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Resumen

Este trabajo se realizd con el fin de identificar las propiedades fisico-mecdanicas de los
agregados de las canteras que se encuentran a las afueras de ciudad de Quito. Se
escogieron 5 canteras al azar, en las cuales, se procedié estudiar las caracteristicas tanto
de los agregados fino como gruesos para de esta manera saber cdmo se va a comportar
en una mezcla de hormigon. Dichas caracteristicas se las va a obtener mediante la ayuda
de la American Society for Testing Materias (ASTM), las cuales nos ayudaran a identificar
resistencia a la abrasién, densidades, tamafios nominales, impurezas, entre otros. Para
la mezcla de hormigdn, se decidié usar una relacién agua/cemento (W/C) de 0.5 para de
esta manera poder identificar las variantes que existen en el uso de los diferentes
agregados. Una vez realizada la mezcla se procederd a ensayar cilindros de hormigén
correspondientes a las canteras de estudio en donde se identificard la resistencia
maxima de los mismos para diferentes edades, las cuales son: 7, 14, 28 dias. En dichos
ensayos se puede apreciar que las canteras del Rio Guayllabamba y la Mina de Copeto
tienen un mejor desempefio en lo que se refiere a mezclas. Sin embargo, la Mina de
Copeto estd ubicada en Santo Domingo, lo cual aumentaria los costos de transporte lo
cual debera ser analizado. A pesar de arrojar dichos resultados se puede apreciar que
con los agregados de las demas canteras de estudio también se puede llegar a las
resistencias necesarias siempre y cuando se realicen los ensayos necesarios para
optimizar su dosificacion y asegurar su desempefio.

Palabras clave: ASTM, W/C, cantera, resistencia.



Abstract

This work was carried out in order to identify the physical and mechanical properties of
the aggregates of the quarries located outside of the city of Quito. Five quarries were
chosen at random, in which we proceeded to study the characteristics of both the fine
and coarse aggregates in order to know how they will behave in a concrete mixture.
These characteristics will be obtained with the help of the American Society for Testing
Matters (ASTM), which will help us identify resistance to abrasion, densities, nominal
sizes, impurities, among others. For the concrete mix, it was decided to use a water /
cement ratio (W / C) of 0.5 in order to identify the variants that exist in the use of the
different aggregates. Once the mixture is made, concrete cylinders corresponding to the
study quarries will be tested where the maximum resistance of the same will be
identified for different ages, which are: 7, 14, 28 days. In these tests the quarries of the
Guayllabamba River and the Copeto Mine have a better performance in terms of
mixtures. However, the Copeto Mine is located in Santo Domingo, which would increase
transportation costs, which should be analyzed. Despite these results, with the
aggregates of the other study quarries, the necessary resistances can also be reached as
long as the necessary tests are carried out to optimize their dosage and ensure their
performance.

Key words: ASTM, W/C, quarry, strength.
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1. CAPITULO1

1.1.Introduccién

En el campo de la construccién es muy importante el uso de hormigones, los
cuales se realizan con materiales pétreos que provienen de las diferentes canteras
gue estdn ubicadas a las afueras de la ciudad de Quito. Debido a que la industria de
la construccién es muy extensa en cuanto al uso de los materiales pétreos, se conoce
algunas caracteristicas de dichos materiales. Estas caracteristicas se las ha ido
identificado debido al constante uso de dichos materiales de las diferentes canteras
que se las estudiara a continuacién. A pesar de conocer las caracteristicas de los
diferentes agregados se siguen usando materiales pétreos de las canteras mas
cercanas a la obra debido al costo del transporte que es un factor importante al
momento de la construccidon. En la Ingenieria Estructural es donde conocer las
caracteristicas fisico — mecdnicas de los agregados es de vital importancia debido a
que de estas depende su disefio y aplicacién. La resistencia, durabilidad,
funcionabilidad son caracteristicas que imponen un limite y son importantes al
momento de toma de decisiones en una obra. De esta manera se puede notar lo
importante que es la correcta fabricacion de los agregados cumpliendo todos los
estandares y normas vigentes.

Al momento de crear un hormigén existen varias alternativas para la obtencion
de este. Una de las opciones es el hormigdn premezclado, que es uno de los mas
usados a nivel mundial y nacional. Se lo conoce de esta manera debido a que se
puede obtener grandes voliumenes con un control de calidad optimo tanto en la

fabricacién como en el transporte. En cambio, con el hormigdn realizado en obra
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aumenta laincertidumbre de obtener las caracteristicas deseadas, motivo por el cual
es importante saber las caracteristicas de los agregados que van a ser usados para

de esta manera disminuir el porcentaje de falla.

1.2.Antecedentes

El avance que se ha venido dando en la creacién de hormigones ha sido muy
amplio, razén por la cual, el estudio de los agregados y sus caracteristicas es
importante para contar con datos confiables frente a la necesidad de disefar
hormigones con un buen desempefio, es decir, que sean de alta resistencia,
trabajables, posean fraguado acelerado, autocompactantes, etc. Para lograr estas
propiedades es de vital importancia el estudio de los agregados de manera
especifica, como se lo va a realizar en este proyecto. Las caracteristicas de los
agregados van a depender del lugar de explotacion, su tratamiento después de la
extraccidén, transporte, entre otros. Motivo por el cual, se va a identificar las canteras
de estudio identificando la distancia a la que se encuentra y si constan con los
permisos necesarios para su extraccidon y distribucién de acuerdo con las normas
ASTM juntamente con su geologia y la demanda de los materiales.

En esta investigacidn se va a estudiar los diferentes agregados de las canteras
qgue rodean la ciudad de Quito con el fin de identificar que agregado es éptimo para
cierto uso. Con eso nos abrimos paso a poder identificar la proveniencia de cada uno

de ellos.
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1.3.0bjetivos
Objetivo Principal
Estudiar y analizar los materiales de las diferentes canteras ubicadas en

alrededor de la ciudad de Quito de acuerdo con las normas ASTM.

Objetivos especificos

e Realizar los diferentes ensayos de laboratorio para la caracterizacién e
identificacion de las propiedades fisico-mecanicas de los agregados

e Comparar el desempefio de los agregados de las diferentes canteras en una
mezcla de hormigén basados en la prueba de resistencia a la compresion.

e Obtener informacion sobre la geologia en las cercanias de la ciudad de Quito.

1.4.Justificacion

El estudio sobre las caracteristicas y propiedades fisico-mecanicas que tienen
los agregados que comunmente se usan en la ciudad de Quito, tienen una gran
importancia en el ambito de la construccién que se desarrolla dia a dia en el pais.
Existe la necesidad de contar con informacién confiable y conocer el cumplimiento
de los requisitos de los agregados a todo nivel: estudiantes, constructores,
contratistas para cualquier fin necesario dentro de la ingenieria civil. La importancia
del estudio de los agregados es garantizar las condiciones en que el hormigon se va
a desempefiar durante su vida util. Delimitando de esta manera el desempefio de
los agregados de las diferentes canteras estudiadas, con el fin de prevenir
hormigones de baja calidad, y cumpliendo con los requerimientos necesarios para
qgue el hormigdn se adapte a cada caso en particular en donde se lo utilice sin perder

las caracteristicas deseadas. En este proyecto, se estudiara los agregados con el fin
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de mejorar la eficacia de su uso tanto en el Laboratorio de hormigones de la USFQ
como en las diferentes hormigoneras y constructoras. Este trabajo comprendera el
estudio de la granulometria, resistencia a la abrasién, densidad y absorcion,
materiales pasantes del tamiz N°200, ensayos a la compresién de cilindros, médulos
de elasticidad de los mismos en las diferentes canteras alrededor de la ciudad de
Quito. El objetivo principal es realizar un muestreo de los agregados mas usados en
la ciudad de Quito para lo dosificacion de hormigones y realizar un estudio de
laboratorio que establezca las caracteristicas buenas y malas en el hormigén, para
de esta manera mejorar su desempefio y su uso en los diferentes campos de la

Ingenieria Civil.

CAPITULO 2

2.1.Geologia del Distrito Metropolitano de Quito

El Ecuador esta compuesto por tres grandes regiones caracterizadas a su vez, por
su geologia. Estas tres regiones son la Costa, la Cuenca Oriente y el Valle Interandino.
La ciudad de Quito estd ubicada en el Valle interandino, el cual se formé mediante
la convergencia de la Placa de Nazca y la Placa Sudamericana generando
deformaciones en las superficies, levantamiento de estas y volcanismo en el
continente. Como resultado de todo lo mencionado anteriormente se formd
cadenas montafiosas denominadas la Cordillera Real y Occidental, las cuales
confirman el Valle Interandino lugar en donde esta asentada la ciudad de Quito
(Domenech Gordillo & Espinoza Barahona, 2016).

La Cordillera Real esta formada por rocas metamarficas provenientes de la edad

Paleozoica, las cuales estdn cubiertas por material volcadnico. Dichos materiales
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estan separados por las diferentes fallas regionales como es el caso de la Falla

Peltetec, Llanganates, entre otras. Por otro lado, la Cordillera Occidental esta

compuesta por rocas de origen ocednico las cuales llegaron alli en la época del
Cretaceo tardio. Estas se dividen en las formaciones Pallatanga y Macuchi. Estas
estdn constituidas por materiales volcanicos plasticos, areniscas, turbiditas.
Como se menciond anteriormente, Quito se encuentra en el Valle Interandino y
estd rodeado por relieves montafiosos como el Rucu y el Guagua Pichincha al oeste

y las Lomas de Lumbisi — Batan en el este. Este valle esta situado en direccién N-S

con un ancho de 6 km.
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Figura 1: Mapa Geoldgico del Ecuador.

Fuente: (Delgado, 2008).

