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RESUMEN EJECUTIVO

La industria de la construccion en el Ecuador tiene como material preponderante al
hormigdn, la calidad de este compuesto depende de sus materias primas y afecta o
beneficia directamente a la calidad de las edificaciones. En este contexto, el
proposito de este estudio es determinar las dosificaciones necesarias para obtener
hormigén de f'c= 210 kg. / cm.? a partir de los materiales pétreos extraidos de las
canteras Ancesa 3, Las Juntas, Los Nietos y Alvarado, mediante la aplicacién del
método de disefio de hormigones basado en las densidades de los materiales de la
Universidad Central del Ecuador. La implementacion de este método requiere la
definicion de varias propiedades mecanicas de los materiales entre las cuales
tenemos: la densidad real y aparente del arido fino, arido grueso y cemento.
Ademas, de los porcentajes Optimos de arena y ripio, la relacion agua cemento y la
cantidad optima de vacios, para el efecto se realiz6 diferentes ensayos a los
materiales basados en las normativas INEN, ACl y ASTM. Esta investigacion tiene
un nivel exploratorio, descriptivo y experimental pues se empezé con la evaluacion
de las canteras mas empleadas, luego se analizaron las propiedades de los aridos
provenientes de estas minas y posteriormente se calculd los porcentajes de material
necesario para obtener un hormigén que cumpla con la resistencia deseada. Los
materiales estudiados son aptos para la elaboracion de hormigdon pues cumplen con
los rangos normativos y se concluy6 que a mayor tamafio nominal del arido grueso
mayor sera la cantidad de cemento que necesite la dosificacion. Finalmente, la
propuesta expone las cantidades de materiales que se requiere mezclar para obtener
un hormigén de fc= 210 kg. / cm.?, en unidades de medida que pueden ser
entendidas por los involucrados en la construccién.

DESCRIPTORES: canteras, dosificacion, hormigon, material pétreo, normativas.
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ABSTRACT

Construction industry in Ecuador has concrete as an important material, the quality
of this compound depends on its raw materials and directly affects or benefits the
quality of buildings. In this context, the purpose of this study is to determine the
necessary dosages to obtain f'c = 210 kg. / cm.? concrete by mining stone materials
from 'Ancesa 3, Las Juntas, Los Nietos and Alvarado' quarries, through concrete
design application method based on the building materials densities from
'Universidad Central del Ecuador'. Implementation of this method requires the
definition of several mechanical features such as the real and apparent density of
fine aggregate, coarse aggregate and cement. In addition to the optimal percentages
of sand and gravel, water, cement ratio and the optimum amount of voids; for that
purpose, different material tests were carried out based on INEN, ACI and ASTM
standards. This research has an exploratory, descriptive and experimental level
because it began with the evaluation of the most-frequently used quarries; then the
aggregates properties from these mines were analyzed; afterwards, percentages of
necessary material were calculated to obtain a concrete that meets the desired
resistance. The analyzed materials are suitable for concrete production because they
fulfill the regulatory ranges and it was concluded that the larger nominal size of the
coarse aggregate, the greater amount of cement needs the dosage. Finally, the
proposal states the amount of materials that need to be mixed to obtain f'c = 210 kg.
/ cm.? concrete, according to measurement units which can be understood by people
involved in building.

KEYWORDS: concrete, dosage, quarries, regulations, stone material.
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INTRODUCCION

El hormigdn es el material preponderante en el sector de la construccion tanto a
nivel mundial como en el Ecuador. El proceso constructivo de una edificacion
conlleva cierto nivel de incertidumbre sobre su calidad pues esta depende
directamente de procesos que son gestionados en las obras y que deben ser

controlados y supervisados.

El presente trabajo de titulacion se concreta en determinar las cantidades de material
necesario para obtener una mezcla de hormigdn que presente una resistencia a la
compresion de 210 kg/cm?, a partir del uso los materiales pétreos de las canteras

Ancesa 3, Las juntas, Los nietos y Alvarado.

En tal sentido se deben determinar las propiedades mecanicas de los materiales
provenientes de estas canteras para primero determinar si estas materias primas
cumplen con la normativa establecida, esta normativa local estd basada en
normativas internacionales por lo que sus resultados podran ser comparados con

parametros internacionales.

La metodologia aplicada a parte de descriptiva sera exploratoria. Ademas, presenta
un enfoque cuali-cuantitativo debido a que el proceso por el cual se va determinar

las propiedades mecanicas esta realizado a partir de normativas.

A partir de estas propiedades se podra calcular las cantidades de material necesario
mediante el uso del método de las densidades que es el metodo empleado en los
laboratorios locales y nos permitird definir la cantidad de material necesario
dependiendo de cémo se los combine ya sea haciendo uso de arenas diferentes o de

agregado de tamafio nominal de % de pulgada o una pulgada.



CAPITULO |

EL PROBLEMA

Tema de investigacion

“Disefio de mezclas de dosificacion para hormigon de f'c=210 kg. / cm.2 a partir
del estudio de las propiedades de los materiales pétreos de las canteras Ancesa 3,

Las juntas, Los nietos y Alvarado.”

1.1 Contextualizacién

El hormigon es un material de eleccion para arquitectos, ingenieros y constructores
en general durante miles de afios. La historia data de que fue utilizado desde los
afios 6000 A. C. sobre todo en Siria y Jordania. Su bajo precio, aplicacion
vertiginosa, versatilidad y grandes facilidades para los involucrados en su uso
justifica que se viertan aproximadamente 22 mil millones de toneladas de concreto

cada afo.

Segun un datos reciente de la BBC, la produccion de cemento se ha multiplicado por treinta
desde 1950 y cuadriplicado desde 1990, impulsada en parte por la construccién de posguerra en
Europay el auge de la construccion en Asia desde la década de 1990 en adelante. Se pronostica
que para mantener el ritmo de las demandas en el sudeste asiatico y el Africa subsahariana, la
produccion de cemento podria aumentar en un 25% para el 2030. (Walsh, 2019)
Adicionalmente, en Latinoamérica segun Lascarra, M. (2018) indica que la forma
de construccion de las familias es informal, con una baja utilizacion del concreto,
creando problemas de sustentabilidad en el area de la construccion que como se
observa en la Tabla 1 los permisos de construccion se declaran en cantidades

inferiores con respecto a las viviendas construidas.


https://www.bbc.com/news/science-environment-46455844?utm_medium=website&utm_source=archdaily.com

Tabla 1: Permisos de construccién en Latinoamérica

Area d
Pais Permisos Viviendas construir (en
miles)
Ecuador 30.630 65.347 15.386
Bolivia &6.137 ND 2.857
Chile ND 183.4660 19.219
Colombia ND 180.821 22.388
Costa Rica 30.347 26.404 3.031
Notas: Colombia levanta 302 municipios de 32 departamentos del
pais. Bolivia, Chie y Colombia levantan v puoslican informacién

mensual. 3. ND=Dato no disponible o no presentado por el pals.
Fuentes: Estadisticas de Edificaciones que se encuentran publicadas
en las paginas web de los paises mencionados.

Fuente: (INECYC, 2019)

Dentro de este contexto la industria de la construccion en el Ecuador tiene un
crecimiento sostenido, segun el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (2019)
refiere que: el material mas usado en la estructura de las edificaciones a nivel
nacional es el hormigon armado con un porcentaje del 91.8% relegando al segundo
lugar con el 5.6% a las construcciones con estructura metalica, esta gran diferencia
se debe a que en el estudio de los costos asociados a los diferentes sistemas
constructivos, es el hormigon el que prevalece en la relacidn costo beneficio sobre

los demas.

De igual manera en el pais al igual que el resto del mundo es constante la
informalidad en la construccion, pese a que se tiene como guia a las Normas
ecuatorianas de la construccion NEC, son muy pocas las obras edificadas que las
cumplen. Las construcciones informales tienen un inadecuado disefio de hormigon
y mal manejo de materiales “generalmente con exceso de agua en la mezcla”
(Maldonado, 2011) consecuencia de un manejo anti técnico causado por un

conocimiento adquirido empiricamente.

Asi pues, la forma en que una estructura de hormigén responda en el tiempo,
depende de la calidad de los materiales con los que fue elaborado, la reducida
calidad del hormigon, se evidencia en la mala resistencia de las edificaciones ante
eventos sismicos, como el suscitado en la costa ecuatoriana el 16 de abril del 2016,

en donde se registraron 69.335 edificaciones afectadas, de las cuales en Manabi
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tuvieron que ser demolidas 9.663 y en Esmeraldas se derrocaron 658 edificaciones
(La Secretaria Reconstruyo Ecuador, 2017).

Ademas, a nivel nacional el sector de la construccion durante el afio 2018 ha
levantado 35.639 edificaciones que se traducen en 15.39 millones de metros
cuadrados que estd compuesto por tres factores la construccion residencial, no
residencial y superficie para garajes, la Camara de la Construccion de Ambato en
su boletin técnico de Julio del 2019 numero 55 presenta un detalle referencial de la
cantidad de materiales necesarios para poder construir una unidad de vivienda
promedio de donde podemos inferir que para poder construir una unidad de metro
cuadrado se necesitara de 0.4 metros cubicos de hormigon en promedio como

podemos analizar en la siguiente tabla.

Tabla 2: Cantidad de hormigdn por estructura

Estructura Subtotal m3 Total
Replantillo de H.S. 180 Kg./cm2 0,45 0,45
Hormigdn ciclépeo 40% piedra 210 Kg./cm2 7,2 4,32
Plintos de hormigon H.S. 210 Kg./cm2 2,21 2,21
Hormigon simple en cadenas 210 Kg./cm2 1,92 1,92
Hormigon simple en vigas 210 Kg./cm2 5,76 5,76
Hormigon simple en riostra 210 Kg./cm2 0,59 0,59
Hormigon simple en columnas 210 Kg./cm2 2,83 2,83
Hormigdn en losa 210 Kg./cm2 5,26 5,26
Total metros cubicos de hormigon casa tipo 23,34
Metraje de casa 58,5
Cantidad de hormigon por metro cuadrado 0,40

Fuente: (Camara de Construccion, 2019)
Elaboracion: Jiménez, David 2019

Igualmente, segun la misma fuente se edificaron 2180 construcciones que en
comparacion al afio 2017 tiene un decrecimiento, pero de apenas 13 unidades, lo
que si se puede apreciar que el comportamiento de los permisos de construccion
con la superficie que se construye, pero a partir de la informacion anterior se puede

inferir que en el afio 2017 en la provincia de Tungurahua se necesitaron de 337.6
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miles de metros cibicos de hormigon mientras que para el afio 2018 se necesitaron
264.8 miles de metros cubicos de hormigon.

Distribucién de las edificaciones por provincias

2444 2.501 .

- 2193 5197 2.184 2.180
2.122 2.19 687 1581 1557 1 428

.58 = 3 [oren 1278 ..
. I l . . — i 071 1,005

Guayas Pichincha Azuay Manabi ungurahua  Imbabura Loja Sto Domingo E Oro Chimborazo Resto del pais

m2017 2018

Gréfico 1: Distribucion de las edificaciones por provincias

Fuente: (INEC, 2018)

De todos modos, en la provincia de Tungurahua el problema de la informalidad en
la construccién es un problema latente, los entes reguladores de las construcciones
como son: el Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, el Ministerio de Obras
Publicas, el Gobierno Provincial y los Municipios, deberian tomar acciones para

prevenir la elaboracion y utilizacion de hormigon de mala calidad.

Adicionalmente, en la provincia el abastecimiento de material pétreo proviene de
canteras ubicadas en varios sectores, estos yacimientos se encuentran aledafios a las
siguientes referencias geograficas: las riberas del rio Ambato, las faldas del volcan
Tungurahua, las riberas del rio Cutuchi y Pastaza, las caracteristicas y propiedades
de cada una de estas minas son diferentes debido a la acciéon de los agentes
atmosféricos y factores geoldgicos que influyeron en la formacion de los materiales,
por lo tanto las dosificaciones de los materiales para obtener un hormigon de buena
calidad varian en funcién de las diferentes caracteristicas y propiedades

dependiendo del lugar de donde estos provienen.

Finalmente, se vuelve necesario el estudio de las caracteristicas de los materiales

de minas y canteras representativas de la provincia de Tungurahua con el fin de

tener informacion con la cual se pueda mejorar el proceso de elaboracion de
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hormigdn y lograr una mezcla estandarizada a partir del uso de materias primas

locales.

1.1.Formulacion del problema

¢Cual deberia ser la dosificacion para hormigén de f’c=210 kg? / cm.? a partir del
estudio de las propiedades de los materiales pétreos de las canteras Ancesa 3, Las

Juntas, Los Nietos y Alvarado?

1.2. Preguntas de investigacion

1 ¢Cudles son las caracteristicas de los materiales provenientes de las canteras
Ancesa 3, Las Juntas, Los Nietos y Alvarado, en el afio 2019?

2. ¢Qué método de dosificacion se requiere para obtener hormigén de f'c= 210 kg.
/ cm.? a partir de los materiales pétreos extraidos de las canteras Ancesa 3, Las
Juntas, Los Nietos y Alvarado?

3. ¢Qué cantidades de materiales pétreos extraidos de las canteras Ancesa 3, Las
Juntas, Los Nietos y Alvarado deben ser usados en la dosificacion para la

obtencidén de hormigon de f'c= 210 kg. / cm.??

1.4 Justificacion

El concreto u hormigon es una piedra artificial, utilizado como una materia prima
en el sector de la construccion, y debido a sus buenas prestaciones es uno de los
materiales mas utilizado en el mundo, se forma esencialmente por una mezcla de
cemento, agregado grueso, como grava, agregado fino representado por la arena,
agua y en ocasiones dependiendo de las necesidades particulares se da el uso de

aditivos especificos.

Puesto que los ingenieros civiles, arquitectos y todas las personas relacionadas con

la construccidn son directamente responsables del control de calidad del hormigon
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es de mucha importancia conocer las caracteristicas de la materia prima que se
utiliza para la produccion de este material, por lo que se considera la razén
fundamental de este trabajo de investigacion, el establecer las cantidades de
aglomerante y aglomerados necesarias para lograr un hormigon que cumpla la
resistencia a la compresion de f'c= 210 kg. / cm.?, contribuyendo de esta manera al
sector de la construccién civil en general y a la sociedad en particular, pues
mediante el uso de materiales se garantizara construcciones que cumplan las normas

establecidas.

Por lo tanto, conocer la dosificacion para lograr hormigon que cumpla la resistencia
a la compresion de f'c= 210 kg. / cm. A partir de las propiedades de los materiales
provenientes de las canteras Ancesa 3, Las Juntas, Los Nietos y Alvarado, nos
motivara a generar conciencia sobre la calidad de las construcciones, basada en el
uso de materiales de alta calidad; asi mismo, es importante concientizar a los
proveedores en este caso duefios y administradores de canteras, para que ofrezcan
productos en Optimas condiciones como materia prima la misma que permitira

alcanzar una mezcla requerida para una buena edificacion.

Ademas, el proyecto de investigacion fue viable pues existe material bibliografico,
hemerogréafico, bases de datos con investigaciones previas y asesoria profesional de
docentes conocedores del tema que permitieron llevar adelante este trabajo que sera

de utilidad para el sector de la construccion.

Finalmente, al ser un documento publico instituciones como los municipios,
Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, Ministerio de Obras Publicas y
constructores podran hacer uso de los resultados de esta investigacion, como
referente para la elaboracion de hormigones que cumplan la resistencia a la
compresion de f'c= 210 kg. / cm. a partir del uso de materias primas especificas

para garantizar asf construcciones seguras.



1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Determinar las dosificaciones necesarias para obtener hormigon de f'c= 210 kg. /
cm.? a partir de los materiales pétreos extraidos de las canteras Ancesa 3, Las Juntas,

Los Nietos y Alvarado.

1.5.2 Objetivos especificos

e Diagnosticar las propiedades de los materiales pétreos extraidos de las
canteras Ancesa 3, Las Juntas, Los Nietos y Alvarado.

e Determinar el método de dosificacion que se requiere para obtener
hormigén de f'c= 210 kg. / cm.? a partir de los materiales pétreos extraidos
de las canteras Ancesa 3, Las Juntas, Los Nietos y Alvarado.

e Proponer las cantidades de materiales pétreos extraidos de las canteras
Ancesa 3, Las Juntas, Los Nietos y Alvarado que deben ser usados en la

dosificacion para la obtencion de hormigén de f'c= 210 kg. / cm.2



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. Fundamento conceptual y tedrico

Canteras

“Una cantera es una explotacion minera, generalmente a cielo abierto, en la que

se obtienen rocas industriales, ornamentales o &ridos” (Bertolio, 2012, pag. 12)

“La explotacion de minas y canteras abarca la extraccion de minerales que se
encuentran en la naturaleza en estado sélido como carbon y otros mineras, liquido
petr6leo o crudo o gaseoso 0 gas natural. Su extraccion se realiza en minas

subterraneas o a cielo abierto, o mediante pozos” (Raquejo, 2015, pag. 23).

Procesamiento de los agregados procedentes de las canteras

El procesamiento de los agregados percibe el conjunto de acciones y tratamientos
a que deben someterse los materiales extraidos de la cantera, hasta ponerlo en las

mejores condiciones posibles, con el proposito de utilizarlos en la fabricacion de

concreto.

Cuadro 1: Tratamiento ordinario de los agregados

Tratamiento
ordinario

Triturado

Es la reduccidn de tamafio de las particulas
de roca por trituracion, constituye la accion
basica del procesamiento cuando se
requiere producir agregados
manufacturados

Cribado

Es la separacion de los agregados en
fracciones se efectlia por cribado mecéanico,
es decir se hace pasar el material natural
por cribas con aberturas cuadradas o
redondas de diferente medida

Lavado

El lavado no necesariamente se pretende la
completa eliminacién de sus
contaminantes, sino mas bien disminuir su
proporcion a niveles que han probado no
ser decreméntales para la calidad del
concreto

Fuente: Manual de Tecnologia del Concreto
Elaboracion: Jiménez, David 2019
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Cuadro 2: Tratamiento especial de los agregados

Remocionde | Con el fin de eliminar la arcilla se hace
arcilla necesario someter los agregados a
aglutinada tratamiento de lavado més enérgico,
acompafiado de acciones de frotacion para
remover las costras y de impacto para
desbaratar los terrones.

Division de la | Generalmente en cada tolva se acumulan
arenaen fracciones de particulas de diferente
fracciones tamafio cuya dosificacion programada y
regulada por dispositivos automaticas
permite recomponer la arena con una
granulometria apegada determinados
requerimientos.

Remocién de | Las particulas débiles son aquellas cuya
particulas escasa resistencia o debilidad en estado
débiles saturado puede resultar perjudicial para la
resistencia mecénica, la durabilidad u otras
propiedades del concreto.

Tratamiento
especial

Remocién de | Las particulas ligeras afectan mas a la
particulas calidad del concreto cuando forman parte
ligeras de la grava que cuando se encuentran en la
arena por ello es necesaria su remocion

Fuente: Manual de Tecnologia del Concreto
Elaboracion: Jiménez, David 2019

Produccién, almacenamiento y entrega de los agregados

Segun (Nivelle & Brooks, 2008) el estudio de los agregados debe considerar tres

aspectos.

1.- Para la produccion de los agregados es necesario considerar los siguientes

aspectos:

e EIl material proveniente de la cantera conserve las caracteristicas que
permitieron su aceptacion.
e Los equipos deben responder de manera favorable a las consideraciones

operativas.
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e Los procesos deben ser efectivos para lograr entregar agregados que
cumplan especificaciones y realizar control mediante inspeccion de los

procesos.

2.- Para el almacenamiento de los agregados se requiere:

e Debido a la sobresaturacion de los agregados, es necesario dejarlos reposar
para que drenen el agua libre y uniformemente.

e Es necesario la existencia de depdsitos amplios con el fin de alcanzar un
buen almacenamiento.

e Se recomienda que el almacenamiento sea en terrenos sean planos y

horizontales.

3.- Para el transporte de los agregados se necesita:

e Se debe eliminar la segregacion o concentracion de particulas agrupadas por
tamanos en las diferentes areas del almacenamiento.

e Las entregas parciales de agregados procesados deben acomodarse de
manera que se constituyan sucesivamente capas horizontales, las cuales

pueden regularizarse con la ayuda de equipo mecanico.

Por ultimo, el mismo autor da importancia al aseguramiento de la calidad de los

agregados, considerando que de ello depende la calidad del hormigén.

Agregados

“Los agregados también llamados aridos son aquellos materiales inertes, de forma
granular, naturales o artificiales, que aglomerados por el cemento Portland en
presencia de agua forman un todo compacto o piedra artificial, conocido como

concreto u hormigon” (Mamlouk & Zaniewski, 2009, pag. 85).

El criterio de (Nivelle & Brooks, 2008, pag. 38) con respecto a los agregados es:
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“Al agregado se lo considero un material inerte, no costoso, disperso en la pasta
de cemento para producir un gran volumen de concreto. Cuando en realidad el
agregado no es inerte, pues sus propiedades fisicas, térmicas y en ocasiones
quimicas pueden influir en el desempefio del concreto™.

Los agregados se pueden clasificar en agregados finos y agregados gruesos:

Aunque hay varias formas de clasificar a los agregados, uno de los mas comunes es el que
los separa en agregados gruesos y finos, dependiendo del diametro medio de sus particulas.
Si se usa una malla del nimero 4 (4.75 milimetros), lo que se queda retenido en la malla
son agregados gruesos; lo que pasa esta malla (pero que es retenido en una malla del
namero 200, de 0.075 milimetros) son los agregados finos.

Agregados gruesos se les llama gravas; a los finos, arenas. Sin embargo, en términos
generales hay mas variedad de agregados: los hay pesados (como la barita), que ofrecen
alta densidad; ligeros (como la piedra pémez o la escoria volcanica) para concretos ligeros;
y hay también otras categorias de gravas y arenas trituradas.

Los agregados finos 0 arenas consisten en arena natural extraida de los rios, lagos,

depdsitos volcanicos o arenas artificiales, esto es, que han sido triturados. Estos agregados
abarcan normalmente particulas entre 4.75 y 0.075 mm. (Nivelle & Brooks, 2008, pag. 39)

Cuadro 3: Granulometria de los agregados

Clasificacion segun
Attemberg - (Sistema U.S. Dep. de Agricultura EXU.RS.S.
Internacional)

Dimension de la particula
elemental (mm)

< 0,001 Arcilla
0’002 Arcilla Arcilla
<
- Limo fino
0,005
0,01 Limo Limo Limo medio
0,02 .
0.05 Limo grueso
(; 1 Arena muy fina
- Arena Fina Arena fina
0,25
0,2 Arena fina
05 Arena media
1 Arena gruesa Arena gruesa
2 Arena muy gruesa
Arena gruesa
3 Grava fina Grava fina
5
10 Grava Grava Grava
20

Grava gruesa y piedras Grava gruesay piedras Grava gruesa 'y
>20,0 piedras
Fuente: (Escala Granulométrica de Udden-Wentworth, 2016)
Elaborado por: Jiménez, David (2019)
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*Son aquellos que se
utilizan solamente
después de una
modificacion de su
distribucion de
tamano para
adaptarse a las
exigencias segun su
disposicion final

*Son aquellos que se
obtienen de la
trituracion de
diferentes rocas de
cantera o de las
granulometrias de
rechezo de los
agregados
naturales. Se
incluyen todos los

*Son los
subproductos de
procesos
industriales, como
ciertas escorias o
materiales
procedentes de
demoliciones,
utilizables y
reciclables

eLos agregados
marginales
engloban a todos
los materiales que
cumplen de alguna
de las
especificaciones
vigentes.

materiales
canterables cuyas
propiedades fisicas
sean adecuadas

Gréfico 2: Clasificacion de los agregados

Elaborado por: Jiménez, David (2019)

Cuadro 4: Clasificacion de los agregados por sus formas y texturas

Clasificacion

Descripcién

Ejemplos

Redondeado

Completamente desgastada por
agua y friccion

Grava de rio o playa, arena del
desierto, de la playa o de viento

Irregular

Naturalmente irregular o
parcialmente moldeada por
friccién con bordes pulidos

Otras gravas, pedernal de tierra
0 excavado

Escamosa

Material cuyo espesor es
pequefio en relacion con las
otras dos dimensiones

Roca laminada

Angular

Posee borde bien definidos
formados en la interseccion de
caras planas

Rocas trituradas de todos tipos,
escoria triturada

Alargada

Material angular en el que la
longitud es considerablemente
mayor que las otras dos
dimensiones

Escamosa alargada

Material con longitud
considerablemente mayor que el
ancho y ancho
considerablemente mayor que el
espesos

Elaborado por: Jiménez, David (2019)
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Propiedades de los agregados

Considerando que la forma y textura del agregado grueso y fino también afecta la
exigencia de agua de mezclado y la correlacion agua material cementante, se

presenta a continuacion las propiedades de los agregados.

Adherencia

“Tanto la forma de la particula como la textura de la superficie del agregado
influyen considerablemente en la resistencia de los concretos, especialmente en los
de alta resistencia y afectan mas a la resistencia a la flexién que a la resistencia de
la compresién. Una textura mas &spera daré por resultado una mayor adhesion o
adherencia entre las particulas y la matriz de cemento” (Nivelle & Brooks, 2008,
pag. 39).

Resistencia

“La resistencia a la compresion del concreto no puede exceder significativamente
a la de mayor parte del agregado que contiene, aunque no es facil determinar la
resistencia a la trituracién del agregado mismo” (Nivelle & Brooks, 2008, pag.
39).

Dureza

“A la dureza se le entiende como la resistencia del agregado a fallar por impacto.
Lo comdn es determinar el valor del impacto del agregado en el volumen de
agregado” (Nivelle & Brooks, 2008, pag. 39).

Densidad de masa

“La densidad de masa depende cuan compactado este el agregado y de la
distribucion de formas y tamafios de las particulas. Por ello propdsito de prueba,
debe especificarse el cado de compactacion que reconoce dos grados: flojo y
compactado” (Nivelle & Brooks, 2008, pag. 39). Los valores Optimos para la

densidad real estan cerca de 2.6 gr/cm?®,
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Porosidad y absorcion

“La porosidad, la permeabilidad y la capacidad de absorcion del agregado
influyen en la adherencia con las pasta de cemento, en la resistencia del concreto
al congelamiento y deshielo, en la estabilidad quimica, en la resistencia a la
absorcion y en gravedad especifica” (Nivelle & Brooks, 2008, péag. 39).

Contenido de humedad

“Puesto que la absorcién representa el agua contenida en agregado en condicion
saturada y de superficie seca, podemos definir el contenido de humedad como el
exceso de agua en un estado saturado y con una superficie seca. Asi, el contenido
total de agua de un agregado himedo serd igual a la suma de la absorcion y del
contenido de humedad” (Nivelle & Brooks, 2008, pag. 39).

EL CEMENTO

“El cemento es un ligante hidrdulico, o sea una sustancia que, mezclada con el
agua, esta en condiciones de endurecer ya sea en el aire, como debajo del agua.
La piedra de cemento en via de formacion presenta resistencias elevadas y no se

disuelve en el agua” (Reyes, 2019).

“El cemento Portland es una combinacion de un material calcdareo, como piedra
caliza y yeso y una base de silice y alimina, como arcilla o esquisto” (Comision
General de Electricidad, 2013).

Proceso de produccion del cemento

El proceso de manufactura consiste esencialmente en moler las materias primas hasta lograr
un polvo muy fino, mezclarlas perfectamente en proporciones establecidas y quemarlas en
un gran horno rotatorio a una temperatura de aproximadamente 1400° C, el material se
incrusta y se funde parcialmente hasta convertirse en escorias. Cuando la escoria se enfria,
se muele hasta convertirla en un polvo fino y se le agrega un poco de yeso. Este producto
resultante es el cemento Portland comercial que se usa en todo el mundo. (Nivelle &
Brooks, 2008, pag. 14)
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Cuadro 5: Tipos de cemento Portland

Tipo Descripcion Norma
INEN | ASTM
| Uso Comun 152 | C150
] Moderada resistencia a sulfatos
% Moderado calor de hidratacion 152 | €150
5 I11 | Elevada resistencia inicial 152 | C150
8 |1V | Bajo calor de hidratacién 152 | C150
V | Alta resistencia a la accion de sulfatos 152 | C150
Los tipos IA, lIA y l1A incluyen incorporador de aire

Elaborado por: Jiménez, David (2019)
Fuente: (Holcim, 2018)

Calidad del cemento

La calidad del cemento es esencial para la elaboracion de un buen concreto y por lo
tanto requiere un estricto control. Se ha establecido un conjunto de pruebas para
laboratorios de plantas de cemento, el propdsito de asegurar que este alcance la
calidad deseada y que se ajuste a las especificaciones de las normas nacionales
pertinentes.

Conceptos de hormigén

Al analizar la norma ecuatoriana de la construccién en el subtema del hormigén
armado define al hormigdén simple de la siguiente manera: “La mezcla de cemento
portland o cualquier otro cemento hidraulico, agregado fino, agregado grueso y
agua con o sin aditivos.” (NEC, 2014). Por otra parte postula el autor Sanhueza
(2015) “Material compuesto por un medio conglomerante que sera el cemento,
particulas de 4ridos y agua. Eventualmente aditivos y adiciones.”. Podemos inferir
entonces que el hormigdn es un material elaborado a partir de la combinacion de
agregados y aglomerante, que al fraguar pasa a un estado de endurecimiento, estado

en el cual la resistencia a la compresion se torna la propiedad mas representativa.

El concreto es un compuesto que se puede obtener mediante la elaboracion in situ

0 mediante su fabricacion en una planta estacionaria, material conocido como
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hormigdn premezclado. Cada edificacion que se construye requiere de necesidades
particulares, por esto es que el material que se emplea en las obras requiere de una
especificacion por parte del disefiador, en este entorno este conglomerado es
fabricado para poder lograr un material que cumpla las exigencias impuestas por el

disefiador.

El trabajo conjunto del hormigdén simple con el acero constituye el hormigon
armado, el material mas importante del sector de la construccion debido a sus
propiedades se lo puede emplear de diversas maneras.

Este compuesto necesita de un control y verificacion de sus propiedades mecanicas
y fisicas, de cada uno de los materiales que lo componen; asi como de la mezcla en
todas sus fases: disefio, produccion, traslado, colocacion, consolidacion, proteccion

y curado ademaés del seguimiento en el proceso de fraguado. (NEC, 2013)

Propiedades del hormigoén fresco

El estado fresco es aquel en el que el hormigén ha culminado el proceso de amasado
y la mezcla ain no ha sido vertida en un encofrado, el amasado del hormigén
requiere de tiempo para poder mezclar sus componentes por lo que se puede tomar
como tiempo referencial un tiempo de dos horas en hormigones comunes y una hora
en hormigones de alta resistencia para considerar a un hormigon que esta en su
estado fresco. (Sanhueza M. , 2015).

El hormigdn en este estado puede ser transportado y vertiéndolo en un molde este
tomara la forma de donde se lo coloque, entre las caracteristicas que presenta el
hormigon en este estado es que puede ser compactado, ademas que por el agua que
presenta en su consistencia presenta su caracteristica mas importante en este estado
que es la trabajabilidad que es la razén por la cual el hormigon es un material

moldeable.
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Consistencia

La caracteristica de consistencia del hormigon debe ser determinada en base al uso
en el cual se va a emplear el material y esta puede ser variada a partir de aditivos
sin disminuir su resistencia a la compresion. “Es la capacidad del hormigén fresco
de deformarse. Principalmente se mide mediante el descenso en centimetros en el
ensayo de cono de Abrams.” ( Escuela de Ingenieria Técnica Civil. Arquitectura
Técnica., 2019)

Por otra parte, la consistencia se la puede medir a partir de tres métodos la mesa de
sacudidas donde a través de sacudidas normalizadas se mide su escurrimiento de la
mezcla, el consistometro Vebe que es un método empleado para hormigones muy
secos, una variante del cono de Abrams que lo que busca es determinar un asiento
determinado a través de vibraciones y lo que se mide es el tiempo que el molde
demora en deformarse y el cono de Abrams es el método de medicion de

consistencia mas empleado debido a su practicidad.

Ademas, El ensayo del cono de Abrams es un proceso que nos permite medir la
consistencia de un hormigon fresco, a menor asentamiento medido serd mayor el
trabajo requerido para manipular la mezcla, este es un ensayo cuali-cuantitativo, en
el cual el operario mediante una regla medira el asentamiento, pero es importante
la apreciacion de quien estd realizando la prueba para poder determinar el
comportamiento de la mezcla. (Lanzaduri, 2019)

Por consiguiente, la consistencia del hormigdn podra variar sin que esta infiera en
la resistencia del concreto, el asentamiento del hormigon puede presentar
particularidades dependiendo del disefio que se haya planificado para lo que se

emplea la siguiente tabla de asentamientos:
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Tabla 3: Rangos de asentamiento seguin el ensayo llamado “Cono de

Abrams”

Tipo de Asiento en cono de Abrams Tolerancia Intervalo resultante

consistencia (cm) (cm) {cm)

Seca (8) 0-2 0 0-2
Plistica (P) -5 + ] 2-6
Blanda (B) 6-9 * ] 5-10
Fluida (F}) 10- 15 +32 8-17
Liguida (L) 16- 20 +2 14 - 22

Fuente: (Alicante, 2020)

Trabajabilidad

La trabajabilidad se entiende como el esfuerzo requerido para que el material se
pueda trasladar, situar, compactar y darle un terminado concreto en su estado fresco,
este puede ser evaluado a través de una prueba de revenimiento que es conocida
como la prueba del cono de Abrams, esta caracteristica del hormigon estd
directamente relacionada con la fluidez o consistencia, se considera que a mayor

fluidez en el hormigon este tiene una mayor trabajabilidad. (Murillo, 2019)

“La trabajabilidad engloba varias propiedades interdependientes, la consistencia,
la cohesion, la tendencia a la homogeneidad, la plasticidad y el cambio de su
viscosidad con el tiempo, el andlisis de la consistencia desde un punto cientifico
enuncia que esta depende del frotamiento interno de las particulas suspendidas en

el agua de amasado”. (Reyes, 2019)

Finalmente, La capacidad de trabajo del hormigdn es un término subjetivo y amplio
que afecta directamente a la fuerza, la calidad, la apariencia, e inclusive el coste de
la mano de obra para su colocacion y acabado final, la trabajabilidad del hormigon
estd directamente relacionada con tres principales factores: la relacién agua
cemento, el tamafio y forma de los aridos y dependiendo del disefio se puede hacer

uso de aditivos que mejoraran su maleabilidad. (Astudillo, 2019)
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Homogeneidad

La mezcla del hormigon se presenta como un conglomerado de varios elementos
por lo que la palabra homogeneidad no es una palabra que se la pueda tomar textual,
esta hace referencia a que el material debe presentar similares caracteristicas en
todo el volumen que se prepare, por lo tanto, podriamos hablar de una distribucion

regular de los materiales componentes del hormigon.

Es la cualidad por la cual los diferentes componentes del hormigon aparecen
regularmente distribuidos en toda la masa, de manera tal que dos muestras
tomadas de distintos lugares de la misma resulten practicamente iguales. La
homogeneidad se consigue con un buen amasado y, para mantenerse, requiere un

transporte cuidadoso y una colocacion adecuada.

