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RESUMEN

En la actualidad las impresoras 3D sirven para fabricar de manera mas rapida todo tipo de
obras civiles, esta tecnologia permite ahorrar un 60% en los materiales, el 70% en el tiempo de
produccioén y el 80% de los costos laborales. Sin embargo, el principal limitante para utilizar esta
tecnologia en nuestro pais es contar con un material con las caracteristicas que se adapten a estos
equipos. Esta investigacion tiene como objetivo la obtencion de un mortero, que presente buenas
caracteristicas de fraguado, resistencia y trabajabilidad, utilizando arcillas de la region, obtenidas
de las minas locales, cemento y aditivos para su uso en impresoras 3D. Con el fin de evaluar las
propiedades fisicas, quimicas y mecanicas del nuevo material, se realizé una comparacion entre
tres tipos de arcillas utilizadas en este estudio. Se obtuvo resistencias de 15 Mpa, tiempos de
fraguado menores a 3 horas, limite liquido de 24%, limite plastico de 14%, contenido de humedad
25%, oxido de silicio de 66%, oxido de aluminio 26% Yy el limite de retraccion de 64%. Este nuevo
material podria servir para construir viviendas como una solucién econdémica e innovadora para la
industria de la construccién. La retraccion del material es un aspecto que requiere mayor

investigacion.

Palabras claves: arcillas, compresién, impresoras 3D, mortero, propiedades fisicas y

mecanicas.
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Danilo Yépez O
English professor

ABSTRACT

At present, 3d printers are used to manufacture all kinds of civil works faster, this
technology saves 60% in materials and 70% in production time; 80% of labor costs. However, the
main constraint to use this technology in our country is to have a material with the characteristics
that adapt to these equipments. This research aims to obtain a mortar, which has good
characteristics of setting, resistance and workability, using clay from the region, obtained from
local mines, cement and additives for use in 3d printers. In order to evaluate the physical, chemical
and mechanical properties of the new material, a comparison was made between three types of
clays used in this study. Resistances of 15 Mpa were obtained, curing times less than 3 hours,
liquid limit of 24%, and plastic limit of 14%, moisture content 25%, silicon oxide of 66%,
aluminum oxide 26% and the retraction limit of 64%. This new material could be used to build
homes as an economic and innovative solution for the construction industry. The material’s

retraction is an aspect that requires greater investigation.

Key Words: clays, compression, 3d printers, mortar, physical and mechanical properties.
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1 INTRODUCCION

Desde hace méas de 20 afios existen las impresoras 3D, pero es hasta el dia de hoy donde
realmente se esta aprovechando su verdadero potencial sobre todo abriendo un gran espacio de

andlisis en la Ingenieria Civil. (Vazhnov, 2016)

Con el uso de las impresoras 3D en la construccion, ya es posible realizar viviendas
utilizando la nueva tecnologia; a mas de ello estos avances ayudara a largo plazo a reducir las
problematicas como el empleo de obra falsa, desperdicio de materiales, tiempo muerto, etc. de esta
manera se proveera un ahorro econoémico en el proceso de construccion sin embargo el principal
limitante para el uso de las impresoras 3D es desarrollar un mortero con materiales locales que se

adapte al uso de estos nuevos equipos. (ClarinArg, 2017)

En la actualidad existen varias empresas como (D-Shape, Contour-Crafting y Concrete
Printing), que desarrollan elementos de hormigdn a gran escala, se trata, por lo tanto, de un sistema
novedoso que podria llegar a plantear maltiples ventajas, las cuales pueden ser: la rapidez y la
optimizacion del proceso, la independencia de la mano de obra durante la ejecucion, que reduce
los riesgos laborales, la no utilizacion de moldes o encofrados, reduciendo material y como

consecuencia coste. (Torres Remon, 2016)

La tecnologia de D-Shape fue desarrollada y patentada a mediados de la década de los 90,
por Enrico Dini, Ingeniero Civil y Mecanico, este método de fabricacién consiste en una
catalizacion selectiva de materiales dentro de un sustrato, que supera al modo de construccion
convencional en cuatro aspectos como es: la calidad, tiempo, costo y seguridad. En calidad, porque

la maquina es capaz de crear estructuras con cualquier tipo de forma; tiempo, porque es cuatro



veces mas rapido que otros métodos; costo, porque la produccion de estructuras esta entre un 30%

y 50% menor a los costos normales. (Dini, 2010)

Por otra parte, esta investigacion propone desarrollar un material cementante basado en el
uso de materiales de produccion o disponibilidad en minas locales como: cenizas volantes, escorias

de clinker, caolin, puzolanas y arcillas. (Torres Remén, 2016)

Segun (Uribe, 2015), la arcilla paso por un largo proceso evolutivo durante la historia, que
la convirtié en un elemento fundamental para la edificacion, las materias primas de mayor
aplicacién en impresoras 3D son los minerales arcillosos, estos varian mucho en cuanto a
caracteristicas quimicas, mineraldgicas y fisicas pero una caracteristica comun es su estructura
laminar cristalina, es asi que este proyecto de investigacion busca realizar el disefio de un mortero,
con el uso de recursos locales; entre los materiales considerados se destacan los siguientes: arcillas

y cemento portland tipo I.

Hoy en dia para construir una vivienda, se necesita una amplia variedad de materiales,
decenas de trabajadores y muchas horas para crearlos poco a poco, gracias a las impresoras 3D se
ha logrado disminuir los costos y el tiempo de construccion, ya que estas maquinas son de tamafio
pequefio y facil de transportar y no requiere una preparacion previa demasiado prolongada porque
cuenta con un sistema de estabilizacion propio, elabora la mezcla de materiales e imprime, este
proceso de impresion estda automatizado, de modo que reduce el margen de error humano.

(ClarinArq, 2017)

Actualmente no se conoce en nuestro medio la dosificacion para elaborar un mortero para
impresoras 3D con materiales locales y tras la busqueda de investigaciones recientes en los

repositorios de las principales universidades del pais, no se encontrd publicaciones sobre las



caracteristicas y elaboracion de un mortero con arcillas y cemento portland tipo I. En el Ecuador
aun se mantiene un desconocimiento total sobre este tipo de material que cambiara totalmente el

campo constructivo a futuro. (Vazhnov, 2016)

Por todo ello, es necesario encontrar una mezcla adecuada, incorporando materiales que
asegure la conexion entre las distintas capas generadas y que garantice resistencia y durabilidad.
Disefiar una mezcla que se adapte a esta nueva tecnologia en la industria constructiva. Es decir un
material que presente similitudes en las composiciones de las mezclas compatibles con la técnica

de impresién en 3D. (Torres Remén, 2016).

Tomando en cuenta estos aspectos se formula la siguiente pregunta de investigacion, ¢Es

posible lograr un mortero con arcillas y cemento Portland Tipo I, adecuado para impresion 3D?



2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo General.
Disefiar un mortero con las arcillas y cemento Portland Tipo |, con caracteristicas

adecuados para su uso en impresoras 3D.

2.2 Objetivo Especifico.
Seleccionar y analizar las caracteristicas fisicas y mecanicas de las arcillas para una
adecuada dosificacion y disefiar mezclas de morteros de resistencias optimas a corto y a largo

plazo.



3 MARCO TEORICO

El constante avance tecnoldgico obliga al ser humano a adoptar nuevos conocimientos
técnicos a diferentes areas. El uso de impresoras 3D ayuda a reducir el consumo de recursos en los
procesos de construccion como el uso de obra falsa, el desperdicio de materiales, el tiempo no
productivo de la mano de obra (Jofre, 2017). De esta manera se logra un importante ahorro
economico en el proceso de construccion de una vivienda. La mejora del material de impresion
3D se ha vuelto el objetivo de muchas empresas del todo el mundo de todos los sectores de
industria, pues el principal limitante para su uso es la necesidad de materiales exclusivamente

adaptados para el proceso de impresién. (Corp, 2017)

Dentro de los materiales utilizados en la construccion se encuentran hormigones y
morteros. La obtencion de materiales cementicios no tradicionales no es algo nuevo, pues los
denominados cementos de suelo fueron desarrollados en la union soviética del siglo pasado y se
conoce como geopolimeros. Otros materiales como las arcillas también se han probado en la
elaboracidn de materiales cementicios con buenos resultados (Sukmak, De Silva, Horpibulsuk, &
Chindaprasirt, 2015). Un aspecto fundamental a considerar son los pardmetros relacionados con
los materiales que se usan en impresoras 3D, como la trabajabilidad, tiempo de fraguado y

resistencias a compresion. (Andrews-Phaedonos,2016)

Segun (Torres Remon, 2016) el hormigoén es aquel que se elabora con el tamafio maximo
de arido superior a 8 mm, mientras que el tamafio maximo del mortero, puede llegar hasta 8 mm.
Para el disefio de la mezcla de mortero y hormigones es imprescindible controlar la calidad y las
dosificaciones de los materiales, la relacion agua/cemento, las condiciones de trabajo y el equipo

empleado. (Gil, 2015)



El desarrollo de morteros para impresoras 3D, en el campo constructivo ha ido en aumento
de forma muy significativa. A pesar de la gran cantidad de dosificaciones existentes para crear
morteros con estas caracteristicas especiales, estos materiales requieren materias primas exclusivas
y muy cuidadas, en cuanto a la geometria y la naturaleza de los compuestos. Otro aspecto
importante es la relacion agua/cemento, que suele ser baja, entre 0.15 y 0.25, para reducir el
numero de poros capilares y evitar el transporte de gases y liquidos que ataquen al hormigén.