Como se menciond la cuenca de Quito estd compuesta por materia volcdnico que

a su vez este compuesto por una unidad de basamento y una unidad denominada

Miembro Quito.
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En la unidad de basamento podemos encontrar flujos de lodo, lahares y lavas de
composicidon andesitica intercalada por flujos piroclasticos, caidas pomez y ceniza,
gue son provenientes de los volcanes Ruco Pichincha y Atacazo estas unidades de
materiales se los puede encontrar de manera heterogénea y muy gruesa.

Por otro lado, en la unidad Miembro Quito se puede encontrar depdsitos
fluviales y flujos de lodo mas homogéneos que los nombrados en la unidad de
basamento y otra caracteristica que identifica a esta unidad es que los materiales

son mucho mas pequenos que la otra.

2.2.Hormigdn

El hormigdn es uno de los principales materiales usados en la construccién, este
se compone de cemento, arena fina, arena gruesa y agua. Estos componentes
pueden variar de acuerdo con las necesidades de los constructores. Los hormigones
se caracterizan por la resistencia que estos tienen al momento de endurecerse. La
resistencia varia por las cantidades que se usan de los materiales antes mencionados
y de las propiedades de estos mismos.

Para la elaboracién del hormigdn es importante tener en cuenta las propiedades
de los materiales, dosificacion, manejo, colocacién, y curado para asegurar que este
va a ser de buena calidad. En la elaboracién del hormigdn es de suma importancia el
mezclado, debido a que la secuencia de colocacién de los materiales puede
influenciar mucho en los resultados. Por eso, se recomienda seguir procedimientos
estandarizados por normas como la ASTM, para de esta manera asegurar su calidad.

Por otra parte, la trabajabilidad del hormigdn es otro aspecto importante en la

mezcla ya que dependiendo de los requerimientos este parametro puede cambiar.
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Este aspecto consiste en guardar la homogeneidad de la mezcla después de su
manejo y transporte sin que exista segregacion. La consistencia es un buen indicador
de trabajabilidad, y la misma se puede medir mediante la prueba de revenimiento
(Cono de Abrahams), la cual consiste en medir la trabajabilidad de la mezcla. Se debe
tener en cuenta que mientras mads trabajable la mezcla, mayor sera su revenimiento
con la Unica deficiencia que puede ocurrir segregacion de los agregados. En
conclusiéon, se debe obtener una mezcla que sea de féacil colocacién evitando la
segregacion de los agregados.

De la misma manera que se debe tener en cuenta la segregacion de los agregados
en la trabajabilidad también se debe tener cuenta este aspecto en la consolidacién
de la mezcla en su encofrado, debido a que por el exceso de vibracién mecanica o
manual suceda el mismo fendmeno. Motivo por el cual, se debe lograr un
reacomodo de todos los agregados que conforman la mezcla equitativamente en el
volumen deseado.

Una vez colocado el hormigdn en su encofrado se debe tener en cuenta el
sangrado. El sangrado consiste en una capa de agua que se forma en la superficie
del hormigdn, la cual no es dafina para el elemento, pero si esto sucede de forma
excesiva puede generar dafios en su resistencia y desempefio debido a que puede
aumentar la relacién agua cemento.

Para finalizar con el proceso del manejo y colocaciéon del hormigén existe un
proceso final que asegura la calidad de este. Este proceso se lo conoce como curado,
el cual se asegura de evitar la pérdida de agua en la mezcla. Para llegar a la

resistencia deseable es muy importante este aspecto debido a que, si no se hidrata
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la mezcla y se deja secar, el hormigon va a perder las caracteristicas para las cuales

fue disenado.

2.2.1. Problemas en el hormigdn ocasionados por los agregados

Si quisiéramos categorizar a algunos de los principales problemas en el
hormigdn. Se puede dividir en dos grupos: estado fresco y endurecido.

En estado Fresco

o Segregacion
Es la separacidon de sus componentes una vez mezclados todos sus
componentes, es decir, que su mezcla tiene una distribucién no uniforme. Este
problema puede ser ocasionado por el mal acomodo de los agregados al
momento de compactar, es decir una falta de cohesion entre los mismos y la
pasta cementante. Se recomienda uso de materiales de alta densidad, rugosos y

con una buena gradacién (Sanchez de Guzman, 2011).

o Porosidad

Son los espacios vacios que se forman debido a la evaporacion de agua o
aire atrapado en la mezcla, o simplemente la porosidad caracteristica de la pasta
de cemento. Asi mismo, se puede asociar el concepto con la falta de
compactacion de las mezclas y una razén podria ser la mala gradacion

empobreciendo el desempeno de los hormigones.

o Consistencia o Trabajabilidad

Es la capacidad de manejar la mezcla de hormigdn, como se menciond

anteriormente se busca una mezcla trabajable evitando la segregacion de los
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agregados. Esto se puede dar por el uso de particulas alargadas, excesivo uso de
agua en la mezcla, o una mala granulometria para la mezcla.

En estado endurecido

o Fisuras y agrietamiento
Las fisuras son aberturas ubicadas en los exteriores de los elementos de
hormigdn o morteros. Por otro lado, los agrietamientos son aberturas que
atraviesan todo el elemento, las cuales son mas perjudiciales. Las razones por las
gue sucede este tipo de problemas es la baja resistencia a sulfatos en la mezcla,

la reactividad dlcali — agregado, la porosidad en los agregados.

o Durabilidad

Es la resistencia a las acciones para las que fue disefiado, es decir a la accién
del medio ambiente, cargas aplicadas a los elementos, acciones sismicas, y
obviamente una unidn de todas estas acciones. Las caracteristicas de los agregados
qgue afectan directamente a la durabilidad es la abrasidn, resistencia a sulfatos,
densidad de los agregados, las cuales interactian directamente con la dosificacion
de la mezcla. Dichas caracteristicas se tratardn mas adelante. Por otro lado, la
reaccidn Alcali Silice es otro factor que afecta a la durabilidad del hormigén, la cual
se produce por la presencia de efectos ambientales, sodio y potasio, cambio
temperatura y presién, alrededor de las particulas gruesas las cuales generan una
expansion en la pasta que en un futuro cercano se convertirdn en fisuras en el
elemento. Este fendmeno se lo puede identificar visualmente por una red de fisuras

o dislocaciéon de diferentes partes de una estructura (Morales & Martinez, 2012).



23

2.3.Canteras de estudio y generalidades
Para poder identificar de mejor manera las canteras de estudio se las localiza de
manera geo referencial con la ayuda del programa Google Earth, como se mostrara

a continuacion.

e (Cantera Holcim Pifo

OV E5100 # 781313121

Figura 2: Cantera Holcim Pifo

Fuente: Google Earth 2019

Esta cantera cuenta con una extension de 8 hectareas aproximadamente, en
dicha extension se puede encontrar una capa de 30 a 40 metros de material
organico, seguido de material volcanico que es muy competente para la
construccién. Este material se encuentra a unos pocos kildmetros de una
carretera de primer orden, lo cual hace de estos agregados de facil acceso aparte
de tener un volumen considerable que es de aproximadamente de diez millones
de metros cubicos. Este volumen contiene en su gran mayoria andesita dacita y

brechas.
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e (Cantera Rosita - Pomasqui
La cantera se encuentra ubicada a las afueras de la ciudad de Quito, en
donde se puede encontrar arena fina, gruesa (ripio), piedra bola, basilica, chispa

y polvo. Esta cantera estd ubicada a unos 40 minutos de la ciudad.

Figura 3: Cantera Rosita — Pomasqui

Fuente: Google Earth 2019

e Cantera El Corazon de Pomasqui
La cantera se encuentra ubicada a unos 30 minutos de la ciudad de Quito.
Esta cantera se encarga de obtener polvo, ripio, basilica, piedra bola, arena fina,

lastre grueso y fino, y basilica especial para muros de piedra.
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Figura 4: Cantera El Corazén de Pomasqui

Fuente: Google Earth 2019

e Cantera del Rio Guayllabamba

La cantera se encuentra ubicada 0°04’07.73"’ S, 78°22’27.56”” O, a un lado
del rio Guayllabamba, en el kildmetro 19 de la via Quito — Guayllabamba. Esta
cantera se encarga de obtener sus productos directamente del rio, lo cuales son
procesados para de esta manera obtener los derivados necesarios. Dicha cantera
tiene una sobrecarga de material piroclastico y algunos depdsitos lagunares, este
afloramiento contiene roca volcdnica maciza, con varias capas de lutitas. Con
respecto a la calidad de los materiales, se puede decir que es muy competente

para la construccion.
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Google Earth

Figura 5: Cantera Rio Guayllabamba

Fuente: Google Earth 2019
e Mina Copeto
La mina Copeto se encuentra ubicada en el margen derecho del rio Toachi
a un kildbmetro y medio de la via Santo Domingo — Los Bancos a 5 km del centro
de la ciudad. En mina se puede encontrar ripio, arena lavada, polvo, chispa,

lastre, entre otros.

Google Earth

Figura 6: Mina Copeto

Fuente: Google Earth 2019
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3. CAPITULO 3
3.1.Propiedades de los agregados

3.1.1. Muestreo de agregados ASTM D 75

El muestreo de los agregados son de vital importancia ya que debido a esto
se puede garantizar una homogeneidad en la misma. Este muestreo es de igual
importancia que las pruebas mismas de caracterizacién debido a que si no existe un
buen muestreo no se van a poder identificar las caracteristicas de la cantera. Por
otro lado, al momento del muestreo se deben tomar las precauciones que especifica
la norma para asegurarse que se realizé de manera correcta y la muestra tomada
sea representativa en referencia a la cantera (ASTM-D75, 2003).

