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RESUMEN EJECUTIVO

TEMA: DETERMINACION DE UNA CONSTANTE PARA EL CALCULO DEL
MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO DEL HORMIGON CON AGREGADOS
DE LAS MINAS GADMFO: LA CONDE, GUAYUSA Y PUNINO 2, DEL
CANTON FRANCISCO DE ORELLANA, PROVINCIA DE ORELLANA

AUTOR: Jefferson Ismael Manosalvas Ramos
TUTOR: Ing. Mg. Santiago Medina

El estudio se inicié con la toma de muestras de los aridos de las tres minas, bajo norma
INEN 695 y su posterior reduccién a tamafio de ensayo segun INEN 2566; a
continuacién se realizaron los ensayos de caracterizacion de los agregados para
establecer su aptitud a ser utilizados en el hormigon indicados en la INEN 872; ademas
de la obtencion de la densidad real del cemento INEN 156. En base a lo anterior se
procedio al disefio de mezclas para resistencias a la compresion del hormigén de 21y

24 Mpa, con el método de la densidad 6ptima.

Para las dosificaciones finales se realizaron un total de 168 especimenes cilindricos
segun INEN 3124, con los correspondientes ensayos en estado fresco como: toma de
muestras INEN 1763, asentamiento INEN 1578, densidad, rendimiento y contenido de
aire INEN 1579; asi como en estado endurecido obteniéndose las resistencias a la
compresion INEN 1573 aedades de 7, 14, 21y 28 dias, permitiendo graficar las curvas
edad vs resistencia a la compresion y esfuerzo vs deformacion del hormigon,
finalmente la determinacién del médulo de elasticidad estatico (MEE) se lo realizo en
un total de 72 probetas siguiendo la normativa de la ASTM C4609.

En funcion de esto se proponen las siguientes constantes para su aplicacion local segln
sea la procedencia del material y ecuacion utilizada, teniéndose asi los valores de
0.0408, 0.0356, 0.0445 y 0.0439 para las minas de Guayusa zarandeado, triturado, La
Conde y Punino respectivamente para sustituir en la ecuacién (15) el valor de 0.043 y
los valores de 4850, 4140, 5275 y 5190 de la misma manera en la ecuacion (16), ambas
en MPa.

Xiv



SUMMARY

THEME: DETERMINATION OF A CONSTANT FOR THE CALCULATION OF
THE STATIC ELASTICITY MODULE OF THE CONCRETE WITH
AGGREGATES OF THE GADMFO MINES: LA CONDE, GUAYUSA AND
PUNINO 2, OF THE CANTON FRANCISCO DE ORELLANA, PROVINCE OF
ORELLANA

AUTHOR: Jefferson Ismael Manosalvas Ramos
TUTOR: Ing. Mg. Santiago Medina

The study began with the sampling of the aggregates of the three mines, under the
INEN 695 standard and its subsequent reduction to test size according to INEN 2566;
The characterization tests of the aggregates were then carried out to establish their
suitability to be used in the concrete indicated in INEN 872; In addition to obtaining
the real density of the INEN 156 cement. Based on the above, mixtures for
compressive strengths of concrete of 21 and 24 Mpa were carried out, using the
optimum density method.

For the final dosages, a total of 168 cylindrical specimens according to INEN 3124
were performed, with the corresponding tests in the fresh state such as: INEN 1763
sampling, INEN 1578 settlement, density, performance and air content INEN 1579; as
well as in a hardened state obtaining the compressive strengths INEN 1573 at ages of
7, 14, 21 and 28 days, allowing to graph the age curves vs. resistance to compression
and stress vs deformation of the concrete, finally the determination of the modulus of
static elasticity (MEE) was performed in a total of 72 specimens following the
regulations of ASTM C469.

Based on this, the following constants are proposed for your local application
depending on the origin of the material and equation used, thus having the values of
0.0408, 0.0356, 0.0445 and 0.0439 for the mines of Guayusa shaken, crushed, La
Conde and Punino respectively for replacement in the equation (15) the value of 0.043
and the values of 4850, 4140, 5275 and 5190 in the same way in the equation (16)
both in MPa.
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CAPITULO |

MARCO TEORICO

1.1.Antecedentes investigativos

Mdltiples son las investigaciones y estudios realizados referentes al modulo de
elasticidad del concreto a lo largo de los afios en todo el mundo, ya sea de manera
experimental (ensayos destructivos y no destructivos) o con métodos numéricos, en
las que los autores han propuesto ecuaciones gque se ajusten mas a la realidad de cada
sitio o condicién y en general han concluido que los diversos codigos subestiman o

sobrestiman éste valor.

Vakhshouri y Nejadi [1] miembros del Centro de Investigacion de Infraestructura
Construida de la Universidad de Tecnologia de Sydney (Australia) indican que: el
maodulo de elasticidad (ME) es un parametro clave en el disefio de hormigén reforzado,
el cual representa la relacion tension-deformacion en el rango elastico y su estimacion
fuera de rango en los codigos de practica existentes afecta fuertemente el disefio y el
rendimiento de las estructuras de hormigon. Los resultados muestran una
subestimaciéon del ME del hormigén convencional en la mayoria de los modelos

existentes (Ver Anexo 1). Algunas de las conclusiones a las que llegaron fueron:

e Laaplicacion de algunos modelos nacionales en otras regiones del mundo debe ser verificada
por las condiciones ambientales, los agregados locales, los equipos y métodos de prueba.
¢ Los modelos que incluyen el efecto de densidad proporcionan una mejor estimacién del ME a

partir de la resistencia a la compresion.

e Los modelos primarios, como Pauw (1960), son mas compatibles con los resultados
experimentales seleccionados al azar con una amplia variedad de agregados, condiciones de

curado, métodos y estandares de prueba.



En el comentario R19.2.2.1 del ACI 318S-14 referente al ME del hormigon se indica
que éste es sensible al ME del agregado y a su dosificacion, E. se define como la
pendiente de la linea trazada desde un esfuerzo nulo hasta un esfuerzo de compresion
de 0.45f". y los estudios que condujeron a su expresion estan resumidos en Pauw
(1960), ademas de que los valores medidos pueden variar entre el 80 a 120 por ciento
y por altimo se menciona que la norma ASTM C469M da un método de ensayo para
su obtencion [2].

Para Alaejos y Fernandez [3] pertenecientes a la Division de Tecnologia del Hormigon
de CEDEX, Espafia y a la Universidad Politécnica de Madrid respectivamente,
determinar con precision el ME es muy importante para las estructuras que requieren
un control estricto de la deformabilidad, ademas que el efecto del agregado es un factor

significativo a tener en cuenta, a veces mas relevante que la resistencia del hormigon
en si misma o incluso la edad y proponen la formula E. = az 8480 N fem (EcY fem
en Mpa), en donde el valor de ag es un parametro propuesto para diferentes

agregados, para calcular el ME hasta una resistencia de 100 Mpa. Asimismo algunas

conclusiones a las que llegaron fueron:

e Existe una gran variedad de férmulas propuestas para el ME del hormigén en los cddigos
internacionales. De acuerdo con los resultados experimentales, el mejor ajuste entre el

hormigén normal y de alta resistencia se obtiene con las curvas de funcion de la raiz cubica”
[...]

e La influencia del tipo de agregado es muy importante para el modulo del hormigén. Los
agregados especiales pueden duplicar o reducir a la mitad el médulo para el mismo hormigén.

Los agregados normales introduciran diferencias de 30% o mas [...].

Yildirim y Sengul [4] miembros del Istanbul Technical University llevaron a cabo una
investigacion experimental sobre el ME del hormigén, preparando 60 mezclas para ver
los efectos de la relaciéon agua / cemento; el tamafio maximo del arido, el tipo de
agregado y el contenido de cenizas volantes, reportando que los hormigones en muchas
estructuras existentes en Estambul no cumplen con las normas pertinentes; ademas las
pruebas para esta propiedad requieren mucho tiempo y se necesitan mas nucleos. De

los resultados obtenidos indican las siguientes conclusiones:



e Paraunarelaciéna/c dada, el ME del hormigdn fue casi el mismo para los tamafios maximos
de agregados de 32, 16 y 8 mm. Para 4 mm, sin embargo, los resultados fueron més bajos que
los de los otros tamafios.

e EI ME estimado por los codigos puede ser sustancialmente diferente de los valores reales. El
error en estas estimaciones puede ser tan alto como 60% para los hormigones con resistencias
a la compresién muy bajas. Una diferencia tan importante puede afectar significativamente la
evaluacion estructural y, por lo tanto, modernizar las estructuras existentes.

e Sobre la base de estos resultados de prueba, se puede concluir que, en lugar de usar una sola
expresién para un amplio rango de resistencias a la compresion (como las de los c6digos),
diferentes expresiones para diversos tipos de hormigén pueden dar mejores resultados al

estimar el ME.

Referente a la relacién a/c, Quintero et al. [5] del Grupo de Investigacidn en Desarrollo
y Tecnologia de Nuevos Materiales (GIMAT) de la Escuela de Ingenieria Metallrgica
y Ciencia de Materiales, Universidad Industrial de Santander (UIS) midieron la
resistencia a la compresion, la porosidad y la velocidad de pulso ultrasénico (VPU) a
probetas de concreto fabricadas con cemento Portland tipo | y relaciones a/c de 0,45,
0,50, 0,55y 0,60, curadas bajo condiciones ambientales, permitiéndoles confirmar que
“al incrementar la relacion a/c, se incrementa el valor porcentual de la porosidad y

disminuye la resistencia a la compresion y la velocidad de pulso ultrasonico.”

