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RESUMEN

Varios estudios muestran que la resistencia del hormigon se ve afectada por las propiedades
fisicas y mecénicas de los agregados, aumento de la proporcién agua/cemento (A/C), vy, la
porosidad.

En la presente investigacion se tiene como objetivo principal medir la porosidad y
determinar su relacion con la resistencia a compresion y flexion de probetas ensayadas a edades
de 7 y 14 dias.

Para cumplir con este objetivo se elabord probetas cilindricas cuyas dimensiones son de
15x 30 cm., y vigas de 15x 15x55cm. La mezcla de hormigon se llevo a cabo empleando cementos
de uso general Tipo | y agregados de las minas Cerro Negro y Rio Chambo, y, la dosificacion se
disefi6 para una resistencia de 240 kg/cm?,

Los resultados muestran que los hormigones elaborados con agregados de Cerro Negro
tienen mayor porcentaje de poros en comparacion a los hormigones elaborados con agregados de
Rio Chambo.

Los resultados de los ensayos a compresion y flexion muestran una variacion entre las
resistencias de hormigones elaborados con agregados de Cerro Negro, siendo estas menores que
las resistencias alcanzadas por hormigones elaborados con agregados de Rio Chambo.

Como resultado del proceso de andlisis se determind que los hormigones elaborados con
agregados de Cerro Negro presentan un mayor porcentaje de poros por lo que su resistencia a
comprension y flexion es baja, estos pardmetros evidencian que la relacion entre porosidad y
resistencia es inversamente proporcional.

Palabras Clave: porosidad, hormigdn, resistencia, compresion, flexion.
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ABSTRACT

Several studies show that the strength of concrete is affected by the physical and
mechanical properties of aggregates, increased water/cement ratio (A / C), and porosity.

The main objective of this research is to measure the porosity and determine its relationship
with the resistance to compression and bending of test pieces tested at ages of 7 and 14 days.

To achieve this objective, cylindrical specimens were produced, with dimensions of 15x
30 cm and beams of in 15x55cm. The concrete mix was carried out using cement of general use
Type I and aggregates from the Cerro Negro and Rio Chambo mines, and, the dosage was designed
for a strength of 240 kg / cm?.

The results show that the concretes made with aggregates from Cerro Negro have a higher
percentage of pores compared to the concretes made with aggregates from Rio Chambo.

The results of the compression and flexion tests show a variation between the concrete
resistances made with Cerro Negro aggregates, which are lower than the resistances reached by
concretes made with Rio Chambo aggregates.

As a result of the analysis process it was determined that the concretes made with
aggregates from Cerro Negro have a higher percentage of pores, so their resistance to compression
and bending is low, these parameters show that the relationship between porosity and resistance is
inversely proportional.

Keywords: porosity, concrete, strength, compression, bending.
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1. INTRODUCCION

Dentro del &mbito de la construccion en obras de concreto se pretende tener un hormigén
de alto rendimiento y duradero, en términos de durabilidad ain se necesitan investigaciones para
modificar las propiedades de la microestructura del hormigdn, es decir, reducir la cantidad de poros
existentes en la composicion de las particulas que constituyen al hormigon (EI Mir & Nehme,
2015). Sin embargo, estudios confirman que la porosidad influye directamente en la resistencia
debido a la relacion agua/cemento (A/C), lo que indica que a mayor relacion A/C disminuye la
resistencia del hormigén (Lee, Yun-Yong, Jin-Wook, & Seung-Jun, 2014).

En una investigacion reciente, las propiedades de los materiales en estudio fueron
determinados para realizar morteros de alta fluidez y gran estabilidad (Jaramillo et al., 2016), pero
bésicamente no se conoce como se comportan en un hormigdn simple, en qué medida se puede
determinar la cantidad de poros y su relacion con la resistencia en ensayos de compresion y flexion.

En la presente investigacion se pretende realizar un estudio comparativo para hormigones
preparados con agregados de las minas Cerro Negro (CN) y Rio Chambo (RCH) con una
dosificacion de 240 kg/cm?, las probetas elaboradas seran ensayadas a edades de 7 y 14 dias
determinando asi la porosidad y la relacion que ésta tiene sobre la resistencia a compresion y
flexion.

Dicho esto, se formula la siguiente pregunta de investigacion. ;Cudl es el porcentaje de
porosidad de un hormigdn simple elaborado con agregados artificiales y naturales, y, cual es su

relacion con la resistencia a compresion y flexion?



2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo General
Medir la porosidad y determinar el efecto que tiene en la resistencia del hormigon,
empleando materiales de las minas Cerro Negro y Rio Chambo para su comparacion.
2.2. Objetivos Especificos
Evaluar la resistencia a compresion y flexion de las probetas a edades de 7 y 14 dias.
Determinar el porcentaje de poros en hormigones elaborados con agregados de Cerro

Negro y Rio Chambo.



3. MARCO TEORICO

En el campo de la Ingenieria Civil, la construccion de estructuras en hormigon es de gran
importancia debido a la demanda que esta presenta, por lo que la tecnologia en los ultimos afios se
ha desarrollado vertiginosamente para brindar durabilidad y resistencia, es por eso que el disefio
apropiado de la mezcla de hormigdn es fundamental para garantizar la calidad de los materiales y
de la durabilidad de la estructura (Shi et al., 2018).

El hormigoén es uno de los materiales méas importantes utilizados en la construccion debido
a las propiedades fisicas y mecanicas adquiridas durante su proceso de fraguado durante los
primeros 28 dias después de su elaboracion. Dos de las propiedades mas importantes son:

La resistencia a compresion, que es una manera eficaz para determinar la calidad del
hormigdn, el cual considera el tamafio del agregado, la relacién agua cemento (A/C), temperaturas,
porosidad del hormigén y porosidad propia de los agregados, dichos factores forman la
microestructura del hormigoén (Quintero, Herrera, Corzo, & Garcia, 2011).

Un factor importante que incide en la resistencia a compresion y flexion es la condicion de
curado de los especimenes que determinan el desarrollo de sus propiedades mecéanicas para lo cual
se ha establecido limites superior e inferior para resistencias a compresion con cementos de uso

general (Tipo 1) que se indican en la Tabla 1 (Davila Pablo & Fabian Santivafiez, 2013).

Tabla 1. Limites de Resistencias en hormigones preparados con cemento Tipo |

Lim. Inferior Lim. Superior Promedio Limites

Edad (% f’¢) (% f¢) (% f¢)
1 10 40 25
3 30 60 45
7 55 85 70
14 75 105 90
28 95 125 110

Fuente: Adaptado de Davila Pablo & Fabian Santivafiez (2013)



La resistencia a flexion depende en gran parte del tamafio maximo, granulometria, forma y
textura de los agregados. Rivera L (2013) menciona que la resistencia a flexion o modulo de rotura
presenta una correlacion que varia entre un 10% y 20 % de la resistencia a compresion. Para esta
investigacion se denomina agregado artificial al material que proviene de una transformacion del
agregado natural obtenido de un proceso de trituracion mecénica, mientras que se denomina
agregado natural al material que se forma por procesos geoldgicos.

La resistencia del hormigon depende directamente de la porosidad que se genera
principalmente por la influencia de la relacion A/C y por las propiedades fisicas de los aridos
(Benouis & Grini, 2011), por lo tanto, a mayor cantidad de vacios la resistencia del hormigon
disminuye, esto se ve reflejado en hormigones elaborados con agregados artificiales. Ademas, se
conoce que la mayor parte de edificaciones de la ciudad de Riobamba fueron construidas con
mezclas de hormigon elaboradas con agregados artificiales comunmente conocidos como
macadam Yy ripio triturado (Guato Andaluz, 2014), esto genera incertidumbre en relacion a la
resistencia y durabilidad de dichas edificaciones.

La presente investigacion pretende medir la porosidad y su relacion con la resistencia en
ensayos a compresion y flexion para hormigones elaborados con agregados artificiales y agregados
naturales de las minas Cerro Negro y Rio Chambo respectivamente.

Segun Lopez Orozco (2004) el hormigén normalmente se compone de cuatro componentes
bésicos: agregado fino, agregado grueso, cemento y agua. Cuando el hormigon es colado y
empieza a fraguar, los agregados gruesos tienden a asentarse al fondo mientras que los agregados
finos flotan hacia la superficie horizontal, el agua es el componente més liviano de los cuatro por

lo que sufre el fendmeno de evaporacion en todas las direcciones ocupando espacio y dejando



millones de huecos entrecruzados al igual que sucede cuando el aire se escapa, éstos espacios
huecos se entrelazan creando asi lo que se Ilama porosidad.

A menudo en obra el agua es afiadida a la mezcla de hormigon para obtener mayor
trabajabilidad, pero a mayor cantidad de agua es evidente la segregacion de agregados, reduccion
de durabilidad y el bajo rendimiento en cuanto a resistencia, esto ocurre debido a que el agua
consumida por la reaccion de hidratacion del cemento genera mayor cantidad de poros y
consecuentemente la resistencia disminuye. (Lee, Yun-Yong, Jin-Wook, & Seung-Jun, 2014).

Tambien se han realizado andlisis con la saturacion de poros a muestras de hormigon
sometidas a ciclos de humectacion y secado, considerando la humedad relativa y la exposicion
previa de la muestra a humedad sefialan que por lo general un hormigdn es un material poroso del
cual se tiene una estimacion sobre el tamafio de poros que van desde valores de décimas de
nandmetros hasta decenas de micrometros (Li D. , Li, Wang, & Xi, 2017).

Sabiendo que la porosidad es un agente que afecta directamente a la resistencia del
hormigdn, la industria de la construccion exige un hormigon durable y que cumpla con las normas
establecidas para su elaboracién, por lo cual se han desarrollado varias investigaciones para
obtener hormigones de alta resistencia con la inclusién de aditivos que permitan mejorar sus
propiedades fisicas y mecanicas. En un reciente estudio realizaron probetas de hormigén variando
las proporciones de aditivos, estas se sometieron a ensayos no destructivos de porosimetria con la
intrusién de mercurio y resonancia magnética nuclear, de estos ensayos lograron determinar que
la adicion de aditivos a las mezclas de hormigdn consigue disminuir la porosidad de una manera
efectiva, sin embargo las proporciones de poros varia considerablemente en una misma mezcla

ensayada por los dos metodos mencionados (Zhang et al., 2018).



Wu & Johannesson (2014) buscaban determinar el volumen y distribucién de tamafio de
poro mediante la inclusion de calorimetria por baja temperatura pero encontraron que la saturacion
capilar no puede saturar por completo una muestra de hormigén debido a que esta temperatura se
deprime en comparacién a la temperatura deseada cuando los poros estan totalmente saturados,
esto se debe a que no se puede saturar los poros creados por aire arrastrado.

Tambien se han realizado ensayos ultrasonicos que determinaron la distribucion del tamafio
del poro en muestras de concreto endurecido comparandolo con el método de la norma ASTM
C457 que mostraron una correlacion favorable en cuanto distribucion normal logaritmica de poros
de tamafio grande y una distribucion normal para poros pequefios, estos resultados son una
herramienta que permite evaluar su durabilidad (Guo, Dai, Sun, & Sun, 2016).

Benouis & Grini (2011) estimaron la porosidad del concreto por medio de ultrasonidos,
midiendo la velocidad ultrasénica en direccion longitudinal teniendo porosidades de acuerdo a
variaciones de la relacion A/C para 7 mezclas diferentes que proporcionaron porosidades que
varian entre 7% y 16%, donde se verifico que al aumentar la relacién A/C aumenta la porosidad,
de modo que apreciaron una porosidad de precisién aceptable a partir de la velocidad ultrasénica
para hormigones ordinarios o fluidos con una relacién A/C > 0.5.

Investigaciones muestran que la cantidad y la estructura de los poros tiene una influencia
representativa en la resistencia a la traccion y compresion del hormigon, es asi que Li D., Li, Lv,
Zhang, & Yin (2018), presentan un estudio en relacion a las resistencias efectivas donde deducen
que el efecto de la porosidad sobre la resistencia a la compresion efectiva excede el de la resistencia
a la traccion efectiva. La razén de este fenOmeno se da porque la tension alrededor del poro
aumenta rapidamente cuando se aplica la carga de compresion, pero esta resistencia efectiva con

la misma porosidad puede mejorarse al disminuir el tamafio de poro.