Existen 4 maneras para realizar el muestreo de los agregados y estas son:

e Muestreo desde una correa que descarga material
e Muestreo desde la banda transportadora de material
e Muestreo desde el almacenaje o unidades de transporte

e Muestreo para bases y subbases

De estos 4 tipos de muestreo se escogidé el muestreo desde el almacenaje
o unidades de transporte ya que se visitaba cada una de las canteras y se obtenia
el material de estudio. Este método consiste en tomar al menos 3 incrementos
del tercio superior, de la mitad y de la base teniendo en cuenta que se debe
clavar la pala en direccion vertical a los 3 lugares antes mencionados evitando la
segregacidon del material, este proceso se realiza para el muestreo para

agregados gruesos. En cabio para agregados finos, se debe retirar la capa
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superior de la pila de material ya que esta ha estado sometida a situaciones
externas, después se colocan 5 tubos con una longitud maxima de 2 metros en

lugares aleatoriamente.

Figura 7: Explotacion de la Cantera el Corazén

Por otro lado, para reducir las muestras obtenidas en las porciones
necesarias para los ensayos que se veran a continuacion se uso la norma ASTM
C 702 y se usé el método de cuarteo como se muestra en la Figura N°8. Dicha
norma ayuda a que la distribucidon de la muestra sea lo mds parecida a la de la
poblacién, lo cual, asegura que sus resultados sean reales y se los pueda usar

para cualquier analisis y disefio de mezclas (ASTM-C702, 2003).

Figura 8: Muestreo de agregado grueso
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3.1.2. Granulometria ASTM C 136

La granulometria es una caracteristica muy importante debido a que esta
ayuda a reducir los costos del hormigdn ya que si el tamafio de las particulas es
mayor entonces se ocupara una cantidad menor de cemento en la mezcla. Por otro
lado, también se debe tener en cuenta el espaciado del armado de los aceros para
las estructuras ya que podria ser un problema al momento del colado del hormigén.
La granulometria cumple un papel fundamental en la trabajabilidad, resistencia y
durabilidad del hormigén. Las variaciones en la granulometria son directamente
proporcionales con la uniformidad de la mezcla debido a su tamano y cantidad de
material en cada una de estas. Si la distribucion de granulometria es normal se puede
asegurar un buen desempeiio del hormigdn endurecido y su durabilidad. También
se debe tener en cuenta que una distribucion homogénea de los tamafios del
agregado ayuda a que estos sean trabajables al momento de su colado y esto ayuda
a disminuir cantidades de aire atrapado en la mezcla lo cual mejorara su desempeno
al momento de que este empiece a trabajar. Una vez entendido los usos de la
granulometria de los agregados, se procede a realizar el ensayo para las diferentes
canteras de estudio como se muestra a continuacion (ASTM-C136, 2014).

Para completar este analisis e identificar si los agregados de las diferentes
canteras estdn bien gradados se usé como referencia la norma ASTM C 33, en donde,
se puede observar los diferentes tipos de piedra reconocidos por la norma. Los tipos
de rocas poseen tanto limites superiores como inferiores los cuales nos ayudan en

la clasificacion de los agregados.



e Cantera Holcim Pifo

30

En las siguientes graficas se mostraran los limites superiores e inferiores que se

especifican en la norma ASTM C 33, la cual ayuda a identificar el tipo de gradacién

que tienen las canteras.

o Agregado Fino

Minicial = 12005 gr.

Tabla 1: Granulometria del agregado fino Cantera Holcim-Pifo

. Abertura | Peso Retenido | % Retenido | % Retenido % Que
Tamices .
(mm) (gr) Parcial Acumulado Pasa
4 4.760 498.00 4.15 4.15 95.85
8 2.380 2350.00 19.60 23.75 76.25
10 2.000 0.00 0.00 23.75 76.25
16 1.190 2341.00 19.52 43.27 56.73
20 0.840 0.00 0.00 43.27 56.73
30 0.595 2792.00 23.28 66.56 33.44
40 0.420 0.00 0.00 66.56 33.44
50 0.297 3471.00 28.95 95.51 4.49
60 0.250 0.00 0.00 95.51 4.49
80 0.177 0.00 0.00 95.51 4.49
100 0.149 460.00 3.84 99.34 0.66
200 0.074 72.00 0.60 99.94 0.06
Base 7.00 0.06 100.00 0.00
Total 11991.5
%Perdida 0.11%
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Figura 9: Granulometria Agregado Fino / Cantera Holcim-Pifo
o Agregado Grueso
Minicial= 12144 gr.
Tabla 2: Granulometria Agregado Grueso / Cantera Holcim - Pifo
Tamices Abertura | Peso Retenido | % Retenido | % Retenido | % Que
(mm) (gr) Parcial Acumulado | Pasa
3” 76.2 0.00 0.00 0.00 100.00
20" 63.5 0.00 0.00 0.00 100.00
2” 50.8 0.00 0.00 0.00 100.00
1%" 38.1 599.50 4,94 4.94 95.06
1” 25.4 4317.50 35.57 40.51 59.49
%" 19.05 0.00 0.00 40.51 59.49
w" 12.7 3478.50 28.66 69.17 30.83
3/8” 9.525 1150.00 9.48 78.65 21.35
%" 6.35 0.00 0.00 78.65 21.35
4 4.760 1954.00 16.10 94.75 5.25
Base 637.46 5.25 100.00 0.00
Total 12136.96
%Perdida 0.06%
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Figura 10:Granulometria Agregado Grueso / Holcim - Pifo
Cantera Rosita de Pomasqui

o Agregado fino

Minicial= 10000 gr.

Tabla 3: Granulometria Agregado Fino / Cantera Rosita - Pomasqui

. Abertura | Peso Retenido | % Retenido | % Retenido | % Que
Tamices .
(mm) (gr) Parcial Acumulado Pasa
4 4.760 417.00 4.17 4.17 95.83
8 2.380 1542.00 15.43 19.60 80.40
10 2.000 0.00 0.00 19.60 80.40
16 1.190 1812.00 18.13 37.73 62.27
20 0.840 0.00 0.00 37.73 62.27
30 0.595 3574.00 35.76 73.50 26.50
40 0.420 0.00 0.00 73.50 26.50
50 0.297 2306.00 23.07 96.57 3.43
60 0.250 0.00 0.00 96.57 3.43
80 0.177 0.00 0.00 96.57 3.43
100 0.149 304.00 3.04 99.61 0.39
200 0.074 35.50 0.36 99.97 0.03
Base 3.00 0.03 100.00 0.00
Total 9993.5
%Perdida 0.07%

0.01
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Figura 11: Granulometria Agregado Fino / Cantera Rosita - Pomasqui

o Agregado grueso

Minicial = 10000 gr.

Tabla 4: Granulometria Agregado Grueso / Cantera Rosita - Pomasqui

—@=— Agregado

. Abertura | Peso Retenido | % Retenido | % Retenido | % Que
Tamices .
(mm) (gr) Parcial Acumulado | Pasa
3” 76.2 0.00 0.00 0.00 100.00
2 %" 63.5 0.00 0.00 0.00 100.00
2” 50.8 0.00 0.00 0.00 100.00
1% 38.1 0.00 0.00 0.00 100.00
1” 25.4 474.50 4.75 4.75 95.25
%" 19.05 0.00 0.00 4.75 95.25
w" 12.7 5011.50 50.13 54.88 45.12
3/8” 9.525 1617.50 16.18 71.06 28.94
74 6.35 0.00 0.00 71.06 28.94
4 4.760 2253.50 22.54 93.60 6.40
Base 640.00 6.40 100.00 0.00
Total 9997
%Perdida 0.03%
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Figura 12: Granulometria Agregado Grueso / Cantera Rosita - Pomasqui

e Cantera Rio Guayllabamba
o Agregado fino

Minicial = 3000.5 gr.

Tabla 5: Granulometria Agregado fino / Cantera Rio Guayllabamba

. Abertura | Peso Retenido | % Retenido | % Retenido | % Que
Tamices .
(mm) (gr) Parcial Acumulado | Pasa
4 4.760 36.50 1.22 1.22 98.78
8 2.380 371.50 12.39 13.61 86.39
10 2.000 127.00 4.24 17.84 82.16
16 1.190 422.50 14.09 31.93 68.07
20 0.840 0.00 0.00 31.93 68.07
30 0.595 667.50 22.26 54.19 45.81
40 0.420 0.00 0.00 54.19 45.81
50 0.297 733.00 24.45 78.64 21.36
60 0.250 0.00 0.00 78.64 21.36
80 0.177 0.00 0.00 78.64 21.36
100 0.149 431.00 14.37 93.01 6.99
200 0.074 167.00 5.57 98.58 1.42
Base 42.50 1.42 100.00 0.00
Total 2998.50
%Perdida 0.07%
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Figura 13: Granulometria Agregado fino / Cantera Rio Guayllabamba
Agregado grueso

Minicial = 3002 gr.

Tabla 6: Granulometria Agregado grueso / Cantera Rio Guayllabamba

. Abertura | Peso Retenido | % Retenido | % Retenido % Que
Tamices .
(mm) (gr) Parcial Acumulado Pasa
3” 76.2 0.00 0.00 0.00 100.00
2 %" 63.5 0.00 0.00 0.00 100.00
2” 50.8 0.00 0.00 0.00 100.00
1% 38.1 0.00 0.00 0.00 100.00
1” 25.4 0.00 0.00 0.00 100.00
%" 19.05 0.00 0.00 0.00 100.00
w" 12.7 2218.50 73.91 73.91 26.09
3/8” 9.525 683.50 22.77 96.68 3.32
74 6.35 0.00 0.00 96.68 3.32
4 4.760 93.50 3.12 99.80 0.20
Base 6.00 0.20 100.00 0.00
Total 3001.5
%Perdida 0.02%
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Figura 14: Granulometria Agregado grueso / Cantera Rio Guayllabamba

Cantera El Corazdén - Pomasqui
o Agregado Fino

Minicial = 10002 gr.

