba cualitativa que involucra la aplicacion de

hidroxido de sodio (NaOH).

1.5.3. Forma de las Particulas

Segun Neville (1999), la configuracion de las particulas puede variar segun las
caracteristicas del cuerpo rocoso original y el proceso de trituracion utilizado. El autor destaca la
relevancia de analizar esta propiedad debido a la relacion existente entre la geometria de las
particulas y la composicion de vacios en la mezcla. Esta relacion tiene un impacto directo en la
densidad del hormigon en su estado inicial, su trabajabilidad y, por ende, en la capacidad resistente
a la compresion del hormigon una vez endurecido.

Neville (1999) destaca la importancia de la redondez de las particulas como una medida de
la angularidad de sus bordes. Esta caracteristica esta influenciada por la resistencia a la compresion
y abrasion de la roca original, asi como por el grado de desgaste experimentado por las particulas.
En el caso de los agregados triturados, la forma de las particulas esta determinada por la naturaleza
de la roca original, el tipo de trituradora utilizada y la relacién de reduccién, que es la proporcion
entre el tamafo del material ingresado a la trituradora y el tamafio del producto final obtenido.

También destaca la importancia de la redondez en los agregados gruesos, que se refiere al

balance entre la superficie y el volumen de las particulas. Las particulas que presentan una elevada
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relacion entre su area superficial y su volumen son objeto de particular atencion, dado que
demandan una mayor cantidad de agua para alcanzar una trabajabilidad especifica en la mezcla de
hormigon.

Asimismo, se menciona que la forma de las particulas de los aridos finos tambien influye
en las propiedades del mezclado. Las particulas angulares demandan mas agua para alcanzar una
trabajabilidad establecida. Sin embargo, actualmente no existe un método objetivo disponible para

medir y expresar de manera precisa la geometria de las particulas de los aridos (Neville, 1999).
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CAPITULO Il: METODOLOGIA

Para determinar el tipo de arena que resulta mas favorable para mejorar las propiedades
resistentes a la compresion del hormigon y las caracteristicas de la misma que proporcionan estas
ventajas es necesario:

Para empezar, se obtiene las muestras de cinco tipos de arenas provenientes de diferentes
zonas del pais, para realizar mezclas de hormigon con cada una de ellas, manteniendo constantes
los demas componentes de la mezcla; lo que significa que, la muestra del arido fino seria la Unica
variante en la mezcla. Es necesario conocer los factores que puedan alterar las propiedades de la
arena y la recoleccion de su muestra, por lo que, es indispensable en esta investigacion que cada
muestra de arena se procese de la misma manera, con los mismos tiempos de curado y en iguales
condiciones para no alterar los resultados.

Después, se realizan los andlisis de las propiedades de los aridos: granulometria por medio
de tamices normados, analisis de la forma de particulas mediante microscopios y la composicién
de material organico con la utilizacion de hidréxido de sodio.

Finalmente, se procede a la confeccion de la mezcla de hormigon que sera posteriormente
transportada al laboratorio con el objetivo de someterla a pruebas de resistencia a la compresion
utilizando probetas cilindricas normalizadas. Estas probetas seran sometidas a ensayos
destructivos a los 2, 7 y 28 dias respectivamente. El analisis de las propiedades de las muestras de
arena y las propiedades mecanicas de la mezcla de hormigon se llevara a cabo en las instalaciones
de los laboratorios pertenecientes a la Facultad de Ciencia y Tecnologia de la Universidad del

Azuay.



CAPITULO Ill: DESARROLLO

3.1. Obtenciéon de muestras
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Las muestras de arena seran obtenidas de minas ubicadas en Santa Isabel, Paute, arena

triturada de Paute, del rio Upano ubicado en el oriente y del rio Burgay.

3.1.1. Descripcién del arido grueso utilizado

Se utiliza un &rido grueso triturado proveniente de Paute con un peso especifico seco de

1600 kg/m3 y un peso especifico saturado de 1680 kg/m? con porcentaje de humedad es del 2% y

porcentaje de absorcion de 0.5%. (RFV, 2023)
Tabla 0.1

Caracteristicas del Agregado grueso.

Composicion del agregado grueso (%)

Mdédulo de finura
Tamaiio maximo del agregado (pulg.) 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 3
3/8 0,50 0,49 0,48 0,47 0,46 0,45 0,44
1/2 0,59 0,58 0,57 0,56 0,55 0,54 0,53
3/4 0,66 0,65 0,64 0,63 0,62 0,61 0,60
1 0,71 0,70 0,69 0,68 0,67 0,66 0,65
1 1/2 0,75 0,74 0,73 0,72 0,71 0,70 0,69
2 0,78 0,77 0,76 0,75 0,74 0,73 0,72
3 0,82 0,81 0,80 0,79 0,78 0,77 0,76
6 0,87 0,86 0,85 0,84 0,83 0,82 0,81

Fuente: RFV (2023)

3.2.  Andlisis Granulométrico de las Muestras de Arena

Para llevar a cabo el ensayo granulométrico de las muestras de arena, se procedi6 a tamizar

una muestra determinada de cada tipo de arena utilizando una serie de tamices normalizados

dispuestos en orden descendente. Esto permitio determinar la organizacion de las particulas segun
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la variacion del tamarfio. Los resultados obtenidos, que incluyen los porcentajes retenidos en cada
tamiz y las aperturas de los tamices, fueron utilizados para realizar una representacion grafica con
el fin de realizar un analisis comparativo de las muestras. Cabe destacar que estos ensayos se
realizaron en el laboratorio de la Universidad del Azuay. La grafica resultante muestra en el eje
“x” los porcentajes retenidos y en el eje “y” las aperturas de los tamices, representadas en una
escala logaritmica descendente. Este analisis se realizé siguiendo las normas NTE INEN 696-2011

y NTE INEN 872-2011.