La homogeneidad puede perderse por segregacion (separacion de los gruesos por
una parte y los finos por otra) O por decantacion (los granos gruesos caen al fondo
y el mortero queda en la superficie, cuando la mezcla es muy liquida). Ambos
fendmenos aumentan con el contenido de agua, con el tamafio maximo del arido,
con las vibraciones o sacudidas durante el transporte y con la puesta en obra en
caida libre. (Eddy, 2011)

Densidad

La densidad es la cantidad de peso que se tiene por la unidad de volumen, esta podra
ser clasificada en funcion de los aridos que se empleen, al ser el hormigén un
material muy noble permite al diselador variar sus propiedades sin que esto afecte
a otras, por lo tanto se pueden tener hormigones de baja densisdad pero que
presentan igual resistencia que hormigones de alte densidad, usuakemnte en este
tipo de casos para alcanzar especificaciones determinadas se hace uso de aditivios

de acuerdo a la densidad se puede clasificar los hormigones de la siguiente manera:
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Cuadro 6: Clasificacién de hormigén por densidades

Tipo de hormigdn Densidad = (Peso/volumen)
Ligero 200-1500 kg/m?3
Apisonados 2000-2200 kg/m?®

Vibrados 2300-2400 kg/m?®
Centrifugados 2400-2500 kg/m?®
Proyectados 2500-2600 kg/m?®

Fuente: (Marroquin, 2018)
Elaborado por: Jiménez, David (2019)

Acorde a lo enunciado por la Escuela de Ingenieria Técnica Civil (2007) “Es la
relacion de la masa del hormigon y el volumen ocupado. Para un hormigon bien
compactado de aridos normales oscila entre 2300- 2500 kg/m®. En caso de
utilizarse aridos ligeros la densidad oscila entre 1000-1300 kg/m?®. Y en caso de

utilizarse aridos pesado la densidad oscila entre 3000-3500 kg/m?® .~

Tiempo abierto

El tiempo abierto es el intervalo de tiempo que puede el hormigdbn mantener sus
propiedades de trabajabilidad hasta que empieza el momento de fraguado, este
lapso se ve influenciado por la temperatura y las condiciones climéticas, segln
Burdn Manuel es importante determinar el tiempo que se necesitara que el material

no fragle para determinar el uso de aditivos.

Fraguado

El cambio de estado plastico a sélido esta guiado por el fraguado, este nombre lleva
el procedimiento por el que atraviesa el cemento cuando comienza a endurecerse
por la merma de su plasticidad, y el lapso que se tarda el cemento en empezar el
proceso es de unas 10 horas; el tiempo de fraguado puede variar en funcion de los

factores que estén influenciando en el ambiente donde se va a colocar el material,
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los productos utilizados en la obra ademas de las condiciones ambientales que estén
en el lugar, caracteristicas del entorno como la humedad o la temperatura influyen

directamente en esta fase. (Gonzales, 2015)

Propiedades del hormigdn endurecido

El hormigon es un material que cambia de estado, al principio en su estado de
amasamiento presenta caracteristicas diferentes a después de que empieza su
proceso de fraguado, “El hormigdn experimenta un proceso de endurecimiento
progresivo que lo transforma de un material plastico en un sélido, producido por el
proceso fisico-quimico complejo de larga duracion.” (Ortiz, 2016).

El hormigdn si bien cambia de propiedades al momento de fraguar depende de las
caracteristicas de los materiales que lo componen para llegar a formar un hormigon
de buena calidad y que el disefio del hormigon este acorde a las condiciones
ambientales a las cuales va a estar expuesto para poderse catalogar como un

hormigon de buena calidad.

La densidad

El hormigon esta constituido por componentes de distinta densidad real, lo que
provoca que en el proceso de endurecimiento de la mezcla se produzca una
decantacion de las particulas sélidas debido a su mayor peso unitario y del ascenso
del agua, la exudacion del agua de amasado que se produce en esta separacion
produce el ascenso de dicha agua lo que como consecuencia trae la existencia de
conductos capilares que afectan a la permeabilidad del hormigon. La liberacion de
aguay el endurecimiento del cemento varia las condiciones de los componentes de
la densidad inicial en el hormigon fresco en cuanto a como esta constituida la

densidad de la mezcla. (Tobar, 20)

La densidad es una propiedad intensiva de la materia definida como la relacién de
la masa de un objeto dividida por su volumen. La masa es la cantidad de materia

contenida en un objeto y cominmente se la mide en unidades de gramos (g). El
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volumen es la cantidad de espacio ocupado por la cantidad de la materia y es
comlnmente expresado en centimetros ctbicos (cm?) o en mililitros (ml) (un cm? es
igual a 1 ml). Por consiguiente, las unidades comunes usadas para expresar la
densidad son gramos por mililitros (g/ml) y gramos por centimetros cubicos
(g/cm?). (Martha Marie Day, 2002)

Compacidad

La compacidad en un hormigon esté relacionado a todas las anteriores propiedades
por lo que una correcta elaboracion de la mezcla nos garantizara que todas sus

propiedades trabajen en pro de conseguir un hormigén de alta calidad.

Igualmente, la compacidad, intimamente ligada a la densidad, depende de los
mismos factores que ésta, sobre todo del método de consolidacién empleado. Estos
métodos de consolidacidn tienen por objeto introducir, en un volumen determinado,
la mayor cantidad posible de aridos y, al mismo tiempo, que los huecos dejados por
éstos se rellenen con la pasta de cemento, eliminando por completo las burbujas de

aire.

Por consiguiente, es evidente la relacion directa que existe entre la compacidad de
un hormigon y sus resistencias mecanicas, por cuanto dicha compacidad aumenta
con el volumen de materias solidas que componen el hormigon, en relacion con los

volumenes ocupados por el agua y el aire.

Por otro lado, una buena compacidad no solo proporciona una mayor resistencia
mecanica (frente a esfuerzos, impactos, desgaste, vibraciones, etc.), sino también
una mayor resistencia fisica (efecto de la helada) y quimica frente a las acciones
agresivas, ya que, al contener una cantidad minima de huecos o porosidades, las
vias de penetracion de los agentes exteriores son también minimas. (Eddy, notas de
hormigon, 2011)
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Finalmente, La dosificacion de los materiales y el proceso de elaboracién son las
principales variantes que va a presentar la compacidad puesto que la incorrecta

elaboracion distorsiona las caracteristicas que debe tener un buen hormigon

Durabilidad

El hormigén se presenta como un elemento artificial compuesto de varios
materiales que mediante un proceso llega a adquirir propiedades que nos permite
darle variados usos, una de ellas es la durabilidad, “Es la habilidad para resistir la
accion del medio ambiente; los ataques quimicos, la abrasion y a otras condiciones
de servicio.” (Romero A. , 2014).

Ademas, el hormigdn es el producto més usado en la construccion, su capacidad de
durabilidad es lo que le ha permitido trascender en el tiempo y ser usado en todo
tipo de edificaciones, la durabilidad es entendida como: “Capacidad de una
estructura o miembro estructural para resistir deterioro que perjudique el
comportamiento o limite la duracion de servicio de la estructura en el tipo de

ambiente considerado en el disefio.” (ACI, 2019)

Por ultimo, si bien depende de varios factores como lo son el mantenimiento, buena
construccidn, agentes externos, agentes internos, se puede plantear los siguientes
rangos para la durabilidad del hormigén: “50 afios (viviendas y oficinas), 15 - 50
afios (edificios agricolas e industriales), 100 afios (monumentos) y de 3 a 10 afios

(estructuras temporales).” (todo edificacion, 2020)

Permeabilidad

“Es la facilidad con la que un fluido, a causa de diferentes presiones entre las
superficies del material, pueda atravesar la masa de concreto.

La permeabilidad del concreto al agua depende de la permeabilidad de la pasta

de cemento, de la permeabilidad y granulometria de los agregados, de la cantidad
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de pasta con relacion a los agregados, y de los vacios generados por deficientes

procesos de compactacion.” (Silva, 2015).

Podria entenderse por permeabilidad, de forma genérica, el grado de dificultad que ofrece
el hormigén a que los fluidos penetren en su interior. Esta dificultad est4 ligada a su
compacidad, entendiendo por tal la fracciéon de volumen hueco del hormigén. A su vez,
estos huecos pueden ser accesibles (si estan comunicados entre si y con el exterior), o
inaccesibles (sino lo estan). Son los huecos accesibles los que condicionan la penetracion
de fluidos en el hormigén.” (Alegre, 2011)

Por lo que, el curado del hormigén es el factor principal para evitar la formacién de

grietas, la velocidad de fraguado del hormigdn y la temperatura que este alcance

determinara la prevencion de este tipo de roturas que provocara que el hormigon

presente caminos para las filtraciones de liquidos.

Dureza

“Es una propiedad superficial que en el hormigon se modifica con el paso del
tiempo debido al fendmeno de carbonatacion. Un método de medirla es con el
indice de rebote que proporciona el esclerémetro Smichtd.” (Escuela de Ingenieria

Técnica Civil. Arquitectura Técnica, 2007)

Al igual que el hormigdn es empleado en la construccion, también es requerido para
la edificacion de elementos urbanisticos que sirvan a la sociedad por lo que su
resistencia al paso del tiempo debe ser basada en su capacidad de resistencia a la

agresion de agentes externos.

Cuadro 7: Factores que pueden producir deterioro en el hormigén

Clasificacion | Agentes de deterioro

Mecanicas Golpes, vibraciones, cargas

Fisico Diferencias térmicas, fuego, humedad , ambientes secos, desgaste
Quimico Contaminacion atmosférica, Filtracion de agua, carbonatacién
Bioldgico Proliferacion de Vegetacion, hongos

Fuente: (Machado, 2016)
Elaborado por: Jiménez, David (2019)
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Retraccion

Para Cipriano (2012) la retraccion es “Un cambio de volumen en el concreto, y una

de las condiciones a las que no escapa durante su vida util.”

La retraccién térmica se produce por una disminucion importante de la temperatura en
piezas de hormig6n cuyo empotramiento les impide los movimientos de contraccion, lo que
origina tensiones de traccién que el hormigon no esta capacitado para absorber. En general,
no conllevan riesgos estructurales y deben ser estudiados caso por caso, por ser atipicos.”
(Pascal, 2019)

“Para la evaluacion del valor de la retraccidn, han de tenerse en cuenta las diversas variables
que influyen en el fendbmeno, en especial: el grado de humedad ambiente, el espesor o
menor dimension de la pieza, la composicién del hormigdén y el tiempo transcurrido desde
la ejecucion, que marca la duracion del fenomeno.” (Lopéz, 2019)

Sin embargo, La propiedad de retraccion es la razon por la cual para la mayoria de
construcciones se lo combina con el acero pues entre los dos trabajan de manera
conjunta para resistir tanto a compresion como a la traccion, la capacidad de resistir
a la retraccion por parte del hormigon es baja y por esto que se vuelve necesario su

combinacion.

Relacion agua-cemento

“Relacién entre la masa de agua, excluyendo la absorbida por el agregado, y la masa

de materiales cementantes en una mezcla, denominada como un decimal” (ACI,

2019).

Asi mismo, debido a que de la relacién agua cemento representa un factor
importante a la hora de determinar la calidad del hormigon se debe tomar
previsiones con el fin de garantizar que el contenido de agua en el hormigon sea el
necesario. Una actividad recurrente en la elaboracion del material es que el personal
de la obra trate de aumentar la cantidad de agua con el fin de aumentar su
trabajabilidad, pero no toman en cuenta que si el hormigon recibe agua en exceso

se ve afectado por una pérdida de calidad y resistencia.
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Después de esto, la relacion agua cemento basa su dosificacion en historicos que

remiten su uso a la siguiente tabla:

Tabla 4: Relacion entre las resistencias a la compresion y algunos valores de
la relacion A/C.

Resistencia a la Concreto sin
. ) ) Concreto con
compresion a los 28 | inclusor de aire ) .
. inclusor de aire
dias (Relacion y
(Relacion absoluta
absoluta por
por peso)
Kg/ cm2 PSI peso)
175 2500 0,65 0,56
210 3000 0,58 0,50
245 3500 0,52 0,46
280 4000 0,47 0,42
315 4500 0,43 0,38
350 5000 0,4 0,35

Fuente: (Nifio)
Elaborado por: Jiménez, David (2019)

Ademas, las propiedades que presenta el agua debe presentar un PH inferiora 6 o

superior a 8, el agua debe tener menos de 0.3 g/l de acido de azufre.

Al analizar las propiedades del hormigon se puede concluir que si se realizan
modificaciones a sus propiedades estas afectaran directa o indirectamente a otras,
Jiménez, Montoya, Meseguer y Cabré elaboran la siguiente tabla que muestran
como podrian variar la resistencia y la trabajabilidad con cambios en sus

componentes:
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Cuadro 8: Factores que modifican la resistencia del hormigon

Cuando aumentan. .. La trabajabilidad La resistencia
La finurade laarena | Aumenta Disminuye
La relacion grava / | Disminuye Aumenta
arena

La cantidad de agua Aumenta Disminuye

El tamafio maximo de | Disminuye Aumenta
arido

El contenido de aire | Aumenta Disminuye
ocluido

Fuente: (Garcia, 2011)
Elaborado por: Jiménez, David (2019)

Resistencia del hormigon

El hormigon es un material que presenta dos caracteristicas principales que nos
permiten compararlo con otros materiales empleados en la construccién para que
de esta forma los constructores pueden tomar la decision sobre que material emplear

en las edificaciones las mismas que son:

Resistencia a la compresion

La resistencia a la compresion se presenta en el hormigdn cuando esta en su estado
endurecido, esta propiedad es la que le permite soportar fuertes cargas sin romperse
y se da principalmente por su dureza ya que al ser una piedra artificial esta puede

soportar altas presiones en comparacion de otros materiales.

Esfuerzo maximo que puede soportar un material bajo una carga de aplastamiento.
La resistencia a la compresién de un material que falla debido a la rotura de una
fractura se puede definir, en limites bastante ajustados, como una propiedad
independiente. Sin embargo, la resistencia a la compresion de los materiales que no
se rompen en la compresion se define como la cantidad de esfuerzo necesario para

deformar el material una cantidad arbitraria. La resistencia a la compresion se
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calcula dividiendo la carga maxima por el area transversal original de una probeta

en un ensayo de compresion (Bastidas, 2019).

“La resistencia a la compresion simple es la caracteristica mecanica principal del
concreto. Se define como la capacidad para soportar una carga por unidad de area,
y se expresa en términos de esfuerzo, generalmente en kg/cm2, MPa y con alguna

frecuencia en libras por pulgada cuadrada (psi) ” (Armendariz, 2019).

La resistencia del hormigon se la puede medir en base a su capacidad e resistir una
determinada presion sobre el mismo, los hormigones mas comdnmente usados en
la construccion de edificaciones son los que presentan una resistencia a la
compresion de 180 Kg. /cm? y 210 Kg. /cm?, la misma que puede ser medida a
través de la elaboracion de cilindros y rotura de los mismos luego de 7 que se puede
hacer una proyeccion de la resistencia que tendré o 28 dias de haber sido elaborados

tiempo en el cual casi ha llegado al total de su capacidad.

Gréfico 3: Diagrama indicativo de las resistencia (en porcentaje que adquiere
el concreto a los 14, 28 42 y 57 dias.
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Fuente: (Sanchez, 2020)
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Resistencia a la traccion

El hormigodn al ser una piedra artifica posee propiedades mas ligadas a una dureza

0 resistencia a la compresion que si bien.

Por lo que la resistencia a la traccion se la puede determinar segiin (Cobo, 2018)
cuando, “se le aplica una fuerza o varias fuerzas externas que van a tratar de estirar
el material. De hecho, durante el ensayo se estira al material aplicando cada vez

1

mas fuerza sobre él hasta llegar a su rotura.’

Segun Arroyo (2018), “La resistencia a traccion del hormigon es mucho menor
que su resistencia a compresion, en torno a un 10% Yy limita, en muchos casos, el

uso de este material.”

Ensayos

Para Mott (2009) “Se denomina ensayo de materiales a toda prueba cuyo fin es
determinar las propiedades mecanicas y quimicas de un material para comprobar
si cumple o no los estandares establecidos y decidir si se usa 0 no en obra” (pag.
21).

Por otra parte considera (Ortiz, 2007, pag. 10) “Los ensayos de materiales se
emplean para aplicaciones de prueba y mejora de materiales, para la deteccién y
evaluacion de defectos en la industria del metal, para anélisis de fallas y para la
investigacion basica de la resistencia de materiales”.

Clasificacion de los ensayos

Los ensayos se pueden clasificar acorde a tres diferentes tipologias:
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Fisicos: Evaluar las propiedades fisicas y
detectar heterogeneidades y defectos

internos del material

Mecadnicos: Evaluar la elasticidad y
” resistencia del material

Gréfico 4: Clasificacion de los ensayos

Elaborado por: Jiménez, David (2019)

Resistencia a la traccion

El hormigon al ser una piedra artificial posee propiedades mas ligadas a una dureza
0 resistencia a la compresion que es su propiedad mas relevante y a la cual van
ligadas sus otras caracteristicas, y muy poca relacién con la traccion, por lo cual
produce fisuras y roturas al momento de ser estirado, esto se ve evidenciado al
momento de su curado ya que cuando no tiene una buena hidratacién presenta

fisuras.

Asimismo, la resistencia a la traccion se la puede determinar segin Cobo (Cobo,
2018) cuando, “se le aplica una fuerza o varias fuerzas externas que van a tratar
de estirar el material. De hecho, durante el ensayo se estira al material aplicando

)

cada vez mas fuerza sobre él hasta llegar a su rotura.’

Segun Arroyo (2018), “La resistencia a traccion del hormigon es mucho menor
que su resistencia a compresion, en torno a un 10%, y limita, en muchos casos, el

uso de este material.”
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Métodos de dosificacion

La determinacion de las cantidad de materiales que van a ser usados en la
elaboracion del hormigdn puede ser determinado mediante el uso de métodos como
el de Flller, Bolomey y Faury, basados en la cantidad de cemento 0 a su vez se
puede basar en la resistencia a la compresion para lo cual se usa el método A.C.1.
para hormigdn convencional, para hormigones secos o el método de la pefia, de
estos métodos el método inglés y ACI son métodos empiricos los cuales se han
obtenido basados en la investigacion experimental, el método Faury es basado en
los estudios granulométricos por lo que es considerado como un método
experimental pero también tenemos el método de Valette que es préactico, basando
su determinacion en la confeccion de hormigon experimental en laboratorio.
Fuente: (Videla, 2014)

Cuadro 9: Métodos de dosificacion

Tipo de dosificacion Nombre del método Descripcion

Empiricos Inglés ACI Basados en investigacion

experimental

Racionales Faury Granulométrico

Précticos Valette Se confecciona hormigon
experimental en
laboratorio

Fuente: (Videla, 2014)
Elaborado por: Jiménez, David (2019)

2.2 Estado del arte

La investigacion a efectuarse tiene como antecedentes a estudios que fueron
realizados por diferentes profesionales del sector de la construccion que, si bien

guardan relacion con el tema, se los analiza para tomar en consideracion sus
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lineamientos ademas de conclusiones y recomendaciones, para sumar sus aportes,

descartarlos o tomar otro enfoque.

El estudio se basa en la premisa de que los agregados procedentes de las canteras
Ancesa 3, Las Juntas, Los Nietos y Alvarado tienen caracteristicas unicas y no
generales como es el criterio generalizado, basado en el desconocimiento y el
empirismo de los profesionales y mano de obra que intervienen en el sector de la

construccion.

Los constructores al momento de estar en la direccion técnica de una obra dependen
directamente de otros involucrados en el proceso por lo que se deberia analizar las
canteras mas representativas, el estudio de "La calidad de los agregados de tres
canteras de la ciudad de Ambato y su influencia en la resistencia del hormigon
empleado en la construccién de obras civiles." De Alberto Ortega. Nos permitio
determinar que pruebas mecanicas se deben realizar a las materias primas. Aqui se
ha podido analizar el sistema bajo el cual trabaja el laboratorio de la Universidad

Técnica de Ambato teniendo asi un lineamiento para el estudio.

En el estudio se plantea el analisis del hormigdn de f'c= 210 kg. / cm.? determinado
que es el que mas se utiliza en una obra tipo debido al analisis previsto a una
edificacion tipo por parte de la camara de la construccién, en el estudio: "Maodulo
de elasticidad de hormigones de peso normal empleados en el Ecuador f'c: 21, 24,
28, 35 MPa." De Henry Xavier Alejandro Cabrera, se encuentra hormigones que
resisten a 21 MPa siendo este el que se va a analizar por lo que se vuelve un respaldo
al momento de analizar todos los aspectos que envuelven al tipo de hormigdn que

se encuentra en estudio.

El relacionar la normativa con las propiedades de los materiales pétreos locales
conlleva un nivel de incertidumbre sobre cual va a ser la relacion que se encontrara
en la relacion de esta con las materias primas, por lo que estudios previos nos
permitiran tener valores referenciales para que los calculos que se realice no sean

desconcertantes por lo que el estudio: “Modulo estitico de elasticidad del

33



hormigdn, en base a su resistencia a la compresion: f’c = 28 mpa, fabricado con
materiales de la mina Villacres, ubicada en el sector de la peninsula canton Ambato
en la provincia de Tungurahua y cemento Holcim” de Nelly Elizabeth Anasi
Chango se va a poder analizar cuél es el comportamiento del hormigon con aridos
del medio local debido a que se podria tener parametros con los cuales comparar

los resultados del analisis que va a hacerse en el presente estudio.

La resistencia del hormigén no depende unicamente de la calidad de sus materias
primas sino también de cdémo estas estan dosificadas por lo que el estudio
“Optimizacion de la relacion agua/cemento en el disefio de hormigones estandar
establecidos en los codigos ACI*ASTM.” De Liseth Verenice Orbe Pinchao y Paul
Santiago Zufiga Morales, permitio entender uno de los principales factores para la
resistencia del hormigdn es la relacién agua cemento por lo que entender como esta
funciona le brindaria al estudio un marco mejor referenciado para tener una

propuesta que permita alcanzar el objetivo de calidad del hormigon deseado.

2.3 Metodologia de la investigacion

2.3.1. Linea y Sublinea de investigacion

La Universidad Tecnoldgica Indoamérica mediante su centro de investigacion para
el territorio y el habitat sostenible (CITEHS) ha generado las lineas de investigacion
mediante el cual se direccionara el presente trabajo de titulacion, se toma la linea
namero 2, Arquitecturay sostenibilidad, como base de la investigacion del siguiente
trabajo de fin de carrera, la cual se titula Sistemas Territoriales urbanos y rurales.
Descripcion: Esta linea de investigacion apunta a buscar respuestas a problematicas
relacionados con: el habitat social, los materiales y sistemas constructivos, los
materiales locales, la arquitectura bioclimatica, la construccién sismo resistente, el
patrimonio, la infraestructura e instalaciones urbanas, el equipamiento social.
(Centro de investigacion UTI, 2017-2020).
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2.3.2 Disefio metodoldgico

2.3.2.1 Enfoque de la investigacion

El estudio del hormigon requiere de un enfoque cuali-cuantitavo, debido a que el
proceso por el cual se va determinar las propiedades mecanicas de los materiales
pétreos esta realizado a partir de normas con parametros de tolerancia determinados
en los diferentes reglamentos que guiaran a la investigacion, ademas sera
cuantitativo debido a que mediante los ensayos desarrollados en el laboratorio se
determinaran las propiedades de los materiales de las diferentes canteras,
estableciendo asi el cumplimiento o incumplimiento de la normativa, y a partir de
éstas definir las cantidades de materia prima que se requiere en las dosificaciones
de la mezcla para que esta obtenga la resistencia a la compresion deseada que es de
fic= 210 kg. / cm 2.

2.3.2.2 Nivel de investigacion

Los niveles de investigacion a ser aplicados son: exploratorio y descriptivo. Esta
investigacion sera exploratorio debido a que el problema del desconocimiento de la
calidad de los agregados es un tema poco investigado o desconocido en el contexto
de las construcciones civiles, de esta manera conoceremos las propiedades de los
materiales pétreos provenientes de las canteras Ancesa 3, Las Juntas, Los Nietos y
Alvarado para elaborar hormigén y sera descriptivo a partir del analisis que se hara
de los materiales pétreos y de las dosificaciones que se planteen para obtener las
resistencias a la compresion de f'c= 210 kg. / cm.2,
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2.3.2.3. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion que se empled para obtener los datos son la investigacion
bibliogréfica, de campo y de laboratorio. Se la considera una investigacion de tipo
bibliografica debido al estudio de las normativas para establecer los parametros
necesarios en el estudio, a mas de esto es una investigacion de campo porque se
llegd hasta las canteras para tomar las muestras de la materia prima que serian
analizadas y finalmente es una investigacion de laboratorio por los ensayos que se

realizaron a estos materiales.

2.3.2.4 Objeto de estudio

La poblacion que se tomd en cuenta para el estudio del presente trabajo de titulacion
son los materiales pétreos provenientes de las canteras Ancesa 3, Las Juntas, Los
Nietos y Alvarado, el tipo de investigacion que se empled en el presente trabajo de
titulacion es considerado cuasi experimental por lo que no se seleccionard la

muestra de forma aleatoria ya que esto deformaria el enfoque del presente trabajo.

En la provincia de Tungurahua existen minas artesanales, industriales y de libre
aprovechamiento, algunas de estas minas tienen focalizada su produccion para un
consumidor especifico por lo que se utilizé como instrumento de investigacion un
focus group aplicado a los transportistas de materiales pétreo para determinar cuéles
son las minas mas empleadas para el abastecimiento de materias primas para la

elaboracion de hormigon. Llegando a la siguiente conclusion:

36



Cuadro 10: Objeto de estudio

Nombre de la mina Ubicacion Tipo de material
Ripio triturado 3/4
Alvarado Las Vifias PLG
Alvarado Las Vifias Ripio triturado 1 PLG
Ancesa 3 Panzaleo Arido fino
Las Juntas Barios Avrido fino
Los Nietos Las Vifias Arido fino

Elaborado por: Jiménez, David (2019)

Fuente: Resultados de Focus group

Se procedi6 al estudio de los &ridos de las minas antes nombradas ya que son
consideradas la poblacién a ser analizadas y el muestreo se realiz6 mediante la
aplicacion de la normativa NTE INEN 695.

2.3.2.5 Técnicas de recoleccién de datos

La recoleccion de datos se daré a través de la recopilacién y anélisis de todos los
datos que se obtendran en el laboratorio mediante las pruebas que se les realicen a
los materiales pétreos, para esto se emplearan diferentes equipos que nos permitiran
determinar las propiedades y corroborar los resultados de las dosificaciones,
ademas que empleo un grupo de enfoque que mediante conversatorios nos permitira

determinar cudles eran las minas mas pertinentes para ser estudiadas.

2.3.2.6 Técnicas para el procesamiento de la informacion

El desarrollo de los ensayos en el laboratorio permite que debido a la experiencia
del establecimiento se tenga formatos previstos que permitan el facil entendimiento
de la informacidn, su tabulacion mediante un orden sistematico y la presentacion
de los resultados en graficos para una mejor compresion mediante su relacion con
la normativa, ademas que este orden brinda una secuencia légica en cuanto a la

determinacion de las propiedades.
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2.4 Conclusiones capitulares

e EI hormigon es el material preponderante en las estructuras de las
edificaciones tanto a nivel nacional como a nivel local.

e Al ser el hormigon un compuesto se vuelve necesario determinar las
propiedades de los elementos que lo componen por lo que estos influyen
directamente en su resistencia a la compresion.

e Ladosificacion de la mezcla de hormigon tiene que tomar en cuenta varios
factores, y esto vuelve complejo el estudio, ya que se deben controlar varios
pardmetros para determinar los resultados de los objetivos planteados.

e La teoria y las normas se presentan de manera confusas al momento de
analizarlas y estan relacionadas entre si, esta puede ser la principal causa de
porque la gente inmiscuida en el sector de la construccién no las utiliza ya

que son de dificil comprensién.
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CAPITULO 11l

APLICACION METODOLOGICA

3.1. Delimitacién espacial.

El area donde se realizara el estudio se sitGa en la sierra centro de la republica del
Ecuador, el estudio comprende canteras ubicadas en dos provincias, Tungurahua y
Cotopaxi, la provincia de Tungurahua estd compuesta por 9 cantones que abarcan
una superficie de 3.335 kildmetros cuadrados, la capital de la provincia es el canton
Ambato en esta provincia se estudiaran canteras ubicadas en el canton de Ambato
y Bafios, por otro lado la provincia de Cotopaxi estd compuesta por 7 cantones que
abarcan una superficie de 6.569 kilometros cuadrados, su capital es el canton de
Latacunga en esta provincia se estudiaran canteras ubicadas en el canton de San

Miguel de Salcedo.

Pais: Ecuador Cantones a ser estudiados en la de Provincia:
Tungurahua y Cotopaxi

Imagen 1: Ubicacion del estudio

Elaborado por: David Jiménez

La provincia de Tungurahua tiene en su geografia dos rios principales, el rio
Ambato y el rio Cutuchi, las riveras de estos rios son las principales fuentes de

explotacion de material pétreo, las principales arterias viales de la provincia son la
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E35 que cruza la provincia en sentido Norte sur mientras que la E30 es la principal
via de acceso desde la sierra centro hacia la region amazonica del pais.

Cabecera cantonal

T T

491 B

_,_’_____/\_a“———\__-/‘\_—_.v
Vias Intercantonales

Afluyentes de la provincia

Imagen 2: Mapeo del area de estudio provincia de Cotopaxi

Elaborado por: David Jiménez
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Imagen 3: Mapeo del &rea de estudio provincia de Tungurahua

Elaborado por: David Jiménez

~

Por otra parte la situacion geogréfica de las provincias provoca que sus afluentes
provenientes de los nevados y volcanes cercanos marquen la topografia y que por
lo tanto determine las ubicaciones de las vias y las interconexiones entre los
cantones, ademas que las cabezas cantonales se sitlan en las partes menos
accidentadas de la geografia de la provincia por ello su posicién céntrica dentro de
la provincia.
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Grafico 5: Superficie de explotacién minera provincia de Tungurahua.

Fuente: geo.controlminero.gob.ec. (s.f.) [Mapa de Tungurahua, Ecuador en Googlemaps].
Recuperado el 19 de febrero, 2019.
Elaborado por: David Jiménez

En este contexto, los cantones que tienen explotacién minera en la provincia de
Tungurahua son: Ambato, Bafios, San Pedro de Pelileo y Santiago de Pillaro, de
donde Ambato es el cantén que posee mayor superficie de produccion, dos minas
de libre aprovechamiento son las mas representativas ya que suman casi el 25 por
ciento que son Mina Ambato uno y dos, en Santiago de Pillaro existe la mina de
Yanayacu de donde se extrae Puzolana y solo esta mina representan 297 hectareas
mientras que en Bafios existe la mina Los angeles 1, que representan 210 hectareas

de las casi 300 que son superficies destinadas a la explotacion.

Santiago de
Pillaro
34%

Ambato
35%

san pedro de
pelileo
6%

Baios
25%

Gréfico 6: Porcentaje de superficie de explotacion minera provincia de Tungurahua.

Fuente: Fuente: geo.controlminero.gob.ec. (s.f.) [Mapa de Tungurahua, Ecuador en Googlemaps].
Recuperado el 19 de febrero, 2019.
Elaborado por: David Jiménez
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La diferencia en superficie de explotacion que existe entre las minas de libre
aprovechamiento y las minas artesanales es amplia, esto se da principalmente
porque las de libre aprovechamiento estdn destinadas para la elaboracion de
productos especificos, como por ejemplo tenemos las minas de Ambato que son
destinadas para la produccion de asfalto por lo que si bien son las més grandes no
seran tomadas en cuenta para este estudio sino el estudio esta enfocado en las minas
que producen material pétreo para el sector de la construccién especificamente, es

decir el que se puede comprar a traves de los transportistas de material.

Cuadro 11: Clasificacion de las minas de la provincia de Tungurahua.

Tipo de mineria
Ciudad Artesanal | Concesion minera | Libre aprovechamiento | Total general
Ambato 27 16 4 47
Bafios 17 3 20
San pedro de Pelileo 6 4 10
Santiago de Pillaro 19 1 1 21
Total general 69 24 5 98

Fuente: geo.controlminero.gob.ec. (s.f.) [Mapa de Tungurahua, Ecuador en Googlemaps].
Recuperado el 19 de febrero, 2019.
Elaborado por: David Jiménez

La situacion de la mineria en la provincia se la puede comprender a partir de la
ubicacién de las minas que realizan explotacién minera, para lo cual se ha procedido
a mapear las minas ubicadas de las ciudades donde se produce el aprovechamiento
de estos recursos naturales, teniendo como resultados los siguientes mapeos a partir
de lainformacién encontrada en la base de datos del geoportal del sistema de control

minero del gobierno del Ecuador.
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Imagen 4: Mapeo minas de la ciudad de Ambato

Fuente: geo.controlminero.gob.ec. (s.f.) [Mapa de Tungurahua, Ecuador en Googlemaps].
Recuperado el 19 de febrero, 2019.
Elaborado por: David Jiménez

Aparte de ello, la ciudad de Ambato ubicado en el extremo oeste de la provincia
de Tungurahua concentra la mayoria de minas en el sector este de la ciudad, esto
debido a que en este sector de la ciudad se produce la union del Rio Ambato y el
Rio Cutuchi, por lo que la mayoria de minas estan apostadas a los costados de
dichos rios y por tener rutas dispuestas para la movilizacion del material.
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Cuadro 12: Clasificacion de minas de la ciudad de Ambato

Numero |Nombre |Parroquia | Tipo de material |Tipo de mina |Supe rficie
Piedradura Cunchibamba Arena Artesanal 4
Cantera M&T Pilaguin Arena Artesanal 4
Puerta del sol Quisapincha Arena Avrtesanal 4
Culapachan Izamba Arena Artesanal 2
El capuli Cunchibamba Arena Artesanal 2
Andesita Cunchibamba Arena Artesanal 4
Avestruz 1 Cunchibamba Arena Avrtesanal 4
Villacrescis Izamba Arena Avrtesanal 2
El descanso 1 Cunchibamba Arena Artesanal 1
Amanta 2 Juan Beningo Vela  Arena Artesanal 6
Marsal 1 santa rosa Arena artesanal 3
Canteras el placer Cunchibamba Arena artesanal 2
Constante Cruz Cunchibamba Arena Artesanal 4
Avriel santa rosa Arena Avrtesanal 4
Mina Mora Ambato Ripio Artesanal 4
Cantera Ambato Ambato Arena Artesanal 6
Ecarem Atahualpa Arena Artesanal 1
El salado 1 Pilaguin Arena Artesanal 4
San sebastian 1 santa rosa Arena Avrtesanal 19
Salomon Cunchibamba Piedra de rio Artesanal 5
Amanta 3 Juan Beningo Vela  Arena Artesanal 6
Corazon de Jesus santa rosa Arena Avrtesanal 3
Cantera Tigualo Cunchibamba Arena Artesanal 4
Canteras tilulum santa rosa Arena artesanal 4
Imeldita santa rosa Arena Avrtesanal 4
Rocadura Cunchibamba Arena Avrtesanal 4
El salado Pilaguin Arena Artesanal 4

2 |Vasquez & Vasquez Cunchibamba Piedra Pomez Concesion minera 25
3 Playa Llagchoa santa rosa Arena Concesion minera 8,16
4  |Copeg Ambato Arena Concesion minera 6
5  |Atung la peninsula pishilata Arena Concesion minera 8
12 |Canteras Mazaquiza pishilata Arena Concesion minera 1
22 |Canteras Salvador santa rosa Arena Concesion minera 4
23 |Cachurco picaigua Arena Concesion minera 9
25 [Canteras Nieto Izamba Arena Concesion minera 24
26 |Marsal santa rosa Arena Concesion minera 2
27 |Alvortiz pishilata Arena Concesion minera 12
33 [Kumochi Izamba Arena Concesion minera 6
34 |Pinto pishilata Arena Concesion minera 6
36 |Toallo santa rosa Arena Concesion minera 2
37 |Los pinos (Acumulada) Izamba puzolana Concesion minera 74
40 |Acosta santa rosa Arena Concesion minera 54
Luis Miguel santa rosa Arena Concesion minera 1
Mina Ambato 2 Izamba Arena Libre aprovechamiento 44
Mina Ambato 3 Izamba Arena Libre aprovechamiento 14
Mina Ambato Izamba Arena Libre aprovechamiento 53
Relleno Sanitario Ambato Izamba Arena Libre aprovechamiento 10

Fuente: geo.controlminero.gob.ec. (s.f.) [Mapa de Tungurahua, Ecuador en Googlemaps].