Tabla 7: Granulometria Agregado fino / Cantera El Corazén - Pomasqui

—&— Limite Inferior

—0— Agregado

. Abertura | Peso Retenido | % Retenido | % Retenido | % Que
Tamices .
(mm) (gr) Parcial Acumulado | Pasa
4 4.760 148.00 1.48 1.48 98.52
8 2.380 1242.50 12.43 13.91 86.10
10 2.000 447.50 4.48 18.38 81.62
16 1.190 1401.00 14.01 32.39 67.61
20 0.840 0.00 0.00 32.39 67.61
30 0.595 1932.50 19.33 51.72 48.29
40 0.420 0.00 0.00 51.72 48.29
50 0.297 1743.50 17.44 69.15 30.85
60 0.250 0.00 0.00 69.15 30.85
80 0.177 0.00 0.00 69.15 30.85
100 0.149 1328.00 13.28 82.43 17.57
200 0.074 683.00 6.83 89.26 10.74
Base 1074.00 10.74 100.00 0.00
Total 10000.00
%Perdida 0.02%
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Figura 15: Granulometria Agregado fino / Cantera El Corazdn - Pomasqui
o Agregado Grueso
Minicial = 10005 gr.
Tabla 8: Granulometria Agregado grueso / Cantera El Corazdén - Pomasqui
. Abertura | Peso Retenido | % Retenido | % Retenido | % Que
Tamices .
(mm) (gr) Parcial Acumulado Pasa
3” 76.2 0.00 0.00 0.00 100.00
2 %" 63.5 0.00 0.00 0.00 100.00
2” 50.8 0.00 0.00 0.00 100.00
1% 38.1 0.00 0.00 0.00 100.00
1” 254 1011.50 10.11 10.11 89.89
%" 19.05 0.00 0.00 10.11 89.89
2% 12.7 6172.00 61.70 71.81 28.19
3/8” 9.525 1756.00 17.55 89.36 10.64
174 6.35 0.00 0.00 89.36 10.64
4 4,760 973.00 9.73 99.09 0.91
Base 91.20 0.91 100.00 0.00
Total 10003.7
%Perdida 0.01%

0.01
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Figura 16: Granulometria Agregado grueso / Cantera El Corazdén - Pomasqui
Mina Copeto

o Agregado Grueso

Minicial = 10000 gr.

Tabla 9: Granulometria del agregado grueso / Mina Copeto

. Abertura | Peso Retenido | % Retenido | % Retenido | % Que
Tamices .
(mm) (gr) Parcial Acumulado Pasa
3” 76.2 0.00 0.00 0.00 100.00
2 %" 63.5 0.00 0.00 0.00 100.00
2” 50.8 0.00 0.00 0.00 100.00
1% 38.1 0.00 0.00 0.00 100.00
1” 25.4 88.00 0.88 0.88 99.12
%" 19.05 0.00 0.00 0.88 99.12
iz 12.7 6556.00 65.60 66.48 33.52
3/8” 9.525 2072.50 20.74 87.22 12.78
n’ 6.35 0.00 0.00 87.22 12.78
4 4.760 1210.50 12.11 99.33 0.67
Base 66.50 0.67 100.00 0.00
Total 9993.5
%Perdida 0.07%

0.01
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Figura 17: Granulometria del agregado grueso / Mina Copeto
o Agregado Fino
Minicial = 10005 gr.
Tabla 10: Granulometria del agregado fino / Mina Copeto
Abertura | Peso Retenido | % Retenido | % Retenido | % Que
Tamices (mm) (gr) Parcial Acumulado Pasa
4 4.760 486.00 4.86 4.86 95.14
8 2.380 1476.00 14.76 19.62 80.38
10 2.000 377.00 3.77 23.39 76.61
16 1.190 1127.50 11.28 34.67 65.33
20 0.840 0.00 0.00 34.67 65.33
30 0.595 2199.00 21.99 56.66 43.34
40 0.420 0.00 0.00 56.66 43.34
50 0.297 2386.00 23.86 80.52 19.48
60 0.250 0.00 0.00 80.52 19.48
80 0.177 0.00 0.00 80.52 19.48
100 0.149 1297.50 12.98 93.49 6.51
200 0.074 397.00 3.97 97.46 2.54
Base 253.50 2.54 100.00 0.00
Total 9999.50
%Perdida 0.01%

0.01
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Figura 18: Granulometria del agregado fino / Mina Copeto

Una vez realizadas las granulometrias de las diferentes canteras y tipos

de agregados se procedid a comparar con dichas curvas con los diferentes tipos

de tamanos de piedras que nos sugiere la norma ASTM C33. En las canteras de

estudio se pudo apreciar que para el agregado grueso su clasificacién es la Piedra

57 ya que esta es la mas acertada y se encuentran en sus limites. Por otro lado,

el agregado fino no cumplié con los limites establecidos en la norma por lo cual

es un problema, debido a que esto puede afectar en la produccidn del hormigén

como se lo menciono anteriormente, mas adelante se presentaran los resultados

de las diferentes canteras en una misma imagen en donde se apreciaran de

mejor manera su distribucion y clasificacién.

0.01
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3.1.3. Material fino que pasa del tamiz N°200 — ASTM C117

La razéon de estudio del material pasante del tamiz N°200, es porque en
cantidades grandes puede afectar la dosificacidon. Dichos materiales finos afectan la
hidratacion y la adherencia de la pasta del cemento con los mismos agregados
motivo por el cual la norma ASTM C 117 nos sugiere porcentajes maximos sobre la
presencia de estos en los agregados finos y gruesos. Los porcentajes que recomienda
la norma de estudio se encuentran en un rango de 1 a 3% de material fino pasante
el tamiz N°200 (ASTM-C117, 2017).

Por otro lado, la norma ASTM C33 nos menciona que si los agregados son
usados para hormigones no resistentes a la abrasion se permite un 5% de material
pasante y si estos van a ser usados para hormigones sujetos a la abrasién sus
porcentajes cambian y se debe tener en cuanta si estos estan libres de arcilla y
esquistos como se pude apreciar en la Tabla 1 de la norma antes mencionada (ASTM-
C33, 2013). Por otro lado, si no se especifica el porcentaje pasante se debe tomar un
3% como limite para el disefio de hormigdn.

Los hormigones resistentes a la abrasidon que menciona la norma son usados en
el ambito industrial ya que estos se ven mas afectados tanto por su uso o ubicacion.
Deben ser resistentes a altas temperaturas, corrosidon, o un posible ataque quimico
lo cual exige un mayor desempefio del elemento (IMCYC, 2007).

Esta norma la podemos realizar mediante el lavado mecdanico y manual. En este
caso se optd por el lavado manual y se tomd una muestra de 500 gr de material fino
para cada una de las canteras. Se debe tener en cuenta que el limite aceptable de

material fino es del 5% como se mostrara a continuacion en una grafica.



Tabla 11: Pasante del tamiz N°200 — Agregado Fino

Cantera Holcim Rosita de El corazon Rio Copeto - Snt.
Pifo Pomasqui Guayllabamba Domingo
Pesos gr. gr. gr. gr. gr.
B 497 488 474 491.5 473
C 425 399 403.5 431 440.5
A 15% 18% 15% 12% 7%
20%
18%
Q 0,
8 16%
f 14%
£ 12%
8
o 10%
S 8%
©
Q@ 6%
5
© 4%
2%
0%
Holcim Pifo Rosita - Pomasqui El corazon Rio Guayllabamba Copetpo - Snt.
Domingo
Canteras

Figura 19: Material pasante del tamiz N° 200 — Agregado Fino

Como se puede observar en la grafico ninguna de las canteras estd
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cumpliendo con lo recomendado en las normas antes mencionadas, por lo cual,

si no existe un control mas riguroso en las canteras y al momento de la

construccidn podrian ocurrir catastrofes a gran escala en los siguientes afios si

existiese algin fendmeno natural. También se pudo observar que las canteras

gue extraen su material de algln rio y no de una reserva natural tienen menor

porcentaje de pasante y esto se da debido a que dichas canteras realizan un

lavado del material antes de su comercializacion.
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3.1.4. Resistencia a la abrasion e impacto agregado grueso ASTM
C131

Este ensayo es de vital importancia debido a que esta caracteristica ayuda a
mejorar el desempefio que va a tener el hormigdn, cabe recalcar que esta
caracteristica estd relacionada directamente con el agregado grueso. Una buena
resistencia a la abrasion es un buen indicador sobre la capacidad que van a tener
los agregados al momento de producir hormigones resistentes a la abrasién y
con buenas resistencias a la compresion (Tafur, Chavez, Delgado, Soria, &
Fasando, 2015).

El rango que considera la norma para identificar si un agregado grueso es
resistente a la abrasion es de 10 a 45% si su tamafio maximo nominal es de 19
mm (3/4 in.) (ASTM-C131, 2014). Por otro lado, la norma también evalia la
uniformidad de la muestra bajo accidn de la prueba y esta se mide determinando
el radio de la perdida después de las 100 revoluciones y las 500. Este radio no
debe superar el 20% si el agregado tiene una uniformidad de dureza (ASTM-
C131, 2014).

En este ensayo se van a obtener 2 diferentes pesos “C” y “Y”.
En donde:
e C.- Masa original de la muestra

e Y.- Masa final de la muestra



Tabla 12: Resumen de los porcentajes de abrasion de los agregados

44

Tipo de Peso Peso Peso Abrasiéon | Abrasion
inicial 100 rev 500 rev
Cantera Abrasion ( )1 ) (100 rev) | (500 rev)
gr gr gr
Holcim - Pifo A 50415 | 4346 2255 14% 55%
Rosita - B 5000 | 4413 2564 12% 49%
Pomasqui
El Corazén B 5001 | 4289 2155 14% 57%
Rio 0 o
Guayllabamba B 5006 | 4673 3736 7% 25%
Copeto - Snt. B 5001 | 46145 | 35685 8% 29%
Domingo

A continuacion, con ayuda de la AASTHO T96 o la INEN 890 se va a

identificar qué tipo de roca es la que posee cada cantera de acuerdo con su

porcentaje de abrasién. En algunos casos van a existir mas de dos opciones para

los resultados obtenidos por lo cual se escogerd el que concuerde con las

caracteristicas de cada cantera mostradas anteriormente.