(Mella Stappung, 2004)

Por todo ello, es imprescindible controlar los tiempos de fraguado de las mezclas, las
resistencias iniciales, asi como la trabajabilidad adecuada para evitar problemas en la impresora
3D, también para asegurar la resistencia del elemento conforme va aumentando en tamafio,
garantizando capa a capa esta resistencia y capacidad para soportar la inmediata carga colocada.

(Gil, 2015)

La arcilla-cemento es la mezcla intima y homogénea de la arcilla pulverizado con
determinadas cantidades de cemento portland y agua de esta manera se obtiene un nuevo material
resistente a los esfuerzos de compresion, practicamente impermeable, termo aislante y estable en
el tiempo, llegando hasta el presente como una verdadera alternativa de solucion a la demanda
actual de viviendas en los sectores de medianos y bajos recursos (Toirac Corral , 2008) . Las
mezclas de arcilla-cemento como material de construccién deben cumplir varios requisitos, entre
ellos ser econdmicas y tener la suficiente durabilidad. Esto se cumple en la gran mayoria de los
casos cuando existe un predominio de las fracciones gruesas Yy la suficiente fraccion fina que aporta

la cohesidn necesaria para poder trabajar con esta masa. (Chiguay , 2007)

Generalmente los suelos aptos para impresoras 3D, son aquellos que tienen tales

proporciones de suelos gruesos y finos que producen una granulometria abierta, sin predominio

6



excesivo de un determinado tamarfio. De igual forma su plasticidad debe ser tal que aporte una
determinada cohesion a la mezcla, lo que mejora la trabajabilidad sin que se produzcan
agrietamientos por contraccion. Los limites de plasticidad lo fijan el limite liquido y el limite
plastico de la arcilla. Ambos limites estan representados por un por ciento de humedad, el limite
liquido refleja el punto en que el suelo comienza a fluir como un liquido, al limite plastico se le
conoce como un por ciento de humedad en que el suelo pasa de un estado rigido (eléstico) a un
estado pléstico. Estos limites dependen no solo del contenido de arcilla sino de su tipo y rango
admisible para mezclas de arcilla-cemento. Donde el limite liquido es menor a 45% y el limite

plastico es menor a 18%. (Uribe, 2015)

Es importante tomar en cuenta la caracterizacion quimica de los materiales y de la
granulometria respectivamente, con el fin de realizar facilmente comparaciones entre ellos. Es
posible apreciar los altos porcentajes de 0xido de silice en los materiales de origen arcillosos, asi
como la alta presencia de 6xido de aluminio en el metacaolin. En los subproductos del hormigén
0 mortero se observa la alta presencia de 6xido de calcio debido a que su materia prima es el
cemento. En la granulometria se establece que todos los materiales presentan tamafios menores a
los 100 mm. Para garantizar la obtencion de materiales adecuados, la trabajabilidad propuesta para
los morteros es de 150+10 mm medida por el ensayo de consistencia en la mesa de sacudidas, de
donde se opta por unificar el porcentaje de sustitucién de cemento a través de una dosificacion por

volumen. (Echeverria Melo , 2014)

Segun (Calderdn Avendafio, 2012), el tiempo de fraguado considerado para impresoras 3D,
es de 15 a 25 minutos, de este modo es importante explicar el proceso entre fraguado y
endurecimiento de las mezclas. El fraguado puede definirse como la condicién alcanzada por una

pasta cementicia, mortero u hormigdn, que ha perdido plasticidad, medido en términos de



resistencia a la penetracion, llegando a adquirir algo de resistencia, mientras que, el
endurecimiento consiste en la ganancia de resistencias de una pasta fraguada. De forma concreta,
el tiempo de fraguado es el periodo durante el cual, el cemento y el agua reaccionan quimicamente,
generando y desprendiendo calor para dar origen a nuevos compuestos, los cuales provocan el
posterior endurecimiento y adquisicion de las resistencias en la pasta. El ensayo de determinacion
del tiempo de fraguado es realizado mediante la aguja de Vicat, pero pueden caracterizarse de
forma generalizada por el inicio de la rigidez de la pasta “Inicio de fraguado” y por la pérdida de

plasticidad de la pasta “Final de Fraguado™.

Segun (Gonzalez de la Cadena, 2016), los super plastificantes son aditivos que tienen como
principal objetivo aumentar la trabajabilidad de las mezclas, reduciendo la relacion agua/cemento,
sin afectar la resistencia ni otras caracteristicas de los morteros, por este motivo al introducir stper

plastificantes en las mezclas, se consigue reducir la cantidad de agua de amasado hasta el 30%.

Tabla 1. Resumen Marco Tedrico.

MATERIAL PROPIEDADES REFERENCIA

e Inicio de Fraguado 15 a 25 min.
e Relacion agua/cemento 0,15 - 0,25.

Arcilla-Cemento L . .
e Trabajabilidad o consistencia 150 mm.

e Limite liquido menor a 45%
e Limite pléstico menor a 18%

Suelo-cemento L. .,
e Limite de contraccion de 3% a 6 %.

e Trabajabilidad 150 +10 mm.
e Granulometria de 8,6 % para arenas.

Meta caolin- . .
e Granulometria de 91,4 para finos.

cemento

(Calderon Avendario, 2012)
(Mella Stappung, 2004)
(Torres Remdn, 2016)

(Toirac Corral , 2008)
(Uribe, 2015)
(Chiguay , 2007)

(Echeverria Melo , 2014)
(Toirac Corral , 2008)

Elaborado por: Chimbolema M. Silvia P.



4 METODOLOGIA

El proceso seguido para el desarrollo de la investigacion se presenta a continuacion con

ayuda de un esquema gréafico, en el que se detalla de manera general los pasos de la misma.

Revision Bibliografica - Andlisis y ensayo de la
Autores Recoleccion de la materia prima utilizando
. . > materia prima — la Norma Técnica
Estudios Previos "Arcillas". Ecuatoriana INEN, en la
Estado del Arte norma ASTM

V

Elaboracion de las

e Ensayo de
Dosificacion del S probetas con los S :
mortero diferentes tipos de propiedades de las
Arcillas probetas
|
\

Anédlisis y Tabulacién
de datos —>
recolectados.

Conclusiones y
Recomendaciones.

Figura 1. Esquema de la Metodologia Planteada.

Elaborado por: Chimbolema M. Silvia P.

Esta investigacion tiene un alcance exploratorio, pues se enfoca en la busqueda de insumos

locales para producir un nuevo material cementante que sea Util para la impresora 3D.

Se realiz6 una revision bibliogréfica utilizando como fuentes articulos cientificos muchos de
estos encontrados en la base de datos de SCielo, Scopus, ACSE, ScienceDirect y en repositorios
digitales de universidades, al igual que buscadores web como google académico, con el objetivo
de obtener informacion real sobre el tema de investigacion, los cuales me proporcionaron
informacion sobre la identificacion de materiales y propiedades que debe tener un buen material

para impresoras 3D.



La recoleccidon de la materia prima se llevd a cabo en 3 zonas del pais, las cuales se
encuentran en la Mina Cochancay (Sierra), Mina Shirihuan (Costa) y la Mina Santa Clara
(Oriente), se escogid estas minas con el fin de obtener muestras de las 3 regiones continentales del
pais, los mismos que actualmente se encuentran disponibles y en explotacion. Ademas, se utilizo
el cemento portland tipo | para la elaboracién morteros con las 3 muestras.

Luego las muestras de arcillas fueron llevadas hasta el laboratorio de ensayo de materiales,
donde se realizaron los andlisis fisicos, quimicos y mecéanicos de cada una de las muestras para
determinar sus propiedades como granulometria, limite liquido, limite plastico, limite de
contraccion, contenido de humedad, composicion quimica, tiempo de fraguado, trabajabilidad y
resistencia a compresion, segun procedimientos establecidos en la Norma Técnica Ecuatoriana

(INEN, 2010) y American Standard of Testing Materials (ASTM, 2000).

Para la determinacidn de la granulometria de las muestras se realiz6 con la ayuda de la norma
ASTM D-422 (ASTM, 2000), la cual indica que el método de ensayo se lo realiza por tamizado.
Este ensayo permite determinar el porcentaje granulométrico de las particulas con el fin de analizar
su tipo y sus propiedades mecanicas. El procedimiento del ensayo empieza colocando las muestras
de las arcillas en bandejas metalicas, para colocar al horno a una temperatura de 150 °C, por un
tiempo de 24 horas, la misma que permite eliminar el contenido de humedad del material, después
de haber transcurrido el tiempo de secado, sacamos del horno y tomamos 65 g de la muestra en
una bandeja metélica, luego se ordena los tamices: N° %, 4, 16, 40, 100, 200 en orden descendente
y se coloca en la maquina tamizadora por 5 minutos, una vez tamizada retiramos cuidadosamente
y se procede a registrar los pesos acumulados en cada uno de los tamices, por ultimo se calcula 'y

tabula los datos obtenidos. Repetir el mismo procedimiento para las 2 muestras restantes.
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Segun la norma INEN 690 (INEN, 2010), el contenido de humedad de la arcilla se obtiene
colocando la muestra en unos recipientes y se procede a pesarlos para luego colocarlo al horno a
una temperatura de 105° C por 24 horas, transcurrido este tiempo se procede a pesar y tabular los

datos obtenidos, por Gltimo se repite el procedimiento para las 2 muestras restantes.