Por otro lado, un factor importante a considerar son los agregados debido a sus propiedades
granulométricas y porosidad propia que afectan a la microestructura del hormigon. La arena de rio
(AR) se comporta de mejor manera en una mezcla de hormigdn debido a que sus particulas son
redondeadas e irregulares, permitiendo mejor adherencia con la pasta de cemento y el agregado
grueso disminuyendo la cantidad de poros. Mientras que la arena artificial (AA) es un material
triturado propenso a sufrir desgaste y se desintegra con facilidad alterando su médulo de finura,
este efecto se puede comprobar cuando se tritura y frota el material con las manos, por lo que
descartaron el uso de AA para morteros ya que los resultados obtenidos de granulometria no eran
reproducibles, a pesar que se obtuvieron médulos de finura de 2,60 y 2,48 pero al tamizarlo por
segunda vez su médulo de finura se reducia considerablemente. (Jaramillo et al., 2016).

Como materia prima de esta investigacion se plantea el uso de agregados finos y gruesos
de las minas de Cerro Negro y Rio Chambo para la elaboracion de hormigones con dosificaciones
para una resistencia de 240 kg/cm?. Ademas, se emplea el uso de cemento Portland tipo IP
(Chimborazo) y GU (Holcim) debido al uso frecuente en elaboracién de hormigon simple.

Entre los dos cementos existe una diferencia en cuanto a sus propiedades y fabricacién, con
el cemento IP se tiene resistencias tempranas que superan un 30% a los valores de resistencia a
compresion disefiados (Cemento Chimborazo, 2018), en tanto que el cemento GU tiene fraguado
tardio que cumple las resistencias a edades de 3, 7 y 28 dias, pero después de este tiempo su
resistencia se va incrementando gradualmente hasta superar en un 40% la resistencia a compresion
disefiada (Orbe Pinchao & Zufiiga Morales, 2013).

Hipotesis: En la presente investigacion se plantea que este problema se vera reflejado en
los hormigones preparados con agregados de Cerro Negro, puesto que este tipo de agregados

generan mayor cantidad de poros y en consecuencia la resistencia del hormigén seréa baja.



4. METODOLOGIA
El desarrollo experimental de este proyecto investigativo se realizd en dos etapas: la
primera consiste en el andlisis granulométrico y determinacion de las propiedades fisicas de los
agregados mientras que la segunda corresponde a la dosificacion, elaboracién y ensayo de probetas
a compresion y flexion. En la Figura 1 se muestra el proceso sistematico para el desarrollo de las

actividades realizadas en la investigacion.

Recoleccion de la Etapa |: Procesamiento

Revision Bibliografica materia prima (AA de y Andlisis Etapa II: Dosificacion de
g Cerro Negro, AR de Rio granulométrico de los las mezclas de
Chambo) agregados hormigén.

D 3 O BT Elaboracion de las

Discusidn de resultados, Tabulauon' e flexmn, Stk el v probetas con AAy AR
. comparativo de los 14 dias, ensayo de
conclusiones. . con cemento Portland
datos recolectados. porosidad a edad de 14 . X
dias tipo IP y tipo GU.
4 )

Figura 1. llustracion grafica de la metodologia planteada.

Fuente: Calvopifia E. Omar G. & Cubifia C. Pablo F.

La revision bibliogréfica parte con la busqueda de articulos cientificos los cuales acrediten
la existencia del problema sobre la porosidad en el hormigon, esto usando diferentes bases de datos
como Science Direct, Scielo, Proquest, repositorios digitales de universidades y buscadores web
como Google Académico con el objetivo de asegurar que la informacién obtenida sea real, actual
y aprobada por la comunidad cientifica.

La materia prima se adquirid de los principales proveedores de estos agregados tanto como
de la mina Cerro Negro en la empresa Covipal ubicada en la Av. Cérdova Km 2 %2 via a Porlon y
los agregados de la mina de Rio Chambo se tiene como proveedor a la empresa Hormigones

Moreno ubicada en la Av. Edelberto Bonilla Oleas y Av. Antonio Santillan esquina.



La primera etapa inicia con la seleccion del método para dosificacion de mezclas de
hormigon, la norma ACI 211.1-91 requiere elaborar ensayos de granulometria, contenido de
humedad, porcentaje de absorcion, densidad y masa unitaria compacta (agregado grueso).

Segun lanorma NTE INEN 696 (INEN 2011), se determina la distribucion granulométrica
de las particulas de los agregados fino y grueso por tamizado. En este ensayo se establece la
graduacion de los materiales con el propdsito de utilizarlos como agregados para hormigén
considerando el tamafio de sus particulas y el modulo de finura para el caso del agregado fino.

En el anélisis granulométrico del agregado fino se coloca la muestra en el horno de secado
a una temperatura de 110° C por 24 horas, posteriormente se pesa una muestra de 2000 g que se
coloca en una serie de tamices ordenados de forma descendente desde 3/8*, N°4, N°8, N°16, N°30,
N°50 y N°100, luego estos se ubican en la tamizadora eléctrica durante 5 minutos, a continuacion
se pesa la cantidad de material retenido en cada uno de los tamices. Para el caso del agregado
grueso se procede de la misma manera con la diferencia que la muestra de ensayo es de 5000 g y
la serie de tamices van ordenados de forma descendente desde 17, 3/4”, 1/2”, 3/8%, N°4 y N°8,
luego se ubican en la tamizadora eléctrica durante 5 minutos, posteriormente se pesa la cantidad
de material retenido en cada uno de los tamices y en la bandeja.

El analisis de contenido de humedad de los agregados fino y grueso se lo realiza por medio
de la norma NTE INEN 0862 (INEN, 2011), donde; se pesan muestras iniciales en condiciones
normales o estado natural, el peso de la muestra debe ser superior a 500 g para el agregado fino y
mayor a 3000 g para el agregado grueso, las muestras son colocadas en bandejas y éstas a su vez
se las ubican en el horno de secado a una temperatura constante de 110° C por 24 horas hasta tener

una masa constante, posteriormente se pesan las muestras en estado seco.



Para el analisis del porcentaje de absorcién y densidad se empled la norma NTE INEN
0856 (INEN, 2010) para agregado fino y NTE INEN 0857 (INEN, 2010) para agregado grueso.
Se prepara muestras de agregado grueso Yy fino en estado natural, éstas son colocadas en el horno
de secado a temperatura constante de 110° C por 24 horas hasta obtener masa constante, se
registran los pesos de las muestras, posteriormente son sumergidos en agua a temperatura de 21°
C por un lapso de 24 h, luego se procede a eliminar la humedad superficial de las muestras hasta
obtener un estado saturado superficialmente seco (SSS) y se registran los pesos de las muestras.

Para el analisis de densidad del agregado fino se calibra el picnémetro con agua a una
temperatura de 21° C, se vierte la muestra en estado SSS dentro del picnémetro y se gira
constantemente hasta eliminar el contenido de aire atrapado, se pesa el picnémetro junto con el
agregado y el agua hasta la marca de calibracion. En el caso del agregado grueso se coloca la
muestra en una canasta metalica que esta suspendida a una balanza de precision, se sumerge la
canasta con el agregado y se registra el peso del material sumergido.

El analisis de masa unitaria compacta se desarrollé de acuerdo a la norma NTE INEN 0858
(INEN, 2010). Se calibra el molde con la placa de vidrio y se determina el peso del mismo,
posteriormente se coloca el agregado grueso en el molde en capas a los tercios de su altura, cada
capa es compactada con 25 golpes de la varilla compactadora, una vez lleno el molde se enraza y
se registra el peso del molde mas agregado.

Adicionalmente se realizo el anélisis de resistencia a la abrasion del agregado grueso de
acuerdo a lanorma NTE INEN 0860 (INEN, 2011), se preparan muestras de 5000 g, mediante un
proceso de lavado se retira las particulas finas, a continuacion se coloca en el horno de secado a
temperatura constante de 110° C por 24 h, la muestra seca se vierte dentro de la maquina de los

angeles junto con 12 esferas, se gira la maquina 500 revoluciones a una velocidad de 30
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revoluciones por minuto, posteriormente se tamiza la muestra y se pesa todo el material retenido
por el tamiz #12. Los datos obtenidos de los ensayos realizados en la primera etapa se tabulan y
analizan para determinar cada una de las caracteristicas fisicas y mecénicas de los agregados.

El desarrollo de la segunda etapa empieza por el disefio de la dosificacion para una
resistencia de 240 kg/cm? considerando las propiedades de los agregados en estudio requeridas por
la norma ACI211.1-91, en primera instancia se selecciond un revenimiento entre 7.5 a 10 cm
considerado para el uso en columnas o cimientos, de acuerdo al tamafio maximo del agregado
grueso se determind el contenido de agua para la mezcla, posteriormente se calculd la relacion A/C
teniendo en cuenta la resistencia requerida dando un factor de 0.52 y a partir del mismo se
determind la cantidad de cemento necesaria. Se procede con la determinacion de la cantidad de
agregado grueso Yy fino para obtener la dosificacion en estado seco, posteriormente se realiza las
respectivas correcciones por humedad y absorcion de los agregados dando asi las proporciones de
cada uno de los componentes para la mezcla de hormigon.

Una vez establecida la dosificacion se procedio a la elaboracion de probetas o especimenes
cilindricos de 150 x 300 mm para ensayos a compresion, vigas de 150x150x550 mm para ensayos
a flexion y cilindros de 150x300 mm de los cuales se extraen cubos de 75x75 mm para determinar
cantidad de vacios o porosidad en hormigones endurecidos segin la norma ASTM C642-13.

Los ensayos a compresion se los realizaron de acuerdo a lo especificado en la norma INEN
1573 (INEN, 2010), se ensayaron 3 especimenes por cada mezcla de hormigén a edades de 7 y 14
dias con una velocidad de carga constante de 0.25 MPa/s hasta alcanzar la carga ultima de rotura.

Para los ensayos a flexion se tomaron 3 especimenes por cada mezcla de hormigén, de

acuerdo a la norma NTE INEN 2554 (INEN, 2011), se coloca el espécimen humedo dentro de un
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sistema de apoyos que aplican carga en los tercios de la luz libre a una velocidad de carga constante
igual a 0.82 MPa/min, hasta alcanzar la carga méxima de rotura.

El ensayo para determinar la porosidad se realiz6 de acuerdo a la norma ASTM C642-13,
en primer lugar, de cada cilindro elaborado para este ensayo se extrajo 3 cubos de 75x75 mm, estos
especimenes se colocaron en el horno de secado a una temperatura de 110° C por 24 horas hasta
obtener una masa constante que debe ser mayor o igual a 800 g, posteriormente cada espécimen
se sumerge en agua a 21°C por un lapso de 48 horas y se toma el peso en estado SSS, a continuacion
el espécimen es colocado en un recipiente con agua potable y se hierve por un periodo de 5 horas,
luego sin extraerlo del agua se lo deja enfriar por perdida natural de calor durante 14 horas y se
registra su masa en estado SSS, por Gltimo el espécimen se suspende dentro del agua anclado a
una balanza y se registra la masa sumergida aparente.

Una vez culminados los distintos ensayos de la segunda tapa se realizd la tabulacion de los
datos obtenidos. Para efecto de comparacion y validacion entre resultados de resistencias y
porosidad del hormigon se establecié un analisis estadistico ANOVA en el cual se planted una
hip6tesis nula la cual infiere que la media de resistencia es la misma en diferentes grupos y una
hipotesis alternativa en la que al menos dos medias de resistencia difieren de forma significativa,
este analisis de una sola via (one way) trabaja con un nivel de significancia del 5% y 95% de
confiabilidad, el analisis se complementa con una prueba de TUKEY que analiza las medias de

grupos de una variable continua con su desviacion estandar (S) (Minitab Inc., 2010).
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5. RESULTADOS Y DISCUSION
De acuerdo al procedimiento establecido en la en la Etapa | de la metodologia, se parte con
los resultados de las propiedades fisicas y mecénicas obtenidas de los agregados grueso y fino de
las minas Cerro Negro y Rio Chambo.
5.1. Ensayo Granulométrico
De acuerdo a la norma INEN 696 (NTE INEN, 2011) en la Tabla 2 muestra los resultados

del ensayo granulométrico y el médulo de finura para los agregados de Cerro Negro y Rio Chambo.

