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TITULO: OBTENCION DE LA ECUACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD DEL
HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA F'C = 300 kg/cm2, CON MATERIAL RECICLADO,
EN LA PROVINCIA DE PICHINCHA, ELABORADO CON MATERIALES DE LA MINA
SAN PABLO EL GRANDE, UBICADA EN LA PARROQUIA SAN ANTONIO DE

PICHINCHA, SECTOR TANLAHUA'Y CEMENTO CHIMBORAZO.
AUTOR: Andrés Esteban Ulloa Hurtado
TUTOR: Wilson Oswaldo Cando Tipan
RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo establecer una ecuacion empirica
para la determinacion del mddulo de elasticidad del hormigén de alta resistencia (f'c = 300
kg/cm?) utilizando material reciclado como sustituto parcial del arido fino. El estudio se
desarrolld en la provincia de Pichincha, empleando materiales provenientes de la mina San
Pablo el Grande, ubicada en la parroquia San Antonio de Pichincha, sector Tanlahua, y cemento
Chimborazo. Se realizaron mezclas patron y mezclas con sustituciones del 4 %, 8 %y 12 % de
agregado fino por material reciclado. Se evaluaron pardmetros como la resistencia a
compresion y el modulo de elasticidad. Los resultados evidencian que el uso de material
reciclado genera un incremento en el modulo de elasticidad en comparacion con la mezcla
patron, ademads, las ecuaciones obtenidas para cada nivel de sustitucion presentan coeficientes
menores al establecido por el ACI 318-19, por lo que se recomienda la generacion de

ecuaciones ajustadas a condiciones geograficas en el contexto ecuatoriano.

PALABRAS CLAVE: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA, MODULO DE
ELASTICIDAD, MATERIAL RECICLADO, AGREGADO FINO, SAN PABLO EL

GRANDE, NORMATIVA ACI, ECUACION EMPIRICA, PICHINCHA.
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ABSTRACT

This research aims to establish an empirical equation to determine the modulus of elasticity
of high-strength concrete (f'c = 300 kg/cm?) using recycled material as a partial substitute for
fine aggregate. The study was conducted in the province of Pichincha, using materials from the
San Pablo el Grande quarry, located in the San Antonio de Pichincha parish, Tanlahua sector,
and Chimborazo cement. Control mixtures and mixtures with 4%, 8%, and 12% fine aggregate
replacement were prepared. Parameters such as compressive strength and modulus of elasticity
were evaluated. The results show that the use of recycled material increases the modulus of
elasticity compared to the control mix. Moreover, the equations obtained for each replacement
level present lower coefficients than those established by ACI 318-19, suggesting the need to
develop equations adjusted to the local geographic and material conditions within the

Ecuadorian context.
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1 CAPITULOI
1.1 Introduccion
1.1.1 Justificacion
La industria de la construccion se enfrenta a desafios significativos en términos de
sostenibilidad y reduccion del impacto ambiental. En este contexto, el uso de materiales de
construccion reciclados, como el hormigon reciclado, ha surgido como una solucion para
abordar estos desafios al permitir la reutilizacion de residuos de demolicion y construccion,

reducir la extraccion de recursos naturales y minimizar la generacion de residuos.

En la provincia de Pichincha, ubicada en Ecuador, se encuentra la Mina San Pablo el Grande,
que proporciona aridos normales utilizados en la construccion. Para fomentar una mayor
sostenibilidad en la industria de la construccion en esta region, se pretende utilizar residuos de
hormigon resultantes de demoliciones, triturarlos y mezclarlos con los aridos de la Mina San

Pablo el Grande para obtener un nuevo hormigoén reciclado.

Sin embargo, para garantizar la aplicacion efectiva del hormigon reciclado en proyectos de
construccion sostenible, es fundamental comprender y caracterizar sus propiedades mecéanicas
y fisicas, en particular el modulo de elasticidad. La falta de una ecuacion especifica para el
modulo de elasticidad del hormigon reciclado elaborado con material reciclado limita su uso y

dificulta su inclusién en disefios estructurales.

1.1.2 Planteamiento del Problema
El uso de materiales de construccion reciclados, como el hormigdn reciclado, se ha convertido
en una alternativa cada vez mas atractiva para promover la sostenibilidad en la industria de la

construccion.

Sin embargo, para garantizar la aplicacion efectiva del hormigédn reciclado, es fundamental

comprender y caracterizar sus propiedades mecanicas, en particular el médulo de elasticidad.



1.1.3 Objetivos
1.1.3.1  Objetivo General
Obtener la ecuacidon del modulo de elasticidad del hormigon reciclado utilizando materiales

de la Mina San Pablo el Grande y cemento Chimborazo en la provincia de Pichincha.

1.1.3.2  Objetivos Especificos
e Caracterizar las propiedades fisicas y mecanicas del hormigon reciclado obtenido
mediante la mezcla de aridos normales de la Mina San Pablo el Grande y residuos
de hormigon de demolicion.
e Determinar la relacion entre los porcentajes de aridos normales y residuos de
hormigdn en la mezcla y el médulo de elasticidad del hormigén reciclado.
e Comparar el médulo de elasticidad del hormigén reciclado obtenido con los valores

de referencia del hormigdn convencional.

1.1.4 Alcance
Este estudio experimental tiene como objetivo comparar el mddulo de elasticidad del
hormigon con resistencia a la compresion de 300 kg/cm?, elaborado con agregado fino y grueso
proveniente de la mina San Pablo el Grande, ubicada en la parroquia de San Antonio, provincia

de Pichincha, y cemento Chimborazo Hidraulico de Alta Resistencia Inicial, tipo HE.

Para establecer una referencia, se fabricara una muestra patron, sobre la cual se determinara
el modulo de elasticidad promedio a partir de cinco ensayos realizados a los 28 dias de edad.
A partir de esta muestra, se evaluara la influencia del reemplazo parcial del agregado fino en
proporciones de 4%, 8% y 12% con material reciclado obtenido de residuos de demolicion,
recolectado en la escombrera de San Antonio, ubicada en el sector de Tanlahua, provincia de

Pichincha.



El material reciclado sera sometido a un proceso de seleccion y limpieza para garantizar su
calidad y evitar la presencia de contaminantes que puedan afectar los resultados

experimentales.

1.1.5 Metodologia y Técnicas
La metodologia utilizada en este estudio sigue un enfoque experimental basado en la
caracterizacion de materiales y la evaluacién del mddulo de elasticidad del hormigén con
diferentes proporciones de agregado reciclado. Se empleard la metodologia del ACI 318,

garantizando que las mezclas de hormigdn cumplan con los estandares normativos.

El procedimiento se desarrollara en dos fases principales:

e Elaboraciéon de la muestra patrén, con agregados naturales, que servird como
referencia para determinar el modulo de elasticidad del hormigén convencional.

e Sustitucion parcial del agregado fino con material reciclado en proporciones de 4%,
8% y 12%, evaluando su impacto en la resistencia a la compresion y el modulo de

elasticidad.

A continuacion, se detalla los pasos especificos seguidos en este estudio:

1.1.5.1  Seleccion de Materiales
e Agregados finos y gruesos provenientes de la Mina San Pablo el Grande.
¢ Cemento Chimborazo Hidraulico de Alta Resistencia Inicial, tipo HE.
e Material reciclado obtenido de residuos de demolicion, debidamente seleccionado y
triturado hasta obtener una granulometria adecuada como sustituto del agregado

fino.



1.1.5.2  Caracterizacion de los Agregados

Se realizaran ensayos fisicos y mecanicos para determinar las propiedades de los
agregados naturales y reciclados.
Los ensayos incluiran granulometria, absorcion, desgaste por abrasion y contenido

de humedad, siguiendo las normas ASTM e INEN correspondientes.

1.1.5.3  Elaboracion de la Muestra Patron
Se disefiard una mezcla de hormigén para alcanzar una resistencia a la compresion
f’c =300 kg/cm?, siguiendo el método de dosificacion del ACI 318.

Se fabricaran cinco cilindros de hormigdn con esta mezcla, los cuales se someteran

a ensayos de resistencia a la compresion y mddulo de elasticidad a los 28 dias.

1.1.5.4  Sustitucion del Agregado Fino con Material Reciclado
Se prepararan tres nuevas mezclas de hormigén, donde el agregado fino serad
reemplazado en 4%, 8% y 12% por material reciclado.
Para cada proporcion, se fabricaran cinco cilindros de prueba, totalizando 20
cilindros en todo el experimento, sin contar con los cilindros que se elaboraron para

la muestra patron.

1.1.5.5 Ensayos Mecanicos
A los 28 dias, se realizaran ensayos de resistencia a la compresion (ASTM C39) y
modulo de elasticidad (ASTM C469) para cada grupo de cilindros.

Se determinaran los valores medios de cada serie de probetas.

1.1.5.6  Analisis y Comparacion de Resultados
Se calcularan los modulos de elasticidad promedio para cada porcentaje de

reemplazo.



e Se compararan los resultados con los valores obtenidos en la muestra patréon y con

las ecuaciones normativas del ACI 318 y la NEC 15.

2 CAPITULOII
2.1 Marco Tedrico y Conceptual
2.1.1 Marco Referencial
La provincia de Pichincha, ubicada en Ecuador, alberga diversas actividades industriales,
incluida la extraccion de materiales de construccion. Dentro de esta provincia se encuentra la
Mina San Pablo el Grande, que juega un papel importante en la provision de aridos utilizados

en la construccion en la region.

La Parroquia San Antonio de Pichincha, donde se ubica la Mina San Pablo el Grande, se
caracteriza por su actividad minera y su contribucion al suministro de materiales para la
construccion en la provincia. La explotacion de recursos naturales en esta area influye
directamente en la disponibilidad y calidad de los materiales de construccion, incluyendo los

aridos utilizados en la produccion de hormigon.

La geologia de la region también es un factor relevante para considerar. La composicion
geologica del area de la Mina San Pablo el Grande puede afectar las propiedades de los

materiales extraidos y, por lo tanto, la calidad del hormigoén producido con estos materiales.

Es importante tener en cuenta este contexto geografico y geoldgico al investigar y
caracterizar las propiedades del hormigon reciclado elaborado con materiales de la Mina San
Pablo el Grande y cemento Chimborazo en la provincia de Pichincha. La comprension de estos
factores ayudara a contextualizar los resultados obtenidos y su relevancia para la industria de

la construccion en la region.



2.2 Marco Tedrico
2.2.1 Parroquia San Antonio de Pichincha
2.2.1.1  Geologia

En el contexto geologico de la Parroquia San Antonio de Pichincha, su configuracion esta
marcada por la influencia de secuencias volcanicas y volcano-sedimentarias depositadas
durante el Pleistoceno-Holoceno. A nivel regional, la estratigrafia del area esta caracterizada
por la presencia de depodsitos compuestos por volcanoclastos, brechas, flujos de lodo,
sedimentos aluviales y volcanicos, los cuales se encuentran bien compactados y retrabajados.

(Pinta, 2019)

2.2.2 Proceso de Reciclaje del Hormigon

En el proceso de reciclaje del hormigdn, los residuos de hormigén de demolicion o desecho
se someten a un tratamiento especifico para su reutilizaciéon en la produccién de nuevo
hormigoén. Este proceso implica triturar los fragmentos de hormigén en aridos de diferentes
tamanos, que luego se pueden utilizar como agregados en la mezcla de hormigon reciclado.
Ademas, se pueden llevar a cabo operaciones de separacion y clasificacion para eliminar
impurezas y garantizar la calidad del material reciclado. Este enfoque de reciclaje del hormigon
no solo ayuda a reducir la cantidad de residuos de construccion y demolicion que terminan en
vertederos, sino que también contribuye a la conservacion de los recursos naturales al reutilizar

materiales existentes en nuevos proyectos de construccion.

2.2.3 Aplicaciones y casos de estudio

e Pavimentacion de carreteras

e Construccion de bases y subbases

e FElementos prefabricados

e Estructuras de contencion y barreras acusticas

e FEdificacion sostenible



2.3 Marco Conceptual
2.3.1 Hormigon

El uso del hormigon, tal como se conoce en la actualidad, tiene sus primeros antecedentes
en la época del Imperio Romano, cuando se empleaban materiales cementantes naturales en la
construccion. Durante este periodo, los romanos perfeccionaron el opus caementicium, una
mezcla compuesta por cal, arena, grava y puzolana que conferia a las estructuras una gran
resistencia, incluso en condiciones humedas. Gracias a este material, lograron construir
acueductos, templos, puertos y edificaciones monumentales, muchas de las cuales han
perdurado hasta nuestros dias. Sin embargo, con la caida del Imperio Romano en el 476 d.C.,
el uso del hormigén sufrid un declive significativo, predominando en la Edad Media la
utilizacion de piedra y madera en la construccion. No fue sino hasta el Renacimiento cuando
se retomaron algunas de estas técnicas en edificaciones emblematicas, como la cupula de Santa
Maria del Fiore en Florencia y la Basilica de San Pedro del Vaticano, donde arquitectos como

Filippo Brunelleschi y Miguel Angel aplicaron principios de la ingenieria romana.

El verdadero avance hacia el hormigén moderno se dio en el siglo XVIII con los estudios
de John Smeaton, considerado uno de los precursores de la ingenieria civil moderna. En 1757,
fue encargado de la construccion del faro de Eddystone, ubicado en la bahia de Plymouth,
Inglaterra. Anteriormente, diversos intentos de edificacion habian fracasado debido a que la
roca donde se asentaba la estructura era frecuentemente cubierta por agua, lo que provocaba
que el mortero a base de cal tradicional se lavara y perdiera cohesion. Durante su investigacion,
Smeaton identificd que la cal comun carecia de propiedades hidraulicas, lo que la hacia
inadecuada para este tipo de condiciones. Sin embargo, descubrié que la cal gris, al contener
impurezas de arcilla, presentaba un mejor desempefio. Ademas, al analizar la pozzolana,
observd que esta poseia cualidades hidraulicas superiores a las de la cal gris, debido a su

composicion quimica rica en 6xido de calcio y silicato de aluminio, elementos clave en la



formacion de un material resistente al agua y duradero en ambientes agresivos. Este
descubrimiento marco un hito en la ingenieria civil, ya que permitio el desarrollo de los
primeros morteros hidraulicos, los cuales sirvieron como base para la evolucion del hormigén
moderno, un material indispensable en la construccion actual (Nistal Cordero, Maria Jesus, &

Ruiz Abrio, 2012)

Otro avance crucial se dio con el trabajo del quimico francés Louis Vicat (1786-1861), quien
identifico la importancia de la combinacion de arcilla y piedra caliza calcinada para producir
un aglomerante mas resistente. Vicat es considerado el inventor del cemento artificial, y sus
estudios fueron fundamentales para el desarrollo de los cementos modernos. Posteriormente,
en 1824, el albafiil inglés Joseph Aspdin patent6 el cemento Portland, llamado asi por su
parecido con la piedra de Portland, Inglaterra. Este cemento se obtenia mediante la calcinacion
de una mezcla de piedra caliza y arcilla a temperaturas entre 1350 y 1450°C, lo que producia
un material mas resistente y de fraguado rapido en comparacion con los cementos naturales.
Gracias a su durabilidad y versatilidad, el cemento Portland permiti6 la fabricacion de un
hormigén mas uniforme y resistente, lo que impulsé su uso en la construccion de puentes,
rascacielos y grandes infraestructuras durante los siglos XIX y XX. Actualmente, el hormigon
es el material de construccion mas utilizado en el mundo y sigue evolucionando con el
desarrollo de nuevas tecnologias y materiales sostenibles que buscan mejorar su desempefio

estructural y reducir su impacto ambiental (Perez, 2014).



Figura 1

Faro de Eddystone

Nota Fuente. Tomado de Historia Civil (2015), Faro de Eddystone. Disponible en

https://historiacivil.wordpress.com/2015/03/23/faro-de-eddystone/.



https://historiacivil.wordpress.com/2015/03/23/faro-de-eddystone/
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2.3.2 Hormigon Reciclado
El hormigon reciclado se define como aquel que emplea aridos reciclados en su
composicion, ya sea como parte de una mezcla con aridos naturales o exclusivamente con
aridos reciclados. Investigaciones previas han examinado el efecto del uso de aridos gruesos y
finos reciclados en las propiedades del hormigdén. La mayoria de estos estudios han concluido
que la inclusion de la fraccion fina tiende a disminuir la resistencia del hormigoén, por lo que
se sugiere sustituir hasta un 20%, 30% o incluso 50% de la fraccion fina por aridos gruesos.

(Sanchez de Juan, 2004)

2.3.2.1  Antecedentes Historicos del Uso de Aridos Reciclados en Hormigén

El uso de materiales reciclados en la fabricacion de hormigdn se documento por primera vez
tras la Segunda Guerra Mundial, especialmente en Gran Bretafia y Alemania, donde la
necesidad de reconstruccion impulso la reutilizacion de escombros como alternativa a los
aridos convencionales (Gonzalez Fonteboa, 2002). Sin embargo, después de este periodo, los
estudios sobre este tema fueron limitados hasta que, en la década de los afios 80, el interés por
el reciclaje de materiales de construccion resurgioé debido al incremento en la demolicion de

edificaciones y a la creciente demanda de aridos naturales (Gonzalez Fonteboa, 2002).

Un hito clave en esta linea de investigacion ocurrié en 1978, cuando Nixon, P.J. realiz6 una
revision sobre el estado del conocimiento del reciclaje de hormigén, recopilando estudios que
abarcan desde 1945 hasta 1977. En este analisis, se evidencié que la mayoria de los estudios
optaban por evaluar las propiedades mecanicas de hormigones en los que el agregado grueso
era completamente sustituido por material reciclado, proveniente de hormigones demolidos

(Nixon, 1978, citado en Gonzalez Fonteboa, 2002).