Alsalman et al.[6] ensefian que el uso de materiales locales para desarrollar concreto
de rendimiento ultra-alto (UHPC) es beneficioso para ahorrar energia y reducir el costo
del concreto. Sin embargo, esta practica posiblemente disminuye el modulo de
elasticidad (ME) del UHPC. Ademas presentan una tabla que resumen las ecuaciones
que se han propuesto para estimar el ME del hormigon, encontradas en la literatura
desde 2000s (ver Tabla 1).

Asimismo expresan que la ecuacion propuesta por el Comité 318-14 de ACI se usa
ampliamente para estimar el ME del hormigdn (Pues los datos de prueba no siempre
estan disponibles). No obstante, los resultados demuestran que esta ecuacion

sobreestima el ME del hormigon de alta resistencia.



Tabla 1. Recopilacion ecuaciones del ME propuestas

Committee or Researcher (s) Equation Note

Normal-strength concrete, f'. < 41.4 MPa and 1440 <

ACl Committee 318-14 E. = 4730y/f', © < 2480 kg/m3
ACI Committee 363-10 E,= 3320@ + 6900 High-strength concrete, f'. < 83 MPa
1 f'c <80 MPa; ap is a variable for the aggregate type, f
FIP-CEB E. = 21500ay [&]3 is the characteristic compressive strength of 150x300mm
8 cylinders
1 f'c <80 MPg; ap is a variable for the aggregate type, fon,
E. = 21500a, [fC_m 3 is the compressive strength at 28 days of 150x300mm
10 cylinders
Norwegian Standard NS 3473 E. =9500(f",)%3 25 < f'. <85 MPa
1
Ma et al. E, = 19000 (%)3 UHPC without coarse aggregates, 150 < f’. < 180 MPa
fe % UHPC without basalt coarse aggregates, 150 < f', <
E, =21902 (ﬁ> 180 MPa
éis\jiraa:(!ocr; Francaise de Génie E, = 9500(/”5)% Heat-cured UHPC, f’c > 140 MPa
Sritharan et al. E,. = 4150/f'c UHPC, f'. = 177 MPa (on average)
Ma and Schneider E. = 16365 In(f',) — 34828 UHPC, f', = 140 MPa
Kollmorgen E, = 11800(f',)7 13 34 < f'. < 207 MPa
Graybeal E. = 3840/, 126 < f'. < 193 MPa
Graybeal E. = 4069./f', 97 < f'. <179 MPa

Note: f', = compressive strength (MPa); E, = modulus of elasticity (MPa); w = unit weight of concrete (kg/m?)
Fuente: Alsalman et al.[6]

Varias son las universidades del Ecuador con la carrera de Ingenieria Civil que han
desarrollado temas de tesis relacionados a la determinacién del modulo de elasticidad
estatico (MEE) del hormigon, destacandose el aporte de la Universidad Central del
Ecuador, que desde el afio 1992 con la Facultad de Ingenieria, Ciencias Fisicas y
Matemética ha realizado estudios en las canteras de distintos puntos del pais,
principalmente de aquellas cuyo uso es generalizado en el &mbito constructivo
ecuatoriano [7]; las investigaciones realizadas en todas éstas, han arrojado una gran
variedad de valores que casi siempre son menores a las constantes recomendadas por
el comité del American Concrete Institute (A.C.l1.) y se observa que el MEE no
depende Unicamente de la resistencia a la compresion y la densidad del hormigon, sino
también obedece a las propiedades del agregado, en especial a la porosidad y al ME

del mismo como concluye Arequipa et al [7].

Serpa y Vazquez [8] de la Universidad de Cuenca determinaron el ME y la resistencia
a compresion del hormigon en funcién de la variabilidad y caracterizacion de los
agregados procedentes de los rios Paute y Jubones de la ciudad de Cuenca, con una
combinacién en el arido grueso; para esto fabricaron 12 tipos de hormigén distintos

con seis réplicas por tipo, de los cuales dos especimenes se ensayaron a compresion



segun INEN 1573, los 4 sobrantes segin la ASTM C-469 y la totalidad (72) de acuerdo
a la ASTM C-597 para determinar el ME por ultrasonido.

Procesaron los datos mediante un analisis de varianzas para determinar si los factores
ejercen efectos sobre las variables dependientes, siendo éstos: la relacion agua-
cemento, relacion agregado fino-agregado grueso y el tipo de agregado; obteniendo

las siguientes observaciones y conclusiones:

e El ME disminuye en la medida en que la relacién arido fino-arido grueso aumenta, es decir
mezclas con mayor cantidad de arena lo reducen.

e A menor relacién a/c se producen madulos de elasticidad mas altos y viceversa

e Siel agregado utilizado es el mismo en todos los disefios se ve una pequefia influencia en la
variacion del ME representado en un 17.7%

e Larelacion a/c genera diferencias estadisticamente significativas en la resistencia a compresion
simple del hormigén; mientras la relacion Af/Ag vy el tipo de agregado no.

e Larelacién a/c es mas influyente que la relacién Af/Ag presentando valores del 87.8% y 56.4%
para los métodos ASTM C496 y C597 respectivamente, frente al 66% y 49.1% de la relacion
Af/Ag.

e Los errores relativos del ME con la ecuacién ACI 318 respecto a ASTM C469 varian en un
rango entre -7.39% a 4.65% para una relacién a/c de 0.60, mientras en relaciones a/c de 0.50
varian hasta un maximo de 14.49%; validandose la aplicabilidad de esta ecuacion, pues la

dispersion de los errores es menor al £20% presentado por ésta.

En el Anexo 2 se presenta una tabla de resumen de las propiedades del cemento y los
agregados de varias fuentes encontrados en tesis relacionadas con la obtencion del
MEE, datos que son utilizados para establecer la idoneidad de los materiales y realizar
la dosificacion del hormigon. En el Anexo 3 se indica el método de dosificacion
empleado, los factores encontrados para el calculo del MEE, entre otros datos

recopilados. (Ver anexos 2 y 3)

Se aprecia que los métodos principales utilizados para la dosificacion del hormigon
son los de ACI-211 y densidad 6ptima o méxima, teniendo éste ultimo una aplicacion
mas satisfactoria en agregados que presenten una granulometria deficiente respecto de

las normas y limites que se recomiendan en el A.C.1. [9] y [10].



1.1.1. Justificacion

“Millones de obras, miles de kilometros de puentes y de vias, cientos de pisos de
estructuras, nos recuerdan dia a dia que después del agua nada se usa sobre la tierra
como el hormigon™ [11], convirtiéndolo en el segundo producto mas usado en el
mundo después del agua [12] y es que su uso masivo hace preciso conocer sus
propiedades mecénicas para tener disefios acertados de los proyectos constructivos,
por ejemplo su ME que es considerado uno de los mas importantes parametros en el
disefio y construccion [13] , pues “influye de manera determinante en las deflexiones,
las distorsiones de entrepiso y en la rigidez de una estructura” [14], ademas de que este
permite determinar la idoneidad de los materiales con los cuéles fue fabricado
(agregados y cemento) y la calidad de los disefios de las edificaciones construidas con
hormigon [7].

Estudios como los de Vakhshouri y Nejadi [1] que al investigar 35 cddigos existentes
de disefio internacionales y 19 modelos empiricos concluyeron que: “los resultados
muestran una subestimacion del ME del hormigon convencional en la mayoria de los
modelos existentes”; de igual manera Lizarazo y Lépez [15] mencionan: “las
ecuaciones propuestas en codigos estandar como ACI-318, NSR-10 y ACI-363
sobreestiman el ME del hormigén de alta resistencia fabricado con agregado grueso
obtenido del area de influencia de Bogota, Colombia”, otro aporte son las
investigaciones realizadas en universidades del Ecuador, que han arrojado una gran
variedad de valores del ME que casi siempre son menores a las constantes
recomendadas por el A.C.1.

En la Tabla 2 se muestran algunos de los factores propuestos, notandose su variedad.

Tabla 2. Ecuaciones propuestas en relacion a ACI-318: Ec = 15100./f'c

Autores Afio Ecuacioén (kg/cm?) Lugar
Bruno y Peralta [16] 2014 E, = 18000 /f’c Planta Concretara de DINO-CHIMBOTE. (Ancash, Peru)
Garcia [17] 2013 E. =10361/f'c Mina Villacrés (Ambato)
Arequipa, Coba, Garzén Cantera “San Joaquin”, parroquia Mulald, cantén
2012 = NI
y Vargas [7] Ec =10000yfc Latacunga
Carvajal y Gonzéles [18] 2012 E, = 6605,/f'c Materiales pétreos de Pescadero (Colombia)
Morales, Ojeda, ; Mina “Prima I1” del sector de Guayllabamba (Quito)
Rodriguez y Rosero [19] 2012 E. =13600yf'c
Serrano y Pérez [20] 2010 E. = 6250/fc Bucaramanga (Colombia)
Torrado y Porras [21] 2009 E.= 6008«/f’c Bucaramanga y su area Metropolitana (Colombia)
Herreria y Villegas [22] 2008 E, = 11065/ f'c Planta Pifo y con Cemento Holcim (Quito)

Realizado por: Ismael Manosalvas



La normativa NEC-SE-HM-2015 ha adoptado la ecuacion empirica propuesta por
ACI 318 para el célculo del ME del hormigén, pero ésta ha presentado variabilidad
importante de acuerdo al lugar donde se ha aplicado alrededor del mundo como han
explicado varios investigadores, justificandose como principal factor los agregados
que corresponden entre el 75 a 80% aproximadamente del volumen del hormigon [8],
[23] y [24]; Ecuador al contar con cuatro regiones, posee una amplia diversidad de
materiales de diverso origen, haciendo indispensable generar resultados para cada
lugar de procedencia y alin mas en la region amazdnica, donde la obtencién de éstos
ha estado limitada al no contar con universidades o institutos propios para aportar
datos que estén disponibles a los sectores que precisan su utilizacién, como la

provincia de Orellana.