3.2.1. Analisis granulométrico de las arenas
1) Es necesario secar las muestras de cada arena en un horno a una temperatura de 110
°C £5°C por 24 horas.

Figura 0.1

Proceso de secado de arenas en el horno.

Nota. Elaboracion propia.
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2) Se toma una muestra de arena de 2000 gramos como peso inicial de cada arena.
Figura 0.2

Peso seco inicial de las muestras de 2000 gr.

Nota. Elaboracion propia.

3) Se dispone la muestra de arena en los tamices establecidos por la norma para

ensayos de arido fino.
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Figura 0.3

Tamices normados ordenados de forma descendente.

Nota. Elaboracion propia.
4) Se coloca el conjunto en un agitador mecanico marca Humboldt durante 5 minutos.
Figura 0.4

Conjunto de tamices colocado en el agitador mecanico.

Nota. Elaboracion propia.
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5) Cuando finaliza el tamizado es necesario pesar el contenido retenido en cada tamiz.
A continuacion, se muestran las figuras con las distribuciones de cada tamiz.
Figura 0.5

Distribucion granulométrica de la arena tipo 1 (Santa Isabel).

Nota. Elaboracion propia.
Figura 0.6

Distribucién granulométrica de la arena tipo 2 (Paute).

Nota. Elaboracion propia.

Figura 0.7

Distribucién granulométrica de la arena tipo 3 (Roca Triturada de Paute).

R =

Nota. Elaboracidn propia.
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Figura 0.8

Distribucién granulométrica de la arena tipo 4 (Rio Upano).

Nota. Elaboracion propia.

Figura 0.9

Distribucion granulométrica de la arena tipo 5 (Rio Burgay).

Nota. Elaboracion propia.

3.2.2. Curvas granulométricas de los aridos finos
En la Figura 3.10 se presenta el perfil granulométrico de los cinco tipos de aridos finos

empleados en la confeccidn de las muestras de hormigon.



Figura 0.10
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Curvas granulometricas de los cinco tipos de arena analizados comparados con los limites

establecidos por la Norma INEN 872.

Curvas Granulométricas

,95% =—Arena Santa Isabel

Arena Paute
—e—Arena Roca Triturada RFV
—e—Arena Rio Upano
-s—Arena Rio Burgay
—e—Limite Inferior Norma INEN 872
—e—Limite Superior Norma INEN 872

Nota. Elaboracion propia.

También se realizd el ensayo granulométrico del arido grueso utilizado para compararlo

con los limites impuestos por la normativa INEN 872.

Figura0.11

Curva Granulométrica del arido grueso utilizado.

Porcentaje pasante en cada tamiz

100%

80%

60%

0%

Curvas Granulométricas del arido grueso

—e—Limite Inferior Norma INEN 872
—e—Limite Superior Norma INEN 872

——Arido grueso

Abertura de los tamices normados

Nota. Elaboracion propia.
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Se puede observar que el arido grueso utilizado cumple con los requisitos normados para
la fabricacion de hormigon.
3.3.  Andlisis de la Geometria de las Particulas

1) Colocar muestras de arena en placas de vidrio.
Figura 0.12

Muestras de arena en placas de vidrio.

Nota. Elaboracion propia.
2) Para analizar la geometria de las particulas de cada tipo de arena es necesario colocar
cada muestra en un microscopio.
Figura 0.13

Observacién de geometria de las particulas de arena en un microscopio.

Nota. Elaboracién propia.
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3.4.  Anadlisis de la Presencia de Materia Organica

Para este procedimiento basado en la norma NTE INEN 855 es necesario utilizar un
compuesto quimico llamado hidréxido de sodio (NaOH), se trata de un solido de color blanco que
no tiene olor y se mezcla con agua.

1) Primero, secar al aire libre las muestras de arena y pesar 450 gr.

2) El reactivo utilizado en el proceso es una solucién de hidréxido de sodio al 3%, lo cual

implica que se diluyen 3 partes en masa de NaOH en 97 partes de agua.

3) Colocar lamuestra de arena hasta 130 ml en una botella incolora y graduada de plastico.

Figura 0.14

130ml de arena seca en botella de plastico graduada.

Nota. Elaboracion propia.

4) Agregar la primera solucién o reactivo hasta alcanzar 200 ml de la botella y agitar.
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Figura 0.15

Proceso de agregar solucion en la botella de plastico.

Nota. Elaboracion propia.
5) Tapar la botella y agitar fuerte. La muestra debe reposar 24 horas.
Figura 0.16

Inicio de reposo de 24 horas posterior a agitar.

Nota. Elaboracidn propia.
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6) Comparar el elemento patrén con el liquido.

Figura 0.17

Patron de referencia empleado con el propoésito de cuantificar la cantidad de materia organica

presente en las muestras de arena.

DATOS DEL ENSAYO

Color del Liquido

Interpretacion Conclusién
de la Muestra

Tabla de Colores Estandar

Poco o Ningliin

Contenido de

Componente
Orgénico Dafiino Uso
Aceptable

Mas Claro

9000

Contenido de

Color Estandar de
Componente

Referencia -
Organico Aceptable

Advertencia
e Posibilidad de .
3 Contenido de Necesita de
8 Otras Purebas
e Componente d
= Organico Dafiino » e »

Verificacion

Fuente: Obtenido de Laboratorio de Suelos de la Universidad del Azuay (2023).

3.5.  Elaboracion de testigos de hormigén

1)

2)

Se elaboré hormigoén estructural con la dosificacion:
20 kg de cemento Holcim tipo HE

10 kg de agua potable

40 kg de arena

60 kg de piedra

Se procedi6é a elaborar 6 cilindros de hormigon por cada tipo de arena con

dimensiones de 15 centimetros para el didmetro por 30 centimetros de altura.