Tabla 2. Granulometria de agregado fino de Cerro Negro y Rio Chambo.

TAMICES Cerro Negro Desviacion Rio Chambo Desviacion

% pasa Estdndar % pasa Estandar

3/8” 99.09 0.28 98.60 041

#4 96.31 0.47 92.18 0.68

#8 78.59 0.91 79.75 0.66

#16 60.42 1.00 60.81 1.00

# 30 44.28 1.41 40.27 1.41

#50 28.74 0.63 19.08 1.96

# 100 13.34 0.59 5.98 0.92
Madulo de Finura 2.76 0.048 2.97 0.051

Elaborado por: Calvopifia E. Omar G. & Cubifia C. Pablo F.

Los modulos de finura (MF) obtenidos estan dentro del rango de 2.3 a 3.1 segun la norma
ASTM-C33-03 (ASTM, 2003). Jaramillo et al., (2016) determinaron un MF entre 2.60 y 2.48 con
agregado fino de Cerro Negro siendo estos mas altos que el agregado fino de Rio Chambo.
Partiendo de este comentario nuestros resultados de MF para agregado fino de Cerro Negro (2.76)
se encuentran por encima del rango obtenido por estos investigadores, sin embargo este valor es
inferior al MF de Rio Chambo y ademas, estd dentro de la clasificacion de arenas medias esto
puede deberse a que el material adquirido proviene de un estrato profundo, firme y grisaceo
diferente al que se conoce comunmente con una tonalidad rojiza.

La Figura 2 indica la comparacidn de las curvas granulométricas de los agregados de Cerro

Negro (CN) y Rio Chambo (RCH) con los limites Superior e Inferior.
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Figura 2. Curva Granulométrica de agregado fino.
Elaborado por: Calvopifia E. Omar G. & Cubifia C. Pablo F.

En la Tabla 3 se muestra los resultados del analisis granulométrico para el agregado grueso
en el cual se verifica que su tamafio maximo nominal corresponde a una grava de 3/4°’.

Tabla 3. Granulometria de agregado grueso de Cerro Negro y Rio Chambo.

Cerro Negro Desviacion Rio Chambo Desviacion

TAMICES % pasa Estandar % pasa Estandar

11/2” 100.00 0.00 100.00 0.00
17 99.68 0.63 100.00 0.00

3/4” 81.21 3.71 98.34 0.27

1/2” 15.43 3.22 22.19 3.45

3/8” 3.72 1.32 6.27 1.67

#4 0.52 0.48 0.70 0.30

#8 0.27 0.48 0.12 0.08

Tamafio maximo Nominal 3/4” 3/4”

Elaborado por: Calvopifia E. Omar G. & Cubifia C. Pablo F.

5.2. Ensayo contenido de humedad
De acuerdo a la norma NTE INEN 0862 (INEN, 2011) los resultados del analisis de

contenido de humedad en los agregados fino y grueso se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4. Contenido de humedad en agregado fino y grueso.

Cerro Negro Rio Chambo
Agregado Fino 6.48 4.85
Agregado Grueso 0.99 0.74

Elaborado por: Calvopifia E. Omar G. & Cubifia C. Pablo F.
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Los porcentajes de humedad de los agregados fino y grueso de Cerro Negro son altos en
comparacion a los agregados de Rio Chambo, debido a esto se podria decir que la mezcla de
hormigon requerird menor cantidad de agua.

5.3. Ensayo de absorcion y densidad

Agregado fino

Los resultados obtenidos de acuerdo a la norma NTE INEN 0856 (INEN, 2010) sefialan
que el porcentaje de absorcion del agregado de Cerro Negro es superior al de el agregado de Rio

Chambo superando en un 75% de su valor como se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5. Porcentaje de absorcion y densidad del agregado fino.

Muestras  Absorcion Desviacion Densidad SH Desviacion

(%) Estandar (g/cm?®) Estandar
Cerro Negro 5.19 0.004 2.43 0.024
Rio Chambo 3.74 0.003 2.53 0.115

Elaborado por: Calvopifia E. Omar G. & Cubifia C. Pablo F.

La densidad seca al horno (SH) del agregado de Rio Chambo presenta una mayor masa de
particulas que el agregado de Cerro Negro el mismo que al tener menor densidad infiere que posee
mayor cantidad poros verificando lo dicho por Jaramillo et al., (2016).

Agregado grueso

De acuerdo a la norma NTE INEN 0857 (INEN, 2010) los resultados obtenidos del
porcentaje de absorcion y densidad del agregado grueso, muestran que el agregado de Cerro Negro

tiene 55% mas de absorcidn que el agregado de Rio Chambo como se indica en la Tabla 6.

Tabla 6. Porcentaje de absorcion y densidad del agregado grueso.

Muestras Absorcion Desviacion Densidad SH Desviacion

(%) Estandar (g/cmd) Estandar
CN 2.21 0.0004 2.58 0.0070
RCH 1.23 0.0014 2.67 0.0344

Elaborado por: Calvopifia E. Omar G. & Cubifia C. Pablo F.
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El agregado grueso de Cerro Negro presenta menor densidad debido a que contiene mayor
cantidad de poros en sus particulas, el agregado fino de Cerro Negro muestra similar
comportamiento puesto que es un derivado del mismo.

5.4. Ensayo masa unitaria compactada (MUC)

Debido a que el método de disefio de mezclas ACI 211.1-91 requiere sélo el andlisis de
MUC para el agregado grueso, se determin6 por medio de lanorma NTE INEN 0858 (INEN, 2010)

los siguientes resultados como se indican en la Tabla 7.

Tabla 7. Masa unitaria compacta del agregado grueso (kg/cm?).

Desviacion . Desviacion
Cerro Negro Estandar Rio Chambo Estandar
1444.44 56.57 1550.51 56,57

Elaborado por: Calvopifia E. Omar G. & Cubifia C. Pablo F.

El peso volumétrico del agregado de la mina Rio Chambo es mayor debido a que sus
particulas tienen una mejor distribucion dentro del volumen que ocupan, es decir se generan una
menor cantidad de vacios. Ademas, el anlisis de densidad del agregado grueso RCH posee menos
cantidad de poros por lo que su masa por unidad de volumen es mayor que la del agregado de CN.

La densidad del cemento Tipo IP utilizado en esta investigacion fue tomado de un estudio
anterior en el cual establece una densidad de 2.90 g/cm?® obtenido del anélisis de 5 muestras
(Rodriguez Almache & Villalba Rea, 2016), en el caso del cemento Tipo GU fue tomado de una
investigacion en la cual establecen una densidad de 3.41 g/cm® resultado del anlisis de 5 muestras
de dicho cemento (Vallejo Patarén & Amaguaya Chacha, 2016).

5.5. Resistencia a la abrasion

Para efectos de este ensayo de acuerdo a lanorma NTE INEN 0861 (INEN, 2011) se obtuvo
los valores del desgaste de los agregados gruesos de las minas Cerro Negro y Rio Chambo como

se indican en la Tabla 8.

16



Tabla 8. Resistencia a la abrasion para agregados gruesos.

Desviacion . Desviacion
0] (o)
Cerro Negro (%) Estandar Rio Chambo (%) Estandar
25.27 0.0029 20.62 0.0014

Elaborado por: Calvopifia E. Omar G. & Cubifia C. Pablo F.

Los valores obtenidos del ensayo de abrasion tanto del agregado de CN (25.27%) como del
agregado de RCH (20.62%) se encuentra por debajo del limite (50%) que especifica la norma NTE
INEN 0872 (INEN, 2011) por lo cual se acepta como agregado Optimo para la elaboracion de
hormigones.

5.6. Dosificacion

Con los datos hallados en la etapa | y considerando el método de analisis para dosificacion,
se inicia la etapa Il de la investigacion aplicando la norma ACI 211.1-91 para elaboracion de
mezclas de hormigon empleando cementos de uso comun tipo I, agregados artificiales y naturales.
Este analisis arroja resultados de las proporciones obtenidas, con sus respectivas correcciones por

humedad y absorcion de los agregados como se muestran en la Tabla 9.

Tabla 9. Dosificacion por saco de cemento (50kg), para resistencia de f°c 240 kg/cm?.

Agregado Tipo de Proporci_én de componentes
cemento Cemento Agregado Fino Agregado Grueso Agua (L)
Cerro Negro IP 1 1.53 2.65 26.49
Rio Chambo IP 1 1.75 2.55 25.51
Cerro Negro GU 1 1.66 2.65 26.41
Rio Chambo GU 1 1.89 2.55 25.44

Elaborado por: Calvopifia E. Omar G. & Cubifia C. Pablo F.
La norma ACI 211.1-91 establece una relacion A/C de 0.52 y un asentamiento entre 75 y
100 mm para un hormigon simple de 240 kg/cm?, dado esto las proporciones mostradas en las
tablas 8 y 10 con agregado Cerro Negro se observa que la cantidad de agua es mayor puesto que
su porcentaje de absorcion (Tabla 6) es alto y ademas su densidad es baja, esto infiere a que tiene

una cantidad de poros mayor a la del agregado de Rio Chambo. También se observa que las
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mezclas elaboradas con cemento tipo GU requieren de mayor cantidad de finos y reduce la
cantidad de agua a la mezcla, esto se debe a que las proporciones varian proporcionalmente a la
densidad del cemento como se corrobora con las proporciones obtenidas con el cemento tipo IP.

5.7. Elaboracion de probetas

Con las dosificaciones establecidas se elaboraron las probetas de ensayo teniendo en cuenta
que para el caso de las dosificaciones con agregados artificiales se tuvo que realizar una correccion
AJ/C, incluyendo 4 kg de agua con 6.67 kg de cemento para obtener el asentamiento establecido en
el método de dosificacion por la norma ACI 211.1-91. En la Tabla 10 se muestra la cantidad de

probetas elaboradas.

Tabla 10. Numero de probetas elaboradas por tipo de ensayo a edades de 7 y 14 dias.

Norma Ensayo Forma de probetas NUmero, probetas
NTE INEN 1573 Compresion Cilindros 24
NTE INEN 2554 Flexion Vigas 24
ASTM C642-13  Porosidad Cubos 12

Elaborado por: Calvopifia E. Omar G. & Cubifia C. Pablo F.

Al ser un estudio de caso se plante6 la elaboracion de 3 probetas por edad y tipo de ensayo,
excepto el ensayo de porosidad que solo se realizd probetas para edad de 14 dias, debido a que el
hormigdn elaborado con cemento tipo | alcanza la suficiente madurez a esta edad adquiriendo en
promedio el 90% de su resistencia disefiada (Davila Pablo & Fabidn Santivafez, 2013).

5.8. Resistencia a compresion

De acuerdo a lanorma NTE INEN 1573 (INEN, 2010) se tiene resultados de la resistencia
a compresion de las probetas elaboradas con agregados Cerro Negro y Rio Chambo con cemento
IP como se muestra en la Tabla 11, donde se indica una variacién significativa entre los valores de

resistencia siendo mas altos las probetas elaboradas con agregados de Rio Chambo.
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Tabla 11. Resistencias a compresion a los 7 y 14 dias de probetas elaboradas con cemento IP.

Cerro Negro Desviacion Rio Chambo Desviacion

Edad (dias) (kg/cm?) Estandar (kg/cm?) Estandar
7 152.14 8.74 177.15 6.32
14 192.22 13.38 224.38 12.91

Elaborado por: Calvopifia E. Omar G. & Cubifia C. Pablo F.

En la Tabla 12 se muestra los resultados de resistencias a compresion para las probetas
elaboradas con cemento tipo GU, donde se aprecia una diferencia significativa entre los valores de

la resistencia de los especimenes elaborados con agregados de Rio Chambo y Cerro Negro.

Tabla 12. Resistencias a compresion a los 7 y 14 dias de probetas elaboradas con cemento GU.

Cerro Negro Desviacion Rio Chambo Desviacion

Bdad (dias) ~gem?)  Estandar  (kg/cm?)  Estandar
7 133.31 0.22 203.81 10.00
14 189.18 4.46 261.47 7.19

Elaborado por: Calvopifia E. Omar G. & Cubifia C. Pablo F.