Por lo ya mencionado es de importancia conocer el valor del MEE que se determine
con los materiales de las minas GADMFO: La Conde, Guayusa y Punino 2; mismas
que son de libre aprovechamiento y por ende de éstas se da la explotacion de
materiales de construccidn para obra publica, y al ser Francisco de Orellana uno de los
cantones con mayor crecimiento de la provincia de Orellana se ha provocado una
importante expansion de los suelos urbanizados [25], con esto se lograran calculos méas
acertados a la realidad de la zona y al estar a cargo del GAD Municipal de Orellana se

facilitaria la utilizacion de ésta constante.



1.1.2. Fundamentacién tedrica

1.1.2.1.Aridos o agregados

Introduccion

La NTE INEN 694 indica que un arido es un “material granular como: arena, grava,
piedra triturada o escoria de altos hornos de hierro, que se usa con un cementante para

elaborar hormigdn o mortero de cemento hidraulico” [26].

Los aridos constituyen un factor determinante en la economia, durabilidad y
estabilidad en las obras civiles, pues ocupan alli un volumen muy importante [24],
siendo aproximadamente entre el 75 a 80%, por lo que la calidad de éste es de gran
interés, pues no sélo puede limitar la resistencia del hormigon, sino que sus
propiedades fisicas, térmicas, e incluso quimicas pueden afectar enormemente su
durabilidad y desempefio [23], [24].

Los aridos conforman el armazén granular del hormigén al poseer entre el 80 a 90%
de su peso total siendo el elemento mayoritario que actia como relleno para reducir la
cantidad de pasta de cemento necesaria en la mezcla, pues presentan una estabilidad
volumeétrica mayor que ésta. Entonces, la maximizacion de la cantidad de éste mejora,
hasta un cierto punto, la calidad de la mezcla, teniendo como limite la docilidad por el
contenido de los aridos gruesos y la presencia minima de finos para no afectar la

resistencia; de tal manera que se obtengan las propiedades requeridas al costo minimo
[28] y [29].

Naturaleza y procedencia de los aridos

Neville [30] sefiala que varias de las propiedades de los aridos dependen de las de la
roca original, por ejemplo, estructura petrogréafica, propiedades quimicas, composicion
mineral, densidad, dureza, resistencia, entre otras. En cambio, hay propiedades que
posee el arido, pero ausentes en la roca original: forma y tamafio de la particula, textura
superficial y absorcion. Todas éstas pueden ejercer una influencia considerable en la

calidad del hormigdn fresco o endurecido.



Los aridos naturales proceden de la desintegracion natural (arrastre de los rios) o
artificial (explotacion de canteras) de rocas y segun la naturaleza de éstas reciben el
nombre de siliceos, calizos, graniticos, basélticos, etc.; se pueden clasificar en

triturados y rodados [23].

Los obtenidos por desintegracion artificial mediante trituracion (generalmente en
canteras), poseen superficies rugosas y aristas vivas y se denominan "aridos
triturados™; si se consiguen como producto de la trituraciéon de los sobretamarios del
material de rio, adquieren las caracteristicas fisicas mencionadas y conservan las
cualidades mecanicas, propias como resistencia al desgaste y al intemperismo, que
tenia el material de rio que le dio origen [27] y [23]. En cambio a las arenas asi como
los aridos gruesos procedentes de la desintegracion natural y erosion de rocas son, en
general, redondeados con superficies lisas sin aristas y se les denomina "cantos
rodados”, en los cuales su calidad es muy variable, asi como su granulometria, lo que
obliga a que tengan que lavarse y tamizarse para clasificarlos en fracciones de tamafios

adecuados al uso que se vaya a hacer de ellos [23].

Los cantos rodados, arenas y gravas siliceas, son las de uso mas extendido y los méas
econdémicos, proporcionando hormigones ddciles y trabajables con una cantidad de
agua discreta; mientras que los aridos triturados dan lugar a hormigones mas cerrados
y resistentes fisica y quimicamente, pero con mayor requerimiento de agua y menor

docilidad si se tiene una angulosidad excesiva [23] y [31].

Los aridos utilizados en la construccion de estructuras de hormigén armado como
sefiala la NEC-SE-HM deben cumplir con la especificacion NTE INEN 872,
resumiéndose su aceptacion en tener una distribucién granulométrica uniforme; ser

limpio, duro, sano y durable [32].



Arido fino y arido grueso

» Arido fino o arena

Arido que pasa por el tamiz 3/8” (9.5mm) y que la mayor parte de sus particulas pasa
el tamiz No. 4 (4.75mm) y son retenidas en su mayoria en el tamiz No. 200 (75 um),
ésta definicion aplicada en su totalidad, ya sea en un estado natural o después de su
procesamiento; mientras que para una porcion: parte de un arido que pasa por el tamiz
No. 4 (4.75mm) y es retenido en el tamiz No. 200 (75 um) [33].

La arena debera ser limpia, libre de contaminacion con arcilla, limo o materia organica,
ni exceso de particulas muy finas y livianas, con una procedencia preferente de minas
de antiguos lechos de rios o de rios de régimen vigente. El polvo de la trituracion de
la piedra es una opcion de sustituto de la arena, pero requiere un mayor cuidado en la

granulometria (exceso de finos y particulas muy gruesas) [12].

Considerando que un exceso de arena afectara las resistencias, su presencia debe ser
la minima de tal manera que permita una buena docilidad y ofrezca cohesion a la

mezcla [29].

> Arido grueso, ripio o grava

Arido en que la mayor parte de sus particulas quedan retenidas en el tamiz No. 4
(4.75mm), o la porcién de un éarido retenido sobre el tamiz No. 4 (4.75mm).
Aplicandose la primera definicion a la totalidad del &rido, ya sea en un estado natural
0 después de su procesamiento, mientras que la segunda a una porcién de un arido
[33].

Este debe estar limpio, sin adherencias de limo o arcilla y no tener particulas livianas
(pémez) o terrones. No son ventajosas las particulas demasiado lisas. Tampoco son

ansiadas las particulas planas porque son livianas y muy poco resistentes [12].

La mezcla se volvera dificil de trabajar si la cantidad de agregados gruesos es excesiva,
y habré una tendencia de éstos a separarse del mortero (segregacion) [29], evitandose

con una graduacion continua [27].
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Condiciones de humedad de los agregados

Li [34] indica que la condicion de humedad define la presencia y la cantidad de agua
en los poros y en la superficie del agregado. En la Figura 1 se muestran las cuatro

condiciones de humedad.

Humedad absorbida L Humedad libre
I* (Absorcion) 77

=
¢ @

Secado total Secado al aire Saturado y
. . superficialmente
SECO

Figura 1. Representacion diagramaética de la humedad en el agregado
Fuente: A. M. Neville, Fig. 3.5 [30]

a. Seco al horno (SH): Condicion en la cual los aridos han sido secados por
calentamiento en un horno a 110°C + 5 °C por el tiempo necesario para conseguir

una masa constante al expulsar toda el agua de los poros internos [35].

b. Humedad natural o secado al aire (SA): Los poros dentro del agregado estan
parcialmente llenos de agua; se logra con el arido a temperatura y humedad
ambiental. Cuando el agregado esta bajo la condicion SH o SA, absorbera agua
durante el proceso de mezcla del concreto hasta que los poros internos estén

completamente llenos de agua [34].

c. Saturado superficie seca (SSS): En ésta condicion los poros permeables de las
particulas del arido se llenan con agua al sumergirlos por un determinado periodo
de tiempo (24h), pero sin agua libre en la superficie (secado con un pafio humedo);
el arido SSS no absorbera ni dara agua durante el proceso de mezcla. Por lo tanto,
es una condicidn equilibrada y se utiliza como indice estandar para la dosificacion
del hormigén [34] y [35].

d. Saturado superficie hUmeda (SSH): Los poros del agregado estan completamente
Ilenos de agua y la superficie del agregado tiene una pelicula de agua. Cuando el
agregado esta en una condicion himeda, daré agua a la mezcla de concreto durante

el proceso de mezcla [34].
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Absorcion y contenido de humedad

» Absorcion

Incremento de la masa de un cuerpo sélido poroso como resultado de la penetracion
de un liguido en sus poros permeables o proceso por el cual un liquido tiende a llenar
los poros permeables de un cuerpo sélido poroso [26]. En resumen humedad contenida
en la condicion SSS [28].

La capacidad de absorcion del arido se determina por el incremento de peso de una
muestra secada al horno, luego de 24 h +4h de inmersion en agua y de secado
superficial. Esta condicion se supone representa la que adquiere el agregado en el
interior de una mezcla de concreto; siendo esto el principio de las normas INEN 856
y 857, para aridos finos y gruesos respectivamente [35] y [36]; la siguiente formula
indica su calculo; en donde A, es la masa de la muestra seca al horno en gramos y S,

es la masa de muestra SSS en gramos.

(5-4)

Absorcion, % = — X 100 (1)

El &rido grueso tiene un nivel de absorcién que varia del 0.2% al 4%, mientras que en
el arido fino es del 0.2% al 2% [31]; en la instruccion espafiola del hormigon por

ejemplo indica que la absorcidn de los aridos sea < al 5% [23].