Tabla 13: Tipo de roca segiin AASTHO T96

Cantera

Tipo de Roca

Holcim - Pifo

Metamorfica

Rosita — Pomasqui

Granito

El Corazon

Metamorfica

Rio Guayllabamba

Caliza o cuarcita

Copeto — Snt.
Domingo

Caliza o Cuarcita
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Una vez identificados lo tipos de rocas, se puede corroborar que las
resistencias a la abrasion de cada agregado ayudan a identificar qué tipo de

depdsitos son los que constan cada cantera (AASTHO-T96, 2006).

60%

50%
40%
30%
20%
10%

0%

Pifo Rosita - El Corazén Rio Copeto - Snt.
Pomasqui Guayllabamba Domingo

% de Perdida

Canteras

Figura 20: Resumen de los porcentajes de abrasion de los agregados

Como se puede apreciar en los resultados obtenidos, solo dos de las
canteras de estudio cumplen con lo requerido en la norma. Una vez mas las
canteras que obtienen sus agregados de los rios tienen mejores caracteristicas
gue las de reservas naturales. Debido a que los porcentajes de diferencia entre
el limite que nos da la norma vy los resultados son grandes se puede despreciar

gue hubo un error humano al momento de realizar el ensayo.

3.1.5. Point load test ASTM 5731

Este ensayo se encarga de analizar e identificar el indice de fuerza de carga
puntual de la roca, dicho indice se obtiene sometiendo a los especimenes a una
carga cada vez mas concentrada hasta que se produce la falla rompiendo la

muestra. Este ensayo puede ser usado para muestras obtenidas mediante la
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extraccién de nucleos de rocas de gran tamafio, o también se puede calcular
dicho indice mediante muestras con textura irregular como es nuestro caso y se
mostrara a continuacion (ASTM-D5731, 2016). Las muestras irregulares deben
cumplir con ciertos requerimientos que nos da la norma como es la relacidn
entre Dy W, la cual debe estar entre 1/3 y 1. Por otro lado, la distancia L debe
ser al menos 0.5W. Con respecto a su figura deben ser de tipo rectangular en

donde cumplan lo antes mencionado.

Tabla 14: Resultados del Point Load Test de las canteras de estudio.

Canteras Holcim Rosita El Rio Copeto
Pifo Corazén | Guayllabamba P
Medialsso | ) o9; | 1982 | 2305 6.667 8.803
(MPa)
Desviacion
Estandar (MPa) 0.461 0.625 0.715 1.838 1.528
DESI.ngaCI(:)n Alto Alto Alto Muy Alto Muy Alto
Resistencia

Debido a que nuestro analisis solo fue de agregados irregulares solo se
puede obtener el promedio de los ensayos a las muestras obtenidas, como se
muestra en la Tabla 14. Para enfatizar y corroborar los resultados obtenidos se
comprobaron con el programa realizado por Jorge Carpio para su proyecto de
investigacion, en donde se analiza lo obtenido de las muestras irregulares de
cada cantera de estudio. (Ver Tabla 26 — 30). El Is(sp) es el indice de carga puntual
de cada muestra y se acompafia del numero 50 debido a que este es el didametro

preferido para el muestreo.

Los resultados nos muestran que las canteras Rio Guayllabamba y Copeto
son las de mejor capacidad en cuestidn de resistencia. Por otro lado, la cantera

de Holcim-Pifo es la que menor resistencia, pero esto no afecta directamente a



47

la resistencia del hormigdn debido a que estos resultados no se los puede utilizar

para el disefio o andlisis de mezclas de hormigdn.

10,0
9,0
8,0
7,0
£ 60
=
=) 5,0
Sl
% 40
3,0
2,0
1,0 l I
0,0
Holcim Pifo Rosita El Corazon  Guayllabamba Copeto
Canteras

Figura 21: Resultados del indice de carga puntual

En dicha grafica se puede apreciar como lo agregados que son obtenidos
de rios y triturados son de mejor capacidad que los que se explotan de canteras

o yacimientos naturales.

3.1.6. Densidad y absorcion agregado grueso ASTM C127

Este ensayo es muy importante ya que conforme se obtenga los resultados
de los ensayos, se procedera a realizar la dosificacién para cada una de las canteras
de estudio. Esta norma se encarga de obtener la densidad aparente, la densidad SSD,
la densidad OD vy la absorcién para los agregados gruesos (ASTM-C127, 2015). Esta
norma nos ayuda a optimizar nuestra mezcla de hormigdn debido a que se calcula el
contenido de agua q existe en el agregado para de esta manera no usar demasiada
agua al momento de la mezcla o viceversa si el agregado estd demasiado seca

agregar el agua necesaria para la obtencion del hormigén. Por otro lado, al momento
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de obtener la densidad aparente también podemos predecir la resistencia del
hormigén al sumar las densidades de todos sus componentes. A continuacidn, se
mostrara el tamano de la muestra tomada juntamente con sus resultados de las
diferentes densidades.
En donde:
e A.- Masa de la muestra de prueba seca
e B.- Masa de la muestra con superficie saturada seca al aire

e (.- Masa aparente con superficie saturada o sumergida

Tabla 15: Resumen de las densidades de los agregados gruesos de las canteras estudiadas

Pesos (gr.) Resultados (gr./gr.)

Canteras A B C op | ssp Grave’d_ad % Abs
Especifica

Holcim Pifo 8100 | 8480 | 5031 2.35 | 2.46 2.64 4.7%
Rosita - Pomasqui | 4000 | 4150 | 2496.5 | 2.42 | 2.51 2.66 3.8%
El Corazén 4980 | 5210 | 2990 | 2.24 | 2.35 2.50 4.6%
Rio Guayllabamba | 2978 | 3006 | 1848.5 | 2.57 | 2.60 2.64 0.9%
Sant. Domingo 3960 | 4040 | 2492 |2.56 | 2.61 2.70 2.0%

Para interpretar dichos resultados se debe tener en cuenta que los
valores pueden cambiar dependiendo de la época del afio o su almacenaje,
debido a que los ensayos se realizaron con los agregados sin someterse a su

lavado o secado inicial que sugiere la norma.

3.1.7. Densidad y absorcién agregado fino ASTM C128
De igual manera que la densidad y absorcion del agregado grueso es
importante para la dosificacidn, las caracteristicas del agregado fino también son de
vital importancia ya que de esta manera se puede obtener las cantidades de cada

uno de los componentes del hormigén y optimizar la mezcla (ASTM-C128, 2015).
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En la siguiente tabla se muestran las cantidades de la muestra tomada para cada
cantera juntamente con los resultados. En donde:
e A.- Masa de la muestra con superficie seca
e B.- Masa del picnédmetro lleno con agua hasta la marca de calibracién.
e C.- Masa del picnémetro lleno con la muestra y agua hasta la marca de
calibracion

e S.- Masa de la muestra con superficie saturada seca

Tabla 16: Resumen de las densidades de los agregados finos de las canteras estudiadas

Pesos (gr.) Resultados (gr./gr.)
Canteras

A B C S oD SSD Gravedad Especifica | % Abs
Holcim Pifo 491 3523.5 | 3826.5 | 500.5 2.49 2.53 2.61 1.9%
Rosita - Pomasqui | 499.5 | 3523.5 3845 502 2.77 | 2.78 2.81 0.5%
El Corazén 487.5 | 3523.5 3820 501.5 2.38 2.45 2.55 2.9%
Rio Guayllabamba 481 3523.5 | 3819.5 502 2.33 2.44 2.60 4.4%
Snt. Domingo 490 35235 3828 500.5 2.50 2.55 2.64 2.1%

3.1.8. Mddulo de Elasticidad en hormigén a compresiéon ASTM C 469
El médulo de elasticidad de un material es la relacion entre el esfuerzo al
gue esta sometido un elemento y su deformacién unitaria, es decir, la resistencia
gue tiene un elemento ante la deformacidn bajo la accién de una fuerza. Este
ensayo tiene como objetivo identificar el mdédulo de elasticidad del hormigén,
por lo cual, se realizaron las mezclas de hormigén con los agregados
correspondientes a cada cantera y somete al cilindro a un proceso de carga y
descarga, en donde, el limite de la carga impuesta es el 40% de su fuerza maxima
la cual se obtuvo previamente. Las dosificaciones usadas se mencionan en el

siguiente capitulo en donde podremos apreciar cual es el aporte de cada uno de
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los materiales para su resistencia. Este ciclo de carga y descarga se realiza debido
a que el aparato se debe acomodar o encerar para evitar error en la medicion. A
continuacion, se mostrard una tabla en donde se muestran los mddulos de
elasticidad de los cilindros para las canteras de estudio para una edad de 14 dias

(ASTM-C469, 2014).