Recuperado el 19 de febrero, 2019.
Elaborado por: David Jiménez
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Imagen 5: Mapeo minas de la ciudad de Pelileo

Fuente: geo.controlminero.gob.ec. (s.f.) [Mapa de Tungurahua, Ecuador en Googlemaps].
Recuperado el 19 de febrero, 2019.
Elaborado por: David Jiménez
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Cuadro 13: Clasificacion de minas de la ciudad de Pelileo

Identificacion |Nombre Parroquia Arena Tipo de mina Superficie
Chumaqui San pedro de pelileo |Piedra de rio Artesanal 4
Catimbo San pedro de pelileo |Ripio Artesanal 4
Minera Alfonso El Rosario Aridos y petreos  |Artesanal 4
Corazon El Rosario Aridos y petreos  |Artesanal 4
Tierra blanca El Rosario Aridos y petreos  |Artesanal 4
Condorahua grande  [San pedro de pelileo |Arena Artesanal 3
A Las juntas San pedro de pelileo |Arena Concesion minera 25
B Valle hermoso San pedro de pelileo |Arena Concesion minera 9
C Las juntas 1 San pedro de pelileo |Arena Concesion minera 5
D Solar 1 El Rosario Arena Concesion minera

Fuente: geo.controlminero.gob.ec. (s.f.) [Mapa de Tungurahua, Ecuador en Googlemaps].
Recuperado el 19 de febrero, 2019.
Elaborado por: David Jiménez
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Imagen 6: Mapeo minas de la ciudad de Bafios
Fuente: geo.controlminero.gob.ec. (s.f.) [Mapa de Tungurahua, Ecuador en Googlemaps].
Recuperado el 19 de febrero, 2019.
Elaborado por: David Jiménez
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Cuadro 14: Clasificacion de minas de la ciudad de Baros

Identificacion]Nombre |Parroquia |Arena |Tipo de mina |Superficie
1 Las palmeras Rio negro Piedra de rio Artesanal 4
2 El arenal Bafios Piedra de rio Artesanal 6
3 EL viejo minero Bafios Ripio Artesanal 4
4 Cantera Volcan Bafios Arena Artesanal 4
) Gran Salomon Rio negro Arena Artesanal 4
6 Andino Bafios Arena Artesanal 4
7 Los pajaros Bafios Arena Artesanal 4
8 EL viejo minero 1 Bafios Arena Artesanal 4
9 El viejo minero 2 Bafios Arena Artesanal 4

El viejo minero 3 Bafios Arena Artesanal 3
Mina Guevara Rio negro Arena Artesanal 6
Mina Villegas Bafios Arena Artesanal 3
Canteras medina Bafios Arena Artesanal 5
Sixto Bafios Arena Artesanal 4
Cantera Isabelita Bafios Arena Artesanal 4
San Francisco 2 Rio negro Piedra de rio Artesanal 6
San Francisco 1 Rio negro Piedra de rio Artesanal 5
A Juive la Pampa Bafios Arena Concesion minera 9,6
B Los angeles 1 Rio negro  Marmol Concesion minera 210
C Las juntas Bafios Aridos y petreos Concesion minera 6

Fuente: geo.controlminero.gob.ec. (s.f.) [Mapa de Tungurahua, Ecuador en Googlemaps].
Recuperado el 19 de febrero, 2019.

Elaborado por: David Jiménez

En cambio la ubicacion geogréafica de la ciudad de Bafios le permite tener

explotacion minera en las riveras del Rio Pastaza, la confluencia de los rios Cutuchi

y Pastaza en el sector del puente de las juntas ha convertido a esta zona en un sector

de buenas caracteristicas para la extraccion de materiales pétreos debido a que en

la zona también se encuentran las minas de arena provenientes de los lahares del

volcan Tungurahua por lo que en esta zona se pueden encontrar varias minas de

materiales pétreos inclusive una hormigonera que extrae el material directamente

de la zona.
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Imagen 7: Mapeo minas de la ciudad de Pillaro

Fuente: geo.controlminero.gob.ec. (s.f.) [Mapa de Tungurahua, Ecuador en Googlemaps].
Recuperado el 19 de febrero, 2019.
Elaborado por: David Jiménez

Por otro lado, en la ciudad de Pillaro se presenta una particularidad puesto que se
tiene en esta zona la reserva natural del parque nacional Llangantes, la misma que
se sitla en el sector este de la provincia y abarca gran parte del territorio de la
ciudad, por lo que la explotacion minera solamente se va a presentar al sector
oeste de la ciudad de Pillaro, en la cadena montafiosa que se encuentra al este del
rio Cutuchi, si bien tiene una superficie amplia la explotacion en esta ciudad la
mayoria de esta area corresponden a la explotacion de puzolana.
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Cuadro 15: Clasificacion de minas de la ciudad de Pillaro

Identificacion |Nombre |Parroquia |Arena |Tip0 de mina |Supe rficie
1 Virginia San Andrés  Arena Artesanal 6
2 Los muelles San Andrés  Arena Artesanal 4
3 La ponderosa San Andrés  Arena Artesanal 4
4 Canteras Erick Joel San Andrés  Arena Avrtesanal 6
5 Alexandra San Andrés  Arena Artesanal 6]
6 Principe San Miguel San Andrés  Arena Artesanal 4
7 Carolina VC San Andrés  Arena Artesanal 6
8 La ponderosa 1 San Andrés  Arena Artesanal 4
9 Pucahuaicu 2 Emilio Terdn  Arena Artesanal 6
Pucahuaicu 3 Emilio Terdn  Arena Artesanal 6]
Pucahuaicu 1 Emilio Terdn  Arena Artesanal 6
Omar Elias San Andrés  Arena Artesanal 2
Fonseca 1 San Andrés  Arena Artesanal 4
MC1 San Andrés  Arena Artesanal 6
Mina Manobanda San Andrés  Arena Artesanal 6
Bafios de Guapante San Andrés  Arena Artesanal 6
Carla 1 San Andrés  Arena Artesanal 4
Quillan Alemania Emilio Teran  Arena Artesanal 4
Canteras Olivos Ciudad nueva Arena Artesanal 2|
A Canteras Adrianita  San Andrés  Arena Concesion minera 14
Yanayacu 1 San Andrés  puzolana Exploracion y explotacion 297

Fuente: geo.controlminero.gob.ec. (s.f.) [Mapa de Tungurahua, Ecuador en Googlemaps].
Recuperado el 19 de febrero, 2019.

Asi mismo, el canton salcedo presenta su mayor explotacién minera en la zona de
Panzaleo, esto debido a que su produccion abastece a la provincia de Cotopaxi y
también a la provincia de Tungurahua, esta ciudad tiene una superficie de 466
hectareas de mineria, en esta area lo que més se produce es la puzolana y los
materiales de construccidn, la presencia de las aguas del rio Cutuchi le permite tener

una arena lavada de excelente calidad que es el material por lo que méas se conoce

a esta zona de Panzaleo.
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Imagen 8: Mapeo minas de la ciudad de Salcedo
Fuente: geo.controlminero.gob.ec. (s.f.) [Mapa de Tungurahua, Ecuador en Googlemaps].
Recuperado el 19 de febrero, 2019.
Elaborado por: David Jiménez

Cuadro 16: Clasificacion de minas de la ciudad de Salcedo

Identificacidn Nomhbre | rarroquia | Tipo de material | Tipo de mina Jsuperiicie
Puerta del sol Pansaleo  Arena Mineria Artesanal 4
Canteras Flores Pansaleo  Arena Mineria Artesanal 6
El Descanso Pansaleo  Arena Mineria Artesanal 3
El Descanso 2 Pansaleo  Arena Mineria Artesanal 2
Cristina Salcedo Arena Mineria Artesanal 2
A Puzayambo Pansalea  Puzolana Concesion minera 20
B Tigualo 1 Pansalec  Puzolana Concesion minera 191
C San Jose de Jacho Pansalec  Arena Concesion minera 6
D La playa Pansalec Arena Concesion minera 37
E Rubi Pansaleo  Ariods y petreos  Concesion minera 15
F Ancesa 3 Pansaleo  Arena Concesion minera 13
G Ancesa Pansalec  Arena Concesion minera 3
H Cantera Ficos Pansalea  Aridos y pétreos  Concesion minera 6
| Cantera Mollepamba  Salcedo Aridos y pétreos  Concesion minera &
] La playa Mulalillo  Arena Concesion minera 6
K Mina Cazares Salcedo Arena Concesion minera 4
L La playa RC Salcedo Arena Concesion minera 4
M Salache Salcedo Arena Concesion minera &
San Luis Saguatoa Mulallile  Aridos y pétreos  Libre aprovechamiento 29
Rumiloma Salcedo Arena Libre aprovechamiento 30
Playa de Nagsiche Salcedo Aridos y pétreos  Libre aprovechamiento 36
lachaguango GADPC Salcedo Aridos y pétreos  Libre aprovechamiento 9
San Pablo Cumbijin Salcedo Aridos y pétreos  Libre aprovechamiento 23

Fuente: geo.controlminero.gob.ec. (s.f.) [Mapa de Tungurahua, Ecuador en Googlemaps].
Recuperado el 19 de febrero, 2019.
Elaborado por: David Jiménez
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Aparte de ello, el focus group realizado a los transportistas de material pétreo en el
sector de Huachi Chico, Huachi Grande, avenida Bolivariana ha permitido
determinar las canteras de las cuales se obtendran las materias primas para el
presente estudio, definiendo asi que para los aridos grueso la cantera a estudiarse
sera la cantera Alvarado con sus productos de una pulgada y de % de pulgada, para
los aridos finos las canteras a estudiarse serdn la cantera Ancesa 3, Los nietos y la

cantera Las juntas.

VIA AMBATO
QuITO

45min.
Volqueta 8m3

RIO AMBATO

AMBATC‘)F Cantera Los Nietos

1h. 30min.
Volqueta 8m3

Imagen 9: Mapeo minas escogidas para el estudio

Fuente: geo.controlminero.gob.ec. (s.f.) [Mapa de Tungurahua, Ecuador en Googlemaps].
Recuperado el 19 de febrero, 2019.
Elaborado por: David Jiménez

No obstante, cuando los transportistas de volquetas ofrecen servicios de
proveedores de materiales estas son las minas que frecuentan, pero queda a criterio
de los constructores el definir de que procedencia desean el material, puesto que
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variara el tiempo de entrega y el costo del material teniendo a la arena de Ancesa 3
la que tiene un valor més alto ya entregada en la obra luego la de Bafios y finalmente

esta el material de la cantera de Los Nietos.

Aparte de ello se ha realizado un acercamiento con cada una de las minas, con el
objetivo de obtener del material pétreo para la realizacion de los ensayos que nos
permitiran determinar las propiedades de los materiales para poder desarrollar las
dosificaciones adicionalmente se realizd un levantamiento fotografico de cada

cantera determinadas para el estudio obteniendo la siguiente informacion.

Ancesa 3.
Tabla 5 : Descripcién cantera Ancesa 3

Concesion minera Ancesa 3
Cadigo catastral 20000368
Titular Fonseca Arias Sandra Natalia
Telefono 32725526
Direccion Pansaleo
Plazo (meses) 82
Fase del recurso mineral Exploracion Explotacion
Fecha de inscripcion 18/9/2017
Nombre de provincia Cotopaxi
Nombre de canton Salcedo
Nombre de parroquia Pansaleo
Coordenada X 768,300,
Coordenada Y 9,882,100
Mineral de interes Arena
Estado actual Inscrita
Superficie 18
Tipo de mineral Material de construccion

Fuente: geo.controlminero.gob.ec. (s.f.) [Mapa de Tungurahua, Ecuador en Googlemaps].
Recuperado el 19 de febrero, 2019.

Elaboracion: Jiménez, David 2019

53



Imagen 10: Implatacién Cantera Ancesa 3

Fuente: geo.controlminero.gob.ec. (s.f.) [Mapa de Tungurahua, Ecuador en Googlemaps].
Recuperado el 19 de febrero, 2019.

Elaboracion: Jiménez, David 2019

Imagen 11: Cantera Ancesa 3

Fotografiado por: David Jiménez
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Cantera Los Nietos.

Tabla 6: Descripcion cantera Los Nietos

Concesion minera Los Nietos
Cadigo catastral 200982

Titular Nieto Alday Luis Enrique
Telefono 32452819
Direccion Km. 5 paso lateral Ambato
Plazo (meses) 211

Fase del recurso mineral Exploracion Explotacion
Fecha de inscripcion 8/8/2008
Nombre de provincia Tungurahua
Nombre de canton Ambato
Nombre de parroquia Izamba
Coordenada X 770,300,
Coordenada Y 9,862,200
Mineral de interes Arena

Estado actual Inscrita
Superficie 24

Tipo de mineral Material de construccion

Fuente: geo.controlminero.gob.ec. (s.f.) [Mapa de Tungurahua, Ecuador en Googlemaps].
Recuperado el 19 de febrero, 2019.

Elaboracion: Jiménez, David 2019

Cah: 200468
ALVORTIZ

Cidigo: 29330
MINAAMBATO

RIOBAMBA

Tungurahia

TUNGURAHUA

Ambato
AMBATO
Izamba

Imagen 12: Implantacién Cantera Los Nietos

Fuente: geo.controlminero.gob.ec. (s.f.) [Mapa de Tungurahua, Ecuador en Googlemaps].
Recuperado el 19 de febrero, 2019.

Elaboracion: Jiménez, David 2019
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Imagen 13: Cantera Los Nietos

Fotografiado por: David Jiménez

Cantera Las juntas.

Tabla 7: Descripcion cantera Las Juntas

Concesion minera Las juntas

Cadigo catastral 200989

Titular Nufiez Lopéz Luis Alfonso
Telefono 98025136
Direccion Salasaca barrio Rumifiahui via a Bafios
Plazo (meses) 248

Fase del recurso mineral Exploracion Explotacion
Fecha de inscripcion 2/4/2013
Nombre de provincia Tungurahua
Nombre de canton Pelileo

Nombre de parroquia Pelileo
Coordenada X 781,200,
Coordenada Y 9,845,100

Mineral de interes Arena

Estado actual Inscrita
Superficie 5

Tipo de mineral Material de construccion

Fuente: geo.controlminero.gob.ec. (s.f.) [Mapa de Tungurahua, Ecuador en Googlemaps].
Recuperado el 19 de febrero, 2019.

Elaboracion: Jiménez, David 2019
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Imagen 14: Implantacién Cantera Los Nietos

Fuente: geo.controlminero.gob.ec. (s.f.) [Mapa de Tungurahua, Ecuador en Googlemaps].
Recuperado el 19 de febrero, 2019.

Elaboracion: Jiménez, David 2019

Imagen 15: Cantera Las juntas

Fotografiado por: David Jiménez
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Cantera Alvarado.

Tabla 8: Descripcién cantera Alvarado

Concesidén minera Alvarado

Cadigo catastral 200465

Titular Alvarado Ortiz constructores Cia. Ltda.
Telefono 32758162

Direccion Arquitecto lecorbusier s/n'y socrates
Plazo (meses) 234

Fase del recurso mineral Exploracion Explotacion
Fecha de inscripcion 14/5/2002

Nombre de provincia Tungurahua

Nombre de cantdn Ambato

Nombre de parroquia Pishilata

Coordenada X 769,200,

Coordenada Y 9,862,900

Mineral de interes Arena

Estado actual Inscrita

Superficie 12

Tipo de mineral Material de construccion

Fuente: geo.controlminero.gob.ec. (s.f.) [Mapa de Tungurahua, Ecuador en Googlemaps]. Recuperado el 19
de febrero, 2019.

Elaboracion: Jiménez, David 2019

Codigo: 200082
CANTERAS NIETL

Imagen 16: Implantacion Cantera Alvarado

Fuente: geo.controlminero.gob.ec. (s.f.) [Mapa de Tungurahua, Ecuador en Googlemaps]. Recuperado el 19
de febrero, 2019.

Elaboracion: Jiménez, David 2019
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Imagen 17: Cantera Alvarado

Elaborado por: David Jiménez

Acorde a Adam N. Neville en su libro Tecnologia del concreto, al cemento se lo
puede definir de la siguiente manera “un material con propiedades tanto adhesivas
como cohesivas, las cuales le dan la capacidad de aglutinar fragmentos minerales
para formar un todo compacto”. La norma ecuatoriana INEN 007:2006 en cambio
define al cemento portland de la siguiente manera: “Cemento hidraulico producido
por la pulverizacion de Clinker Portland al que usualmente se le afiade sulfato de
calcio.”. Ademas, seglin la NTE INEN 2380 clasifica a los cementos segln sus
propiedades especificas de la siguiente manera, sin tomar en cuenta las restricciones

sobre su composicién de los constituyentes.

Cuadro 17: Clasificacion de cementos segun su INEN 2380

Tipo de cemento Caracteristicas
GU Construccion en general
HE Elevada resistencia inicial
MS Moderada resistencia a los sulfatos
HS Alta resistencia de los sulfatos
MH Moderato calos de hidratacion
LH Bajo calor de hidratacion
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Elaborado: David Jiménez
Fuente: NTE INEN 2380

Sin embargo, el cemento que escogeremos para nuestro estudio sera el GU debido
a que al ser un cemento hidraulico para construccién en general es el que mas se
encuentra en el mercado, este esta fabricado bajo la norma NTE INEN 2380 que
es el equivalente en el Ecuador al ASTM C-1157, también se encuentran otros
tipos de cemento pero que son de uso menos frecuente los mismos que
detallaremos a continuacidn, al igual que sus equivalencias de acuerdo a su

clasificacion.

Asimismo, al ser el cemento portland hidraulico GU el de mayor uso a nivel
nacional se ha optado por analizar cuales son sus requerimientos fisicos en la
norma INEN 2380

Toneladas de cemento vendidas a nivel nacional
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Gréfico 7: Ventas anuales de cemento.

Fuente: (INECYC, 2019)Recuperado el 21 de noviembre, 2019.
Elaborado por: David Jiménez

Acorde al histérico de ventas de cemento provisto por el instituto ecuatoriano del
cemento y del hormigdén tenemos que para el afio 2015 se comercializaran casi 6
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millones de toneladas métricas de cemento, en el pais existen tres empresas que se
encargan de comercializar el material aglomerante, estas son Holcim, Unacem que
se la conoce comercialmente como La farge y UCEM que es la empresa encargada

de la producciédn del cemento Chimborazo y Guapan.

Holcim
59%

Unacem
23%

Grafico 8: Ventas por marcas de cemento.

Fuente: (INECYC, 2019)Recuperado el 21 de noviembre, 2019.
Elaborado por: David Jiménez

Acorde con las estadisticas del Instituto ecuatoriano del cemento y el hormigén la
marca mas comercializada a nivel nacional es Holcim por lo que se analizara al
material provisto por esta empresa por ser el de mayor uso por parte del sector de
la construccion.

3.2. Andlisis de las propiedades de los materiales pétreos de las canteras
Ancesa 3, Las juntas, Los nietos y Alvarado.

Granulometria

El ensayo de granulometria esta basado en tamizar la muestra del agregado que en
este caso se emplearon 1000 gramos de muestra de las diferentes canteras para el
arido fino y 10.000 gramos para el arido grueso, para el tamizado utilizaron una
serie de tamices para el arido fino y otra para el arido grueso. El analisis
granulométrico permite determinar la distribucion de las particulas en funcion de
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sus tamanos, se lo realiza debido a que del tamafo de los agregados depende
directamente la cantidad de pasta de cemento que se empleara en el hormigon.

La determinacion de la granulometria de los aridos es importante pues a partir de
estas caracteristicas podemos obtener mezclas con mejores cualidades, pues una
buena granulometria influird directamente en la calidad del hormigdn ya que al
tener una mejor distribucion granulométrica las mezclas seran mas homogéneas y
esto permitird que las particulas pequefias ocupen los espacios vacios que quedan
en medio de los &ridos de mayor tamafio reduciendo la porosidad lo que proporciona

una buena calidad del hormigon.

Para la determinacion la granulometria de las muestras se emplearon los siguientes

equipos:
e Horno.
e Balanza

e Agitador de tamiz.
e Tamiz serie: 3/8, N.4, N.8, N.16, N.30, N.50, N.100, pasa N.100.
e Tamiz serie: 37,27, 1 Y22 17,34, %>, 3/8”, N.4, N.8, pasa N.8.

Para la determinacién la granulometria de las muestras se emplearon las siguientes

herramientas:

e Cuchareta

e Recipientes metalicos

e (Guantes
e Gafas
e Pafio

El anélisis granulométrico de las muestras tomadas en las canteras del arido fino
esta normado mediante la norma NTE INEN 872:2011 la misma que plantea los
siguientes limites como parametros para que los aridos sean catalogados como
arenas que son aptas como materia prima de mezclas de hormigén, estos
lineamientos son los mismo encontrados en la norma ASTM C33y seran detallados

a continuacion.
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Cuadro 18: Limites para pruebas granulométricas con &ridos finos

Tamiz (NTE INEN 154) Porcentaje que pasa

95 mm 100

4,75 mm 95a 100
2,36 mm 80 a 100
1,178 mm 50a 85
600 um 25a 60
300 um 5a 30
150 pm 0a 10

Fuente: NTE INEN 154

CURVA GRANULOMETRICA

100,00%

80,00%

60,00%

40,00%

20,00%

0,00%
0,1 1 10

ABERTURA TAMIZ (mm)

—— Limite ASTM C33 = Limite ASTM C33

Gréfico 9: Limites para pruebas granulométricas para aridos finos

Fuente: ASTM C33.

El &rido fino y grueso presentan diferentes parametros que permiten determinar si
sus propiedades mecanicas cumplen con los rangos requeridos para que los
materiales sean considerados como aptos para ser usados para la elaboracion de

hormigdn, los limites estan establecidos en el Anexo 2 donde se puede hacer
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referencia, pero a continuacion se presentaran la escala grafica tanto del limite

superior como del limite inferior que se empleara en el estudio:

CURVA GRANULOMETRICA

AL

4 . 1a 32 &4
ABERTURATARIZ imm]

Limite ASTM C33 Limite ASTI €33

El ensayo de granulometria consistié en tomar la muestra dependiendo del arido y
colocarla en un recipiente metélico pesandolo, para esto se empled una balanza y
una cuchareta, se colocé la muestra en el horno por 24 horas a una temperatura de
110 °C., luego se saco el material y se dejo enfriar, posteriormente se colocaron los
tamices, dependiendo del arido que se va a tamizar, en orden y se puso la muestra
con el uso de la cuchareta en el tamiz con la precaucion de no desperdiciar la
muestra. Una vez tamizada la muestra se procedié a ir pesando el material que
quedo retenido en cada tamiz, finalmente se tabulo y se analizaron los resultados

obteniendo la siguiente informacion:
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Arido Fino

Ficha técnica de observacion 1: Resultados del ensayo de granulometria del
arido fino proveniente de la cantera Ancesa 3.

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA INDOAMERICA /\
’ FACULTAD DE ARQUITECTURA, ARTES ¥ DISENO %
[
TNDOAMERICA LABORATORIOS

ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO FINO

ORIGEN: Cantera "Ancesa 3"
PESO MUESTRA (gr): |1000 |PERDIDA DE MUESTRA (%): |
NORNMA: NTE INEN 696
Tomiz |ADertura (wm; Retenido Retenido % Retenido % gue pasa Limites ASTM
d parcial (gr) | acumulado (gr) quep % gque pasa
38 8.5 0 0 100.00%
s 0 100,00%
. 2283
#30 0,59 1597 .
L U S NN . Y BNOURONR ) S OO0 SN IR 11 N
o O I, .S W< ... S W o=\~ S B
#200 0075 346 o
BANDETA 224 _ _
MODULO DE FINURA 2.68%
CURVA GRANULOMETRICA
100,00%
20,00%
£0,00%
-_\1:
_PLG:
o
40,00% a2
20,00%
0,00%
0,1 1 10
ABERTURA TAMIZ (mm)
Seres3 Seriesd =% QUE PASA

Adaptado por: David Jiménez
Fuente: (Ortega, 2013)
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Ficha técnica de observacion 2: Resultados del ensayo de granulometria del
arido fino proveniente de la cantera Las Juntas.

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA INDOAMERICA /\
’ FACULTAD DE ARQUITECTURA, ARTES ¥ DISENO %
L »
INDOAMERICA LABORATORIOS

ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO FINO

ORIGEN: Cantera "Las Tuntas”
PESO MUESTRA (gr): [1000 |[PERDIDA DE MUESTRA (%): |
NORMA: NTE INEN 696
Abertura (mm) Retenido Retenido % Retenido % que pasa Limites ASTM
parcial (gr) | acumulado (gr) | acumulado % que pasa
0 0 0,005 100,00% 100

S 53 5554 ......95!54%.._..._..
BANDEJA 446 1000 100,00%
MODULQ DE FINURA
CURVA GRANULOMETRICA
100,00%
20,00%
50,00%
e
ru_“_:
o
40,00% &
20,00%
0,00%
0,1 1 10
ABERTURA TAMIZ (mm)
~—— Limite ASTM C33  ——Limite ASTM C33 % QUE PASA

Adaptado por: David Jiménez
Fuente: (Ortega, 2013)
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Ficha técnica de observacion 3: Resultados del ensayo de granulometria del
arido fino proveniente de la cantera Los Nietos.

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA INDOAMERICA
’ FACULTAD DE ARQUITECTURA, ARTES ¥ DISENO
L3
LABORATORIOS

) 4

UNTVERSEDA
INDOAMERICA

ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO FINO

|{ORIGEN: Cantera "Los Nietos”
|PESO MUESTRA (gr): 1000 |[PERDIDA DE MUESTRA (%): |
|NORMA: NTE INEN 606
Tamiz | Abertura (mm) Retenido Retenido % Retenido % que pasa Limites ASTM
parcial (gr) | acumulado (gr) | acumulado % gue pasa

38 .3 0,00%
0,66%

B e
36,2 100,00%

MODULO DE FINURA
CURVA GRANULOMETRICA

100,00%

20,00%

50,005
-
g
o

40,00% 2

20,00%

0,00%

0,1 1 10
ABERTUERA TAMIZ (mm)
Limite ASTM C33 Limite ASTM C33 =—% QUEPASA

Adaptado por: David Jiménez
Fuente: (Ortega, 2013)
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Arido grueso

Ficha técnica de observacion 4: Resultados del ensayo de granulometria del
arido grueso proveniente de la cantera Alvarado.

NIVERSIDAD TECNOLOGICA INDOAMERICA /\
FACULTAD DE ARQUITECTURA, ARTES ¥ DISENO %
e N
INDOAMERICA LABORA’I‘ORIOS

ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO GRUESO

ORIGEN: Cantera "Alvarado”
PESO MUESTRA (gr): 10000 IP]::RJ}IDA DE MUESTRA (%}I
NORMA: NTE INEN 696
Tamiz Abertura | Retenido parcial Retenide % Retenido % que pasa Limites ASTM %
{mm) (gr) acumulado (zr) acumulado que pasa
2 50,8 0 0 0,00% 100,00% 100
e e e a0 ] 10000% | 95-100
R = D N D e L
3/4" 19,05 1754,4 17544 17,54% 82,48% 35-70
12| 127 | sisas | sooas | sso0s% | 4o9ss | -
3/8" 9,53 2082,1 7997 79,97% 20,03% 10-30
L L As ) ess2 ) 88se2 ) BEs0w ) s Bns
BANDEIA| | 1asg | 1oooo | 1o000% | oo | -
TAMANO NOMINAL MAXIMO: 3/4"

CURVA GRANULOMETRICA

100,00%

80,00%

60,00%

% Q PASA

40,00%

20,00%

0,00%

16 32 64
ABERTURA TAMIZ (mm)

——Lmrte ASTM C33  ——Lmnite ASTM C33  ——% Que pasa

Adaptado por: David Jiménez
Fuente: (Ortega, 2013)
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Ficha técnica de observacion 5: Resultados del ensayo de granulometria del
arido grueso proveniente de la cantera Alvarado

y

ST ESINAT —
MNDOAMERICA

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA INDOAMERICA

LABORATORIOS

FACULTAD DE ARQUITECTURA, ARTES ¥ DISENO

W

ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO GRUESOD

234

18247 |

18,15%

ORIGEN: Cantera "Alvarado”
PESO MUESTRA (gr): (10000 |PERJ}II)A DE MUESTRA (%:ll
NORMA: NTE INEN 696
Tamiz Aberfura | Retenido parcial Retemido % Retemido % que pasa Limites ASTM %
(m1m) (grl acumulade (gr) acumulado que pasa
30,8 ] 0 0,00% 100
LT 0

2100

ABERTURA TAMIZ (mim)

—— Limite ASTIM C33

—— Limite ASTM C33

—— % (ue pasa

12" 12,7 28231 6993 69,93% -
33" 9,53 15215 85143 85,15% 10-30
i S N N N .18 ..o 0 N IO TN N P R I o N
BANDEJA 1347 10000 100,00% y
TAMANO NOMINAL MAXIMO:
CURVA GRANULOMETRICA
100,00%
B80,00%:
=X
60,00% i
=T,
Py
o
40,00%:
20,00%
0,00%
4 3 16 32

Adaptado por: David Jiménez
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Densidad aparente suelta y compactada.

La densidad aparente esta basada en la Norman INEN 858-2010 de donde se
entendio que es la relacion entre la masa del material sobre el volumen que este
ocupa, tomando en cuenta los poros impermeables lo que lo convierte en un buen
indicador de la porosidad y la capacidad de infiltracion.

Para la determinacion la densidad aparente suelte y compactada de las muestras se

emplearon los siguientes equipos:

e Varilla de compactacion, de 16 mm y 600 mm de largo con sus extremos

redondeados.
e Horno.
e Balanza.

e Deacuerdo ala ASTM C 138 el molde que sera un recipiente metalico que
preferentemente su altura no supere su diametro o en su defecto no debe ser

inferior al 80% del didmetro o superar el 150% de la medida del didmetro.

Para la determinacidn la aparente suelte y compactada de las muestras se emplearon

las siguientes herramientas:

e Cuchareta

e Guantes
e (Gafas
e Pafo

El ensayo de la densidad suelta y compactada se divide en dos partes del proceso,
el primero que consiste en verter con una pala la muestra seca a una altura no mayor
a 50 mm por sobre el molde luego de completar el recipiente se enraza y se pesa,
para la segunda etapa del ensayo se toma la muestra y se la coloca en 3 diferentes
capaz dentro del molde pero compactandola con la varilla, mediante 25 golpes en
cada capa y teniendo en consideracidn que no se debe topar el molde con la varilla,
posteriormente se pesa. Este proceso se realiza tanto para aridos finos como para

aridos gruesos.
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Ficha técnica de observacion 6: Resultados ensayo de densidad aparente,
arido grueso tamafio nominal % de la cantera Alvarado y arido fino cantera

Ancesa 3

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA INDOAMERICA
FACULTAD DE ARQUITECTURA, ARTES ¥ DISENO
LABORATORIOS

Vi

DENSIDAD APARENTE COMPACTADA DEL AGREGADO FINO Y GRUESO

ORIGEN: Cantera "Alvarado” grueso de 3/4, Ancesa 3
MASA RECIPIENTE (Kg): 9.9
VOLUMEN RECIPIENTE (dm"): |20,45
NORMA: NTE INEN 858:2010
Agregado + Peso Unitario Promedio
A ad,
gregado Recipiente (kg) | 875 &) | o) (kg/dm’ )
GRUESO 39,50 26,60 1,45 147
40,25 30,35 1,48
FINO 41,60 31,70 1,?5 1.56
41,50 32,00 1,56

LABORATORIOS

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA INDOAMERICA
FACULTAD DE ARQUITECTURA, ARTES ¥ DISENO

)

DENSIDAD APARENTE SUELTA DEL AGREGADO FINO Y GRUESO

ORIGEN: Cantera "Alvarado" grueso de 3/4, Ancesa 3
MASA RECIPIENTE (Kg): 99
VOLUMEN RECIPIENTE (dms): 20,45

NORMA:

NTE INEN 858:2010

Peso Unitaris Peso Unitario
Agregado + €so Unuario Promedio
A ado L regado
greg Recipiente (kg) | 878 (kg) (hg/dm”) kdm?)
GRUESO 38,80 28,90 1.41 1.40
38,10 28,20 1,38
FINO 35,15 2935 144 144
35,45 2955 1.44

Adaptado por: David Jiménez

Fuente: (Ortega, 2013)
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Ficha técnica de observacion 7: Resultados ensayo de densidad aparente,
arido grueso tamafio nominal % de la cantera Alvarado y arido fino cantera
Las Juntas.

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA INDOAMERICA
FACULTAD DE ARQUITECTURA, ARTES Y DISENO
LABORATORIOS

)

DENSIDAD APARENTE COMPACTADA DEL AGREGADO FINO ¥ GRUESO

ORIGEN: Cantera "Alvarado" grueso de 3/4 /Las juntas
MASA RECIPIENTE (Kg): 9.9
VOLUMEN RECIPIENTE (dms): 20,45
NORMA: NTE INEN 838:2010
Agregado + Peso Unitario FPromedio
Agregad
gregado Recipiente (kg) | 3"e8ado (kg) (leg/dm* ) (kg/dm*)
39,30 25,60 1,45
GRUESO
40,25 30,35 148
- 41,10 31,20 1,53
FINO
41,60 31,70 1,55

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA INDOAMERICA
FACULTAD DE ARQUITECTURA, ARTES Y DISENO
LABORATORIOS

DENSIDAD APARENTE SUELTA DEL AGREGADO FINO ¥ GRUESO

ORIGEN: Cantera "Alvarado" grueso de 3/4 /Las juntas
MASA RECIPIENTE (Kg): 9.9
VOLUMEN RECIPIENTE (dms): 20,45
NORMA: NTE INEN 838:2010
Agregado + Peso Unitario Ps;o U,:r;:ﬁﬂ
Agregado Recipiente (Lg) Agregado (kg) (kg/dm i } (;;;:m Slj
GRUESO 38}::} 28,90 1,41 1,41
38.38 28,68 1,40
_ 39,80 25,90 1,46
FINO 39,70 29,80 1,46 146

Adaptado por: David Jiménez
Fuente: (Ortega, 2013)
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Ficha técnica de observacion 8: Resultados ensayo de densidad aparente,
arido grueso tamafio nominal % de la cantera Alvarado y arido fino cantera

Los Nietos.

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA INDOAMERICA
FACULTAD DE ARQUITECTURA, ARTES Y DISENO
LABORATORIOS

Vi

DENSIDAD APARENTE COMPACTADA DEL AGREGADO FINO ¥ GRUESO

ORIGEN: Cantera "Alvarado" grueso de 3/4 / Los nietos
MASA RECIPIENTE (Kg): 9.9
VOLUMEN RECIPIENTE (dm®): [20.43
NORMA: NTE INEN 858:2010
Agregado + Peso Unitario Promedio
A ad
gregade Recipiente (kg) | “57e8ado (kg) fleg/dm” ) (kg/dm*)
GRUESO 39,30 29,60 1,45
40,25 30,35 1,48
FINO 42,10 32,20 1,57
42,50 32,60 1,59

LABORATORIOS

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA INDOAMERICA
FACULTAD DE ARQUITECTURA, ARTES Y DISENO

DENSIDAD APARENTE SUELTA DEL AGREGADO FINO ¥ GRUESO

ORIGEN: Cantera "Alvarado" gruesc de 3/4 / Los Nietos
MASA RECIPIENTE (Kg): 9.9
VOLUMEN RECIPIENTE (dma}: 20,43
NORMA: NTE INEN 253:2010
Agregado + Peso Unitario PT;G U::r;;r{o
Agregado Recipiente (kg) Agregado (kg) (eg/dm 3-) (-‘:;::m;j
GRUESO 3&5’:(} 28,90 1.41 141
38,38 28,68 1.40
FINO 41,30 31,60 1.35 153
40,80 30,90 151 :

Adaptado por: David Jiménez
Fuente: (Ortega, 2013)
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Ficha técnica de observacion 9: Resultados ensayo de densidad aparente,
arido grueso tamaiio nominal 1” de la cantera Alvarado y arido fino cantera
Ancesa 3.