En general, la mayoria de las investigaciones realizadas hasta ese momento se centraban en

ensayos de laboratorio, llegando a la conclusiéon de que los hormigones reciclados podian
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presentar un comportamiento estructural similar al de los hormigones convencionales, siempre
que se garantizaran ciertos criterios de seleccion y tratamiento de los materiales reciclados

(Gonzalez Fonteboa, 2002).

2.3.3 Cemento
El cemento es un material conglomerante de uso esencial en la construccién, compuesto
principalmente por clinker, adiciones minerales y sulfato de calcio. Su funcién principal es la
de actuar como aglutinante en mezclas de hormigdn y mortero, proporcionando resistencia y
durabilidad a las estructuras construidas. En la actualidad, existen diferentes tipos de cemento,
cada uno disefiado para aplicaciones especificas y regulados por normativas nacionales e

internacionales.

Uno de los cementos de mayor uso en Ecuador es el Cemento Chimborazo Hidraulico de
Alta Resistencia Inicial Tipo HE, el cual cumple con la norma INEN 2380 y se fabrica mediante
un proceso tecnologico avanzado que minimiza la emision de gases de efecto invernadero. Este
cemento presenta una molienda de alta fineza y calidad, garantizando un desempefio superior
en términos de resistencia y durabilidad. Para asegurar estos estandares, su produccion se rige

bajo un sistema de gestion de calidad basado en la Norma ISO 9001.

2.3.3.1 Propiedades Fisicas y Mecanicas
El Cemento Chimborazo HE posee caracteristicas fisicas que lo diferencian de otros tipos
de cemento, tales como un peso especifico de 2.92 g/cm?, una expansion en autoclave de
0.0013%, y un tiempo de fraguado inicial de 150 minutos, mientras que el fraguado final se
produce aproximadamente a los 240 minutos. En cuanto a su resistencia a la compresion, este
cemento ofrece valores progresivos que superan los requisitos normativos, alcanzando 18 MPa

a 1 dia, 25 MPa a 3 dias, 33 MPa a 7 dias y 45 MPa a 28 dias
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2.3.3.2  Durabilidad y Resistencia Quimica
La durabilidad es una de las propiedades mas importantes del Cemento Chimborazo HE, ya
que otorga al concreto endurecido una mayor capacidad para resistir la accion de los agentes
ambientales y prolongar su vida util. Su composicion quimica y mineralogica, junto con la
adicion de puzolana, proporciona mayor resistencia a la compresion tanto a corto como a largo
plazo, ademas de ofrecer un bajo calor de hidratacion, alta resistencia a los sulfatos y una menor

concentracion de alcalis solubles, reduciendo el riesgo de reacciones expansivas.

Gracias a su capacidad para fijar el hidroxido de calcio liberado durante la hidratacion y a
su baja permeabilidad, este cemento muestra una excelente resistencia a la accion de los
sulfatos y otros agentes quimicos agresivos, lo que lo hace adecuado para obras expuestas a

ambientes cOrrosivos.

2.3.3.3 Beneficios en el Hormigon: Impermeabilidad y Control de
Reacciones Alcali-Agregado

El Cemento Chimborazo HE contribuye significativamente a la impermeabilidad del

concreto, ya que la reaccion de los aluminatos de la puzolana con los hidroxidos de calcio

reduce la porosidad capilar del hormigén. Esto resulta en una menor permeabilidad, lo que

protege las estructuras de la corrosion de elementos metalicos, aumentando asi su durabilidad.

Ademas, este cemento minimiza la reaccion dalcali-agregado, la cual puede generar
fisuracion y deterioro en el hormigén. La puzolana incorporada en su composicion permite
remover los alcalis presentes en la pasta de cemento antes de que puedan reaccionar con los
agregados, evitando asi problemas de expansion y fisuracion. También reduce el calor de

hidratacion, lo que lo hace ideal para aplicaciones en climas calidos y en estructuras masivas.
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En la presente investigacion experimental se utilizara Cemento Chimborazo Hidraulico de
Alta Resistencia Inicial Tipo HE, conforme a la norma INEN 2380, como aglomerante en la
fabricacion de las mezclas de hormigon. Este cemento ha sido seleccionado debido a su

desempefio en el desarrollo temprano de resistencia y su estabilidad en mezclas estructurales.

El estudio tiene como objetivo determinar el médulo de elasticidad del hormigén con una
resistencia a la compresion de 300 kg/cm?, incorporando material reciclado como reemplazo
parcial del agregado fino. Se evaluaran distintas proporciones de sustitucion y su impacto en

las propiedades mecanicas del hormigon.

2.3.4 Aridos para Hormigon
Los aridos constituyen uno de los principales componentes del hormigon, desempefiando
un papel fundamental en sus propiedades mecanicas y de durabilidad. Su correcta seleccion y
caracterizacion son esenciales para garantizar el rendimiento estructural y la longevidad del

hormigén en diversas aplicaciones constructivas.

2.3.4.1  Definicién y Clasificacion de los Aridos
Seglin la norma ASTM C33/C33M-23, los aridos para hormigon se clasifican en aridos finos
y gruesos, dependiendo del tamaio de sus particulas. Los aridos finos incluyen arenas naturales
o manufacturadas que pasan por el tamiz No. 4 (4,75 mm), mientras que los aridos gruesos
comprenden materiales con tamafios mayores a esta medida (ASTM International, 2023).
Ademas, la norma especifica la granulometria y calidad requerida para su uso en hormigon
estructural, estableciendo limites para impurezas, contenido de finos y resistencia a la

degradacion.

2.3.4.2  Propiedades Fisicas y Quimicas
El desempefio del hormigén estd directamente influenciado por las caracteristicas de los

aridos. Entre las propiedades fisicas relevantes se incluyen la distribucién granulométrica, la
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densidad aparente y la absorcion de agua, que afectan la trabajabilidad y resistencia final de la
mezcla. En términos quimicos, la presencia de impurezas como arcillas, materia orgénica o
sales solubles puede comprometer la adherencia entre la pasta de cemento y los aridos,

reduciendo la resistencia mecanica y la durabilidad del hormigén (ASTM International, 2023).

2.3.4.3  Aridos Reciclados en el Hormigén
El uso de aridos reciclados en el hormigén ha cobrado importancia en la industria de la
construccion debido a su impacto en la sostenibilidad y reduccion de residuos. La ASTM
C33/C33M-23 reconoce el uso de aridos reciclados, definidos como materiales granulados
extraidos de residuos soélidos, los cuales pueden ser procesados para su reutilizacion en la
fabricacion de hormigén. Sin embargo, su aplicacion requiere una evaluacion rigurosa para
asegurar que cumplan con los requisitos de calidad y resistencia exigidos para la construccion

estructural (ASTM International, 2023).

2.3.5 Relacion sobre el Agua en el Hormigon
El agua desempena un papel fundamental en todo el proceso de fabricacion, colocacion y
endurecimiento del hormigén, influenciando tanto sus propiedades mecanicas como su
durabilidad a lo largo del tiempo (Del Valle Rodriguez, 1995). Su correcta dosificacion y
calidad son factores determinantes para alcanzar una mezcla dptima, asegurando una adecuada

trabajabilidad y resistencia estructural.

La relacion agua/cemento (A/C) es uno de los pardmetros clave en la dosificacion del
hormigén, ya que incide directamente en la resistencia a la compresion y la durabilidad del
material. Un exceso de agua puede reducir la resistencia final del hormigén al aumentar su
porosidad, mientras que una cantidad insuficiente puede dificultar la hidratacion completa del
cemento, afectando su desarrollo estructural (Del Valle Rodriguez, 1995). La hidratacion del

cemento requiere aproximadamente un 25 % de su peso en agua para reaccionar
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completamente, aunque en la practica se emplea una mayor proporcion para mejorar la

trabajabilidad y compensar posibles pérdidas por evaporacion.

Ademas, el agua utilizada en la mezcla debe cumplir ciertos requisitos de calidad para evitar
problemas de corrosion en las armaduras del hormigén. Se recomienda el uso de agua potable
o limpia, libre de impurezas organicas y con bajos niveles de sulfatos y cloruros, pues estos

compuestos pueden generar fisuras y deterioro en el material (Del Valle Rodriguez, 1995).

Por otro lado, la fluencia y la retraccién son fendmenos directamente relacionados con la
presencia de agua en el hormigén. La fluencia se refiere a las deformaciones diferidas en el
tiempo debido a la redistribucion de cargas internas y la pérdida de humedad en la pasta de
cemento, lo que puede afectar la estabilidad estructural a largo plazo. La retraccion, en cambio,
ocurre cuando el agua presente en los poros del hormigdn se evapora, reduciendo su volumen
y generando tensiones internas que pueden derivar en la formacion de fisuras, especialmente

en elementos de gran superficie expuesta (Del Valle Rodriguez, 1995).

En el caso de las estructuras de hormigdén armado, la corrosién de las armaduras es un
problema critico asociado a la presencia de agua y oxigeno en la mezcla. El contacto entre el
acero y el agua con impurezas, como cloruros y sulfatos, favorece procesos electroquimicos
que debilitan la estructura del material y pueden comprometer su seguridad (Del Valle
Rodriguez, 1995). Para minimizar este riesgo, se recomienda mantener una adecuada relacion

A/C y garantizar una compactacion eficiente del hormigoén para reducir su permeabilidad.

En conclusion, como se observa en la Figura 2, el agua es un elemento fundamental en todas
las etapas del hormigoén, desde su mezclado hasta su endurecimiento y vida util. Su cantidad y
calidad deben ser controladas rigurosamente para garantizar un desempefio estructural 6ptimo,

minimizando efectos adversos como la retraccion, la fisuracion y la corrosion de las armaduras.
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Un manejo adecuado de la relacion agua/cemento (A/C) y del proceso de curado es esencial

para obtener un hormigoén con alta resistencia, durabilidad y eficiencia a lo largo del tiempo.

Figura 2

Influencia de la relacion A/C en la resistencia del hormigoén.
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Nota Fuente. Casinello, citado en (Del Valle Rodriguez, 1995, pag. 24).

2.3.6 Modulo de Elasticidad
El modulo de elasticidad del hormigén es un pardmetro fundamental en la ingenieria
estructural, ya que permite predecir y gestionar la deformacion de las estructuras bajo carga.
Este pardmetro mecanico esta estrechamente relacionado con la resistencia a la compresion del

material y es considerado un indicador clave de su comportamiento estructural.
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Las normativas y estdndares internacionales establecen una relacion entre el modulo de
elasticidad del hormigon y su resistencia a la compresion, formulando ecuaciones especificas

para su calculo y evaluacion.

El valor del modulo de elasticidad del hormigdén a una edad determinada esté influenciado
por diversos factores, como el tipo y cantidad de cemento utilizado en la mezcla, asi como las
propiedades de los aridos empleados como agregados. La proporcion relativa de estos
componentes tiene un impacto significativo en las propiedades mecanicas y en la respuesta

estructural del hormigoén (Alajeos Gutierrez & Canov, 1994).

El moédulo de elasticidad del hormigén se define como la capacidad del material para
deformarse bajo carga y recuperar su forma original cuando la carga es retirada. Aunque en la
teoria del hormigén armado se supone que el material es eldstico, isotropico y homogéneo,
obedeciendo la Ley de Hooke, en la practica estas condiciones no se cumplen de manera
estricta. El comportamiento del hormigén depende de multiples factores, como la magnitud de
la carga aplicada, la velocidad de aplicacion y el tiempo transcurrido antes de registrar las

deformaciones (Shraddhu, s.f.).

Desde un punto de vista matematico, el modulo de elasticidad se expresa como la pendiente
de la curva esfuerzo-deformacion en la region elastica del material, tal como se muestra en la

Ecuacion 1.

Ecuacion 1

Definicion del Mdédulo de Elasticidad.

m|Qq

Donde:

MPa
E = Modulo de elasticidad del material (T)
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o = Esfuerzo aplicado al material (MPa)

& = Deformacion unitaria (adimensional)

Esta propiedad mide la rigidez del hormigon y su resistencia a la deformacion. En términos
practicos, el mddulo de elasticidad es crucial para el disefio de estructuras de hormigdn armado,
ya que influye en el calculo de deflexiones, distribucion de esfuerzos y disefio de secciones
estructurales. La precision del disefio estructural depende en gran medida del valor del modulo
de elasticidad del hormigon, dado que el modulo del acero es practicamente constante y bien

definido (Shraddhu, s.f.).

2.3.6.1 Tipos de Modulo de Elasticidad
La evaluacion del modulo de elasticidad en compresion del hormigdn se realiza a partir de
la curva esfuerzo-deformacion, siguiendo los lineamientos establecidos en la norma ASTM
C4609. Existen distintos métodos para su determinacion, entre los cuales se incluyen el modulo
tangente inicial, que se calcula a partir de la pendiente en el inicio de la curva, y el modulo
tangente, obtenido en un punto especifico de la relacion esfuerzo-deformacion. Ademas, se
puede emplear el modulo secante, que se determina considerando la pendiente entre dos puntos

de la curva experimental (Chele, 2019).

La Figura 3 ilustra una curva tipica de esfuerzo-deformacion del hormigon, en la que se

pueden identificar los distintos tipos de mddulo de elasticidad.
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Figura 3

Tipica curva de esfuerzo - deformacion del hormigon.

Esfuerzo
)

m

Deformacion

Nota Fuente. (Chele, 2019, pag. 27).

2.3.6.2 Relacion entre el Mddulo de Elasticidad y la Resistencia del
Hormigon

El médulo de elasticidad del hormigon esta directamente relacionado con su resistencia a

compresion. En general, hormigones de mayor resistencia presentan modulos de elasticidad

mas elevados. Una expresion empirica ampliamente utilizada para estimar el mddulo de

elasticidad en funcion de la resistencia a compresion se indica en la Ecuacion 2.

Ecuacion 2
Ecuacién del Modulo de Elasticidad.

E = 15100 ! kg
= * i
fre cm?

Donde:

kg
f'c = Resistencia a la compresion del Hormigén en unidades de ——
cm
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2.3.6.3 Parametros para la Determinacion del Mo6dulo de Elasticidad del
Hormigén

El célculo del modulo de elasticidad del hormigén requiere la consideracion de diversos

parametros fisicos y mecanicos del espécimen de prueba. Estos parametros son esenciales para

garantizar la precision de los resultados obtenidos en los ensayos de compresion y reflejan las

propiedades del material en su respuesta a cargas aplicadas.

2.3.6.3.1 Dimensiones y Masa del Cilindro
Para obtener una medicion confiable del modulo de elasticidad, es necesario determinar con
precision la altura, el diametro y la masa del cilindro de prueba. La altura se mide en tres puntos
distintos del espécimen para obtener un promedio representativo, asegurando que el

compresdmetro se sitiie correctamente en los extremos del cilindro (Londofio & Teran , 2019).

El didmetro se obtiene promediando dos mediciones tomadas en secciones diferentes del
cilindro. Este valor es clave para calcular el area transversal y determinar la resistencia a la

compresion del material (Londofio & Teran, 2019).

Por otro lado, la masa del cilindro, expresada en gramos, permite calcular su densidad, lo
cual es relevante para la caracterizacion del hormigon y su desempefio estructural (Londofo &

Teran , 2019).

2.3.6.3.2 Altura del Compresometro y Medicion de Deformaciones
El compresometro es un instrumento clave en la medicion de deformaciones en los ensayos
de compresion. Su altura se considera constante y se registra en milimetros, permitiendo
relacionar la carga aplicada con la deformacion unitaria del espécimen (Londofo & Teran ,

2019).
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Ademas, la deformacion del cilindro se obtiene midiendo distancias perpendiculares desde
el centro del cilindro hasta los extremos del soporte giratorio. Se registran dos valores
fundamentales: Er y Eg, los cuales permiten calcular la deformacion total del espécimen a lo

largo de la longitud efectiva del compresometro (Londofio & Teran , 2019).

2.3.6.3.3 Patron de Falla del Hormigon Bajo Carga
El andlisis del tipo de falla que presenta un cilindro de hormigon al someterse a carga de
compresion permite evaluar su comportamiento mecanico. En condiciones optimas de
fabricaciéon y curado, se espera que la fractura se produzca de forma vertical y uniforme. Sin
embargo, pueden presentarse distintos patrones de fisuracion que reflejan deficiencias en la
mezcla, en la compactacion o en el proceso de curado como se muestra en la figura 4 (Londofio

& Teran , 2019).

Figura 4

Patrones Tipicos de Falla en Cilindros de Hormigén

— - <tin. [25 mm)
IF
Type 1 Type 2 Type 3
Reasonably well-formed Well-farmed cone on cne Columnar vertical cracking
cones on both ends, less end, vertical cracks running through both ends, no well-
than 1 in. [25 mm] of through caps, no wel- formed cones
cracking through caps defined cone on other end
Type 4 Type 5 Type 6
Diagonal fracture with no Side fractures at top or Similar to Type 5 but end
cracking through ends; bottom (occur commonly of cylinder is pointed
tap with hammer to with unbonded caps)

distinquish from Type 1
FIG. 2 Schematic of Typleal Fracture Patterns

Nota Fuente. Tomado de (Londofio & Teréan , 2019), quienes a su vez adaptaron la imagen de

American Society for Testing and Materials (ASTM, 2017).



22

2.3.6.3.4 Diagrama de Desplazamientos del Cilindro Durante la Prueba

Para representar graficamente el comportamiento del cilindro bajo carga de compresion, se
emplea un diagrama de desplazamientos. Este esquema permite visualizar la deformacion
experimentada por el espécimen, considerando la variacion en la longitud y la rotacion del
dispositivo de apriete. En este contexto, se identifican parametros como el desplazamiento total
(d) y el desplazamiento asociado a la rotacion del equipo (r), ademas de la ubicacion del

deformimetro y los soportes de prueba como se muestra en la figura 5. (Londofio & Teran ,

2019).