» Contenido de humedad

Saber su valor, en especial en las arenas, es muy significativo pues ésta puede tener un

gran efecto, en la relacion a/c real que se esté empleando en el hormigén [23].

La NTE INEN 862 indica el procedimiento, en el cual a una muestra del arido en
estado natural se le elimina toda la humedad tanto superficial como aquella ubicada
entre los poros del arido al ser secada en horno. La cantidad de agua evaporada
expresada en porcentaje respecto de la masa seca es la humedad de arido. El contenido
total de humedad evaporable P se calcula con la siguiente formula, en donde Wy D

son las masa en gramos de la muestra original y seca respectivamente.

P =100(W — D)/D (2)
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El contenido de humedad superficial o humedad libre es igual a la diferencia entre el
contenido total de humedad evaporable y la absorcion, con todos los valores basados

en la masa de la muestra seca [37].

Para calcular el aporte de agua, se multiplicara la humedad superficial del agregado

expresada en fraccion decimal por su peso seco [38], es decir:

Aporte de agua = Wx D (3)

Se presentan dos casos como menciona Abanto [38]:
a. Si P> %Absorcion

En esta condicién el agregado contribuye con agua a la mezcla (agua libre), la cual
debe ser reducida del agua de disefio para encontrar el agua efectiva y no disminuir la

resistencia del hormigdn al modificar la relacion a/c [24] y [38].
b. Si P < %Absorcion

Aqui el agregado robara agua de la mezcla (agua que le falta) para llegar a la condicion
ideal, para no modificar el agua de disefio dicha cantidad debe aumentarse a la mezcla.,
para no perder trabajabilidad del hormigon al modificar la relacion a/c [24] y [38].

Porosidad

Relacion existente entre el volumen de huecos accesibles al agua y el volumen real de
una particula de &rido, considerada independiente [23]. Suele ser del 0.4% al 3.8%
para los graniticos, de 0% al 37% para los calizos, de 0% al 48% para areniscas, del
1.9% al 15.1% para cuarcitas y del 2% al 15% para los siliceos [23] y [30].

Como el arido constituye aproximadamente 3/4 partes del volumen del hormigén,
queda claro que la porosidad del arido contribuye notablemente a la porosidad total
del mismo, asi como conjuntamente con la permeabilidad y absorcion influyen en las
propiedades de los &ridos: adherencia entre éste y la pasta de cemento hidratada, en la
resistencia del hormigon a la congelacion y al deshielo, también en su estabilidad

quimicay en la resistencia a la abrasion [30].
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Densidad

Se define como la masa por unidad de volumen de material; en el caso de los agregados
tiene relacién directa con la roca que les dio origen, por ejemplo los aridos de alta
densidad (densidad relativa > 3.3) proceden de baritas, magnetitas, limonitas entre
otras rocas mineralizadas; mientras que los aridos de baja densidad (densidad relativa
< 1.12) se originan de la piedra pémez, escoria, ceniza volcanica, pizarra, entre otros.
Se considera una densidad normal a aridos con densidad relativa entre 2,4y 3,0, 0 con
la masa unitaria alrededor de 1.120 kg/m3 a 1.920 kg/m3 [26]-[28].

Como se puede ver en el parrafo anterior existen distintos tipos de densidad debido a
que las particulas del agregado estan compuestas de minerales y espacios 0 poros que
pueden estar llenos, parcialmente saturados o vacios segin su permeabilidad interna,
haciéndose necesaria su diferenciacion como se presenta mas adelante [27]. Esta
propiedad tanto en los aridos como aglomerantes debe tenerse en cuenta al elegir las

proporciones de la mezcla, al tratarse del disefio de mezclas de hormigon [28].

» Densidad suelta (peso volumétrico 0 masa unitaria) y contenido de vacios

Es lamasa o el peso del arido necesario para llenar un molde con un volumen conocido,
en el cual se incluyen los volimenes de las particulas individuales y los vacios entre

las mismas. Se expresa en kg/m?3 [39].

Se define a los vacios como: “espacio entre las particulas de una masa de arido, no
ocupado por la materia mineral solida” [39]. Sabiéndose que se tendra un mayor

contenido de vacios mientras los aridos sean de mayor tamafio [40].

La NTE INEN 858 establece el método de ensayo para determinar la masa unitaria
(peso volumétrico) y contenido de vacios del arido con un TNM menor a 125 mm (5in)
pudiendo ser fino, grueso o una mezcla de ambos, esto mediante los procedimientos

de varillado, sacudidas o paladas, para lo cual se dan las siguientes formulas [39].

i. Parael peso volumétrico:

M = &D (4)
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ii. Parael contenido de vacios

, [(SxM)—Da]x100
Ofy — =~~~ ~7 =~
Vacios, % Sxba) (5)

Donde:

M, masa unitaria del arido (Kg/m?®)

G, masa del arido mas molde (Kg)

T, masa molde (Kg)

V, volumen molde (m?)

S, gravedad especifica (condicion seca) INEN 857/856
Da, densidad del agua (Kg/m?®)

Para las siguientes condiciones el agregado debe estar en estado seco, teniéndose:
a) Condicidn suelta

Se descarga el arido por medio de una pala desde una altura no superior a 50 mm por
encima de la parte superior del molde hasta rebosar, para luego enrasar la superficie.
Se debe evitar la segregacion de las particulas que componen la muestra [39].

El valor de ésta condicion es relevante para pasar de una dosificacion de los agregados

al peso a una por volumen [41].
b) Condicion compactada

Se realiza con el procedimiento por varillado para aridos con un TNM menor o igual

a 37.5mm (1% in), de ser mayor se realiza por medio de sacudidas [39].

Para el caso de estudio se realizara la compactacion por varillado, (se cumple la
condicion) que consiste en llenar el molde en tres capas a cada tercio de su altura, para
el 1/3 y 2/3 se nivela la superficie, mientras que para la dltima se llena el molde a
rebosar; cada capa se compacta con 25 golpes de la varilla (lisa, @16mm, I=600mm,
puntas redondeadas) distribuidos uniformemente sobre la superficie; finalmente se

enrasa la superficie [39].

En la compactacion del primer tercio, no se debe permitir que la varilla golpee
fuertemente el fondo del molde; para los otros dos tercios debe ser vigorosa evitando

que la varilla penetre la capa anterior del arido [39].
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c) Condicién combinada

Se procede de igual manera que la condicién anterior, pero con una mezcla de &rido
grueso y fino en las que se varia las proporciones con porcentajes grueso/fino de:
100/0, 90/10, 80,20, 70/30, 60/40, 50/50 y 40/60, para poder graficar una curva

(parédbola) y obtener lo siguiente:

a. Densidad méaxima
Valor que se da en el vértice de la curva y permite determinar el porcentaje
de cada agregado en la mezcla, teniendo con esto el maximo rendimiento
de los mismos, traduciéndose en economia [41].

b. Densidad éptima
Se la obtiene al disminuir un 4% del porcentaje maximo del arido fino
implicando con esto, el aumento del arido grueso. Es menor que la densidad

méaxima [9].

» Densidad relativa SSS (gravedad especifica)

La NTE INEN 856 y 857 la definen como: “relacion entre la densidad (SSS) de los

aridos y la densidad del agua destilada a una temperatura determinada” [35] y [36].

El principio basico es el mismo para los aridos fino (INEN 856) y grueso (INEN 857);
a una muestra previamente secada sumergirla en agua durante 24 h = 4 h, con el
proposito de llenar sus poros; a continuacién se seca el agua superficial hasta obtener
la condicion de humedad SSS y se establece su masa; por ultimo aplicando el método

de desplazamiento de agua se calcula su volumen [35] y [36].

Tenacidad y resistencia al desgaste

La capacidad de los aridos para resistir el efecto dafiino de la erosion, abrasion o, en
general, el desgaste esta relacionado con la dureza (resistencia de un sélido a ser
rayado) de sus particulas constituyentes, describiéndose mediante la tenacidad
(resistencia de un sélido a romperse cuando es golpeado) o la resistencia a la abrasion
[28].
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Estas se evalian con la determinacion del valor de degradacion del arido grueso
conocido mas comtinmente como la prueba de abrasion “Los Angeles” (ASTM C131-
06, C535-09) en la que se da una combinacion de acciones que incluyen la abrasion o
desgaste, el impacto y la molienda en un tambor giratorio (maquina de los Angeles),
que como se indica en la NTE INEN 860 y 861 gira a 500 o 1000 revoluciones
(860/861) a una velocidad entre 30 r/miny 33 r/min; siendo el porcentaje de pérdida
de peso el valor de degradacion o coeficiente de Los Angeles [42]; los aridos siliceos
poseen coeficientes de alrededor de 18, mientras que los calizos alrededor de 26 [23];
en cuanto a los limites recomendados estan de acuerdo al uso que el &rido vaya a tener,
teniéndose asi un valor <35% para pavimentos rigidos o lozas de concreto y menores
al 40% para otras estructuras [27], valor que coincide con el indicado en la Instruccién
espafiola, que en hormigones en general requiere valores menores o iguales a 40%

[23]; referente a esto en la INEN 872 indica que no debe superar el 50% [43].

De igual manera la NTE INEN 860 y 861 sefiala que se puede obtener informacién
valiosa sobre la uniformidad de la muestra a ser ensayada mediante la determinacion
de la pérdida después de 100 o 200 revoluciones respectivamente que al relacionarse
con las 500 o 1000 revoluciones totales deberia ser menor a 0.20 para una material de

dureza uniforme [42].