Segun la norma INEN 691 (INEN, 2010), para la determinacion del limite liquido de la
muestra se utiliza el equipo Casagrande, el procedimiento empieza tomando 250 g del material
que pasa el tamiz Nro. 100 y se coloca en una fuente de porcelana, se afiade un poca de agua sobre
la muestra y se mezcla completamente, luego se coloca una cantidad en la copa y se extiende con
la ayuda de la espéatula evitando que se quede atrapado burbujas de aire, ademas con ayuda del
acanalador se realiza un canal en la muestra y se procede a girar la manecilla de Casagrande a una
velocidad de 2 revoluciones por segundo (r/s), después se debe registrar los golpes al momento
que las dos mitades de la muestra se ponga en contacto al fondo del canal, por ultimo anotar el
numero de golpes y se calcula y tabula los datos obtenidos, repetir el mismo procedimiento para

las 2 muestras restantes.

Segln la norma INEN 692 (INEN, 2010), para la determinacion del limite plastico de la
muestra, se afiade agua y se mezcla completamente en la fuente de porcelana hasta conseguir una
pasta homogénea y se toma una porcién aproximadamente de 10 g de la muestra y se moldea con
ayuda de los dedos y una placa de vidrio, hasta formar un rollo de 3 mm de didmetro, se recoge
las porciones desmenuzadas de los rollos de suelo en un recipiente metélico, después se pesa y
coloca en el horno por 24 horas, para determinar el contenido de agua, por ultimo se calcula y

tabula los datos obtenidos. Repetir el procedimiento para las 2 muestras restantes.
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Segun lanorma ASTM D-427 (ASTM, 2006), para determinar el limite de contraccion de la
arcilla, el procedimiento empieza pulverizando la muestra y se afiade una pequefia cantidad de
agua Yy se mezcla hasta tener una pasta homogénea, luego se pesa la capsula de contraccién y se
coloca el mercurio, y se retira el mismo para después poner la muestra de arcilla en 3 capas, y se
pesa la capsula con la muestra himeda para colocarla al horno a una temperatura de 110° C por
24 horas, transcurrido este tiempo se pesa la capsula con la muestra seca, para después llenar con
mercurio el cristal de lucita y se coloca la pastilla de muestra seca en el cristal de lucita para luego
pesarlo, por ultimo tabular los datos y realizar el célculo, repetir el procedimiento para las 2

muestras restantes.

La composicion quimica de las arcillas se obtuvo mediante el ensayo de fluorescencia de
rayos X, las cuales muestran los componentes quimicos que contiene cada una de ellas, ademas
estan formados por la combinacion de varios 6xidos, para la determinacidn de la composicion
quimica de la muestras se utilizé aproximadamente 25g primeramente se pulverizo la muestra,
para ser colocada en la pastilla y en la prensa para pastillas automatica, por ultimo se coloco en la
maquina de rayos x Full Analisis Vac 34mm y se esperd por 30 minutos para obtener el resultado.

Repetir el procedimiento para las 2 muestras restantes.

Para la dosificacion del mortero se escogié la misma dosificacion que se llevé a cabo en la
elaboracion del stper adobe (Miranda, 2016) en cuanto al porcentaje de suelo y cemento, para
saber cuél es la cantidad de agua que se incorporaria en la mezcla se procedié a sacar el contenido

de humedad.

e Dosificacion mina Cochancay “Cemento Chimborazo”.

250 kg de Arcilla— 37,50 Kg de Cemento — 56,09 Kg de agua
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e Dosificacion”, Mina Shirahuan “Echeandia”.

250 kg de Suelo comun — 37,50 kg de Cemento — 60,42 Kg de agua

e Dosificacién Mina Santa Clara “via Puyo - Tena”

250 de Suelo comdn - 37.5 kg de Cemento — 67,44 Kg de agua

A continuacion, se describe el procedimiento de la elaboracion de las probetas.

Se elabord probetas de morteros en forma de cubos de 50 x 50 mm, los mismos que seran
ensayados a compresion a tempranas edades, como son a 6,9,12 y 24 horas para lo cual se
realizaron 24 morteros para las tres muestras, siendo 12 con aditivo plastificante (plastocrete) y 12
sin aditivo plastificante, se procedio a tomar sus dimensiones y el area para ser ensayados, luego
colocamos el espécimen centrdndolo en el eje donde va a ser aplicada la carga hasta obtener su
resistencia a la compresion, tomar los resultados de la resistencia obtenidos de cada cubo para su

posterior analisis. Repetir el procedimiento para las 24 probetas, a la edad de 6, 9, 12 y 24 horas.

Ademas, se elaboro probetas en forma de cilindros para ser ensayados a compresion a largo
plazo, para lo cual se realizard 36 muestras con aditivo plastificante denominado (plastocrete) y
36 sin aditivo, obteniendo asi 72 probetas. Para realizar el ensayo a compresion de las probetas se
procedié a tomar sus dimensiones y el area para ser ensayados, con la ayuda de las placas
metélicas, se colocd el espécimen en el eje donde va a ser aplicada la carga hasta obtener su
resistencia a compresion, una vez realizada las probetas con arcillas se coloca en una superficie
plana libre de humedad, para realizar las pruebas posteriores a la edad de 7, 14, 21 y 28 dias, por
altimo tabular los resultados de los datos obtenidos, repetir el procedimiento para las 72 probetas

realizadas.
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Segun la norma INEN 158 (INEN, 2009), el procedimiento a seguir para determinar el
principio de fraguado de cada una de las mezclas consiste en elaborar 2 morteros por cada muestra,
posteriormente se coloca en el molde troncoconico normalizado para el ensayo de principio y final
de fraguado para situarlo inmediatamente después del vertido en el equipo de Vicat y comenzar
con el proceso de determinacion del inicio de fraguado, mediante la Aguja de Vicat, se determina
cuando comienza el fraguado de la mezcla en funcién del aspecto del mortero y de la aguja al salir

del molde troncoconico.

Para medir la trabajabilidad de las mezclas, se toma como referencia la norma INEN 157
(INEN, 2009), el método describe el ensayo que se realiza con el mortero fresco para determinar
la consistencia de éste mediante el ensayo de asentamiento y de escurrimiento. La evolucion de la
trabajabilidad consiste en medir el didmetro de la mezcla estabilizada al levantar el cono
normalizado, de cada uno de los morteros. Por ello, es importante definir el tiempo exacto en el
que se levanta el molde tronconico normalizado para producirse el escurrimiento. Dicho tiempo,
es una variable definida previamente, que consiste en el periodo desde que se cesa el amasado al
parar la amasadora, hasta el momento exacto del levantamiento del cono troncénico. Por ello, se
establecen unos tiempos concretos, trascurrido este tiempo se mide el didmetro de la mezcla
estabilizada en centimetros. Todo ello con el objetivo de observar la disminucién o aumento del

diametro de la mezcla estabilizada conforme se incrementa el tiempo.

Se organiz0 y presento de manera grafica los resultados de analisis de datos obtenidos en los

ensayos realizados respectivamente, para esto se utilizd diagramas de barras, donde se pudo
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determinar cudl es el material que tiene buenas caracteristicas y propiedades para la aplicacion en

impresoras 3D.

Finalmente se obtuvo las conclusiones y recomendaciones de esta investigacion.
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5 RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de la revision bibliografica sobre materiales para impresoras 3D, mostraron
gue no existen muchos estudios relevantes a nivel mundial sobre materiales que puedan ser

utilizados, centrandose en buscar un material adecuado para su aplicacion.

Para la recoleccion de la materia prima utilizada en la fabricacion de morteros para
impresoras 3D, se utiliz6 herramientas menor para las 3 minas, la arcilla ubicada en la mina de
Santa Clara hace fécil su recoleccidn ya que se encuentra cerca de la via Puyo-Tena, esta presenta
un color rojo claro y en estado himedo ya que el clima se tornaba lluvioso, en cambio la arcilla
proveniente de la mina Shirahuan presenta un color blanco parecido al cal, finalmente la arcilla
proveniente de la mina Cochancay presenta un color rojo oscuro y en estado himedo, el Gnico
inconveniente que presentaban las 3 muestras, era al momento de traer el material ya que no

contaba con transporte propio.

Para tener una mejor interpretacion de los datos de aqui en adelante a los morteros elaborados
con arcilla proveniente de la mina Cochancay se representa como (M1), a los morteros elaborados
con la arcilla proveniente de la mina Santa Clara como (M2) y a los morteros elaborados con la

arcilla de la mina Shirahuan como (M3).

Para determinar la granulometria de las muestras se realizd mediante el ensayo por
tamizado, bajo la norma ASTM D-422 (ASTM, 2000). En el anexo 1, y en las tablas 12, 13 y

14, se muestran los calculos del ensayo granulométrico de las muestras M1, M2 y M3.
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Tabla 2. Resumen del ensayo granulométrico de las muestras.

GRANULOMETRIA

TAMICES M1 % pasa M2 % pasa M3 %pasa

3/8" 100,00 100,00 100,00

N° 4 98,20 81,20 94,00

N° 10 96,80 59,00 85,60

N° 40 30,40 19,20 30,40
N° 100 12,00 3,80 4,60
N° 200 6,80 1,60 1,00
Moédulo de Finura 2,84 2,35 2,56

Elaborado por: Chimbolema M. Silvia P.

Resumen de Curvas Granulométricas

120,00,
| 110,00 {
| 100,00 |
| 90,00 |

% Que pasa

0,0 0,1 1,0 10,0

——M1 ——M2 M3

Figura 2. Resumen del ensayo granulométrico de las 3 arcillas.

Elaborado por: Chimbolema M. Silvia P.