Figura 5

Diagrama de Desplazamientos del Cilindro Durante la Prueba de Compresion

Eg Er

A
h 4

-l

h
r
h 4 hd

Nota Fuente. Tomado de (Londono & Teran , 2019), quienes a su vez adaptaron la imagen de

"Modulo Estatico de Elasticidad y Relacion de Poisson del Hormigon en Compresion ASTM
C469/C469M — 14".
2.3.6.3.5 Elementos Claves del Diagrama
e Punto a: Ubicacion inicial del deformimetro, dispositivo que mide la deformacion
del cilindro.
e Punto b: Punto de soporte del dispositivo de apriete.

e Punto c: Ubicacion del pivote, el extremo del cilindro donde ocurre la deformacion.
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Desplazamientos considerados en el Ensayo

e Desplazamiento total (d): Representa la deformacioén completa del espécimen bajo
carga. Se mide desde la base, hasta la altura total del cilindro.

e Desplazamiento por rotacion del dispositivo de apriete (r): Corresponde a la
deformacion inducida por el giro de los soportes de la maquina de ensayo, que puede
afectar la medicion real de la deformacion unitaria.

e Lectura del deformimetro (g): Es el valor obtenido del instrumento de medicion que

se utiliza para cuantificar la deformacion del cilindro.

Longitudes de Medicion en la Zona de Deformacion

e Egy Er: Representan los desplazamientos medidos en puntos especificos del cilindro
a lo largo de la longitud efectiva del deformimetro.
e [Eg: Corresponde a la distancia desde el punto “a” hasta el punto “b”.

e Er: Distancia desde el punto “b” hasta el punto “c”.
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3 CAPITULO III
3.1 Propiedades Fisicas y Mecanicas de los Agregados
La evaluacion de las propiedades fisicas y mecénicas de los aridos es esencial en la industria
de la construccion, ya que su calidad influye en el desempefio estructural del hormigén. Para
estandarizar estos procedimientos, Ecuador cuenta con una serie de normas técnicas que
regulan los ensayos de caracterizacion de los agregados, asegurando su idoneidad para distintas

aplicaciones en ingenieria civil.

Entre los aspectos evaluados se encuentran la granulometria, la densidad, la absorcion de
agua, la presencia de impurezas orgénicas y la resistencia a la degradacion. Estas pruebas
permiten garantizar que los materiales cumplan con los requisitos de resistencia y durabilidad
exigidos en el disefio de estructuras. La siguiente tabla presenta las normativas ecuatorianas
aplicadas en los ensayos de caracterizacion de aridos, diferenciando entre agregado fino y

grueso, junto con la referencia normativa correspondiente.
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Tabla 1

Normas Técnicas Ecuatorianas (NTE INEN) para Ensayos de Caracterizacion de Aridos

del arido grueso

N.- Informe de ensayo Tipo de arido Norma
Determinacion de las impurezas organicas NTE INEN
Agregado fino
en el arido fino para hormigones 855:2010
Aridos. analisis granulométrico en el arido NTE INEN
Agregado fino
fino 696:2011
Determinacion de la densidad, densidad
NTE INEN
relativa (gravedad especifica) y absorcion Agregado fino
856:2010
del 4rido fino
Determinacion de la masa unitaria (peso NTE INEN
Agregado fino
volumétrico), en arido fino 858:2010
Determinacion del valor de la degradacion
NTE INEN
del arido grueso de particulas menores a 37.5 Agregado grueso
860:2011
mm usando la maquina de los angeles
NTE INEN
Analisis granulométrico en el arido grueso.  Agregado grueso
696:2011
Determinacion de la densidad, densidad
NTE INEN
relativa (gravedad especifica) y absorcion Agregado grueso
857:2010

Nota Fuente. Propia 2025.
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3.2 Ensayo de los Agregados

3.2.1 Determinacién de las Impurezas Orgdnicas en el Arido Fino para
Hormigones

Para evaluar la presencia de impurezas organicas en una muestra de arido fino, se incorpora
una solucion estandarizada de hidréxido de sodio. Posteriormente, la mezcla se agita y se deja
en reposo durante un periodo de 24 horas. Transcurrido este tiempo, se realiza la comparacion
del color del liquido sobrenadante con el de una solucién de referencia o mediante un
comparador de colores, con el fin de determinar si el material analizado contiene niveles

inadecuados de impurezas organicas (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN), 2010).

El presente ensayo tiene como finalidad determinar la presencia de impurezas organicas en
una muestra de arido fino destinado para la produccion de hormigon, siguiendo la metodologia
establecida en la norma NTE INEN 855:2010. La muestra evaluada corresponde a un agregado
fino proveniente de la Mina San Pablo el Grande, ubicada en la parroquia San Antonio de
Pichincha, en el sector Tanlahua. Este analisis es parte del estudio para la obtencion de la
ecuacion del médulo de elasticidad del hormigén de alta resistencia con f'c = 300 kg/cm?,
utilizando material reciclado y cemento Chimborazo, la fecha del muestro es el 10 de

septiembre del 2024.

3.2.1.1 Procedimiento Experimental
e Preparacion de la muestra: Se vertio la muestra de arido fino en un recipiente de
vidrio hasta alcanzar un volumen aproximado de 130 cm?.
e Adicion de la solucidn reactiva: Se incorpord una solucion de hidréxido de sodio
(NaOH) al 3%, hasta completar un volumen total de 200 cm? después de la agitacion.
e Mezclado y reposo: Se agitd vigorosamente la muestra con la solucion y se dejé en
reposo durante 24 horas para permitir la reaccion con posibles impurezas orgéanicas

presentes en los aridos.
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e Comparacion del color: Luego del tiempo de reposo, se compar6 el color del liquido
sobrenadante con un comparador de colores normalizados (No. 815 Hellige Tester,
ASTM C40), el cual permite clasificar la presencia de impurezas en funcion de la

tonalidad observada.

Tras la comparacion del color con la escala estandar, se determin6 que el liquido presentd
una tonalidad equivalente al nimero 1 del comparador de colores, como se visualiza en la
figura 6, lo que indica una baja presencia de impurezas organicas en la muestra. De acuerdo
con la norma NTE INEN 855:2010, este resultado permite concluir que el 4rido fino es apto
para su uso en la produccidon de mortero y hormigon, sin riesgo de afectar negativamente las

propiedades mecénicas de la mezcla.

Figura 6

Comparacion del color del liquido sobrenadante con el comparador de colores normalizados

Nota Fuente. Propia 2025.
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3.2.2 Andlisis Granulométrico en el Arido Fino
El analisis granulométrico del arido fino es un procedimiento esencial en la caracterizacion
de los materiales utilizados en la produccién de hormigoén. Este ensayo permite determinar la
distribucion del tamafio de las particulas mediante el tamizado del material a través de una serie
de tamices normalizados, lo que proporciona informacion sobre su gradacion y adecuacion para
su uso en mezclas de hormigon. La correcta distribucion granulométrica de los aridos es
fundamental para garantizar una adecuada trabajabilidad, resistencia y durabilidad del

hormigon ( Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN), 2011).

El objetivo de este ensayo es evaluar la distribucion granulométrica del arido fino obtenido
de la Mina San Pablo el Grande, ubicada en la parroquia San Antonio de Pichincha, con el fin

de verificar su cumplimiento con los limites especificados en la norma NTE INEN 696:2011.

3.2.2.1 Procedimiento Experimental
El andlisis granulométrico se realiz6 siguiendo la metodologia establecida en la norma NTE
INEN 696:2011 (ASTM C136/C136M), utilizando tamices de diferente abertura para
determinar la cantidad de material retenido en cada uno de ellos. El procedimiento consistio en

los siguientes pasos:

e Preparacion de la muestra: Se seco la muestra de arido fino hasta alcanzar una
condicion de masa constante.

e Tamizado: La muestra se paso a través de una serie de tamices normalizados con
aberturas de diferentes tamafios (No. 4, No. 8, No. 16, No. 30, No. 50, No. 100 y No.
200).

e Pesaje del material retenido: Se determind la cantidad de material retenido en cada

tamiz y se calcul6 el porcentaje de material pasante.
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La Tabla 2 presenta los resultados obtenidos en el ensayo, donde se observan los valores de

masa retenida y el porcentaje acumulado de material retenido y pasante en cada tamiz.

Tabla 2

Resultados del Analisis Granulométrico del Arido Fino segin la Norma NTE INEN 696:2011

Masa Inicial 725.85 gr

Masa Retenida % Retenido % Pasante Limites

Tamiz ASTM Abertura Acumulado Acumulado  Especificados

Parcial Acumulada

19.00 mm 3/4in 0.00 gr 0.00 gr 0% 100 %
12.50 mm 1/2in 0.00 gr 0.00 gr 0% 100 %
9.50 mm 3/8in 0.00 gr 0.00 gr 0% 100 % 100 % a 100 %
4.75 mm #4.00 69.51 gr 69.51 gr 10 % 90 % 95 % a 100 %
2.36 mm #8.00 173.31gr  242.82¢r 33% 67 % 80% a 100 %
1.18 mm #16.00 83.35 gr 326.17 gr 45 % 55 % 50% a 85%
0.60 mm # 30.00 114.49 gr  440.66 gr 61 % 39 % 25% a 60%
0.30 mm #50.00 74.19 gr 514.85 gr 71 % 29 % 5% a 30 %
0.15 mm # 100.00 72.31gr 587.16 gr 81 % 19 % 0% a 10%
0.08 mm # 200.00 45.42 gr 632.58 gr 87 % 13 %

Bandeja 91.73 gr 724.31 gr 100 % 0%

Nota Fuente. Propia 2025.

La Figura 7 muestra la curva granulométrica obtenida a partir de los datos experimentales,
indicando la tendencia del arido a ser mas fino o grueso en comparacion con los limites

establecidos por la norma.
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Figura 7

Curva Granulométrica del Arido Fino
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Nota Fuente. Propia 2025.

3.2.2.2  Cilculo del médulo de finura Arido Fino
Se sumaron los porcentajes acumulados de material retenido en los tamices especificados y

el resultado se dividio por 100.

Ecuacion 3
Formula General Modulo de Finura Arido Fino

Y % retenido acumulado(6'+3" +11/2" +3/4 +3/8 + #4 + #8 + #16 + #30 + #50 + #100)

MF =
100

MF = 3.004
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3.2.3 Determinacion de la densidad, densidad relativa (gravedad especifica) y
absorcion del arido fino

Uno de los aspectos clave en esta evaluacion es la determinacion de la densidad, gravedad

especifica y absorcion, lo cual permite comprender el comportamiento del material en términos

de su capacidad de retencion de agua y su compactibilidad dentro de la mezcla. ( Instituto

Ecuatoriano de Normalizacion (INEN), 2010).

El objetivo de este ensayo es determinar la densidad aparente, la gravedad especifica
(densidad relativa) y la absorcion del arido fino proveniente de la Mina San Pablo el Grande,
ubicada en la parroquia San Antonio de Pichincha. Estos pardmetros seran utilizados en el

disefio de una mezcla de hormigén de alta resistencia (fc = 300 kg/cm?).

3.23.1 Procedimiento Experimental
El ensayo se llevo a cabo en base a la NTE INEN 856:2010, la cual establece el método para

la determinacion de la densidad relativa (gravedad especifica) y absorcion del arido fino.

e Preparacion de la Muestra:
Se seco la muestra de arido fino en horno a 110 = 5°C hasta masa constante.
Se enfri6 a temperatura ambiente antes de iniciar el ensayo.
e Determinacion de la Gravedad Especifica en Estado SSS (Saturado vy
Superficialmente Seco):
Se utiliz6 un picndémetro para medir la densidad relativa del 4rido en estado SSS.
Se peso el arido en este estado y luego se midi6 su volumen desplazado en agua.
e Determinacion de la Absorcion:
Se determiné la masa del arido seco después de 24 horas de inmersion en agua.
Se compar6 con la masa en estado SSS para obtener la capacidad de absorcion

del material.
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La Tabla 3 presenta los valores obtenidos en el ensayo.

Tabla 3

Resultados del Ensayo de Densidad Relativa y Capacidad de Absorcion del Arido Fino

Densidad Relativa

1 Masa del Picndmetro 194.00 gr
2 Masa del Picnémetro + Arido en estado "SSS" 755.30 gr
3 Masa del Picnémetro + Arido en estado "SSS" + 1030.60
Agua ar
4 Masa del Picnometro Calibrado 690.00 gr
5 Masa del Arido en estado "SSS" 561.30 gr
: 220.70
6 Volumen Desalojado
cm3
7 Densidad Relativa (Gravedad Especifica) (SSS) g?/c?r(r)ﬁ
Capacidad de Absorcion
8 Masa del Recipiente 192.30 gr
9 Masa del Recipiente + Arido en Estado "SSS" 982.70 gr
10 Masa del Recipiente + Arido en Estado "Seco" 951.30 gr
11 Masa del Agua 31.40 gr
12 Masa de la Arena Seca 759.10 gr
13 Capacidad de Absorcion 4.10 %

Nota Fuente. Propia 2025.

3.23.2 Capacidad de Absorcion
La capacidad de absorcion de un arido fino representa el porcentaje de agua que el material

es capaz de retener en relacion con su peso seco.

Seglin la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 856:2010, la capacidad de absorcion se

determina mediante la siguiente ecuacion 4:

Ecuacion 4

Calculo de la Capacidad de Absorcion Arido Fino

A
* 100

Absorcion =

m » 790.4gr — 759.10gr 100
= *
soreton 759.10gr
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Absorciom = 4.1%

Donde:

S = Masa del arido en estado Saturado y Superficialmente Seco (SSS).

A = Masa del Arido Seco

Un valor de 4.1% indica que el arido fino absorbe 4.1 g de agua por cada 100 g de arido

S€CO.

3.2.4 Determinacion de la masa unitaria (peso volumétrico), en drido fino
En este ensayo de determina la densidad aparente en condicidn suelta y compactada del
arido fino proveniente de la Mina San Pablo el Grande, para posteriormente calcular la

dosificacion de materiales en la mezcla de hormigon.

3.2.4.1 Procedimiento Experimental
El ensayo consistid en la determinacion de la masa unitaria del arido fino bajo dos

condiciones:

e Condicion Suelta: El arido se vierte en el recipiente sin compactacion.
e Condicion Compactada: El 4rido se compacta en capas, aplicando golpes

controlados para reducir el volumen de vacios.

Pasos del Ensayo

e Se peso el recipiente vacio.
e Se lleno el recipiente con arido en estado suelto, determinando su masa.
e Se compact6 el arido dentro del recipiente y se midid nuevamente su masa.

e Se calcularon las densidades aparentes en ambas condiciones.
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Los valores obtenidos en el laboratorio se resumen en la Tabla 4.

Tabla 4

Densidad Aparente en Condicion Suelta y Compactada

Condicion Suelta

No. Ensayo 1 2 3
Masa del Recipiente 2.60 kg
Volumen del Recipiente 0.002900 m?
Masa del 4rido suelo + masa del recipiente 7.25 kg 7.25 kg 7.25 kg
Masa del éarido suelto 4.65 kg 4.65 kg 4.65 kg
Masa promedio del arido suelto 4.65 kg

Condicion compactada
Masa del Recipiente 2.60 kg
Masa del arido compactado + masa del recipiente 7.25 kg 7.25 kg 7.25 kg
Masa del arido compactado 5.05 kg 5.05 kg 5.05kg

Masa promedio del arido compactado 5.05 kg

Nota Fuente. Propia 2025.

3.24.2  Calculo de la Densidad Aparente
La densidad aparente (masa unitaria) del arido fino se calcula mediante la siguiente

ecuacion:

Ecuacion 5
Célculo de la Densidad Aparente

M=(G-T)/V
Donde:

M = Masa unitaria (peso volumétrico) del 4rido, kg/m?
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G = Masa del arido mas el molde, kg
T = Masa del Molde, kg

V = Volumen del molde, m*
Aplicando los valores obtenidos:

Ecuacion 6
Célculo de la Densidad Aparente Suelta

M = ((7.25 kg — 2.60 kg))/ 0.002900 m3
M = 1600 —=
m

Ecuacion 7
Célculo de la Densidad Aparente Compactada

M = ((7.65 kg — 2.60 kg))/ 0.002900 m3
M =1740—=
m

3.2.1  Analisis granulométrico en el arido grueso
Este ensayo se realiz6 conforme a la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 696:2011
(ASTM C136/C136M), la cual establece los métodos para la determinacion de la granulometria

en aridos finos y gruesos.

El proposito del ensayo es evaluar la gradacion del arido fino y grueso proveniente de la

Mina San Pablo el Grande, con el fin de verificar su cumplimiento con los limites normativos.
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3.2.1.1 Procedimiento Experimental

El ensayo se llevo a cabo bajo las siguientes condiciones:

Preparacion de la muestra:
e Se tomo una cantidad representativa de arido fino y grueso.
e Seseco en horno a 110 £ 5°C hasta alcanzar masa constante.
Tamizado de la muestra:
e Se utilizaron tamices normalizados con aberturas especificas para arido fino
y grueso.
e Se determino la cantidad de material retenido en cada tamiz.
Célculo de la granulometria:
e Se calcularon los porcentajes retenidos y pasantes acumulados.
e Se determiné el Mddulo de Finura (MF) para el arido fino.

e Se calculd el Coeficiente de Uniformidad (CU) para el arido grueso.

La Tabla 5 presenta los resultados obtenidos en el ensayo, donde se observan los valores de

masa retenida y el porcentaje acumulado de material retenido y pasante en cada tamiz.