Sustancias perjudiciales o nocivas

Una sustancia perjudicial en los aridos es cualquier material que afecta adversamente
a la calidad del hormigén fabricado con los mismos [28]; en los agregados se pueden

encontrar tres categorias generales de sustancias nocivas [24]:

1. Impurezas que interfieren los procesos de hidratacion del cemento;
2. Coberturas que impiden el desarrollo de una buena adherencia entre el
agregado y la pasta de cemento;

3. Algunas particulas individuales que son débiles y defectuosas por si mismas.
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La Tabla 3 identifica las principales sustancias nocivas de los aridos, junto con sus
efectos sobre el hormigdn de cemento portland, presentdndose como un preambulo de

lo expuesto mas adelante.

Tabla 3. Principales sustancias nocivas y sus efectos sobre el hormigén de cemento portland

Sustancia Efecto dafiino

- Retarda el asentamiento y el endurecimiento, puede reducir la resistencia y

Impurezas organicas A
causar deterioros

Materiales mas finos que 0.075 mm

(N°200)

Masas de arcilla y particulas

desmenuzables

Carbon, lignito u otros materiales de

baja densidad

Debilita las uniones, puede incrementar el requerimiento de agua
Ampollas, reduce la durabilidad y las resistencia al desgaste
Reduce la durabilidad, puede provocar la apariciéon de ampollas o manchas

Particulas blandas Reduce la durabilidad y la resistencia al desgaste, ampollas

Fuente: M. S. Mamlouk and J. P. Zaniewski [28]

» Impurezas organicas

Un agregado aun con buenas resistencias decaera mucho si posee impurezas organicas,
las cuales aparecen al entrar estos en contacto con tierra vegetal o humus que contienen
taninos o derivados de los mismos que interfieran con las reacciones quimicas de
hidratacion, especialmente en el arido fino, puesto que en los agregados gruesos estas

sustancias se lavan mas facilmente [27], [23] y [30].

Para verificar los efectos de las impurezas organicas y ahorrar tiempo, se ejecuta un
ensayo cualitativo, conocido como prueba colorimétrica, incluida en la norma ASTM
C 40-04 que es la base de estudio de la NTE INEN 855 en la que se resume el ensayo
de la siguiente manera; a una muestra de arido fino se le agrega una solucion
normalizada de hidréxido de sodio (NaOH) al 3%, se la agita vigorosamente y luego
de 24 horas el contenido organico se puede juzgar por el tono de la solucion: si la
muestra produce un color mas oscuro que el No. 3 del comparador (Tabla 4), se
considera que el éarido fino bajo ensayo, posiblemente contiene cantidades
inapropiadas de impurezas organicas, entonces se deben efectuar mas analisis como el
indicado en la NTE INEN 866 referente al efecto de las impurezas organicas sobre la
resistencia, antes de aprobar o rechazar el uso del arido fino en el hormigon o mortero
[30] y [44].
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Tabla 4. Interpretacion del color

Placa Gardner Color de referencia

16 Rojo oscuro impurezas orgdnicas, limos o arcilla. No se usa.

oscuro

L. Color . Propiedades
organica N° N° practico P
1 Blancoclaroa  Claro transparente  Arena de muy buena calidad por no contener materia
transparente o jugo de limén organica, limos o arcillas
Amarillo . Arena de poca presencia de materia organica, limos o
2 8 " Jugo de pifia . . .
pélido arcillas. Se considera de buena calidad
Marrén Contiene impurezas orgdnicas en altas cantidades.
3 11 Anaranjado Anaranjado Puede usarse en hormigones de baja resistencia.
(color base)
. Contiene impurezas organicas en concentraciones
Anaranjado . . K
4 14 rojizo Tamarindo muy elevadas. Se considera de mala calidad.
. Arena de muy mala calidad. Existen demasiadas
Anaranjado

Fuente: ASTM C40

» Arcillasy particulas finas

En agregados con un alto porcentaje de limos, arcillas y polvos muy finos con
didmetros inferiores a 0.074mm (tamiz No.200) son perjudiciales, pues interfieren en
la adherencia entre el arido y la pasta de cemento propiciando su rotura; de igual
manera debido a su finura y a su gran area superficial, aumentan la cantidad de agua
necesaria para humedecer todas las particulas de la mezcla y por consiguiente la
cantidad de cemento [27], [29] y [30].

En vista de lo anterior, es necesario controlar el porcentaje de arido mas fino que pasa
el tamiz No. 200, cuya obtencion se muestra en la NTE INEN 697 y se evalta con los

limites sefialados en la NTE INEN 872 que se exponen en la Tabla 5.

» Otras particulas indeseables

Estas pueden poner en peligro la integridad del hormigon o disminuir su resistencia,
por ejemplo las particulas de baja densidad, como pueden ser las procedentes de
pizarras, o que forman inclusiones blandas dentro de la masa de hormigdn, como el
carbon, madera, terrones de arcillas, etc., en proporciones superiores del 2% al 5%
[23]. Asi existen diversas particulas indeseables pero dentro de las principales en la
Tabla 5 se indican los limites de los valores correspondientes al carbon y lignito que
son los considerados por la NTE INEN 872 en este grupo.
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Tabla 5. Limites para las sustancias perjudiciales en el arido fino y grueso para hormigén

Maximo permisible, %
Detalle

Fino Grueso

Terrones de arcilla y particulas desmenuzables

Hormigdn sujeto a abrasion 3.0 20 5S

Todos los demds hormigones 10.0 2N
Material mas fino que 0.075mm (N°200):

Hormigén sujeto a abrasion 3.0 10 5S

Todos los demds hormigones 5.0 1.0 2N
Carbédn vy lignito:

Hormigdn sujeto a abrasion 0.5 0.5 5S

Todos los demds hormigones 1.0 1.0 2N

Nota: Para el AG se considerd el valor minimo como 5S (hormigdn arquitecténico expuesto) en
condiciones de intemperismo severo y el maximo en 2N (todas las demas clases de hormigdn)

Fuente: NTE INEN 872:2011 [43]

Andlisis granulométrico (NTE INEN 696)

La granulometria o gradacion representa la distribucion de los tamafios que posee el
agregado y mientras mejor sea, es decir, mientras menor sea el volumen de vacios,
menor serd la pasta de cemento necesaria para llenar estos vacios, traduciéndose en
ahorro de cemento (el méas costoso de los componentes del hormigon) y logrando una
resistencia adecuada, una manejabilidad apropiada para su vaciado y un bajo costo
[45].

La NTE INEN 696 [33] resume el procedimiento en hacer pasar una determinada
cantidad del agregado a través de una serie de tamices standard, dispuestos de mayor
a menor, obteniéndose la masa de las fracciones del agregado retenidas en cada uno
de los tamices. Eventualmente se calcula la masa retenida que pasa, también los

porcentajes parciales y acumulados.

» Granulometria del arido fino

La NTE INEN 872 [43] presenta los requisitos para el arido fino referente a su
graduacion, como se observa en la Tabla 6, asi como éstas observaciones e

indicaciones:

1. A veces se puede presentar dificultades con la docilidad, bombeo o exudacion
excesiva en hormigones en los que la gradacion del arido fino, tiene porcentajes

que pasan el tamiz N°50 y N°100 cercanos al limite inferior.
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2. El modulo de finura del arido fino no debe ser menor que 2,3 ni mayor que

3,1.
Tabla 6. Requisitos de gradacion para arido fino
Tamiz (INEN Tamiz (ASTM - .- ) .
% que pasa Curva granulométrica con limites superiores e inferiores
154) E11)
; 100 mey e =g — |
9.5 mm 3/8in 100 0| e \\\
4.75 mm No. 4 95a 100 < 80 N
2 70 \
236 mm No. 8 80a 100 - 80 N
\
1.18 mm No. 16 50285 8;‘8 N
B3
600 pm No. 30 25260 20 | e L Superior oS
10 . LI ]
seecccee L. Inferior teu,
300 pm No. 50 5a30 0 —————— "t
4.8 2.4 1.2 0.6 0.3 0.15
150 um No. 100 0al0 ABERTURA (mm)

Fuente: NTE INEN 872 [43]

» Granulometria del arido grueso

De igual manera la NTE INEN 872 sefiala los requisitos de gradacion del arido grueso
que debe cumplir para el numero de tamafio especificado, indicados en el Anexo 4
que para adecuarse a las condiciones de todo el pais son muy amplios. Cuando se
utilizan los nimeros de tamafio 357 (Ver Tabla 7) o 467 (Ver Tabla 8), el arido debe

ser suministrado al menos en dos tamafos diferentes [33].

Tabla 7. Requisitos de gradacion para arido de tamafio No. 357

Tamiz Tamiz ASTM
6 Que pasa urva granulométrica tamafio No
% Que p Curva granulométri fio No 357
INEN 154 E1l
63mm 2%in 100 100 e e e
.'-_\ -------- Tend a grueso
. 80 N\
50 mm 2in 95 a 100 b . \
2 3
a 60 5
u woN
25 mm lin 35a70 o 40
S N g
20 ~
12.5mm % in 10a30 | e ~
o S AL LT TP
38 19 95 4.75
4.75 mm No. 4 0a5 ABERTURA (mm)

Fuente: NTE INEN 872 [43]
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Tabla 8. Requisitos de gradacion para arido de tamafio No. 467

Tamiz INEN Tamiz ASTM

% Que pasa Curva granulométrica tamafio No 467
154 E11
50 mm 2in 100 100 Fo L —_————
N eeeeeseeeeens Tend a grueso
37.5mm 11/2in 95 a 100 80 N
< N
)
< 60 N\
19 mm 3/4in 35a70 E N\
> N\
O 40 ~
9.5mm 3/8in 10a30 N <
20 e S o
....... ~
............... 3
4.75 mm No. 4 0a5s 0

38 19 95
ABERTURA (mm)

Fuente: NTE INEN 872 [43]

Curva granulométrica

La NTE INEN 1762 la define como una representacion grafica de la granulometria,
que proporciona una vision objetiva de la distribucién de tamafios del agregado[33],
permitiendo ver si la granulometria de éste se ajusta a las especificaciones o si es
demasiado fina, gruesa o deficiente en un tamafio particular, segin sea el caso [23] y
[30].