Para la validacién de los resultados, en la Figura 3 se muestran las resistencias obtenidas
de las probetas elaboradas con cemento tipo IP, donde estas se encuentran cerca de la media entre

los limites establecidos por Davila Pablo & Fabian Santivafiez (2013).
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Figura 3. Validacién de resistencias a compresién de probetas elaboradas con cemento IP.
Fuente: Calvopifia E. Omar G. & Cubifia C. Pablo F.
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Las probetas elaboradas con cemento GU que se muestran en la Figura 4, muestra que las
resistencias adquiridas con agregados de Cerro Negro se aproximan al limite inferior y las
resistencias de Rio Chambo se aproximan al limite superior e incluso sobrepasa su limite de

resistencia a edad de 14 dias.
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Figura 4. Validacion de resistencias a compresion de probetas elaboradas con cemento GU.
Fuente: Calvopifia E. Omar G. & Cubifia C. Pablo F.

Para efecto de comparacion entre resultados del anélisis estadistico (ver Anexo 13) para las
cuatro dosificaciones establecidas se utilizé la siguiente nomenclatura:

CN-IP: Hormigon elaborado con agregado de Cerro Negro y cemento IP.

CN-GU: Hormigédn elaborado con agregado de Cerro Negro y cemento GU.

RCH-IP: Hormigon elaborado con agregado de Rio Chambo y cemento IP.

RCH-GU: Hormigdn elaborado con agregado de Rio Chambo y cemento GU.

Los resultados del analisis de varianza (ANOVA) para resistencias a los 7 dias se muestran
en las Figuras 5 y 6, Donde tenemos que la media entre tres grupos difiere de forma significativa
tomando la hipétesis alternativa en la que establece que las resistencias a compresion a los 7 y 14

dias de RCH-GU, RCH-IP y CN-IP son diferentes, esto confirma que las probetas elaboradas con
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agregados de Rio Chambo tienen mayor resistencia a compresion que las probetas elaboradas con

agregado Cerro Negro.
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Figura 5. Andlisis de varianza (ANOVA), “resistencias a compresion a los 7 dias”.
Elaborado por: Calvopifia E. Omar G. & Cubifia C. Pablo F.

Por otro lado, en el caso de las medias de resistencia entre los grupos de CN-IP y CN-GU

estadisticamente son similares por tanto se acepta la hipotesis nula.
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Figura 6. Analisis de varianza (ANOVA), “resistencia a compresion a los 14 dias”.
Elaborado por: Calvopifia E. Omar G. & Cubifia C. Pablo F.
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5.9. Resistencia a flexion

De acuerdo a la NTE INEN 2554 (INEN, 2011) los resultados obtenidos de la resistencia
a flexion de las probetas elaboradas con agregados de Cerro Negro y Rio Chambo con cemento IP
se muestran en la Tabla 13, conjuntamente se indican los rangos establecidos por Rivera L (2013),
estos valores de resistencia a flexion estan entre el 10% y 20% de la resistencia a compresion (o,.)

del mismo lote de probetas elaboradas.

Tabla 13. Resistencia a flexion a los 7 y 14 dias de probetas elaboradas con cemento IP.

Edad (dias) Cerro Negro  Rio Chambo Cerro Negro Rio Chambo
(kg/cm?) (kg/cm?) 10% o6, 20% 0, 10% o, 20% o,
7 20.27 25.82 15.21 30.43 17.71 35.43
14 24.14 30.96 19.22 38.44 22.44 44.88

Elaborado por: Calvopifia E. Omar G. & Cubifia C. Pablo F.

En la tabla 14 se indican los resultados y validacion de las resistencias a flexion de los
especimenes elaborados con cemento GU, estos valores de resistencia también se encuentran

dentro del rango permitido por lo que son aptos para ser analizados estadisticamente.

Tabla 14. Resistencia a flexion a los 7 y 14 dias de probetas elaboradas con cemento GU.

Edad (dias) Cerro Negro  Rio Chambo Cerro Negro Rio Chambo
(kg/cm?) (kg/lcm?) 10% o6, 20% o, 10% o, 20% o,
7 19.84 25.60 13.33 26.66 20.38 40.76
14 23.18 28.84 18.92 37.84 26.15 52.29

Elaborado por: Calvopifia E. Omar G. & Cubifia C. Pablo F.

El ANOVA de las Figuras 7 y 8 muestran los resultados obtenidos para resistencias a
flexion a los 7 y 14 dias respectivamente.

El andlisis estadistico arroja que la media entre los grupos RCH-GU y RCH-IP no existe
una diferencia significativa por lo cual se tomd la hip6tesis nula siendo que estos grupos son

similares, esto se evidencia de igual manera en los grupos de CN-GU y CN-IP.
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Figura 7. Analisis de varianza (ANOVA), “resistencia a flexion a los 7 dias ”.

Elaborado por: Calvopifia E. Omar G. & Cubifia C. Pablo F.

Sin embargo, se difiere de forma significativa entre los pares de grupos de RCH y CN por

lo cual se aprueba la hipdtesis alternativa en la que establece que las resistencias a flexion a los 7

y 14 dias son diferentes entre hormigones preparados con Cerro negro y Rio Chambo.
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Figura 8. Analisis de varianza (ANOVA), “resistencia a flexion a los 14 dias ”.

Elaborado por: Calvopifia E. Omar G. & Cubifia C. Pablo F.
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5.10. Porosidad

De acuerdo a la norma ASTM C642-13 se determiné el porcentaje de porosidad en cubos
de hormigon extraidos de cilindros elaborados de un mismo lote de probetas que fueron ensayadas
acompresion y flexion. Estos valores se obtuvieron a la edad de 14 dias puesto que los especimenes
alcanzaron mas del 78% de su resistencia de disefio, en la Tabla 15 se expresan los porcentajes de

porosidad para especimenes elaborados con cemento IP y GU respectivamente.

Tabla 15. Porcentaje de porosidad en probetas ensayadas a los 14 dias.

Cerro Negro Rio Chambo
% porosidad % porosidad
IP 23.53 19.47
GU 21.41 17.39
Elaborado por: Calvopifia E. Omar G. & Cubifia C. Pablo F.

Tipo de Cemento

Se puede apreciar que el porcentaje de porosidad es menor (21.41% & 17.39%) para los
especimenes elaborados con cemento tipo GU, mientras que para especimenes elaborados con
cemento tipo IP se tiene mayor porcentaje de porosidad (23.53% & 19.47%) este resultado se
puede explicar por la diferencia de densidades entre el cemento IP (2.90) y GU (3,41) siendo que
una mayor densidad genera menor cantidad de vacios dentro de la mezcla. Teniendo asi que el uso
de cemento tipo GU reduce el porcentaje de poros un 8.99% en hormigones preparados con
agregados de Cerro Negro y un 10.66% en hormigones preparados con agregados RCH.

También se puede observar que el porcentaje de porosidad es mayor en ambos casos por la
utilizacion de agregado artificial de Cerro Negro, como ya se habia mencionado este tipo de
agregado posee menor densidad, mayor capacidad de absorcion, ademas se requirio de una
correccion A/C lo que induce a agregar mayor cantidad de agua a la mezcla, esto contrasta con lo
dicho por Lee, Yun-Yong, Jin-Wook, & Seung-Jun (2014), donde menciona que esto provoca la

segregacion de agregados y genera mayor cantidad de poros.
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El andlisis de varianza (ANOVA) se muestra en la Figura 9, revela que la porosidad del

grupo de CN-IP difiere significativamente de los demés grupos.
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Figura 9. Analisis de varianza (ANOVA), “porcentaje de porosidad a los 14 dias .
Elaborado por: Calvopifia E. Omar G. & Cubifia C. Pablo F.

En los grupos de CN-GU y RCH-IP son similares en la media de porosidad, esto ocurre de
la misma manera entre los grupos RCH-IP y RCH-GU. Pero se aprecia que la porosidad de CN-
GU también difiere significativamente de RCH-GU.

Por lo tanto, tenemos que los hormigones elaborados con agregados de Cerro Negro
generan una mayor cantidad de poros por lo que sus resistencias son bajas en comparacion a las
resistencias obtenidas con los agregados de Rio Chambo. Esto se logré demostrar por medio del
analisis estadistico (ANOVA) y contrastando con la investigacion realizada por Benouis & Grini
(2011), en la cual menciona que a mayor porosidad baja la resistencia del hormigon lo cual
concuerda con los resultados obtenidos en esta investigacion en la que se evidencia que las
resistencias entre los grupos de RCH y CN son diferentes independientemente del tipo de cemento
empleado, por lo tanto, la relacién entre la porosidad, v, la resistencia a compresion y flexion es

inversamente proporcional.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

Las probetas elaboradas con agregados de Cerro Negro muestran mayor porcentaje de
porosidad puesto que se requiri0 realizar una correccion agua/cemento para proporcionar
trabajabilidad a la mezcla y cumplir con el asentamiento propuesto, este exceso de agua afecta
directamente a la microestructura del hormigon provocando el aumento de poros.

Se determin6 que los agregados de Rio Chambo muestran mejores resultados en sus
propiedades fisicas y mecanicas, por lo que, los hormigones elaborados con estos agregados
alcanzaron resistencias (compresion y flexion) altas en comparacién a los hormigones elaborados
con agregados de Cerro Negro.

Los hormigones elaborados con agregados de Cerro Negro muestran altos porcentajes de
porosidad por lo que su resistencia baja considerablemente, pudiendo concluir que la cantidad de
poros tiene una relacion inversamente proporcional a la resistencia del hormigén, por lo tanto, se
cumple con la hipétesis planteada comprobando que los agregados de la mina Cerro Negro generan
mayor cantidad de poros en el hormigén y en consecuencia su resistencia disminuye.

6.2. Recomendaciones

En esta investigacion se demostr6 que los agregados de Cerro Negro generan mayor
porcentaje de poros, como linea de trabajo futuro se plantea ampliar el tamafio de muestra y
determinar una relacién (factor) de porosidad-resistencia.

Por otro lado, otra posible linea de trabajo es investigar que ocurre con la resistencia al
utilizar un aditivo incorporador de aire para incrementar la porosidad en hormigones preparados

con agregados de Rio Chambo.
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8. ANEXOS

Anexo 1. Analisis granulométrico de agregado fino.

Tabla 16. Analisis Granulométrico agregado fino, mina Cerro Negro.