Tabla 5

Resultados del Analisis Granulométrico del Arido Grueso
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Masa Inicial 18405.00 gr
Masa Retenida % % Pasante Limites
Tamiz ASTM Abertura Retenido Acumulado  Especificados
Parcial Acumulada Acumulado
100.00 mm 4 in 0.00 gr 0.00 gr 0% 100 % -
90.00 mm 31/2in 0.00 gr 0.00 gr 0% 100 % -
75.00 mm 3 in 0.00 gr 0.00 gr 0% 100 % -
63.00 mm 21/2in 0.00 gr 0.00 gr 0% 100 % -
50.00 mm 2 in 0.00 gr 0.00 gr 0% 100 % -
37.50 mm 11/2in 0.00 gr 0.00 gr 0% 100 % 100%
25.00 mm 1 in 1510.00 gr  1510.00 gr 8 % 92 % 95 % - 100 %
19.00 mm 3/4in 3440.00 gr  4950.00 gr 27 % 73 % -
12.50 mm 1/2in 3950.00 gr  8900.00 gr 48 % 52 % 25 % a 60 %
9.50 mm 3/8in 2535.00 gr  11435.00 gr 62 % 38 % -
4.75 mm No. 4 4060.00 gr  15495.00 gr 84 % 16 % 0%al0d%
2.36 mm No. 8 1375.00 gr 16870.00 gr 92 % 8 % 0%a5%
1.18 mm No. 16 425.00 gr  17295.00 gr 94 % 6 % -
0.30 mm No. 50 615.00 gr  17910.00 gr 97 % 3% -
Bandeja 495.00 gr  18405.00 gr 100 % 0%

Nota Fuente. Propia 2025.

La figura 8 muestra la curva granulométrica del arido grueso obtenido en el ensayo de

tamizado. Se representa el porcentaje pasante acumulado en funcidn del tamafio del tamiz.

Las lineas punteadas corresponden a los limites superior e inferior establecidos por la norma,

dentro de los cuales debe ubicarse la curva para cumplir con una granulometria adecuada.
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Figura 8

Curva Granulométrica del Arido Grueso
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Nota Fuente. Propia 2025.

3.2.1.1 Cilculo del médulo de finura Arido Grueso
Se sumaron los porcentajes acumulados de material retenido en los tamices especificados y

el resultado se dividié por 100.

Ecuacion 8
Formula General Modulo de Finura Arido Grueso

Y % retenido acumulado(6'+3" +11/2" +3/4 +3/8 + #4 + #8 + #16 + #30 + #50 + #100)
100

MF =

MF = 5.60

La tabla 6 presenta las principales caracteristicas del arido grueso evaluado en el ensayo granulométrico.
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Tabla 6

Caracteristicas del Arido Grueso

Tamafio Tamafio Nominal Numero de N . Modulo de
L. L - ~ Tamafio Nominal :

Maximo Maximo Tamanfo Finura

11/2in lin 57 De 25.0a4.75 5.6

Nota Fuente. Propia 2025.

3.2.2 Determinacion del valor de la degradacion del darido grueso de particulas
menores a 37.5 mm usando la mdquina de los dngeles

El ensayo se realizd conforme a la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 860:2011, la

cual establece el procedimiento para determinar la resistencia a la degradacion de los aridos

gruesos de tamafio nominal menor a 37.5 mm.

Se evalua la resistencia mecanica y durabilidad del arido grueso proveniente de la Mina San
Pablo el Grande, mediante la determinacion de su pérdida de masa después de ser sometido a

impactos y friccion en la maquina de los Angeles.

3.2.2.1 Procedimiento Experimental

El ensayo consistio en los siguientes pasos:

e Preparacion de la muestra: Se selecciono6 una cantidad representativa de arido grueso

con un tamafio maximo nominal de 1" (25.4 mm).

e Carga del tambor: Se introdujeron 5005 g de arido en la maquina de Los Angeles

junto con una carga de esferas de acero.
Aplicacion de ciclos de desgaste:

e Se realizaron dos pruebas: 100 revoluciones y 500 revoluciones.
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e Después de cada ciclo, se retird la muestra y se tamizo a través de un tamiz No. 12

(1.7 mm).

e Medicion de la degradacion: Se peso la fraccion de arida retenida en el tamiz y se

calculo el porcentaje de degradacion.

Tabla 7

Resultados del Ensayo de Degradacion del Arido Grueso mediante la Maquina de Los

Angeles

Datos del Ensayo
Tamafio maximo nominal del Arido (Del ensayo de

1 ) 1.00 in
granulometria)

2 Designacion de la gradacion utilizada para el ensayo A

3 Masa inicial de la muestra 5005.00 gr
4 Masa de la muestra retenida Tamiz No. 12 (100 rev) 4375.00 gr
5 Masa de la muestra retenida Tamiz No. 12 (500 rev) 2580.00 gr
6 Masa de la muestra perdida después de 100 rev 630.00 gr
7 Masa de la muestra perdida después de 500 rev 2425.00 gr

Nota Fuente. Propia 2025.

3.2.2.2  Calculo de Porcentaje de Degradacion
La resistencia a la degradacion del arido grueso se evallia mediante el ensayo de abrasion
en la Maquina de Los Angeles, siguiendo la metodologia establecida en la Norma Técnica

Ecuatoriana NTE INEN 860:2011, y se calcula como:

Ecuacion 9

Célculo del Porcentaje de Degradacion

D 5-c 100
= *
B

Donde:
D = Valor de la degradacion en porcentaje (%)

B = Masa inicial de la muestra de ensayo
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C = Masa de la muestra retenida en el tamiz de 1.70 mm, después del ensayo

Aplicando la formula en los datos experimentales se obtiene:

e Para 100 revoluciones

5005.00 gr — 4375.00 gr
= * 100
5005.00 gr

D =13 %
e Para 500 revoluciones

5005.00 gr — 2580.00 gr
= * 100
5005.00 gr

D=49%

3.2.3 Determinacion de la densidad, densidad relativa (gravedad especifica) y
absorcion del arido grueso

Este ensayo se realizd conforme a los procedimientos establecidos en la Norma ASTM

C127-15 y la NTE INEN 857:2010, que regulan la determinacidon de estas propiedades en

aridos gruesos mediante el método de pesado en estado seco, saturado-superficialmente seco

(SSS) y sumergido en agua (ASTM, 2015; INEN, 2010).

3.23.1 Procedimiento Experimental

El ensayo se llevo a cabo siguiendo los siguientes pasos:

Preparacion de la muestra

e Se selecciond una muestra representativa de arido grueso y se seco en un horno a
110 £ 5°C hasta alcanzar masa constante.
e Posteriormente, se dejo en remojo durante 24 horas para garantizar la saturacion total

de los poros.
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Determinacion de la masa en diferentes condiciones

e Se pes6 la muestra en su estado saturado-superficialmente seco (SSS).

e Se midi6 la masa sumergida en agua.

e Finalmente, la muestra se sec6 al horno nuevamente y se determind su masa en

estado seco.

Calculo de la densidad, densidad relativa y absorcion

e Se aplicaron las ecuaciones establecidas en la norma ASTM C127-15 para obtener los

valores de densidad y absorcion del arido.

Los valores obtenidos en el ensayo se presentan en la Tabla 8.

Tabla 8

Resultados de Densidad y Absorcion del Arido Grueso

Densidad
1 Masa de la Bandeja 408.50 gr
2 Masa de la Bandeja + Arido en estado SSS 4461.00 gr
3 Masa de la canastilla sumergida en agua 695.00 gr
4 Masa de la canastilla + Arido en estado "SSS" (Sumergido) 3117.50 gr
5 Masa en aire de la muestra saturada superficialmente seca "SSS" 4052.50 gr
6 Masa aparente en agua de la muestra saturada 2422.50 gr
7 Volumen desalojado 1630.00 gr
8 Densidad "SSS" 2480.00 kg/m3
Capacidad de Absorcion

9 Masa de la bandeja + Arido en estado Seco 4299.00 gr
10 Masa del Arido Seco 3890.50 gr
11 Capacidad de Absorcion 4.20 %

Nota Fuente. Propia 2025.
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3.2.3.2  Calculo de la Capacidad de Absorcion
La capacidad de absorcion se calcula mediante la siguiente ecuacion ( Instituto Ecuatoriano

de Normalizacion (INEN), 2010):

Ecuacion 10

Calculo de la Capacidad de Absorcién Arido Grueso

* 100

Absorciom =

4052.50gr — 3890.50gr
* 100
3890.50gr

Absorciom =
Absorciom = 4.20%
Donde:
S = Masa en estado SSS.

A = Masa en estado seco.

Este valor indica el porcentaje de agua que el arido grueso puede retener en sus poros

después de haber sido saturado.
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3.3 Dosificacion Método ACI
3.3.1 Antecedentes Historicos

Segin el American Concrete Institute (ACI) (2022), la posibilidad de modificar las
propiedades del concreto en funcidn de los requerimientos de un proyecto ha sido resultado de
avances tecnologicos a lo largo del tiempo. A inicios del siglo XX, se comenzaron a desarrollar
métodos para mejorar la resistencia y durabilidad del material. En 1918, se establecio la
relacion agua/cemento (w/c) como un factor determinante para estimar la resistencia del
concreto. Posteriormente, en la década de 1940, la incorporacion de aire se reconocié como
una estrategia clave para mejorar la durabilidad del concreto en diversas condiciones

ambientales.

A lo largo del siglo XX, la investigacion sobre aditivos permitié innovaciones adicionales.
Entre 1920 y 1939, se desarrollaron y patentaron los aditivos reductores de agua, inicialmente
en Europa en 1932 y posteriormente en Estados Unidos en 1939. Sin embargo, no fue hasta la
década de 1970 que su uso se generalizd, optimizando la trabajabilidad del concreto y

permitiendo ajustes mas precisos en su dosificacion.

En afos recientes, se ha identificado que la incorporacion de subproductos industriales en
las mezclas de concreto contribuye significativamente a la mejora de sus propiedades. Estos
materiales, conocidos como materiales cementantes suplementarios (SCM), no solo han
permitido el refinamiento de las caracteristicas mecéanicas y de durabilidad del concreto, sino
que también han influido en la sostenibilidad ambiental, reduciendo el impacto de la

produccion de cemento y promoviendo el uso eficiente de recursos.

Actualmente, la practica moderna en la produccion de concreto considera la inclusion de

aditivos quimicos, SCM o ambos, dado que estos componentes han demostrado ser
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fundamentales en la optimizacion del rendimiento del material en distintas aplicaciones

estructurales (American Concrete Institute (ACI), 2022).

3.3.2 Dosificacion al Peso
La dosificacion al peso es un método ampliamente utilizado en el disefio de mezclas de
hormigéon debido a su precision. En el presente trabajo, se ha empleado este método para
obtener un hormigdn con una resistencia de 300 kg/cm?, utilizando aridos de la Mina San Pablo
el Grande. Posteriormente, se efectud la sustitucion parcial del arido fino en proporciones del

4%, 8% y 12%, respectivamente.

3.3.3 Resistencia de la compresion promedio
En la presente investigacion, se ha considerado una resistencia a la compresion especificada
(f°c) 300 kg/cm?. Para determinar la resistencia a la compresion promedio requerida (fer’), se
emplea la Tabla 9, la cual establece valores en funcion del rango de resistencia especificada.
Segun esta tabla, para un f’c comprendido entre 210 y 350 kg/cm?, el incremento
correspondiente es de 84 kg/cm?, lo que da como resultado una resistencia requerida de 384
kg/cm?.
Tabla 9

Resistencia a la compresion promedio

f'c (kg/cm2) f'cr (kg/cm2)

Menos de 210 f'c+70

De 210 a 350 f'c+84
Sobre 350 f'c+98

Nota Fuente. Adaptado de (American Concrete Institute (ACI), 2022).

3.3.4 Asentamiento
El asentamiento, también denominado slump, es un pardmetro que permite evaluar la
consistencia del hormigon, mortero o estuco en estado fresco. Se determina midiendo la

reduccion en altura de la muestra después de retirar el cono de Abrams o cono de asentamiento,
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proporcionando asi una indicacion de su trabajabilidad (American Concrete Institute (ACI),

2022).

La tabla 9 presenta los rangos tipicos de asentamiento (slump) en hormigén sin aditivos
reductores de agua, en funcion del tipo de construccion en el que sera empleado. Se establecen
valores minimos y maximos de asentamiento tanto en pulgadas como en milimetros, para la
presente investigacion se establece un asentamiento de 80 mm, siendo este un valor general

para hormigones de alta resistencia.

Tabla 10
Rangos tipicos de asentamiento para hormigon sin aditivos reductores de agua en distintos

tipos de construccion

Tabla 5.3.1 (American Concrete Institute (ACI), 2022)

Rango tipico de asentamiento
Tipo de construccién

Minimo Maximo Minimo Maximo
(pulgadas) (pulgadas) (mm) (mm)
. . Hormigon colocado con encofrado

1.00in 4.00 in 25.40 mm 101.60 mm deslizante (Slipformed)

2.00in 4.00 in 50.80 mm 101.60 mm  Hormigon masivo (Mass concrete)
Pavimentos y losas, cimentaciones

2.00 in 500in  50.80mm  127.00mm SMPIes, cajones, estructuras
subterraneas, muros de cimentacion y
zapatas reforzadas

5.00 in 500in  127.00mm  127.00mm Y1935 columnas de hormigon armado

y edificios de varias plantas
Nota Fuente. Adaptado de (American Concrete Institute (ACI), 2022).

3.3.5 Agua Netay Contenido de Aire
La Tabla 10 presenta el contenido aproximado de agua de mezclado y la cantidad de aire
atrapado en hormigon sin aire incorporado, en funcién de distintos rangos de asentamiento y
tamafos nominales maximos de agregados. Estos valores son fundamentales en el disefio de
mezclas de hormigén, ya que influyen directamente en su trabajabilidad, resistencia y

durabilidad.
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En la presente investigacion, se emplea un asentamiento de 80 mm, el cual, seglin la Tabla
10, corresponde al rango de 3 a 4 pulgadas. Dado que la caracterizacion granulométrica del
material utilizado determina un tamano nominal del agregado de 1 pulgada, se selecciona un
contenido aproximado de agua de 325 1b/yd?. Para su aplicacion en el disefio de la mezcla, este
valor se convierte a unidades del Sistema Internacional, obteniendo 193 kg/m?, garantizando

asi una correcta dosificacion del agua en la mezcla de hormigon.

Tabla 11
Contenido aproximado de agua de mezclado y aire para diferentes asentamientos en

hormigon sin aditivos reductores de agua y tamafios nominales maximos de los agregados

Agua del hormigdn para los tamafios nominales méaximos indicados de agregados, Ib/yd3

Asentamiento en pulgadas 3/8 1/2 3/4 1 1-1/2 2 3
Hormigon sin aire incorporado
la?2 350 335 315 300 275 260 220
3a4d 385 365 340 325 300 285 245
5a6 400 375 350 330 305 290 255
6a7 410 385 360 340 315 300 270
Mas de 7 - - 2 - - - -

Contenido aproximado de aire atrapado
en hormigon sin aire incorporado, %
Hormigon con aire incorporado

3 25 2 15 1 05 03

la?2 305 295 280 270 250 240 205

3a4 340 325 305 295 275 265 225

5a6 355 335 315 300 280 270 240

6a7 365 345 325 310 290 280 260

Mas de 7 - - - - - - -
Aire total requerido, %
Clase de 6 55 5 45 45 4 35
exposicion F |
ACI 318 Clase de
exposicionF2y 7.5 7 6 6 55 5 4.5
F3

Nota Fuente. Adaptado de (American Concrete Institute (ACI), 2022).

Asimismo, se selecciona un contenido aproximado de aire atrapado del 1.5% en hormigén

sin aire incorporado.
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3.3.6 Relacion Agua Cemento
La relacion agua/cemento (w/c) es un parametro fundamental en el disefio de mezclas de
hormigén, ya que influye directamente en su resistencia a compresion, durabilidad y
trabajabilidad. En la Tabla 11, se presentan los valores de w/c correspondientes a diferentes
resistencias a compresion a los 28 dias, tanto para hormigon sin aire incorporado como con aire

incorporado.

Tabla 12

Relacion entre la relacion agua/cemento (w/cm) y la resistencia a compresion del hormigén

Relacion agua / cemento en peso
Resistencia a compresion a 28 dias (psi)

Resistencia a Resistencia a _Hormigén sin aire _ Hormigdn con aire
s . . . incorporado (w/cm, incorporado (w/cm, por
compresion a 28 dias  compresion a 28 dias 00T peso) peso)
(psi) kg/cm2
7000 492.17 0.34 <0.33
6000 421.86 0.41 0.37
5000 351.55 0.48 0.4
4000 281.24 0.57 0.48
3000 210.93 0.68 0.58
2000 140.62 0.82 0.72

Nota Fuente. Adaptado de (American Concrete Institute (ACI), 2022).

Dado que en la presente investigacion se busca alcanzar una resistencia a compresion de
384 kg/cm? (= 5462 psi), es necesario determinar la relacion agua/cemento correspondiente.
Sin embargo, la tabla solo proporciona valores para resistencias estandar de 2000, 3000, 4000,
5000, 6000 y 7000 psi, por lo que se requiere una interpolacion lineal para estimar el valor de

w/c adecuado.

Para este célculo, se seleccionan los valores de w/c correspondientes a 5000 psi (0.48) y
6000 psi (0.41), y se realiza la interpolacion lineal entre estos puntos, considerando que 384

kg/cm? se encuentra entre ambas resistencias. Aplicando la ecuacion de interpolacion:
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Ecuacion 11

Interpolacion Relacion Agua/Cemento

(384 — 421.86)
(351.55 — 421.86)

Relacion agua / cemento en peso = 0.41 +

% (0.48 — 0.41)

Relacién agua / cemento en peso = 0.45

3.3.7 Dosificaciones Previas
En la Tabla 13 se presentan los resultados de los ensayos de compresion realizados sobre
probetas de concreto elaboradas con tres diferentes relaciones agua-cemento (0.40, 0.45 y
0.50), identificadas como M1 y M2. Todas las probetas fueron fabricadas el 02 de octubre del

2024 y ensayadas a los 28 dias el 30 de octubre de 2024.

Cada muestra fue sometida a ensayos de compresion axial para determinar su resistencia
mecanica y evaluar el comportamiento del hormigén en funcidn de la variacion en la relacion
a/c. Los resultados muestran que las resistencias obtenidas disminuyen conforme aumenta la
relacion agua-cemento, siendo la mas alta 333.5 kg/cm? para una relacion a/c de 0.40 (M2) y

la mas baja 194.8 kg/cm? para una relacion a/c de 0.50 (M1).