Se obtiene llevando en las abscisas, en escala logaritmica, la abertura de los tamices y
sobre las ordenadas, en escala aritmética, el porcentaje que pasa a través de los tamices
(Ver Figura 2) [27]. Li [34] sefiala que la gradacion determina el requerimiento de
pasta para un concreto trabajable ya que la cantidad de huecos entre las particulas de
agregados requiere la misma cantidad de pasta de cemento para rellenar la mezcla de

concreto.

Li [34] presenta en la Figura 2 cinco distribuciones de tamafo: densas, graduacion
discontinua, graduacion uniforme, bien graduada, y graduacion abierta. Ademas
interpreta que las distribuciones del tipo denso (para agregados gruesos) y bien
graduado (para agregados finos) son esencialmente los grandes rangos de tamafio con
una distribucion uniforme, pues los espacios entre particulas son minimos, no existe
ni exceso ni escasez de un tamafo determinado. Son la gradacién deseada para hacer
hormigon [27] y [34].
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Figura 2. Cinco tipos de graduacion de los agregados
Fuente: Li[34].

La graduacion discontinua carece de uno 0 mas tamarios intermedios; por lo tanto, una
region horizontal casi plana aparece en la curva granulométrica.
Para una gradacion uniforme, solo unos pocos tamafios dominan los materiales a

granel, y la curva granulométrica cae casi verticalmente en el tamafio dominante [34].

La graduacion abierta se define como estar bajo condiciones compactas, los vacios
entre el agregado son todavia relativamente grandes y generalmente el tamafio méas
pequefio del agregado domina el volumen y puede ser facilmente perturbado por una
pequefia cavidad [34].

Parametros que se obtienen del analisis granulométrico

Los términos tamafio maximo y tamafio maximo nominal se aplican exclusivamente

al arido grueso.
» Tamafio maximo (TM)

Indica la dimension de la particula mas grande que hay en la muestra [27]. Se define
como la abertura mas pequefia de tamiz que permite el paso de la totalidad de la

muestra [26].
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» Tamafio nominal maximo (TNM)

Indica el tamafio promedio de particulas méas grandes que hay dentro de una masa de
arido. Definido como la abertura del tamiz inmediatamente superior a aquél cuyo

porcentaje retenido acumulado es del 15% o mas [27].

En los requisitos para las mezclas de concreto del ACI 318 [2] indica que el TNM no
debe exceder al menor de: 3/4 del espaciamiento minimo libre entre armaduras, 1/5 de
la menor separacion entre los lados del encofrado o 1/3 del espesor de las losas,
adicionandose a estos requisitos el no ser mayor que el recubrimiento de las varillas

de acero de refuerzo como sefiala la NEC-SE-HM [32].

Un TNM de hasta 38 mm (1 %2”) permite obtener resistencias hasta los 25 MPa, para
resistencias medias hasta 35 MPa se debe emplear un TNM de 25 mm (1 in). Mientras
mas alta sea la resistencia que se quiere obtener, mas pequefio debe ser el tamafio de

las particulas [12].

Dependiendo del uso que tendra el hormigon, un agregado menor a % in hara que la
superficie especifica del material aumente y con esto la cantidad de cemento requerida;
por el contrario uno mayor a 1 % in podria causar atascamiento del hormigén al
momento del colado en el acero de refuerzo formando vacios interiores en el elemento

y pérdida de resistencia del hormigon [31].

» Mddulo granulométrico, médulo de fineza o0 modulo de finura
Este da una idea del tamafio medio del arido empleado en un hormigén [23].

Es un factor que se obtiene sumando los porcentajes de material en la muestra, que son
mas gruesos que cada uno de los siguientes tamices (porcentajes retenidos
acumulados) y dividiendo la suma para 100: No. 100 (150 um), No. 50 (300 um), No.
30 (600 pm), No. 16 (1,18), No. 8 (2,36 mm), No. 4 (4,75 mm), 3/8” (9,5 mm), 3/4”
(19,0 mm), 1 %2 (37,5 mm), 3” (75 mm), 6” (150 mm) [33].

Su uso se ha restringido al &rido fino y segun este médulo las arenas se clasifican en:
muy finas (0.5 a 1.5), finas (1.5 a 2.5) y gruesas (2.5 a 3.5) [27]. La NTE INEN
872:2011 sefala que su valor debe estar en el rango de 2,3 a 3,1 [43],pues un valor
menor (arena muy fina) produce segregacion del agregado grueso; lo contrario ocurre

con una arena muy gruesa (MF>3.1) obteniendo mezclas asperas [28].
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Ensayos de caracterizacion de los agregados

Los ensayos a realizarse en los aridos para determinar su calidad o aptitud para

utilizarlos en el hormigdn (exceptuando los aridos de baja y de alta densidad) se

indican en la NTE INEN 872:2011; en la Tabla 9 se enlistan junto con las normas

ASTM que se toman como base de estudio.

Tabla 9. Ensayos en los agregados para determinar su aptitud para utilizarlos en el hormigén

Normas
No. Titulo del ensayo
INEN ASTM
1 Aridos. Muestreo 695:2010 D 75-09
2 Avridos. Reduccién de muestras a tamafio de ensayo 2566:2010 C 702-03
3 Avridos. Analisis granulométrico en los aridos, fino y grueso 696:2011 C 136-06
4 Avridos. Determinacion del material mas fino que pasa el tamiz con aberturas de 697:2010 C 117-04
75 um (No. 200), mediante lavado
5 Avridos para hormigén. Determinacion del contenido de terrones de arcilla y 698:2010 C 142-04
particulas desmenuzables
6 Avridos. Determinacion de particulas livianas (Carbon y lignito) 699:2011 C 123-04
7 Avridos. Determinacion de las impurezas organicas en el arido fino para 855:2010 C 40-04
hormigén
8 Avrido fino para hormigén. Determinacion del efecto de las impurezas organicas 866:2011 C 87-05
en la resistencia de morteros
9 Avridos. Determinacion de la solidez de los aridos mediante el uso de sulfato de 863:2011 C 88-05
sodio o de sulfato de magnesio
10 Avridos. Determinacion de la densidad, densidad relativa (gravedad especifica) y 856:2010 C 128-07a
absorcion del &rido fino
11 Avridos. Determinacion de la densidad, densidad relativa (gravedad especifica) y 857:2010 C 127-07
absorcion del arido grueso
12 Avridos. Determinacion de la masa unitaria (peso volumétrico) y el porcentaje de 858:2010 C 29-09
vacios)
13 Aridos. Determinacion del valor de la degradacion del arido grueso mediante el 860:2011 C 131-06
uso de la Maquina de los Angeles 861:2011 C 535-09
14 Avridos para hormigén. Determinacion del contenido total de humedad 862:2011 C 566-04
15 Avridos para hormigon. Examen petrografico 870:1982 C 295-73

Fuente: NTE INEN 872 [43]
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1.1.2.2.Cemento portland

La unién de los aridos en la elaboracion del hormigdn se logra por medio de los
[lamados cementos hidraulicos, siendo el cemento Portland el mas comun de todos;
éstos al reaccionar con el agua dan lugar a un producto sélido con resistencia elevada

y estabilidad tanto en el aire como en el agua [23], [29] vy [45].

El cemento Portland es un material grisaceo finamente pulverizado, conformado por
los componentes principales presentados en la Tabla 10, resultando en una mezcla de
composicion heterogénea de caliza, arcilla y yeso, ademas de otros materiales
asociados con silice, alimina y 6xido de hierro. Estos materiales se muelen, mezclan
y funden en hornos hasta obtener el llamado Clinker, que se enfria y muele de nuevo
para lograr la finura requerida [27], [24] y [45]. La razén de que el cemento portland
y sus derivados sean los méas utilizados de entre todos los conglomerantes hidraulicos
radica en que posee unas propiedades muy acordes para su uso requerido, ademas de
que los minerales que lo conforman son muy abundantes en la naturaleza, haciendo su

precio un poco mas bajo en comparacion con otros tipos [23].

Tabla 10. Principales componentes del cemento portland

Nombre Composicién oxida Abrev. Funcidn

Confiere resistencia inicial e influye directamente en el calor de
Silicato tricalcico 3Ca0.Si0: CsS hidratacién. A mayor rapidez de endurecimiento de la pasta
mayor calor de hidratacion.

Causante principal de la resistencia posterior de la pasta de

Silicato dicdlcico 2Ca0.Si0, S

cemento.

Catalizador en la reaccién de los silicatos y ocasiona un
Aluminato tricalcico ~ 3Ca0.Al,O3 GA

fraguado violento contrarrestado con la adicion de yeso.
Aluminoferrita Influye en la velocidad de hidratacién y secundariamente en el

4CaO.A|203.Fe203 C4,AF

tetracalcica calor de hidratacién
Yeso natural CaS04.2H,0 Retardar el tiempo de fraguado

Nota: Estos componentes constituyen mas del 90% del peso del cemento, siendo el porcentaje restante

complementado por dxidos menores de: magnesio, potasio, sodio, manganeso y titanio.