El primer paso es aplicar Diésel en los moldes para poder desencofrar una vez las muestras

estén endurecidas.
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Figura 0.18

Aplicacion de Diésel en moldes.

< !
L e—— <

Nota. Elaboracion propia.
En las siguientes figuras se pueden observar las medidas de cada componente, es necesario
tomar en cuenta que las medidas de cemento, agua, arena y ripio son constantes en todas las

muestras, con la Unica variante del tipo de arena.

Figura 0.19

Proceso de pesado en balanza de componentes: 60 kg de ripio

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 0.20

Proceso de pesado en balanza de componentes: 40 kg de cada tipo de arena.

Nota. Elaboracion propia.
Figura 0.21

Proceso de pesado en balanza de componentes: 20 kg de cemento Holcim (HE).

Nota. Elaboracidn propia.
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Figura 0.22

Proceso de pesado en balanza de componentes: 10 kg de agua potable.

Nota. Elaboracion propia.
Los componentes fueron mezclados mediante una concretera. Una vez mezclados los
componentes, en la figura 3.23 se puede observar la mezcla de hormigon en estado fresco.
Figura 0.23

Proceso de mezclado de materiales en concretera.

Nota. Elaboracién propia.
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3) A continuacion, se procedi6 a disponer el hormigdn en los moldes cilindricos, para
esto es necesario aplicar golpes con un martillo de goma en las caras laterales de los moldes y 25
golpes en la mezcla con una varilla lisa con el objetivo de eliminar el aire retenido en la mezcla.
Figura 0.24

Golpes con martillo de goma en las caras laterales del molde para eliminar exceso de aire.

Nota. Elaboracion propia.
Figura 0.25

Golpes con varilla en la mezcla para eliminar el exceso de aire.

Nota. Elaboracion propia.
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4) Luego de realizar cada mezcla de hormigon es necesario lavar la concretera antes
de realizar la siguiente muestra.
Figura 0.26

Proceso de lavado de concretera.

Nota. Elaboracion propia.

5) Para que el hormigdn fragle es necesario dejar 24 horas la mezcla dentro del molde
antes de desencofrar. En la figura 3.37 se pueden observar las 30 muestras realizadas.
Figura 0.27

Inicio del endurecimiento de las 30 muestras de hormigon.

SR~

Nota. Elaboracion propia.
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6) Se establecieron 3 tiempos de curado para cada muestra de: 2, 7 y 28 dias.
Las probetas fueron realizadas en la fabrica RFV.
3.6.  Proceso de curado

Es necesario aflojar los pernos de cada molde para sacar las probetas del mismo.
Figura 0.28

Proceso de extraccion de moldes.

Nota. Elaboracion propia.

Los diferentes testigos de hormigon estaran expuestos a procesos de curado al ser
sumergidos totalmente en agua a temperatura ambiente durante 2,7 y 28 dias, como se refleja en

la figura 3.29.
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Figura 0.29

Proceso de curado de probetas de hormigon.

Nota. Elaboracion propia.

3.7.  Pruebas de compresion
Este procedimiento esta basado en la norma ASTM C39 y se utilizaron cilindros de 15cm
por 30 cm con edades de 2, 7 y 28 dias. Las pruebas fueron realizadas en la planta de Holcim.
Segun la norma NTE INEN 1 573 es necesario realizar este ensayo con las probetas en
estado humedo inmediatamente se retiran del agua y deben mantenerse en este estado durante los
procesos de remocion del proceso de curado, colocacion en la prensa y aplicacion de la carga.
Aplicacion de la caga en los cilindros:
1) Primero es necesario ajustar en cero el indicador de carga y colocar el cilindro en

el centro de la prensa, las caras en ambos extremos de la muestra deben estar limpias.
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Figura 0.30

Colocacion de probetas en la prensa para la prueba a compresion.

Nota. Elaboracion propia.

2) La carga debe aplicarse de manera incremental hasta observar que el indicador
empieza a decrecer o hasta percibir fisuras en el hormigon.

3) Se registra la carga maxima que resiste cada cilindro.

4) La prensa indica los resultados de resistencia a compresion en kN (Kilo Newtons)

y Mpa (Mega Pascales).
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Figura 0.31
Ejemplo de resultado de la prueba a compresién de la probeta de hormigén con arena triturada

realizada a 2 dias de elaborada la mezcla.

Nota. Elaboracion propia.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.  Anélisis Granulométrico

Se demuestra en las siguientes figuras la curva granulométrica de cada tipo de arena junto
con los limites superior e inferior para aridos finos establecidos por la norma INEN 872,
Figura0.1
Curva Granulométrica del &rido proveniente de Santa Isabel comparada con los limites de la

norma INEN 872.

Curvas Granulométricas de arena de Santa Isabel

100,00%
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Porcentaje pasante en cada tamiz
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-20,00%

Abertura de los tamices normados

Nota. Elaboracion propia.



Figura 0.2
Curva Granulométrica del arido proveniente de Paute comparada con los limites de la norma

INEN 872.

Curvas Granulométricas de arena de Paute

100,00%
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o
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-20,00%

Abertura de los tamices normados

Nota. Elaboracion propia.

Figura 0.3
Curva Granulométrica del arido proveniente de la roca triturada de Paute comparada con los

limites de la norma INEN 872.

100,00 Curvas Granulométricas de arena de Roca Triturada RFV

100,00%
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< S 3
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o

Abertura de los tamices normados

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 0.4
Curva Granulométrica del arido proveniente del Rio Upano comparada con los limites de la

norma INEN 872.
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Nota. Elaboracion propia.