Tabla 17: Resumen de los Mddulos de Elasticidad de las canteras de estudio

Cantera E (GPa)
Holcim Pifo 13.54
Rosita - Pomasqui 12.90
El Corazdn 15.20
Rio Guayllabamba 24.08
Copeto - Snt.
Domingo 22.27
30
25
20
=
& 15
W
10
5
0
Holcim Pifo Rosita - El Corazon Rio Copeto - Snt.
Pomasqui Guayllabamba Domingo
Canteras

Figura 22: Modulo de Elasticidad de las diferentes canteras

Como se puede apreciar en la figura anterior el modulo de elasticidad de
las canteras es relativamente bajo, pero se debe tener en cuenta que los ensayos
se realizaron en a los 14 dias motivo por el cual su desempefio no es el dptimo,
razén por la cual se decidid comprobar los resultados obtenidos con las

ecuaciones que nos sugiere la Norma Ecuatoriana de la Construccidon (NEC,
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2014). En la siguiente tabla se mostrara los diferentes mddulos de elasticidad de
las rocas juntamente con la resistencia de los cilindros ensayados a los 14 dias.
Los mddulos de elasticidad de la roca se los obtuvo de la Figura 27, en donde se
tomo un promedio de los limites sugeridos, estos valores se los definié por el tipo
de roca que se clasifico al momento de realizar el ensayo de Resistencia a la
Abrasidn e Impacto (Ver Tabla 13). Una vez obtenidos los Médulos y resistencias
se procede a calcular los Mddulos de Elasticidad del hormigdn como se muestra

a continuacion. En donde:

e Ec_1.- Es el Modulo de elasticidad calculado segun la resistencia a la
compresion y el modulo de elasticidad de la roca.

e Ec_2.- Es el Modulo de elasticidad calculado segun la resistencia a la
compresion.

Tabla 18: Modulo de elasticidad teérico del hormigén

Canteras Hg::;m Rosita El Corazén Guayl:za:zamba Copeto
f'c (MPa) 19.6 26.6 17.5 21.8 25.9

Ea (GPa) 44.13 49.03 44.13 53.94 53.94
Ec_1(GPa) 17.99 21.71 17.00 20.29 22.11
Ec_2 (GPa) 20.81 24.24 19.66 21.94 23.92

Como se puede observar, los valores tedricos con los practicos son
parecidos y la diferencia entre ellos se la puede otorgar a que el médulo de
elasticidad de las rocas solo fue basado en la identificacion de la roca mediante
el porcentaje de abrasién e impacto y aparte fueron un promedio de los valores

sugeridos.



52

3.1.9. Método de prueba estandar para la resistencia a la compresion
de muestras cilindricas de hormigén ASTM C 39

Este ensayo se encarga de poner a prueba cilindros de hormigén bajo
esfuerzos de compresién. Para esta prueba se usa una prensa hidraulica la cual nos
indicara la fuerza maxima (KN) y el esfuerzo maximo (MPa) a la que pueden llegar
las muestras de hormigdn. Estos cilindros tienen 10cm de didmetroy 20 cm de altura
aproximadamente, si estos no cumplen con las dimensiones mencionadas existen
factores de correccion para obtener sus estados maximos que se pueden encontrar
en la misma norma (ASTM-C39, 2003).

La prensa hidraulica somete al cilindro a una fuerza de compresién de velocidad
constante hasta que llegue a la fractura momento en el cual se registra dichos
valores y se puede identificar el tipo de falla. A continuacién, se mostraran los
resultados de los ensayos a compresién de las diferentes canteras para las tres

diferentes edades de los cilindros.

Tabla 19: Resumen de las resistencias de los cilindros a diferentes edades

Edad Canteras
Holcim Pifo | Copeto Rosita | El Corazén | Rio Guayllabamba
(dias) | f'c(MPa) | f'c(MPa) | f'c(MPa) | f'c(MPa) f'c (MPa)
7 18.0 24.0 14.8 19.0 22.9
14 19.6 26.6 17.5 21.8 25.9
28 20.6 29.4 20.7 25.1 29.3




53

35,0
30,0
25,0
T 20,0 =
2
© 15,0
o
10,0
5,0
0,0
0 5 10 15 20 25 30
Dias
—@— Holcim-Pifo Copeto Rosita-Pomasqui El Corazon Rio Guayllabamba
Figura 23: Resistencia a la compresion de cilindros a diferentes edades
4. CAPITULO 4

4.1.Dosificaciones de hormigdn con los agregados de las diferentes

canteras

En las dosificaciones de las diferentes canteras se decidié usar una relacion agua
/ cemento (W/C) de 0.5 para todas las mezclas de la investigacion. Por otro lado, las
propiedades de los agregados gruesos y finos son las que van a ir variando en las
diferentes mezclas, las cuales fueron estudiadas y obtenidas previamente. Se
decidido utilizar la misma relacién W/C para poder identificar la diferencia que tiene
el uso de los agregados de las canteras de estudio. Los resimenes mostrados a
continuacion son los valores finales de la dosificacién ya que en algunos casos se
obtuvo un sobrante de agua con lo cual se determind sus valores finales. Para cada

una de las dosificaciones no se realizaron granulometrias inversas o revisiones de
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porcentajes de material fino debido a que se quiere identificar los efectos que tiene

realizar la mezcla sin algun tipo de los estudios realizados anteriormente.

Cantera Pifo Holcim

Tabla 20: Resumen de la dosificacion de la Cantera HOLCIM Pifo

Resumen Kg/cm?
Arena Fina 452.11
Arena Gruesa 867.04
Cemento 531.86
Agua 277.95
Aire 0.00
Total: 2128.96

Cantera Rosita — Pomasqui

Tabla 21: Resumen de la dosificacion de la Cantera Rosita - Pomasqui

Resumen Kg/cm3
Arena Fina 438.17
Arena Gruesa 901.28
Cemento 556.59
Agua 274.88
Aire 0.00
Total: 2170.93

Cantera El Corazén — Pomasqui

Tabla 22: Resumen de la dosificacion de la Cantera El Corazén de Pomasqui

Resumen Kg/cm?
Arena Fina 443.53
Arena
Gruesa 834.22
Cemento 511.24
Agua 279.20
Aire 0.00
Total: 2068.19
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e Cantera Rio Guayllabamba

Tabla 23: Resumen de la dosificacion de la Cantera Rio Guayllabamba

Resumen Kg/cm?
Arena Fina 507.49
Arena Gruesa 884.49
Cemento 561.92
Agua 271.46
Aire 0.00
Total: 2225.36

e Mina Copeto — Snt. Domingo

Tabla 24: Resumen de la dosificacion de la Mina Copeto

Resumen Kg/cm?
Arena Fina 503.63
Arena Gruesa 913.80
Cemento 574.29
Agua 259.83
Aire 0.00
Total: 2251.55

Una vez mostrados los resimenes de las dosificaciones usadas procedemos a
mostrar las relaciones W/C finales ya que en el proceso de la mezcla existieron

sobrantes de agua, lo cual cambia su relacion.

Tabla 25: Resumen de la relacién W/C de las diferentes canteras

Cantera w/c

Pifo 0.52

Rosita 0.49

El Corazdn 0.55
Rio

Guayllabamba 0.48

Snt. Domingo 0.45

Como se puede apreciar las dosificaciones y las relaciones W/C varian debido a
las caracteristicas originales de los agregados, es decir, las propiedades que tenian

al momento de tomar las muestras en cada cantera. Estos agentes son importantes
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para realizar la dosificacion, debido a que estos pueden variar por la época del afo
y también por la forma de obtencién.

Por ejemplo, en la Mina Copeto se obtienen los agregados del rio Toachi, en
donde, se tritura y lava el material para proceder a su apilamiento. Entonces las
propiedades de estos agregados van a variar debido a que si el material es producido
recientemente va a tener una saturacion de agua, la cual seria la principal

caracteristica que cambiaria nuestra dosificacion.

4.2.Comparacion de resultados de las diferentes canteras

Con respecto al tamafio maximo nominal de los agregados gruesos se pudo
observar que en 4 de las 5 canteras el tamafio maximo nominal es de 1 in. y en la
cantera restante es de % in. Por otro lado, con respecto a la distribucién de tamafios
del agregado grueso se pudo identificar que se acercan a la clasificacién Piedra #57
de acuerdo con la norma ASTM C 33-13, Tabla 3. Se pudo identificar dicha
clasificacién debido a que la norma nos muestra una serie de valores tanto para los
limites superiores e inferiores, los cuales nos ayudan a identificar el tipo de piedra
con la que estamos trabajando. A continuacién, se mostrara una grafica en la cual
podamos apreciar como la distribucidn de tamanos del agregado grueso de las
canteras de estudio se encuentran bajo los limites mencionados por la norma
(ASTM-C33, 2013). Como se puede apreciar en la grafica, las curvas granulométricas
de las diferentes canteras se aproximan a la clasificacion antes mencionada y se

denominaria al agregado grueso de las canteras de estudio como Piedra #57.
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Figura 24: Granulometria del agregado grueso de las canteras con los limites de la Piedra 57

Por otro lado, el agregado fino solo cuenta con una distribucién de
tamarfios aconsejada por esta norma, la cual usaremos para ver si el agregado
fino de las canteras de estudio cumple con lo que establece la norma. Para
realizar dicha comprobacion se realizd una grafica que indique las curvas

granulométricas y dichos limites como se puede apreciar a continuacion.
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Figura 25: Granulometria del agregado fino de las canteras con los limites de la norma ASTM C 33.

Como se puede apreciar en la imagen, ninguna de las canteras cumple
con la distribucién de tamafios sugeridos por la norma. Lo g nos indica que se
necesita una regularizacion o control en el proceso de produccién de agregados
para la construccion.