Ademas, todas las probetas presentaron un modo de falla tipo 5.
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Tabla 13
Resultados de los Ensayos de Compresion para Dosificaciones Previas con Diferentes

Relaciones Agua-Cemento

Probeta N° : 1 2 T 3 T 4 T 5 7 s
Identificacién de la probeta* M1 M2 M1 M2 M1 M2
Descripcion* 0.4 0.45 0.5
ssesc;?;‘;”(‘ﬁp‘;;d'seno esperadaalos g, 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4
Fecha de fabricacién* "2024-10-02 2024-10-02 2024-10-02 ' 2024-10-02 2024-10-02 2024-10-02
Fecha de ensayo* "2024-10-30 '2024-10-30 2024-10-30 2024-10-30 2024-10-30 2024-10-30
Edad (dias) 28 28 28 28 28 28
Hora de ensayo 14:26 14:29 14:32 14:38 14:45 15:00
Diémetro 1 (mm) 15166 15099 15170  150.12  151.01  150.05
Diémetro 2 (mm) 15126  150.87 15131  150.24 15112  150.12
Di&metro promedio (mm) 15150 15100 15150  150.25  151.00  150.00
Relacién entre diametros (%) 0.26 0.08 0.26 0.08 0.07 0.05
Altura promedio (mm) 300 299 300 301 301 301
Relacién H/D 1.98 1.98 1.98 2.00 1.99 2.01
Area (mm?) 18027 17908 18027 17730 17908 17671
Volumen (m?) 0.0054 00054 00054 00053 00054  0.0053
Masa (Kg) 11.13 10.91 11.12 11.21 11.41 11.23
Peso unitario (kg/m?) " 2060 | 2040 2060 2100 2120 2110
Carga méxima (KN) 580.1 585.5 4725 481.4 341.2 3485
Factor de correccién 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Resistencia a la Compresion (MPa) 32.2 32.7 26.2 27.1 19.1 19.7
?;gf}f&cz')a ala Compresion 3284 3335 2672 2764 1948 2009
z:;‘;:)id“mbre expandida (U), - K=2, +1.0 +1.0 £08  £00  £06  :06
| | | )
5 5 5 5 5 5

Nota Fuente. Propia 2025.



51

3.3.8 Muestra Patron
Tras la aplicacion de las correcciones correspondientes, derivadas del andlisis de las
dosificaciones preliminares, se establecid una relaciéon agua-cemento de 0.41. Este ajuste
permitio definir con precision las cantidades de agregados, agua y cemento necesarias para la

elaboracion del hormigon, las cuales se presentan en las Tablas 13 y 14.

La Tabla 14 muestra las propiedades fisicas de los agregados utilizados en la mezcla,
incluyendo el peso especifico en estado saturado y superficialmente seco (SSS), la capacidad

de absorcion, y los pesos unitarios compactado y suelto.

Por otro lado, la Tabla 15 expone la dosificacion final adoptada para la muestra patron,

expresada en términos de peso por metro cubico de hormigon.

Tabla 14

Resultados de los Aridos

Peso Peso Unitario Peso

Propiedades Fisicas Especifico Capaci_dlad de Compactado Unitario An_élli§is_
Sss Absorcién (%) (Kg/m?) Suelto  Colorimétrico
(Kgim®) (Kg/im®)
Arido Grueso 2480 4.2 1570 1470
Arido Fino 2543 4.1 1740 1600 Figura 1

Nota Fuente. Propia 2025.
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Tabla 15

Dosificacion muestra patron

Muestra Patrén

Parametro Ag. Grueso Ag. Fino
% humedad 0.08 0.56
% absorcion 4.2 4.1
Estado SSS 838.70 686.21
Estado seco 805.17 658.94
Estado natural 805.83 662.64
Cemento 519.51
Agua neta 213.00
Agua de mezcla 269.43

Nota Fuente. Propia 2025.

3.3.9 Rotura de Cilindros
La determinacion del modulo de elasticidad y la relacion de Poisson del concreto en
compresion se realiza mediante la prueba de carga de cilindros de concreto, segun el método
estiandar ASTM C469/C469M-14 (ASTM, 2014). Esta prueba permite evaluar el

comportamiento mecanico del concreto sometido a esfuerzos de compresion axial.

Los cilindros de concreto deben ser ensayados en una maquina de ensayo que cumpla con
lanorma ASTM E4, capaz de imponer cargas de manera continua y sin impactos bruscos. Antes
del inicio de la prueba, los cilindros deben estar correctamente alineados con el centro de
empuje del bloque superior esferoidal de la maquina (American Concrete Institute (ACI),

2022).

La prueba se realiza aplicando carga axial de manera uniforme, siguiendo un procedimiento
que consta de tres ciclos de carga, donde el primer ciclo se emplea para el ajuste de los
instrumentos de medicion, y los dos siguientes para la obtencion de datos. (American Concrete

Institute (ACI), 2022).

El esfuerzo de compresion se determina dividiendo la carga aplicada por el area transversal

del cilindro, obtenida a partir del didmetro medido conforme a lo establecido en ASTM
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C469/C469M-14. La carga aplicada debe incrementarse de manera constante a una velocidad
de 250 + 50 kPa/s hasta alcanzar el 40% de la carga tltima promedio de los cilindros

compaiieros, conforme a la norma ASTM C39/C39M (ASTM, 2014).

3.4 Determinacion del Modulo de Elasticidad Experimental
El moédulo de elasticidad del concreto es un parametro fundamental para evaluar su
capacidad de deformacion ante cargas aplicadas, proporcionando informacion clave sobre su

rigidez y comportamiento estructural. (American Concrete Institute (ACI), 2022).

Durante la prueba de compresion axial, se registran las deformaciones longitudinales y
transversales con el fin de determinar este modulo, el cual se calcula mediante la siguiente

ecuacion:

Ecuacion 12
Ecuacion para la determinacion del Modulo de Elasticidad Secante segin ASTM
C469/C469M-14

Sz =51

E =
£, — 0.000050

Donde:

E = Moddulo de Elasticidad

Sz = Esfuerzo respectivo para el 40 % de la carga maxima (Mpa)

S1 = Esfuerzo minimo

¢ 1= Deformacion unitaria respectiva para el 40 % de la carga maxima (mm/mm)
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3.5 Calculo del Factor Asociado al Mddulo de Elasticidad
Una vez determinado el modulo de elasticidad a partir de los ensayos experimentales, se
empleara la ecuacion 19.2.2.1.b del American Concrete Institute (ACI 318-19) para obtener el

factor correspondiente. La ecuacion utilizada es la siguiente:

Ecuacion 13

Ecuacion 19.2.2.1.b del American Concrete Institute (ACI 318-19)

E. =4700,/f'c en (Mpa)
De esta ecuacion, despejando el factor, se obtiene la siguiente ecuacion:

Ecuacion 14

Factor de correccion del mdodulo de elasticidad

Ec

Jre

3.6 Obtencion de la Expresion del Médulo de Elasticidad

Factor =

Para definir una ecuacion que represente el comportamiento del modulo de elasticidad en
funcion de los diferentes niveles de reemplazo del agregado fino por material reciclado de

construccion, se utilizaran los resultados obtenidos en los ensayos experimentales.
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4 CAPITULO1V
4.1 Analisis de Resultados
En esta seccidon se presentan y examinan los resultados obtenidos a partir de los ensayos
realizados sobre los cilindros de concreto, los cuales fueron elaborados con agregado
proveniente de la Mina San Pablo El Grande y cemento Chimborazo. A partir de los ensayos
de compresion axial y medicion de deformaciones, se determina el mddulo de elasticidad tanto
para la muestra patron como para las mezclas en las que se incorporé el reemplazo parcial del

agregado fino con material reciclado.

Asimismo, se lleva a cabo un andlisis comparativo entre los valores experimentales

obtenidos y las estimaciones normativas establecidas en el ACI 318-19.

4.1.1 Resultados de la caracterizacion de los agregados
Los resultados de la caracterizacion de los agregados, presentados en el Capitulo 3, Seccion
3.1, fueron empleados como parametros de referencia para la dosificacion del hormigon en la

elaboracion de la muestra patron.

4.1.2 Resultados de Material Reciclado de construccion
En esta seccion se presentan los resultados del procesamiento del material reciclado de
construccion, el cual ha sido obtenido y tratado para su posterior uso en la dosificacion de

concreto.

La Figura 9 muestra el proceso de recoleccion del material reciclado en la escombrera San
Antonio. Se observa la demolicion de elementos estructurales de concreto armado, en los cuales
se extraen fragmentos de hormigoén que seran posteriormente tratados para su reutilizacion. La
recuperacion del material se lleva a cabo mediante separacion manual y limpieza de residuos
no deseados, asegurando que el arido reciclado cumpla con los requisitos para su incorporacion

en nuevas mezclas de concreto.
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Figura 9
Proceso de recoleccion manual de residuos de concreto en la escombrera San Antonio para la

obtencion de material reciclado

Nota Fuente. Propia 2025.

Por otro lado, en la Figura 10 se evidencia el proceso de trituracion del material reciclado
mediante una maquina trituradora de mandibulas. Esta etapa es fundamental para reducir el
tamafio de las particulas y obtener un arido con granulometria controlada. El material triturado
es posteriormente clasificado para asegurar su idoneidad en términos de resistencia y

trabajabilidad dentro de la mezcla de concreto.
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Figura 10
Proceso de trituracion del material reciclado de construccidon mediante una trituradora de

mandibulas.

Nota Fuente. Propia 2025.

En la fase final del proceso de trituracion del material reciclado se culmind usando la
maquina de los angeles, permitiendo un material fino como se evidencia en la Figura 11, Este
material presenta similares caracteristicas al agregado fino, por lo que se utiliz6 como

reemplazo en proporciones de 4%, 8% y 12%.
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Figura 11

Pesaje del material reciclado de construccion tras el proceso de trituracion.

Nota Fuente. Propia 2025.

4.1.3 Resultados Cilindros Dosificaciones previas
En esta seccion se presentan los resultados de resistencia a compresion obtenidos en los
cilindros de concretos fabricados para evaluar tres dosificaciones distintas, con relaciones

agua/cemento (a/c) de 0.40, 0.45 y 0.50, como se puede evidenciar en la Tabla 16.

Se observa una disminucion progresiva de la resistencia con el incremento de la relacion
a/c, lo cual es coherente con el comportamiento esperado del concreto. La mezcla con relacion
a/c de 0.40 alcanz6 la mayor resistencia a los 28 dias (330.99 kg/cm?), mientras que la mezcla

con a/c de 0.50 obtuvo la menor resistencia (197.88 kg/cm?).
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Tabla 16

Relacion agua/cemento y resistencia a compresion a 7 y 28 dias

Resistencia a compresién

Relacién a/c (kg/cm?)
7 DIAS 28 DIAS
0.40 208.59 330.99
0.45 171.36 271.83
0.50 126.48 197.88

Nota Fuente. Propia 2025.

La Figura 15 muestra la curva de variacion de la resistencia a compresion en funcion de la

relacion agua/cemento para los valores a los 28 dias.

Figura 12

Curva de variacion de la resistencia a compresion del concreto a 28 dias en funcion de la

relacidén agua/cemento
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Nota Fuente. Propia 2025.
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4.1.4 Resultados Muestra Patron
Los ensayos de compresion realizados sobre los cilindros correspondientes a la muestra
patron, identificados como MP-0,41, se muestran en la Tabla 17 y se ejecutaron a los 28 dias
de edad, tras haber sido fabricados el 13 de febrero de 2025 y ensayados el 13 de marzo del
mismo afo. La muestra fue disefiada para alcanzar una resistencia caracteristica de 30 MPa
(300 kg/cm?), utilizando agregados provenientes de la Mina San Pablo el Grande y cemento

Chimborazo.

Las probetas presentaron un didmetro promedio cercano a los 151 mm y una altura promedio
de 300 mm, manteniendo una relacion altura/didmetro (H/D) adecuada (=1.98 a 1.99), segiin
lo recomendado por la norma ASTM C39/C39M. Las cargas méaximas aplicadas oscilaron entre
535.5 kN y 572.5 kN, lo que se traduce en resistencias a compresion que varian entre 296.8
kg/cm? y 325.4 kg/cm?, con un valor promedio de resistencia de aproximadamente 310.5

kg/cm?.

Todas las probetas presentaron un tipo de falla del tipo 5, correspondiente a una rotura
normal axial. Este comportamiento indica una adecuada calidad del concreto elaborado con la
dosificacion patron, validando su uso como referencia para las mezclas con reemplazo de

agregado fino por material reciclado.
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Resultados de los Ensayos de Compresion para la Muestra Patron (Relacion a/c = 0.41)

Probeta No: 1 2 3 4 5
Identificacion de la probeta*  MP-041  MP-041 MP-0,41 MP-0,41 MP-0,41
Descripcion Muestra Patrén
Resistencia de disefio

esperada a los 28 dias (MPa)* 30 30 30 30 30
Fecha de fabricacion* 2025-02-13 2025-02-13  2025-02-13 2025-02-13  2025-02-13
Fecha de ensayo* 2025-03-13 2025-03-13 ~ 2025-03-13 2025-03-13  2025-03-13
Edad (dias) 28 28 28 28 28
Hora de ensayo 7:30 8:00 8:30 9:00 9:30
Diametro 1 (mm) 15;'6 153.14 152.82 151.25 150.45
Diametro 2 (mm) 9 15305 152.99 151.14 150.37
Diametro promedio (mm) 153 8 153.00 153.00 151.20 150.40
Relacion entre diametros (%) 0.20 0.06 0.11 0.07 0.05
Altura promedio (mm) 300 300 300 301 300
Relacion H/D 1.98 1.96 1.96 1.99 1.99
Area (mm?) 18098 18385 18385 17955 17766
Volumen (m?) %99 0.0055 0.0055 00054  0.0053
Masa (kg) 12.25  12.20 12.55 12.93 12.85
Peso unitario (kg/m3) 2260 2210 2280 2390 2410
Carga maxima (KN) 545.1 535.5 551.1 572.5 552.8
Factor de correccion 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Resistencia a la Compresion 30.1 29 1 30.0 319 311

(MPa)
Resistencia a la

Compresion (kg/cm?) 307.0 296.8 306.0 325.4 317.2

Tipo de Falla

5 5 5 5 5

Nota Fuente. Propia 2025.
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4.1.5 Determinacion del Modulo de Elasticidad Experimental Muestra Patron
Para estimar el modulo de elasticidad del concreto correspondiente a la muestra patron, se
utilizé la Ecuacion 12, previamente descrita, la cual se basa en la pendiente de la curva
esfuerzo-deformacion. Los valores fueron tomados del ensayo axial realizado al cilindro

correspondiente a la muestra numero 1.

S2 =51

E =
£, — 0.000050

Sustituyendo los valores experimentales:

Ecuacion 15
Ecuacion del médulo de elasticidad secante segin ASTM C469, evaluado entre una carga

inicial de 0.8 MPa y el 40% de la carga méxima.

12.05-10.8

= 0.00094 — 0000050 _ 2000 MFa

4.1.5.1 Modulo de Elasticidad Experimental Muestra Patron
En la Tabla 18 se presentan los resultados obtenidos del modulo de elasticidad del concreto
a partir de los ensayos realizados sobre cinco cilindros correspondientes a la muestra patron,

con una relacion agua/cemento de 0.41.

El modulo de elasticidad promedio obtenido para esta serie fue de:

e 12520 MPa

e 127704 kg/cm?
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Tabla 18

Modulo de Elasticidad Experimental del Concreto para la Muestra Patron

Médulo De Médulo De

ModuloDe — ModuloDe oo oiid  Elasticidad

Relacion A/C  No. Cilindros Elasticidad Elasticidad

Promedio Promedio
(MPa) (Kg/em?) (MPa) (Kg/cm?)
1 12600 128520
2 12400 126480
0.41 3 12400 126480 12520 127704
4 12600 128520
5 12600 128520

Nota Fuente. Propia 2025.

4.1.5.2 Médulo de elasticidad experimental con sustitucion de agregado fino

En la Tabla 19 se presentan los resultados obtenidos del médulo de elasticidad experimental
del concreto al reemplazar parcialmente el agregado fino natural por material reciclado de
construccion en proporciones del 4%, 8% y 12%. Para cada porcentaje de sustitucion se
evaluaron cinco cilindros de concreto, cuyos modulos de elasticidad individuales se expresan

en megapascales (MPa) y kilogramos por centimetro cuadrado (kg/cm?).

Los resultados evidencian una tendencia creciente en el modulo de elasticidad conforme se

incrementa el porcentaje de reemplazo.
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Modulo de Elasticidad Experimental del Concreto con Sustitucion Parcial de Agregado Fino

por Material Reciclado

, . . Mddulo De
Porcentaje de No. 'I\EAIOdL."(.J De MOdL.”(.) De MOdL.II(.) De Elasticidad
o - asticidad Elasticidad Elasticidad .
sustitucion  Cilindros (Mpa) (Kglem?) Promedio (MPa) Promedio
(Kg/cm?)
1 15400 157080
2 15200 155040
4% 3 15400 157080 15320 156264
4 15400 157080
5 15200 155040
1 15600 159120
2 15600 159120
8% 3 15400 157080 15480 157896
4 15400 157080
5 15400 157080
1 16400 167280
2 16600 169320
12% 3 16400 167280 16480 168096
4 16400 167280
5 16600 169320

Nota Fuente. Propia 2025.

La Figura 13 presenta el un incremento en el modulo de la elasticidad mientras aumenta el

reemplazo del agregado, este comportamiento sugiere que el material reciclado mejora la

rigidez del concreto.
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Figura 13

Variacion del Modulo de Elasticidad segun el Porcentaje de Sustitucion de Agregado Fino
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Nota Fuente. Propia 2025.