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA INDOAMERICA
FACULTAD DE ARQUITECTURA, ARTES ¥ DISENO
LABORATORIOS

DENSIDAD APARENTE COMPACTADA DEL AGREGADO FINQ ¥ GRUESOQ

ORIGEN: Cantera "Alvarado" grueso de 1", Ancesa 3
MASA RECIPIENTE (Kg): 9.9
VOLUMEN RECIPIENTE (dms): 20.43
NORMA: NTE INEN 858:2010
Agregado + Pese Unitario Promedio
A ad
gregado Recipiente (kg) | -187e82do (kg) (leg/dm* ) (kg/dm* )
GRUESO 37.50 27.60 1.35 134
37.20 27,50 1.33
FINO 41,60 31,70 1.55 L6
41.90 32.00 1.56 =

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA INDOAMERICA
FACULTAD DE ARQUITECTURA, ARTES ¥ DISENO
LABORATORIOS

DENSIDAD APARENTE SUELTA DEL AGREGADO FINO ¥ GRUESQO

ORIGEN: Cantera "Alvarado" grueso de 1", Ancesa 3
MASA RECIPIENTE (Kg): 9.9
VOLUMEN RECIPIENTE (dms): 20,45
NORMA: NTE INEN 858:2010
Agregado + Peso Unitario Piiﬂ U.r:r;:r{a
Agregado Recipiente (kg) | €regede (kg) (leg/dm* ) ﬁ:;:mslj
GRUESO 3%30 2540 1,24 1.6
33,90 26,00 1,27
FINO 39,15 2033 1.44 La4
39,43 2033 1.44 :

Adaptado por: David Jiménez
Fuente: (Ortega, 2013)
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Ficha técnica de observacion 10: Resultados ensayo de densidad aparente,
arido grueso tamaiio nominal 1” de la cantera Alvarado y arido fino cantera

Las Juntas.

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA INDOAMERICA
FACULTAD DE ARQUITECTURA, ARTES ¥ DISENO
LABORATORIOS

Vi

DENSIDAD APARENTE COMPACTADA DEL AGREGADO FINQ ¥ GRUESO

ORIGEN: Cantera "Alvarado" grueso de 1" / Las juntas
MASA RECIPIENTE (Kg): 9.9
VOLUMEN RECIPIENTE (dms): 20,45

NOBMA:

NTE INEIN 858:2010

Agregado + Peso Unitario Promedio
Agregad
gregade Recipiente (kg) | “*8regado (kg) fleg/dm” ) (kg/dm*)
37,50 27,60 1,35
GRUESO
37,20 27,30 1,33
. 41,10 31,20 1,53
FINO
41,60 31,70 1,55

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA INDOAMERICA
FACULTAD DE ARQUITECTURA, ARTES ¥ DISENO
LABORATORIOS

DENSIDAD APARENTE SUELTA DEL AGREGADO FINQ Y GRUESO

ORIGEN: Cantera "Alvarado" grueso de 1"/ Las juntas
MASA RECIPIENTE (Kg): 9.9
VOLUMEN RECIPIENTE (dms): 20,43

NORMA:

NTE INEN 8§58:2010

Peso Unitari Peso Unitario
Agregado + eso LUnitarto Promedio
Agregado . Agregado 3
Recipiente (kg) sreg (eg) (heg/dm” ) (kg/dm 3 )
GRUESO 335,30 23,40 1,24 1,26
335,90 26,00 1,27
FINO 39,80 25,90 1,46 146
35,70 25,80 1,46 !

Adaptado por: David Jiménez
Fuente: (Ortega, 2013)
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Ficha técnica de observacion 11: Resultados ensayo de densidad aparente,
arido grueso tamaiio nominal 1” de la cantera Alvarado y arido fino cantera

Los Nietos.

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA INDOAMERICA
FACULTAD DE ARQUITECTURA, ARTES Y DISENO
LABORATORIOS

DENSIDAD APARENTE COMPACTADA DEL AGREGADO FINQ ¥ GRUESO

ORIGEN: Cantera "Alvarado" grueso de 1" / Loz nietos
MASA RECIPIENTE (Kg): 5.9
VOLUMEN RECIPIENTE (dm:‘): 20,45
NORMA: NTE INEN 838:2010
Agregado + Peso Unitario Promedio
Agregad
gregade Recipiente (kg) | “8regado (kg) (leg/dm” ) (kg/dm*)
GRUESO 37.50 27,60 1,35
37.20 27,30 1,33
FINO 42,10 32,20 1,57
42,50 32,60 1,59

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA INDOAMERICA
FACULTAD DE ARQUITECTURA, ARTES Y DISENO
LABORATORIOS

DENSIDAD APARENTE SUELTA DEL AGREGADO FINO Y GRUESO

ORIGEN: Cantera "Alvarado" grueso de 1"/ Los Nietos
MASA RECIPIENTE (Kg): 9.9
VOLUMEN RECIPIENTE (dmz): 20,45

NORMA:

NTE INEN 858:2010

Peso Unitario
Agregado + Peso Unitario Promedi
Agregado , Agregado roneaio
Recipiente (kg) areg (g) (keg/dm 3) (kg/dm 3)
33,30 23,40 1.24
GRUESO — - . 1.26
33,90 26,00 127
FINO 41,30 31.60 1535 153
40,80 30,90 1,51 ”

Adaptado por: David Jiménez

Fuente: (Ortega, 2013)
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Densidad Real y capacidad de absorcion de los agregados.

La densidad real esta normado por medio de laNorma NTE INEN 857, lo que busca

es determinar el peso por unidad de volumen, y se lo obtiene mediante la division

entre el peso de la sustancia y el volumen que este ocupa, debido a esto la densidad

utiliza como unidad de medida gr./cm 2.

La capacidad de absorcién de los agregados se refiere a la mayor cantidad de agua

que puede absorber los agregados desde el estado seco al saturado con superficie

Seca.

Para la determinacion la densidad real y capacidad de absorcion de las muestras se

emplearon los siguientes equipos:

Picnémetro.

Matraz 500 cm?.

Balanza.

Horno.

Agua destilada y desaireada.

Tanque de agua.

Molde de forma de cono truncado con las siguientes medidas de diametro:
40 mm en la parte superior del cono 'y 90 mm en la base, y de altura 75mm.
Puede presentar un rango de 3mm en estas medidas con un espesor minimo
de 8mm.

Compactador metalico de humedad superficial de 340gr de masa con un
rango de variacion de 15 gr, este compactador debe tener una cara

compactadora circular y plana de 25mm con un rango de variacion de 3 mm.

Para la determinacion la densidad real y capacidad de absorcion de las muestras se

emplearon las siguientes herramientas:

Cuchareta.

Guantes.
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e Gafas.
e Pafio.
e Enrasador metalico.

e Balanza con suspension de tanque de agua.

El agregado fino y el agregado grueso debido a sus caracteristicas requieren que

sean procesos independientes para poder determinar tanto su densidad real.

Aparte de ello, para el agregado fino se toma la muestra y se la deja secar en el
horno por 24 horas, luego de esto se sumerge la muestra por 24 horas, en una
bandeja se la deja secar y cuando su consistencia sea la adecuada se realiza el
ensayo para determinar la humedad superficial para lo que se sostiene el molde
sobre una superficie lisa no absorbente, con el didmetro mayor hacia la parte
inferior, se coloca el agregado fino parcialmente seco hasta llenarlo completamente.
Se compacta el material con 25 golpes ligeros y rellenamos el material faltante,
luego retiramos el molde y determinaremos si la muestra tiene la humedad
suficiente pesamos la muestra para llevarla al picnémetro donde debe estar lleno de
agua a una temperatura de 25 grados centigrados, introducimos el arido fino al

picndémetro, esta prueba nos ayudara a determinar la cantidad de llenos y vacios.

Finalmente, Una vez que esta el material y el agua dentro del picnémetro, podemos
emplear el bafio de maria y agitarlo constantemente para extraer los vacios o
emplear una bomba de vacios, de aire para el picnémetro con el fin de liberar los
vacios del material, debemos ir tomando nota del picnémetro con el agua, luego
extraemos la muestra y llevamos la muestra al horno y tomamos el peso de la
muestra y del picnémetro y realizamos los calculos para determinar la densidad

real.

Los valores ptimos para la densidad real estan cerca de 2.6 gr/cm?®.
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Ficha técnica de observacion 12: Resultados ensayo de densidad real y
capacidad de absorcién del agregado fino de la cantera Ancesa 3.

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA INDOAMERICA

FACULTAD DE ARQUITECTURA, ARTES Y DISENO

LABORATORIOS

DENSIDAD REAL Y CAPACIDAD DE ABSORCION DEL AGREGADO FINO

ORIGEN: Ancesa 3
NORMA: NTE INEN 856
CALCULO DE LA DENSIDAD REAL
DATOS DESIGNACION UNIDAD VALOR
M1 Masa del picndmetro Br 151,60
M2 Masa del picndmetro + muestra 555 gr 441,10
M3 Masa del picnémetro + muestra SSS + agua gr 824,30
Ma=M3-M2 Masa agua afadida gr 383,20
M5 Masa picnémetro + 500cc de agua gr 650,30
MB=M5-M1 Masa de 500cc de agua gr 498,70
DA=M6/500cm3 Densidad del agua grfcm3 1,00
M7=M6-M4 Masa del agua desalojada por la muestra gr 115,50
Msss=M2-M1 Masa del agregado gr 289,50
Vsss=M7/DA Volumen del agua desalojada cm3 115,80
DRA=Msss/Vsss Densidad real de la arena grfem3 2,500
CALCULO DE LA CAPACIDAD DE ABSORCION
DATOS DESIGNACION UNIDAD VALOR
M7 Masa del recipiente gr 23,90 | 24,10
M8 Masa del recipiente + muestra S55 gr 167,80 | 171,80
M9=MB-M7 Masa de la muestra SSS gr 143,90 | 147,70
M10 Masa del recipiente + muestra seca gr 164,90 | 168,60
M11=M10-M7 Masa de la muestra seca gr 141,00 | 144,50
CA=((M9-M11)/M11)*100 Capacidad de absorcion % 2,06 2,21
P2=(CA1+CA2)/2 Capacidad de absorcién promedio % 2,14

]

Adaptado por: David Jiménez
Fuente: (Ortega, 2013)
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Ficha técnica de observacion 13: Resultados ensayo de densidad real y
capacidad de absorcidn del agregado fino de la cantera Las Juntas.

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA INDOAMERICA

FACULTAD DE ARQUITECTURA, ARTES Y DISENO

LABORATORIOS

DENSIDAD REAL Y CAPACIDAD DE ABSORCION DEL AGREGADO FINO

ORIGEN: Las juntas
NORMA: NTE INEN 856
CALCULO DE LA DENSIDAD REAL
DATOS DESIGNACION UNIDAD VALOR
M1 Masa del picnémetro gr 151,80
M2 Masa del picndmetro + muestra SSS gr 495,80
M3 Masa del picndmetro + muestra SSS + agua gr 836,40
M4=M3-M2 Masa agua afiadida ar 340,60
M5 Masa picnémetro + 500cc de agua er 644,50
M6=M5-M1 Masa de 500cc de agua gr 492,70
DA=M6/500cm3 Densidad del agua grfcm3 0,99
M7=M6-M4 Masa del agua desalojada por la muestra ar 152,10
Msss=M2-M1 Masa del agregado ar 344,00
Vsss=M7/DA Volumen del agua desalojada cm3 154,35
DRA=Msss/Vsss Densidad real de la arena grfcm3 2,229
CALCULO DE LA CAPACIDAD DE ABSORCION
DATOS DESIGNACION UNIDAD VALOR
M7 Masa del recipiente gr 24,80 | 24,10
M8 Masa del recipiente + muestra SSS gr 175,80 | 178,30
M9=M8-M7 Masa de la muestra $55 ar 151,00 | 154,20
M10 Masa del recipiente + muestra seca ar 173,10 | 175,90
M11=M10-M7 Masa de la muestra seca er 148,30 | 151,80
CA=((M9-M11)/M11)*100 Capacidad de absorcion % 1,82 1,58
P2=(CA1+CA2)/2 Capacidad de absorcién promedio % 1,70

Adaptado por: David Jiménez
Fuente: (Ortega, 2013)
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Ficha técnica de observacion 14: Resultados ensayo de densidad real y
capacidad de absorcién del agregado fino de la cantera Los Nietos.

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA INDOAMERICA

FACULTAD DE ARQUITECTURA, ARTES Y DISENO

LABORATORIOS

DENSIDAD REAL Y CAPACIDAD DE ABSORCION DEL AGREGADO FINO

ORIGEN: Los nietos
NORMA: NTE INEN 856
CALCULO DE LA DENSIDAD REAL
DATOS DESIGNACION UNIDAD VALOR
M1 Masa del picnometro gr 151,90
M2 Masa del picnémetro + muestra 555 gr 514,10
M3 Masa del picnémetro + muestra SSS + agua ar 858,20
M4=M3-M2 Masa agua afiadida gr 344,10
M5 Masa picndmetro + 500cc de agua gr 644,50
M6=M5-M1 Masa de 500cc de agua gr 492,60
DA=M6/500cm3 Densidad del agua gr/em3 0,99
M7=M6-M4 Masa del agua desalojada por la muestra gr 148,50
Msss=M2-M1 Masa del agregado gr 362,20
Vsss=M7/DA Volumen del agua desalojada cm3 150,73
DRA=Msss/Vsss Densidad real de la arena grfcm3 2,403
CALCULO DE LA CAPACIDAD DE ABSORCION
DATOS DESIGNACION UNIDAD VALOR
M7 Masa del recipiente gr 23,85 | 24,25
M8 Masa del recipiente + muestra 555 gr 168,00 | 169,70
M9=M8-M7 Masa de la muestra S55 gr 144,15 | 145,45
M10 Masa del recipiente + muestra seca gr 165,20 | 166,20
M11=M10-M7 Masa de la muestra seca gr 140,80 | 141,95
CA=((M9-M11)/M11)*100 Capacidad de absorcién % 2,38 2,47
P2=(CA1+CA2)/2 Capacidad de absorcién promedio % 2,42

La determinacion de la densidad real en el arido grueso presenta otro procedimiento
al empleado en el arido fino, primero se debe colocar la muestra en el horno para
hacerla secar hasta que las particulas estén en estado totalmente seco, después de
dejarlos que se enfrien de una a tres horas debemos colocar la muestra en el tanque
de agua sumergiendo la muestra por 24 horas, transcurrido este tiempo se debe
retirar la muestra y secar la ldmina de agua visible, evitar la evaporacion, luego se
procede a pesar la muestra, tras determinar el peso se debe determinar la masa

aparente en el agua la misma que debe tener una temperatura de 23 grados

Adaptado por: David Jiménez
Fuente: (Ortega, 2013)
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centigrados, se debe remover el aire atrapado mediante la agitacion del recipiente
al momento que introducimos la muestra en el agua y determinamos mediante el
uso de la balanza la masa de la muestra bajo el agua, se debe colocar la muestra
saturada en el horno por 24 horas luego de este tiempo dejamos enfriar la muestra

la pesamos y los valores procedemos a tabularlos.

Ficha técnica de observacion 15: Resultados ensayo de densidad real y

capacidad de absorcién del agregado grueso de la cantera Alvarado.

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA INDOAMERICA
FACULTAD DE ARQUITECTURA, ARTES Y DISENO
LABORATORIOS
DENSIDAD REAL Y CAPACIDAD DE ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO
ORIGEN: Cantera Alvarado arido grueso de 3/4 de pulgada
NORMA: NTE INEN 857
CALCULO DE LA DENSIDAD REAL
DATOS DESIGNACION UNIDAD VALOR
M1 Masa de la canastilla en el aire gr 1090,00
M2 Masa de la canastilla en el agua gr 1055,00
M3 Masa de la canastilla + muestra SSS en el aire gr 5098,00
M4 Masa de la canastilla + muestra S5S en el agua gr 3492,00
DA Densidad real del agua gr/cm3 1,00
M5 = M3-M1 Masa de la muestra 5SS en el aire ar 4008,00
M6 = M4-M?2 Masa de la muestra 5SS en el agua gr 2437,00
VR=(M5-M6)/DA Vvolumen real de la muestra cm3 1571,00
DR=M5/VR Densidad real gr/cm3 2,551
CALCULO DE LACAPACIDAD DE ABSORCION
DATOS DESIGNACION UNIDAD VALOR
M7 Masa del recipiente gr 29,40 | 29,70
M8 Masa del recipiente + muestra SSS gr 167,80 | 145,60
M9=M8-M7 Masa de la muestra S5S ar 138,40 | 115,90
M10 Masa del recipiente + muestra seca gr 165,40 | 143,20
M11=M10-M7 Masa de la muestra seca gr 136,00 | 113,50
CA=({M9-M11)/M11)*100 Capacidad de absorcion % 1,76 2,11
P2=(CA1+CA2)/2 Capacidad de absorcién promedio % 1,94

Adaptado por: David Jiménez
Fuente: (Ortega, 2013)
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Ficha técnica de observacion 16: Resultados ensayo de densidad real y
capacidad de absorcidn del agregado grueso de la cantera Alvarado.

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA INDOAMERICA
FACULTAD DE ARQUITECTURA, ARTES Y DISENO
LABORATORIOS
DENSIDAD REAL Y CAPACIDAD DE ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO
ORIGEN: Cantera Alvarado arido grueso de pulgada
NORMA: NTE INEN 857
CALCULO DE LA DENSIDAD REAL
DATOS DESIGNACION UNIDAD VALOR
M1 Masa de la canastilla en el aire gr 1192,00
M2 Masa de la canastilla en el agua gr 1059,00
M3 Masa de la canastilla + muestra SSS en el aire ar 4824,00
M4 Masa de la canastilla + muestra 555 en el agua gr 3251,00
DA Densidad real del agua gr/em3 1,00
M5 = M3-M1 Masa de la muestra 555 en el aire gr 3632,00
M6 = M4-M2 Masa de la muestra SSS en el agua gr 2192,00
VR=(M5-M6)/DA Volumen real de la muestra cm3 1440,00
DR=M5/VR Densidad real gr/em3 2,522
CALCULO DE LACAPACIDAD DE ABSORCION
DATOS DESIGNACION UNIDAD VALOR
M7 Masa del recipiente gr 30,10 | 30,30
M8 Masa del recipiente + muestra SSS ar 134,60 | 125,60
M9=M8-M7 Masa de la muestra SS5 gr 104,50 | 95,30
M10 Masa del recipiente + muestra seca ar 132,50 | 123,90
M11=M10-M7 Masa de la muestra seca gr 102,40 | 93,60
CA=((M9-M11)/M11)*100 Capacidad de absorcion % 2,05 1,82
P2=(CA1+CA2)/2 Capacidad de absorcién promedio % 1,93

Adaptado por: David Jiménez
Fuente: (Ortega, 2013)

Densidad real del Cemento.

Para determinar la densidad real del cemento se determinara la relacion que se
encuentra entre la muestra de este material y un elemento liquido, para lo cual se
emplea gasolina y se realiza el proceso como en la determinacion del arido fino, la

determinacion de la densidad del cemento esta normado por la INEN 156.

Para la determinacion la densidad real del cemento de las muestras se emplearon

los siguientes equipos:

e Picnémetro.
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e Balanza.
e Agua destilada y des aireada.

e Recipiente para bafio de maria.

Para la determinacion la densidad real del cemento de las muestras se emplearon

las siguientes herramientas:

e Cuchareta.

e Guantes.
e Gafas.
e Pafio.

Para determinar la densidad del cemento se procede a realizar el mismo proceso
que se empled para el arido fino, se podria emplear el valor de la densidad que se
registra en la informacion del producto en el envase, pero en previos estudios este

valor no coincide por lo que se realiza el ensayo.

Ficha técnica de observacion 17: Resultados ensayo de densidad real cemento

Holcim.

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA INDOAMERICA
FACULTAD DE ARQUITECTURA, ARTES Y DISENO ﬁ
LABORATORIOS vpT————
DENSIDAD REAL DEL CEMENTO
TIPO: Cemento holcim GU
NORMA: NTE INEN 156
CALCULO DE LA DENSIDAD REAL
DATOS DESIGNACION UNIDAD VALOR

M1 Masa del picnémetro gr 146,00 | 146,00
M2 Masa del picndmetro + muestra gr 307,60 | 305,60
M3 Masa del picnémetro + muestra + gasolina ar 638,40 | 636,80
M4=M3-M2 Masa gasolina afiadida gr 330,80 | 331,20
M5 Masa picnémetro + 500cc de gasolina gr 520,40 | 520,30
M6=M5-M1 Masa de 500cc de gasolina gr 374,40 | 374,30

DG=M6/500cm3 Densidad de la gasolina gr/cm3 0,75 0,75
M7=M6-M4 Masa de la gasolina desalojada por la muestra gr 43,60 43,10
Me=M2-M1 Masa del cemento gr 161,60 | 159,60
Ve=M7/DG Volumen de la gasolina desalojada cm3 58,23 57,57

DRC=M./Vg Densidad real del cemento gr/em3 2,78 2,77

Densidad real promedio gr/cm3 2,77

Adaptado por: David Jiménez
Fuente: (Ortega, 2013)
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3.3. Conclusiones capitulares.

e Lasriveras de los rios Cutuchi, Ambato y Pastaza son los lugares que
concentran mayor cantidad de explotaciones mineras ademas de las faldas
del volcan Tungurahua.

e Las minas se encuentran aledafias a vias principales, lo que ayuda para la
distribucion del material.

e Lagranulometria de los aridos mientras mas cerca estan del limite inferior
presentan particulas mas finas mientras que si se acercan al limite superior
presentan particulas mas finas.

e Mientras menor sea el tamafio maximo nominal en el &rido grueso mayor
sera su densidad, para hormigones de mayor resistencia es mejor emplear
arido grueso de tamafio nominal menor.

e Las propiedades de los &ridos se encuentran dentro de los rangos de los
parametros establecidos en la normativa.
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CAPITULO IV

LA PROPUESTA

4.1. Variables para la dosificacion.

La dosificacion de hormigones depende de varias variables las mismas que afectan
directamente a las proporciones de materiales que se va a emplear para poder lograr
hormigones de determinada resistencia, entre ellas podemos encontrar las

siguientes:

e Ladensidad real del cemento.
e Ladensidad real de la arena.

e Ladensidad real del ripio.

e Ladensidad suelta de la arena.
e Ladensidad suelta de la arena.
e Porcentaje dptimo de la arena.
e Porcentaje optimo del ripio.

e Densidad optima de la mezcla.
e Relacion agua cemento.

e Cantidad de pasta.

e Densidad real de la mezcla.

e Porcentaje dptima de vacios.

Mediante los andlisis de las propiedades mecanicas de las materias primas que se
han empleado en el estudio se puede obtener la mayoria de estas variables, pero
para determinar el porcentaje 6ptimo de los aridos finos y aridos gruesos debemos
determinar la densidad aparente compactada de los aridos juntos ya que mediante
este ensayo se podra determinar la cantidad de agregado que se necesitara para la

dosificacion de la mezcla.
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Densidad aparente compactada

La densidad aparente compactada se la realiza con las muestras de los dos aridos
tanto el fino como el grueso y lo que nos permite este ensayo es determinar la

relacion optima de los materiales basado en sus densidades.

Para la determinacion la densidad aparente compactada se emplearon los siguientes

equipos:

e Varilla de compactacion, de 16 mm y 600 mm de largo con sus extremos

redondeados.
e Horno.
e Balanza.

e De acuerdo ala ASTM C 138 el molde que sera un recipiente metalico que
preferentemente su altura no supere su diametro o en su defecto no debe ser

inferior al 80% del didmetro o superar el 150% de la medida del didmetro.

Para la determinacion la resistencia a la compresién de los cilindros de las muestras

se emplearon las siguientes herramientas:

e Cuchareta.

e Guantes.
e (Gafas.
e Paiio.

Esta prueba es sumamente parecida a la de la densidad aparente solo que se
diferencia en que se emplea 40 kilogramos dela arido grueso y se va haciendo una
relacién porcentual con el arido fino para determinar el mejor peso promedio
unitario que nos ayudara a calcular los porcentajes éptimos de la mezcla.
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Ficha técnica de observacion 18: Resultados ensayo de densidad aparente
compactada, arido grueso tamafio nominal 3/4” de la cantera Alvarado y
arido fino cantera Ancesa 3.

‘ UNIVERSIDAD TECNOLOGICA INDOAMERICA /\
. FACULTAD DE ARQUITECTURA, ARTES Y DISENO %
I
LABORATORIOS =
DENSIDAD APARENTE COMPACTADA DE LA MEZCLA
ORIGEN: Arido grueso cantera alvarado 3,/4 y arido fino cantera Ancesa 3
MASA RECIPIENTE (Kg): 9,9
VOLUMEN RECIPIENTE (dm’): 20,45
NORMA: NTE INEM 858:2010
Fino afiadid A do+ A Peso unitario P itari
% Mezcla Cantidad (kg) ";’;’; o o grega r:rkg) grregadm o mezcla es0 Un d.;_rm
ecipien promedio
fkg/dm *)
GRUESQ FING GRUESO FiNO FINO AGREGADO FINO + GRUESO
41,10 31,20 1,53
100,00% | 0,00% 40,00 0,00 0,00 2050 3100 o 1,52
90,00% | 10,00% | 40,00 4,44 4,44 43,30 33,40 1,63 1,64
43,60 33,70 1,65
80,00% | 20,00% | 40,00 10,00 5,56 45,30 36,00 1,76 1,76
45,70 35,80 1,75
48,20 38,30 1,87
70,00% | 30,00% | 40,00 17,14 7,14 2530 3890 158 1,88
60,00% | 40,00% | 40,00 26,57 9,53 48,20 38,30 1,87 1,88
48,60 38,70 1,39
50,00% | 50,00% | 40,00 40,00 13,33 47,60 57,70 1,84 1,84
47,60 37,70 1,84
46,40 36,50 1,78
40,00% 60,00% 40,00 60,00 20,00 - . . 1,78
i i ’ ' i 46,40 36,50 1,78 :
Grafico porcentaje dptimo vs. Densidad aparente
_ 2,00
[5¢]
g
- 1,90
E] : . ..
= -
2 -
E 1; ...,. »
g 1,70
[=1 =r -
u 4 % MAXIMO
o 1,60 %OPTIMO
]
B
o 150
=
=
&
& 140
-8 00 0,00% 10,00% 20,00% 30,00% 40,00% £0,00% 50,00%
Porcentaje optimo de la mezda %
Porcentaje mdximo de agregado fino (%) 40,00%
Porcentaje mdximo de agregado grueso (%) 60,00%
Porcentaje éptimo de agregado fino (%) 36,00%
Parcentaje optimo de agregado grueso (%) 64,00%
Peso unitario mdximo (gr/cm 3 ) 1,875
Peso unitario dptimo {gr/cm 3 ) 1,868

Adaptado por: David Jiménez
Fuente: (Ortega, 2013)
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Ficha técnica de observacion 19: Resultados ensayo de densidad aparente
compactada, arido grueso tamafio nominal 3/4” de la cantera Alvarado y
arido fino cantera Las Juntas.

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA INDOAMERICA A
' FACULTAD DE ARQUITECTURA, ARTES Y DISENO ﬁ
¥,
INDOAMER LABORATORIOS R
DENSIDAD APARENTE COMPACTADA DE LA MEZCLA
ORIGEN: Arido grueso cantera alvarado 3,4 y arido fino cantera Las juntas
MASA RECIPIENTE (Kg): 9,9
WVOLUMEN RECIPIENTE {dma]: 20,45
NORMA: MTE INEM 858:2010
Fino afiadid P . a Peso unitario P ari
. o afiadido gregado + gregado 'esg unitario
% Mezcla Cantidad . . mezcia .
z an (ka) (kag) Recipiente (kg) (kg) 3 promedio
{kg/dm )
GRUESO FiNO GRUESO FiNO FINO AGREGADO FINO + GRUESO
100,00% 0,00% 40,00 0,00 0,00 41,00 51,10 1,52 1,52
41,10 531,20 1,53
90,00% | 10,00% | 40,00 4,44 4,44 43,50 53,60 1,64 1,64
43,50 33,60 1,64
80,00% | 20,00% | 40,00 10,00 5,56 45,80 35,90 L76 1,76
45,90 36,00 1,76
70,00% | 30,00% | 40,00 17,14 7,14 48,00 58,10 1,86 1,86
47 80 57,50 1,35
50,00% 40,00% 40,00 26,67 9,53 48,50 58,60 1,39 1,89
48,40 38,50 1,88
47,50 37,60 1,84
50,00% | 50,00% | 40,00 40,00 13,33 7550 3800 T8 1,85
40,00% 50,00% 40,00 90,00 20,00 46,60 56,70 1,79 1,78
46,20 36,30 1,78
Grafico porcentaje dptimo vs. Densidad aparente
2,00
=
5
= 1,90 &
= ¥ I -
.D -
= 1,80 . »
E
2 1,70 .
; e 5% MAXIMO
] 160 B%OPTIMO
2 .
-] 1,50 »
£
=
o 140 |
8 00 0,00% 10,00% 20,008 30,00% 40,00% 50,00% £0,00%
Porcentaje dptima de |a mezcla %
Porcentaje mdximo de agregado fino (%) 40,00%
Porcentaje mdximo de agregadoe grueso (%) 60,00%
Porcentaje dptimo de agregado fino (%) 36,00%
Parcentaje optimo de agregado grueso (%) 64,00%
Peso unitario mdximo (gr/cm 3 ) 1,869
Peso unitario 6ptimo (gr/om 3 ) 1,861

Adaptado por: David Jiménez
Fuente: (Ortega, 2013)
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Ficha técnica de observacion 20: Resultados ensayo de densidad aparente
compactada, arido grueso tamafio nominal 3/4” de la cantera Alvarado y

arido fino can

tera Los Nietos.

Y

1M DOAMERICA

FACULTAD DE ARQUITECTURA, ARTES Y DISENO

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA INDOAMERICA

LABORATORIOS

i

DENSIDAD APARENTE COMPACTADA DE LA MEZCLA

ORIGEN: Arido grueso cantera alvarado de 3/4" y arido fino cantera Los Nietos
MASA RECIPIENTE (Kg): 9.9
VOLUMEN RECIPIENTE {dm’): 20,45

NORMA: NTE INEN 858:2010
Fino afadid A do+ A Peso unitario P itari
% Mezcla Cantidad (kg) "f;;'; o 2 9"?9";;@} g{r‘:{’;‘j" mezcla esoun ;_'”"
ecipien promedio
tka/dm )
GRUESO FINO GRUESOD FINO FiNO AGREGADO FINO + GRUESO
100,00% | 0,00% 40,00 0,00 0,00 40,30 30,40 149 1,50
40,80 30,20 151
90,00% | 10,00% | 40,00 449 4,44 43,90 54,00 1,66 1,66
43,60 33,70 1,65
80,00% | 20,00% | 40,00 10,00 5,56 45,90 56,00 1,76 1,75
45,30 35,40 1,73
45,70 36,80 1,80
70,00% 30,00% 40,00 17,14 7,14 26,80 36.90 1.80 1,80
47,30
60,00% | 40,00% | 4000 | 2667 9,53 : 57,40 L83 1,83
47,20 37,30 1,82
47,10
50,00% | 50,00% | 40,00 40,00 13,33 : 37,20 1,82 1,82
47,00 37,10 1,81
46,20 36,30 1,78
40,00% 60,00% 40,00 50,00 20,00 : z : 1,77
’ ! ! ' ! 46,10 36,20 1,77 !
Grafico porcentaje dptimo vs. Densidad aparente
1,50
&
E 1,85 3
2 1,80 - "l
=] 1,75 -
B .
£ 1,70
£ 1,65 - d
=3 ! ¢ BAAYI A
4 1,60 % MAXIMO
al . —_—
g 155 & BOPTIMO
m 150 #
] 1,45
[
5 140
9,00% 0,00% 10,00% 30,00% 20,00% 40,00% 50,003% £0,00%
Porcentaje dptimo de la mezdla %
Porcentaje maximo de agregodo fino (%) 40,00%
Porcentaje maximo de agregado grueso (%) 60,00%
Porcentaje éptimo de agregado fino (%) 36,00%
Porcentaje 6ptimo de agregado grueso (%) 64,00%
Peso unitario mdximo (gr/cm 3 ] 1,830
Peso unitario éptimo (gr/om 3 ) 1,521

Adaptado por: David Jiménez
Fuente: (Ortega, 2013)
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Ficha técnica de observacion 21: Resultados ensayo de densidad aparente
compactada, arido grueso tamafio nominal 1” de la cantera Alvarado y arido
fino cantera Ancesa 3.

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA INDOAMERICA /’\
' FACULTAD DE ARQUITECTURA, ARTES Y DISENO %
INDOAMERICA LABORATORIOS >
DENSIDAD APARENTE COMPACTADA DE LA MEZCLA
ORIGEN: Arido grueso cantera alvarado de una pulgada v arido fino cantera Ancesa 3
MASA RECIPIENTE (Kg): 9.9
VOLUMEN RECIPIENTE {dm’):  |20,45
NORMA: MTE INEN 858:2010
Fino afiadid A " A Peso unitario P irari
. o afadido gregodo + gregado eso unitario
% Mezcla Cantidad mezcha
? antidad fig) fka) Recipiente kg) fig) L promedio
(kg/dm ™)
GRUESO FING GRUESO FING FINO AGREGADO FINO + GRUESO
100,00% | 000% | 40,00 0,00 0,00 39,30 29,60 1,45 1,45
39,70 22,80 1,46
90,00% | 10,00% | 40,00 444 444 42,60 32,70 1,60 1,59
42,10 32,20 157
44,80 35,00 1,71
80,00% 20,00% 40,00 10,00 5,56 4,70 34,80 170 1,71
45,10
70,00% | 30,00% | 4000 | 1714 7.14 2 35,20 1,72 1,73
4530 35,40 1,73
§0,00% | 40,00% | 40,00 26,57 9,53 46,30 36,40 1,78 1,79
46,70 36,80 1,30
46,70 36,80 1,80
50,00% 50,00% 40,00 40,00 13,33 2 : 2 1,78
’ : ’ . : 45,90 36,00 1,76 ’
44 B0
40,00% 50,00% 40,00 60,00 20,00 - 34,90 1,71 1,70
44,70 34 80 1,70
Grafico porcentaje optimo vs. Densidad aparente
1,85
; P
5_ 1,80 . .
¥ 1,75 weske e
g 1,70 .. a
o .
E 1,65
o 1,60 P 56 MAXIMO
o 1,55 s %OPTIMO
[ .
3 1,50
-
B 145 @
g L40 |
3,000 0,00% 10,00% 20,005 30,00% 40,00% 50,00% £0,00%
Porcentaje optimo de la mezda %
Porcentaje mdxima de agregado fino (%) 40,00%
Porcentaje mdaximo de agregado grueso (%) 60,00%
Porcentaje dptimo de agregado fino (%) 36,00%
Parcentaje dptimo de agregado grueso (%) 64,00%
Peso unitario mdximo (gr/cm 3 ) 1,780
Peso unitario dptimo (gr/cm 3 ) 1,770

Adaptado por: David Jiménez
Fuente: (Ortega, 2013)

91



Ficha técnica de observacion 22: Resultados ensayo de densidad aparente
compactada, arido grueso tamafio nominal 1” de la cantera Alvarado y arido
fino cantera Las juntas.