Fuente: [27], [24] y [38]
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Tipos de cemento

En la Tabla 11 se muestra una clasificacion de los tipos presentados en las NTE INEN
152, 490 y 2380; la INEN 152 cubre diez tipos de cemento portland, siendo los
principales del tipo I al V y los restantes presentando mejoras sin perjuicio del uso
principal como la incorporacién de aire (Tipos IA, 1A y 111A), o un moderado calor
de hidratacion (Tipo 1I(MH)) y por Gltimo ambas (Tipo II((MH)A ) [46].

La INEN 490 norma a los cementos hidraulicos compuestos, pudiendo ser utilizados
en aplicaciones generales y especiales; presentandose dos tipos: binarios, que
consisten en cementos portland con cemento de puzolana o con escoria y ternarios,
formados de cemento portland con una combinacion de dos puzolanas diferentes o con

cemento de escoria y una puzolana [47].

Finalemente la INEN 2380 considera requisitos especificos de desempefio para su
clasificacion como: resistencia al ataque por sulfatos, alta resistencia inicial, calor de

hidratacion y uso general [48].

Tabla 11. Clasificacion de los tipos de cemento portland

Norma

INEN ASTM Tipo Caracteristica
| Uso general, no se requiere propiedades especiales
w Moderada resistencia a los sulfatos , bajo calor de hidratacion
152 C-150 % 1] Uso general, no se requiere propiedades especiales
& v Uso general, no se requiere propiedades especiales
\Y Uso general, no se requiere propiedades especiales
También se tienen los tipos IA, lIA, IlIA, II(MH) y II(MH)A, que poseen incorporacion de aire (A)
o un moderado calor de hidratacién (MH), conservando las propiedades anteriores
1S Portland con escoria de altos hornos
1S(MS) Portland con escoria de altos hornos
8 S Cemento de escoria con moderada resistencia a los sulfatos
L Portland puzolanico
490 C-595 § IP(MS) Portland puzolanico con moderada resistencia a los sulfatos
g P Portland puzoldnico (no se requiere altas resistencias iniciales)
o IT Cemento compuesto ternario
1(MS) Portland de escoria modificado (cont. escoria < 25%)
1(PM) Portland puzolanico modificado (cont. puzolana < 15%)
GU Para construccién en general
S HE Alta resistencia inicial
xa MS Moderada resistencia a los sulfatos
2380 C-1157 oS ) .
a o HS Alta resistencia a los sulfatos
& WMH Moderado calor de hidratacion
LH Bajo calor de hidratacién

Una (R) después del tipo principal indica baja reactividad con aridos reactivos alcali-silice.

Fuente:[31], [46], [47] y [48]
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Densidad del cemento hidraulico

Se considera aproximadamente de 3.15 g/cm?® como mencionan Mamlouk y Zaniewski
[28] y Abanto [38], pudiendo fluctuar alrededor de 2.90 g/cm® como sefiala Medina
[31].

La NTE INEN 156 [49] indica que su determinacion consiste en establecer la relacion
entre una masa de cemento y el volumen del liquido no reactivo desplazado por la
misma en el frasco de Le Chatelier; ademas de que se permite el uso de equipo o
métodos alternativos para su obtencion referenciado en el literal 4.2.5. Partiendo de

esto se aplicara el método del picnémetro con la utilizacion de nafta.

1.1.2.3.Agua

Su funcion principal es hidratar el cemento para que desarrolle su capacidad ligante,
siendo fundamental en las mezclas de hormigones y morteros [27] y [50]; ademas de
colaborar en gran medida con la resistencia y todas las propiedades mecéanicas del
hormigdn [32], ya que se emplea en el amasado y curado del mismo [23].

Su calidad desempefia un papel importante, pues sus impurezas pueden llevar a la
corrosion del refuerzo, interferir en el fraguado del cemento, reducir la resistencia del
hormigon u ocasionar su manchado superficial [30]. En general, el agua potable (NTE
INEN 1108) es adecuada, pero también se puede utilizar aguas corrientes o duras,
siempre que no contengan materia orgénica o exceso de cloruros, sulfatos o &cidos
[12] y [50]. En la Tabla 12 expuesta por la UNACEM [12] se resumen las afectaciones
que producen al hormigdn o al acero de refuerzo la presencia en el agua de cantidades

nocivas de sales, alcalis, aceites, materiales organicos u otras sustancias [32].

Tabla 12. Sustancias perjudiciales en el agua

Presencia de Afectacion

Desperdicios industriales Reduccion de resistencia

Aceite Reduccion de resistencia

Impurezas organicas Fraguado mas lento y disminucion de resistencia

Azlcar Retarda fraguado y reduce resistencia

Algas Reduccion de resistencia y adherencia

Agua de mar Corrosion acelerada de armaduras y produccion de eflorescencias

Fuente: Fabricacion de hormigones de alta calidad, UNACEM [12]
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Agua de mezclado

Es aquella que se afiade junto con los deméas componentes del hormigon al momento

de su elaboracion, teniendo tres misiones principales como lo enuncia Fernandez [23]:

I. Hidratacion de los componentes activos del cemento
ii. Brindar trabajabilidad al actuar como lubricante

iii. Crear espacio para los productos resultantes de la hidratacion del cemento

Los requisitos de composicion y desempefio que debe cumplir el agua los establece la
NTE INEN 2617 [51], ésta permite el uso del agua potable sin la realizacion de ensayos

para verificar su cumplimiento.

Cuando el agua de mezcla esté compuesta total o parcialmente por fuentes de agua no
potable o de las operaciones de produccion de hormigdn, su uso se limita al

cumplimiento de los requisitos presentados en las tablas 13 y 14 [51].

Tabla 13. Requisitos de desempefio del hormigon por el agua de mezcla

Limites Normas aplicables
Resistencia a la compresién; % minimo de control a 7 dias 8 90% NTE INEN 1573 0 1576
Desde 1:00 antes hasta 1:30
Tiempo de fraguado, control de desviacién, h:min* ASTM C 403

después
A Las comparaciones se basan en proporciones fijas para el disefio de mezcla de hormigdn representativo del suministro de
agua cuestionable y de la mezcla de control utilizando el 100% de agua potable.
B Los resultados de resistencia a la compresién se basan en al menos dos ensayos normalizados de especimenes elaborados

de una mezcla compuesta.

Fuente: Tabla 1, NTE INEN 2617 [51]

Tabla 14. Limites quimicos opcionales del agua combinada para la mezcla

Maxima concentracion Limites en ppm* Normas aplicables
I. Cloruro, Cl
1.  Hormigdn pretensado, losas de puentes 5008 NTE INEN 160
2. Hormigones reforzados en ambientes himedos 10008 NTE INEN 160
II. Sulfato, SO4 3000 NTE INEN 160
I1. Alcalis, Na20 + 0.658 K.0 600 NTE INEN 160
IV. Total de sélidos en masa 50000 ASTM C 1603

A ppm, partes por millén
B Para condiciones que permitan el uso de cloruro de calcio (CaCl2) como aditivo acelerante, se puede ignorar el limite para

el cloruro.

Fuente: Tabla 2, NTE INEN 2617 [51]

29



Agua de curado

Se utiliza la misma agua de mezclado para el curado; pero como su contacto con el
hormigon se da en un tiempo relativamente corto, se pueden utilizar de menor calidad,
con mas materia organica e inorganica, debido a que el peligro de las sustancias
nocivas es menor en comparacion con el proceso de elaboracion siempre que no sean
curados prolongados o contengan sales de hierro que provoquen manchas superficiales
del hormigén [23].

1.1.2.4.Aditivo

La NTE INEN 1762 lo define como: “producto quimico, que no sea cemento Portland,
arido o agua, utilizado eventualmente como un ingrediente del mortero u hormigén y

gue se afiade antes o durante su mezclado para mejorar ciertas propiedades” [33].
La NEC-SE-HM enlista las siguientes normas para los aditivos [32]:

e ASTM C494: Aditivos quimicos para hormigon

e ASTM C1017: Aditivos quimicos para uso en la produccion de hormigon
fluido

e ASTM C260: Aditivos incorporadores de aire utilizados en la elaboracion de
hormigon

e ACI 212.3R: Aditivos quimicos para hormigon

e ACI 212.4R: Aditivos reductores de agua de alto rango en el hormigon

(superplastificantes)

La Tabla 15 presenta las subclasificaciones de la ASTM C494 y 1017

Tabla 15. Clasificacion de los aditivos

ASTM C494 ASTM C1017
Tipo A Tipo B Tipo C Tipo D Tipo E Tipo F Tipo G Tipo | Tipo Il
Reductor Retardante Acelerante Reductor Reductor Reductor Reductor de Superplastificante Superplastificant
de agua de de aguay de aguay de agua de altorangoy ey retardante
fraguado retardante acelerante alto rango retardante

Fuente: ASTM
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1.1.2.5.El hormigoén

Es una mezcla homogénea de cemento, agua, arido fino, arido grueso y muchas veces
aditivos, componentes que determinan su calidad; éste posee una alta resistencia a la

compresion, no siendo asi a la traccion donde ronda el 0.1 de f’c [12], [27] y [28].