4.1.6 Determinacion del Factor de Modulo de Elasticidad
Para calcular el factor de la ecuacion que relaciona el mddulo de elasticidad con la
resistencia a la compresion del concreto, se utilizo la Ecuacion 14 de este documento, aplicando
los datos experimentales correspondientes a la muestra patron. El factor se determina mediante

la siguiente expresion:

Ecuacion 16
Ecuacion para la Determinacion del Factor de Relacion entre el Modulo de Elasticidad y la

Resistencia a la Compresion

E. 12520
Factor = = = 2285.83MPa

f'c 30
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4.1.6.1 Factor de médulo de elasticidad sustitucion de agregado fino
La Tabla 20 presenta los factores obtenidos a partir de la relacion empirica entre el modulo
de elasticidad promedio y la raiz cuadrada de la resistencia a la compresion para cada

porcentaje de sustitucion de agregado fino por material reciclado.

Tabla 20

Factor del modulo de elasticidad en funcidn del porcentaje de sustitucion del agregado fino

Factor de modulo de elasticidad sustitucion de agregado fino
Resistenciaa Resistenciaa  Mddulo De Maodulo De

Porcg:taje la 3 la 3 Elasticid_ad Elasticid_ad Factor Factor
sustitucion  COmPresion compresion Promedio Promedio (MPa)  (Kg/cm2)
(MPa) (Kg/cm2) (MPa) (Kg/cm2)
4% 30.00 300.00 15320.00 156264.00  2797.04 9021.91
8% 30.00 300.00 15480.00 157896.00  2826.25 9116.13
12% 30.00 300.00 16480.00 168096.00 3008.82 9705.03

Nota Fuente. Propia 2025.

Para ilustrar graficamente esta tendencia, la Figura 14 muestra un diagrama de barras con los
valores del factor del modulo de elasticidad (en kg/cm?) correspondientes a los porcentajes de
sustitucion evaluados (4%, 8% y 12%), comparados con la muestra patrén. Se evidencia un
incremento significativo del factor con la inclusion de material reciclado.

Entre los valores obtenidos, se observa que el mayor factor del médulo de elasticidad
corresponde al 12 % de sustitucion del agregado fino, con un valor de 9705.03 kg/cm?.

Este comportamiento puede atribuirse a la granulometria, textura y propiedades de absorcion

del material reciclado.
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Figura 14
Diagrama del factor del médulo de elasticidad en funcion del porcentaje de sustitucion del

agregado fino

Diagrama Factor Modulo de Elasticidad - % Sustitucion
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1

Muestra Patron % de sustitucion
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Nota Fuente. Propia 2025.

4.1.7 Resumen de Resultados
La Tabla 21 presenta un resumen comparativo de los valores obtenidos experimentalmente
para la resistencia a la compresion, el modulo de elasticidad promedio y el factor de modulo
de elasticidad en funcion del porcentaje de sustitucion del agregado fino por material reciclado.
Se incluyen también los valores correspondientes a la muestra patréon y los parametros

establecidos por la normativa ACI 318-19 para una resistencia de disefio de 300 kg/cm?.
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Tabla 21
Resumen comparativo de resultados experimentales y normativos del médulo de elasticidad y

su factor en funcion del porcentaje de sustitucion de agregado fino

Resumen de Resultados

. . . . Modulo De Médulo De
Resistencia a Resistencia a

Descriocién  la compresion  la comoresion Elasticidad Elasticidad Factor Factor Diferencia
P (Mga) (K /r();mZ) Promedio Promedio (MPa) (Kg/cm2) en %
g (MPa) (Kg/cm?)

4% 30.00 300.00 15320.00 156264.00 2797.04 9021.91 40.25 %
8% 30.00 300.00 15480.00 157896.00 2826.25 9116.13 39.63 %
12 % 30.00 300.00 16480.00 168096.00 3008.82 9705.03 35.73%
I\g:frsgrr]a 30.00 300.00 12520.00 127704.00 2285.83 7372.99 51.17 %
Normativa 30.00 300.00 25742.96 261539.67 4700.00 15100.00 0.00 %

Nota Fuente. Propia 2025.

La Figura 15 muestra la comparacion de los valores del modulo de elasticidad (en kg/cm?)
obtenidos experimentalmente para distintos porcentajes de sustitucion del agregado fino con
material reciclado, en contraste con la muestra patrén y el valor normativo establecido por el
ACI 318-19. Se observa un aumento progresivo del médulo con el incremento del porcentaje

de sustitucion, aunque todos los valores se encuentran por debajo del pardmetro normativo.
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Nota Fuente. Propia 2025.
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4.2 Ecuaciones del Mddulo de Elasticidad con Sustitucion Parcial de Agregado Fino

por Material Reciclado

A partir de los resultados experimentales y del valor normativo, se establecieron ecuaciones

empiricas para estimar el modulo de elasticidad del concreto en funcion de la resistencia a la

compresion (f'c), expresadas en MPa y kg/cm?.

Estas ecuaciones se resumen de la siguiente manera:

Ecuacion 17

Ecuacion del Modulo de Elasticidad Normativa en MPa y Kg/cm?

E = 4700 *\/f’c (MPa)

E = 15100 */f'c (kg/cm?)



Ecuacion 18

Ecuacion del Modulo de Elasticidad Muestra Patréon en MPa y Kg/cm?

E = 2285.83 *./f'c (MPa)

E = 737299 *,/f'c (kg/cm?)

Ecuacion 19

Ecuacion del Modulo de Elasticidad Sustitucion al 4 % en MPa y Kg/cm?

E = 2797.04 +/f'c (MPa)

E = 902191 *,/f'c (kg/cm?)

Ecuacion 20

Ecuacioén del Modulo de Elasticidad Sustitucion al 8 % en MPa y Kg/cm?
E = 2826.25*,/f'c (MPa)
E = 9116.13 *,/f'c (kg/cm?)

Ecuacion 21

Ecuacioén del Modulo de Elasticidad Sustitucion al 12 % en MPa y Kg/cm?

E = 3008.82 */f'c (MPa)

E = 9705.03 */f'c (kg /cm?)

70
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5 CAPITULOV

5.1 Conclusiones

El arido grueso proveniente de la Mina San Pablo El Grande presentd un porcentaje
de degradacion del 49 %, determinado mediante el ensayo de la maquina de Los
Angeles. De acuerdo con la norma NTE INEN 860, el valor maximo permitido de
pérdida de masa para agregados destinados a concreto es del 50 %, por lo que el
material evaluado se encuentra dentro del limite normativo. Sin embargo, dado que
el resultado se aproxima considerablemente al valor maximo aceptable, se considera
que el arido presenta un comportamiento marginal frente a la abrasion y el impacto.
En consecuencia, para aplicaciones estructurales exigentes o en concreto de alta
resistencia, se recomienda evaluar agregados de otras fuentes que ofrezcan mayor
resistencia a la degradacion.

Se confirma la viabilidad técnica del uso de material reciclado como sustituto parcial
del arido fino en mezclas de concreto, ya que se observo un incremento del modulo
de elasticidad en comparacioén con la muestra patron para todos los porcentajes de
reemplazo evaluados (4 %, 8 % y 12 %). Este comportamiento puede atribuirse a las
caracteristicas del arido reciclado, el cual, tras ser procesado mediante la méquina
de Los Angeles, present6 una granulometria mas fina y un mayor indice de
absorcion. Estas propiedades influyen directamente en la relacion agua-cemento
efectiva de la mezcla, generando una ligera reduccion en la misma. Como se
evidencia en la Figura 12, una menor relacion agua-cemento favorece el desarrollo
de mayores resistencias en el concreto. En conjunto, estos resultados sugieren que el
material reciclado, adecuadamente tratado y dosificado, puede mejorar el

desempefio mecanico del concreto
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En comparacion con la ecuacion establecida por el ACI 318-19 para el calculo del
modulo de elasticidad del concreto, E = 15100 * m (kg/cm?) , las ecuaciones
obtenidas tanto para la muestra patron como para las mezclas con reemplazo parcial
del arido fino presentan valores inferiores. Esto evidencia que el uso de materiales
locales, especificamente los provenientes de la Mina San Pablo El Grande, altera la
respuesta del concreto ante deformaciones axiales, reflejando un comportamiento
diferente al previsto por los modelos normativos. Por tanto, se concluye que es
necesario establecer ecuaciones empiricas ajustadas a las condiciones locales, que
consideren las propiedades particulares de los materiales disponibles, a fin de
mejorar la precision en el disefio estructural.

Se evidencié un incremento progresivo en el modulo de elasticidad conforme
aumentd el porcentaje de sustitucion del agregado fino, alcanzando el valor mas alto
con el 12% de reemplazo, lo que sugiere una mejora en la rigidez del concreto frente
a esfuerzos axiales.

Se establecieron nuevos factores para la estimacion del modulo de elasticidad en
funcion de la resistencia a la compresion, los cuales resultaron inferiores a los

propuestos por la normativa ACI 318-19.

5.2 Recomendaciones

Se recomienda que los resultados obtenidos en esta investigacion sirvan como base
para el desarrollo de modelos empiricos locales que complementen o ajusten las
ecuaciones propuestas por normas internacionales como el ACI 318-19,
especialmente cuando se utilicen materiales provenientes de fuentes especificas

como la Mina San Pablo El Grande.
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Es fundamental establecer un protocolo de seleccion, procesamiento y clasificacion
del material reciclado, asegurando su limpieza, trituracion uniforme y adecuada
granulometria, para garantizar un comportamiento mecanico constante.

Dado que el arido grueso de la Mina San Pablo El Grande present6 un valor de
degradacion cercano al limite normativo (49 %), se recomienda limitar su uso en
elementos estructurales exigentes o en hormigones de muy alta resistencia, y
considerar la evaluacion de agregados alternativos con mayor resistencia a la
abrasion.

Debido al mayor contenido de finos y a la mayor absorcion del material reciclado,
se recomienda realizar ajustes especificos en la relacion agua-cemento en futuras
dosificaciones, preferiblemente utilizando métodos que contemplen la humedad
efectiva de los agregados.

Para profundizar en el comportamiento del concreto reciclado, se sugiere evaluar
porcentajes de sustitucion superiores al 12 %.

Se recomienda ampliar el estudio a un mayor nimero de canteras ubicadas en
distintas regiones del Ecuador, con el objetivo de establecer ecuaciones del modulo
de elasticidad diferenciadas por zonas geograficas. Esta zonificacion permitiria
incorporar las variaciones propias de los materiales locales y mejorar la precision en
la estimacion del comportamiento estructural del concreto, fortaleciendo asi el

disefio y andlisis de estructuras en funcion de las caracteristicas regionales.
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7 ANEXOS
7.1 Resultados del Ensayo de Compresion a los 7 Dias para Probetas de Hormigon
(Dosificaciones Previas)
Tabla 22

Resultados del Ensayo de Compresion a los 7 Dias para Probetas con Diferentes Relaciones

Agua/Cemento

Probeta N° : 1 2 T o3 T 4 T 5 7 ¢
Identificacion de la probeta* M1 M2 M1 M2 M1 M2
Descripcion* 0.4 0.45 0.5
2R8es(;?;§n(<;\|/lapigz*dlseﬁo esperada a los 204 204 204 2904 204 204
Fecha de fabricacion* 72024-10-02 '2024-10-02 ' 2024-10-02 2024-10-02 2024-10-02 2024-10-02
Fecha de ensayo* 72024-10-09 '2024-10-09 2024-10-09  2024-10-09  2024-10-09 2024-10-09
Edad (dias) 7 7 7 7 7 7
Hora de ensayo 15:01 15:04 15:07 15:10 15:13 15:16
Diametro 1 (mm) 153.47 153.23 152.97 152.71 152.77 152.59
Diametro 2 (mm) 153.92 152.91 152.66 153.00 153.21 153.07
Diametro promedio (mm) 153.75 153.00 152.75 152.75 153.00 152.75
Relacién entre diametros (%) 0.29 0.21 0.20 0.19 0.29 0.31
Altura promedio (mm) 305 300 299 300 300 299
Relacion H/D 1.98 1.96 1.96 1.96 1.96 1.96
Area (mm?) 18566 18385 18325 18325 18385 18325
Volumen (m?) 0.0057  0.0055  0.0055  0.0055  0.0055 0.0055
Masa (kg) 11.89 11.50 11.50 11.62 11.53 11.50
Peso unitario (kg/m?) " 2100 2080 2100 = 2110 | 2090 2100
Carga maxima (KN) 3795 3765 310.1 305.5 224.1 2315
Factor de correccién 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Resistencia a la Compresion (MPa) 20.4 20.5 16.9 16.7 12.2 12.6
fégf&e&‘;‘f ala Compresion 2081 2094 1724 1703 1244 1285
Incertidumbre expandida (U), K=2,
P T — —— . R _

-  DNODLL

< 4 e
5 5 5 5 5 5

Nota Fuente. Propia 2025.



7.2 Curvas Esfuerzo-Deformacion de los Cilindros de la Muestra Patron

Figura 16

Curva Esfuerzo-Deformacion de la Muestra Patron para f'c = 30 MPa

Curva Esfuerzo - Deformacion Muestra Patron

20.00

18.00 +

16.00 +

14.00 +

12.00 +

Esfuerzo (Mpa)
S
g

bl
=
=3

6.00 +

4.00 +

2.00 +

0.00 + . t t + t
0.00000  0.00001  0.00002  0.00003  0.00005  0.00010  0.00021
Deformacion unitaria (£)

+ t + + t t {

0.00031  0.00035  0.00075  0.00094  0.00125

—e—Probetal —e—Probeta2 -—e—Probeta3 —e—Probetad —e—Probetas

Nota Fuente. Propia 2025.
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7.3 Resultados de la Curva Esfuerzo-Deformacion para Sustitucion del 4 % de

Agregado Fino

Figura 17

Comportamiento Esfuerzo-Deformacion del Hormigén con 4 % de Sustitucion de Agregado

Fino por Material Reciclado

Curva Esfuerzo - Deformacién 4 %

20.00
18.00 /
16.00
14.00
12.00

10.00

Esfuerzo (Mpa)

8.00

4.00

0.00 e
0.00000 0.00001 0.00002 0.00003 0.00005 0.00010 0.00021 0.00031 0.00035 0.00075 0.00085 0.00125
Deformacién unitaria ()

e Probeta | o= Probeta 2 Probeta 3 —e—Probeta 4 ~e—Probeta §

Nota Fuente. Propia 2025.
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7.4 Resultados de la Curva Esfuerzo-Deformacion para Sustitucion del 8 % de

Agregado Fino

Figura 18

Comportamiento Esfuerzo-Deformaciéon del Hormigéon con 8 % de Sustitucion de Agregado

Fino por Material Reciclado

Curva Esfuerzo - Deformacion 8 %
20.00 +
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16.00 +
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12.00 +

10.00 +

Esfuerzo (Mpa)
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4.00 +

2.00 +

0.00 - = t t
0.00000 0.00001

0.00005 0.00010 0.00021 0.00031 0.00035 0.00075 0.00099 0.00125

Deformacion unitaria (g)

0.00002 0.00003

—a—Probetal —#=Probeta2 —o—Probeta3 —#=Probetad —e—Probetas

Nota Fuente. Propia 2025.
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7.5 Resultados de la Curva Esfuerzo-Deformacion para Sustitucion del 12 % de
Agregado Fino
Figura 19

Comportamiento Esfuerzo-Deformacion del Hormigon con 12 % de Sustitucion de Agregado

Fino por Material Reciclado

Curva Esfuerzo - Deformacion 12 %
20.00 +

18.00 +

16.00 +
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10.00 +

Esfuerzo (Mpa)
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6.00 +

4.00 +

0.00 +—e——tf—vt—F—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—F——F—+—+——+—
0.00000 0.00001 0.00002 0.00003 0.00005 0.00010 0.00021 0.00031 0.00035 0.00075 0.00108 0.00125
Deformacion unitaria (g)

=o=Probetal =—@=Probeta2 —o—Probeta3 =—@=Probeta4 =e=Probeta5

Nota Fuente. Propia 2025.



7.6 Determinacion del Modulo de Elasticidad en la Muestra Patron

7.6.1 Resultados Experimentales del Ensayo en Cilindros

Figura 20

Célculo del Moédulo de Elasticidad de la Muestra Patrén (MP1)

Madulo de Elasticidad Muestra Patron (MP1)

Altura del Equipo (mm)

18.00 Curva Esfuerzo - Deformacion
Diametro Cilindro(mm)
Avea Cilindro(mm?) 16.00
Carga mix () 1400
40%
ez 12.00
er a
2 10.00
K= <
8
g s
Def. Unitaria L]
Carga DEF. Esfmix 600
N mm mmmm  Mpa (S)
0.:000 0.0000 000000 0.00 4.00
504300 0.0050 0.00001 0.03
3166.000 0.0070 0.00002 0.18 2.00
7397.000 0.0110 0.00003 0.41
14249.000 0.0200 0.00005 079 000 &
32236.000 0.0420 0.00010 178 N N
1080000 00860 000021 3sa 00000 0.0002 00004 00006 00008 00010 00012 0.0014
91523.000 0.1260 0.00031 506 Deformacién unitaria (£)
100998.000 0.1420 0.00035 558
200379.000 0.3030 0.00075 11.07
218050.000 0.3820 0.00094 1205 Eje x ¥ Deform __0.0000500
319586000 0.5060 000125 17.66 Min 0.00000 0.50 Tiem Def. uni
0.00005 050 Limsap  0.000049
0.00005 0.00 Liminf 0000104
Médulo de Elasticidad 12600.00 Mpa Esfuerzo 0.8
Eje x
Max 0.00000
0.00094
0.00094
€1 0.00005 51 0.80
£2: 0.00094 52 1205

Nota Fuente. Propia 2025.