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA INDOAMERICA //\
' FACULTAD DE ARQUITECTURA, ARTES Y DISENO &
L
e LABORATORIOS Py
DENSIDAD APARENTE COMPACTADA DE LA MEZCLA
ORIGEN: Arido grueso cantera alvarado de una pulgada v arido fino cantera Las juntas
MASA RECIPIENTE [Kg): 9,9
VOLUMEN RECIPIENTE (dm?):  [20,45
NORMA: NTE INEN 858:2010
Fino afiadid A d Agregad Peso unitario P i
. o afiadido gregado + gr ] mezcla 'eso unitario
% Mezcla Cantidad kg) {kg) Recipiente (kg) {kg) . promedio
{kg/dm~)
GRUESO FING GRUESO FINO FINO AGREGADO FINO + GRUESO
100,00% | 0,00% 40,00 0,00 0,00 40,00 50,10 1,47 1,47
40,10 30,20 1,48
90,00% | 10,00% | 40,00 444 4,44 42,40 32,50 1,59 1,56
41,40 31,50 1,54
44,90 35,00 1,71
80,00% | 20,00% | 4000 10,00 5,56 .50 e 1L 1,71
70,00% | 30,00% | 4000 17,14 7,14 43,00 35,10 172 1,72
45,20 35,30 1,73
45,80
60,00% | 40,00% | 40,00 26,67 9,53 : 57,00 1,81 1,79
45,20 36,30 1,78
46,50 36,60 1,75
50,00% | 50,00% | 40,00 40,00 13,33 2650 3640 78 1,78
45,30
40,00% &0,00% 40,00 60,00 20,00 . 35,40 173 1,72
45,00 35,10 1,72
Grafico porcentaje dptimo vs. Densidad aparente
1,85
6 1
E_ 180 L I
k4 175 et
g 1,70 .. s e
a
£ 1,65
s 150 _ % MAXIMO
1= A
o 155 = OPTIMO
5 ;
) 1,50
T -
B 1,45
g 140 |
- 00s¢ 0,00% 10,00% 20,008 30,00% 40,00% 50,003 £0,00%
Porcentaje dptima de 1a mezcla %
Porcentaje mdximo de agregado fino (%) 40,00%
Porcentaje mdaximo de agregado grueso (%) 60,00%
Porcentaje optimo de agregado fino (%) 36,00%
Porcentaje dptimo de agregado grueso %) 64,00%
Peso unitario mdximo (gr/cm i ] 1,778
Peso unitario dptimo (gr/cm 2 ) 1,765

Adaptado por: David Jiménez
Fuente: (Ortega, 2013)
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Ficha técnica de observacion 23: Resultados ensayo de densidad aparente
compactada, arido grueso tamafio nominal 1” de la cantera Alvarado y arido
fino cantera Los Nietos.

‘ UNIVERSIDAD TECNOLOGICA INDOAMERICA /\
FACULTAD DE ARQUITECTURA, ARTES ¥ DISENO /%
« »
A LABORATORIOS =
DENSIDAD APARENTE COMPACTADA DE LA MEZCLA
ORIGEN: Arido grueso cantera alvarado 1 pulagada y arido fino cantera Los MNietos
MASA RECIPIENTE (Kg): 9,9
VOLUMEN RECIPIENTE (dm?):  |20,45
NORMA: NTE INEN 858-:2010
Fino afiadid A d A Peso unitario P .
% Mezcla Cantidad {kg) ¢ anaaido gregado + gregado mezcla eso unitario
(kg) Recipiente (kg) (kg) 2 promedio
{kg/dm~)
GRUESD FIND GRUESD FINO FINO AGREGADO FINO + GRUESO
100,00% | 0,00% 40,00 0,00 0,00 53,90 30,00 1,47 1,46
39,70 29 80 1,46
41,50
90,00% | 10,00% | 40,00 4,44 444 : 31,60 1,55 1,54
41,30 31,40 1,54
43,90 34,00 1,66
80,00% | 20,00% | 4000 10,00 5,56 210 %20 67 1,67
45,00
70,00% 30,00% 40,00 17,14 7,14 - 55,10 172 1,74
45,80 35,30 1,76
46,10
50,00% | 40,00% | 40,00 26,57 9,53 : 36,20 177 1,79
46,90 37,00 1,81
45,60 35,70 1,75
50,00% | 50,00% | 40,00 40,00 13,33 0 =0 73 1,74
44 00 34,10 1,67
40,00% | 50,00% | 40,00 &0,00 20,00 : : : 1,69
45,10 35,20 172
Grafico porcentaje dptimo vs. Densidad aparente
_ 1,85
i}
E 1,80 &
B ., 1.
g 175 - o
5 170 "
@ .
- A
:g 1,65
; 1,60 % MAXIMO
o 155 e —— %OPTIMO
m
e 150
E 145 ®.
g 140 l
8 009 0,00% 10,00% 70,008 30,00% 40,00% 50,00% £0,00%
Porcentaje dptima de la mezcla %
Porcentaje maximo de agregado fino (%) 40,00%
Porcentaje maximo de agregado grueso (%) 60,00%
Porcentaje dptimo de agregado fino (%) 36,00%
Porcentaje dptimo de agregado grueso (%) 64,00%
Peso unitario mdximo (gr/cm 3 ) 1,760
Peso unitario dptimo {gr/cm 3 ) 1,750

Adaptado por: David Jiménez
Fuente: (Ortega, 2013)
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4.2. Dosificacion mediante el método de las densidades de la Universidad
Central del Ecuador.

La dosificacion de hormigoén se lo puede realizar a través de varios métodos
podemos nombrar entre ellos los de Fuller, Bolomey y Faury, pero el método
basado en las densidades de la Universidad Central del Ecuador, es el método es
empleado por el laboratorio de la Universidad Técnica de Ambato que, junto al
laboratorio del municipio de Ambato, son los laboratorios certificados mas
empleados a nivel local, por lo tanto, se utilizara la teoria que en estos laboratorios

se emplea.

Al respecto el método de la densidad optima plantea llenar los espacios vacios que
dejan los aridos gruesos con pasta de cemento y agua la misma, la mismas que al
cubrir todas las particulas trabajara también como una unién entre las particulas. A
continuacion, se presenta una dosificacion referencial acorde a Rivero que guiaran

los resultados que obtengamos.

Tabla 9: Dosificacion bibliografica para hormigon con arido de % pulgada.

Resistencia | Cemento Arena Ripio Agua

(Kg./cm2) | (quintal) | (parihuela) | (parihuela) | (litros)
100 1 53 5,6 57
150 1 3,9 4,6 48
200 1 2,8 4,2 38
250 1 2,5 3,5 33
300 1 1.8 3,2 24

Elaborado por: David Jiménez
Fuente: (Rivero, 2008)

No obstante, una vez obtenidos las caracteristicas fisicas de los agregados a
utilizarse, se calculard la dosificacion de la mezcla mediante el método de la
Densidad Optima desarrollada por la Universidad Central del Ecuador; para el

desarrollo de la dosificacion se requieren los siguientes datos:
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Densidad Real del Agregado (DRAQ). — El método de la canastilla es el método
que se empleara para el agregado grueso y el picnometro para el arido fino.

Ecuacion 1: Densidad Real del Agregado

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

100

Fuente: (M., 2010)

Relacion agua cemento.

La relacion agua cemento es el factor mas importante para poder dosificar las
mezclas de hormigon, la norma NTE INEN 2617:2012 es la que determina los
requisitos que debe cumplir el agua para poder ser empleada en mezclas de
hormigon. Ademas, el agua tiene dos funciones primordiales en la mezcla del
concreto, la primera es hidratar el cemento, la segunda es hacer el papel de

lubricante en la mezcla ayudando en la trabajabilidad de la misma.

Para la estimacion de la relacion agua cemento se emplea la siguiente tabla en base
a la resistencia que se desea alcanzar, cabe recalcar que a menor es el valor de la
relacién agua cemento se logra una mayor resistencia, pero para lograr esta clase de
hormigones se debe trabajar con aditivos pues si bien la relacion agua cemento es
baja para que la mezcla pueda ser trabajable se necesita que este alcance cierto
grado de plasticidad.

Cuadro 19: Resistencias a la compresion basada en la relacién agua/ cemento

Resistencia a la compresion a los 28 dias Relacion agua / cemento
21 0,58
18 0,6

Fuente: (C., 2010)
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Elaborado: David Jiménez

La tabla indicaria entonces que para obtener una mezcla de hormigén que alcance
luego de 28 dias de fraguado una resistencia a la compresion de 210 kg. / cm.2 se
debe emplear una relacién agua cemento de 0.58.

Porcentaje Optimo de Vacios (%0V)

Ecuacion 2: Porcentaje Optimo de Vacios

DRAg — DOMAg
%0V = ( ) * 100
DRAg

Fuente: (M., 2010)

Cantidad de Pasta (CP)

La cantidad de pasta depende del asentamiento requerido, y se determinara de

acuerdo a la siguiente tabla:

Cuadro 20: Cantidad de pasta para distintos asentamientos

%0V + 2% + 3%(%0V)
%OV + 2% + 6%(%0V)

%OV + 2% + 8%(%O0V)
%OV + 2% + 11%(%O0V)

%0V + 2% +13%(%0V)

Fuente: (M., 2010)
Elaborado: David Jiménez
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Cantidad de Cemento (C)

Ecuacion 3: Cantidad de Cemento

(0

w 1
(C)+DRC

Fuente: (M., 2010)

Cantidad de Agua (W)

Ecuacion 4: Cantidad de Agua

w
W=(_)=C
C

Fuente: (M., 2010)
Cantidad de Arena (A)

Ecuacion 5: Cantidad de Arena

DRA x POA
A = (1000 — CP) % —————
( )* — o0

Fuente: (M., 2010)

Cantidad de Ripio (R)

Ecuacion 6: Cantidad de Ripio

DRR * POR
= (1000 — CP) ¥ ————
R =( ) * 00
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Fuente: (M., 2010)

Dosificacion al peso

Ecuacion 7: Dosificacion al peso

Cantidad de material de mezclado (W, A, R) por 1 m?
Dosificacion (W,A, R) =

Cantidad de Cemento (C)

Fuente: (M., 2010)

Célculo de la cantidad de material (W, A, R) para un saco de cemento.

Ecuacion 8: Dosificacion para 1 saco de cemento

(W, A,R) x50 kg

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

Fuente: (M., 2010)

A partir del desarrollo de las formulas del método que se encuentran resueltas
en el Anexo 3 se puede presentar las siguientes fichas técnicas de observacion
que determina las cantidades de material que van a ser requeridas, se presenta
con un cuadro resumen de todas las propiedades mecanicas determinadas en
las materias primas y con la propuesta de dosificacion requerida para cumplir

con la resistencia a la compresion de 210 Kg. / cm.?,
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Ficha técnica de observacion 24: Dosificacion para hormigon de f'c= 210 kg. /
cm.2 a partir del arido grueso tamafio nominal 3/4” de la cantera Alvarado,
arido fino cantera Ancesa 3 y cemento Holcim+.

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA INDOAMERICA /\
FACULTAD DE ARQUITECTURA, ARTES Y DISENO %
L »
INDOAME RICA LABORATORIOS s
DOSIFICACION METODO DE LA UNIVERSIDAD CENTRAL
DATOS DE ENSAYOS DATOS DE TABLAS
f'c 210 Kg/cm? W/C 0,58
Asentamiento 6-9 om CP (%) POV + 2% + 8%(POV)
DRC 2,774 gr/cm® CALCULOS
DRA 2,500 gr/em® DRM 2,533 kg/dm®
DRR 2,551 gr/cm® POV 26,25 %
DSA 1,438 gr/cm* cp 303,47 dm*
DSR 1,408 gr/em® C 322,66 Kg
POA 36 % W 187,14 Its
POR 64 % A 626,87 kg
DOM 1,868 r/cm* L R 1137‘29 kg
DOSIFICACION AL PESO
MATERIAL CANTIDAD EN Kg POR CADA m* DE DOSIFICACION AL PESO
W 187,14 0,58
C 322,66 1,00
A 626,87 1,94
R 1137,29 3,52
TOTAL 2273,96 kg/m* Densidad del Horm.
DOSIFICACION AL VOLUMEN
VOLUMEN APARENTE
CANTIDAD EN Ky DOSIFICACION AL CANTIOAD EN Ig SUELTO EN dm® POR | DOSIFICACION AL VOLUMEN EN
MATERIAL | POR CADA m* DE POR SACO DE
HORMIGON rexn CEMENTO CADA JACODE oo
CEMENTO
W 187,14 0,58 29,00 - 29,00 litros
C 322,66 1,00 50,00 - 1 saco
A 626,87 1,94 97,14 67,57 2,50 cajones
R 1137,29 3,52 176,24 125,18 4,60 cajones
VOLUMEN REAL DEL HORMIGON 352,38 dm’ ¢/saco
DIMENSIONES PARIHUELA: B = L= H = 3,00 dm VOLUMEN PARIHUELA | 27i00 dm*
[NOMENCLATURA:
DRC Densidad Real del Cemento CP (%) Cantidad de Pasta en %
DRA Densidad Real de la Arena DRM Densidad Real de la Mezcla
DRR Densidad Real del Ripio POV Porcentaje Optimo de Vacios
DSA Densidad Suelta de la Arena cP Cantidad de Pasta
DSR Densidad Suelta del Ripio C Cantidad de Cemento
POA Porcentaje Optimo de Arena w Cantidad de Agua
POR Porcentaje Optimo de Ripio A Cantidad de Arena
DOM Densidad Optima de la Mezcla R Cantidad de Ripio
(W/C Relacién Agua Cemento

Adaptado por: David Jiménez
Fuente: (Ortega, 2013)
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Ficha técnica de observacion 25: Dosificacion para hormigon de f'c= 210 kg. /
cm.2 a partir del arido grueso tamafio nominal 3/4” de la cantera Alvarado,
arido fino cantera Las juntas y cemento Holcim.

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA INDOAMERICA
FACULTAD DE ARQUITECTURA, ARTES Y DISENO
LABORATORIOS

D

— UNIVERSIDAD =
INDOAMERICA

DOSIFICACION METODO DE LA UNIVERSIDAD CENTRAL

DATOS DE ENSAYOS DATOS DE TABLAS
f'c 210 Kg/fcm? Ww/C 0,58
Asentamiento 6-9 cm CP (%) POV + 2% + 8%(POV)
DRC 2,774 grfcm? CALCULOS
DRA 2,229 or/cm? DRM 2,435 ka/dm?
DRR 2,551 gr/cm? POV 23,58 %
DSA 1,460 gr/cm? cP 274,62 dm?
DSR 1,408 gr/cm?® C 291,99 Kg
POA 36 % W 165,35 lts
POR 64 % A 581,98 kg
DOM 1,861 gr{cm3 R 1184,35 kg
DOSIFICACION AL PESO
MATERIAL CANTIDAD EN Kg POR CADA m* DE DOSIFICACION AL PESO
W 169,35 0,58
C 251,99 1,00
A 581,98 1,99
R 1184,39 1,06
TOTAL 2227,711 kg/m* Densidad del Horm.
DOSIFICACION AL VOLUMEN
VOLUMEN APARENTE
CANTIDADENKE | po5iicacion ar| ANTIPAD ENKB| o) 10 N dm? POR | DOSIFICACION AL VOLUMEN EN
MATERIAL POR CADA n:l’ DE PESO POR SACO DE CADA SACO DE OBRA
HORMIGON CEMENTO
CEMENTO
W 169,35 0,58 29,00 - 29,00 litros
C 291,59 1,00 50,00 = 1 saco
A 581,98 1,39 99,66 68,27 2,50 cajones
R 1184 39 4,06 202,81 144 06 5,30 cajones
VOLUMEN REAL DEL HORMIGON 381,47 dm? ¢/saco
DIMENSIONES PARIHUELA: B=L=H=3,00dm VOLUMEN PARIHUELA | 27,00 dm?
NOMENCLATURA:
DRC Densidad Real del Cemento CP (%) Cantidad de Pasta en %
DRA Densidad Real de la Arena DRM Densidad Real de la Mezcla
DRR Densidad Real del Ripio POV Porcentaje Optimo de Vacios
DSA Densidad Suelta de la Arena cp Cantidad de Pasta
DSR Densidad Suelta del Ripio C Cantidad de Cemento
POA Porcentaje Optimo de Arena w Cantidad de Agua
POR Porcentaje Optimo de Ripio A Cantidad de Arena
DOM Densidad Optima de la Mezcla R Cantidad de Ripio
W/ C Relacion Agua Cemento

Adaptado por: David Jiménez
Fuente: (Ortega, 2013)

100



Ficha técnica de observacion 26: Dosificacion para hormigon de f'c= 210 kg. /
cm.2 a partir del arido grueso tamafio nominal 3/4” de la cantera Alvarado,
arido fino cantera Los Nietos y cemento Holcim.

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA INDOAMERICA
FACULTAD DE ARQUITECTURA, ARTES Y DISENO
™ LABORATORIOS

s LI IVE RS DD e

INDOAMERICA

DOSIFICACION METODO DE LA UNIVERSIDAD CENTRAL

DATOS DE ENSAYOS DATOS DE TABLAS
f'e 210 Kg/em?* w/C 0,58
Asentamiento 6-9 o CP i%l POV + 2% + B'H}IPOVI
DRC 2,774 gr/cm® CALCULOS
DRA 2,403 gr/cm® DRM 2,498 kgjdm'
DRR 2,551 griem® POV 27,10 %
DSA, 1,528 gr/em? cp 312,65 dm?
DSR 1,408 gr/cm® C 332,42 Kg
POA 36 %% W 162 81 Its
POR 64 S A 554,60 kg
DOM 1821 gr{-:m' R 1122,29 kj
DOSIFICACION AL PESO
MATERIAL CANTIDAD EN Kg POR CADA m® DE DOSIFICACION AL PESO
w 192,81 0,58
C 332,42 1,00
A 594,60 1,79
R 1122,29 3,38
TOTAL 2242,12 s‘m' Densidad del Horm.
DUSIFIC!CIaﬂ AL VOLUMEN
VOLUMEN APARENTE
CANTIDAD E’: kg DOSIFICACION AL CANTIDAD EN Kg SUELTO EN dm® POR | DOSIFICACION AL VOLUMEN EN
MATERIAL | POR CADA m" DE PESO POR SACO DE CADA SACO DE OBRA
HORMIGON CEMENTO CEMENTO
W 192 81 0,58 29,00 - 29,00 litros
C 332,42 1,00 50,00 - 1 saco
A 594,60 1,79 89,43 58,53 2,20 cajones
R 1122,29 3,38 168,80 119,90 4,40 cajones
VOLUMEN REAL DEL HORMIGON 337,24 dm’ ¢fsaco
DIMENSIONES PARIHUELA: B =L =H = 3,00 dm VOLUMEN PARIHUELA | 27,00 dm®
NOMENCLATURA:
DRC Densidad Real del Cemento CP (%) Cantidad de Pasta en %
DRA Densidad Real de la Arena DRM Densidad Real de la Mezcla
DRR Densidad Real del Ripio POV Porcentaje Optima de Vacios
DSA Densidad Suelta de |a Arena cp Cantidad de Pasta
DSR Densidad Suelta del Ripio c Cantidad de Cemento
POA Porcentaje Optimo de Arena w Cantidad de Agua
POR Porcentaje Optimo de Ripio A Cantidad de Arena
DOM Densidad Optima de la Mezcla R Cantidad de Ripio

Relacidn Agua Cemento

Adaptado por: David Jiménez
Fuente: (Ortega, 2013)

101



Ficha técnica de observacion 27: Dosificacion para hormigon de f'c= 210 kg. /
cm.2 a partir del arido grueso tamafio nominal 1” de la cantera Alvarado,
arido fino cantera Ancesa 3 y cemento Holcim.

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA INDOAMERICA
FACULTAD DE ARQUITECTURA, ARTES Y DISENO

e

LABORATORIOS

e N IVERS T DAD e
INDOAMERICA

DOSIFICACION METODO DE LA UNIVERSIDAD CENTRAL

DATOS DE ENSAYOS DATOS DE TABLAS
f'c 210 Kg/cm? W/C 0,58
Asentamiento 6-9 cm CP (%) POV + 2% + 8%(POV)
DRC 2,774 gr/cm? CALCULOS
DRA 2,500 gr/cm? DRM 2,514 kg/dm?
DRR 2,522 gr/cm? POV 25,60 90
DSA 1,257 gr/cm? Cp 339,64 dm?
DSR 1,438 gr/cm? C 361,12 Kg
POA 36 Yo W 209,45 Its
POR 64 % A 594,32 kg
DOM 1,770 gricm? R 1065,87 kg
DOSIFICACION AL PESO
MATERIAL CANTIDAD EN Kg POR CADA m? DE DOSIFICACION AL PESO
W 205,45 0,58
C 361,12 1,00
A 554,32 1,65
R 1065,87 2,95
TOTAL 2230,76 kg/m?* Densidad del Horm.
DOSIFICACION AL VOLUMEN
CANTIDAD EN Kg DOSIFICACION AL CANTIDAD EN kg US-[:III_::':I‘OE:NA:QE?(;K DOSIFICACION AL VOLUMEN EN
MATERIAL POR CADA n:lz DE PESO POR SACO DE CADA SACO DE OBRA
HORMIGON CEMENTO
CEMENTO
W 209,45 0,58 29,00 - 29,00 litros
C 361,12 1,00 50,00 - 1 saco
A 554,32 1,65 82,29 65,48 2,40 cajones
R 1065,87 2,95 147,58 102,65 3,80 cajones
VOLUMEN REAL DEL HORMIGON 308,87 dm? ¢fsaco
DIMENSIONES PARIHUELA: B = L=H = 3,00 dm VOLUMEN PARIHUELA I 27,00 dm*
NOMENCLATURA:
DRC Densidad Real del Cemento CP (%) Cantidad de Pasta en %
DRA Densidad Real de la Arena DRM Densidad Real de la Mezcla
DRR Densidad Real del Ripio POV Parcentaje Optimo de Vacios
DSA Densidad Suelta de la Arena cp Cantidad de Pasta
DSR Densidad Suelta del Ripio C Cantidad de Cemento
POA Porcentaje Optimo de Arena w Cantidad de Agua
POR Porcentaje Optimo de Ripio A Cantidad de Arena
DOM Densidad Optima de la Mezcla R Cantidad de Ripio
w/C Relacidn Agua Cemento

Adaptado por: David Jiménez
Fuente: (Ortega, 2013)
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Ficha técnica de observacion 28: Dosificacion para hormigon de f'c= 210 kg. /
cm.2 a partir del arido grueso tamafio nominal 1” de la cantera Alvarado,
arido fino cantera Las Juntas y cemento Holcim.

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA INDOAMERICA
FACULTAD DE ARQUITECTURA, ARTES Y DISENO
e DAYIRAAD LABORATORIOS
INDOAMERICA
DOSIFICACION METODO DE LA UNIVERSIDAD CENTRAL
DATOS DE ENSAYOS DATOS DE TABLAS
f'c 210 Kg_/cm‘ w/C 0,58
Asentamiento 6-9 cm CP (%) POV + 2% + 8%(POV)
DRC 2,774 gr/cm? CALCULOS
DRA 2,229 gr/cm? DRM 2,416 kg/dm?
DRR 2,522 gr/cm? POV 26,96 %
DSA 1,460 gr/cm? CP 311,14 dm?
DSR 1,257 gr/cm? C 330,81 Kg
POA 36 % w 191,87 Its
POR 64 % A 552,68 kg
DOM 1,765 gr/cm? R 1111,88 kg
DOSIFICACION AL PESO
MATERIAL CANTIDAD EN Kg POR CADA m* DE DOSIFICACION AL PESO
W 191,87 0,58
C 330,81 1,00
A 552,68 1,67
R 1111,88 3,36
TOTAL 2187,25 kg/m* Densidad del Horm.
DOSIFICACION AL VOLUMEN
CANTIDAD EN Kg z CANTIDAD EN Kg VOLUMIEN ADAREMYE <
DOSIFICACION AL SUELTO EN dm? POR | DOSIFICACION AL VOLUMEN EN
MATERIAL | POR CADA n)’ DE PESO POR SACO DE CADA SACO DE OBRA
HORMIGON CEMENTO
CEMENTO
W 191,87 0,58 29,00 - 29,00 litros
C 330,81 1,00 50,00 - 1 saco
A 552,68 1,67 83,53 57,23 2,10 cajones
R 1111,88 3,36 168,05 133,72 5,00 cajones
VOLUMEN REAL DEL HORMIGON 330,59 dm? ¢/saco
DIMENSIONES PARIHUELA: B=L=H=3,00dm VOLUMEN PARIHUELA l 27,00 dm?
NOMENCLATURA:
DRC Densidad Real del Cemento CP (%) Cantidad de Pasta en %
DRA Densidad Real de la Arena DRM Densidad Real de la Mezcla
DRR Densidad Real del Ripio POV Porcentaje Optimo de Vacios
DSA Densidad Suelta de la Arena cp Cantidad de Pasta
DSR Densidad Suelta del Ripio € Cantidad de Cemento
POA Porcentaje Optimo de Arena w Cantidad de Agua
POR Porcentaje Optimo de Ripio A Cantidad de Arena
DOM Densidad Optima de la Mezcla R Cantidad de Ripio
wy/c Relacién Agua Cemento

Adaptado por: David Jiménez
Fuente: (Ortega, 2013)
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Ficha técnica de observacion 29: Dosificacion para hormigén de f'c= 210 kg. /
cm.2 a partir del arido grueso tamafio nominal 1” de la cantera Alvarado,
arido fino cantera Los Nietos y cemento Holcim.

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA INDOAMERICA
FACULTAD DE ARQUITECTURA, ARTES Y DISENO
e — LABORATORIOS
INDOAMERICA
DOSIFICACION METODO DE LA UNIVERSIDAD CENTRAL
DATOS DE ENSAYOS DATOS DE TABLAS
f'c 210 K5_/(:mz w/C 0,58
Asentamiento 6-9 cm CP (%) POV + 2% + 8%(POV)
DRC 2,774 gr/cm? CALCULOS
DRA 2,403 gr/cm? DRM 2,479 kg/dm?
DRR 2,522 gr/cm? POV 29,41 %
DSA 1,528 gr/cm? CcP 337,64 dm?
DSR 1,257 gr/cm? C 358,99 Kg
POA 36 % W 208,21 Its
POR 64 % A 572,98 kg
DOM 1,750 gr/cm? R 1069,10 kg
DOSIFICACION AL PESO
MATERIAL CANTIDAD EN Kg POR CADA m* DE DOSIFICACION AL PESO
W 208,21 0,58
C 358,99 1,00
A 572,98 1,60
R 1069,10 2,98
TOTAL 2209,29 kg/m? Densidad del Horm.
DOSIFICACION AL VOLUMEN
VOLUMEN APARENTE
MATERIAL 53:23: :: ;g DOSIFICACION AL C‘::):[;:E; ';: 8| SUELTO EN dm® POR | DOSIFICACION AL VOLUMEN EN
HORMIGON PESO CEMENTO CADA SACO DE OBRA
CEMENTO
W 208,21 0,58 29,00 - 29,00 litros
C 358,99 1,00 50,00 - 1 saco
A 572,98 1,60 79,80 52,22 1,90 cajones
R 1069,10 2,98 148,90 11849 4,40 cajones
VOLUMEN REAL DEL HORMIGON 307,71 dm’ ¢/saco
DIMENSIONES PARIHUELA: B = L=H = 3,00 dm VOLUMEN PARIHUELA l 27,00 dm*
INOMENCLATURA:
DRC Densidad Real del Cemento CP (%) Cantidad de Pasta en %
DRA Densidad Real de la Arena DRM Densidad Real de la Mezcla
DRR Densidad Real del Ripio POV Porcentaje Optimo de Vacios
DSA Densidad Suelta de la Arena cP Cantidad de Pasta
DSR Densidad Suelta del Ripio C Cantidad de Cemento
POA Porcentaje Optimo de Arena w Cantidad de Agua
POR Porcentaje Optimo de Ripio A Cantidad de Arena
DOM Densidad Optima de la Mezcla R Cantidad de Ripio
wW/C Relacion Agua Cemento

Adaptado por: David Jiménez
Fuente: (Ortega, 2013)
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Tabla 10: Comparativa de dosificaciones

Cantidad en
Cantidad en Kg. por | Kg. por quintal
m3 de cemento

Cantidad de agua 187,14 29
Cantidad de Cemento 322,66 50
Cantera Alvarado arido grueso 3/4" 626,87 97,14
Cantera Ancesa 3 arido fino 1137,29 176,24
Cantidad de agua 169,35 29
Cantidad de Cemento 291,99 50
Cantera Alvarado arido grueso 3/4" 1184,39 202,81
Cantera Las juntas arido fino 581,98 99,66
Cantidad de agua 192,81 29
Cantidad de Cemento 335,42 50
Cantera Alvarado arido grueso 3/4" 1122,29 168,8
Cantera Los Nletos arido fino 594,6 89,43
Cantidad de agua 209,45 29
Cantidad de Cemento 361,12 50
Cantera Alvarado arido grueso 1" 1065,87 147,58
Cantera Ancesa 3 arido fino 594,32 82,29
Cantidad de agua 191,87 29
Cantidad de Cemento 330,81 50
Cantera Alvarado arido grueso 1" 1111,88 168,05
Cantera Las juntas arido fino 552,68 83,53
Cantidad de agua 208,25 29
Cantidad de Cemento 358,99 50
Cantera Alvarado arido grueso 1" 1069,1 148,9
Cantera Los Nletos arido fino 572,98 79,8

Elaborado: David Jiménez
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Tabla 11: Propuesta de dosificaciones para hormigén de fc. 210 Kg./cm?

Cantidad en
volumen por Unidades
saco
Cantidad de agua 29 Litros
Cantidad de Cemento 1 Saco
. " Parihuela 27.000 cm? =
Cantera Alvarado arido grueso 3/4 4,6 30cm.*30cm *30cm.
. Parihuela 27 dm3 =
Cantera Ancesa 3 arido fino 2,5 30cm.*30cm *30cm.
Cantidad de agua 29 Litros
Cantidad de Cemento 1 Saco
L " Parihuela 27.000 cm? =
Cantera Alvarado arido grueso 3/4 5,3 30cm.*30cm *30cm.
. P Parihuela 27000 cm3 =
Cantera Las juntas arido fino 2,5 30cm.*30cm.*30em.
Cantidad de agua 29 Litros
Cantidad de Cemento 1 Saco
- " Parihuela 27.000 cm? =
Cantera Alvarado arido grueso 3/4 4,4 30em.*30cm *30c.
. L Parihuela 27.000 cm? =
Cantera Los Nietos arido fino 2,2 30em.*30cm *30c.
Cantidad de agua 29 Litros
Cantidad de Cemento 1 Saco
- . Parihuela 27.000 cm? =
Cantera Alvarado arido grueso 1 3,8 30em.*30cm *30c.
L Parihuela 27.000 cm? =
Cantera Ancesa 3 arido fino 2,4 30em.*30cm *30c.
Cantidad de agua 29 Litros
Cantidad de Cemento 1 Saco
- " Parihuela 27.000 cm? =
Cantera Alvarado arido grueso 1 5 30em.*30cm *30c.
. iy Parihuela 27.000 cm? =
Cantera Las juntas arido fino 2,1 30em.*30cm *30c.
Cantidad de agua 29 Litros
Cantidad de Cemento 1 Saco
- " Parihuela 27.000 cm? =
Cantera Alvarado arido grueso 1 4.4 30em.*30cm *30c.
. e Parihuela 27.000 cm? =
Cantera Los Nietos &rido fino 1,9 30cm.*30cm *30cm.

Elaborado: David Jiménez
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Acorde con los resultados obtenidos se puede apreciar que dependiendo de la
procedencia de los &ridos la dosificacion varia, si bien el porcentaje de variacion en
algunas materias primas es minimo se puede apreciar que el material afecta
directamente a la cantidad de los otros materiales al realizar un comparativo con lo
expuesto por el autor Rivero en las dosificaciones que el plantea podemos
determinar que efectivamente existe una variacion a comparacion de las
dosificaciones que se han determinado mediante la investigacion lo que demuestra
que la realidad de cada locacion es diferente y si bien la bibliografia y las normas

nos brindan pardmetros las propiedades de los materiales de cada locacion varian.

La elaboracion de hormigon requiere de una constante supervision pues una
variacion en la relacion agua cemento volveria al hormigén una mezcla que
cambiaria sus propiedades de trabajabilidad, pero transformaria totalmente su
durabilidad por lo que no se deberia modificar las dosificaciones o en caso de
presentar requerimientos particulares de resistencia en la edificacion se podria
disefiar una nueva dosificacion a partir de las propiedades de los materiales

estudiados.

4.3. Comprobacion de resistencia de las dosificaciones mediante la rotura de
cilindros.

La resistencia a la compresion es una propiedad del hormigén esta normada por la
NTE INEN 1573, esta resistencia emplea las siglas f'c. como nomenclatura y esta
representa la resistencia del hormigén a los 28 dias, se debe tomar un nimero de
tres muestras para determinar la resistencia a la compresién del hormigén, los
cilindros de hormigon que se tomaron como muestra para la comprobacion de la

resistencia a compresion deben cumplir ciertas caracteristicas:

e Haber sido elaborados en moldes normalizados.

e Los moldes deben estar impregnados con un material que evite que la
muestra se pegue al mismo.

e Haber sido elaborados en tres capaz y haber sido compactados acorde a las
normas.

e Debe evitarse su mal manejo después de haber sido elaborados.
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e Sedeben mantener a una temperatura de 23 grados y una humedad del 95%.

e Las caras deben ser totalmente planas.

La resistencia de los especimenes de hormigon esta normada por a ASTM C39 se
procede a realizar el ensayo de ruptura de los cilindros lo que nos permitird

determinar si las dosificaciones han cumplido con los requerimientos de resistencia.

Para la determinacion la resistencia a la compresion de los cilindros se emplearon

los siguientes equipos:

e Maquinade ruptura de cilindros, que posee dos placas que no superan el 3%
de la medida de los cilindros.

e Balanza.

Para la determinacion la resistencia a la compresién de los cilindros de las muestras

se emplearon las siguientes herramientas:

e Cuchareta.

e Guantes.
e (Gafas.
e Pafio.

Para determinar la resistencia a compresion se toma las probetas de la piscina de
curado, se toma el peso ademas de medir su diametro y altura, se limpian las caras
y se colocan las almohadillas de neopreno donde tendréa el contacto la maquina con
la probeta que se estd ensayando. Una vez colocada la muestra en la maquina se
ajustan los cabezales y se aplica la carga hasta que se indique que la carga esta
decreciendo constantemente y se inicie la fractura de la probeta, luego se anotan los

datos y se procesa la informacion.

Las formas de ruptura pueden presentarse de la siguiente manera:
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—-.I |-— <1in. [25 mm]

Tipo 1 , Tipo 2 Tipo 3

Conos razonablemente bien Conos bien formados en un Fisuras verticales
formados en ambos,_ extremo, fisuras verticales a encolumnadas a través de
Exivesncs, suwss 3 s de través de los cabezales, cono ambos extremos, conos no
los cabezales de menas de 1 no bien definido en el otro bien formados
pulg (25 mm) extremo

Tipo 4 Tipo 5 Tipo 6

Fractura diagonal sin fisuras a Fracturas en l'“_" lad_“ &n las Similar al Tipo 5, pero el
través de los extremos; partes superior o inferior extremo del cilindro es

golpee suavemente con un [Ocurre cominmente can puntiagudo

martille para distinguirla del tapas no adheridas

Tipe 1

Imagen 18: Tipo de fracturas en cilindros de hormigén

Fuente: (ASTM_C39)

El concreto es un material que inicialmente adquiere resistencia de una manera muy
rapida, las normas emplean la edad de 28 dias a partir del comienzo de su fraguado
como pardmetro para determinar la resistencia pues en este tiempo logra casi
alcanzar el 100% de la resistencia que va a presentar a la compresion, existe una
particularidad con este material pues el hormigdn endurecido continta madurando
luego de los 28 dias de una manera sumamente lenta y minima, pero el parametro
de los 28 dias nos permite establecer una probabilidad estadistica en el tiempo para
poder determinar si el hormigon alcanzara o no la resistencia deseada en los 28 dias
por lo que se puede medir la resistencia del hormigon desde los 7 dias donde debe
alcanzara el 70% de su resistencia mas menos 5% o a los 14 dias que se manejara
un rango de entre el 80 y 90% de su resistencia, por lo tanto para una resistencia de
210Kg/cm 2 las probetas deben alcanzar una resistencia de entre 168 Kg/cm ? y 189

Kg/cm 2 . Caso contrario se debera modificar la relacion agua cemento.
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4.4. Conclusiones capitulares.

e Las dosificaciones propuestas cumplen con la resistencia a compresion
requerida.

e Mientras mayor sea el tamafio maximo nominal del arido grueso mayor
cantidad de cemento necesitara.

e La relacion agua cemento es el factor mas importante para obtener una
mezcla que cumpla con la resistencia puesto que una minima variacion
puede cambiar la resistencia de la mezcla.

e El hormigon elaborado con los materiales provenientes de estas minas
cumplira con las exigencias de la calidad requeridas en la NEC en cuanto a
su resistencia mecanica.

e Laaplicacién de correcta relacion agua cemento acorde con la NEC permite
garantizar un hormigén de duracion satisfactoria por lo que conocer la
cantidad correcta de este elemento en la mezcla nos conduce a formar
materiales de buena calidad.

e Ladosificacion debe ser supervisada pues una mala proporcion en la mezcla
afectara directamente a las propiedades del hormigén.

e El curado del hormigon debe ser controlado pues un cambio afectaria a las
condiciones de durabilidad del hormigon acorde a lo expuesto en la NEC y

corroborado en este estudio.