Figura 0.5
Curva Granulométrica del arido proveniente del Rio Burgay comparada con los limites de la

norma INEN 872.
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Nota. Elaboracion propia.
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Al realizar una comparacion de los resultados del analisis granulométrico de cada muestra
con los valores establecidos por la norma INEN 872 se obtiene que, Unicamente la arena tipo 3
proveniente de la trituracion de roca de Paute cumple con dichos parametros, mientras que la arena
tipo 5 proveniente del rio Burgay es la que presenta los valores mas alejados los limites
establecidos por la norma.

Segun la Norma INEN 872 (2011), al realizar el andlisis granulométrico del arido fino, es
necesario que ningun tamiz retenga mas del 45% del material, sin embargo, en el caso de la arena
proveniente del rio Upano, el tamiz #50 retiene el 49,8% del material, por lo cual, esta arena no
puede ser utilizada para la elaboracion de hormigon.

Tabla 0.1

Material Pasante del Tamiz #200.

Material pasante del Tamiz #200 Peso Porcentaje de
(an) Total Pasante
Santa Isabel 36 2000 1,80%
Paute 60 2000 3,00%
Roca trit. Paute 15 2000 0,75%
Rio Upano 12 2000 0,60%
Rio Burgay 33 2000 1,65%

Nota. Elaboracion propia.

De acuerdo con las afirmaciones de Gutiérrez (2003), un incremento en la fraccion de
material que atraviesa el tamiz #200 puede tener efectos adversos en el hormigén, ya que
obstaculiza la adherencia entre la mezcla de cemento/agua y los agregados, ademas de aumentar
la necesidad de agua. En el proyecto se realizaron analisis granulométricos y los resultados del

contenido de polvo en cada muestra se encuentran presentados en la tabla 4.1.
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4.2.  Andlisis de la geometria de las particulas
A continuacion, se muestra la geometria de las particulas de cada muestra de arena.
Figura 0.6

Geometria de particulas en microscopio: Santa Isabel.

Nota. Elaboracion propia.
Figura 0.7

Geometria de particulas en microscopio: Paute.

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 0.8

Geometria de particulas en microscopio: Arena de roca triturada de Paute.

Nota. Elaboracion propia.

Figura 0.9

Geometria de particulas en microscopio: Rio Upano.

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 0.10

Geometria de particulas en microscopio: Rio Burgay.

Nota. Elaboracion propia.

De acuerdo con las conclusiones de Ledn y Ramirez (2010), se ha determinado que tanto
la forma como la textura de los agregados poseen una influencia considerable en la trabajabilidad
del concreto en su estado fresco, asi como en la resistencia y durabilidad del hormigon endurecido.
Esto se debe a que la textura desempefia un papel crucial en la capacidad de adherencia entre las
particulas gruesas y el mortero.

La forma de las particulas de cada muestra observada tiene tendencia a redondeada o sub-
redondeada, puesto que se trata de arenas de rio, lo que implica que son cantos rodados. La Unica
muestra que difiere de este resultado es la arena producto de la trituracion de roca proveniente de
Paute que presenta particulas cuya forma tiende a ser angular o subangular por su proceso de

trituracion.
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4.3.  Andlisis de Contenido de Materia Organica
Figura 0.11
Comparacion de colores con el elemento patron: Santa Isabel, Paute y Arena triturada de Paute

ordenadas respectivamente.

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA l Asw e o

DATOS DEL ENSAYO

1004 e Caterny & Color del Vaide
0 04 Calorny Exfandar lm‘wwm‘ Interpretocién | Concruskdn

Nota. Elaboracion propia.

Figura 0.12
Comparacion de colores con el elemento patrén: Rio Upano y Rio Burgay ordenadas

respectivamente.

Nota. Elaboracién propia.
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El analisis cualitativo del nivel de material organico en las muestras de arena indica que
las cinco arenas se encuentran dentro del rango de “Uso Aceptable”, es decir, la presencia del
componente organico que resulta perjudicial para las propiedades mecanicas del hormigon puede
considerarse despreciable, por lo cual, en vista de que todas las arenas se encuentran en las mismas
condiciones, el contenido de materia organica no representa una variante en los resultados de esta
investigacion.

4.4. Resistencia a la Compresion

Para cada periodo de rotura (2, 7 y 28 dias) se realizaron dos testigos de hormigén en las
mismas condiciones, siendo la Unica variante el tipo de arena utilizado. Cada probeta se colocé en
la prensa para conocer su resistencia a la compresion y se obtuvo una carga unitaria promedio para
cada tipo de hormigén.

En la primera rotura (2 dias) se obtuvieron las cargas unitarias promedio de los hormigones:

e Tipo 1 (Santa Isabel): 8,61 Mpa.

e Tipo 2 (Paute): 6,62 Mpa.

e Tipo 3 (Roca triturada de Paute): 15,57 Mpa.
e Tipo 4 (Rio Upano): 7, 56 Mpa.

e Tipo 5 (Rio Burgay): 5,19 Mpa.

En la segunda rotura (7 dias) se obtuvieron las cargas unitarias promedio de los

hormigones:
e Tipo 1 (Santa Isabel): 17,63 Mpa.
e Tipo 2 (Paute): 12,89 Mpa.
e Tipo 3 (Roca triturada de Paute): 28,37 Mpa.

e Tipo 4 (Rio Upano): 16,36 Mpa.
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e Tipo 5 (Rio Burgay): 11,58 Mpa.
En la tercera rotura (28 dias) se obtuvieron las cargas unitarias promedio de los

hormigones:

e Tipo 1 (Santa Isabel): 27,96 Mpa.

Tipo 2 (Paute): 20,966 Mpa.

Tipo 3 (Roca triturada de Paute): 40,633 Mpa.

Tipo 4 (Rio Upano): 24,418 Mpa.

Tipo 5 (Rio Burgay): 21,747 Mpa.
Tabla 0.2
Valores medios de resistencia a compresion obtenidos para cada muestra de hormigoén en cada

punto de tiempo de fractura.