Figura 21

Célculo del Modulo de Elasticidad de la Muestra Patron (MP2)

Moédulo de Elasticidad Muestra Patron (MP2)

Altura del Equipo (mm) 203.00

Diametro Cilindro(mm) 153.00

Area Cilindro(mm?) 18385

Carga max (N) 535478

40% 214191

eg 12531

er 126.03

K= 0.50
Carga DEF. Det. I‘Enltaru Esfmix
N mm mm/mm Mpa (S)

0.000 0.0000 0.00000 0.00
7286.800 0.0050 0.00001 040
9255800 0.0070 0.00002 050
12890.000 0.0110 0.00003 0.70
23179.000 0.0200 0.00005 126
36128.000 0.0420 0.00010 197
63128.000 0.0860 0.00021 343
90785.000 0.1260 0.00031 4.94
107399.000 0.1420 0.00035 534
200135.000 0.3030 0.00075 10.89
214191.200 0.3580 0.00088 11.65
324415.000 0.5060 0.00125 17.65

Modulo de Elasticidad 12400.00

Nota Fuente. Propia 2025.

18.00

16.00

14.00

12.00

Esfuerzo (Mpa)
S
2
g

Curva Esfuerzo - Deformacién

8.00

6.00

4.00

2.00

0.00

0.0000 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.0010 0.0012 0.0014
Deformacién unitaria (z)

Eje x M Deform 0.0000500
0.00000 127 Item Def. uni Esfmax

Min 0.00005 127 Lim sup 0.000049 126
0.00005 0.0 Lim inf 0.000104 197

Esfuerzo 13

Eje X M
0.00000 11.65

Max 0.00088 11.65
0.00088 0.00

£1: 0.00005 S1: 127

£2: 0.00088 S2: 11.65
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Figura 22

Célculo del Moédulo de Elasticidad de la Muestra Patrén (MP3)

Modulo de Elasticidad Muestra Patron (MP3)

83

Nota Fuente. Propia 2025.

Altura del Equipo (mm) 203.00 18.00 Curva Esfuerzo - Deformacion
Diametro Cilindro{mm) 153.00
16.00
Area Cilindro{mm?) 18385
Carga max (N) 551124 14.00
" "
40% 220450 _ 12.00
25.32 =
i 12532 2 000 = 13788x + 0.6033
er 125.83 T R*=0.9922
N
K= 0.50 2 8.00
o
Bl
Def. Unitari 800
Carga DEF. el Unltaria g ot max
4.00
N mm mm/mm Mpa (S)
0.000 0.0000 0.00000 000 2.00
7890.000 0.0050 0.00001 043
9953.000 0.0070 0.00002 0.54 0.00 : ‘ : : : : :
14250.000 0.0110 0.00003 0.78 00000 00002 00004 00006 0.0008 00010 00012  0.0014
22592.000 0.0200 0.00005 1.23 Deformacién unitaria (£)
40590.000 0.0420 0.00010 221
68985.000 0.0860 0.00021 375 Eje X ¥ Deform 0.0000500
93828.000 0.1260 0.00031 5.10 0.00000 1.24 Item Def. uni Esf max
112077.000 0.1420 0.00035 6.10 Min 0.00005 1.24 Lim sup 0.000049 1.23
211258.000 0.3030 0.00075 11.49 0.00005 0.00 Lim inf 0.000104 221
220449.600 0.3700 0.00001 11.99 Esfuerzo 1.2
332417.000 0.5060 0.00125 18.08 Eje X ¥
0.00000 11.99
Max 0.00091 11.99
Modulo de Elasticidad 12400.00 Mpa 0.00091 0.00
€l: 0.00005 SI: 1.24
€2: 0.00091 52: 11.99
Nota Fuente. Propia 2025.
Figura 23
r r .. ,
Célculo del Modulo de Elasticidad de la Muestra Patron (MP4)
Moduloe de Elasticidad Muestra Patron (MP4)
18.00 Curva Esfuerzo - Deformaciéon
Altura del Equipo (mm) 203.00 16.00
Diametro Cilindro(mm) 151.20
14.00
Area Cilindro(mm®) 17935
Carga mix (N) 572452 120
2
40% 228081 21000
— =
eg 125.32 5 .00
er 125.83 E
K= 0.50 600
4.00
Carga DEF. Def. Unitaria €  Esfmax 2.00
N mm mm/mm Mpa (5)
0.000 0.0000 0.00000 0.00 0.00 T - T T - - T
6782.000 0.0050 0.00001 038 0.0000  0.0002 0.0004 00006 0.0008 0.0010 00012 0.0014
8384.000 0.0070 0.00002 047 Deformacién unitaria (£)
12307.000 0.0110 0.00003 0.69
25023.000 0.0200 0.00005 139 Eje x ¥ Deform 0.0000500
40536.000 0.0420 0.00010 226 0.00000 140 Ttem Def. uni Esf max
61269.000 0.0860 0.00021 3.41 Min 0.00005 1.40 Lim sup 0.000049 139
103971.000 0.1260 0.00031 0.00005 0.00 Lim inf 0.000104 2.26
115699.000 0.1420 0.00035 Esfuerzo 14
220357.000 0.3030 0.00075 Eje x ¥
228980800 0.3840 0.00095 0.00000 12.75
324514.000 0.5060 0.00125 Max 0.00003 12.75
0.00095 0.00
ME= 12600.00 Mpa el: 0.00003 S1: 4
£ 0.00095 s2: 12.75




Figura 24

Célculo del Moédulo de Elasticidad de la Muestra Patrén (MP5)

Modulo de Elasticidad Muestra Patron (MP5)

84

Altura del Equipo (mm) 203.00 18.00 1 Curva Esfuerzo - Deformacion .
Diametro Cilindro(mm) 150.40 16.00 |
Area Cilindro(mm?) 17766
Carga max (N) 552754 14.00
o 221102
40% 12.00 |
eg 12532 =
&
er 125.83 2,10.00 -
=3
K= B
2 800 -
@
Carga DEF. Del l':lmr“ Esf mix 6.00 1
N mm mm/mm Mpa (S) 4.00
0.000 0.0000 0.00000 0.00
2541.000 0.0050 0.00001 0.14 2.00
4121.000 0.0070 0.00002 023 -
8500.000 00110 0.00003 048 Z
15500.000 0.0200 0.00005 0.87 0.00 i T i i i T T
32000.000 0.0420 000010 180 0.0000 0.0002 0.0004 0.0006 00008 0.0010 00012 0.0014
62000000 0.0860 0.00021 349 Deformacién unitaria ()
89000.000 0.1260 0.00031 501
105000.000 0.1420 0.00035 591 Eje x v Deform ___0.0000500
198000.000 03030 0.00075 11.14 0.00000 0.88 Ttem Def. uni Esf max
221101 600 03950 0.00097 1245 Min 0.00005 0.88 Lim sup 0.000049 087
315000.000 0.5000 0.00123 17.73 0.00005 0.00 Lim inf 0.000104 1.80
Esfuerzo 0.9
Eje X ¥
Médulo de Elasticidad 12600.00 Mpa 0.00000 12.45
Max 0.00097 1245
0.00097 0.00
£1: 0.00005 S1: 0.88
£2: 0.00097 82 12.45

Nota Fuente. Propia 2025.
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7.7 Determinacion Experimental del Modulo de Elasticidad para la Muestra con 4 %

de Sustitucion de Arido Fino

7.7.1 Resultados Experimentales del Ensayo en Cilindros

Figura 25

Célculo del Mddulo de Elasticidad con sustitucion al 4% (MP1)

Madulo de Elasticidad sustitucion al 4 % (MP1)

Altura del Equipo (mm) 203.00
Diametro Cilindvo(mm) 150.00
Area Cilindro(mm?) 17671
Carga mix (%) s00200
40% 236080
e 12512
er 125.21
K= 0.50
Carga DEF. Det. t:'”“" Esf mix
~ mim i/ mim Mpa (§)
0,000 .0000 0.00000 [
6663.000 0.00%0 0.00001 038
§209.000 0.0070 0.00002 046
11934000 0.0110 0.00003 0.68
18671.000 0.0200 0.00008 106
36854000 0.0420 0.00010 200
69317.000 0.0860 0.00021 392
94090.000 0.1260 0.00031 532
108047000 0.1420 0.00035 6.11
219453.000 0.3030 0.00075 12.42
236080.000 03440 0.00085 1336
327396.000 0.5060 0.00125 18.53
ME- 1540000 ipa

Nota Fuente. Propia 2025.

Figura 26

18.00

16.00

14.00 1

12.00

10.00

Esfuerzo (Mpa)

0.0000 0.0002 0.0004

Curva Esfuerzo - Deformacion

0.0006 0.0008 0.0010

Deformacion unitaria ()

00012 0.0014

Eje x ¥y Deform 0.0000300
0.00000 107 Ttem Defuni  Esfmax
Min 0.00005 107 Limsup  0.000049 1.06
0.00005 0.00 Lim inf 0.000103 2.09
Esfuerzo 11
Eje x ¥
0.00000 13.36
Max 0.00085 13.36
0.00085 0.00
0.00008 s1 1.07
0.00085 52 13.36

Célculo del Modulo de Elasticidad con sustitucion al 4% (MP2)

Modulo de Elasticidad sustitucion al 4 % (MP2)

Altura del Equipo (mm) 203.00 18.00 Curva Esfuerzo - Deformacion
Diametro Cilindro{mm) 149.80
16.00
Area Cilindro(mm?) 17624
Carga mix (N) 589180 14.00
40% 235672
12.00
ez 125.13 =
H
er 126.01 Z10.00
K= 0.50 g
i 200
Det. U =
Carga DEF. el :"“"' Esfmix 600
N mm mw/mm Mpa (S) 400
0.000 0.0000 0.00000 0.00
6839.000 0.0050 0.00001 039 200
£320.000 0.0070 0.00002 047 =
11850.000 0.0110 0.00003 0.67
19317.000 0.0200 0.00005 110 0.00
0.0420 0.00010 2.10 0.0000 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.0010 0.0012 0.0014
0.0860 0.00021 3901 Deformacién unitaria )
0.1260 0.00031 540
'S 0.1420 0.00035 6.17
209454.000 0.3030 0.00075 11.88 Eje X ¥ Deform 0.0000500
235672.000 0.3450 0.00085 13.37 0.00000 111 Ttem Def.uni___ Esfmax
324059,000 0.5060 0.00125 18.39 Min 0.00005 L1 Limsup  0.000049 110
0.00003 0.00 Lim inf 0.000104 210
Esfuerzo 1.1
ME= 15200.00 Mpa Eje x ¥
0.00000 1337
Max 0.00085 13.37
0.00085 0.00
gl: 0.00005 S1: 111
£2: 0.00085 s2: 13.37

Nota Fuente. Propia 2025.




Figura 27

Célculo del Modulo de Elasticidad con sustitucion al 4% (MP3)

Modulo de Elasticidad sustitucion al 4 % (MP3)

Alrura del Equipo (mm) 203.00
Diametro Cilindro(mm) 130.00
Area Cilindro{mm?) 17671
Carga max (N) 582338
40% 232935
eg 126.13
er 126.23

K= 050

DEF. Det. [;“"'"“ Esf mix

mm mm/mm Mpa (8)

0.0000 0.00000 0.00

0.0050 0.00001 038

0.0070 0.00002 049

0.0110 0.00003 0.84
20250.000 0.0200 0.00005 115
34205.000 0.0420 0.00010 194
70863.000 0.0860 0.00021 4.01
93622.000 0.1260 0.00031 530
112008.000 0.1420 0.00035 6.34
219187.000 0.3030 0.00073 12.40
232935200 03390 0.00084 1318
328341.000 0.5060 0.00125 1858

ME= 15400.00 Mpa

Nota Fuente. Propia 2025.

Figura 28

Célculo del Modulo de Elasticidad con sustitucion al 4% (MP4)

Altura del Equipo (mm) 203.00

Diametro Cilindro(mm) 150.60

Area Cilindro(mm?) 17813

Carga mix (N) 598123

40% 239249

eg 125.12

er 125.1

K= 050
Carga DEF. Def. Unitaria € Esf max
N mm mm/mm Mpa (S)
0.000 0.0000 0.00000 0.00
9666.000 0.0050 0.00001 0.54
11578.000 0.0070 0.00002 0.65
14429.000 00110 0.00003 0.81
22928.000 0.0200 0.00005 129
39916.000 0.0420 0.00010 224
73133.000 0.0860 0.00021 411
100384.000 0.1260 0.00031 564
116009.000 0.1420 0.00035 651
219451.000 0.3030 0.00075 1232
239249200 0.3390 0.00083 1343
339151.000 0.5060 0.00125 19.04
ME= 15400.00 Mpa

Nota Fuente. Propia 2025.

18.00 4 Curva Esfuerzo - Deformacién
16.00
14.00
12.00 4
2 = 15008 + 05371
10.00 2
< R*=0.9959
g
H] ]
E 8.00
=]
6.00
4.00 4
2.00 4
000 £
0.0000  0.0002  0.0004 0.0006 0.0008 00010 00012  0.0014
Deformacion unitaria (g)
Eje X ¥ Deform 0.0000500
0.00000 1.16 Ttem Def uni __ Esfmax
Min 0.00005 1.16 Lim sup 0.000049 115
0.00005 0.00 Lim inf 0.000103 1.94
Esfuerzo 1.2
Eje X ¥
0.00000 13.18
Max 0.00084 13.18
0.00084 0.00
el: 0.00005 S1: 1.16
£2; 0.00084 52: 13.18
Moadulo de Elasticidad sustitucion al 4 % (MP4)
18.00 Curva Esfuerzo - Deformacién
16.00
14.00
12.00
7
£
210,00
s
B
£ 800
@
=]
6.00
4.00
2.00
0.00
0.0000  0.0002  0.0004  0.0006 0.0008  0.0010  0.0012  0.0014
Deformacion unitaria ()
Eje x ¥ Deform __0.0000500
0.00000 130 Ttem Defuni __ Esfmax
Min 0.00005 130 Limsup  0.000049 129
0.00005 0.00 Liminf __ 0.000103 224
Esfuerzo 13
Eje x ¥
0.00000 13.43
Max 0.00083 13.43
0.00083 0.00
£1: 0.00003 S1: 130
£2: 0.00083 S2: 13.43
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Figura 29
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Célculo del Modulo de Elasticidad con sustitucion al 4% (MP5)

Modulo de Elasticidad sustitucion al 4 %o (MPS)

18.00 -

Curva Esfuerzo - Deformacion

Altura del Equipo (mm) 203.00
Diametro Cilindro(mm) 150.20
Area Cilindro(mm?) 17719
Carga max (N) 591845
40% 236738
eg 125.48
er 126.01
K= 0.50
Carga DEF. Def. Unitaria
N mm mm/mm Mpa (S)
0.000 0.0000 0.00000 0.00
§450.000 0.0050 0.00001 0.48
10230.000 0.0070 0.00002 0.58
13124.000 0.0110 0.00003 0.74
20514.000 0.0200 0.00005 116
37541.000 0.0420 0.00010 212
71546.000 0.0860 0.00021 4.04
95451.000 0.1260 0.00031 5.39
113541.000 0.1420 0.00035 6.41
215451.000 0.3030 0.00075 12.16
236738.000 0.3460 0.00085 13.36
335412.000 0.5000 0.00123 15.93
ME= 15200.00 Mpa

Nota Fuente. Propia 2025.

16.00
14.00 -
_12.00 -
=
=
2£10.00
e
E
£ 8.00
H
= 6.00
4.00
2.00
0.00 T T T T T
0.0000 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 00010 00012 00014
Deformacién unitaria (g)
Eje x ¥ Deform 0.0000500
0.00000 117 Ttem Def. uni Esf max
Min 0.00005 117 Lim sup 0.000049 116
0.00005 0.00 Lim inf 0.000104 2.12
Esfuerzo 12
Eje x ¥
0.00000 13.36
Max 0.00085 13.36
0.00085 0.00
el: 0.00005 Si: 117
£2: 0.00085 8§2: 13.36




88

7.8 Determinacion Experimental del Modulo de Elasticidad para la Muestra con 8 %
de Sustitucion de Arido Fino
7.8.1 Resultados Experimentales del Ensayo en Cilindros
Figura 30

Célculo del Mddulo de Elasticidad con sustitucion al 8% (MP1)

Madulo de Elasticidad sustitucion al 8 % (MP1)

Altura del Equipo (mm) »
18.00 Curva Esfuerzo - Deformacion
Diametro Cilindro(mm)
Area Cilindro(mm?) te00
Carga mix (%) 14.00
400
12.00
b B
5 y=15013% + 05182
o Z10.00 = 09976
- :
— g 8.00
&
600
Carga DEF. Ber l"“"'"“ Esf mix
400
N mm muwmm Mpa (S)
0.000 0.0600 0.00000 0.00 00
7863.000 0.0050 0.00001 044
8908.000 0.0070 0.00002 0.50 oon
13447.000 0.0110 0.00003 0.75
2 2
T30 00 e T 00000 00002 00004 00006 00008 00010 00012 00014
37143.000 0.0420 0.00010 200 Deformacion unitaria (z)
73688.000 0.0860 0.00021 414
95066.000 0.1260 0.00031 534 Eje x Y Deform 0.0000500
107548.000 0.1420 0.00035 6.04 0.00000 L Ttem Def.unl  Esfmax
210980.000 0.3030 0.00075 1184 Min 0.00005 L Limsup  0.000049 [XE]
281771.200 0.4020 0.00099 1582 0.00005 0.00 Liminf _ 0.000103 200
332198000 0.5060 0.00125 1865 Esfucrzo 11
Eje x Y
0.00000 15.82
ME- 15600.00 Mpa Max 0.00099 15.52
0.00099 0.00
el 0.00005 st 114
€2 0.00099 s 15.82
Figura 31
; ; ici itucion al 8% (MP2
Célculo del Modulo de Elasticidad con sustitucion al 8% (
Mébdulo de Elasticidad sustitucion al 8 #s (MP2)
18.00 Curva Esfuerzo - Deformacién
Altura del Equipo (mm) 203.00
Diametro Cilindro(mm) 150,00 16 .00
Area Cilindro(mny) 17671
14.00
Carga max (N) 686040
400 274416 .
P 125.13 =
i
o 126.01 E 10.00
K= 0.50 E
2 300
o
Carga DEF. Def. U :mm Esfmix 6.00
~ mm mm/mm Mpa (S) v
0.000 00000 566000 060
8312000 00050 000001 047
10817.000 0.0070 0.00002 0.61 2.00
14383000 0.0110 0,00003 0.81
23566.000 0.0200 000005 133
38805.000 0.0420 0.00010 220 . .
Eps oo fpr s DN 00002 0004 00005 05 OGN0 000z 00014
93861.000 0.1260 0.00031 531 eformacion unitaria ()
108071.000 0.1420 0.0003% 612
207625.000 03030 0.00075 1175 Eje 3 Y Deform __0.0000500
274416 000 03900 0.00096 1553 0.00000 134 Ttem Del. uni
323187.000 0.5060 0.00125 18.29 Min 0.00005 134 Lim sup 0.000049
0.00005 0.00 Lim inf 0.000104
Esfuerzo
NE= 15600 00 Mg e X v
0.00000 1553
Max 0.00096 1553
000095 000
2L 6.0000% 51 134
£2: 0.00096 82 1553

Nota Fuente. Propia 2025.