110



BIBLIOGRAFIA

Escuela de Ingenieria Técnica Civil. Arquitectura Técnica. (27 de 10 de 2019).
Hormigon. Obtenido de Tipos de hormigdn y sus propiedades:
http://ocw.bib.upct.es/pluginfile.php/6203/mod_resource/content/1/Hormi
gon_02. Tipos_y_propiedades.pdf

2017, R. A. (2017). Revista ARQHYS. Obtenido de
https://www.arghys.com/construccion/concreto-fraguado.html

318, A. (2019). Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural (ACI
318SUS-14).

ACI. (2019). Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural . En C. A. 318.

Alegre, S. (2011). Permeabilidad del hormigén a los gases y liquidos, Nuevo
método de determinacién. materconstrucc, 3.

Alicante, U. d. (1 de 2 de 2020). Précticas de materiales de construccion .
Obtenido de https://rua.ua.es/:
https://rua.ua.es/dspace/bitstream/10045/10998/30/Pr%C3%Alctica%20N
%C2%BA%2011%20 Hormigones%20I-Introducci%C3%B3n.pdf

Armendariz, A. (05 de Abril de 2019). https://www.cemex.com.pe. Obtenido de
https://www.cemex.com.pe: https://www.cemex.com.pe/-/-por-que-se-
determina-la-resistencia-a-la-compresion-en-el-concreto-

ARQHYS, R. (2017). Revista ARQHYS. Obtenido de
https://www.arghys.com/construccion/concreto-fraguado.html

Arroyo, P. (5 de 10 de 2018). https://masqueingenieria.com. Obtenido de
https://masqueingenieria.com:
https://masqueingenieria.com/blog/hormigon-traccion-como-ponerle-
solucion/

ASTM_C39. (07 de 01 de 2020). ASTM_C39. Obtenido de
https://conred.gob.gt/site/normas/NRD3/2_concreto/NTG_41017_h1_AST
M_C39.pdf

Astudillo, D. (4 de diciembre de 2019). trabajabilidad del hormigon. Obtenido de
cotecno: https://www.cotecno.cl/que-es-la-trabajabilidad-del-hormigon/

Bastidas, W. (19 de Marzo de 2019). https://www.instron.com.ar. Obtenido de
https://www.instron.com.ar: https://www.instron.com.ar/our-
company/library/glossary/c/compressive-strength

Bertolio, S. (2012). Manual del minero. Valladolid: Maxtor.

111



Bolarios, J. C. (22 de 4 de 2018). www.extra.ec. Obtenido de www.extra.ec:
https://www.extra.ec/actualidad/vivienda-construccion-normas-sismos-
materiales-invasiones-EF2142363

C, P. (5 de abril de 2016). Escala Granulométrica de Udden-Wentworth.
Obtenido de https://post.geoxnet.com/escala-granulometrica-de-udden-
wentworth/

C., I. M. (2010). Seminario de investigacion sobre el médulo de elasticidad del
hormigon.

C1193, A. (2013).

Calle, M. J. (2016). Revitalizacion urbana, social, cultural y ambiental del centro
historico de Azogues. Cuenca.

Céamara de Construccion. (2019). Cantidades y precios unitarios. Modus Vivendi,
58. Obtenido de inecyc: https://www.inecyc.org.ec/comercializacion-
anual-de-cemento-gris-por-empresa/

cemexparaindustriales. (4 de 11 de 2019). http://cemexparaindustriales.com.
Obtenido de http://cemexparaindustriales.com:
http://cemexparaindustriales.com/trabajabilidad-concreto-normal/

Cipriano. (20 de Marzo de 2012).
https://www.360enconcreto.com/blog/detalle/categoryid/157/categorynam
e/buenas-practicas/cosas-que-debes-saber-sobre-la-retraccion-del-
concreto. Obtenido de
https://www.360enconcreto.com/blog/detalle/categoryid/157/categorynam
e/buenas-practicas/cosas-que-debes-saber-sobre-la-retraccion-del-concreto

Cobo, L. (27 de Mayo de 2018). www.areatecnologia.com. Obtenido de
www.areatecnologia.com:
https://www.areatecnologia.com/materiales/ensayo-de-traccion.html

Comision General de Electricidad. (2013). Manual de tecnologia del concreto.
México: UNAM.

Construccion, D. d. (29 de octubre de 2019). Obtenido de
https://www.parro.com.ar/definicion-de-%elrido+fino

cotecno. (4 de 11 de 2019). https://www.cotecno.cl. Obtenido de
https://www.cotecno.cl: https://www.cotecno.cl/que-es-la-trabajabilidad-
del-hormigon/

Eddy, H. (14 de Abril de 2011). homogeneidad del hormigon fresco. Obtenido de
notasdehormigonarmado:
http://notasdehormigonarmado.blogspot.com/2011/04/homogeneidad-del-
hormigon-fresco.html

112



Eddy, H. (15 de Abril de 2011). notas de hormigon. Obtenido de
http://notasdehormigonarmado.blogspot.com/2011/04/2-compacidad-del-
hormigon-endurecido.html

eis.unl. (4 de 11 de 2019). https://www.eis.unl.edu.ar/. Obtenido de
https://www.eis.unl.edu.ar/:
https://www.eis.unl.edu.ar/z/adjuntos/1384/Ensayo_de_consistencia_de_h
ormig%C3%B3n_y_confecci%C3%B3n_de_probetas.pdf

elhormigonysuspropiedades. (27 de 10 de 2019).
elhormigonysuspropiedades.blogspot.com. Obtenido de
elhormigonysuspropiedades.blogspot.com:
http://elhormigonysuspropiedades.blogspot.com/p/propiedades-del-
hormigon-fresco.html

eltelegrafo. (21 de 10 de 2019). https://www.eltelegrafo.com.ec. Obtenido de
https://www.eltelegrafo.com.ec:
https://www.eltelegrafo.com.ec/noticias/ecuador/1/cifras-del-terremoto-de-
2016-se-analizan-en-un-encuentro

Escuela de Ingenieria Técnica Civil. Arquitectura Técnica. (2007). Tipos de
hormigdn y sus propiedades.

Garcia, A. J. (2011). Hormigdn Armado.

gerencie. (30 de 04 de 2018). https://www.gerencie.com. Obtenido de
https://www.gerencie.com: https://www.gerencie.com/materia-prima.html

Gilmer, D. (4 de 11 de 2019). https://www.academia.edu. Obtenido de
https://www.academia.edu:
https://www.academia.edu/16717350/INFORME_DE_CONO_DE_ABRA
MS?auto=download

Gonzales, J. (24 de junio de 2015). http://www.cementosinka.com. Obtenido de
http://www.cementosinka.com:
http://www.cementosinka.com.pe/blog/cuanto-tarda-en-fraguar-el-
cemento-en-la-construccion/

Holcim. (17 de enero de 2018). Evolucion de las normas para la fabricacion de
cemento. Obtenido de camicon: http://www.camicon.ec/wp-
content/uploads/2015/11/EVOLUCI%C3%93N-DE-LAS-NORMAS-Y -
CONTROL-DE-CALIDAD.pdf

INEC. (11 de Octubre de 2018). Encuesta edificaciones 2017. Obtenido de
Ecuador en cifras: https://www.ecuadorencifras.gob.ec/documentos/web-
inec/Estadisticas_Economicas/Encuesta_Edificaciones/2017/2017 EDIFI
CACIONES_PRESENTACION.pdf

113



INECYC. (2019). Comercializacién anual de cemento gris por empresa.
Obtenido de inecyc: https://www.inecyc.org.ec/comercializacion-anual-de-
cemento-gris-por-empresa/

INECYC. (21 de 11 de 2019). comercializacion anueal de cemento gris por
provincias y regiones. Obtenido de http://www.inecyc.org.ec

INEN. (2019). INEN 872. En INEN 872.

ingenieriareal. (27 de 10 de 2019). https://ingenieriareal.com. Obtenido de
https://ingenieriareal.com: https://ingenieriareal.com/composicion-y-
clasificacion-del-hormigon-hidraulico/

ingeniero-de-caminos. (4 de 11 de 2019). https://ingeniero-de-caminos.com.
Obtenido de https://ingeniero-de-caminos.com: https://ingeniero-de-
caminos.com/segregacion-del-hormigon/

La Secretaria Reconstruyo Ecuador. (3 de Marzo de 2017). Boletin informativo
No. 9. Obtenido de Boletin informativo No. 9:
https://www.reconstruyoecuador.gob.ec/wp-
content/uploads/downloads/2017/03/Emergencia-9.pdf

lahora. (26 de 04 de 2016). https://lahora.com.ec. Obtenido de
https://lahora.com.ec: https://lahora.com.ec/noticia/1101938635/hay-tres-
factores-que-inciden-en-la-construccin-informal

Lanzaduri, F. (4 de noviembre de 2019). Ensayo de consistencia de hormigon y
confeccidon de probetas. Obtenido de eis:
https://www.eis.unl.edu.ar/z/adjuntos/1384/Ensayo_de_consistencia_de_h
ormig%C3%B3n_y_confecci%C3%B3n_de_probetas.pdf

Lascarro, M. (15 de Junio de 2018). Concreto sustentable: realidad en
Latinoamérica. Obtenido de
https://www.construccionlatinoamericana.com/reportajes/concreto-
sustentable-realidad-en-latinoamerica/133548.article

Llanos, R. (2008). Resistencia de materiales. Lima: San Marcos.

Lopéz, G. (18 de Noviembre de 2019). http://www.carreteros.org/. Obtenido de
http://www.carreteros.org/:
http://www.carreteros.org/normativa/ehe/apartados/39.htm

M., G. (2010). Investigacion sobre el Modulo de elasticidad del hormigdn. Quito:
UCE.

Machado, H. (16 de octubre de 2016). https://masqueingenieria.com. Obtenido de
https://masqueingenieria.com:
https://masqueingenieria.com/blog/durabilidad-del-hormigon/

Maldonado, O. (21 de Marzo de 2011). La informalidad en la construccion es el
mayor riesgo de un terremoto. Obtenido de igepn:

114



https://www.igepn.edu.ec/servicios/noticias/381-la-informalidad-en-la-
construcci%C3%B3n-es-el-mayor-riesgo-en-un-terremoto

Mamlouk, M., & Zaniewski, J. (2009). Materiales para Ingenieria Civil (Segunda
ed.). Madrid: Pearson Educacion.

Marroquin, L. (19 de abril de 2018). Hormigdn propiedades. Obtenido de
construmatica:
https://www.construmatica.com/construpedia/Hormig%C3%B3n:_Propied
ades

Martha Marie Day, E. A. (2002). “Densidad” Visionlearning Vol. SCI-1 (4).

Mott, R. (2009). Resistencia de materiales (Quinta ed.). México: Pearson
Educacion.

Murillo, J. (4 de 11 de 2019). trabajabilidad concreto normal. Obtenido de
cemexparaindustriales: http://cemexparaindustriales.com/trabajabilidad-
concreto-normal/

NEC. (2013). Norma ecuatoriana de la construccién cargas y materiales. En NEC,
cargas y materiales (pag. 15).

NEC. (2014). Estructuras de hormigon armado. En NEC, Norma Ecuatoriana de
la construccion (pag. 11). Direccién de comunicacion social, Miduvi.

Nifo, J. (s.f.). Tecnologia del concreto - materiales. tercera.
Nivelle, A., & Brooks, J. (2008). Tecnologia del concreto. México: Trillas.

notimundo. (26 de 04 de 2016). https://notimundo.com.ec. Obtenido de
https://notimundo.com.ec: https://notimundo.com.ec/ecuador-predominan-
las-construcciones-informales/

Ortega, A. (2013). La calidad de los agregados de tres canteras de la ciudad de
Ambato y su influencia en la resistencia del hormigon empleado en la
construccion de obras civiles. Ambato: U.T.A.

Ortiz, B. (2007). Resistencia de materiales. Madrid: McGraw Hill.

Ortiz, N. (15 de Enero de 2016). http://elhormigonysuspropiedades.blogspot.com.
Obtenido de http://elhormigonysuspropiedades.blogspot.com:
http://elhormigonysuspropiedades.blogspot.com/p/propiedades-del-
hormigon-endurecido.html

Pardo, D. (27 de 10 de 2019). https://www.academia.edu. Obtenido de
https://www.academia.edu:
https://www.academia.edu/34737740/MATERIALES_DEL_CONCRETO
_Y_SUS PROPIEDADES ufps_51 nuevo

Pascal, L. (28 de Noviembre de 2019). https://www.construmatica.com/. Obtenido
de https://www.construmatica.com/:

115



https://www.construmatica.com/construpedia/Fisuras_en_el_Hormig%C3
%B3n#ldentificaci.C3.B3n_de las_Grietas

Plan Nacional de Desarrollo. Toda una Vida. (2017-2021). Quito.

Quitero., A. F. (2014). DISENO DE MEZCLAS DE HORMIGON POR EL
METODO. En A. F. QUINTERO, DISENO DE MEZCLAS DE
HORMIGON POR EL METODO. Bogota.

RAE, R. A. (2018). Diccionario de la lengua espafiola. Recuperado el 24 de 01
de 2018, de http://dle.rae.es/?id=FB7000p

Reyes, S. (4 de noviembre de 2019). Constituyentes del hormigon. Obtenido de
construaprende: http://www.construaprende.com/docs/trabajos/313-
constituyentes-hormigon?start=6

Reyes, S. (27 de 10 de 2019). Constituyentes del Hormigén. Obtenido de
http://www.construaprende.com:
http://www.construaprende.com/docs/trabajos/313-constituyentes-
hormigon?start=1

Romero, A. (2014). DISENO DE MEZCLAS DE HORMIGON POR EL
METODO. En A. F. QUINTERO, DISENO DE MEZCLAS DE
HORMIGON POR EL METODO. Bogota.

Romero, A. (4 de 11 de 2019). repository.usta.edu.co. Obtenido de
repository.usta.edu.co:
https://repository.usta.edu.co/bitstream/handle/11634/915/Disen0%20de%
20mezclas%20de%20hormigon%20por%20el%20metodo%20a.c.i..pdf?se
quence=1&isAllowed=y

Sanchez, F. T. (18 de 01 de 2020). Relacion de la resistencia la compresion de
cilindrosde concreto a edades de 3, 7, 14, 28 y 56 dias. Obtenido de
http://repositorio.upao.edu.pe/:
http://repositorio.upao.edu.pe/bitstream/upaorep/688/1/SANCHEZ_FERN
ANDO_RESISTENCIA_COMPRENSI%C3%93N_CILINDROS.pdf

Sanhueza, M. (26 de 03 de 2015). Hormigon. Obtenido de vialidad.cl:
http://www.vialidad.cl/areasdevialidad/laboratorionacional/Material Cursos
/hormigonlintro.pdf

Sanhueza, M. (26 de 03 de 2015). Hormigon. Obtenido de vialidad.cl:
http://www.vialidad.cl/areasdevialidad/laboratorionacional/Material Cursos
/hormigonlintro.pdf

Segura, A. (5 de Julio de 2003). Disefios cuasiexperimentales. Obtenido de sld:
http://www.sld.cu/galerias/pdf/sitios/renacip/disenos_cuasiexperimentales.
pdf

116



Silva, O. (24 de 12 de 2015). 360 en Concreto. Obtenido de
https://www.360enconcreto.com/blog/detalle/categoryid/178/categorynam
e/concreto/durabilidad-del-concreto-definiendo-la-frase

SILVA, 0. J. (24 de 12 de 2015). 360 en Concreto. Obtenido de :
https://www.360enconcreto.com/blog/detalle/categoryid/178/categorynam
e/concreto/durabilidad-del-concreto-definiendo-la-frase

Técnica., E. d. (2007). Tipos de hormigdn y sus propiedades.

Tobar. (20). Normalizacion del cemento. masterconstrucc, 8. Obtenido de
http://materconstrucc.revistas.csic.es/index.php/materconstrucc/article/vie
wFile/1078/1148

todo edificacion. (15 de 01 de 2020). Durabilidad en las estructuras de Hormigon
Armado. Obtenido de todo edificacion:
http://todoedificacion.blogspot.com/2012/01/durabilidad-en-las-
estructuras-de.html

Videla, C. (2014). Dosificacion de hormigones. Santiago: Pontificia Universidad
Catdlica de Chile.

Walsh, N. (11 de Noviembre de 2019). ¢ Cual es el futuro delhormigon en la
arquitectura? Obtenido de Plataforma y arquitectura:
https://www.plataformaarquitectura.cl/cl/928553/cual-es-el-futuro-del-
hormigon-en-la-arquitectura?fbclid=lwAROe-
UYzCUXTEgAM4nnZCvAVKmian3nHwwjfuDiINEmwPNIgytIXE2FgR
Uau

www.elcomercio.com. (23 de 04 de 2016). www.elcomercio.com. Obtenido de
www.elcomercio.com:
https://www.elcomercio.com/tendencias/malaconstruccion-agravante-
sismo-ecuador-pedernales.html

117



ANEXOS

Anexo 1: Focus group

UNIVERSIDA TECNOLOGICA INDOAMERICA
FACULTAD DE ARQUTECTURA Y ARTES APLICADAS

UNIVERSIDAD 'I'EC’NOL(‘XJIC,\

INDOAMERICA

FOCUS GROUP SOBRE LA DISTRIBUCION DE MATERIAL PETREO EN
LA CIUDAD DE AMBATO.

OBJETIVO: Obtener informacion de personas relacionadas con el sector del

transporte pesado de materiales pétreos.

PARTICIPANTES

NOMBRE: Ing. Xavier Suarez

CARGO: Propietaria de una volqueta de distribucion de material pétreo.
NOMBRE: Sr. José Cargua

CARGO: Propietaria de una volqueta de distribucion de material pétreo.
NOMBRE: Sr. Roberto Veintimilla

CARGO: Propietaria de una volqueta de distribucion de material pétreo.
NOMBRE:  Sr. José Diaz

CARGO: Propietaria de una volqueta de distribucion de material pétreo.
NOMBRE:  Sr. William Manobanda

CARGO: Propietaria de una volqueta de distribucion de material pétreo.
FECHA: 14/11/2017

OBEJTIVO: Determinar las caracteristicas que posee el mercado de distribucion



1) (CUALES SON EL TIPO DE CLIENTES A LOS CUALES USTED LLEGA
CON LA DISTRIBUCION DEL MATERIAL PETREQO?

El material pétreo en su mayoria es entregado a profesionales del sector de la
construccion tanto a ingenieros como a arquitectos, existe un sector importante
también que es a los maestros mayores de las obras pues a los materialistas les
conocen como distribuidores del material de los profesionales y por ahi les
contactan, el grupo expresa que es bueno crear ese tipo de relaciones pues tarde o
temprano son ellos quienes piden a los profesionales el material entonces estos

lazos les ayudan a crear alianzas estratégicas.

2) (CUANDO LE REALIZAN UN PEDIDO A USTED ES SOLAMENTE DE
UN TIPO DE ARIDO O LE PIDEN ARIDO FINO Y ARIDO GRUESQO?

Los pedidos son indiferentes, normalmente cuando empiezan las edificaciones los
pedidos son volquetas de arena y ripio, material que es usado para las
cimentaciones, al continuar con la estructura el material tienen una demanda
parecida, pero en mayores cantidades cuando hacen las losas con las concreteras,
cuando los clientes emplean el premezclado los pedidos son pocos hasta que
empiezan con los enlucidos pero ahi solamente se entrega arido fino y finalmente
son de nuevo mixtos los pedidos para el final de las obras cuando van a realizar
todo lo que es contrapisos, las personas como vendedor indican que deben tener
contacto constante con el cliente pues asi uno se asegura de que el material le

realicen el pedido a uno mismo y no opten por otros materialistas.

3) ¢ CUANDO LE SOLICITAN ARIFO FINO (ARENA) DE QUE CANTERAS
OBTIENE USTED EL MATERIAL?

El grupo se caracterizd por tener una buena comunicacion con el cliente entonces
una de las primeras cosas que preguntan es para qué es lo que va a usar el cliente
debido a que su oferta es variada cuando estan haciendo teniendo asi que para
cimentaciones se les ofrece el material de Bafios porque es mas grueso y eso
ayuda a que rinda mas, cuando es para enlucido se le ofrece la arena de salcedo
porque es la que tiene menos sales hay constructores que optan por el macadan

gue es un poquito mas caro y les economiza la cernida o el cliente pide la arena



lavada de aqui de arias la lavada pero no se le recomienda mucho esa arena, por lo
tanto se podria reducir a dos opciones la arena de Salcedo de las minas que son

junto al peaje o la de Barfios de cerca del puente de las juntas.

4) ; CUANDO LE SOLICITAN ARIFO GRUESO (RIPIO) DE QUE
CANTERAS OBTIENE USTED EL MATERIAL?

El material que mas piden los constructores es el ripio triturado de ¥ de la cantera
de Alvarado para cuando funden hormigon para las losas o cualquier tipo de parte
estructural y cuando hacen hormigoén para las cimentaciones el de 1 pulgada, hay

materialistas que a veces se van a comprar en otras canteras el ripio coco, pero no

se les recomiendo por la cara rodada que tiene.

5) ¢EN SU CRITERIO HAY MUCHAS CONSTRUCCIONES QUE AUN
FUNDEN A MANQO?

De lo expresado en el focus group, dicen que especialmente en las zonas
periféricas la cultura de la gente de pueblo aln se ven las mingas y que se retnen
varias familias a fundir las losas, y que es algo que también sucede en la zona

urbana a una menor escala pero que si sucede.
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1.1 Esta norma establece los requisitos de granulometria y calidad para los aridos, fino y grueso, para
utilizarlos en el hormigén (exceptuando los aridos de baja y de alta densidad), (ver nota1).

2.ALCANCE

21 Los aridos referidos en esta norma pueden ser gravas, piedras naturales, asi como ofros
materiales obtenidos por trituracion.

3. DEFINICIONES

3.1 Para los efectos de esta norma se adoptan las definiciones de la NTE INEN 694 y ademas las
siguientes:

3.1.1 Solidez. Caracteristica cualitativa respecto al desempefio de un arido a la accién del
intemperismo.

3.1.2 Intemperismo. Accion del medio que actia sobre el arido tales como: congelamiento y
descongelamiento, secado y humedecimiento, calentamiento y enfriamiento y/o posibles
combinaciones. Para la aplicacién de los requisitos mencionados en la tabla 3 de esta norma, se
refiere exclusivamente a la accién de congelamiento y descongelamiento.

4. DISPOSICIONES GENERALES

4.1 Esta norma la pueden utilizar: los contratistas, los proveedores de hormigén o quienes compran
aridos, como parte del documento de compra que describe el material a ser suministrado (ver nota 2).

4.2 Esta norma se la puede utilizar también en especificaciones de proyecto, para definir la calidad
del arido, su tamafio maximo nominal y ofros requisitos especificos de granulometria. Los
responsables de seleccionar la dosificacién de mezclas de hormigén tienen la responsabilidad de
determinar la dosificacién de los aridos fino y grueso y la adicién de tamafios combinados de aridos, si
se requiere o se aprueba.

4.3 El texto de esta norma hace referencia a notas en pie de pagina, las cuales proveen material
explicativo. Estas notas, exceptuando aquellas ubicadas en tablas y figuras, no deben ser
consideradas como requisitos de esta norma.

NOTA 1. Para aridos de baja densidad, ver las normas ASTM C 330, ASTM C 331 y ASTM C 332, para aridos de alta
densidad ver la norma ASTM C 637 y la norma de nomenclatura descriptiva ASTM C 638.

NOTA 2. Esta noma se considera adecuada para garantizar materiales satisfactorios para la mayoria de los hormigones. Esta
norma puede ser mas o menos exigente para ciertas regiones o trabajos. Por ejemplo, donde es importante la estética, se
pueden considerar limites mas restrictivos respecto a las impurezas que mancharian la superficie del hormigén. Quien prepara
las especificaciones debe comprobar que los aridos requeridos estan o pueden estar disponibles en el area de la obra,
respecto a la granulometria, propiedades fisicas o 0 a una combinacion de ellas.

(Continua)
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5. REQUISITOS
5.1 Requisitos para el arido fino

5.1.1 Caracteristicas generales. El arido fino consiste de arena natural, arena elaborada o una
combinacién de ellas.

5.1.2 Gradacion

5.1.2.1 Anaélisis granulométrico. El arido fino, excepto por lo establecido en los numerales 5.1.2.2 y
5.1.2.3, debe ser graduado dentro de los siguientes limites (ver nota 3 y nota 4):

Tamiz (NTE INEN 154) Porcentaje que pasa

95 mm 100

4,75 mm 95a 100
2,36 mm 80a 100
1,18 mm 50a 85
600 pm 25a 60
300 um 5a 30
150 pm 0a 10

5.1.2.2 El arido fino no debe tener mas de 45% pasante en cualquier tamiz y retenido en el siguiente
consecutivo de aquellos indicados en el numeral 5.1.2.1 y su médulo de finura no debe ser menor que
2,3 ni mayor que 3,1.

5.1.2.3 El arido fino que no cumple estos requisitos de gradacién puede ser aceptado siempre que el
proveedor pueda demostrar al comprador o a quien prepara las especificaciones que el hormigén de
la clase especificada, elaborado con el arido fino en consideracion, tiene sus propiedades relevantes
al menos iguales a las del hormigén elaborado con los mismos ingredientes. El arido fino de referencia
debe ser seleccionado de una fuente que tenga un registro de desempefio aceptable en
construcciones de hormigén similares (ver nota 5).

5.1.2.4 Para cargamentos continuos de arido fino desde una fuente dada, el médulo de finura no
debe variar en mas de 0,20 respecto al médulo de finura de base. El médulo de finura de base debe
ser el valor tipico de la fuente. EI comprador o quien prepara las especificaciones tiene la autoridad
para aprobar un cambio en el médulo de finura de base (ver nota 6).

5.1.3 Sustancias perjudiciales: La cantidad de sustancias perjudiciales en el arido fino no debe
exceder los limites especificados en la tabla 1.

NOTA 3. Los hormigones en los que la gradacion del arido fino, tiene porcentajes que pasan el tamiz de 300 pm y el de 150
pm cercanos a los minimos especificados, a veces tienen dificultades con la fr: ilidad, bombeo o p 1 exudacion
excesiva. La adicion de aire incorporado, cemento adicional o de un aditivo mineral aprobado que suministre los finos
deficientes, son métodos utilizados para mitigar estas dificultades.

NOTA 4. Debe considerarse que el arido fino que cumple con los requisitos de granulometria de una especificacion preparada
por ofra organizacion, que sea de uso general en el area; tiene un registro de servicio satisfactorio con respecto a aquellas
proy del hormigén por la grant ia.

NOTA 5. Las propiedades relevantes son aquellas propiedades del hormigdn que son importantes para la aplicacion particular
que esté siendo consi El » STP 169D “Signifi of Tests and Properties of Concrete and Concrete Making
Materials”, ASTM, 2006, proporciona informacién sobre las propiedades importantes del hormigén.

NOTA 6. El médulo de finura de base debe ser determinado a partir de ensayos previos, si no existen ensayos previos, a partir
del promedio de los valores de médulo de finura de las diez primeras muestras en la orden (o todas las muestras precedentes
si son menos de diez). La dosificacion de una mezcla de hormigon puede depender del médulo de finura de base del arido fino
que sera utilizado. Por lo tanto, cuando se considere que el maédulo de finura de base es significativamente diferente del valor
utilizado en la mezcla de hormigon, puede ser necesario realizar un ajuste adecuado en la mezcla.

(Continua)
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TABLA 1. Limites para las sustancias perjudiciales en el arido fino para hormigon

Porcentaje de la muestra
Detalle e
total, en masa. Maximo

Terrones de arcilla y particulas desmenuzables 3,0
Material mas fino que 75 um:

Hormigon sujeto a abrasion 304

Todos los demas hormigones 50"
Carbén y lignito:

Donde es importante la apariencia superficial del hormigén 0,5

Todos los demas hormigones 1,0
"En el caso de arena fabricada, si el material mas fino que 75 pum consiste en polvo de trituracion, esencialmente
libre de arcilla 0 esquisto, se permite incrementar estos limites a 5% y 7%, respectivamente

5.1.3.1 Impurezas organicas: El arido fino debe estar libre de cantidades perjudiciales de impurezas
organicas. Los aridos sujetos al ensayo de impurezas organicas y que producen un color mas oscuro
que el normalizado deben ser rechazados, excepto en los casos siguientes:

a) Se permite el uso de un arido fino que no cumple en el ensayo, siempre que la decoloracién se
deba principalmente a la presencia de pequefias cantidades de carbén, lignito o particulas discretas
similares.

b) Se permite el uso de un arido fino que no cumple en el ensayo de impurezas organicas, siempre
que, cuando se realice el ensayo para determinar el efecto de impurezas organicas en la
resistencia del mortero, la resistencia relativa a 7 dias, calculada de acuerdo con la NTE INEN 866,
no sea menor de 95%.

5.1.3.2 El arido fino para ser utilizado en hormigén que esta sujeto a humedecimiento, exposicion
prolongada a la humedad atmosférica o contacto con terreno humedo, no debe contener ningun
material que sea perjudicialmente reactivo con los élcalis del cemento en una cantidad suficiente que
cause expansion excesiva al mortero o al hormigén. Se permite el uso de arido fino que contenga
tales materiales perjudiciales, cuando se lo utilice con un cemento que contenga menos del 0,60% de
alcalis calculados como equivalente de 6xido de sodio (Na,O + 0,658K,0) o con la incorporacién de
un material que haya demostrado evitar la expansién nociva debida a la reaccién alcali-arido. (Ver
Apéndice Y).

5.1.4 Solidez

5.1.4.1 Excepto lo sefialado en los numerales 5.1.4.2'y 5.1.4.3, el arido fino sujeto a cinco ciclos en el
ensayo de solidez debe tener un promedio ponderado de pérdida no mayor del 10% cuando se utiliza
sulfato de sodio o del 15% cuando se utiliza sulfato de magnesio.

5.1.4.2 Un drido fino que no cumple con el requisito indicado en el numeral 5.1.4.1 se puede
considerar que califica con los requisitos de solidez, siempre que el proveedor demuestre que un
hormigén con propiedades comparables, elaborado con arido similar de la misma fuente, ha tenido un
servicio satisfactorio al ser expuesto a un intemperismo similar al que se encontrara.

5.1.4.3 El arido fino que no tiene un registro de servicio demostrable y no cumple con el requisito del
numeral 5.1.4.1, puede calificar con los requisitos de solidez, siempre que el proveedor demuestre
que se obtienen resultados satisfactorios en el hormigén sujeto a ensayos de congelamiento y
descongelamiento, (ver la norma ASTM C 666).

5.2 Requisitos para el arido grueso

5.2.1 Caracteristicas generales. El| arido grueso debe consistir en grava, grava triturada, piedra
triturada, escoria de altos hornos enfriada al aire u hormigén de cemento hidraulico triturado (ver nota
7), o una combinacién de estos, conforme con los requisitos de esta norma.

NOTA 7. A pesar que el hormigén de cemento hidraulico triturado ha sido utilizado como arido con resultados satisfactorios, su
utilizacion puede requerir algunas precauciones adicionales. Se puede incrementar la demanda del agua de mezcla debido a
la aspereza del arido. EI hormigén parcialmente deteriorado utilizado como ando, puede reducir la resistencia al congelamiento
y descongelamiento, afectar las propiedades de los vacios de aire o degradarse durante la manipulacién, mezclado o
colocacion. El hormigén triturado puede tener componentes que sean susceptibles a la reactividad élcali-arido o al ataque de
sulfatos en el nuevo hormigén o puede incorporar sulfatos, cloruros o material organico a la estructura de poros del nuevo
hormigén.

(Continua)
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5.2.2 Gradacién. El arido grueso debe cumplir con los requisitos para el nimero de tamafio
especificado, indicados en la tabla 2 (ver nota 8). Se puede aceptar la utilizacién de aridos que no
cumplan estrictamente con los requisitos de gradacién siempre que el arido propuesto haya sido
evaluado con pruebas previas de desempefio que demuestren que se obtienen resultados
satisfactorios y que ademas se cuente con la aprobacién expresa del especialista en hormigones y del
responsable de la obra.

5.2.3 Sustancias perjudiciales

5.2.3.1 Se deben aplicar los limites especificados en la tabla 3 para la clase de arido grueso
designada en la especificaciéon o en la orden de compra (ver notas 9 y 10), excepto por las
disposiciones sefialadas en el numeral 5.2.3.3. Si no se especifica la clase, se deben aplicar los
requisitos para Clase 3S, 3M o 1N para las condiciones de intemperismo severo, moderado o nulo,
respectivamente (ver tabla 3).

5.2.3.2 El arido grueso para ser utilizado en hormigén que va a estar sujeto a humedecimiento,
exposicion prolongada a la humedad atmosférica o contacto con terreno himedo no debe contener
ningin material que sea perjudicialmente reactivo con los dlcalis del cemento en una cantidad
suficiente que cause expansion excesiva al mortero o al hormigén. Se permite el uso de arido grueso
que contenga tales materiales perjudiciales cuando se lo utilice con un cemento que contenga menos
del 0,60% de alcalis calculados como equivalente de o6xido de sodio (Na,O + 0,658K;0) o con la
incorporacion de un material que haya demostrado evitar la expansién nociva debida a la reaccién
alcali-arido. (Ver Apéndice Y).

5.2.3.3 El arido grueso que tiene resultados de ensayos que exceden los limites especificados en la
tabla 3, puede calificar con los requisitos de esta seccién siempre que el proveedor demuestre que el
hormigén elaborado con arido similar de la misma fuente, ha tenido un servicio satisfactorio al ser
expuesto a un intemperismo similar al que se encontrara; o en ausencia de un registro de servicio
demostrable, siempre que el arido produzca un hormigén con propiedades satisfactorias relevantes
(ver nota 5).

NOTA 8. Los rangos indicados en la tabla 2 son por necesidad muy amplios, para adecuarse a las condiciones de todo el pais.
Para el control de calidad de una operacion especifica, un productor debe desarrollar una granulometria promedio para la
fuente y las instalaciones de produccion particulares y debe controlar las granulometrias en la produccion con tolerancias
razonables respecto a este promedio. Cuando se utilizan los nimeros de tamafio 357 6 467, el arido debe ser suministrado al
menos en dos tamaros diferentes.

NOTA 9. Quien prepara las especificaciones del arido debe designar la clase de arido grueso que se va a utilizar en el frabajo,
basado en la severidad del p ¥ ion y otros de 1 (ver tabla 3). Se espera que los limites para
arido grueso correspondientes a cada designacion de clase, aseguren el desempefio satisfactorio en el hormigon para el tipo
respectivo y la ubicacion de la construccién. Seleccionar una clase con limites excesivamente restrictivos puede ocasionar un
costo innecesario si los materiales que cumplen esos requisitos no estan disponibles localmente. Seleccionar una clase con
limites poco severos puede ocasionar un desempefio insatisfactorio y un deterioro prematuro del homigén. Mientras el
hormigén, en diferentes partes de una misma estructura, puede ser elaborado adecuadamente con diferentes clases de ardo
grueso, quien prepara las especificaciones puede exigir que el arido grueso para todo el hormigén cumpla con la misma clase
mas restrictiva, para reducir la posibilidad de proveer hormigon con la clase equivocada de arido, especialmente en los
proyectos pequefios.

NOTA 10. Si hay duda en la eleccion entre dos condiciones, seleccionar la condicion de intemperismo mas severa.