Resistencia f'c (kg/cm?)
Roca trit.
Edades Santa Isabel Paute Paute Upano Burgay
2 86,13 66,24 155,67 75,57 51,89
7 176,3 128,91 283,71 163,57 115,75
28 279,6 209,66 406,33 244,18 203,58

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 0.13

Curvas de crecimiento de cada tipo de hormigén en el tiempo
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Nota. Elaboracion propia.

Segun Merrit (1992) el concreto incrementa sus propiedades mecénicas en el transcurso
del tiempo, por esta razén, las propiedades mecanicas a la compresion en la construccion son
evaluada a los 28 dias, periodo en el cual se asume que el hormigdn alcanza su resistencia de
disefio. En base a los ensayos de compresion realizados en las probetas cilindricas, la muestra de
hormigon que presenta mayor resistencia a compresion fue realizada con la arena proveniente de
roca triturada de Paute, siendo el arido fino mas favorable para la construccion entre las muestras

seleccionadas para esta investigacion.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

e Se concluye que el tipo de arena utilizada para la elaboracion de las probetas de hormigén
influye directamente en la resistencia a compresion final del mismo, debido a los diferentes
factores analizados: granulometria, forma de particulas, composicion de material orgénico y
porcentaje de agregados que traspasa el tamiz #200.

e Ademas, la arena tipo 3, proveniente de la roca triturada de Paute fue la Unica arena cuya
granulometria se encuentra en de los valores establecidos por la Normativa INEN 872, y aportd
mayor resistencia a la compresion. Al contrario, la arena tipo 1, proveniente del Rio Burgay
tiene la granulometria que se encuentra mas alejada de los valores establecidos por la INEN
872, y, soportd menores cargas unitarias. Por esta razon, se puede concluir que la granulometria
del arido fino representa un factor relevante en la elaboracion del hormigén, debido a que
influye directamente en sus propiedades mecanicas.

e Laconsideracion de la presencia de material de tamafio inferior al tamiz #200, que corresponde
al polvo en la muestra, es de suma importancia, dado que tiene un impacto directo en las
propiedades mecanicas del hormigén. Esta suposicion se verifica en las muestras de hormigén
fabricadas con arena proveniente de Paute, que exhiben una granulometria excelente y una
curva granulométrica que en el mayor de los casos se visualiza en los valores establecidos por
la INEN 872. No obstante, estas muestras presentan una resistencia a la compresion baja. Por
lo tanto, es posible establecer una relacion entre el porcentaje de polvo presente en esta muestra
(equivalente al 3% del total) y la capacidad resistente a la compresion de las probetas de

hormigon.
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e Gracias a los analisis de compresion del concreto se obtiene que la muestra elaborada con arena
proveniente de roca triturada de Paute es la més resistente con un resultado de 15.57, 28.37,
40.63 Mpa a los 2, 7 y 28 dias respectivamente, esto se debe a que dicho arido fino presenta las
condiciones granulométricas méas favorables con respecto a los limites de tamafio de particula
normados y cantidad de polvo, ademas, en el anélisis de la geometria de las particulas, se
obtiene como resultado una forma angular que aporta mayor resistencia a la compresion que la
redondeada y sub-redondeada presentada en las demas muestras; finalmente, en el analisis del
contenido de materia organica, al igual que todas las muestras, se encuentra dentro del rango
de “Uso Aceptable”. Por lo mencionado, se concluye que esta arena es la que presenta las
mejores condiciones para la elaboracién de un hormigoén de calidad.

Recomendaciones

e Se debe tomar precaucidon con las dosificaciones utilizadas para la elaboracion de la mezcla ya
que, las muestras de arena tienen distintos contenidos de humedad y esto puede afectar en la
dosificacion del concreto y, por ende, en la capacidad resistente final de las probetas.

e Realizar un analisis granulométrico de la arena que se va a utilizar para la elaboracion del
hormigén para saber si cumple con los rangos de tamarfio de particula establecidos en la norma
INEN 872.

e Es necesario considerar la cantidad de polvo presente en el arido fino que se va a utilizar para
la elaboracion de hormigon puesto que este factor afecta sus propiedades mecanicas.

e Llevar un control adecuado del proceso de curado del hormigdn y de esta manera, evitar que se
alteren los resultados de las pruebas de resistencia de las probetas.

e Serecomienda plantear una investigacion referente a la influencia en las propiedades mecanicas

del hormigdn con un enfoque en el método de trituracion de los aridos que lo conforman.
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Anexo 1 Rotura de hormigén tipo 1 (Santa Isabel). Periodo: 2 dias.

ANEXOS

RESISTENCIA A LA COMPRESION

Datos
Fecha: 7/4/2023
Nombre: Alvarez Jenny - Cailizares Camila
Proyecto: Trabajo de titulacion
Laboratorio: Universidad del Azuay

HORMIGON TIPO 1 (Santa Isabel)

. CARGA UNITARIA
CILINDRO EDAD DIMENSIONES AREA CARGA TOTAL CARGA UNITARIA PROMEDIO
Dias cm cm? KN N/cm? Mpa N/mm?
1 2 15x 30 176.715 158.1 894.661 8.947
8.613
2 2 15x 30 176.715 146.3 827.887 8.279

I Curado: Sumergido en agua

Comentarios
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Anexo 2 Rotura de hormigon tipo 2 (Paute). Periodo: 2 dias.
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RESISTENCIA A LA COMPRESION

Datos
Fecha: 7/4/2023
Nombre: Alvarez Jemny - Caiiizares Camila
Proyecto: Trabajo de titulacion
Laboratorio: Universidad del Azuay

HORMIGON TIPO 2 (Paute)