MUESTRA 1
TAMIZ MASA RET;/K“DO % RETENIDO YPASA LIMITES ESPECIFICACION
mm pulg RETENIDA (g) ACUMULADO Inferior Superior
9.53 3/8 12 0.6 1 100 100 100
4.75 #4 38 19 3 97 95 100
2.36 #8 342 17.1 20 80 80 100
1.18 #16 358 17.9 38 62 50 85
0.6 #30 305 15.25 53 47 25 60
0.3 #50 357 17.85 71 29 10 30
0.15 #100 312 15.6 86 13 2 10
BANDEJA 273 13.65 100 0 0 0
Masa Total 1997
M.F 2.70
MUESTRA 2
TAMIZ MASA RET[;/IO\HDO % RETENIDO 9%PASA LIMITES ESPECIFICACION
mm pulg RETENIDA (g) ACUMULADO Inferior Superior
9.53 3/8 24 1.2 1 100 100 100
4.75 #4 49 2.45 4 95 95 100
2.36 #8 357 17.85 22 77 80 100
1.18 #16 360 18 40 59 50 85
0.6 #30 332 16.6 56 43 25 60
0.3 #50 305 15.25 71 27 10 30
0.15 #100 310 155 87 12 2 10
BANDEJA 261 13.05 100 0 0 0
Masa Total 1998
M.F 2.80
MUESTRA 3
TAMIZ MASA RET;/K“DO % RETENIDO Y6PASA LIMITES ESPECIFICACION
mm pulg RETENIDA (g) ACUMULADO Inferior Superior
9.53 3/8 26 1.3 1 100 100 100
4.75 #4 47 2.35 4 95 95 100
2.36 #8 370 185 22 7 80 100
1.18 #16 366 18.3 40 58 50 85
0.6 #30 328 16.4 57 42 25 60
0.3 #50 291 14.55 71 27 10 30
0.15 #100 301 15.05 86 12 2 10
BANDEJA 267 13.35 100 0 0 0
Masa Total 1996
M.F 2.82
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MUESTRA 4

TAMIZ MASA RET;/;)\“DO % RETENIDO 9%PASA LIMITES ESPECIFICACION
mm pulg RETENIDA (g) ACUMULADO Inferior Superior
9.53 3/8 14 0.7 1 100 100 100
4.75 #4 41 2.05 3 97 95 100
2.36 #8 349 17.45 20 79 80 100
1.18 #16 364 18.2 38 61 50 85
0.6 #30 323 16.15 55 45 25 60
0.3 #50 308 154 70 29 10 30
0.15 #100 305 15.25 85 14 2 10

BANDEJA 294 14.7 100 0 0 0
Masa Total 1998
M.F 2.72
MUESTRA5

TAMIZ MASA RETI;/IO\IIDO % RETENIDO Y6PASA LIMITES ESPECIFICACION
mm pulg RETENIDA (g) ACUMULADO Inferior Superior
9.53 3/8 15 0.75 1 100 100 100
4.75 #4 43 2.15 3 96 95 100
2.36 #8 354 17.7 21 79 80 100
1.18 #16 369 18.45 39 60 50 85
0.6 #30 326 16.3 55 44 25 60
0.3 #50 293 14.65 70 29 10 30
0.15 #100 312 15.6 86 14 2 10

BANDEJA 287 14.35 100 0 0 0
Masa Total 1999
M.F 2.74

Elaborado por: Calvopifia E. Omar G. & Cubifia C. Pablo F.
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Figura 10. Curva Granulométrica muestra 1 agregado fino Cerro Negro.
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Figura 14. Curva Granulométrica muestra 5 agregado fino Cerro Negro.
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Tabla 17. Analisis Granulométrico de agregado fino, mina Rio Chambo.

MUESTRA 1
TAMIZ MASA RETé/’o\IIDO % RETENIDO YHPASA LIMITES ESPECIFICACION

mm pulg RETENIDA (g) ACUMULADO Inferior Superior
9.53 3/8 21 1.05 1 100 100 100
4.75 #4 106 5.3 6 93 95 100
2.36 #8 248 124 19 80 80 100
1.18 #16 408 20.4 39 60 50 85
0.6 #30 415 20.75 60 39 25 60
0.3 #50 426 213 81 18 10 30
0.15 #100 248 124 94 5 2 10

BANDEJA 125 6.25 100 0 0 0

Masa Total 1997

M.F 3.00
MUESTRA 2
TAMIZ MASA RETI;/IO\IIDO % RETENIDO %PASA LIMITES ESPECIFICACION

mm pulg RETENIDA (g) ACUMULADO Inferior Superior
9.53 3/8 34 1.7 2 98.30 100 100
4.75 #4 128 6.4 8 90 95 100
2.36 #8 243 12.15 20 78 80 100
1.18 #16 375 18.75 39 59 50 85
0.6 #30 402 20.1 59 39 25 60
0.3 #50 398 19.9 79 19 10 30
0.15 #100 282 14.1 93 5 2 10

BANDEJA 137 6.85 100 0 0 0

Masa Total 1999

M.F 3.00
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MUESTRA 3

TAMIZ % LIMITES ESPECIFICACION

MASA % RETENIDO %PASA

mm  pulg  RETENIDA(g) RETENIDO  AcumuLADO Inferior Superior
9.53 3/8 40 2 2 98.00 100 100
4.75 #4 93 4.65 7 91 95 100
2.36 #3 235 11.75 18 80 80 100
1.18 #16 366 18.3 37 61 50 85
0.6 #30 399 19.95 57 41 25 60
0.3 #50 428 21.4 78 20 10 30
0.15 #100 289 14.45 93 5 2 10
BANDEJA 147 7.35 100 0 0 0
Masa Total 1997
M.F 2.91
MUESTRA 4
TAMIZ MASA RET;/IO\“DO % RETENIDO Y6PASA LIMITES ESPECIFICACION
mm pulg RETENIDA (g) ACUMULADO Inferior Superior
9.53 3/8 27 1.35 1 98.65 100 100
475 #4 104 5.2 7 92 95 100
2.36 #8 248 12.4 19 80 80 100
1.18 #16 394 19.7 39 60 50 85
0.6 #30 433 21.65 60 38 25 60
0.3 #50 455 22.75 83 16 10 30
0.15 #100 222 11.1 94 5 2 10
BANDEJA 109 5.45 100 0 0 0
Masa Total 1992
M.F 3.03
MUESTRA 5
TAMIZ MASA RET;/IO\“DO % RETENIDO YPASA LIMITES ESPECIFICACION
mm pulg RETENIDA (g) ACUMULADO Inferior Superior
9.53 3/8 18 0.9 1 99.10 100 100
475 #4 106 5.3 6 93 95 100
2.36 #3 269 13.45 20 79 80 100
1.18 #16 351 17.55 37 62 50 85
0.6 #30 405 20.25 57 42 25 60
0.3 #50 412 20.6 78 21 10 30
0.15 #100 269 13.45 92 8 2 10
BANDEJA 161 8.05 100 0 0 0
Masa Total 1991
M.F 2.91

Elaborado por: Calvopifia E. Omar G. & Cubifia C. Pablo F.
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Anexo 2. Analisis Granulométrico de agregado grueso.

Tabla 18. Analisis Granulométrico agregado grueso, mina Rio Chambo.

MUESTRA 1
TAMIZ MASA RET;/K“DO % RETENIDO  94PASA LIMITES ESPECIFICACION
mm pulg RETENIDA (g) ACUMULADO Inferior Superior
38.10 11/2 0 0.00 0 100 100 100
25.40 1 79 1.58 2 98 100 100
19.05 3/4 532 10.64 12 88 90 100
12.70 1/2 3447 68.94 81 19 40 85
9.53 3/8 653 13.06 94 6 0 60
4.75 #4 216 4.32 99 1 0 15
2.36 #8 11 0.22 99 1 0 5
BANDEJA 0 0.00 99 1 0
Masa Total 4938
TM Nominal 34"
MUESTRA 2
TAMIZ MASA RET;/IO\“DO % RETENIDO  04PASA LIMITES ESPECIFICACION
mm pulg RETENIDA (g) ACUMULADO Inferior Superior
38.10 11/2 0 0.00 0 100 100 100
25.40 1 0 0.00 0 100 100 100
19.05 3/4 908 18.16 18 82 90 100
12.70 1/2 3109 62.18 80 20 40 85
9.53 3/8 746 14.92 95 5 0 60
4.75 #4 213 4.26 100 0 0 15
2.36 #8 20 0.40 100 0 0
BANDEJA 0 0.00 100 0 0 0
Masa Total 4996
TM Nominal 34"
MUESTRA 3
TAMIZ MASA RETI;/IO\IIDO % RETENIDO %PASA LIMITES ESPECIFICACION
mm pulg RETENIDA (g) ACUMULADO Inferior Superior
38.10 1172 0 0.00 0 100 100 100
25.40 1 0 0.00 0 100 100 100
19.05 3/4 955 19.10 19 81 90 100
12.70 1/2 3415 68.30 87 13 40 85
9.53 3/8 489 9.78 97 3 0 60
4.75 #4 131 2.62 100 0 0 15
2.36 #8 10 0.20 100 0 0
BANDEJA 0 0.00 100 0 0
Masa Total 5000
TM Nominal 314"
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MUESTRA 4

TAMIZ MASA RETI;/IO\IIDO % RETENIDO %PASA LIMITES ESPECIFICACION
mm pulg RETENIDA (g) ACUMULADO Inferior Superior
38.10 11/2 0 0.00 0 100 100 100
25.40 1 0 0.00 0 100 100 100
19.05 3/4 1152 23.04 23 77 90 100
12.70 1/2 3254 65.08 88 12 40 85
9.53 3/8 481 9.62 98 2 0 60
4.75 #4 100 2.00 100 0 0 15
2.36 #8 12 0.24 100 0 0 5
BANDEJA 0 0.00 100 0 0
Masa Total 4999
TM Nominal 3/4"
MUESTRA5
TAMIZ MASA RETI;/IO\IIDO % RETENIDO  9%4PASA LIMITES ESPECIFICACION
mm pulg RETENIDA (g) ACUMULADO Inferior Superior
38.10 11/2 0 0.00 0 100 100 100
25.40 1 0 0.00 0 100 100 100
19.05 3/4 1072 21.44 21 79 90 100
12.70 1/2 3220 64.40 86 14 40 85
9.53 3/8 557 11.14 97 3 0 60
4.75 #4 140 2.80 100 0 0 15
2.36 #8 10 0.20 100 0 0
BANDEJA 0 0.00 100 0 0 0
Masa Total 4999
TM Nominal 3/4"

Elaborado por: Calvopifia E. Omar G. & Cubifia C. Pablo F.
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Figura 20. Curva Granulométrica muestra 1 agregado grueso Cerro Negro.
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Tabla 19. Analisis Granulométrico agregado grueso, mina Rio Chambo.

MUESTRA 1
TAMIZ MASA RET;/IO\“DO % RETENIDO 9%PASA LIMITES ESPECIFICACION
mm pulg RETENIDA (g) ACUMULADO Inferior Superior
38.10 11/2 0 0.00 0 100 100 100
25.40 1 0 0.00 0 100 100 100
19.05 3/4 87 1.74 2 98 90 100
12.70 1/2 3985 79.70 81 19 40 85
9.53 3/8 697 13.94 95 5 0 60
4,75 #4 208 4.16 100 0 0 15
2.36 #8 15 0.30 100 0 0
BANDEJA 0 0.00 100 0 0
Masa Total 4992
TM Nominal 3/4"
MUESTRA 2
TAMIZ MASA RET;/IO\“DO % RETENIDO  9%PASA LIMITES ESPECIFICACION
mm pulg RETENIDA (g) ACUMULADO Inferior Superior
38.10 1172 0 0.00 0 100 100 100
25.40 1 0 0.00 0 100 100 100
19.05 3/4 86 1.72 2 98 90 100
12.70 172 3925 78.50 80 20 40 85
9.53 3/8 754 15.08 95 5 0 60
4.75 #4 205 4.10 99 1 0 15
2.36 #8 27 0.54 100 0 0
BANDEJA 0 0.00 100 0 0
Masa Total 4997
TM Nominal 3/4"
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MUESTRA 3

TAMIZ MASA RET;/IO\IIDO % RETENIDO %PASA LIMITES ESPECIFICACION
mm pulg RETENIDA (g) ACUMULADO Inferior Superior
38.10 11/2 0 0.00 0 100 100 100
25.40 1 0 0.00 0 100 100 100
19.05 3/4 71 1.42 1 99 90 100
12.70 1/2 3932 78.64 80 20 40 85
9.53 3/8 722 14.44 95 6 0 60
4.75 #4 241 4.82 99 1 0 15
2.36 #8 21 0.42 100 0 0 5
BANDEJA 0 0.00 100 0 0
Masa Total 4987
TM Nominal 3/4"
MUESTRA 4
TAMIZ MASA RET;/IO\“DO % RETENIDO  9%4PASA LIMITES ESPECIFICACION
mm pulg RETENIDA (g) ACUMULADO Inferior Superior
38.10 11/2 0 0.00 0 100 100 100
25.40 1 0 0.00 0 100 100 100
19.05 3/4 67 1.34 1 99 90 100
12.70 1/2 3579 71.58 73 27 40 85
9.53 3/8 957 19.14 92 8 0 60
4.75 #4 373 7.46 100 0 0 15
2.36 #8 21 0.42 100 0 0
BANDEJA 0 0.00 100 0 0 0
Masa Total 4997
TM Nominal 3/4"
MUESTRA 5
TAMIZ MASA RET;/IO\“DO % RETENIDO  9%PASA LIMITES ESPECIFICACION
mm pulg RETENIDA (g) ACUMULADO Inferior Superior
38.10 11/2 0 0.00 0 100 100 100
25.40 1 0 0.00 0 100 100 100
19.05 3/4 105 2.10 2 98 90 100
12.70 1/2 3616 72.32 74 26 40 85
9.53 3/8 850 17.00 91 9 0 60
4.75 #4 365 7.30 99 1 0 15
2.36 #8 62 1.24 100 0 0
BANDEJA 0 0.00 100 0 0
Masa Total 4998
TM Nominal 3/4"

Elaborado por: Calvopifia E. Omar G. & Cubifia C. Pablo F.
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Figura 26. Curva Granulométrica muestra 2 agregado grueso Rio Chambo.
Elaborado por: Calvopifia E. Omar G. & Cubifia C. Pablo F.
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Figura 27. Curva Granulométrica muestra 3 agregado grueso Rio Chambo.
Elaborado por: Calvopifia E. Omar G. & Cubifia C. Pablo F.
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Anexo 3. Contenido de humedad de agregado fino.