En la figura 2 se puede observar que la muestra M1, tiene un alto porcentaje de médulo de
finura en cuanto a las muestra M2 y M3, lo que ayuda a tenga una buena trabajabilidad y una
buena textura, ademas se puede observar que la muestra M1, tiene mayor porcentaje de material
fino lo que es malo para el mortero ya que mientras méas fino sea el material mas retraccion
existe. Ademas segun la norma ASTM-C33 (ASTM, 2000) establece limites para médulo de
finura no inferior a 2.3 ni superior a 3.1; lo que significa que las tres muestras estan dentro del

rango pero las muestras M2 y M3 tienen bajas resistencias.
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El ensayo de contenido de humedad se realiz6 bajo la norma INEN 690 (INEN, 2010), y

se obtuvo los siguientes resultados después de realizar los procedimientos antes descrito.

Tabla 3. Resumen del porcentaje de humedad de las arcillas NTE 690 (INEN, 2010).

PORCENTAJE DE HUMEDAD

M1 M2 M3
23,40 17,40 25,47
% DE HUMEDAD 22,090
Elaborado por: Chimbolema M. Silvia P.
Contenido de Humedad
25,47
23,40 .
§§ 1740
§ ........
&
k
M1 M2 M3

Figura 3. Resumen del ensayo del contenido de humedad de las arcillas.

Elaborado por: Chimbolema M. Silvia P.

En la figura 3 se puede observar que el material con mayor contenido de humedad es la
muestra M3, aproximadamente con un 26%, aungue no es muy significativo debemos tomar en
cuenta al momento de realizar la dosificacion, ya que las muestras al no ser corregidos por agua,

pierden resistencia y estas muestras por lo general incorporan agua a la estructura.

De acuerdo al procedimiento antes descrito por la norma INEN 691 (INEN, 2010), se

determind el limite liquido de las muestras.

En el anexo 2 y en las tablas 15,16 y 17, muestran los calculos del ensayo de limite liquido

de las muestras M1, M2 y M3.
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Tabla 4. Resumen del limite liquido de las 3 arcillas.

LIMITE LIQUIDO

M1 M2 M3
N° GOLPES % HUMEDAD N° GOLPES % HUMEDAD N° GOLPES % HUMEDAD
5 26,97 7 33,40 10 23,70
15 24,45 17 28,65 17 20,08
22 22,18 28 21,57 16 15,91

Elaborado por: Chimbolema M. Silvia P.

Limite Liquido
35,00
32,00
29,00
26,00

23,00

% de humedad

20,00
17,00

14,00
1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
NuUmero de golpes

M1 —A-M2 —%X-M3

Figura 4. Curvas del limite liquido de las 3 arcillas.

Elaborado por: Chimbolema M. Silvia P.
En la figura 4 se puede observar que la muestra M1 tiene un limite liquido de 17% a los
25 golpes, en cambio la muestra M2 tiene un limite liquido de 21% a la misma cantidad de golpes,
y finalmente la muestra M3 tiene un limite liquido de 23,80% a los 25 golpes, es decir las muestras
para que sean consideradas como suelos con alto contenido de arcilla deben poseer altos limites
liquidos y pléasticos, de esta manera se puede deducir que las muestras M2 como M3 son
considerados como arcilla-limoso debido a su textura y moderada consistencia, en cambio la

muestra M1 se considera como un material limoso.
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Enel anexo 3 yen las tablas 18,19 y 20, se muestran los calculos del ensayo de limite plastico
de las muestras M1, M2 y M3. Después de realizar el procedimiento para el ensayo de limite

plastico bajo la norma INEN 692 (INEN, 2010), se obtuvo los siguientes resultados.

Tabla 5. Resumen del limite plastico de las 3 arcillas.

LIMITE PLASTICO
Muestras  Indice de plasticidad (IP)  Limite Plastico

M1 2,87 14,13
M2 17,26 3,74
M3 21,12 2,68

Elaborado por: Chimbolema M. Silvia P.

Limite Plastico

14,13

3,74 268

M1 M2 M3

Figura 5. Limite plastico de las arcillas.

Elaborado por: Chimbolema M. Silvia P.

En la figura 5 se puede observar, que las muestras M1, M2 y M3 poseen limites plasticos
bajos, las muestras por ende tienen un indice de plasticidad bajo, la muestra M1 tiene un indice
de plasticidad bajo considerandose como una suelo limoso, pero tiene una buena composicion
quimica que le da buen resistencia y trabajabilidad, por otra parte la muestra M2 tiene un indice
de plasticidad mayor que la muestra M1 y es considerado como una arcilla limoso por tener
porcentajes de limites liquido y plastico bajos esta muestra tienen una resistencia baja, finalmente
la muestra M3, tiene un indice de plasticidad superior a las dos muestras anteriores y es también

considerado como una arcilla limoso, de baja resistencia.
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Después de seguir el procedimiento para determinar el limite de contraccion descrito
anteriormente, mediante la norma ASTM D-427 (INEN, 2010), se pudo obtener los siguientes
resultados. En el anexo 4 y en las tablas 21,22 y 23, muestran los calculos del ensayo de limite de

contraccion de las muestras M1, M2 y M3.

Tabla 6. Resumen del limite de contraccion de las arcillas.

LIMITE DE CONTRACCION
M1% M2 % M3%

63,69 39,37 37,81
Elaborado por: Chimbolema M. Silvia P.

Limite de Contraccion

63,69

39,37
37,81

M1 M2 M3

Figura 6. Limite de contraccion de las arcillas.

Elaborado por: Chimbolema M. Silvia P.

Una de las principales causas de la rotura o fisuras de los morteros es la contraccion ya que,

si excede del 3 % al 6%, se genera fisuras y pierde el tamafio original.

En la figura 6, se puede observar que las muestras M1, M2 y M3, no tienen el porcentaje
de limite de contraccién establecido, esto es debido a que las muestras se encontraban es estado

seco, siendo la muestra M1, con mayor porcentaje de contraccion esto también depende de la
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cantidad de material fino que tenga, ya que a mayor cantidad de suelo fino mayor retraccién posee,

esto es malo para los morteros ya que puede existir fisuras y baja resistencia.

La caracterizacion quimica de las arcillas se realizd mediante fluorescencia de rayos X, 1os
analisis quimicos elementales de las tres arcillas se presentan en la tabla 7. Teniendo en cuenta que
para la fabricacion materiales de construccion, deben tener un contenido de SiO2 entre 50 y 60%,
asi como entre 20 y 30 % de Al203, la arcilla M3, por si sola, no es la méas apropiada para la
fabricacion de este tipo de morteros, porque no alcanza el nivel de AI203 requerido. (Nime

Ramirez, Bravo Cabrejos, Mejia Santillan, & Silva Valdiviezo, 2011)

Después de haber realizado el ensayo de fluorescencia por rayos x se obtuvo los siguientes

resultados.

Tabla 7. Composicion quimica de las arcillas.

M1 M2 M3
Compuestos % Compuestos % Compuestos %
Si02 39,95% Si02 57,82% Si02 65,74%
Al203 25,57% Al203 22,71% Al203 16,99%
Fe203 21,21% Fe203 1,17% Na20 6,53%
TiO2 2,09% K20 2,03% Fe203 7,89%
MgO 1,23% TiO2 1,03% CaO 1,09%
Na20 0,47% MgO 0,78% TiO2 0,42%
Ca0O 0,40% Na20 6,70% K20 0,16%
MnO 0,35% Ca0O 0,40% Zr02 0,02%
K20 0,14% P205 0,15% SO3 0,02%
S03 0,11% BaO 8,00% MnO 0,01%
V205 0,05% MnO 0,06% Cl 0,01%
Cr203 0,05% V205 0,04% SrO 100 PPM%
P205 0,04% Zr02 0,03%
CuO 0,04% SO3 0,02%
NiO 0,02% Zn0 0,02%
Zn0O 0,02% Cr203 0,02%
ZrO2 0,01% SrO 1,00%

Ga203 38PPM% Rb20 1,00%
Elaborado por: Chimbolema M. Silvia P.

En general se observa mayor concentracién de silicio, aluminio y hierro en todas las

muestras. Ademas, se puede apreciar que la composicidn quimica de estas tres arcillas no se aleja
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mucho del rango éptimo, Por su parte, la arcilla M1 y M2, por su composicién quimica, podria
utilizarse. De esta manera el silicio es considerado como un vidrio y no le afecta a la muestra, el
aluminio en cambio favorece al mortero haciéndolo mas liviano ademas se le considera un metal
noble ya que no se oxida, el sodio no afecta al mortero, pero si se considera realizar un hormigén
afecta al acero, el hierro en cambio le da buena resistencia a la muestra. Por esta razén la muestra
M1, es la muestra que tiene mas resistencia ya que contiene mas porcentaje de hierro, no tanta asi

las muestras M2 y M3 ya que tiene menor porcentaje de hierro y presentan menor resistencia.

Ademas de la resistencia el hierro es considerado un agente colorante mas comun en las
arcillas, resaltando asi dos factores que determinan el color como: la cantidad de hierro presente o
la presencia de otra sustancia como el titanio y el calcio. Esta propiedad es importante ya que
permite controlar las cualidades de trabajo por ejemplo la propiedad plastica de una arcilla puede

ser muy diferente dependiendo si el sodio Na o el calcio Ca que posea. (Cafidn Bermudez, 2012)

De acuerdo con los criterios definidos en la metodologia se realizan los ensayos con el equipo
de Vicat de los diferentes morteros, para determinar los tiempos en la que las diferentes pastas
comienzan a fraguar. En la tabla 8 se resumen los distintos morteros formados por diferentes
arcillas, con un tipo aditivo, con sus correspondientes tiempos de inicio de fraguado. En el anexo5
y en las tablas 24 y 25 se puede observar los resultados con méas detalles. Considerando a las
muestras M1, M2 y M3 con aditivo y representandolos de la siguiente manera a cada muestra M1-

CA, M2-CAy M3-CA y a la muestra sin aditivo como M1-SA, M2-SA y M3-SA respectivamente.
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Tabla 8.Tiempo de inicio de fraguado de los 3 morteros

CANTIDAD DE ADITIVO TIEMPO DE INICIO
MORTERO TIPO DE Peso (gr/l) % peso cemento DE FRAGUADO (min)
ADITIVO

M1-CA plastificante 15 3% 30 min
M2-CA plastificante 15 3% 50 min
M3-CA plastificante 15 3% 105 min
M1-SA - - - 45 min
M2-SA - - - 110 min
M3-SA - - - 145 min

Elaborado por: Chimbolema M. Silvia P.