EDAD DIMENSIONES AREA CARGATOTAL CARGA UNITARIA CARGA UNITARIA
CILINDRO PROMEDIO
Dias cm cm? KN N/cm? Mpa N/mm?
1 2 15x 30 176,715 114.3 646,804 6,468
6,624
2 2 15x30 176,715 119.8 677,928 6.779

Curado: Sumergido en agua

Comentarios




Anexo 3 Rotura de hormigon tipo 3 (Roca Triturada de Paute). Periodo: 2 dias.
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RESISTENCIA A LA COMPRESION

Datos
Fecha: 7/4/2023
Nombre: Alvarez Jemy - Cafiizares Camila
Provecto: Trabajo de titulacién
Laboratorio: Universidad del Azuay

HORMIGON TIPO 3 (RFV)

] - CARGA UNITARIA
CILINDRO EDAD |DIMENSIONES| AREA |CARGA TOTAL| CARGA UNITARIA PROMEDIO
Dias cm KN N/cm? Mpa N/mm?
1 2 15x30 176,715 2711 1534,109 15,341
15,567
2 2 15x30 176,715 279.1 1579,379 15,794

Curado: Sumergido en agua

Comentarios




Anexo 4 Rotura de hormigon tipo 4 (Rio Upano). Periodo: 2 dias.

RESISTENCIA A LA COMPRESION

Datos
Fecha: 7/4/2023
Nombre: Alvarez Jenny - Cafiizares Camila
Proyecto: Trabajo de titulacién
Laboratorio: Universidad del Aznay

HORMIGON TIPO 4 (Rio Upano)

. CARGA UNITARIA
CILINDRO EDAD DIMENSIONES AREA CARGATOTAL| CARGAUNITARIA PROMEDIO
Dias cm cm? KN N/cm? Mpa N/mm?
1 2 15x30 176.715 136.7 773,562 7.736
7.557
2 2 15x30 176,715 130.4 737911 7379

[ Curado: Sumergido en agua

Comentarios
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Anexo 5 Rotura de hormigon tipo (Rio Burgay). Periodo: 2 dias.

RESISTENCIA A LA COMPRESION

Datos
Fecha: 7/4/2023
Nombre: Alvarez Jenny - Cafiizares Camila
Proyecto: Trabajo de titulacion
Laboratorio: Universidad del Amay

HORMIGON TIPO 5 (Rio Burgay)

. CARGA UNITARIA
CILINDRO EDAD |DIMENSIONES AREA CARGATOTAL| CARGATUNITARIA PROMEDIO
Dias cm cm? kN N/cm? Mpa N/mm?*
1 2 15x30 176,715 93.4 528535 5.285
5,189
2 2 15x30 176,715 90 509295 5,093

[ Curado: Sumergido en agua

Comentarios




Anexo 6 Rotura de hormigon tipo 1 (Santa Isabel). Periodo: 7 dias.
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RESISTENCIA A LA COMPRESION

Datos
Fecha: 12/4/2023
Nombre: Alvarez Jenny - Cafiizares Camila
Proyecto: Trabajo de titulacion
Laboratorio: Universidad del Azuay

HORMIGON TIPO 1 (Santa Isabel)

p CARGA UNITARIA
CILINDRO EDAD DIMENSIONES AREA CARGA TOTAL CARGA UNITARIA PROMEDIO
Dias cm cm? kN N/cm? Mpa N/mm?
1 7 15x 30 176,715 316,1 1788,756 17,888
17,630
2 7 15x30 176,715 307 1737,261 17,373

[ Curado: Sumergido en agua

Comentarios




Anexo 7 Rotura de hormigon tipo 2 (Paute). Periodo: 7 dias.

RESISTENCIA A LA COMPRESION

Datos
Fecha: 12/4/2023
Nombre: Alvarez Jenny - Cafiizares Camila
Proyecto: Trabajo de titulacion
Laboratorio: Universidad del Azuay

HORMIGON TIPO 2 (Paute)

CARGA UNITARIA

EDAD DIMENSIONE AREA ARGA TOTAL ARGA UNITARIA
CILINDRO SIONES CARGATO CARGAU PROMEDIO
2 2 2
Dias cm cm kN N/em Mpa N/mm
1 7 15 x 30 176,715 225,4 1275,500 12,755
12,891
2 7 15x30 176,715 230,2 1302,662 13,027

| Curado: Sumergido en agua

Comentarios
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Anexo 8 Rotura de hormigon tipo 3 (Roca Triturada de Paute). Periodo: 7 dias.
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RESISTENCIA A LA COMPRESION

Datos
Fecha: 12/4/2023
Nombre: Alvarez Jenny - Cafiizares Camila
Proyecto: Trabajo de titulacion

Laboratorio:

Universidad del Azuay

HORMIGON TIPO 3 (RFV)

p CARGA UNITARIA
CILINDRO EDAD DIMENSIONES AREA CARGA TOTAL CARGA UNITARIA PROMEDIO
Dias cm cm? kN N/cm? Mpa N/mm?*
1 7 15x 30 176,715 511,7 2895,623 28,956
28,371
2 7 15x30 176,715 491 2778,485 27,785

| Curado: Sumergido en agua

Comentarios




Anexo 9 Rotura de hormigon tipo 4 (Rio Upano). Periodo: 7 dias.
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RESISTENCIA A LA COMPRESION

Datos
Fecha: 12/4/2023
Nombre: Alvarez Jenny - Cafiizares Camila
Proyecto: Trabajo de titulacién

Laboratorio:

Universidad del Azuay

HORMIGON TIPO 4 (Rio Upano)

o CARGA UNITARIA
CILINDRO EDAD DIMENSIONES AREA CARGA TOTAL CARGA UNITARIA PROMEDIO
Dias cm cm? kN N/cm? Mpa N/mm?
1 7 15 x 30 176,715 292,5 1655,208 16,552
16,357
2 7 15 x 30 176,715 285,6 1616,162 16,162