Tabla 20. Analisis Contenido de humedad de agregado fino, mina Cerro Negro.

Descripcion Unidad
Peso de la bandeja g 1305
Peso de la bandeja + agregado g 3852
Peso de la bandeja + agregado seco g 3697
Masa inicial g 2547
Masa muestra seca g 2392
Humedad %  6.48%

Elaborado por: Calvopifia E. Omar G. & Cubifia C. Pablo F.

Tabla 21. Analisis Contenido de humedad de agregado fino, mina Rio Chambo.

Descripcion Unidad
Peso de la bandeja g 1313
Peso de la bandeja + agregado g 3931
Peso de la bandeja + agregado seco g 3810
Masa inicial g 2618
Masa muestra seca g 2497
Humedad %  4.85%

Elaborado por: Calvopifia E. Omar G. & Cubifia C. Pablo F.
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Anexo 4. Contenido de humedad de agregado grueso.

Tabla 22. Analisis Contenido de humedad de agregado grueso, mina Cerro Negro.

Descripcion Unidad
Peso de la bandeja g 2014
Peso de la bandeja + agregado g 7442
Peso de la bandeja + agregado seco g 7389
Masa inicial g 5428
Masa muestra seca g 5375
Humedad %  0.99%

Elaborado por: Calvopifia E. Omar G. & Cubifia C. Pablo F.

Tabla 23. Analisis Contenido de humedad de agregado grueso, mina Rio Chambo.

Descripcion Unidad
Peso de la bandeja g 2002
Peso de la bandeja + agregado g 10132
Peso de la bandeja + agregado seco g 10072
Masa inicial g 8130
Masa muestra seca g 8070
Humedad %  0.74%

Elaborado por: Calvopifia E. Omar G. & Cubifia C. Pablo F.
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Anexo 5. Andlisis de porcentaje de absorcién y densidad de agregado fino.

Tabla 24. Porcentaje de absorcion y densidad de agregado fino, mina Cerro Negro.

Descripcién Unidad Muestral Muestra2 Muestra 3
A Masa seca al horno g 473 476 477
B  Masa picndmetro vacio g 417 417 417
C  Masa picnémetro + arido en sss g 917 917 917
D  Masa picnometro + arido sss + agua g 1540 1542 1543
E  Masa del picnémetro calibrado g 1237 1237 1237
F  Masa del arido en sss g 500 500 500
G  Volumen desalojado cm® 197 195 194
I (SH) Densidad relativa (seca al horno) g/cm?® 2.40 2.44 2.46
H  Densidad relativa sss g/cm® 2.54 2.56 2.58
J Densidad relativa aparente g/cm?® 2.78 2.78 2.79
% Abs Absorcion % 5.71% 5.04% 4.82%

Elaborado por: Calvopifia E. Omar G. & Cubifia C. Pablo F.

Tabla 25. Porcentaje de absorcion y densidad de agregado fino, mina Rio Chambo.

Descripcién Unidad Muestral Muestra2 Muestra 3

A Masa seca al horno g 484 481 481
B Masa picnémetro vacio g 417 417 417
C  Masa picndmetro + arido en sss g 917 917 917
D  Masa picnémetro + arido sss + agua g 1555 1535 1549
E  Masa del picnémetro calibrado g 1237 1237 1237
F Masa del arido en sss g 500 500 500
G  Volumen desalojado cmd 182 202 188

I (SH) Densidad relativa (seca al horno) g/cm® 2.66 2.38 2.56
H  Densidad relativa sss g/cm? 2.75 2.48 2.66
J Densidad relativa aparente g/cm® 2.92 2.63 2.85

% ADbs Absorcion % 3.31% 3.95% 3.95%

Elaborado por: Calvopifia E. Omar G. & Cubifia C. Pablo F.
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Anexo 6. Analisis de porcentaje de absorcion y densidad de agregado grueso.

Tabla 26. Porcentaje de absorcion y densidad de agregado grueso, mina Cerro Negro.

Descripcién Unidad Muestral Muestra2 Muestra 3
A Masa seca al horno g 2935 2934 2932
B Masa del recipiente g 543 544 1319
C  Masa del recipiente +arido en sss g 3543 3544 4319
D  Masade la canastilla sumergida en agua g 1396 1396 1396
E Masa canastilla +arido sumergido g 3263 3256 3259
F  Masadel arido en sss g 3000 3000 3000
G  Masa del arido en agua g 1867 1860 1863
H  Volumen desalojado cm? 1133 1140 1137
I (SH) Densidad relativa (seca al horno) g/cm® 2.59 2.57 2.58
J  Densidad relativa sss g/cm?® 2.65 2.63 2.64
K Densidad relativa aparente g/cm® 1.63 1.64 1.63
% ADbs Absorcion % 2.17% 2.20% 2.27%

Elaborado por: Calvopifia E. Omar G. & Cubifia C. Pablo F.

Tabla 27. Porcentaje de absorcion y densidad de agregado grueso, mina Rio Chambo.

Descripcion Unidad Muestral Muestra2 Muestra 3
A Masa seca al horno g 2969 2959 2961
B Masa del recipiente g 1320 2004 1308
C Masa del recipiente +arido en sss g 4320 5004 4308
D Masade la canastilla sumergida en agua g 1396 1396 1396
E Masa canastilla +arido sumergido g 3263 3296 3298
F  Masa del rido en sss g 3000 3000 3000
G  Masadel arido en agua g 1867 1900 1902
H  Volumen desalojado cmd 1133 1100 1098
I (SH) Densidad relativa (seca al horno) g/cm® 2.62 2.69 2.70
J  Densidad relativa sss g/cm? 2.65 2.73 2.73
K Densidad relativa aparente g/cm® 1.62 1.59 1.59
% Abs Absorcion % 1.03% 1.37% 1.30%

Elaborado por: Calvopifia E. Omar G. & Cubifia C. Pablo F.
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Anexo 7. Masa unitaria compacta de agregado grueso.

Tabla 28. Analisis de masa unitaria compacta agregado grueso, mina Cerro Negro.

Descripcion Unidad

A Masa recipiente + placa g 4944.15
B Masa recipiente + agua + placa g 7937.86
C Volumen recipiente cm®  2993.707

y Densidad agua g/cm®*  0.999

T Temperatura Agua °C 19.000
Muestra 1 Arido + recipiente + placa g 9253.277
Muestra 2 Avrido + recipiente + placa g 9207.918
Muestra 3 Avrido + recipiente + placa g 9343.995
G Promedio &rido + recipiente + placa g 9268.397
H Masa arido compacto g 4324.244
MUC Masa Unitaria Compacta kg/ m® 1444.444

Elaborado por: Calvopifia E. Omar G. & Cubifia C. Pablo F.

Tabla 29. Analisis de masa unitaria compacta agregado grueso, mina Rio Chambo.

Descripcién Unidad

A Masa recipiente + placa g 4944.15
B Masa recipiente + agua + placa g 7937.86
C Volumen recipiente cm®  2993.707

y Densidad agua g/cm®  0.999

T Temperatura Agua °C 19.000
Muestra 1 Avrido + recipiente + placa g 9570.791
Muestra 2 Avrido + recipiente + placa g 9661510
Muestra 3 Avrido + recipiente + placa g 9525.432
G Promedio arido + recipiente + placa g 9585.911
H Masa arido compacto g 4641.758
MUC Masa Unitaria Compacta kg/ m® 1550.505

Elaborado por: Calvopifia E. Omar G. & Cubifia C. Pablo F.
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Anexo 8. Resistencia a la abrasion.

Tabla 30. Analisis de resistencia a la abrasiéon agregado grueso, mina Cerro Negro.

Descripcion Muestral Muestra 2 Muestra 3
Masa inicial (g) 5000.00  5000.00  5000.00
Retiene tamiz 1.70mm (g) 3739.00  3727.00  3744.00

Valor de degradacion (%) 25.22% 25.46% 25.12%
Elaborado por: Calvopifia E. Omar G. & Cubifia C. Pablo F.

Tabla 31. Analisis de resistencia a la abrasién agregado grueso, mina Rio Chambo.

Descripcion Muestral Muestra2 Muestra 3
Masa inicial (g) 5000.00  5000.00  5000.00
Retiene tamiz 1.70mm (g) 3980.00  3948.00  3979.00

Valor de degradacion (%) 20.40%  21.04% 20.42%
Elaborado por: Calvopifia E. Omar G. & Cubifia C. Pablo F.
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Anexo 9. Dosificacion para resistencia de 240 kg/cm?, método ACI 211.1-91.

Tabla 32. Dosificacion con agregados de Cerro Negro y cemento tipo IP.

Descripcion Unidad
Densidad del Cemento 290 g/cm?
Densidad Agregado Fino 243 g/lem?®
Médulo de Finura 2.76
% Absorcion Agregado Fino 5.19 %
% Humedad Agregado Fino 6.48 %
Densidad Agregado Grueso 258 g/lcm?®
MUC Agregado Grueso 1444.44  kg/m?®
TMN Agregado Grueso 19 mm
% Absorcion Agregado Grueso 2.21 %
% Humedad Agregado Grueso 0.99 %
Densidad del Agua 1000.00 kg/m?®
Asentamiento (7.5-10.0) cm
Relacion A/C 0.52
Dosificacion en estado seco (kg)
Cemento AFino A Grueso Agua
396.98 570.88 1040.21 205.00
Dosificacion (correccion por humedad y absorcion) (kg)
Cemento AFino A Grueso Agua
396.98 607.87 1050.51 210.33
Dosificacion por saco de cemento (50 kg)
Cemento AFino A Grueso Agua
1.00 1.53 2.65 26.49

Elaborado por: Calvopifia E. Omar G. & Cubifia C. Pablo F.
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Tabla 33. Dosificacion con agregados de Rio Chambo y cemento tipo IP.

Descripcion Unidad
Densidad del Cemento 290 g/cm?®
Densidad Agregado Fino 253 glem?®
Modulo de Finura 2.97
% Absorcion Agregado Fino 3.74 %
% Humedad Agregado Fino 4.85 %
Densidad Agregado Grueso 2.67 g/lcm?®
MUC Agregado Grueso 1550.51  kg/m?®
TMN Agregado Grueso 19 mm
% Absorcion Agregado Grueso 1.23 %
% Humedad Agregado Grueso 0.74 %
Densidad del Agua 1000.00  kg/m?®
Asentamiento (7.5-10.0) cm
Relacion A/C 0.52
Dosificacion en estado seco (kg)
Cemento AFino A Grueso Agua
396.98 661.93 1005.20 205.00
Dosificacion (correccion por humedad y absorcion) (kg)
Cemento AFino A Grueso Agua
396.98 694.03 1012.64 202.58
Dosificacion por saco de cemento (50 kg)
Cemento AFino A Grueso Agua
1.00 1.75 2.55 25.51

Elaborado por: Calvopifia E. Omar G. & Cubifia C. Pablo F.

52



Tabla 34. Dosificacion con agregados de Cerro Negro y cemento tipo GU.