(Continua)
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TABLA 2. Requisitos de gradacion para aridos gruesos

Namero | Tamao nominal taj masa que debe pasar cada tamiz de
de (Tamices con
St ;‘m;:) 100mm | 90mm | 76mm | 63mm | 50mm |37,6mm |250mm | 19.0mm | 126 mm | 9.5mm | 475mm | 2,36 mm | 1,18 mm | 300 ym
(mm)
1 do90a 37,5 100 [e0at0| — | 25060 | - 0ats 0a5 —
2 de63a375 - = 100 [90a100 | 35a70 | 0815 - 0as - = = = - =
3 de 50 a 25,0 - - - 100 90a100 | 35a70 | Oa15 - 0as - - - - -
357 0502475 = = = 100 |95a100| — |3sar0| — | 10a30 | — 0a5 = = s
4 03752190 = = = = 100 |o0a100 | 20a55 | 0a15 | - 0as5 = = = =
467 de 375 84,75 = = = = 100 |95a100| — |35a70 | - [ 10a30 | 0as = 5 =
5 de250a125 - — - - — 100 [90a100 | 20a55 | 0at0 | 0a5 — — — —
% 40250,295 - = - — = 100 |90a100 | 40a85 | 10a40 | 0at5 | 0as = = —
57 do 2502475 - = - - = 100 [95a100| - |25a60 | — | 0at0 | o0as
6 de 19,0895 - = - = = - 100 [90a100 | 20a55 [ 0a15 | 0as = = s
67 de 1908475 = = = = == = 100 [90a100| -- | 20a55 | 0at0 | oas == ==
7 do 1252475 = = = = 2 = = 100 |o90a100 | 40a70 | 0at5 | 0as5 = =
8 40952236 — = ~ = = — = = 100 |85a100 | 10a30 | 0at0 | 0a5 | —
89 de95a1,18 — = = = = = = = 100 |9a100 | 20a55 | 5230 | 0at0 | Oas
ot de4,7501,18 - = - - = = - = = 100 [85a100 | 10a40 | 0at0 | 0a5
A" Al arido con nimoro de tamanio 9, s 1o define on la NTE INEN 694 como arido fino_Se ko incluye como arido grueso cuando osta combinado con un material con numero do tamafo 8 para
crear el ni de tamafio 89, que es arido gr segin se define en la NTE INEN 694

TABLA 3. Limites para judici: y imie de propi fisicas para el arido grueso del hormigon
La de ce la siguier numeral 3
(S) Condicion de intemperismo severo. Un clima frio donde el hormigon esta expuesto a productos quimicos descongelantes u otros agentes agresivos, donde el hormigon puede saturarse por contacio continuo con humedad o agua libre antes
m X fa intemperie: de humedad
o de productos quimicos descongelantes.
& igo
Maximo permisible, %
Total e terrones de Solidez de ios.
g Terrones de
e "wrcillay Chent® (gr esp, | B PSS | i) s i ‘\.l:wa- in | drdos mederts
particulas. SSS menor de 2,40) | 385" (""":“ ss"s que 76 ym Carbény 'm““), L. ’"‘""m ©
Gesmeniabiss ‘menor de 2,40) ciclos) "
Zapatas, fundaciones, CoumNas y Vigas N expuestas a m
15 intemperie, losas de pisos interiores que van a ser revestdas 100 = = 10 19; o
2 Pisos interiores sin revestimiento 50 - - 10°¢ 05 50 —
Wiuros de fundacion sobre el nivel del [erent, muros de
s retencion, estiibos, pilares, vigas principales  vigas expuestas 50 50 70 10° 05 50 18
$la riempere
mlos tableros de puentes, caminos y bordilios,
4s senderos, patios, pisos de garaje, pisos expuestos y terrazas o 20 50 50 10° 05 50 18
| [esructuras frente al agua, sujetas
55 Hormigén arquiectoneo expuesto 20 30 30 10 05 50 8
i Zapatas, fundaciones, commnas, y Vigas no expuestas a i 00 = = 10° e % -
intemperie, losas de pisos interiores que van a ser revestidas S & A
™M Pisos inferiores sin revestmento 50 = — 10° 05 50 -
WMuros de fundacion sobie el nivel del 167end, muros de
M retencion, estiibos, pilares, vigas principales  vigas expuestas 50 80 100 10° 05 50 18
3isimenpere
enws ‘tableros de puenl:s ‘caminos y bordillos,
M senderos, patios, pisos de garaje, pisos expuestos y terrazas o 50 50 70 10° 05 50 18
estructuras frente al agua, sujetas
5M Homigdn arquitectonico expuesto 50 10° 05 18
E Tosas stfelas 315 sbrasion el Pl aleros o pueies, ” l 00 05 { P l -
2N a 50
Se excluyen e Ios requisios del valor G (a degradacon de 1a escoria de @ arey hos T Gifada o oy Lad, oerka medarte o procedim ko por Voo darde
&l procedmiento por sacudidas, no dede ser mu\uweilmvm‘ Lagmnm:maoehm;ammme»ersmu debe ajustarse que s migon. Se debe determinar el valor de la
i hormigan a muzx a
apuel nmmua valor g la mmmnama wna.
o sodio, debe ser de 12%.
c au (1) puede ser 1580 nmwu 4 la o lutita o ( 2) si se conoce que la
mmuhammnmmespec maqnew s el amiz. mwsum(mrzua 1)sepmum v el pnn:mhle(L)uelamMeﬂelamgmmaL'|>I(PV(|M P)|(T A) mmzv mf:mhpdezremene‘lmmlg)n
Mo un porcentaje del arido total, T = limile indicado en la tabla 1 para la cantidad permitida melimalmyl\*
pasaellamxoe 75 ym en el homigon. a aquel que: . 1in0 y grueso, ] caca
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5.3 Orden de compra e informacion de la especificacion

5.3.1 Las especificaciones del proyecto debe incluir la informacion para describir el arido que se debe
utilizar segun los items aplicables del numeral 5.3.4

5.3.2 El comprador directo de aridos, en la orden de compra debe incluir la informacién proporcionada
en el numeral 5.3.3, segun sea aplicable.

5.3.3 En la orden de compra de aridos se debe incluir la siguiente informacién, segun sea aplicable:
5.3.3.1 Realizar la referencia a esta norma,
5.3.3.2 Indicar si la orden es para arido fino o para arido grueso,

5.3.3.3 Cantidad, en toneladas métricas,

5.3.3.4 Cuando la orden es para arido fino:
a) Si se aplica la restriccion sobre materiales reactivos indicada en el numeral 5.1.3.2,

b) En caso de realizar el ensayo de solidez, qué sal va a ser utilizada (ver el numeral 5.1.4.1). Si no
se especifica ninguna, se puede utilizar sulfato de sodio o sulfato de magnesio,

c) El limite apropiado para el material mas fino que 75 um (ver tabla 1). Si no se indica, debe aplicarse
el limite del 3,0%,

d) El limite apropiado para carbén y lignito (ver tabla 1). Si no se indica, debe aplicarse el limite del
1,0%.

5.3.3.5 Cuando la orden es para arido grueso:

a) Granulometria (numero de tamafio) (ver el numeral 5.2.2 y la tabla 2) o la granulometria alternativa
como se haya acordado entre el comprador y el proveedor de aridos.

b) La designacién de clase de arido (ver el numeral 5.2.3.1 y la tabla 3),
c) Si se aplica la restriccion sobre materiales reactivos indicada en el numeral 5.2.3.2,

d) En caso de realizar el ensayo de solidez, qué sal va a ser utilizada (ver tabla 3). Si no se especifica
ninguna, se puede utilizar sulfato de sodio o sulfato de magnesio, y

5.3.3.6 Cualquier excepcién o ampliacién a esta norma (ver nota 2).

5.3.4 Incluir en las especificaciones para los aridos del proyecto, la siguiente informacién, segun sea
aplicable:

5.3.4.1 Realizar la referencia a esta norma.
5.3.4.2 Cuando el arido descrito es arido fino:
a) Si se aplica la restriccion sobre materiales reactivos indicada en el numeral 5.1.3.2,

b) En caso de realizar el ensayo de solidez, qué sal va a ser utilizada (ver el numeral 5.1.4.1). Si no se
especifica ninguna, se puede utilizar sulfato de sodio o sulfato de magnesio,

c) El limite apropiado para el material mas fino que 75 pm (ver tabla 1). Si no se indica, debe aplicarse
el limite del 3,0%, y

d) El limite apropiado para carbén vy lignito (ver tabla 1). Si no se indica, debe aplicarse el limite del
1,0%.
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5.3.4.3 Cuando el arido descrito es arido grueso, incluir:

a) El tamafio maximo nominal o tamafios permitidos, en base al espesor de la seccién o el
espaciamiento de las barras de refuerzo u otro criterio. En lugar de indicar el tamafio maximo
nominal, quien prepara las especificaciones debe designar el nimero o numeros de tamafio
apropiados (ver el numeral 5.2.2 y la tabla 2). La designacién del nimero de tamafio que indica el
tamafio nominal, no restringe a la persona responsable de optar por la dosificaciéon con dos o mas
aridos para combinar sus granulometrias y obtener la granulometria deseada, siempre que las
granulometrias no se restrinjan de otra manera por las especificaciones del proyecto y no se
exceda el tamafio maximo nominal indicado por el nimero de tamafio.

b) La designacion de la clase de arido (ver el numeral 5.2.3.1 y la tabla 3),
c) Sies aplicable la restriccion sobre materiales reactivos indicada en el numeral 5.2.3.2,

d) En caso de realizar el ensayo de solidez, qué sal va a ser utilizada (ver tabla 3). Si no se especifica
ninguna, puede utilizarse sulfato de sodio o sulfato de magnesio, y

5.3.4.4 EIl nombre de la persona responsable de seleccionar la dosificacion del hormigén, si es
alguien diferente al productor de hormigén.

5.3.4.5 Cualquier excepcion o ampliaciéon a esta norma (ver nota 2).

6. INSPECCION

6.1 Muestreo. Muestrear los aridos de acuerdo con las siguientes normas: NTE INEN 695 y norma
ASTM D 3 665.

6.2 Métodos de ensayos

6.2.1 Ensayar los aridos de acuerdo con las normas sefialadas mas adelante, excepto cuando se
indique de otra manera en esta norma. Realizar los ensayos requeridos sobre los especimenes de
ensayo que cumplan con los requisitos de las normas designadas. Se permite el uso del mismo
espécimen de ensayo para analisis por tamizado y para la determinacién del material mas fino que 75
um. Es aceptable la utilizacién de tamafios separados para el analisis por tamizado, en los ensayos de
solidez o a la degradacion en la maquina de Los Angeles, sin embargo se requiere la preparacién de
un espécimen de ensayo adicional (ver nota 11). Para otros procedimientos de ensayo y para la
evaluacion de la potencial reactividad alcalina, cuando sea requerida, utilizar especimenes de ensayo
independientes.

6.2.1.1 Granulometria y modulo de finura. NTE INEN 696.

6.2.1.2 Cantidad de material mas fino que 75 um. NTE INEN 697.

6.2.1.3 Impurezas organicas. NTE INEN 855.

6.2.1.4 Efecto de las impurezas organicas sobre la resistencia. NTE INEN 866.

6.2.1.5 Solidez. NTE INEN 863.

6.2.1.6 Terrones de arcilla y particulas desmenuzables. NTE INEN 698.

6.2.1.7 Carbon y lignito. NTE INEN 699, utilizar un liquido con una gravedad especifica de 2,0 para

remover las particulas de carbén y lignito. Unicamente el material que es marrén-negruzco o negro,
debe ser considerado como carbén o lignito. El coque no debe ser clasificado como carbén o lignito.

NOTA 11. El material utiizado para el ensayo de solidez requiere ser tamizado nuevamente para permitir la preparacion
adecuada del espécimen de ensayo especificado en la NTE INEN 863
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6.2.1.8 Densidad aparente (Masa unitaria) de escoria. NTE INEN 858.
6.2.1.9 Degradacion del arido grueso. NTE INEN 860 o NTE INEN 861.
6.2.1.10 Aridos reactivos. Ver Apéndice Y.

6.2.1.11  Congelamiento y descongelamiento. Los procedimientos para realizar ensayos de
congelamiento y descongelamiento en el hormigén, estan descritos en la norma ASTM C 666.

6.2.1.12 Chert. La NTE INEN 699 es utilizada para identificar particulas en una muestra de arido
grueso con una gravedad especifica menor que 2,40 y la NTE INEN 870 es utilizada para identificar
cuales de las particulas en la fraccién liviana, son chert.

6.3 Aceptacion y rechazo. Las especificaciones para la obra deben definir cuales requisitos de esta
norma deben ser de estricto cumplimiento para la respectiva aceptacién y rechazo del mismo. Estos
requisitos deben ser seleccionados de acuerdo al servicio que va a prestar el hormigén y a la
durabilidad.

(Continua)
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APENDICE Y
(Informacion opcional)

METODOS PARA EVALUACION DEL POTENCIAL DE EXPANSION PERJUDICIAL DEBIDA
A LA REACTIVIDAD ALCALINA DE UN ARIDO

Y.1 Introduccion

Y.1.1 Métodos de laboratorio. Se han propuesto muchos métodos de ensayo para evaluar el potencial
de expansion perjudicial debida a la reactividad alcalina de un arido y algunos han sido adoptados
como normas de la ASTM. Sin embargo, no hay acuerdo general sobre |a relacion entre los resultados
de estos ensayos y la cantidad de expansién esperada o tolerada en servicio. Por lo tanto, la
evaluacion de la idoneidad de un arido debe basarse en el juicio, interpretacion de resultados de
ensayos Yy resultados del examen de estructuras de hormigén que contengan los mismos aridos y
materiales cementantes similares, con niveles similares de alcalis. Los resultados de los ensayos
citados en este apéndice pueden ayudar a realizar la evaluacién. Cuando se interpreta la expansion de
especimenes de laboratorio, se debe considerar no solo los valores de expansién a las edades
especificadas, sino también a la forma de la curva de expansién, la cual puede indicar si la expansion
se esta estabilizando o si continia a una velocidad constante o acelerada.

Y.1.2 Evaluacion de registros de servicio. Si se dispone de registros de servicio de hormigén
comparable, con datos validos, estos, en la mayoria de los casos, deben prevalecer sobre los
resultados de los ensayos de laboratorio. Para ser considerado valido, un registro satisfactorio, debe
contener por lo menos 10 afios de servicio, para aridos y materiales cementantes con exposiciones
similares a aquellas a las que el arido sera sometido en su futura utilizaciéon. Se pueden requerir
periodos documentados de servicio mas largos para disefios de trabajos propuestos para una
particular larga vida Util, o si los resultados de ensayos de laboratorio muestran que el arido puede ser
perjudicialmente reactivo.

Y.1.3 Mitigacién de la reaccién alcali-arido. Si se ha determinado que un arido es potencial y
perjudicialmente reactivo en un hormigén, sea por medio del laboratorio o por evaluacién de los
registros de servicio, se debe considerar la utilizacién de ese arido conjuntamente con medidas
conocidas para prevenir la expansion excesiva debida a la reaccion alcali-arido. Ver las secciones de
mitigacién en este apéndice, contenidas en el literal Y.3 Reaccién alcali-silice y en el literal Y.4
Reaccion alcali-carbonato y las referencias citadas para discusion de estrategias de prevencién para
el hormigon nuevo.

Y.2 Antecedentes

Y.21 Se puede encontrar informacion de referencia sobre la reaccién alcali-arido en el documento
de la referencia (1), en la norma de nomenclatura descriptiva ASTM C 294 y en la NTE INEN 870,
como se trata a continuacion. Informacién adicional se incluye en los documentos de las referencias
(2) y (3). Estos documentos tratan tanto sobre la reaccién alcali-silice como la de alcali-carbonato (ver
nota Y.1).

Y.2.1.1 Norma ASTM C 294: Nomenclatura descriptiva para los componentes de los aridos para el
hormigén. Esta nomenclatura brinda descripciones de los componentes de aridos minerales e incluye
una informacién de cuales han sido asociados con una expansion perjudicial debida a la reaccién con
alcalis.

Y.21.2 NTE INEN 870: Examen petrogréfico de aridos para hormigén. Esta norma define los
procedimientos para examinar una muestra de arido o una muestra de una fuente potencial de aridos

para determinar si estan presentes sustancias potencial y perjudicialmente reactivas; y si las hay, en
qué cantidades.

NOTA Y .1. Los numeros entre paréntesis se refieren a la lista de referencias, ubicada al final de este apéndice.

(Continua)

-10- 2011-393




NTE INEN 872 2011-09

Y.2.1.3 Reaccion alcali-silice. Se conoce que ciertos materiales son potencial y perjudicialmente
reactivos con los alcalis del cemento. Estos incluyen formas de silice como 6palo, calcedonia, tridimita
y cristobalita; cuarzo criptocristalino y microcristalino deformado o altamente fracturado y el vidrio
volcanico de grado intermedio a acido (rico en silice), como es probable que ocurra en la riolita,
andesita, o dacita. La determinacién de la presencia y cantidades de estos materiales, mediante el
examen petrografico, es util en la evaluacion del potencial de reactividad alcalina. Un arido puede ser
potencial y perjudicialmente reactivo cuando alguno de estos materiales, tal como el épalo, esta
presente en muy pequefias cantidades (por ejemplo 1%).

Y.2.1.4 Reaccion alcali-carbonato. La reaccion de la dolomita, presente en ciertas rocas carbonatadas,
con alcalis, ha sido asociada con una expansién perjudicial en el hormigén que contiene tales rocas
como arido grueso. Las rocas carbonatadas mas rapidamente reactivas poseen una textura
caracteristica en la cual los cristales relativamente grandes de dolomita estan dispersos en una matriz
de granos mas finos de calcita y arcilla. Estas rocas ademas tienen una composicién en la cual la
porcién de carbonato consiste en cantidades importantes tanto de dolomita como calcita y el residuo
insoluble en &cido contiene una cantidad significativa de arcilla. Ciertas rocas puramente dolomiticas
también pueden producir una expansion lenta en el hormigén.

Y.3 Reaccion alcali-silice

Y.3.1 NTE INEN 868 (Método quimico). Los resultados del ensayo indican las cantidades de silice
disuelta (S¢) y de reduccién en la alcalinidad (R.) para cada una de las tres porciones de ensayo
provenientes de la muestra de ensayo preparada de arido. Los aridos representados por los puntos
(S, Re), que caen en el lado nocivo de la curva continua de la figura Y.1 de la NTE INEN 868, deben
ser usualmente considerados como potencialmente reactivos. Las tres regiones delineadas en la
figura son: (1) aridos considerados inocuos, (2) aridos considerados potencialmente nocivos y (3)
aridos considerados nocivos. Los aridos representados por puntos que caen en la regiéon
potencialmente nociva por encima de la linea de puntos en la misma figura pueden dar expansiones
relativamente bajas en el mortero o en el hormigén aunque sean extremadamente reactivos con los
alcalis. El ensayo puede ser realizado rapidamente y puede proporcionar informacién muy util, excepto
para rocas lentamente reactivas tales como algunos gneis graniticos y cuarcita. Ademas, como se
sefiala en el Apéndice Y de la NTE INEN 868, los resultados pueden no ser correctos para aridos que
contienen carbonatos o silicatos de magnesio, tales como la antigorita (serpentina) o componentes
que producen reactividad lenta o tardia. Ver el Apéndice Y de la NTE INEN 868 para obtener
informacion sobre la interpretacion de los resultados y referencias aplicables. Si los resultados de los
ensayos indican un caracter perjudicial o potencialmente perjudicial, los aridos deben ser ensayados
de acuerdo con la NTE INEN 867 o ASTM C 1293 para verificar el potencial de expansién en el
hormigén.

Y.3.2 NTE INEN 867 (Método de la barra de mortero para combinaciones arido-cemento). Los
resultados obtenidos de acuerdo a esta norma, cuando se utiliza un cemento con alto contenido de
alcalis, proporcionan informacién sobre la probabilidad de que ocurra una expansién potencialmente
perjudicial. El contenido de alcalis del cemento portland debe ser de al menos 0,8%, expresado como
un porcentaje equivalente de 6xido de sodio (%Na,O + 0,658 x %K,0). Las combinaciones de aridos y
materiales cementantes que han producido expansiones excesivas con este método de ensayo deben
ser consideradas potencialmente reactivas. La linea de demarcacion entre las combinaciones inocuas
y las potencialmente perjudiciales no esta claramente definida, se considera en general que la
expansion es excesiva si excede de 0,05% en 3 meses o de 0,10% en 6 meses. Las expansiones
mayores que 0,05% en 3 meses no deben considerarse como excesivas cuando la expansién a 6
meses permanece por debajo de 0,10%. Los datos para ensayos a 3 meses deben considerarse
solamente cuando los resultados a 6 meses no estan disponibles. Los limites pueden no ser
conservadores para aridos lentamente reactivos. El método de ensayo de la NTE INEN 867 no es
adecuado para aridos lentamente reactivos y no se aconseja su uso para este propésito (1, 2). Los
aridos sospechosos de ser lentamente reactivos deben ser evaluados en concordancia con la norma
ASTM C 1 260 o con la norma ASTM C 1 293. El método de ensayo de la NTE INEN 867 es ademas
utilizado con un arido vitreo reactivo especifico para verificar la efectividad de la mitigacion de
cementos compuestos que cumplen con la NTE INEN 490, con los requisitos opcionales de expansion
de morteros sefialados de la tabla 2, y los cementos por desempefio que cumplen con la NTE INEN
2 380, con la opcion R. Estos procedimientos son similares a las disposiciones de la NTE INEN 2 565
que se analiza mas adelante, para aditivos minerales y escoria de altos hornos.

(Continua)
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Y.3.3 Norma ASTM C 1 260 (Método de la barra de mortero para determinar la potencial reactividad
alcalina del &rido). Esta norma presenta un procedimiento de prediccién técnica acelerado, disefiado
para detectar materiales que desarrollan expansiones perjudiciales lentamente en un largo periodo de
tiempo. Se ha demostrado que algunos aridos que se comportan bien en obra, no cumplen en este
ensayo (4, 5). Los resultados obtenidos con este método de ensayo no deben ser utilizados para
rechazar aridos, a menos que se haya establecido que la expansion detectada es realmente debida a
la reaccion alcali-silice, utilizando las fuentes de informacion suplementarias citadas en el método de
ensayo. Existe acuerdo en la literatura publicada, citada en la norma, para los limites de expansion:
(1) expansiones menores de 0,10% a 16 dias después de ser moldeados, son indicativas de
desempefio inocuo en la mayoria de los casos; (2) expansiones mayores de 0,20% a 16 dias son
indicativas de expansiones potencialmente perjudicial y (3) expansiones entre 0,10% y el 0,20% a 16
dias incluyen tanto a aridos inocuos como perjudiciales respecto al desempefio en obra. Si los
resultados de ensayo indican una expansiéon mayor a 0,10% a 16 dias, el arido debe ser ensayado de
acuerdo con la norma ASTM C 1 293, a menos que una apropiada experiencia de obra demuestre que
no es causa de expansion perjudicial en el hormigén. (Ver el literal Y.3.5.).

Y.3.4 Norma ASTM C 1 293 (Método del prisma de hormigén para determinar la reactividad alcali-
silice). Esta norma evalla los aridos independientemente o combinaciones de aridos con puzolana o
escoria, para determinar la potencial expansién alcali-silice, utilizando prismas de hormigén. El
método de ensayo es acelerado, utilizando un elevado contenido de lcalis y las condiciones de
exposicién citadas en la NTE INEN 867. El apéndice de la norma ASTM C 1 293 proporciona una guia
sobre la interpretacion de los resultados. Cuando se evaltan los aridos independientemente, aquellos
con expansiones iguales o mayores a 0,04% a un afio, se consideran que tienen un potencial
perjudicialmente reactivo. Cuando se evallan combinaciones de puzolana o escoria, el ensayo se
extiende a dos afios utilizando como limite de expansién 0,04%. Este método de ensayo se considera
el procedimiento mas confiable entre los métodos de ensayo de ASTM para la evaluacién de la
reaccion alcali-silice de los aridos.

Y.3.5 Mitigacién de la reaccion alcali-silice. Normalmente, si un arido demuestra no ser reactivo o
inocuo produciendo una pequefia o ninguna expansién de acuerdo con la norma ASTM C 1260 o la
norma ASTM C 1293, no es necesaria ninguna mitigacién. Igualmente, si el arido tiene un largo
registro de servicio satisfactorio con materiales cementantes similares, que tienen niveles de alcalis
similares o mas altos, no es necesaria ninguna mitigacion. Por otro lado, la utilizaciéon de aridos,
juzgados como potencial y perjudicialmente reactivos con los dlcalis del cemento, debe ser
considerada con el uso de medidas conocidas para evitar la expansion excesiva, que incluyen
medidas como el uso de: cemento con bajo contenido de alcalis (que cumplan la NTE INEN 152, con
la opcién de bajo contenido de alcalis); cementos compuestos (que cumplan la NTE INEN 490, con el
requisito opcional de expansién de mortero sefialado en la tabla 2 o que cumplan la norma por
desempefio NTE INEN 2 380, con la opcién R); materiales puzolanicos (que cumplan con el requisito
fisico opcional de la efectividad en el control de la reaccién alcali-silice, de acuerdo con la norma
ASTM C 618, o con la reactividad con alcalis del cemento, de acuerdo con la norma ASTM C 1 240
para humo de silice); o escoria molida (que ha demostrado ser efectiva en prevenir la expansion
excesiva del hormigén debida a la reaccion alcali-arido, como se indica en el apéndice X3 de la norma
ASTM C 989). La efectividad de los materiales cementantes o aditivos, o ambos, elegidos para mitigar
la reaccion alcali silice en un arido potencialmente reactivo, debe ser demostrada a través de ensayos
de los materiales individuales o de ensayos con la combinacién propuesta para el hormigén.

Y.3.6 NTE INEN 2 565 (Método de la barra de mortero para determinar la efectividad de las
adiciones minerales o escoria de altos hornos para prevenir la excesiva expansién del hormigén
debido a la reaccién alcali-silice). Esta norma evalla los materiales cementantes en barras de
mortero, al igual que en la NTE INEN 867, utilizando vidrio de borosilicato altamente reactivo como
arido. La norma ASTM C 618, proporciona un criterio para su uso en la aplicacién de las cenizas
volantes y puzolanas naturales crudas o calcinadas muestreadas y ensayadas de acuerdo con la NTE
INEN 2 570, mediante comparacion con el mortero de control elaborado con cemento de bajo
contenido de alcalis. La norma ASTM C 1 240 proporciona criterios para el uso de la NTE INEN 2 565,
para la evaluaciéon del humo de silice en su efecto de control de la expansion. El apéndice X3 de la
norma ASTM C 989, describe su uso para la escoria granulada de altos hornos molida. El proyecto
especifica materiales que pueden ser evaluados mediante la dosificacién de morteros de acuerdo con
la clausula de Mezclado en obra. En la evaluaciéon de los resultados de este ensayo, se debe
reconocer que el vidrio de borosilicato es mas reactivo que la mayoria de los aridos utilizados en la

(Continua)
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construccién; por lo tanto, la cantidad indicada de una puzolana o escoria molida, necesaria para
controlar la expansién con un cemento portland que tenga un contenido dado de alcalis, puede ser
mayor que la necesaria para evitar la expansiéon perjudicial con un arido de una construccién en
particular.

Y.3.7 Norma ASTM C 1 567 (Método acelerado de la barra de mortero para determinar la potencial
reactividad alcali-silice de combinaciones de materiales cementantes y aridos). Esta norma evalta los
cementos compuestos con adicién puzolanica, asi como las combinaciones especificas de arido y
materiales cementantes compuestos de, cemento hidraulico y puzolanas o escoria granulada de altos
hornos molida, bajo las condiciones de elaboraciéon descritas en la norma ASTM C 1 260. Puesto que
los especimenes de mortero se mantienen inmerso en una solucién de hidréxido de sodio (NaOH) 1N,
el ensayo puede subestimar la efectividad de los materiales cementantes que cuentan con un grado
significativamente bajo en el contenido de alcalis para la mitigacién. En general, se considera que las
expansiones menores al 0,10% a 16 dias, indican un control efectivo de la potencial expansiéon
relacionada con la reaccién alcali-silice del arido para esa combinaciéon especifica de materiales
cementantes.

Y.4 Reaccion alcali-carbonato

Y.41 NTE INEN 871 (Método del cilindro de roca para determinar la reaccién alcali-carbonato). Las
rocas que son capaces de desarrollar una reaccién alcali-carbonato potencialmente perjudicial, no son
relativamente comunes y raramente constituyen una proporcién significativa de un depésito de roca
que sea considerado para su utilizacion en la produccion de arido para hormigén. La norma ASTM C
586, que es la base de estudio de la NTE INEN 871, ha sido utilizada exitosamente para realizar
investigaciones y, en la seleccion preliminar de fuentes de aridos, para indicar la presencia de material
con un potencial de expansiones perjudiciales cuando se lo utilice en hormigén.

Y.4.2 Norma ASTM C 1 105 (Método del prisma de hormigén para determinar la reaccién alcali-
carbonato). Esta norma esta destinada para evaluar combinaciones especificas de materiales en el
hormigén cuando el arido es considerado susceptible de desarrollar expansion perjudicial en servicio,
debido a la reaccion alcali-carbonato. El apéndice de la norma ASTM C 1 105 proporciona informacién
general y referencias respecto a la interpretacion de los resultados. Una combinacién cemento-arido
podria ser de manera razonable clasificada como potencial y perjudicialmente reactiva si el promedio
de la expansién de seis especimenes de hormigén es igual o mayor que: 0,015% a 3 meses; 0,025%
a 6 meses; 0 0,030% a 1 afio. Se prefieren los datos para las edades tardias.

Y.4.3 Mitigacién de la reaccion alcali-carbonato. Normalmente, si una roca carbonatada no muestra
la textura y composicién caracteristicas asociadas con este tipo de reaccién, o si no produce
expansion en cilindros de roca (de acuerdo con la NTE INEN 871) o en prismas de hormigén (de
acuerdo con la norma ASTM C 1 105), la mitigacién no es necesaria para la reaccion alcali-carbonato.
Andlogamente, si el arido tiene un largo registro de servicio satisfactorio con materiales y en
condiciones similares, no es necesaria la mitigacion. Por otro lado, el uso de aridos calificados como
potencial y perjudicialmente reactivos con los alcalis del cemento, en el hormigén no se recomienda
su uso a menos que pueda demostrarse que los métodos de mitigacién son efectivos. En general no
se ha encontrado que las puzolanas controlen la reaccién alcali-carbonato. Las medidas sugeridas
para mitigacién incluyen: evitar rocas carbonatadas reactivas; seleccionar canteras; disminuir la
cantidad de roca reactiva a menos del 20% del arido en el hormigén; utilizar un tamafio maximo mas
pequefio y el uso de un cemento con muy bajo contenido de alcalis.

(Continua)
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APENDICE Z

Z.1 DOCUMENTOS NORMATIVOS A CONSULTAR

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 152
Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 154

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 490
Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 694

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 695

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 696

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 697

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 698

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 699
Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 855

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 858

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 860

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 861

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 863

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 866

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 867

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 868

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 869

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 870
Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 871

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2 380

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2 565

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2 570

Norma ASTM C 294

Norma ASTM C 330

Cemento portland. Requisitos.
Tamices de ensayo. Dimensiones nominales de las
aberturas.
Cementos hidraulicos compuestos. Requisitos.
Hormigén y aridos para elaborar hormigén.
Terminologia.
Aridos. Muestreo.
Aridos. Analisis granulométrico en los éridos, fino y
grueso.
Aridos. Determinacion del material mas fino que
pasa el tamiz con aberturas de 75 um (No. 200),
mediante lavado.
Aridos para hormigén. Determinacién del contenido
de terrones de arcilla y particulas desmenuzables.
Aridos. Determinacién de particulas livianas.
Aridos. Determinacién de las impurezas orgénicas en
el arido fino para hormigon.
Aridos. Determinacion de la masa unitaria (peso
volumétrico) y el porcentaje de vacios.
Aridos. Determinacion del valor de la degradacion
del arido grueso de particulas menores a 37,5 mm
mediante el uso de la maquina de los angeles.
Aridos. Determinacion del valor de la degradacion
del arido grueso de particulas mayores a 19 mm
mediante el uso de la maquina de los angeles.
Aridos. Determinacién de la solidez de los &ridos
mediante el uso de sulfato de sodio o de sulfato de
magnesio.
Arido fino para hormigén. Determinacion de efecto
de las impurezas organicas en la resistencia de
morteros.
Aridos para hormigén. Determinacién de la
reactividad alcalina potencial de combinaciones
arido-cemento (Método de la barra de mortero).
Aridos para hormigén. Determinacion de la potencial
reactividad alcali — silice de los éridos. Método
quimico.
Aridos para hormigén. Determinacion del cambio
volumétrico potencial de combinaciones &rido-
cemento.
Aridos para hormigén. Examen petrogréfico
Aridos para hormigén. Determinacion de la potencial
reactividad alcalina de rocas carbonatadas. Método
del cilindro de roca.
Cemento hidraulico. Requisitos de desempefio para
cementos hidraulicos.
Hormigén de cemento hidraulico. Determinacién de
la efectividad de la puzolana o de la escoria molida
de altos hornos para prevenir la excesiva expansion
del hormigén debido a la reaccion alcali — silice.
Hormigén de cemento portland. Ceniza volante o
puzolana natural para su uso en el hormigén de
cemento portland. Muestreo y ensayos.
Nomenclatura descriptiva para los constituyentes de
aridos para hormigén.
Especificaciones para aridos de baja densidad para
hormigén estructural.

(Continua)

2011-393




NTE INEN 872

2011-09

Norma ASTM C 331

Norma ASTM C 332

Norma ASTM C 342

Norma ASTM C 586

Norma ASTM C 618

Norma ASTM C 637

Norma ASTM C 638

Norma ASTM C 666

Norma ASTM C 989

Norma ASTM C 1 105

Norma ASTM C 1 240

Norma ASTM C 1 260

Norma ASTM C 1 293

Norma ASTM C 1 567

Norma ASTM D 3 665

Especificaciones para aridos de baja densidad para
unidades de hormigén para mamposteria.
Especificaciones para aridos de baja densidad para
hormigén aislante.

Método de ensayo para determinar el potencial
cambio de volumen de combinaciones arido-
cemento

Método de ensayo para determinar la reactividad
potencial alcalina de rocas carbonatadas como
aridos para hormigén (Método del cilindro de roca)
Especificaciones para cenizas volantes de carbén y
puzolana natural cruda o calcinada para uso en el
hormigén.

Especificaciones para aridos para hormigén para
proteccién de la radiacion.

Nomenclatura descriptiva de los constituyentes de
los aridos para hormigén para protecciéon de la
radiacion.

Método de ensayo para determinar la resistencia del
hormigén al congelamiento y descongelamiento
répido.

Especificaciones para escoria de altos hornos
granulada y molida, para uso en hormigén y
morteros.

Método de ensayo para determinar el cambio de
longitud en el hormigén debido a la reaccion alcali-
carbonato.

Especificaciones para el humo de silice utilizado en
mezclas cementantes.

Método de ensayo para determinar la potencial
reactividad alcalina de los aridos. (Método de la
barra de mortero).

Meétodo de ensayo para determinar el cambio de
longitud del hormigén debido a la reaccién alcali-
silice.

Método de ensayo para determinar la potencial
reactividad élcali-silice de combinaciones de
materiales cementantes y arido (Método acelerado
de la barra de mortero).

Préctica para el muestreo aleatorio de materiales de
construccién.

Z.2 BASE DE ESTUDIO

ASTM C 33 - 08. Standard Specification for Concrete Aggregates. ASTM International.
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1. OBJETO

1.1 Esta norma establece el método de ensayo para determinar la distribucion granulométrica de las
particulas de aridos, fino y grueso, por tamizado.

2. ALCANCE

2.1 Este método de ensayo se utiliza principalmente para determinar la graduaciéon de materiales con
el propésito de utilizarlos como aridos para hormigén o utilizarlos como aridos para otros propoésitos.
Los resultados se utilizan para determinar el cumplimiento de la distribuciéon granulométrica de las
particulas con los requisitos de las especificaciones aplicables y proporcionar la informacién necesaria
para el control de la produccion de diversos productos de aridos y mezclas que contengan aridos. La
informacién también puede ser util en el desarrollo de relaciones para estimar la porosidad y el arreglo
de las particulas.