Figura 32

Célculo del Modulo de Elasticidad con sustitucion al 8% (MP3)

Modulo de Elasticidad sustitucion al 8 % (MP3)

Altura del Equipo (mm) 203.00
Diametro Cilindro(mm) 151.00
Area Cilindro(mm?) 17908
Carga max (N) 694560
40% 277824
eg 126.13
er 12623
K= 0.50
Carga DEF. Det 1;‘“""’ Esfmix
N mm mmmm  Mpa (S)
0.000 0.0000 0.00000 0.00
7262.000 0.0050 0.00001 041
§950.000 0.0070 0.00002 0.50
12295000 0.0110 0.00003 0.69
20558.000 0.0200 0.00005 115
39487.000 0.0420 0.00010 22
67934.000 0.0860 0.00021 379
98654.000 0.1260 0.00031 5.51
114197.000 0.1420 0.0003% 638
220818.000 0.3030 0.00075 12.33
277824000 03970 0.00098 1551
351870.000 0.5060 000125 19.65
ME= 15400.00 Mpa

Nota Fuente. Propia 2025.

Figura 33

18.00 Curva Esfuerzo - Deformacion
16.00
14.00
12
& 15563x + 0.4578
&10 R=09987
H
E
£ 800
[
6.00
4.00
2.00
0.00
0.0000 00002 00004 00006 0.0008 00010 00012  0.0014
Deformacién unitaria (c)
Eje x ¥ Deform __0.0000500
0.00000 116 Ttem Defuni _ Esfmax
Min 0.00005 116 Limsup  0.000049 115
0.00005 0.00 Liminf  0.000103 2.2
Esfuerzo 12
Eje x ¥
0.00000 1551
Max 0.00098 1551
0.00098 0.00
£1: 0.00005 SI: 116
£2: 0.00098 s2: 1551

Célculo del Modulo de Elasticidad con sustitucion al 8% (MP4)

Modulo de Elasticidad sustitucion al 8 % (MP4)

18.00 - ‘macié
Altura del Equipo (mm) 203.00 Curva Esfuerzo - Deformacion
Diametro Cilindro(mm) 150.40 16.00
Area Cilindro(mm?) 17766
14.00
Carga mix (N) 698420
40% 279368 12.00
eg 12512 Eg'w o y = 15200x + 03184
o 1251 < R2=0.999
£
K= 0.50 g 5.00
G
55}
= 6.00
Carga DEF. Def. Unitaria & Esfmix
N mm mm/mm Mpa (S) 4.00
0.000 0.0000 0.00000 0.00
5590.000 0.0050 0.00001 031 2.00
7090.000 0.0070 0.00002 0.40 :
10117.000 0.0110 0.00003 0.57
16964.000 0.0200 0.00005 095 0.00
34575.000 00420 000010 195 00000  0.0002  0.0004 0.0006 00008 0.0010 0.0012  0.0014
65460.000 0.0860 0.00021 3.6% Deformacién unitaria (z)
92387.000 0.1260 0.00031 520
106596.000 0.1420 0.00035 6.00 Eje x ¥ Deform __0.0000500
209851.000 0.3030 0.00075 11.81 0.00000 097 Ttem Def. uni. Esf max
279368.000 0.4080 0.00100 15.73 Min 0.00005 097 Limsup  0.000049 0.95
336276.000 0.5060 0.00125 18.93 0.00005 0.00 Liminf _ 0.000103 1.95
Esfuerzo 1.0
Eje X v
ME= 15400.00 Mpa 0.00000 15.73
Max 0.00100 15.73
0.00100 0.00
£1: 0.00005 s1: 097
e2: 0.00100 s2 15.73

Nota Fuente. Propia 2025.
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Figura 34
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Célculo del Modulo de Elasticidad con sustitucion al 8% (MPS5)

Modulo de Elasticidad sustitucion al 8 % (MPS)

Altura del Equipo (mm) 203.00 18.00 - Curva Esfuerzo - Deformacion
Diametro Cilindro(mm) 151.00
16.00 |
Area Cilindro(mm?) 17908
Carga mix (N) 701415 14.00 -
40% 280566 12.00 4
=z
°8 12548 =000 | y=15041x + 03166
er 126.01 = R?=0.9989
R
K= 0.50 £ 800+
&
6.00 -
Carga DEF. Def. Unitaria ¢y hge
£ 4.00
N mm mm/mm Mpa (S)
0.000 0.0000 0.00000 0.00 2.00 -
5599.000 0.0050 0.00001 031
7203.000 0.0070 0.00002 0.40 0.00
10191.000 0.0110 0.00003 0.57 0.0000 0.0002  0.0004 0.0006  0.0008 0.0010  0.0012 0.0014
17825.000 0.0200 0.00005 1.00 Deformacion unitaria (g)
34176.000 0.0420 0.00010 191
65060.000 0.0860 0.00021 3.63
94600.000 0.1260 0.00031 528
104268.000 0.1420 0.00035 5.82 Eje X ¥ Deform 0.0000500
207324.000 03030 0.00075 11.58 0.00000 1.01 Item Def. uni Esf max
280566.000 0.4060 0.00100 15.67 Min 0.00005 1.01 Lim sup 0.000049 1.00
331158.000 0.5000 0.00123 18.49 0.00005 0.00 Lim inf 0.000104 191
Esfuerzo 1.0
Eje x ¥
ME= 15400.00 Mpa 0.00000 15.67
Max 0.00100 15.67
0.00100 0.00
£1: 0.00005 S1: 1.01
£2: 0.00100 §2: 15.67

Nota Fuente. Propia 2025.
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7.9 Determinacion Experimental del Mdédulo de Elasticidad para la Muestra con 12
% de Sustitucién de Arido Fino
7.9.1 Resultados Experimentales del Ensayo en Cilindros
Figura 35

Célculo del Modulo de Elasticidad con sustitucion al 12% (MP1)

Médulo de Elasticidad sustitucion al 12 % (MP1)

Alrura del Equipo (mm) 203.00 18.00 Curva Esfuerzo - Deformacién
Diametro Cilindro(mm) 150.60
Area Cilindro(mm?®) 17813
Carga max (N) 797890
40% 319156
eg 125.12 B
er 12521 c
g
K= 050 H
L
I
Carga DEF. DeL. L:""‘”" Esfmix
N mm mmmm Mpa (S)
0.000 00000 0.00000 0.00
5270.000 0.0050 0.00001 030
6915.000 0.0070 0.00002 039
10323.000 00110 0.00003 0.58 1
18226 000 0.0200 0.00005 1.02 0.0000 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.0010 0.0012 0.0014
35215000 00420 0.00010 1.98 Deformacion unitaria (c)
71736.000 0.0860 0.00021 403
94187.000 0.1260 0.00031 529
108435.000 0.1420 0.00035 609 Eje 3 ¥ Deform 00000500
214837.000 03030 0.00075 1206 0.00000 To4 Ttem Defuni __ Esfmax
319156.000 0.4380 0.00108 1792 Min 0.00005 104 Limsup  0.000049 1oz
336224.000 0.5060 0.00125 18,38 0.00005 0.00 Liminf 0000103 1.98
Esfuerzo 1.0
Eje x ¥
ME= 16400.00 Mpa 0.00000 1752
Max 0.00108 1752
0.00108 0.00
€l 0.00005 s1: 104
£2: 0.00108 s2: 17.92

Nota Fuente. Propia 2025.

Figura 36

Calculo del Modulo de Elasticidad con sustitucion al 12% (MP2)

Modulo de Elasticidad sustitucion al 12 % (MP2)

18.00 S i "
Altura del Equipo (mm) 203.00 Curva Esfuerzo - Deformacion,
Diametro Cilindro(mm) 150.00 16.00
Area Cilindro(mm) 17671
Carga mix (V) 799436 1400
40% 319774 1200
k] 12513 & ¥ =15909% + 03247
er 126,01 21000 R?=0.997
s
- g
K= 0.50 fsm
4]
Carga DEF. Det. U :num — 6.00
N mim mo/mm Mpa(S) 4.00
0.000 G.0000 0.00000 000
5782.000 0.0050 0.00001 0.33 200
6872.000 0.0070 0.00002 039
10057.000 0.0110 0.00003 057 0
19175.000 0.0200 0.00005 109 N .
37583.000 00420 0.00010 21 00000 00002 00004 00006 00008 00010 00012 0004
70844.000 0.0860 0.00021 401 Deformacion unkaria (¢)
93710.000 0.1260 0.00031 530
107378.000 0.1420 0.00035 608
215447.000 03030 0.00075 1219 Eje X ¥ Deform 0.0000500
319774400 04340 0.00107 1810 0.00000 ft Defuni __ Esfmax
345251000 05060 000125 1954 Min 0.00005 110 0.000049 108
0.00005 0.00 0.000104 213
Esfuerzo ]
ME= 16600.00 Mpa Eje x ¥
0.00000 18.10
Max 0.00107 18.10
0.00107 0.00
£1: 0.00005 si: 110
€2 0.00107 82 1810

Nota Fuente. Propia 2

025.




92

Figura 37

Célculo del Modulo de Elasticidad con sustitucion al 12% (MP3)

Modulo de Elasticidad sustitucion al 12 % (MP3)

Altura del Equipo (mm) 203.00 18.00 Curva Esfuerzo - Deformacio,
Diametro Cilindro(mm) 150.60
16.00
Area Cilindro(mm?) 17813
Carga mix (N) 806527 14.00
40% 322611 200
3
2 12613 2 y=16230x+0353
er 12623 g 1000 R2=09987
K- 050 E 8.00
E]
&
6.00
Carga DEF. R N
£ 4.00
~ mm mo/mm  Mpa(S)
0.000 0.0000 0.00000 0.00 2.00
4800.000 00050 000001 027
6523.000 0.0070 0.00002 037 0.00
10234.000 00110 0.00003 0.57 0.0000 00002 00004 00006 00008 00010 00012  0.0014
18456.000 00200 0.00005 1.04 Deformacion unitaria (¢)
39234000 0.0420 0.00010 220
73210000 0.0860 000021 411
98123.000 01260 0.00031 551 Eje x v Deform 0.0000500
114567.000 01420 0.00035 643 0.00000 105 Ttem Deluni __ Fsimax
224789.000 03030 0.00075 1262 Min 000005 105 Limsup  0.000049 104
322610.800 04410 0.00109 1811 000005 000 Liminf 0000103 220
359841.000 05060 000125 2020 Esfuerzo 11
Eje x ¥
000000 1811
ME-= 16400.00 Mpa Max 000109 1811
000109 000
el 0.00005 SIL: 1.05
€2 000109 s2: 1811

Nota Fuente. Propia 2025.

Figura 38

Célculo del Modulo de Elasticidad con sustitucion al 12% (MP4)

Moédulo de Elasticidad sustitucién al 12 % (MP4)

18.00 -
Altura del Equi 203.00 .
ura del Equipo (mm) L6600 | Curva Esfuerzo - Deformacion
Diametro Cilindro(mmy 151.00 )
Area Cilindro(mm?) 17908 14.00
Carga max (N) 804110
40% 321644 1200
e
eg 125.12 E ¥ =16398x +0.3759
€ 10.00 R?=0.9986
er 125.1 _ﬁ
K= 0.50 E 8.00
g
@
6.00
Carga DEF. Def. Unitaria €  Esfmax
N mm mm/mm Mpa (5) 4.00
0.000 0.0000 0.00000 0.00
4950.000 0.0050 0.00001 0.28 200
6701.000 0.0070 0.00002 0.37
10485.000 0.0110 0.00003 0.59 0.00
202 00D 0200 00003 06 00000 00002 00004 00006 00008 00010 00012  0.0014
39876.000 0.0420 0.00010 2.23 et 6m unitari
74500.000 0.0860 0.00021 416 eformacion unitaria ()
100345.000 0.1260 0.00031 5.60
117890.000 0.1420 0.00035 6.58 Eje x ¥ Deform ___ 0.0000500
230123.000 0.3030 0.00075 12.85 0.00000 1.08 Ttem Def.uni___ Esfmax
321644.000 0.4380 0.00108 17.96 Min 0.00005 1.08 Limsup  0.000049 1.06
367890.000 0.5060 0.00125 2054 0.00005 0.00 Lim inf 0.000103 223
Esfuerzo 1.1
Eje x ¥
16400.00 Mpa 0.00000 17.96
Max 0.00108 17.96
0.00108 0.00
el: 0.00005 S1: 1.08
€2 0.00108 s2: 17.96

Nota Fuente. Propia 2025.



Figura 39

Célculo del Modulo de Elasticidad con sustitucion al 12% (MPS)

Modulo de Elasticidad sustitucion al 12 % (MPS)

Altura del Equipo (mm) 203.00 18.00 +
Diametro Cilindro(mm) 151.00 1600 | Curva Esfuerzo - Deformacion
Area Cilindro(mm?) 17908
Carga mix (N) 798952 14.00
40% 319581
12.00
eg 12548 )
) ¥ =16668x + 03702
er 126.01 £.10.00 - R?= 09987
K= 0.50 S
£ 8.00 -
7
=]
Carga DEF. Def. 1':“““ Esf max 6.00 4
N mm mm/mm Mpa (S) 4.00 |
0.000 0.0000 0.00000 0.00
5123.000 0.0050 0.00001 029 200
6890.000 0.0070 0.00002 038
10876.000 0.0110 0.00003 0.61 i
19540.000 0.0200 0.00005 109 0.00
40234.000 00420 0.00010 2925 00000 00002 00004 00006 00008 00010 00012 00014
75890.000 0.0860 0.00021 4.24 Deformacién unitaria (£)
101234.000 0.1260 0.00031 565
119567.000 0.1420 0.00035 668 Eje x v Deform __ 0.0000500
233456.000 0.3030 0.00075 13.04 0.00000 1.10 Item Def.uni __ Esfmax
319580.800 0.4300 0.00106 17.85 Min 0.00005 1.10 Limsup 0000049 1.09
372345.000 0.5000 0.00123 20.79 0.00005 0.00 Liminf _ 0.000104 225
Esfuerzo 1.1
Eje x ¥y
ME= 16600.00 Mpa 0.00000 1785
Max 0.00106 17.85
0.00106 0.00
£1: 0.00005 S1: 1.10
€2 0.00106 52: 17.85

Nota Fuente. Propia 2025.
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7.10

Anexo Fotografico

Tabla 1

Normas Técnicas Ecuatorianas (NTE INEN) para Ensayos de Caracterizacion de Aridos

M- Informe de ensavo Tipo de arido Norma
Determinacion de las impurezas organicas NTE INEN
1 Agregado fino
en el arido fino para hormigones 8552010
Aridos. andlisis granulométrico en el arido NTE INEN
2 Agregado fino
fino 606:2011
Determinacion de la densidad, densidad
NTE INEN
3  relativa (gravedad especifica) v absorcion Agregado fino
836:2010
del arido fino
Determinacion de la masa unitaria (peso NTE INEN
4 Agregado fino
volumetrico), en arido fino 858:2010
Determinacion del valor de la degradacion
NTE INEN
5 deldrido grueso de particulas menores a 375 Agregado grueso
g60:2011
mm usando la maguina de los angeles
NTE INEN
6  Analisis granulomeétrico en el arido grueso.  Agregado grueso
696:2011
Determinacion de la densidad, densidad
NTE INEN
7 relativa (gravedad especifica) v absorcion Agregado grueso
8372010

del arido grueso

Neta Fuents. Propia 2025,
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Figura 40

Ensayo de Impurezas Organicas en el Arido Fino

Nota Fuente. Propia 2025.

Figura 41

Proceso de Tamizado Manual del Arido Grueso para Ensayos de Caracterizacion

Nota Fuente. Propia 2025.
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Figura 42

Clasificacion Granulométrica del Arido Grueso

Nota Fuente. Propia 2025.

Figura 43

Magquina de Los Angeles para el Ensayo de Degradacion del Arido Grueso

Nota Fuente. Propia 2025.
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Figura 44

Mezcladora de Concreto con Agregados

Nota Fuente. Propia 2025.

Figura 45

Revenimiento del Concreto

Nota Fuente. Propia 2025.
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Figura 46

Trituracion del material reciclado

Nota Fuente. Propia 2025.
Figura 47

Cilindros de Concreto de la Muestra Patron Marcados para Ensayo a Compresion

Nota Fuente. Propia 2025.
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Figura 48

Almacenamiento de Cilindros de Concreto en Zona de Curado Himedo

Nota Fuente. Propia 2025.

Figura 49

Ensayo de modulo de elasticidad en cilindro de concreto

Nota Fuente. Propia 2025.
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Figura 50

Cilindro de concreto tras ensayo de modulo de elasticidad

Nota Fuente. Propia 2025.