145

Tiempo de inicio de fraguado (min)

Figura 7. Tiempo de inicio de fraguado de los diferentes morteros.

Elaborado por: Chimbolema M. Silvia P.

Como se puede observar en la figura 7, la muestra M1-CA tiene un menor inicio de
fraguado, lo que es bueno porque se encuentra en el rango optimo descrito por la literatura que
es de 15 a 25 minutos, esto hace que el mortero tenga buena trabajabilidad y no exista
escurrimiento, al igual que la muestra M1-SA tiene un inicio de fraguado considerable porque

mucho de estas tecnologias dependen del proceso con el que se vaya a imprimir el material.

Para la determinacion de la trabajabilidad de las muestras se elabor6 morteros sin aditivo

con las 3 arcillas, estableciendo ciertos tiempos de levantamiento del cono tronconico
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normalizado como se muestra en la tabla 9 y los morteros con aditivos se puede observar los
resultados en la tabla 10. Los resultados de ambos tipos de morteros se observan por separados

a continuacion.

Tabla 9. Didmetros estabilizados para evaluar la trabajabilidad.

MORTERO % ADITIVO  TIEMPO (min) DIAMETRO(cm)

1min 18
M1-SA 0% 2 min 18
4 min 17
6 min 16
1min 14,5
M2-SA 0% 2 min 13
4 min 12
6 min 11,5
1min 15,5
M3-SA 0% 2 min 15
4 min 14,5
6 min 14

Elaborado por: Chimbolema M. Silvia P.

20
19

18

17

16

15

14

Didmetro (cm)

13
12
11
10 . . .
1 min 2 min 4 min 6 min
=@=M1-SA 18 18 17 16
=@ M2-SA 14,5 13 12 11,5
M3-SA 15,5 15 14,5 14

Figura 8. Trabajabilidad de los morteros sin aditivo.

Elaborado por: Chimbolema M. Silvia P.
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Como se observa en la figura 8, la muestra M1-SA presenta mayor diametro, estabilizado
que la M2-SA y M3-SA. Las curvas de trabajabilidad definidas tras los resultados obtenidos
tienen tendencia a seguir disminuyendo con el tiempo, lo que significa que sigue habiendo
escurrimiento y no hay estabilizacion de la mezcla de forma inmediata, eso depende del tiempo
de fraguado ya que mientras méas se demore en fraguar mas escurrimiento existe. Ademas, la
figura también muestra mayor escurrimiento en los morteros sin acelerador, que es mayor
cuando menos cantidad de acelerador de fraguado posea la mezcla. Los morteros con menores

escurrimientos son los que poseen mayor cantidad de acelerador de fraguado

Tabla 10. Morteros con aditivo y el diametro estabilizado para evaluar la trabajabilidad.

MORTERO % ADITIVO TIEMPO (min) DIAMETRO(cm)
1 min 15
1,5 min 17
M1-CA 3% 2 min 17
3 min 18
5 min 18
1 min 12
1,5 min 12
M2-CA 3% 2 min 12
3 min 13
5 min 14
1 min 10.5
1,5 min 10,5
M3-CA 3% 2 min 10,5
3 min 11
5 min 12,5

Elaborado por: Chimbolema M. Silvia P.
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20
19
18 S S
17
16
15

14

Diametro (cm)

13

12 C <

11

10
1 min 1,5 min 2 min 3 min 5 min

=@ M1-CA 15 17 17 18 18
== M2-CA 12 12 12 13 14
M3-CA 10,5 10,5 10,5 11 12,5

Figura 9. Trabajabilidad de los morteros con aditivo.

Elaborado por: Chimbolema M. Silvia P.

Como ilustra la figura 9, las curvas de trabajabilidad definidas tras los resultados obtenidos
tienen tendencia a seguir aumentando con el tiempo, lo que significa que ya no hay
escurrimiento y tiene una estabilizacion de la mezcla de forma inmediata. De esta manera la
muestra M1-CA presenta buena trabajabilidad llegando a un didmetro de 18 cm cumpliendo
con lo establecido que es de 15 cm, considerado como un didmetro minimo para una buna
trabajabilidad ya que esta muestra tiene un tiempo de fraguado de 30 minutos lo que significa
que mientras menor inicio de fraguado existe, adquiere buena estabilidad y menor
escurrimiento, hay que tener en cuenta que la trabajabidad depende del porcentaje de acelerador
de fraguado ya que si poseen mayor cantidad de aditivo plastificante los morteros poseen menor

escurrimiento.

Ademas de la evaluacion de la trabajabilidad se ensayan las probetas con morteros a

compresion para evaluar las resistencias de las mezclas a corto y largo plazo (6, 9,12 y 24 horas
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para corto plazoy 7,14,21, y 28 dias para largo plazo). De los 24 morteros realizados se emplean
12 para moteros sin aditivo y 12 para morteros con acelerador de fraguado (4 para cada

muestra).

En primer lugar, se obtiene de las muestras M1-CA, M2-CA, M3-CA, M1-SA, M2-SA. Y
M3-SA, la evolucion de la resistencia a compresion en Megapascal (Mpa) resultado de ensayar
3 probetas par cada mortero con una cantidad total de 72 morteros (36 para pastas sin aditivo,
12 para M1-SA, M2-SA y M3-SA respectivamente y 36 para pastas con aditivo, 12 para M1-
CA, M2-CA, M3-CA). Los resultados obtenidos de cada uno de los morteros ensayados a

compresion se muestran en las figuras 10.

16,00
14,00
,g 12,00
é 10,00
8 8,00 ]
3 6,00 = —
w 4,00 3
2,00 — —44_\—-—':;—":'//
0,00 =
' 6 horas 9 horas 12 horas 24 horas 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias
—o— M1-CA 1,06 1,56 1,99 2,78 4,76 8,76 10,14 15,36
—i— M2-CA 0,49 1,17 1,58 1,67 5,64 6,16 6,98 7,30
M3-CA 0,51 1,23 1,84 1,94 5,37 6,76 8,16 9,71
== M1-SA 0,69 1,07 1,28 2,03 3,839 7,527 9,146 11,42
M2-SA 0,30 0,60 1,03 1,40 3,710 4,810 5,675 6,27
M3-SA 0,32 0,69 0,83 1,89 4,906 5,869 6,770 8,33

Tiempo (dias)
Figura 10. Evolucion de las resistencias a compresion.

Elaborado por: Chimbolema M. Silvia P.

En la figura 10 se indica los resultados de los morteros ensayados a compresion, al analizar
la resistencia a tiempos cortos, se obtienen resistencias bajas, concretamente en los morteros

con 0 % acelerador de fraguado para las 6,9,12 y 24 horas.
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En cuanto a las resistencias a tiempos largos ensayadas a compresion, las resistencias

aumentan conforme pasa el tiempo y la cantidad de acelerador de fraguado que se incorpore lo

cual fue de 3%. Obteniendo asi que la muestra M1-CA tiene una resistencia de 15, 36 Mpa con

el acelerador de fraguado y la muestra M1-SA tiene una resistencia de 11,42 Mpa sin acelerador

de fraguado.

Tabla 11. Resumen de Resultados y Discusion.

PROPIEDADES IMPRESORAS 3D M1 M2 M3
Inicio de Fraguado 15 a 25 min 30min 50 min 105 min
Trabajabilidad 150 mm 180 150 125
Limite liquido < 45% 17 21 24
Limite plastico <18% 14,13 2,68 3,74
Limite de 3% a 6% 63,69 39,37 37,81

contraccion

Resistencia

15,36 Mpa 7,30 Mpa 9,71 Mpa

Elaborado por: Chimbolema M. Silvia P.

En la tabla 11 se puede observar que el material M1 aproximadamente cumple con los

parametros requerido para ser usados en impresoras 3D, ya que en la determinacion del inicio de

fraguado excede un rango minimo de 5 min, esto no quiere decir que sea malo porque todo depende

del proceso constructivo que tiene cada tecnologia.
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

El objetivo de esta investigacion fue disefiar un mortero con arcillas y cemento portland tipo
1, para impresoras 3D. Luego de realizar los ensayos y analisis de tres tipos de morteros con 3
arcillas, se logré determinar que el mortero proveniente de la mina Cochancay (Cemento
Chimborazo M1), cumple con los requerimientos o pardmetro, de plasticidad, limite liquido,
resistencia, trabajabilidad y tiempo de fraguado, lo que hace estimar que dichos morteros tienen

caracteristicas prometedoras como material imprimible.

Un inconveniente comdn que presentaron todos los moteros ensayados es el limite de
contraccion o retraccién mayor al 3%, debido a que se uso6 el material seco, lo que hace que cambie
sus propiedades para lo que se requiere que el material se encuentre con un contenido de humedad
6ptimo, ya que al momento de ser producido en sitio puede presentar fisuras y una contraccion

importante que le haga perder su forma inicial de impresion.

6.1.Recomendaciones

Este proyecto, corresponde a una fase inicial de investigacion en la que se elaboraron
diferentes dosificaciones de morteros para impresoras 3D, con arcillas para estudiar propiedades
fisicas, quimicas, sin embargo, el nimero de muestras es pequefia, lo que hace falta mas muestras

para confirmar los hallazgos.