2.2 En esta norma se incluyen instrucciones para el andlisis granulométrico de aridos que contienen
mezclas de fracciones finas y gruesas.

2.3 Mediante el uso de este método de ensayo, no se puede lograr una determinacién precisa del
material mas fino que el tamiz de 75 pm (No. 200). Para el tamizado del material mas fino que el tamiz
de 75 uym mediante lavado, se debe emplear la NTE INEN 697.

3. DEFINICIONES

3.1 Para los efectos de esta norma se adoptaN las definiciones contempladas en la NTE INEN 694.

4. DISPOSICIONES GENERALES

41 Algunas especificaciones para aridos las cuales hacen referencia a este método de ensayo
contienen requisitos para graduacién de las fracciones gruesa y fina. En esta norma se incluyen las
instrucciones para los andlisis granulométricos de tales aridos.

4.2 Para los métodos de muestreo y ensayo de los aridos de alta densidad, se debe referir a la norma
ASTM C 637.

4.3 Esta norma no tiene el propésito de contemplar todo lo concerniente a seguridad, si es que hay
algo asociado con su uso. Es responsabilidad del usuario de esta norma establecer practicas
apropiadamente saludables y seguras y determinar la aplicabilidad de las limitaciones reguladoras
antes de su uso.

5. METODO DE ENSAYO

5.1 Resumen. Las particulas componentes de una muestra en condiciones secas y de masa
conocida son separadas por tamafio a través de una serie de tamices de aberturas ordenadas en
forma descendente. Las masas de las particulas mayores a las aberturas de la serie de tamices
utilizados, expresado en porcentaje de la masa total, permite determinar la distribucién del tamafio de
particulas.

(Continua)
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5.2 Equipos

5.2.1 Balanzas. Las balanzas utilizadas en el ensayo del arido fino y grueso deben tener una
legibilidad y exactitud como la que se indica a continuacion:

5.2.1.1 Para arido fino, debe ser legible hasta 0,1 g y tener una precisién de 0,1 g o del 0,1% de la
carga de ensayo, el que sea mayor, en cualquier punto, dentro del rango de uso.

5.2.1.2 Para arido grueso o mezclas de aridos fino y grueso, debe ser legible y tener una precision de
0,5 g0 0,1% de la carga de ensayo, el que sea mayor, en cualquier punto dentro del rango de uso.

5.2.2 Tamices. La tela del tamiz debe ser montada sobre marcos cuya construccién evite pérdidas de
material durante el tamizado. La tela y los marcos del tamiz normalizado deben cumplir con los
requisitos de la NTE INEN 154. Los marcos de tamiz no normalizados deben cumplir con los
requisitos de la NTE INEN 154 que sean aplicables (ver nota 1).

5.2.3 Agitador de tamices mecanico. Un dispositivo de tamizado mecanico, si se utiliza, debe crear un
movimiento en los tamices que produzca que las particulas reboten y caigan, u otro tipo de
movimiento que presente diferente orientacién a la superficie de tamizado. La accién de tamizado
debe ser tal que se cumpla el criterio para un tamizado adecuado, descrito en el numeral 5.4.4, en un
periodo de tiempo razonable (ver nota 2).

5.2.4 Horno. Un horno de tamafio adecuado, capaz de mantener una temperatura uniforme de 110 C
£5/C!

5.3 Muestreo

5.3.1 Muestrear el arido de conformidad con NTE INEN 695. El tamafio de la muestra de campo debe
ser la cantidad indicada en la NTE INEN 695 o cuatro veces la cantidad requerida en los numerales
5.3.4 y5.3.5 (excepto como se ha modificado en el numeral 5.3.6), el que sea mayor.

5.3.2 Mezclar completamente la muestra y reducirla a una cantidad adecuada para el ensayo,
utilizando los procedimientos descritos en la norma ASTM C 702. La muestra para el ensayo debe ser,
aproximadamente, la cantidad deseada en seco y se la debe obtener como resultado final de la
reduccion. No se permite una reduccion a una cantidad exacta predeterminada (ver nota 3).

5.3.3 Arido fino. El tamafio de la muestra para el ensayo, luego de secarla, debe ser como minimo
300 gramos.

5.3.4 Arido grueso. El tamafio de la muestra para el ensayo de arido grueso debe cumplir con lo
sefialado en la tabla 1.

NOTA 1. Para ensayos de arido grueso se recomienda utilizar tamices montados en marcos mas grandes que el normalizado
de 203,2 mm de diametro, para reducir la posibilidad de sobrecargar los tamices. Ver el numeral 54.3.

NOTA 2. Se recomienda el uso de un agitador de tamices mecanico cuando el tamafio de la muestra es de 20 kg o mas,
aunque puede ser utilizado para muestras mas pequefias, incluyendo arido fino. Un tiempo excesivo (mayor a 10 minutos
aproximadamente) puede resultar en la degradacion de la muestra. El mismo agitador de tamices mecanico puede no resultar
practico para todos los tamanos de muestras, ya que se necesita un area de tamizado mayor para el tamizado efectivo de un
arido grueso de mayor tamafio nominal y muy probable puede ocasionar la pérdida de una porcion de la muestra si se lo utiliza
con una muestra pequena de arido grueso o arido fino.

NOTA 3. En caso de que el andlisis granulométrico, incluyendo la determinacion del material mas fino que el tamiz de 75 pm,
sea el Unico ensayo a realizarse, se puede reducir en el campo el tamafio de la muestra para evitar el envio de cantidades
de | adicional al | ).

(Continua)
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TABLA 1. Tamaio de la muestra para ensayo del arido grueso

Tamarfno nominal maximo, Tamaiio de la muestra del ensayo
Aberturas cuadradas, en mm (pulgadas). Minimo (kg)

9,5
12,5 2
19,0 5
25,0 10
37,5 15
50 20
63 35
75 60
90 100

100 150

125 300

5.3.5 Mezclas de aridos grueso y fino. El tamafo de la muestra para el ensayo de las mezclas de
arido grueso y fino, debe ser el mismo que para el arido grueso indicado en el numeral 5.3.4.

5.3.6 Muestreo del arido grueso de gran tamafio. El tamafio de la muestra requerida para arido con
un tamafio nominal maximo de 50 mm o mayor, debe ser tal que se evite la reduccién de la muestra y
se ensaye como una unidad, excepto si se utilizan grandes separadores mecanicos y agitadores de
tamices. Como una opcién, cuando dicho equipo no esta disponible, en lugar de combinar y mezclar
incrementos de la muestra y luego reducir la muestra de campo al tamafio de ensayo, realizar el
tamizado en un numero de porciones de muestra aproximadamente iguales tal que la masa total
ensayada cumpla con los requisitos del numeral 5.3.4.

5.3.7 En el caso de que se determine la cantidad de material mas fino que el tamiz de 75 pm (No.
200) mediante el método de ensayo de la NTE INEN 697, proceder de la siguiente manera:

5.3.7.1 Para aridos con un tamafo nominal maximo de 12,5 mm o menor, utilizar la misma muestra
para los ensayos que se realizan con esta norma y con la NTE INEN 697. Primero ensayar la muestra
de conformidad con la NTE INEN 697, luego realizar la operacién de secado final y tamizar la muestra
seca de acuerdo a lo estipulado en los numerales 5.4.2 al 5.4.7 de esta norma.

5.3.7.2 Para aridos con un tamafio nominal maximo superior a 12,5 mm, utilizar una tnica muestra de
ensayo, segun lo descrito en el numeral 5.3.7.1 u opcionalmente utilizar muestras separadas para los
ensayos segun la NTE INEN 697 y esta norma.

5.3.7.3 Cuando las especificaciones requieran la determinacion de la cantidad total del material mas
fino que el tamiz de 75 pm por lavado y por tamizado en seco, proceder segun lo descrito en el
numeral 5.3.7.1.

5.4 Procedimiento
5.4.1 Secar la muestra hasta masa constante a una temperatura de 110 T + 5 C (ver nota 4).

5.4.2 Seleccionar los tamices necesarios y adecuados que cubran los tamafios de las particulas del
material a ensayarse, con el propésito de obtener la informacion requerida en las especificaciones.
Utilizar tantos tamices adicionales como se desee o como sean necesarios para proporcionar
informacion adicional, tal como el médulo de finura o para regular la cantidad de material sobre un
tamiz. Ordenar los tamices en forma decreciente segun el tamafio de su abertura, de arriba a abajo y
colocar la muestra en el tamiz superior. Agitar los tamices manualmente o por medio de aparatos
mecanicos durante un periodo suficiente, ya sea establecido por el ensayo o también controlado por
medio de la masa de la muestra de ensayo, de tal forma que cumpla con el criterio de conformidad o
de tamizado descritos en el numeral 5.4.4.

NOTA 4. Para propositos de control, especialmente cuando se desean resultados rapidos, no es necesario secar el arido
grueso para el ensayo del analisis granulométrico. Los resultados son poco afectados por el contenido de humedad a menos
que: (1) el tamafio nominal maximo sea menor que 12,5 mm; (2) el arido grueso contenga apreciable cantidad de material mas
fino que el tamiz de 4,75 mm (No. 4); o (3) el ando grueso tenga una absorcion muy alta (por ejemplo, un arido de densidad
baja). Ademas, se pueden secar las muestras a altas temperaturas mediante el uso de planchas calientes, sin afectar los
resultados, siempre que el vapor se escape sin generar presion suficiente para fracturar la particulas y las temperaturas no
sean tan altas como para causar una descomposicion quimica del arido.
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5.4.3 Limitar la cantidad de material sobre un determinado tamiz de manera que todas las particulas
tengan oportunidad de llegar a las aberturas del tamiz algunas veces durante la operacién de
tamizado. Para tamices con aberturas mas pequefias que 4,75 mm (No. 4), la cantidad que se retiene
sobre cualquier tamiz al finalizar la operaciéon de tamizado no debe exceder 7 kg/m? en la superficie de
tamizado (ver nota 5). Para tamices con aberturas de 4,75 mm (No. 4) y mas grandes, la cantidad
retenida en kg no debe exceder del producto de 2,5 X (la abertura del tamiz, en mm y X (el area
efectiva de tamizado, en m?)). Esta cantidad se muestra en la tabla 2, para cinco diferentes
dimensiones del marco de tamiz entre circulares, cuadrados y rectangulares, los que son de mayor
uso. En ningun caso la cantidad retenida debe ser tan grande como para causar una deformacion
permanente de la tela de tamiz.

TABLA 2. Maxima cantidad permitida de material retenido sobre un tamiz, en kg.

Tamaiio Tamiz de dimensiones nominales

de 2=2032mm" | @=254mm" [ @=3048mm" [ 350 X350 mm | 372X 580 mm
abertura -
del tamiz Area de tamizado, (m?)

(nem) 0,0285 0,0457 0,0670 0,1225 0,2158
125 s N g g 67,4
100 N ® 8 30,6 53,9
90 5 8 15,1 27,6 48,5
75 B 8,6 126 23,0 40,5
63 5 72 106 19,3 34,0
50 3,6 57 8,4 153 27,0
37,5 2,7 43 6,3 1,5 20,2
25,0 1,8 29 4,2 7.7 13,5
19,0 1,4 2,2 9.2 58 10,5
12,5 0,89 1,4 21 3,8 6,7
9,5 0,67 11 1,6 2,9 5,1

475 0,33 0,54 0,80 15 26

*"El area para los tamices de marcos redondos se basa en un didmetro efectivo de 12,7 mm, menor que el
diametro nominal del marco, porque la NTE INEN 154 permite que el sello entre la tela del tamiz y el marco se
extienda a 6,35 mm sobre la tela del tamiz. Asi el diametro efectivo de tamizado para un tamiz con un marco de
diametro de 203,2 mm es de 190,5 mm. En tamices elaborados por algunos fabricantes el sello no se extiende
en la tela del tamiz los 6,35 mm completos.

B Los tamices indicados tienen menos de cinco aberturas completas y no deben ser utilizados para el ensayo de

tamizado, excepto por lo indicado en el numeral 5.4.6.

5.4.3.1 Evitar una sobrecarga de material sobre un tamiz individual, mediante alguno de los siguientes
métodos:

a) Insertar un tamiz adicional con un tamafo intermedio de abertura entre el tamiz que puede estar
sobrecargado y el tamiz inmediatamente superior al tamiz en el conjunto original de tamices.

b) Dividir la muestra en dos o mas porciones, tamizando cada porcién individualmente. Combinar las
masas de las varias porciones retenidas sobre un tamiz especifico antes de calcular el porcentaje
de la muestra en el tamiz.

c) Utilizar tamices con un tamafio de marco mas grande y que proporcione un area mayor de
tamizado.

NOTA 5. Los 7 kg/m? equivalen a 200 g en un tamiz habitual de 203,2 mm de diametro (con un diametro de la superficie
efectiva de tamizado de 190,5 mm).

(Continua)
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5.4.4 Continuar tamizando por un periodo suficiente de forma tal que, después de la finalizacion, no
mas del 1% en masa del material retenido en cualquier tamiz individual pase el tamiz durante 1 min de
tamizado manual continuo realizado de la siguiente manera: sostener el tamiz individual, provisto con
una bandeja inferior y una tapa, en una posicién ligeramente inclinada en una mano. Golpear un lado
del tamiz fuertemente y con un movimiento hacia arriba contra la base de la otra mano, a razén de
aproximadamente 150 veces por minuto, girar el tamiz, aproximadamente una sexta parte de una
revolucion, en intervalos de alrededor de 25 golpes. En la determinacion de la efectividad del tamizado
para tamafios mayores que el tamiz de 4,75 mm (No. 4), limitar el material sobre el tamiz a una sola
capa de particulas. Si el tamafio de los tamices de ensayo montados hace que el movimiento descrito
de tamizado no sea practico, utilizar tamices con didmetro de 203 mm para verificar la efectividad del
tamizado.

5.4.5 Evitar la sobrecarga de los tamices individuales segin el numeral 5.4.3.1 para el caso de
mezclas de aridos grueso y fino.

5.4.5.1 Opcionalmente, reducir la porciéon mas fina que el tamiz de 4,75 mm (No. 4) utilizando un
reductor mecanico de acuerdo con la norma ASTM C 702. Si se sigue este procedimiento, calcular la
masa de cada fraccién de tamafio de la muestra original de la siguiente manera:

W1
A_EXB 1)

Donde:

masa corregida en base a la muestra total,

masa de la fracciéon mas fina que el tamiz de 4,75 mm (No. 4) en la masa total,
masa reducida del material mas fino que el tamiz de 4,75 mm (No. 4) actualmente
tamizado, y

= masa de la fraccién en cada porcién reducida tamizada.

o ss>»

5.4.6 A menos que se utilice un agitador de tamices mecanico, tamizar a mano las particulas mayores
de 75 mm mediante la determinacion de la abertura mas pequefia de tamiz por la cual puede pasar
cada particula. Iniciar el ensayo con el tamiz mas pequefio a ser utilizado. Girar las particulas, si es
necesario, a fin de determinar si van a pasar a través de una abertura particular, sin embargo, no se
debe forzar a las particulas para pasar a través de una abertura.

5.4.7 Determinar las masas de cada incremento de tamafio en una balanza que cumpla con los
requisitos especificados en el numeral 5.2.1, con una precision de 0,1% de la masa total de la muestra
seca original. La masa total del material después del tamizado debe ser similar a la masa original de la
muestra colocada sobre los tamices. Si las cantidades difieren en mas del 0,3%, respecto a la masa
de la muestra seca original, los resultados no deben ser utilizados con fines de aceptacion.

5.4.8 Si se ha ensayado previamente la muestra por el método de ensayo de la NTE INEN 697,
agregar la masa mas fina que el tamiz de 75 um (No. 200) determinado por ese método de ensayo, a
la masa que pasa por el tamiz de 75 um (No. 200) en el tamizado en seco de la misma muestra por
este método de ensayo.

5.5 Calculos

5.5.1 Calcular los porcentajes pasantes, los porcentajes retenidos totales o porcentajes en fracciones
de varios tamafios con una aproximacion de 0,1% sobre la base de la masa total de la muestra seca
inicial. Si la misma muestra de ensayo fue ensayada previamente por el método de ensayo de la NTE
INEN 697, incluir en el calculo del analisis por tamizado, la masa del material mas fino que el tamiz de
75 pm (No. 200) determinada por lavado, utilizando la masa seca total de la muestra antes del lavado
como base para el célculo de todos los porcentajes.

5.5.1.1 Cuando los incrementos de la muestra sean ensayados segun lo dispuesto en el numeral

5.3.6, sumar las masas de la porcién de los incrementos retenidas en cada tamiz y utilizar estas
masas para calcular los porcentajes segln el numeral 5.5.1.

(Continua)
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5.5.2 Cuando se lo requiera, calcular el médulo de finura mediante la sumatoria de los porcentajes
totales de material que es mas grueso que cada uno de los siguientes tamices (porcentajes retenidos
acumulados) y dividiendo la suma para 100: 150 um (No. 100), 300 pm (No. 50), 600 um (No. 30),
1,18 mm (No. 16), 2,36 mm (No. 8), 4,75 mm (No. 4), 9,5 mm, 19,0 mm, 37,5 mm y mayores,
incrementando en la relaciénde 2a 1.

5.6 Informe de resultados. Dependiendo de la forma de las especificaciones para el uso del material
sometido a ensayo, se debe elaborar un informe de resultados que contenga al menos lo siguiente:

a) Fecha de muestreo y ensayo,

b) Nombre del laboratorio y del laboratorista que efectué el ensayo,

c) Identificacion de la muestra de arido,

d) Porcentaje total del material pasante de cada tamiz, o

e) Porcentaje total del material retenido sobre cada tamiz, o

f) Porcentaje del material retenido entre tamices consecutivos,

g) Informar los porcentajes con una aproximacién al nimero entero mas préximo, excepto si el
porcentaje que pasa el tamiz de 75 um (No. 200) es inferior al 10%, este debe ser informado con
una precision de 0,1%,

h) El médulo de finura, cuando se lo requiera, con una precision de 0,01,

i) Otros detalles necesarios para la completa identificacion de la muestra y cualquier desviacién de
alguno de los enunciados de esta muestra.

5.7 Precision y desviacion

5.7.1 Precisién. La estimacion de la precision de este método de ensayo se muestran en la tabla 3.
Las estimaciones se basan en los resultados del AASHTO Materials Reference Laboratory Proficiency
Sample Program, con ensayos realizados con el método de ensayo de las normas ASTM C 136 y
AASHTO No. T 27. Los datos se basan en el andlisis de los resultados de los ensayos de 65 a 233
laboratorios que ensayaron 18 pares de muestras de ensayos de arido grueso para comparacion y
resultados de ensayos de 74 a 222 laboratorios que ensayaron 17 pares de muestras de ensayos de
arido fino para comparacién (muestras No. 21 a 90). Los valores de la tabla se refieren a diferentes
rangos de porcentaje total de aridos que pasa por un tamiz.

5.7.1.1 Los valores de precisién para el arido fino indicados en la tabla 3 se basan en muestras de
ensayo nominales de 500 g. La revisién de este método de ensayo en 1994, permitié que el tamafio
de la muestra de ensayo del arido fino sea de 300 g como minimo. El analisis de los resultados de los
ensayos en muestras de ensayo de 300 g y 500 g de las muestras de arido para comparacién 99 y
100 (las muestras 99 y 100 eran esencialmente idénticas) produjo los valores de precision que se
muestran en la tabla 4, que indica solo las menores diferencias debido al tamafio de la muestra de
ensayo (ver nota 6).

5.7.2 Desviacion. Puesto que no hay un material de referencia aceptado, que sea adecuado para
determinar la desviacion de este método de ensayo, no se ha hecho ninguna declaracién de
desviacion.

NOTA 6. Los valores para el arido fino indicados en la tabla 3 seran revisados para reflejar el tamafio de la muestra de 300 g
cuando un nimero suficiente de ensayos de competencia en aridos sean realizados utilizando ese tamafio de la muestra para
proporcionar datos confiables.

(Continua)
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TABLA 3. Precision
Porcentaje total de Desviacion Rango
material pasante estandar (1s), % aceptable de
A dos resultados
(d2s), % *

Arido grueso. ©
Precisién para un <100295 0,32 0,9
solo operador < 95285 0,81 2.3

< 85280 1,34 38

< 80260 2,25 6,4

< 60220 1,32 37

< 20215 0,96 2,7

< 15210 1,00 28

< 102 5 0,75 21

< 522 0,53 1:5

< 2>0 0,27 0,8
Precision <1002 95 0,35 1,0
multilaboratorio < 95285 137 3,9

< 85280 1,92 54

< 80260 2,82 8,0

< 60220 1,97 56

< 20215 1,60 4,5

< 15210 1,48 4,2

< 102 5 1,22 34

< B2 2 1,04 3,0

< 2>0 0,45 1,3
Arido fino:
Precisiéon para un <1002 95 0,26 0,7
solo operador < 95260 0,55 1,6

< 60220 0,83 24

< 20215 0,54 1,5

< 15210 0,36 1,0

< 102 2 0,37 19

< 2>0 0,14 0,4
Precision <1002 95 0,23 0,6
multilaboratorio < 95260 0,77 2,2

< 60220 141 4,0

< 20215 1,10 31

< 15210 0,73 2,1

< 102 2 0,65 1,8

< 2>0 0,31 0,9

A Estos nimeros representan los limites (1s) y (d2s) respectivamente, descritos en la norma ASTM C 670.
La precision estimada basada en aridos con un tamafio méaximo nominal de 19,0 mm .
(Continua)
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TABLA 4. Datos de precision para muestras de ensayo de 300 gramos y 500 gramos

Muestra para comparacion de arido fino Dentro del Entre laboratorios
laboratorio
Tamaiio
Resultado del ensayo de la Numeros de | Promedio 1s d2s 1s d2s
muestra laborat.
(9)
Norma ASTM C 136 /
AASHTO No. T 27
Total de material pasante por 500 285 99,992 0,027 0,066 0,037 0,104
el tamiz No. 4 (%) 300 276 99,990 0,021 0,060 0,042 0,117
Total de material pasante por 500 281 84,10 0,43 121 0,63 1,76
el tamiz No. 8 (%) 300 274 84,32 0,39 1,09 0,69 192
Total de material pasante por 500 286 70,11 0,53 149 0,75 210
el tamiz No. 16 (%) 300 272 70,00 0,62 174 0,76 212
Total de material pasante por 500 287 48,54 0,75 2,10 1,33 373
el tamiz No. 30 (%) 300 276 48,44 0,87 244 1,36 379
Total de material pasante por 500 286 13,52 0,42 117 0,98 273
el tamiz No. 50 (%) 300 275 13,51 0,45 125 0,99 276
Total de material pasante por 500 287 255 0,15 042 0,37 1,03
el tamiz No. 100 (%) 300 270 252 0,18 0,52 0,32 0,89
Total de material pasante por 500 278 132 0,11 032 0,31 085
el tamiz No. 200 (%) 300 266 1,30 0,14 0,39 0,31 0,85
(Continua)
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APENDICE Z
Z.1 DOCUMENTOS NORMATIVOS A CONSULTAR

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 154 Tamices de ensayo. Dimensiones nominales de las
aberturas.

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 694 Hormigones y éridos para elaborar hormigén.
Terminologia

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 695  Aridos para hormigén. Muestreo.

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 697  Aridos para hormigén. Determinacion de los materiales
mas finos que 75 um.

Norma ASTM C 136 Método de ensayo para el anélisis por tamizado de
aridos finos y gruesos

Norma ASTM C 637 Especificaciones para aridos para hormigén para
proteccién de la radiacién.

Norma ASTM C 670 Practica Para la Preparacion de Informes de Precisién y
Desviacién para Métodos de Ensayo para Materiales de
Construccion

Norma ASTM C 702 Practica para reducciéon de muestras de arido hasta el
tamafio de ensayo.

Norma AASHTO No. T 27 Andlisis por tamizado de aridos finos y gruesos

Z.2 BASE DE ESTUDIO

ASTM C 136 — 06. Standard Test Method for Sieve Analysis of Fine and Coarse Aggregates.
American Society for Testing and Materials. Philadelphia, 2006.
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Anexo 3: Referencia de los documentos técnicos empleados.

Norma Descripcion

NTE INEN 695 Aridos. Muestréo

NTE INEN 696 Aridos Analisis granulométrico

NTE INEN 872 Requisitos de granulometria y calidad para los aridos, fino
Yy grueso

ASTM C 136 Método de ensayo normalizado para la determinacion

granulométrica de agregados finos y gruesos

NTE INEN 858:2010

Determinacion de la masa unitaria y el porcentaje de
vacios

Método de ensayo normalizado para determinar la

ASTMC 127 : . :
densidad, la densidad relativa
ASTMC 128 Método de ensayo normalizado para determinar densidad.
Densidad real y capacidad de absorcion del agregado
NTE INEN 857 grueso
NTE INEN 856 Densidad real y capacidad de absorcion del agregado fino
NTE INEN 156 Densidad real del cemento
ASTMC 40 Aridos, determinacion de las impurezas organicas en el
NTE INEN 855 arido fino
NTE INEN 694 Terminologia. Exudacién de agua de amasado
INEN 1578 Hormigon de cemento hidraulico. Determinacion del
ASTM C143 asentamiento.
INEN 1576

Hormigdn de cemento hidraulico. Elaboracién y curado
en obra de especimenes para ensayo.

NTE INEN 1573

Hormig6n de cemento hidraulico. Determinacion de la
resistencia a la compresion de especimenes cilindricos de
hormigon de cemento

Avridos para hormigén. Determinacion de la humedad

NTE INEN 859 b L2

superficial en el arido fino,

Avridos para hormigon. Determinacion del contenido total
NTE INEN 862 de humedad.

Método de Ensayo Normalizado para determinar la
ASTM C 29 densidad aparente
NEC Estructuras de hormigdn armado




Anexo 4: Desarrollo del método de Dosificacion para hormigon de f'c= 210 kg. /
cm.2 a partir del arido grueso tamafio nominal 3/4” de la cantera Alvarado, arido

fino cantera Ancesa 3 y cemento Holcim.

_ DRAxPOA + DRRxPOR

DRM = 100
DRM — 2,5x36 + 2,551x64
- 100
K K
DRM = 2,533~ = 253324
cm3 m3
poy — DRM —DOM
~ T DrRM
2533~ 1898 100 = 26.25%
T 2533 U T cbedn
0-3 POV + 2% + 3% (POV)
3-6 POV + 2% + 6% (POV)
6-9 POV + 2% + 8% (POV)
9-12 POV + 2% + 11% (POV)
12-15 POV + 29 + 13% (POV)

CP = POV + 2% + 8%(POV)
CP = 26.25+ 2+ 0,08(26.25) = 30,03%

CP =0,30347 x 1000dm3 = 303,47 dm3



CP=W+C

DRC

W+1>
C DRC

CP_W C
1

CP=C<

CP

¢ 1

W
T TDRC
303,47 dm3

1
0,58 + 577 Kg/dm3
C = 322,66 Kg por cada m3 de hormigén.

Cantidad de un material
= Dosificacion del Material * Cantidad de Cemento

W WC
= — %
C

W =0,58*322,66 Kg
W = 187.14 Kg o Lt por cada m3 de hormigén.

A = (1000 — CP) x DRA * POA/100

A = (1000 — 303,47)dm3 * 2,5 Kg 3¢
= - * —_——
AL)AMS * &0 37 100

A = 626.87 Kg por cada m3 de hormigén

R = (1000 — CP) * DRR * POR/100
R = (1000 — 303.47)dm3 * 2,533 -2 >6
= — ) x 2 — % —
m dm3 " 100

R = 1137.29 Kg por cada m3 de hormigén



Anexo 5: Pruebas de resistencia a la compresion

Cilindros elaborados a partir del arido grueso tamafio nominal 3/4” de la
cantera Alvarado, arido fino cantera Ancesa 3 y cemento Holcim.

Fotografiado por: David Jiménez

Ficha técnica de observacion 30: Ensayo de rotura de cilindros elaborados a
partir del arido grueso tamafio nominal 3/4” de la cantera Alvarado, arido
fino cantera Ancesa 3 y cemento Holcim.

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA INDOAMERICA
) FACULTAD DE ARQUITECTURA, ARTES Y DISENO A
i 4 LABORATORIOS A
e UNIVERS I DAD =
INDOAMERICA [P ———

|Pr0yecto: Dosificacion para hormigén de fie=210 kg. / cm.” a partir del estudio de las propiedades de
los materiales pétreos de las canteras Ancesa 3. Las Juntas. Los Nietos v Alvarado.”

|Procedencia del material: Arido grueso cantera alvarado tamafio nominal maximo 3/4", arido fino
Cantera Ancesa 3 y cemento Holcim
[Probeta Diametro Atura Area Esfuerzo Fecha Dias |Esfecificacion
N (cm) (cm) (cm2) kg./cm.2 | Elaboracion | Ensayo kg./cm.2
1 15,1 30,1 179,08 180 19-dic-19 3-ene-20| 14 210
2 15 30,1 176,72 182 19-dic-19 3-ene-20| 14 210
3 14,9 29,9 174,37 179 19-dic-19 | 3-ene-20| 14 210

Adaptado por: David Jiménez
Fuente: (Ortega, 2013)



Cilindro elaborado a partir del arido grueso tamaiio nominal 3/4” de la
cantera Alvarado, arido fino cantera Las juntas y cemento Holcim.

Fotografiado por: David Jiménez

Ficha técnica de observacion 31: Ensayo de rotura de cilindros elaborados a
partir del arido grueso tamaiio nominal 3/4” de la cantera Alvarado, arido
fino cantera Las juntas y cemento Holcim.

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA INDOAMERICA

5 FACULTAD DE ARQUITECTURA, ARTES Y DISENO
" 3 LABORATORIOS

)i

e UNIVERSIDAD ==
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INDOAMERICA -
Dosificacion para hormigén de f'e=210 kg. / cm.” a partir del estudio de las propiedades de

los materiales pétreos de las canteras Ancesa 3, Las Juntas, Los Nietos y Alvarado.”
Arido grueso cantera alvarado tamafio nominal maximo 3/4", arido fino

Proyecto:

Procedencia del material:

cantera Las juntas y cemento Holcim
Probeta Diametro Atura Area Esfuerzo Fecha Dias |Esfecificacion
N (cm) (cm) (cm2) kg./cm.2 | Elaboracion | Ensayo kg./cm.2
1 14,9 30 174,37 182 19-dic-19 | 3-ene-20 | 14 210
2 15,1 30 179,08 183 19-dic-19 | 3-ene-20| 14 210
3 15 29,9 176,72 186 19-dic-19 | 3-ene-20| 14 210

Adaptado por: David Jiménez
Fuente: (Ortega, 2013)



Cilindro elaborado a partir del arido grueso tamafio nominal 3/4” de la
cantera Alvarado, arido fino cantera Los Nietos y cemento Holcim.

Fotografiado por: David Jiménez

Ficha técnica de observacion 32: Ensayo de rotura de cilindros elaborados a
partir del arido grueso tamafio nominal 3/4” de la cantera Alvarado, arido
fino cantera Los Nietos y cemento Holcim.

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA INDOAMERICA
FACULTAD DE ARQUITECTURA, ARTES Y DISENO
LABORATORIOS
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Proyecto:  Dosificacion para hormigon de fic= 210 kg. / cm.” a partir del estudio de las propiedades de

los materiales pétreos de las canteras Ancesa 3, Las Juntas, Los Nietos v Alvarado.”
Procedencia del material: Arido grueso cantera alvarado tamafio nominal maximo 3/4", arido fino
Cantera Los Nietos y cemento Holcim

Probeta Diametro Atura Area Esfuerzo Fecha Dias |Esfecificacion
N (cm) (cm) (cm?2) kg./ cm.2 | Elaboracion | Ensayo kg./cm.2

1 15 29,9 176,72 176 19-dic-19 | 3-ene-20 | 14 210

2 15 30 176,72 175 19-dic-19 | 3-ene-20| 14 210

3 15,2 30,1 181,46 176 19-dic-19 | 3-ene-20| 14 210

Adaptado por: David Jiménez
Fuente: (Ortega, 2013)



Cilindro elaborado a partir del arido grueso tamafio nominal 1” de la cantera
Alvarado, arido fino cantera Ancesa 3 y cemento Holcim.

Fotografiado por: David Jiménez

Ficha técnica de observacion 33: Ensayo de rotura de cilindros elaborados a
partir del arido grueso tamafio nominal 1” de la cantera Alvarado, arido fino
cantera Ancesa 3 y cemento Holcim.

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA INDOAMERICA
FACULTAD DE ARQUITECTURA, ARTES Y DISERO
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Proyecto:  Dosificacion para hormigén de f'e=210 kg. / cm.” a partir del estudio de las propiedades de los
materiales pétreos de las canteras Ancesa 3, Las Juntas, Los Nietos y Alvarado.”

Procedencia del material: Arido grueso cantera alvarado tamafio nominal maximo 1", arido fino Cantera
Ancesa 3 y cemento Holcim
Probeta Diametro Atura Area Esfuerzo Fecha Dias |Esfecificacion
N (em) (cm) (cm2) kg. / cm.2 | Elaboracion | Ensayo kg./cm.2
1 15,1 30 179,08 181 19-dic-19 | 3-ene-20| 14 210
2 15,1 30 179,08 185 19-dic-19 | 3-ene-20| 14 210
3 15 30,1 176,72 182 19-dic-19 3-ene-20| 14 210

Adaptado por: David Jiménez
Fuente: (Ortega, 2013)



Cilindro elaborado a partir del arido grueso tamafio nominal 1” de la cantera
Alvarado, arido fino cantera Las juntas y cemento Holcim.

Fotografiado por: David Jiménez

Ficha técnica de observacion 34: Ensayo de rotura de cilindros elaborados a
partir del arido grueso tamafio nominal 1” de la cantera Alvarado, arido fino
cantera Las juntas y cemento Holcim.
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Proyecto:  Dosificacion para hormigon de f'e=210 kg. / cm.” a partir del estudio de las propiedades de los

materiales pétreos de las canteras Ancesa 3. Las Juntas, Los Nietos v Alvarado.”
Procedencia del material: Arido grueso cantera alvarado tamano nominal maximo 1", arido fino cantera
Las juntas y cemento Holcim

Probeta Diametro Atura Area Esfuerzo Fecha Dias |Esfecificacion

N (cm) (cm) (cm2) kg. / cm.2 | Elaboracion | Ensayo kg. / cm.2

1 14,9 30,1 174,37 186 19-dic-19 3-ene-20| 14 210

2 15 30 176,72 185 19-dic-19 | 3-ene-20| 14 210

3 14,8 30 172,03 186 19-dic-19 | 3-ene-20| 14 210

Adaptado por: David Jiménez
Fuente: (Ortega, 2013)



Cilindro elaborado a partir del arido grueso tamaiio nominal 1” de la cantera
Alvarado, arido fino cantera Los Nietos y cemento Holcim.

Fotografiado por: David Jiménez

Ficha técnica de observacion 35: Ensayo de rotura de cilindros elaborados a
partir del arido grueso tamafio nominal 1” de la cantera Alvarado, arido fino
cantera Los Nietos y cemento Holcim.
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Proyecto:  Dosificacion para hormigén de fe=210 kg. / cm.” a partir del estudio de las propiedades de los
materiales pétreos de las canteras Ancesa 3, Las Juntas, Los Nietos v Alvarado.”

Procedencia del material: Arido grueso cantera alvarado tamafio nominal maximo 1", arido fino Cantera
Los Nietos y cemento Holcim
Probeta Diametro Atura Area Esfuerzo Fecha Dias |Esfecificacion
N (cm) (cm) (ecm2) kg./cm.2 | Elaboracion | Ensayo kg./cm.2
1 15 29,9 176,72 176 19-dic-19 3-ene-20| 14 210
2 15 30 176,72 175 19-dic-19 3-ene-20| 14 210
3 15,2 30,1 181,46 176 19-dic-19 3-ene-20| 14 210

Adaptado por: David Jiménez
Fuente: (Ortega, 2013)