Una vez realizada la granulometria de los agregados se identificé que en
algunas ocasiones no cumplen con la normativa impuesta pero también
debemos tener en cuenta que existen agentes que pueden alterar dichos
resultados como es caso del muestreo. Para la obtencidon de las muestras se
siguio la norma ASTM D75 y la norma ASTM C 702. En el caso de estas dos
muestras existen varios procesos de muestreo, pero para nuestro estudio se

escogio el proceso manual el cual puede no ser el mas acertado.
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Otra caracteristica de los agregados es el analisis del material fino pasante
el tamiz N°200. Estos materiales pueden ser arcilla o particulas que interfieren
con su desempeno. Estos materiales son removidos por medio del lavado con
agua del material, lo cual se reflejaria en porcentaje como se mostré en la Tabla
11. Como se pudo apreciar en la Figura 20, la cantera Rosita de Pomasqui es la
gue tiene mas porcentaje de material fino, lo cual afectaria a su desempefio en
la mezcla del hormigdn. Por otro lado, la Mina Copeto es la que tiene menor
porcentaje, pero se debe tener en cuenta que dicha mina en su proceso de
produccidn realiza un lavado del material, lo cual disminuye el material pasante
del tamiz N° 200. El tener menor material pasante el tamiz N°200 es una ventaja
ya que estos pueden afectar la mezcla y disminuir su desempefio al momento de
la construccién motivo por el cual se decidié realizar una mezcla de cada una de
las canteras y comparar sus resistencias para de esta forma identificar si estos
materiales afectan a la mezcla. Se debe tener en cuenta que el limite de material
fino es del 3% y como se pudo apreciar en la figura N°20, ninguna de las canteras
cumple con lo establecido por la norma. Otro motivo por el cual, el contenido de
material fino en los agregados puede ser la forma y lugar de almacenamiento de
los agregados

Las caracteristicas mds importantes al momento de la dosificacion de la
mezcla de hormigodn son las densidades y absorcion de los agregados tanto finos
como gruesos. Para poder identificar dichas caracteristicas se usaron las normas
ASTM C 127 y C 128. Las normas de acuerdo con el tamafio maximo nominal nos
indica la cantidad de agregado que se debe usar para realizar la prueba, en

donde, se obtendrdn la densidad SSD, OD, densidad relativa y absorcidn. Dichos
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resultados se mostraron en la Tabla 13 y 14. Como se menciond anteriormente
estas caracteristicas pueden ir variando de acuerdo con la época del afio y como
se las almacena ya que su contenido de humedad puede cambiar por lluvias en
la semana. Con respecto a los resultados de los agregados gruesos, la densidad
SSD y la absorcidn son los mas importantes ya que estos van a ser usados para
realizar la dosificacidn. Estos resultados nos ayudan a encontrar la cantidad de
agua que se necesita en la mezcla.

La resistencia a la abrasidon e impacto de los agregados es muy importante
debido a que la resistencia de estos estd ligada directamente con la resistencia
de los cilindros del hormigdn, es decir, que si se obtiene un porcentaje de
abrasién menor tendrd un buen desempefio al momento de que el hormigén
empiece a trabajar a compresidon. Como se pudo observar en la Figura 21, la
cantera que posee mejor resistencia a la abrasidon e impacto es la cantera Rio
Guayllabamba. Dicha cantera tiene un 25% de resistencia a la abrasion lo cual
nos indica que se desempefiara bien al momento del ensayo de los cilindros, por
otro lado, la que menor resistencia tiene a la abrasidn e impacto es la cantera de
El Corazén. El limite permitido para la resistencia a la abrasién e impacto para los
agregados a ser usados para una mezcla de hormigdn es de 45%, los resultados
de los andlisis realizados a los agregados de las canteras nos arrojan que solo dos
de los analizados son aptos para su uso. En la figura 21 se puede apreciar que el
porcentaje de las canteras que no cumplen con el requerimiento no difiere por
mucho con lo que establece la norma, motivo por el cual esperaremos a ver su
desempeiio en la mezcla y en los ensayos a compresion de los cilindros. En este

ensayo también se pone a prueba la uniformidad de la resistencia a la abrasién
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e impacto y se la pone aprueba mediante la comparacién del porcentaje de
perdida a las 100 revoluciones y a las 500. El radio entre estos dos porcentajes
no debe superar el 20%, en nuestro caso no tenemos uniformidad a la resistencia

como se mostrara a continuacidn en la siguiente tabla.

Tabla 26: Uniformidad en la resistencia a la abrasion e impacto

Uniformidad
Cantera -
Radio Cumple
Holcim - Pifo 25% No
Rosita -Pomasqui 24% No
El Corazdn 25% No
Rio Guayllabamba 26% No
Copeto - Snt.
peto 27% No
Domingo
30%
25%
20%
15%
10%
5%
Pifo Rosita -Pomasqui  El Corazon Rio Copeto - Snt.
Guayllabamba Domingo

Figura 26: Uniformidad de dureza ASTM C 131

Como se puede observar en la Figura 26, las canteras de estudio no

poseen dicha uniformidad en la dureza de sus rocas, por lo cual se puede decir
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que una vez que los agregados son sometidos a varios impactos pierden sus

caracteristicas o resistencia.

Como se pudo apreciar en la tabla N°13, los resultados de los ensayos
del Point Load Test fueron favorables para la Mina Copeto seguida por la
cantera del Rio Guayllabamba. Con esto se pude decir que las rocas
provenientes de la Mina Copeto son mucho mas duros o resistentes. Pero para
tener un analisis mas completo se deberian realizar pruebas a muestras de
bloque, nucleos de roca y de esta manera tener un resultado mas aproximado a
la realidad. Por otro lado, la norma nos indica rangos para clasificar la
resistencia de nuestras rocas, en donde, las canteras del Rio Guayllabamba y la
de Copeto son las que mayor resistencia tienen al obtener una clasificacion de
“MUY ALTO” mientras que las demas canteras tuvieron una clasificacion de

“ALTO”.

Al momento de la mezcla se tomo en cuenta el revenimiento, el cual
para las diferentes canteras se encontraba entre 7 y 8.5 cm. Dichos valores son
aceptados segun la norma ACI 211, por lo cual se decidid a realizar la fundicién

de los cilindros para sus futuros ensayos.

La resistencia de los cilindros a diferentes edades la podemos apreciar
tanto en la Tabla 18 como en la Figura 23. Los cilindros que obtuvieron mejor
desempefio al momento de la compresién fueron los de la cantera Rio
Guayllabamba y la Mina Copeto, las cuales, desde un inicio vinieron dando
resultados favorables como es en el caso del material fino pasante del tamiz

N°200, de la resistencia a la abrasidn e impacto, etc. Por otro lado, dos de las
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canteras no obtuvieron el minimo permitido por la Norma Ecuatoriana de
Construccién (NEC), que es al menos 21 MPa por lo cual es de suma

importancia realizar los ensayos presentados en este proyecto de titulacion.

5. CAPITULOS

5.1.Conclusiones y recomendaciones

e Los agregados gruesos de las canteras de estudio cumplen con limites indicados
de la Piedra #57 en la norma ASTM C 33. Por otro lado, los agregados finos
difieren de los limites indicados en la norma, pero se debe tener en cuenta
factores externos como es el método de almacenamiento y de obtencién de a
muestra (Ver Figura 24 y 25).

e Elporcentaje de material fino pasante el tamiz N°200 de las 5 canteras de estudio
es superior al permitido. El porcentaje de la Mina Copeto es el que mas se acerca,
por lo cual, seria el que menos se veria afectado en su resistencia por este efecto.

e La cantera del Rio Guayllabamba y la de Copeto son canteras que obtienen sus
agregados directamente de un rio y la mayoria de sus productos son sometidos
previamente a un lavado, motivo por el cual estas arrojan menores valores en el
porcentaje de material fino pasante el tamiz N°200.

e Elagregado grueso de la cantera Rio Guayllabamba y de la Mina Copeto cumplen
con el porcentaje de la resistencia a la abrasidn e impacto, lo cual ayudaria a un
mejor desempefio al momento de ensayar cilindros de hormigdn con dichos
agregados.

e Enlos ensayos a compresién de cilindros se pudo apreciar como el de la cantera

del Rio Guayllabamba y de la Mina Copeto son los mas aptos para su uso. Pero
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se debe tener en cuenta la distancia a la que se encuentran de la obra ya que
estos pueden generar costos extras al proyecto.

Debido a que los agregados de la Mina Copeto y de la cantera Rio Guayllabamba
fueron los que cumplian todos los requerimientos de las normas usadas para su
anadlisis, estos obtuvieron las mejores resistencias en todas las edades
ensayadas. Este es un claro ejemplo de que tanto las impurezas en los agregados
como laresistencia a la abrasion e impactos afectan directamente a la resistencia
de los cilindros de hormigén.

Se recomienda identificar de una manera precisa el método de muestreo de os
agregados para evitar segregaciéon del material y de esta manera poder
identificar las caracteristicas de los agregados.

Se recomiendo realizar estos ensayos de manera continua ya que pueden variar
debido a la época o por lluvias que se han dado en dias pasados.

Se recomienda usar agregados con caracteristicas optimas a pesar de que estos
generen un aumento en el costo del proyecto.

Los resultados obtenidos de la norma ASTM D5731 no se los debe usar para
calculos de disefo o algun tipo de andlisis.

Se debe tener en cuenta que los resultados del Point Load Test se pueden ver
afectados debido al manejo que se le dio al material desde su explotacidn.