Finalmente hay que investigar el tema de la retraccion ya que no cumple con los parametros

sugeridos, ademas de buscar la forma de reducirla.
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8 ANEXOS

Anexo 1. Granulometria.

Tabla 12. Datos Granulométricos- Arcilla mina Cochancay (M1).

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULATAD DEINGENIERIA CIVIL
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

Muestra (M1)  Mina Cochancay Fecha de Muestreo  12/062017 (14:00)
Ubicacion Provincia de Chimborazo, Cantdn Riobamba, Laboratorios Fecha de Ensayo 13/062017 (14:15)
de Ingenieria Civil Unach.
Director del Proyecto  Ing. Javier Palacios Realizado por Silvia Chimbolema
TABULACION DE RESULTADOS
Tamices Retenido Parcial ~ Retenido Parcial - % Retenido % Pasa Limites
+ Recipiente Recipiente Acumulado Especificos Serie
(9) (9) Finos
3/8" 450 0 0,00 100,00 100 100
N° 4 544 94 18,80 81,20 95 100
N° 10 561 111 41,00 59,00 50 85
N° 40 649 199 80,80 19,20 10 60
N° 100 527 77 96,20 3,80 2 30
N° 200 461 11 98,40 1,60 0 10
Bandeja 458 8 100,00 0,00
Total 500
Madulo de finura 3,35

Elaborado por: Chimbolema M. Silvia P.

CURVA GRANULOMETRICA

120,00
110,00
100,00
90,00
80,00
1060

% que pasa

Curva granulométrica

Limite superior Limite inferior

0,0 0,1 1,0 10,0
Tamices (mm)

Figura 11. Curva Granulométrica Mina Cochancay.

Elaborado por: Chimbolema M. Silvia P.
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Tabla 13. Datos Granulométricos- Arcilla mina Santa Clara (M2).

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULATAD DEINGENIERIA CIVIL
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

Muestra ( M2) Mina Santa Clara Fecha de Muestreo 12/062017 (14:00)
Ubicacién Provincia de Chimborazo, Canton Riobamba, Fecha de Ensayo 13/062017 (14:15)
Laboratorios de Ingenieria Civil Unach.
Director del Proyecto Ing. Javier Palacios Realizado por Silvia Chimbolema
TABULACION DE RESULTADOS
Tamices Retenido Retenido % % Pasa Limites
Parcial + Parcial - Retenido Especificos Serie
Recipiente Recipiente  Acumulado Finos
9 ()
3/8" 234 0 0,00 100,00 100 100
N° 4 243 9 1,80 98,20 95 100
N° 16 241 7 3,20 96,80 50 85
N° 40 566 332 69,60 30,40 10 60
N° 100 326 92 88,00 12,00 2 30
N° 200 260 26 93,20 6,80 0 10
Bandeja 268 34 100,00 0,00
Total 500
Mddulo de finura 2,56

Elaborado por: Chimbolema M. Silvia P.

CURVA GRANULOMETRICA
110,00

100,00
90,00 //_\
80,00

3 Curva granulométrica
S \
[<B]
=)
O
=3 <—
Limite inferior
Limite superior
0,0 0,1 1,0 10,0

Tamices (mm)

Figura 12. Curva Granulométrica Mina Santa Clara.

Elaborado por: Chimbolema M. Silvia P.
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Tabla 14. Datos Granulométricos- Arcilla mina Shirahuan (M3).

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULATAD DEINGENIERIA CIVIL
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

Muestra ( M1) Mina Cochancay Fecha de Muestreo  12/062017 (14:00)
Ubicacion  Provincia de Chimborazo, Cantdn Riobamba, Fecha de Ensayo 13/062017 (14:15)
Laboratorios de Ingenieria Civil Unach.

Director del Proyecto Ing. Javier Palacios Realizado por Silvia Chimbolema
TABULACION DE RESULTADOS
Tamices Retenido Parcial ~ Retenido Parcial - % Retenido % Pasa Limites
+ Recipiente Recipiente Acumulado Especificos Serie
(9) (9) Finos
3/8" 165 0 0,00 100,00 100 100
N° 4 195 30 6,00 94,00 95 100
N° 10 207 42 14,40 85,60 50 85
N° 40 441 276 69,60 30,40 10 60
N° 100 294 129 95,40 4,60 2 30
N° 200 183 18 99,00 1,00 0 10
Bandeja 170 5 100,00 0,00
Total 500
Madulo de finura 2,84

Elaborado por: Chimbolema M. Silvia P.

CURVA GRANULOMETRICA

120,00
110,00
100,00

90,00

Curva

granulométrica \

Limite superior

% que pasa

\

Limite inferior

0,0 01 1,0 10,0
TAMICES (mm)

Figura 13. Curva Granulométrica Mina Shirahuan.

Elaborado por: Chimbolema M. Silvia P.
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Anexo 2. Limite Liquido bajo la norma INEN 691 (INEN, 2010).

Tabla 15. Datos Limite Liquido - mina Cochancay (M1).

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULATAD DEINGENIERIA CIVIL
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

Muestra ( M1) Mina Cochancay Fecha de Muestreo 08/06/2017 (11:30)
Ubicacién Provincia de Chimborazo, Canton Riobamba, Fecha de Ensayo 08/06/2017 (13:00)
Laboratorios de Ingenieria Civil Unach.
Director del Ing. Javier Palacios Realizado por Silvia Chimbolema
Proyecto
TABULACION DE RESULTADOS
INTERVALO 5-15 16 - 25 26 - 35 36-45
N° GOLPES 5 15 27 31
RECIPIENTES Taral Tara2 Tara3 Tara 4 Tara5 Tara6 Tara7 Tara 8
Masa Rec (g) 18,1 18,0 18,3 18,0 18,2 18,4 18,2 18,3
Masa Rec + Mn (g) 251 23,7 23,2 23,3 23,5 24,1 23,1 23,5
Masa Rec+Ms (g) 23,6 22,5 22,2 22,3 22,6 23,0 23,4 22,1
Masa Humeda (g) 7,0 5,7 4,9 5,3 5,3 5,7 4,9 5,2
Masa Seca (g) 55 4,5 3.9 4,3 4.4 4,6 5,2 3.8
% Humedad 27,27 26,67 25,64 23,26 20,45 23,91 5,77 36,84
% Humedad Promedio 26,97 24,45 22,18 15,54

Elaborado por: Chimbolema M. Silvia P.

LIMITE LIQUIDO

30,00
26,97

25,00

20,00

% de Humedad

15,00

10,00
012 3456 7 8 91011121314151617 181920 21 22 23 24 2526 27 28 29 30 31 32 33
Numero de Golpes

Figura 14. Limite Liquido de la Mina Cochancay.
Elaborado por: Chimbolema M. Silvia P.

37



Tabla 16. Datos Limite Liquido- mina Santa Clara (M2).

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULATAD DEINGENIERIA CIVIL
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

Muestra ( M2) Mina Santa Clara Fecha de 08/06/2017
Muestreo (13:00)
Ubicacion Provincia de Chimborazo, Cantén Riobamba, Fecha de Ensayo 08/06/2017
Laboratorios de Ingenieria Civil Unach. (15:30)
Director del Ing. Javier Palacios Realizado por Silvia Chimbolema
Proyecto
TABULACION DE RESULTADOS
INTERVALO 5-15 15-25 25-35
N° GOLPES 7 17 28
RECIPIENTES Taral Tara 2 Tara 3 Tara4 Tara b Tara 6
Masa Rec (g) 18,1 18,2 18,3 18,0 18,2 18,1
Masa Rec + Mn (g) 25,1 24,2 23,8 23,0 23,6 24,0
Masa Rec+Ms (g) 23,6 22,5 22,2 22,3 22,6 23,0
Masa Humeda (g) 7,0 6,0 55 5,0 54 59
Masa Seca (g) 55 4,3 3,9 4,3 4,4 4,9
% Humedad 27,27 39,53 41,03 16,28 22,73 20,41
% Humedad Promedio 33,40 28,65 21,57

Elaborado por: Chimbolema M. Silvia P.

LIMITE LIQUIDO

36,00
34,00 33,40
32,00
30,00
28,00

26,00

% de Humedad

24,00

. 21,57
22,00

20,00
01 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Numero de golpes

Figura 15. Limite Liquido -Mina Santa Clara

Elaborado por: Chimbolema M. Silvia P.
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Tabla 17. Datos Limite Liquido- mina Shirahuan (M3).

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULATAD DEINGENIERIA CIVIL
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

Muestra ( M3)
Ubicacion

Director del Proyecto

Mina Shirahuan Fecha de Muestreo  12/062017 (14:00)

Provincia de Chimborazo, Cantén
Laboratorios de Ingenieria Civil Unach.
Ing. Javier Palacios Realizado por

Riobamba, Fecha de Ensayo 13/062017 (14:15)

Silvia Chimbolema

TABULACION DE RESULTADOS

INTERVALO 5-15 16 - 25 26 - 35 36-45

N° GOLPES 10 17 25 30
RECIPIENTES Taral Tara2 Tara3 Tara4 Tarab Tara6 Tarab Tara6
Masa Rec (g) 18,0 18,1 14,6 14,9 18,6 18,7 18,3 18,4
Masa Rec + Mn (g) 23,8 24,3 20,8 20,1 24,5 25,9 24,5 25,9
Masa Rec+Ms (g) 22,7 23,1 19,8 19,2 23,7 249 23,7 249
Masa Humeda (Q) 5,8 6,2 6,2 5,2 59 7,2 6,2 7,5
Masa Seca (g) 47 5,0 5,2 4,3 51 6,2 54 6,5
% Humedad 23,40 24,00 19,23 20,93 15,69 16,13 14,81 15,38
% Humedad Promedio 23,70 20,08 15,91 15,10

25,00
24,00
23,00
22,00
21,00
20,00
19,00
18,00
17,00

% de Humedad

Elaborado por: Chimbolema M. Silvia P.