Descripcion Unidad
Densidad del Cemento 341 g/lem?®
Densidad Agregado Fino 2.43 glem?®
Modulo de Finura 2.76
% Absorcion Agregado Fino 5.19 %
% Humedad Agregado Fino 6.48 %
Densidad Agregado Grueso 258 g/lcm?®
MUC Agregado Grueso 1444.44  kg/m?®
TMN Agregado Grueso 19 mm
% Absorcion Agregado Grueso 2.21 %
% Humedad Agregado Grueso 0.99 %
Densidad del Agua 1000.00  kg/m?®
Asentamiento (7.5-10.0) cm
Relacion A/C 0.52
Dosificacion en estado seco (kg)
Cemento AFino A Grueso Agua
396.98 620.63 1040.21 205.00
Dosificacion (correccion por humedad y absorcion) (kg)
Cemento AFino A Grueso Agua
396.98 660.84  1050.51 209.68
Dosificacion por saco de cemento (50 kg)
Cemento AFino A Grueso Agua
1.00 1.66 2.65 26.41

Elaborado por: Calvopifia E. Omar G. & Cubifia C. Pablo F.
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Tabla 35. Dosificacion con agregados de Rio Chambo y cemento tipo GU.

Descripcion Unidad
Densidad del Cemento 341 g/lcm?®
Densidad Agregado Fino 253 glem?
Modulo de Finura 2.97
% Absorcion Agregado Fino 3.74 %
% Humedad Agregado Fino 4.85 %
Densidad Agregado Grueso 2.67 g/lcm?®
MUC Agregado Grueso 1550.51  kg/m?®
TMN Agregado Grueso 19 mm
% Absorcion Agregado Grueso 1.23 %
% Humedad Agregado Grueso 0.74 %
Densidad del Agua 1000.00  kg/m?®
Asentamiento (7.5-10.0) cm
Relacion A/C 0.52
Dosificacion en estado seco (kg)
Cemento AFino A Grueso Agua
396.98 713.72  1005.20 205.00
Dosificacion (correccion por humedad y absorcion) (kg)
Cemento AFino A Grueso Agua
396.98 748.34 1012.64 202.00
Dosificacion por saco de cemento (50 kg)
Cemento AFino A Grueso Agua
1.00 1.89 2.55 25.44

Elaborado por: Calvopifia E. Omar G. & Cubifia C. Pablo F.
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Anexo 10. Resistencia a compresion.

Tabla 36. Ensayo de cilindros elaborados con agregado de Cerro Negro y cemento IP.

ENSAYOS DE RESISTENCIA A COMPRESION A LOS 7 DIAS

Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3
Diametro 1 (cm) 15.40 15.20 15.30
Diametro 2 (cm) 14.90 15.30 15.00
Diametro 3 (cm) 15.00 15.00 15.20
Carga (kN) 268.00 284.30 253.40
Tipo de falla Tipo V Tipo I
Grafico

ENSAYOS DERESISTENCIA A COMPRESION A LOS 14 DIAS

Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3
Diametro 1 (cm) 15.10 15.20 15.20
Didmetro 2 (cm) 15.20 15.00 15.10
Diametro 3 (cm) 15.10 15.10 15.00
Carga (kN) 365.60 328.30 319.70
Tipo de falla Tipo I Tipo V Tipo V
Grafico

Elaborado por: Calvopifia E. Omar G. & Cubifia C. Pablo F.
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Tabla 37. Ensayo de cilindros elaborados con agregado de Rio Chambo y cemento IP.

ENSAYOS DERESISTENCIA A COMPRESION A LOS 7 DIAS

Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3
Diametro 1 (cm) 14.90 15.00 15.20
Diametro 2 (cm) 15.20 15.20 15.00
Didmetro 3 (cm) 15.20 15.00 14.90
Carga (kN) 322.20 298.70 307.70
Tipo de falla Tipo V Tipo V Tipo V

Gréfico
ENSAYOS DE RESISTENCIA A COMPRESION A LOS 14 DIAS
Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3

Didmetro 1 (cm) 15.10 15.00 15.10
Diametro 2 (cm) 15.10 14.90 15.20
Didmetro 3 (cm) 15.10 14.90 15.10
Carga (kN) 379.60 410.70 383.50
Tipo de falla Tipo VI Tipo Il Tipo |
Grafico

¢

Elaborado por: Calvopifia E. Omar G. & Cubifia C. Pablo F.
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Tabla 38. Ensayo de cilindros elaborados con agregado de Cerro Negro y cemento GU.

ENSAYOS DERESISTENCIA A COMPRESION A LOS 7 DIAS

Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3
Diametro 1 (cm) 15.20 15.00 15.20
Diametro 2 (cm) 15.10 14.90 15.20
Didmetro 3 (cm) 15.00 15.20 15.20
Carga (KN) 233.80 231.60 237.50
Tipo de falla Tipo Il Tipo Il Tipo |

Grafico
ENSAYOS DE RESISTENCIA A COMPRESION A LOS 14 DIAS
Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3

Diametro 1 (cm) 15.20 15.10 15.00
Didmetro 2 (cm) 15.00 15.20 15.00
Diametro 3 (cm) 15.00 15.30 15.20
Carga (kN) 326.80 331.10 339.50
Tipo de falla Tipo V Tipo | Tipo V
Gréfico

Elaborado por: Calvopifia E. Omar G. & Cubifia C. Pablo F.
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Tabla 39. Ensayo de cilindros elaborados con agregado de Rio Chambo y cemento GU.

ENSAYOS DERESISTENCIA A COMPRESION A LOS 7 DIAS

Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3
Diametro 1 (cm) 15.20 15.20 15.00
Diametro 2 (cm) 15.20 15.10 14.80
Didmetro 3 (cm) 15.20 14.90 14.90
Carga (KN) 351.60 337.80 364.40
Tipo de falla Tipo V Tipo V Tipo IV

Grafico
ENSAYOS DE RESISTENCIA A COMPRESION A LOS 14 DIAS
Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3

Diametro 1 (cm) 14.80 15.00 15.20
Diametro 2 (cm) 15.30 15.10 15.10
Diametro 3 (cm) 15.30 14.90 15.00
Carga (kN) 460.80 465.30 446.30
Tipo de falla Tipo Il Tipo | Tipo |
Grafico

Elaborado por: Calvopifia E. Omar G. & Cubifia C. Pablo F.
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Anexo 11. Resistencia a flexién.

Tabla 40. Ensayo de vigas elaboradas con agregado de Cerro Negro y cemento IP.

ENSAYOS DERESISTENCIA A FLEXION A LOS 7 DIAS

Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3
Base 1 (cm) 15.20 15.30 15.10
Base 2 (cm) 15.00 15.00 15.10
Base 3 (cm) 15.10 15.00 15.20
Altura 1 (cm) 15.20 15.10 15.20
Altura 2 (cm) 15.00 15.10 15.10
Altura 3 (cm) 15.10 15.00 15.10
Carga (kN) 15.44 1535 1535

Tipo de falla Tercio Medio Tercio Medio Tercio Medio

Gréfico
ENSAYOS DERESISTENCIA A FLEXION A LOS 14 DIAS

Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3
Base 1 (cm) 15.30 15.10 15.20
Base 2 (cm) 15.40 15.10 15.10
Base 3 (cm) 15.20 15.20 15.10
Altura 1 (cm) 15.10 15.00 15.00
Altura 2 (cm) 15.10 14.90 14.80
Altura 3 (cm) 14.90 14.80 14.90
Carga (kN) 16.83 16.94 19.71
Tipo de falla Tercio Medio Tercio Medio Tercio Medio
Gréfico ‘ “

Elaborado por: Calvopifia E. Omar G. & Cubifia C. Pablo F.
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Tabla 41. Ensayo de vigas elaboradas con agregado de Rio Chambo y cemento IP.

ENSAYOS DERESISTENCIA A FLEXION A LOS 7 DIAS

Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3
Base 1 (cm) 15.30 15.10 15.20
Base 2 (cm) 15.00 15.10 15.00
Base 3 (cm) 15.00 15.20 15.10
Altura 1 (cm) 15.20 15.10 15.10
Altura 2 (cm) 15.10 15.10 15.10
Altura 3 (cm) 15.10 15.20 15.00
Carga (kN) 19.88 19.70 18.74

Tipo de falla Tercio Medio Tercio Medio Tercio Medio

Grafico
ENSAYOS DERESISTENCIA A FLEXION A LOS 14 DIAS
Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3
Base 1 (cm) 15.20 15.30 15.30
Base 2 (cm) 15.20 15.20 14.90
Base 3 (cm) 15.20 15.00 15.10
Altura 1 (cm) 15.00 15.00 15.00
Altura 2 (cm) 15.00 15.00 15.00
Altura 3 (cm) 15.10 15.00 15.00
Carga (kN) 22.36 2317 2333
Tipo de falla Tercio Medio Tercio Medio Tercio Medio
A
Grafico

Elaborado por: Calvopifia E. Omar G. & Cubifia C. Pablo F.
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Tabla 42. Ensayo de vigas elaboradas con agregado de Cerro Negro y cemento GU.

ENSAYOS DERESISTENCIA A FLEXION A LOS 7 DIAS

Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3
Base 1 (cm) 15.20 15.30 15.10
Base 2 (cm) 15.00 15.00 15.10
Base 3 (cm) 15.10 15.00 15.20
Altura 1 (cm) 15.00 15.00 15.20
Altura 2 (cm) 15.00 15.00 15.10
Altura 3 (cm) 15.10 15.10 15.10
Carga (kN) 14.34 14.37 15.84
Tipo de falla Tercio Medio Tercio Medio Tercio Medio

Grafico
ENSAYOS DERESISTENCIA A FLEXION A LOS 14 DIAS
Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3

Base 1 (cm) 15.00 15.10 15.40
Base 2 (cm) 15.10 15.10 14.90
Base 3 (cm) 15.10 15.20 15.10
Altura 1 (cm) 15.30 15.00 15.00
Altura 2 (cm) 15.20 15.10 15.00
Altura 3 (cm) 15.20 15.20 15.00
Carga (kN) 16.85 17.52 17.88
Tipo de falla Tercio Medio Tercio Medio Tercio Medio
Gréfico

Elaborado por: Calvopifia E. Omar G. & Cubifia C. Pablo F.
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Tabla 43. Ensayo de vigas elaboradas con agregado de Rio Chambo y cemento GU.

ENSAYOS DERESISTENCIA A FLEXION A LOS 7 DIAS

Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3
Base 1 (cm) 15.40 15.30 15.20
Base 2 (cm) 15.30 15.30 15.10
Base 3 (cm) 15.30 15.20 15.00
Altura 1 (cm) 15.00 15.00 14.80
Altura 2 (cm) 15.00 15.00 14.80
Altura 3 (cm) 15.00 15.00 14.70
Carga (kN) 19.87 19.24 17.67

Tipo de falla Tercio Medio Tercio Medio Tercio Medio

Gréfico
ENSAYOS DERESISTENCIA A FLEXION A LOS 14 DIAS
Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3

Base 1 (cm) 15.30 15.10 15.30
Base 2 (cm) 15.10 15.10 15.20
Base 3 (cm) 15.10 15.20 15.10
Altura 1 (cm) 15.10 15.00 14.90
Altura 2 (cm) 15.20 15.00 15.00
Altura 3 (cm) 15.20 14.90 15.00
Carga (kN) 21.16 2145 21.95
Tipo de falla Tercio Medio Tercio Medio Tercio Medio
Gréfico

Elaborado por: Calvopifia E. Omar G. & Cubifia C. Pablo F.
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Anexo 12. Analisis porcentaje de porosidad.

Tabla 44. Porosidad en hormigon elaborado con agregado Cerro Negro y cemento IP.

Descripcion Unidad Muestral Muestra2 Muestra 3

A Masa de muestra seca al horno g 835 823 904

B Masa de muestra SSS g 929 916 995

C Masa de muestra SSS después de ebullicidn g 930 918 998

D Masa sumergida aparente después de ebullicion g 524 517 598

gl Densidad global (bruta) seca g/lcm3 2.06 2.05 2.26
g2 Densidad aparente glem® 2,68 2.69 2.95

y Densidad del agua glem®  1.00 1.00 1.00
% P Porosidad % 23.40 23.69 23.50

Elaborado por: Calvopifia E. Omar G. & Cubifia C. Pablo F.

Tabla 45. Porosidad en hormigén elaborado con agregado Rio Chambo y cemento IP.