Se recomienda utilizar todos los tipos de muestras que recomiendo la norma
ASTM D5731, para reducir nuestro error al momento de calcular la resistencia

de la roca.
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7. Anexos

e Anexo de Tablas

Tabla 27: Point Load Test Data — Holcim Pifo

67

# Test Type W (mm) | D(mm) | P(KN) | De?(mm?) | De (mm) | Is(Mpa) F Is;s0) (Mpa)
1 | Irregular Lump 325 32 2.656 1324.17 36.4 2.01 0.87 1.739
2 | Irregular Lump 37.5 30 2.918 1432.39 37.8 2.04 0.88 1.797
3 | Irregular Lump 45 35 4.146 2005.35 44.8 2.07 0.95 1.967
4 | Irregular Lump 30 30 3.622 1145.92 33.9 3.16 0.84 2.652
5 | Irregular Lump 45 33 2.558 1890.76 43.5 1.35 0.94 1.270
6 | Irregular Lump 31 30 1.812 1184.11 34.4 1.53 0.85 1.293
7 Irregular Lump 35 30 2.114 1336.90 36.6 1.58 0.87 1.374
8 | Irregular Lump 38 31 2.534 1499.88 38.7 1.69 0.89 1.506
9 Irregular Lump 35 35 1.674 1559.72 39.5 1.07 0.90 0.965
10 | Irregular Lump 36 36 4.742 1650.12 40.6 2.87 0.91 2.617
11 | Irregular Lump 36 32 3.19 1466.77 38.3 2.17 0.89 1.929
12 | Irregular Lump 32 30 4.44 1222.31 35.0 3.63 0.85 3.092
13 | Irregular Lump 45 38 3.046 2177.24 46.7 1.40 0.97 1.356
14 | Irregular Lump 35 35 4.18 1559.72 39.5 2.68 0.90 2.410
15 | Irregular Lump 38 37 4.99 1790.17 42.3 2.79 0.93 2.586
16 | Irregular Lump 36 31 4.43 1420.94 37.7 3.12 0.88 2.746
17 | Irregular Lump 45 31 2.408 1776.17 42.1 1.36 0.93 1.255
18 | Irregular Lump 32 30 2.822 1222.31 35.0 231 0.85 1.965
19 | Irregular Lump 34 33 2.822 1428.57 37.8 1.98 0.88 1.742
20 | lIrregular Lump 43 31 3.83 1697.23 41.2 2.26 0.92 2.068
Media Is (50) 1.740




Tabla 28: Point Load Test Data — Cantetra Rosita
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# Test Type W (mm) | D(mm) | P(KN) | De?(mm?) | De (mm) | Is (Mpa) F Is;s0) (Mpa)
1 | lrregular Lump 42 40 6.39 2139.04 46.2 2.99 0.97 2.884
2 | Irregular Lump 43 41 6.608 2244.72 47.4 2.94 0.98 2.873
3 | Irregular Lump 44 36 3.414 2016.81 44.9 1.69 0.95 1.613
4 | Irregular Lump 51 46 8.606 2987.02 54.7 2.88 1.04 2.999
5 | Irregular Lump 36 35 7.198 1604.28 40.1 4.49 0.91 4.061
6 | Irregular Lump 45 30 3.392 1718.87 41.5 1.97 0.92 1.814
7 | Irregular Lump 48 41 3.176 2505.74 50.1 1.27 1.00 1.268
8 | Irregular Lump 43 41 4.852 2244.72 47.4 2.16 0.98 2.110
9 | Irregular Lump 55 43 4.01 3011.21 54.9 1.33 1.04 1.389
10 | Irregular Lump 50 34 3.658 2164.51 46.5 1.69 0.97 1.636
11 | Irregular Lump 46 42 7.296 2459.90 49.6 2.97 1.00 2.955
12 | lrregular Lump 42 34 3.9 1818.19 42.6 2.14 0.93 1.997
13 | lrregular Lump 45 40 2.056 2291.83 47.9 0.90 0.98 0.880
14 | Irregular Lump 45 30 3.948 1718.87 41.5 2.30 0.92 2.111
15 | Irregular Lump 37 35 4.668 1648.85 40.6 2.83 0.91 2.578
16 | Irregular Lump 44 41 2.886 2296.92 47.9 1.26 0.98 1.233
17 | Irregular Lump 48 38 3.114 2322.39 48.2 134 0.98 1.319
18 | Irregular Lump 42 35 2.136 1871.66 43.3 1.14 0.94 1.069
19 | Irregular Lump 50 41 7.058 2610.14 51.1 2.70 1.01 2.730
20 | Irregular Lump 66 45 4.142 3781.52 61.5 1.10 1.10 1.202
Media Is (50) 1.727




Tabla 29: Point Load Test — El Corazén de Pomasqui
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# Test Type W (mm) | D(mm) | P(KN) | De?(mm?) | De (mm) | Is(Mpa) F Is(s0) (Mpa)
1 Irregular Lump 45 34 6.732 1948.06 441 3.46 0.95 3.267
2 Irregular Lump 39 36 5.28 1787.63 42.3 2.95 0.93 2.739
3 Irregular Lump 43 35 6.454 1916.23 43.8 3.37 0.94 3.172
4 Irregular Lump 55 40 9.262 2801.13 52.9 3.31 1.03 3.392
5 Irregular Lump 47 36 8.456 2154.32 46.4 3.93 0.97 3.796
6 Irregular Lump 49 38 2.244 2370.77 48.7 0.95 0.99 0.935
7 Irregular Lump 48 39 6.686 2383.50 48.8 2.81 0.99 2.775
8 Irregular Lump 57 38 8.81 2757.84 52.5 3.19 1.02 3.266
9 Irregular Lump 57 37 3.038 2685.26 51.8 1.13 1.02 1.150
10 | Irregular Lump 62 41 2.7 3236.57 56.9 0.83 1.06 0.884
11 | Irregular Lump 52 45 5.254 2979.38 54.6 1.76 1.04 1.834
12 | Irregular Lump 48 33 4.468 2016.81 44.9 2.22 0.95 2.111
13 | Irregular Lump 50 47 6.33 2992.11 54.7 2.12 1.04 2.203
14 | Irregular Lump 49 42 5.918 2620.33 51.2 2.26 1.01 2.283
15 | Irregular Lump 53 43 2.4 2901.71 53.9 0.83 1.03 0.855
16 | Irregular Lump 52 39 3.45 2582.13 50.8 1.34 1.01 1.346
17 | Irregular Lump 48 40 4.71 2444.62 49.4 1.93 0.99 1.917
18 | Irregular Lump 55 33 5.148 2310.93 48.1 2.23 0.98 2.189
19 | Irregular Lump 45 37 6.452 2119.94 46.0 3.04 0.96 2.933
20 | Irregular Lump 68 32 7.47 2770.57 52.6 2.70 1.02 2.759
Media Is (50) 1.854
Tabla 30: Point Load Test Data Rio Guayllabamba
# Test Type W (mm) | D(mm) | P(KN) | De?(mm?) | De (mm) | Is(Mpa) F Isis0) (Mpa)
1 Irregular Lump 39 48 7.63 2383.50 48.8 3.20 0.99 3.167
2 Irregular Lump 39 42 13.218 2085.57 45.7 6.34 0.96 6.085
3 Irregular Lump 48 32 14.326 1955.70 44.2 7.33 0.95 6.932
4 Irregular Lump 42 40 17.764 2139.04 46.2 8.30 0.97 8.018
5 Irregular Lump 46 38 17.794 2225.62 47.2 8.00 0.97 7.789
6 Irregular Lump 44 37 12.182 2072.83 45.5 5.88 0.96 5.634
7 Irregular Lump 42 36 18.766 1925.14 43.9 9.75 0.94 9.191
8 Irregular Lump 49 35 17.662 2183.61 46.7 8.09 0.97 7.846
9 Irregular Lump 57 46 33.512 3338.43 57.8 10.04 1.07 10.713
10 | Irregular Lump 47 37 18.13 2214.16 47.1 8.19 0.97 7.968
11 | Irregular Lump 42 36 10.19 1925.14 43.9 5.29 0.94 4.991
12 | Irregular Lump 52 36 15.512 2383.50 48.8 6.51 0.99 6.439
13 | Irregular Lump 50 45 5.526 2864.79 53.5 1.93 1.03 1.989
14 | Irregular Lump 56 42 10.376 2994.66 54.7 3.46 1.04 3.608
15 | Irregular Lump 32 31 13.256 1263.05 35.5 10.50 0.86 9.001
Media Is (50) 5.441




Tabla 31: Point Load Test Data — Mina Copeto
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# Test Type W (mm) | D(mm) | P(KN) | De?(mm?) | De (mm) | Is(Mpa) F Is(s0) (Mpa)
1 Irregular Lump 40 40 21.64 2037.18 45.1 10.62 0.95 10.144
2 Irregular Lump 45 36 21.526 2062.65 454 10.44 0.96 9.994
3 Irregular Lump 45 36 25.58 2062.65 454 12.40 0.96 11.876
4 Irregular Lump 36 32 17.62 1466.77 38.3 12.01 0.89 10.655
5 Irregular Lump 48 36 17.61 2200.16 46.9 8.00 0.97 7.777
6 Irregular Lump 37 32 11.97 1507.52 38.8 7.94 0.89 7.086
7 | lrregular Lump 38 31 12.87 1499.88 38.7 8.58 0.89 7.649
8 Irregular Lump 40 31 11.81 1578.82 39.7 7.48 0.90 6.745
9 Irregular Lump 48 47 14.21 2872.43 53.6 4.95 1.03 5.104
10 | Irregular Lump 38 31 17.45 1499.88 38.7 11.63 0.89 10.371
Media Is (50) 8.212

e Anexo de Figuras

Roca

Gabro
Granito
Basalto

Diabasa
Dolomita
Caliza
Arenisca
Lutita

Gnesis
Marmol

Cuarcita
Equisto

Resistencia a la

Compresion Kg/cm2
150 - 300
70 - 250
100-300
60 - 130
150 - 250
10 - 70
g 20
20 -90
40 -70
50 - 80
30 - 50
70 - 200

Modulo de Elasticidad
Kg/Cm2x105

6-11
3-7
2-10
3-9
2-84
1-8.0
0.5-8.46
0.8-3.0
2-6
6-9
2.5-10
4-7

Figura 27: Mddulos de Elasticidad de los diferentes tipos de roca. Fuente: (CTM-Construccidn, 2019)

Figura 28: Cantera El Corazén




Figura 31: Masa de Agregado Grueso com Superficie Saturada Seca
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Figura 34: Muestra agregado fino con masa en superficie saturada seca
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Figura 35: Determinacién de dimensiones de cilindros

Profile: 1
3000kN

Figura 36: Resultados del ensayo a compresidon

Figura 37: Cilindro después de ensayo a compresion