LIMITE LIQUIDO
23,70

16,00
15,00
14,00

3

4 56 7 8 91011121314151617 1819 20 21 22 23 24 2526 27 28 29 30 31 32
Numero de golpes

Figura 16. Limite Liquido de la Mina Shirahuan

Elaborado por: Chimbolema M. Silvia P.
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Anexo 3. Limite plastico bajo la norma INEN 692 (INEN, 2010).

Tabla 18. Datos Limite plastico- mina Cochancay (M1).

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULATAD DEINGENIEF’QI'A CIVIL
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

Muestra ( M1) Mina Cochancay Fecha de 08/06/2017 (11:30)
Muestreo
Ubicacién Provincia de Chimborazo, Cant6on Riobamba, Fechade 08/06/2017 (13:00)
Laboratorios de Ingenieria Civil Unach. Ensayo
Director del Proyecto Ing. Javier Palacios Realizado por Silvia Chimbolema
TABULACION DE RESULTADOS
Recipientes Masa Recipiente  MasaR+Mn (g) MasaR+Ms(g) MasaMn Masa Ms (Q) %
() (9) Humedad
Taral 14,3 19,8 18,9 55 4,6 19,6
Tara 2 14,1 19,1 18,7 5 4,6 8,7
Limite plastico 14,13
INDICE DE PLASTICIDAD
Limite plastico 14,13
Limite liquido 17,00 valor de los 25 golpes
indice de plasticidad 2,87
RESULTADO MATERIAL PLASTICO

Elaborado por: Chimbolema M. Silvia P.
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Tabla 19. Datos Limite plastico- mina Santa Clara(M2).

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULATAD DEINGENIERIA CIVIL
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

Muestra ( M2) Mina Santa Clara Fecha de Muestreo 08/06/2017
13:00
Ubicacion Provincia de Chimborazo, Cantoén Riobamba, Laboratorios Fecha de Ensayo 08(/06/20)17
de Ingenieria Civil Unach. (15:30)
Director del Ing. Javier Palacios Realizado por Silvia
Proyecto Chimbolema
TABULACION DE RESULTADOS
Recipientes Masa Masa R+Mn (g)  Masa R+Ms (g) MasaMn  Masa Ms %
recipiente (g) (9) ()] Humedad
Taral 141 18,8 18,6 47 4,5 4.4
Tara 2 14,5 17,9 17,8 3,4 3,3 3,0
Limite plastico 3,74
indice de plasticidad
Limite plastico 3,74
Limite liquido 21,00 valor de los 25 golpes
indice de plasticidad 17,26
Resultado MATERIAL PLASTICO

Elaborado por: Chimbolema M. Silvia P.
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Tabla 20. Datos Limite plastico- mina Shirahuan(M3).

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULATAD DEINGENIERIA CIVIL
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

Muestra ( M2) Mina Santa Clara Fecha de Muestreo 08/06/2017 (13:00)
Ubicacion Provincia de Chimborazo, Cantén Riobamba, Fecha de Ensayo 08/06/2017 (15:30)
Laboratorios de Ingenieria Civil Unach.
Director del Ing. Javier Palacios Realizado por Silvia Chimbolema
Proyecto
TABULACION DE RESULTADOS
Recipientes Masa recipiente  Masa R+tMn (g) MasaR+Ms MasaMn(g) Masa Ms %
@ (9) (9) Humedad

Taral 14,3 18,7 18,6 44 4,3 2,3
Tara 2 144 17,8 17,7 34 3,3 3,0
Limite plastico 2,68

indice de plasticidad

Limite plastico 2,68

Limite liquido 23,80 valor de los 25 golpes
indice de plasticidad 21,12

Resultado MATERIAL PLASTICO

Elaborado por: Chimbolema M. Silvia P.
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Anexo 4. Limite de Contraccion bajo la norma ASTM D-427 (ASTM, 2006).

Tabla 21.Datos Limite contraccion — mina Cochancay (M1).

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULATAD DEINGENIEF’QI'A CIVIL
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

Muestra (M1)  Mina Cochancay Fecha de Muestreo  22/08/2017 (09:00)

Ubicacién Provincia de Chimborazo, Cantén Riobamba, Fecha de Ensayo 23/08/2017 (09:00)
Laboratorios de Ingenieria Civil Unach.

Director del Proyecto Ing. Javier Palacios Realizado por Silvia Chimbolema

TABULACION DE RESULTADOS

1.DETERMINACION DEL VOLUMEN DEL SUELO HUMEDO

DATOS PESO UNIDAD
Peso de la capsula de contraccién con Hg (Wchg) 283,3 gr
Peso de la cpsula de contraccién (Wc) 22 gr
Peso del Hg (WHg) 261,3 gr
Densidad del Hg 13,57 gr/icm3
Volumen de la muestra.  (Vm) 19,26 cm3
2. DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
DATOS PESO PESO UNIDAD
Recipiente # 1 2
Peso suelo himedo + recipiente Wm+Wr 23,2 23,5 gr
Peso suelo seco + recipiente Ws +Wr 16,8 17,1 gr
Peso del recipiente Wr 74 7,4 gr
Peso de Agua Ww 6,4 6,4 gr
Peso muestra seca Ws 9,4 9,7 ar
Contenido de humedad w%=100 Ww/Ws 68,09 65,98 %
Promedio W% ] 67,04 %
3. DETERMINACION DEL VOLUMEN DEL SUELO SECO MOLDEADO
DATOS PESO UNIDAD
Peso de lucita lleno de Hg.  (WHQg) 742.,4 gr
Peso cristal de lucita con desalojo de Hg. (WIldes.Hg) 4854 gr
Peso de Hg desalojado (Wdes.Hg) 257 gr
Densidad del Hg 13,57 gr/cm3
Volumen del Suelo contraido 18,94 cm3
4. DETERMINACION DEL LIMITE DE CONTRACCION
Lc= 63,69

Elaborado por: Chimbolema M. Silvia P.
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Tabla 22. Datos Limite contraccion — mina Santa Clara (M2).

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULATAD DEINGENIERIA CIVIL
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

Muestra (M2)  Mina Santa Clara Fecha de Muestreo

Ubicacion Provincia de Chimborazo, Cantén Riobamba, Fecha de Ensayo
Laboratorios de Ingenieria Civil Unach.

Director del Proyecto Ing. Javier Palacios Realizado por

22/08/2017 (09:00)
23/08/2017 (09:00)

Silvia Chimbolema

TABULACION DE RESULTADOS

1.DETERMINACION DEL VOLUMEN DEL SUELO HUMEDO

DATOS PESO UNIDAD
Peso de la cépsula de contraccién con Hg (Wchg) 283,2 ar
Peso de la capsula de contraccién (Wc) 21,9 gr
Peso del Hg (WHg) 261,3 ar
Densidad del Hg 13,57 gr/icm3
Volumen de la muestra.  (Vm) 19,26 cm3
2. DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
DATOS PESO PESO UNIDAD
Recipiente # 1 2
Peso suelo himedo + recipiente Wm+Wr 23,1 231 ar
Peso suelo seco + recipiente Ws +Wr 18,6 18,5 ar
Peso del recipiente Wr 7.5 7,4 ar
Peso de Agua Ww 4,5 4,6 gr
Peso muestra seca Ws 111 111 ar
Contenido de humedad w%=100 Ww/Ws 40,54 41,44 gr
Promedio W% 40,99 ar
3. DETERMINACION DEL VOLUMEN DEL SUELO SECO MOLDEADO
DATOS PESO UNIDAD
Peso de lucita lleno de Hg.  (WHQg) 742,4 gr
Peso cristal de lucita con desalojo de Hg. (WIldes.Hg) 483,5 ar
Peso de Hg desalojado (Wdes.Hg) 258,9 gr
Densidad del Hg 13,57 gr/cm3
Volumen del Suelo contraido 19,08 cm3
4. DETERMINACION DEL LIMITE DE CONTRACCION
Lc= 39,37

Elaborado por: Chimbolema M. Silvia P.
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Tabla 23. Datos Limite contraccion — mina Shirahuan (M3).

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULATAD DEINGENIERIA CIVIL
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

Muestra (M1)  Mina Cochancay Fecha de Muestreo  22/08/2017 (09:00)

Ubicacion Provincia de Chimborazo, Cantén Riobamba, Fecha de Ensayo 23/08/2017 (09:00)
Laboratorios de Ingenieria Civil Unach.

Director del Proyecto Ing. Javier Palacios Realizado por Silvia Chimbolema

TABULACION DE RESULTADOS

1.DETERMINACION DEL VOLUMEN DEL SUELO HUMEDO

DATOS PESO UNIDAD
Peso de la cépsula de contraccién con Hg (Wchg) 283,4 ar
Peso de la capsula de contraccién (Wc) 22 gr
Peso del Hg (WHg) 261,4 ar
Densidad del Hg 13,57 gr/lcm3
Volumen de la muestra.  (Vm) 19,26 cm3
2. DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
DATOS PESO PESO UNIDAD
Recipiente # 1 2
Peso suelo himedo + recipiente Wm+Wr 20,1 20,4 gr
Peso suelo seco + recipiente Ws +Wr 16,4 16,7 gr
Peso del recipiente Wr 7,4 7,5 gr
Peso de Agua Ww 3,7 3,7 gr
Peso muestra seca Ws 9 9,2 ar
Contenido de humedad w%=100 Ww/Ws 41,11 40,22 gr
Promedio W% 40,67 gr
3. DETERMINACION DEL VOLUMEN DEL SUELO SECO MOLDEADO
DATOS PESO UNIDAD
Peso de lucita lleno de Hg.  (WHQg) 742,4 gr
Peso cristal de lucita con desalojo de Hg. (WIldes.Hg) 484.,6 ar
Peso de Hg desalojado (Wdes.Hg) 257,8 gr
Densidad del Hg 13,57 gr/cm3
Volumen del Suelo contraido 19 cm3
4. DETERMINACION DEL LIMITE DE CONTRACCION
Lc= 37,81

Elaborado por: Chimbolema M. Silvia P.
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Anexo 5. Tiempo de fraguado de las muestras.