Descripcion Unidad Muestral Muestra2 Muestra 3

A Masa de muestra seca al horno g 854 802 804

B Masa de muestra SSS g 930 866 877

C Masa de muestra SSS después de ebullicion g 932 867 878

D Masa sumergida aparente después de ebullicion g 539 507 517

gl Densidad global (bruta) seca g/cm?® 2.17 2.23 2.23
g2 Densidad aparente g/lcm® 2.71 2.72 2.80

y Densidad del agua g/cm?® 1.00 1.00 1.00
% P Porosidad % 19.85 18.06 20.50

Elaborado por: Calvopifia E. Omar G. & Cubifia C. Pablo F.

Tabla 46. Porosidad en hormigén elaborado con agregado Cerro Negro y cemento GU.

Descripcion Unidad Muestral Muestra2 Muestra 3

A Masa de muestra seca al horno g 857 879 894

B Masa de muestra SSS g 944 968 977

C Masa de muestra SSS después de ebullicién g 946 972 981

D Masa sumergida aparente después de ebullicion g 532 548 563

gl Densidad global (bruta) seca g/lcm® 2.07 2.07 2.14
g2 Densidad aparente g/lcm3 2.64 2.66 2.70

y Densidad del agua glcm® 1.00 1.00 1.00
% P Porosidad % 21.50 21.93 20.81

Elaborado por: Calvopifia E. Omar G. & Cubifia C. Pablo F.
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Tabla 47. Porosidad en hormigén elaborado con agregado Rio Chambo y cemento GU.

Descripcion Unidad Muestral Muestra2 Muestra 3

A Masa de muestra seca al horno g 856 917 1016

B Masa de muestra SSS g 924 981 1090

C Masa de muestra SSS después de ebullicidn g 925 983 1092

D Masa sumergida aparente después de ebullicion g 546 604 633

gl Densidad global (bruta) seca g/lcm® 2.26 2.42 2.21

g2 Densidad aparente g/cm?® 2.76 2.93 2.65

Y  Densidad del agua g/lcm® 1.00 1.00 1.00
% P Porosidad % 18.21 17.41 16.56

Elaborado por: Calvopifia E. Omar G. & Cubifia C. Pablo F.
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Anexo 13. Andlisis estadistico (ANOVA) de resistencias a compresion, resistencias a flexion y
porcentaje de porosidad.

One-way ANOVA: Compresion 7 dias versus C1

Source DF SS MS F P

Cl 3 8439,6 2813,2 51,99 0,000
Error 8 432,9 54,1

Total 11 8872,5

s = 7,356 R-Sg = 95,12% R-Sg(adj) = 93,29%

Individual 95% CIs For Mean Based on Pooled StDev

Level N Mean StDev —_—t Fm———————— e e
CN-IP 3 152,14 8,74 (m==*——-)
CN-GU 3 133,31 0,22 (——=*-——-)
RCH-IP 3 177,15 6,32 (==—=*=——=)
RCH-GU 3 203,81 10,00 (———*—=)
—t o o e
125 150 175 200

Pooled StDhev = 7,36

Grouping Information Using Tukey Method

Cl N Mean Grouping
RCH-GU 3 203,807 A
RCH-IP 3 177,147 B
CN-IP 3 152,137 C
CN-GU 3 133,307 C

Means that do not share a letter are significantly different.

Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals
All Pairwise Comparisons among Levels of Cl

Individual confidence level = 98,74%

Cl = CN-IP subtracted from:

Cl Lower Center Upper  —-——-—-——-—- o e b —m—— 4
CN-GU -38,069 -18,830 0,409 (—==*=——=)
RCH-IP 5,771 25,010 44,249 (===*-—-)
RCH-GU 32,431 51,670 70,9009 (m==*==-)
———————— it
-50 0 50 100

Cl = CN-GU subtracted from:

Cl Lower Center Upper -—---—-—-- Fo———— fmm e ——_——— e -
RCH-IP 24,601 43,840 63,079 (——=*-—-)
RCH-GU 51,261 70,500 89,739 (m==*—==)
———————— e e ittt
-50 0 50 100

Cl = RCH-IP subtracted from:

C1l Lower Center Upper  -———————- fm—————— fm——_—— e 4
RCH-GU 7,421 26,660 45,899 (m==*===)
———————— Bttt s S
-50 0 50 100



One-way ANOVA: Flexion 7 dias versus C1

Source DF SS MS F P

C1l 3 80,797 26,932 27,21 0,000
Error 8 7,920 0,990

Total 11 88,716

S = 0,9950 R-Sg = 91,07% R-Sg(adj) = 87,73%

Individual 95% CIs For Mean Based on Pooled StDev

Level N Mean StDev @ —-—-———- t———— fom - o IR
CN-IP 3 20,270 0,548 (—===*———-)
CN-GU 3 19,843 0,993 (m=—=F ————— )
RCH-IP 3 24,820 1,361 (m=——*————— )
RCH-GU 3 25,597 0,905 (m———H———— o )
—_———— to—— e o e
20,0 22,5 25,0 27,5

Pooled StDhev = 0,995

Grouping Information Using Tukey Method

C1l N Mean Grouping
RCH-GU 3 25,5967 A
RCH-IP 3 24,8200 A
CN-IP 3 20,2700 B
CN-GU 3 19,8433 B

Means that do not share a letter are significantly different.

Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals
All Pairwise Comparisons among Levels of Cl

o)

Individual confidence level = 98, 74%

Cl = CN-IP subtracted from:

Cl Lower Center Upper  -——-—-—-=—-—- o e [FIE IR
CN-GU -3,0289 -0,4267 2,1755 (m=—=—=*—=——-)
RCH-IP 1,9478 4,5500 7,1522 (m===*=—=—=)
RCH-GU 2,7245 5,3267 17,9289 (-———- *_———)
_—————— e ——— e ——— e ——— +-=—
-5,0 0,0 5,0 10,0

Cl = CN-GU subtracted from:

C1l Lower Center Upper -—--—----- o t——————— o ——_— I
RCH-IP 2,3745 4,9767 77,5789 (m===F———m)
RCH-GU 3,1511 5,7533 88,3555 (-———- *mm )
——————— fom fom fom +-=
-5,0 0,0 5,0 10,0

Cl = RCH-IP subtracted from:

Cl Lower Center Upper —-——---—-— e —_— e b I
RCH-GU -1,8255 0,7767 3,3789 (-—=——- e
——————— e ——— e ——— e ——— +—=
-5,0 0,0 5,0 10,0
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One-way ANOVA: Compresion 14 dias versus C1

Source DF SS MS F P

Cl 3 10259 3420 32,77 0,000

Error 8 835 104

Total 11 11094

S = 10,22 R-Sg = 92,47% R-Sg(adj) = 89,65%
Individual 95% CIs

Level N Mean StDev Fom—————— Fo—————=

CN-IP 3 192,22 13,38 (————- X——m—m)

CN-GU 3 189,18 4,46 (———-- Femmm)

RCH-IP 3 224,38 12,91 (——-—

RCH-GU 3 261,47 7,19
Fmm————— Fe—————
175 200

Pooled StDev = 10,22

Grouping Information Using Tukey Method

C1l N Mean Grouping

RCH-GU 3 261,47 A

RCH-IP 3 224,38 B

CN-IP 3 192,22 c

CN-GU 3 189,18 C

Means that do not share a letter

Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals
All Pairwise Comparisons among Levels of Cl

Individual confidence level = 98, 74%
Cl = CN-IP subtracted from:
Cl Lower Center Upper - +—-
CN-GU -29,75 -3,04 23,68
RCH-IP 5,44 32,16 58,88
RCH-GU 42,53 69,25 95,97
- +--
-100 -50
Cl = CN-GU subtracted from:
Cl Lower Center Upper - +———-
RCH-IP 8,48 35,20 61,91
RCH-GU 45,57 72,29 99,00
Fomm +———=
-100 -50
Cl = RCH-IP subtracted from:
Ccl Lower Center Upper tomm = tm————-
RCH-GU 10,37 37,09 63,81
o ———— +—————
-100 -50

For Mean Based on Pooled StDev

are significantly different.

_______ e
(nmmm¥mmme )
(-mmmkmmmee )
(-===*-==)
_______ e
0 50
_____ e
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(~mm=¥ e )
_____ +_________+_________
0 50
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e R
0 50



One-way ANOVA: Flexion 14 dias versus C1

Source DF SS MS F P
Cl 3 124,63 41,54 19,15 0,001
Error 8 17,35 2,17

Total 11 141,99

S =1,473 R-Sq = 87,78% R-Sg(adj) = 83,20%

Individual 95% CIs For Mean Based on Pooled StDev

Level N Mean Stbhev @  ————————- tm——————— to—————— fm———————— +
CN-IP 3 24,147 2,452 (————- LTI )
CN-GU 3 23,183 0,996 (————- K e e — )
RCH-IP 3 30,957 0,929 [— * )
RCH-GU 3 28,837 0,899 (————- *m e )
————————— o ——— ¢
24,0 27,0 30,0 33,0

Pooled StDhev = 1,473

Grouping Information Using Tukey Method

Cl N Mean Grouping
RCH-IP 3 30,957 A
RCH-GU 3 28,837 A

CN-IP 3 24,147 B
CN-GU 3 23,183 B

Means that do not share a letter are significantly different.
Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals
All Pairwise Comparisons among Levels of Cl

Individual confidence level = 98,74%

Cl = CN-IP subtracted from:

Cl Lower Center Upper ————-—-—-——-— o o o —_— +
CN-GU -4,815 -0,963 2,889 (-———- L )
RCH-IP 2,958 6,810 10,662 (-——-- K )
RCH-GU 0,838 4,690 8,542 (—————- I —— )
————————— B et e e e
_610 O,O 6,0 12,0

Cl = CN-GU subtracted from:

C1 Lower Center Upper -----—---- Fom Fommm fmm e ———— +
RCH-IP 3,921 7,773 11,625 (————-— e —— )
RCH-GU 1,801 5,653 9,505 (-———- e e )
————————— e bbbl
-6,0 0,0 6,0 12,0

Cl = RCH-IP subtracted from:

Cl Lower Center Upper --------- Fomm fomm - fmmm e +
RCH-GU -5,972 -2,120 1,732 (————- e )

————————— et e et

-6,0 0,0 6,0 12,0



One-way ANOVA: Porosidad 14 dias versus C1

Source DF SS MS F P
Cl 3 62,058 20,686 31,64 0,000
Error 8 5,230 0,654
Total 11 67,288
S = 0,8085 R-Sgq = 92,23% R-Sg(adj) = 89,31%
Individual 95% CIs For Mean Based on Pooled StDev
Level N Mean Stbhev = —-—--—- to—————— to—————— Fo—————— +-——=
CN-IP 3 23,530 0,147 (===*-—-)
CN-GU 3 21,397 0,562 (====*-=-)
RCH-IP 3 19,470 1,264 (===*=-—-)
RCH-GU 3 17,393 0,825 (====*-=-)
———— Fomm Fomm Fomm +-——-
17,5 20,0 22,5 25,0
Pooled StDev = 0,809
Grouping Information Using Tukey Method
Cl N Mean Grouping
CN-IP 3 23,5300 A
CN-GU 3 21,3967 B
RCH-IP 3 19,4700 B C
RCH-GU 3 17,3933 c
Means that do not share a letter are significantly different.
Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals
All Pairwise Comparisons among Levels of Cl
Individual confidence level = 98,74%
Cl = CN-IP subtracted from:
Ccl Lower Center Upper —t-————— t-——— t-——— to——————-
CN-GU -4,2480 -2,1333 -0,0187 (==——- K—mmm)
RCH-IP -6,1747 -4,0600 -1,9453 (====*-=—=)
RCH-GU -8,2513 -6,1367 -4,0220 (==——- Femmm)
-t e e e et
-8,0 -4,0 0,0 4,0
Cl = CN-GU subtracted from:
C1 Lower Center Upper R R Fommm = Fom tm -
RCH-IP -4,0413 -1,9267 0,1880 (====*=——=)
RCH-GU -6,1180 -4,0033 -1,8887 (====*-——=)
-t Fo———— Fo———— Fo————
-8,0 -4,0 0,0 4,0
Cl = RCH-IP subtracted from:
Ccl Lower Center Upper e i Fommm - Fomm Fom—
RCH-GU -4,1913 -2,0767 0,0380 (====*-——=)
- fomm - fomm - Fomm -
-8,0 -4,0 0,0 4,0