Curado: Sumergido en agua
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Anexo 10 Rotura de hormigon tipo 5 (Rio Burgay). Periodo: 7 dias.
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RESISTENCIA A LA COMPRESION

Datos
Fecha: 12/4/2023
Nombre: Alvarez Jenny - Cafiizares Camila
Proyecto: Trabajo de titulacion
Laboratorio: Universidad del Azuay

HORMIGON TIPO 5 (Rio Burgay)

5 CARGA UNITARIA
CILINDRO EDAD DIMENSIONES AREA CARGA TOTAL CARGA UNITARIA PROMEDIO
Dias cm cm? kN N/(:m2 Mpa N/]‘nmZ
1 7 15x30 176,715 209,8 1187,222 11,872
11,575
2 7 15x30 176,715 199,3 1127,805 11,278

Curado: Sumergido en agua
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Anexo 11 Rotura de hormigén tipo 1 (Santa Isabel). Periodo: 28 dias.
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RESISTENCIA A LA COMPRESION

Datos
Fecha: 3/5/2023
Nombre: Alvarez Jenny - Cafiizares Camila
Proyecto: Trabajo de titulacién
Laboratorio: Universidad del Azuay

HORMIGON TIPO 1 (Santa Isabel)

; CARGA UNITARIA
CILINDRO EDAD DIMENSIONES AREA CARGA TOTAL CARGA UNITARIA PROMEDIO
Dias cm cm? kN N/cm? Mpa N/mm?
1 28 15x 30 176,715 445,8 2522,706 25,227
27,960
2 28 15x 30 176,715 5424 3069,349 30,693

| Curado: Sumergido en agua
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Anexo 12 Rotura de hormigén tipo 2 (Paute). Periodo: 28 dias.
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RESISTENCIA A LA COMPRESION

Datos
Fecha: 3/5/2023
Nombre: Alvarez Jenny - Cafiizares Camila
Proyecto: Trabajo de titulacion

Laboratorio:

Universidad del Azuay

HORMIGON TIPO 2 (Paute)

EDAD |DIMENSIONES| AREA |CARGATOTAL| CARGAUNITARIA | CARGAUNITARIA
CILINDRO . PROMEDZ'O
2
Dias cm cm kN N/em Mpa N/mm
1 28 15 x 30 176,715 355,9 2013,977 20,140
20,966
2 28 15 x 30 176,715 385,1 2179,215 21,792

| Curado: Sumergido en agua
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Anexo 13 Rotura de hormigén tipo 3 (Roca Triturada de Paute). Periodo: 28 dias.
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RESISTENCIA A LA COMPRESION

Datos
Fecha: 3/5/2023
Nombre: Alvarez Jenny - Cafiizares Camila
Proyecto: Trabajo de titulacion
Laboratorio: Universidad del Azuay

HORMIGON TIPO 3 (RFV)

p CARGA UNITARIA
CILINDRO EDAD DIMENSIONES AREA CARGA TOTAL CARGA UNITARIA PROMEDIO
Dias cm cm? kN N/cm? Mpa N/mm?*
1 28 15x 30 176,715 719,1 4069,264 40,693
40,633
2 28 15x30 176,715 717 4057,381 40,574

| Curado: Sumergido en agua
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Anexo 14 Rotura de hormigén tipo 4 (Rio Upano). Periodo: 28 dias.

RESISTENCIA A LA COMPRESION

Datos
Fecha: 3/5/2023
Nombre: Alvarez Jenny - Cafizares Camila
Proyecto: Trabajo de titulacién
Laboratorio: Universidad del Azuay

HORMIGON TIPO 4 (Rio Upano)

A CARGA UNITARIA
CILINDRO EDAD DIMENSIONES AREA CARGA TOTAL| CARGA UNITARIA PROMEDIO
Dias cm cm? kN N/CmZ Mpa N/mm*
1 28 15x 30 176,715 433,6 2453,668 24,537
24,418
2 28 15x30 176,715 429,4 2429,901 24,299

| Curado: Sumergido en agua

Comentarios




Anexo 15 Rotura de hormigén tipo 5 (Rio Burgay). Periodo: 28 dias.
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RESISTENCIA A LA COMPRESION

Datos
Fecha: 3/5/2023
Nombre: Alvarez Jenny - Cafiizares Camila
Proyecto: Trabajo de titulacion
Laboratorio: Universidad del Azuay

HORMIGON TIPO 5 (Rio Burgay)

< CARGA UNITARIA
CILINDRO EDAD DIMENSIONES AREA CARGATOTAL CARGA UNITARIA PROMEDIO
Dias cm cm? kN N/cm? Mpa N/mm?
1 28 15x30 176,715 364,4 2062,077 20,621
20,358
2 28 15x30 176,715 355,1 2009,450 20,095

Curado: Sumergido en agua

Comentarios




Anexo 16 Analisis Granulométrico de la arena de Santa Isabel

Granulometria de la arena de Santa Isabel

Fecha: 10/4/2023

Nombre: Alvarez Jenny - Cafiizares Camila
Proyecto: Trabajo de titulacién
Laboratorio: |Universidad del Azuay