Tabla 24. Tiempo de fraguado de las muestras sin aditivo.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULATAD DEINGENIERIA CIVIL
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

Muestra (M1 M2 M3) Mina Cochancay , Mina Santa Clara , Mina Shirahuan. Fecha de 23//06/2017 (08:30)
Muestreo
Ubicacién Laboratorios de Control de Calidad de la Empresa Cemento  Fecha de 23/06/2017 (15:30)
Chimborazo. Ensayo
Director del Proyecto Ing. Javier Palacios Realizado por Silvia Chimbolema
TABULACION DE DATOS
M1 M2 M3
Hora Elaboracion:17:00 Hora Elaboracién:11:40 Hora Elaboracién:11:00
Tiempo (h) Distancia(mm) Tiempo (h) Distancia(mm) Tiempo(h) Distancia(mm)
17:30 25 1:30 25 13:45 25
17:45 15 1:57 22 2:00 22
18:00 4 2:22 2 2:26 15
18:30 2 2:28 17 2:04 9
19:00 2 2:42 6 2;51 5
19:30 1 2:52 3 3:05 4
20:00 0 3:05 3 3:21 3
3:20 0 3:30 0

Elaborado por: Chimbolema M. Silvia P.
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Tabla 25. Tiempo de fraguado de las muestras con aditivo.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULATAD DEINGENIERIA CIVIL

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

Muestra ( M1 M2 M3) Mina Cochancay , Mina Santa Clara , Mina Fecha de 23//06/2017
Shirahuan. Muestreo (08:30)
Ubicacion Laboratorios de Control de Calidad de la Empresa Fecha de 23/06/2017
Cemento Chimborazo Ensayo (15:30)
Director del Proyecto Ing. Javier Palacios Realizado por  Silvia Chimbolema
TABULACION DE DATOS
M1 M2 M3
Hora Elaboracion:16:00 Hora Elaboracion:11:40 Hora Elaboracion:11:00
Tiempo (h) Distancia(mm) Tiempo (h) Distancia(mm) Tiempo(h) Distancia(mm)
16:30 25 12:30 25 12:45 25
17:00 12 12:57 21 13:00 21
17:30 2 13:22 20 13:30 16
18:00 2 13:28 15 14:00 11
18:30 1 13:40 8 14:30 8
19:00 0 14:00 5 15:00 6
14:30 3 15:30 3
15:00 0 16:00 0

Elaborado por: Chimbolema M. Silvia P.
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Anexo 6. Dosificaciones de las muestras.

Tabla 26. Dosificacion — mina Cochancay (M1).

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULATAD DEINGENIERIA CIVIL

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

Muestra ( M1) Mina Cochancay Fecha de 08/08/2017 (09:00)
Muestreo
Ubicacion Provincia de Chimborazo, Canton Riobamba, Fecha de 09/08/2017 (09:00)
Laboratorios de Ingenieria Civil Unach. Ensayo
Director del Proyecto Ing. Javier Palacios Realizado por Silvia Chimbolema
TABULACION DE DATOS
Recipientes Masa Rec (g) Masa Rec + Masa Masa Himeda Masa % Humedad
Mn (g) Rec+Ms (g) ) Seca (9)
Taral 7,50 23,10 21,60 16 14,10 10,64
Tara 2 7,40 23,10 21,50 16 14,10 11,35
% Humedad Promedio 10,99
Total agua (kg) 45,10
CODIFICACION CEMENTO ARCILLA (kg) AGUA (kg) RESISTENCIA A
(kg) COMPRESION (Mpa)
M1 37,50 250 56,09 15,36

Elaborado por: Chimbolema M. Silvia P.
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Tabla 27. Dosificacion — mina Santa Clara (M2).

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULATAD DEINGENIERIA CIVIL
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

Muestra ( M2) Mina Santa Clara Fecha de 08/08/2017 (09:00)
Muestreo
Ubicacion Provincia de Chimborazo, Cantdn Riobamba, Fecha de 09/08/2017 (09:00)
Laboratorios de Ingenieria Civil Unach. Ensayo
Director del Proyecto Ing. Javier Palacios Realizado Silvia Chimbolema
por
TABULACION DE DATOS
Recipientes Masa Rec (g) Masa Rec + Mn Masa Rec+Ms (Q) Masa Himeda Masa Seca (g) %
(9) (9) Humedad
Taral 7,40 23,20 20,80 16 13,40 17,91
Tara 2 7,40 23,50 20,10 16 12,70 26,77
% Humedad Promedio 22,34 TOTAL AGUA (kg) 45,10
CODIFICACION CEMENTO (kg) ARCILLA AGUA (kg) RESISTENCIA A COMPRESION
(ka) (Mpa)
M2 37,50 250 67,44 7,305

Elaborado por: Chimbolema M. Silvia P.

Tabla 28. Dosificacion — mina Shirahuan (M3).

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULATAD DEINGENIERIA CIVIL
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

Muestra ( M3) Mina Shirahuan Fecha de 08/08/2017 (09:00)
Muestreo
Ubicacién Provincia de Chimborazo, Cantén Riobamba, Fecha de 09/08/2017 (09:00)
Laboratorios de Ingenieria Civil Unach. Ensayo
Director del Proyecto Ing. Javier Palacios Realizado por Silvia Chimbolema
TABULACION DE DATOS
Recipientes Masa Rec (g)  Masa Rec + Mn (g) Masa Masa Himeda Masa % Humedad
Rec+Ms (g) ©)] Seca (9)

Taral 7,40 20,10 18,40 13 11,00 15,45

Tara 2 7,50 20,40 18,70 13 11,20 15,18
% Humedad Promedio 15,32
Total agua (kg) 45,10

CODIFICACION CEMENTO ARCILLA (kg)  AGUA (kg) RESISTENCIA A COMPRESION

(kg) (Mpa)
M3 37,50 250 60,42 9,715

Elaborado por: Chimbolema M. Silvia P.
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Anexo 7. Compresion de las probetas de morteros a largo plazo

Tabla 29. Datos ensayo a compresion - Mina Cochancay con aditivo (M1).

Resumen Mortero Con Aditivo M1 (Mpa)

0 dias 0

7 dias 4,762
14 dias 8,76
21 dias 10,14
28 dias 15,36

Elaborado por: Chimbolema M. Silvia P.
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Figura 17. Datos del ensayo a compresién de la Mina Cochancay con aditivo.

Elaborado por: Chimbolema M. Silvia P.

Tabla 30. Datos ensayo a compresion - mina Santa Clara con aditivo (M2).

Resumen Mortero Con Aditivo M2 (Mpa).

0 dias 0

7 dias 5,64
14 dias 6,16
21 dias 6,98
28 dias 7,30

Elaborado por: Chimbolema M. Silvia P.
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Esfuerzo (Mpa)

Esfuerzo (Mpa)
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Figura 19. Datos del ensayo a compresion de la Mina Shirahuan con aditivo.
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Figura 18. Datos del ensayo a compresién de la Mina Santa Clara con aditivo.
Elaborado por: Chimbolema M. Silvia P.
Tabla 31. Datos ensayo a compresion - mina Shirahuan con aditivo (M3).
Resumen Mortero Con Aditivo M3 (Mpa)

0 dias 0

7 dias 5,37

14 dias 6,76

21 dias 8,16

28 dias 9,71

Elaborado por: Chimbolema M. Silvia P.
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Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo 8. Compresion de probetas sin Aditivo.

Esfuerzo (Mpa)

12

10

Tabla 32. Datos ensayo a compresion -mina Cochancay (M1).

Resumen Mortero Sin Aditivo M1 (Mpa)

0 dias 0

7 dias 3,839
14 dias 7,53
21 dias 9,15
28 dias 11,42

Elaborado por: Chimbolema M. Silvia P.
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Figura 20. Datos del ensayo a compresion de la Mina Cochancay sin aditivo.

Elaborado por: Chimbolema M. Silvia P.

Tabla 33. Datos ensayo a compresion -mina Santa Clara (M2).

Resumen Mortero Sin Aditivo M2 (Mpa)

0 dias 0

7 dias 3,710
14 dias 4,81
21 dias 5,68
28 dias 6,27

Elaborado por: Chimbolema M. Silvia P.
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Figura 21. Datos del ensayo a compresion de la Mina Santa Clara sin aditivo.

Elaborado por: Chimbolema M. Silvia P.

Tabla 34. Datos ensayo a compresion -mina Shirahuan (M3).

6,27

28

Resumen Mortero Sin Aditivo M3 (Mpa)

0 dias 0

7 dias 4,906
14 dias 5,87
21 dias 6,77
28 dias 8,33

Elaborado por: Chimbolema M. Silvia P.
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Figura 22. Datos del ensayo a compresion de la Mina Shirahuan sin aditivo.

Elaborado por: Chimbolema M. Silvia P.
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