Analisis Granulométrico

TAMIZ MASA RETENIDA PORCENTAJE
PARCIAL ACUMULADO RETENIDO RETENIDO ACUMULADO | PASANTE
Pulgadas mm gr gr % % %
318" 9,5 0 0 0 0 100
No. 4 4,75 9 9 0,45 0,45 99,55
No. 8 2,36 74 83 3,7 4,15 95,85
No. 16 1,18 205 288 10,25 14,4 85,6
No. 30 0,6 356 644 17,8 32,2 67,8
No. 50 0,3 707 1351 35,35 67,55 32,45
No. 100 0,15 487 1838 24,35 91,9 8,1
No. 200 0,075 126 1964 6,3 98,2 18
Base 36 2000 18 100 0
Total (gr) 2000
Peso antes del ensayo: 2000 gramos
Peso después del ensayo: 1964 gramos
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Anexo 17 Analisis Granulométrico de la arena de Paute
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Granulometria de la arena de Paute
Fecha: 10/4/2023
Nombre: Alvarez Jenny - Caflizares Camila
Proyecto: Trabajo de titulacion
Laboratorio: [Universidad del Azuay
Analisis Granulométrico
TAMIZ MASA RETENIDA PORCENTAJE
PARCIAL ACUMULADO RETENIDO RETENIDO ACUMULADO [ PASANTE
Pulgadas mm gr gr % % %
3/8" 9,5 0 0 0 0 100
No. 4 4,75 7 7 0,35 0,35 99,65
No. 8 2,36 416 423 20,8 21,15 78,85
No. 16 1,18 476 899 23,8 44,95 55,05
No. 30 0,6 397 1296 19,85 64,8 35,2
No. 50 0,3 387 1683 19,35 84,15 15,85
No. 100 0,15 168 1851 8,4 92,55 7,45
No. 200 0,075 89 1940 4,45 97 3
Base 60 2000 3 100 0
Total (gr) 2000
Peso antes del ensayo: 2000 gramos
Peso después del ensayo: 1940 gramos




Anexo 18 Analisis Granulométrico de la arena de Roca Triturada de Paute
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Granulometria de la arena de roca triturada RFV
Fecha: 10/4/2023
Nombre: Alvarez Jenny - Cafiizares Camila
Proyecto: Trabajo de titulacion
Laboratorio: |Universidad del Azuay
Andlisis Granulométrico
TAMIZ MASA RETENIDA PORCENTAJE
PARCIAL ACUMULADO RETENIDO RETENIDO ACUMULADO | PASANTE
Pulgadas mm gr gr % % %
318" 9,5 0 0 0 0 100
No. 4 4,75 5 5 0,25 0,25 99,75
No. 8 2,36 149 154 7,45 7,7 92,3
No. 16 1,18 727 881 36,35 44,05 55,95
No. 30 0,6 550 1431 27,5 71,55 28,45
No. 50 0,3 378 1809 18,9 90,45 9,55
No. 100 0,15 145 1954 7,25 97,7 2,3
No. 200 0,075 31 1985 1,55 99,25 0,75
Base 15 2000 0,75 100 0
Total (gr) 2000
Peso antes del ensayo: 2000 gramos
Peso después del ensayo: 1985 gramos




Anexo 19 Analisis Granulométrico de la arena del Rio Upano
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Granulometria de la arena del rio Upano

Fecha: 10/4/2023

Nombre: Alvarez Jenny - Cafiizares Camila
Proyecto: Trabajo de titulacion
Laboratorio: |Universidad del Azuay

Analisis Granulométrico

Comentarios

TAMIZ MASA RETENIDA PORCENTAJE
PARCIAL ACUMULADO RETENIDO RETENIDO ACUMULADO [ PASANTE
Pulgadas mm gr gr % % %
38" 9,5 1 1 0,05 0,05 99,95
No. 4 4,75 31 32 1,55 1,6 98,4
No. 8 2,36 42 74 2,1 3,7 96,3
No. 16 1,18 87 161 4,35 8,05 91,95
No. 30 0,6 283 444 14,15 22,2 77,8
No. 50 0,3 996 1440 49,8 72 28
No. 100 0,15 460 1900 23 95 5
No. 200 0,075 88 1988 44 99,4 0,6
Base 12 2000 0,6 100 0
Total (gr) 2000
Peso antes del ensayo: 2000 gramos
Peso después del ensayo: 1988 gramos




Anexo 20 Analisis Granulométrico de la arena del Rio Burgay

Granulometria de la arena del rio Burgay

Fecha: 10/4/2023

Nombre: Alvarez Jenny - Cafiizares Camila
Proyecto: Trabajo de titulacion
Laboratorio: |Universidad del Azuay

Analisis Granulométrico

TAMIZ MASA RETENIDA PORCENTAJE
PARCIAL ACUMULADO RETENIDO RETENIDO ACUMULADO | PASANTE
Pulgadas mm gr gr % % %
318" 9,5 22 22 11 1,1 98,9
No. 4 4,75 212 234 10,6 11,7 88,3
No. 8 2,36 401 635 20,05 31,75 68,25
No. 16 1,18 560 1195 28 59,75 40,25
No. 30 0,6 455 1650 22,75 82,5 17,5
No. 50 0,3 252 1902 12,6 95,1 49
No. 100 0,15 54 1956 2,7 97,8 2,2
No. 200 0,075 11 1967 0,55 98,35 1,65
Base 33 2000 1,65 100 0
Total (gr) 2000
Peso antes del ensayo: 2000 gramos
Peso después del ensayo: 1967 gramos
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Anexo 21 Analisis granulométrico del arido grueso
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Granulometria del &rido grueso
Fecha: 10/4/2023
Nombre: Alvarez Jenny - Cafiizares Camila
Proyecto: Trabajo de titulacion
Laboratorio: |Universidad del Azuay
Andlisis Granulométrico
TAMIZ MASA RETENIDA PORCENTAJE
PARCIAL ACUMULADO RETENIDO RETENIDO ACUMULADO | PASANTE
Pulgadas mm gr gr % % %
34" 19 0 0 0 0 100
12" 12,5 1363 1363 68,15 68,15 31,85
318" 9,5 515 1878 25,75 93,9 6,1
No. 4 4,75 119 1997 5,95 99,85 0,15
Base 3 2000 0,15 100 0
Total (gr) 2000
Peso antes del ensayo: 2000 gramos
Peso después del ensayo: 1997 gramos