Para obtener un buen hormigon es necesario tener en cuenta factores como el proceso
de mezclado, transporte, colocacion o vaciado y curado, variables numerosas e
influyentes que son inherentes al disefio y proceso de fabricacion; todo esto demanda
un control técnico adecuado y oportuno, siendo los ingenieros civiles y los técnicos
responsables directos de su control de calidad, en donde su experiencia marca la
diferencia [27], [28], [50], [52] y [53].

Disefio de mezcla

Trata sobre las proporciones de los materiales necesarios para producir hormigén que
cumpla con las caracteristicas de resistencia y/o durabilidad especificadas, asi como

demas propiedades requeridas [53].

UNACEM [12] sugiere que estas proporciones pueden estar dentro de los rangos
mostrados en la Figura 3, ademas de la medicion frecuente del contenido de humedad
de los &ridos, pues al ser variable y para conservar la relacion agua cemento fijado en

el disefio obliga a corregir la cantidad de agua de mezclado.

ADITIVOS AGUA CEMENTO AGREGADO FINO AGREGADO GRUESO

15-20% 25-35% 35-45%

LECHADA

MORTERO )
HORMIGON

Figura 3. Porcentajes de participacion de los materiales en el disefio del hormigon
Fuente: UNACEM [12]
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En la Figura 4 se presentan un esquema de los pasos a seguir para el disefio de la
mezcla hormigdn, en donde se toma en cuenta una serie de condicionantes de partida
que van a permitir delimitar algunos de los factores que intervienen, esto sin importar
si este disefio se hace en funcion del contenido de cemento o de la resistencia

caracteristica deseada [23].

Resistencia Tipo de obra Tipo de obra .
. L L Tipo de
caracteristica Agresividad Agresividad compactacion
deseada Condic. climaticas Condic. climéticas P
Resistencia Tipo de Tipo de Tamafio méximo Consistencia
media cemento aridos del arido del hormigén
Relacion Composicién Cantidad de
Wi/C granulométrica agua l/ms
Capacidad Proporciones Ensayo de laboratorio
hormigonera de la mezcla y correcciones

Peso de cada
componente X
amasada

Ensayo en obra
y correcciones

Figura 4. Esquema a considerar para el disefio de la mezcla del hormigén

Fuente: Fernandez [23]

Parametros de disefio de mezclas

> Resistencia especificada a compresion (f’c)
Resistencia con la que se disefia la estructura, usualmente medida a los 28 dias pero
que puede ser especificada para cualquier edad; esta asociada a un nivel de confianza
del 95% [53].

» Resistencia promedio requerida a compresion (f'cr)

Resistencia que debe utilizarse para el disefio de la mezcla en el laboratorio. Esta debe
ser mayor que la resistencia requerida (f’cr > f’¢). Ejemplo para el rango 20 < f’c <35

MPa se tiene f'cr = f'c + 8.5MPa [53].
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De esta manera se asegura que la resistencia de los ensayos del hormigon tenga alta
probabilidad de cumplir los criterios de aceptacion de la resistencia indicados por ACI
318 y NEC-SE-HM [32] , asi:

(1) Cada promedio aritmético de tres ensayos de resistencia consecutivos es igual
o superior a f’c
(2) Ningun resultado del ensayo de resistencia es menor que f’c en més de 3.5 MPa

para hormigones de hasta 35MPa

» Relacion agua/cemento

De acuerdo con H. Rusch, para completar la hidratacion de una cantidad dada de
cemento se requiere quimicamente una cantidad de agua con peso igual a
aproximadamente el 25% del cemento, es decir, una relacién a/c de 0.25; el resto del
agua solo sirve para aumentar la fluidez de la pasta para que cumpla la funcién de
lubricante de los agregados y se pueda obtener la manejabilidad adecuada. El agua
adicional es una masa que queda dentro de la mezcla y cuando se fragua el concreto,
va a crear porosidad, lo que reduce la resistencia, razon por la que cuando se requiera
una mezcla bastante fluida no debe lograrse su fluidez con agua, sino agregando
aditivos plastificantes [27] y [45].

Para concretos normales la relacion a/c varia por lo general en el intervalo de 0.40 a
0.60 [45]. La Figura 5 muestra el efecto de la reduccion de agua sobre la disminucion

de la porosidad.

Porosidad
P bilidad
ermeabilida 21 MPa \
18 %
a/c para concretos /
en medio muy agresivo
\
7%
A
alc 03 04 0,5 06 07 08

Figura 5 Relacién entre a/c vs porosidad y permeabilidad del hormigon
Fuente: Sika Colombia [11]
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A menor cantidad de agua de amasado, menor exudacion, permeabilidad y cantidad de
poros capilares y mayor densidad. Adicionalmente la resistencia mecéanica a todas las
edades sera superior, la contraccion de secado sera menor asi como la tendencia a

agrietarse [11].

» Consistencia y docilidad

La consistencia es una propiedad fisica inherente al propio hormigon, definida como

la oposicion que presenta el hormigon fresco a experimentar deformaciones [23].

La docilidad (trabajabilidad) es una propiedad perceptible a la vista; es la facilidad que
tiene un hormigén o mortero en estado fresco para poder colocarse y resistir la

segregacion de sus componentes [33].

La consistencia a elegirse dependera de la aplicacion a la que esté dirigido el hormigon,

asi como los sistemas de colocacion y compactacion que se dispongan (Ver Tabla 16).

Tabla 16 Relacion entre docilidad, consistencia y asentamiento del hormigén

Asent Ejemplo de Sistemas de

Docilidad  Consistencia L
(cm) aplicacion Colocacién Compactacién

Prefabricados de Con vibradores

. A de formaleta; Secciones sujetas
alta resistencia, L, . L
i hormigén de a vibracion
Muy Seca 0a2 revestimientos de L,
proyeccion extrema, puede
pantallas de L R L
) ) neumatica requerirse presion
. cimentacion
Muy Baja
Pavimentadoras
con Secciones sujetas
Seca 2a35 Pavimentos terminadora a vibracion
vibratoria intensa
Pavimentos, Con maauinas
. . fundaciones en HS o q Vibracion
Baja Semi-seca 35a5 R operadas .
con refuerzo simple mecanica
manualmente
Pavimentos, losas,
muros, vigas y
. . secciones Colocacioén Vibracion
Media Plastica 5a10 . .
medianamente manual mecanica
reforzadas
Elementos
estructurales . L
. . Vibracion
Alta Fluida 10a15 esbeltos y secciones  Bombeo L.
mecanica
bastante reforzadas
Elementos muy Normalmente no
. . Bombeo, tubo-
Muy alta Muy fluida >15 esbeltos, pilotes adecuados para

embudo, tremie

fundidos in situ vibrarse

Fuente: UNACEM [12] y Manual de Pepe Hormigon [31]
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Curado del hormigoén

Fernandez [23] menciona que el curado tiene como mision impedir que el agua dentro
del hormigon se evapore afectando a su durabilidad y provocando fisuras en el mismo,
a la vez que asegura la evolucion de su resistencia como se observa en la Figura 6.
Como bien cita la UNACEM [12] “Es uno de los procesos mas importantes dentro de

la construccion”.

120

100 curado continuo

80 vuelto a mojar en pocas horas

vuelto a mpjar

----------------------
-

-

-

&0

sin curar
40

RESISTENCIA RELATIVA - %

20

0 10 20 30 40 50 50
DiAS
Figura 6. Influencia del curado en la resistencia del hormigén
Fuente: UNACEM [12]

Se puede observar que para que el hormigon desarrolle su maxima resistencia el curado
debe ser continuo, es decir no se debe permitir que éste se seque en ningln momento,

por tales motivos no deberia ser menor a 7 dias (salvo condiciones especiales) [12].

Método de la densidad 6ptima

Consiste en determinar la densidad optima de la mezcla de agregados y la cantidad de
pasta y agua necesaria para rellenar los espacios vacios que existen y dejan los
agregados. Por lo tanto, el objetivo sera determinar la pasta necesaria para recubrir
cada particula de agregado constituyendo enlaces entre ellas, y asi lograr un hormigon
con la resistencia deseada [54].

En la Tabla 17 se presentan los parametros necesarios para realizar el disefio de la

mezcla aplicando el método mencionado.
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Tabla 17. Datos requeridos por el método de la densidad 6ptima

Datos requeridos para la dosificacion Nomenclatura
Resistencia del hormigén a los 28 dias f’c
Asentamiento en el Cono de Abrams Asent
Densidad real del cemento DRC
Densidad real arido fino DRF
Densidad real arido grueso DRG
Densidad suelta AF DSAF
Densidad suelta AG DSAG
Porcentaje 6ptimo de AF POF
Porcentaje 6ptimo de AG POG
Densidad 6ptima de la mezcla DOM

Fuente: Garzon [54]

A continuacion se presentan las formulas de céalculo para 1m?® de hormigon [54].
1. Densidad real de la mezcla (DRM)

DRFXPOF+DRGXPOG
DRM = ™ (6)

2. Porcentaje Optimo de Vacios (POV)

pov =222% 100 (7)
DRM

3. Cantidad de Pasta (CP) (Para el asentamiento requerido)

Tabla 18. Cantidad de pasta seglin asentamientos

Asentamiento (cm) Cantidad de pasta en dm?®
0-3 [POV + 2 +0.03 (POV)]*10
3-6 [POV + 2 +0.06 (POV)]*10
6-9 [POV + 2 +0.08 (POV)]*10
9-12 [POV + 2 +0.11 (POV)]*10
12-15 [POV + 2 +0.13 (POV)]*10

Fuente:Garzon [54]
4. Relacién alc

Tabla 19.Resistencia a la compresion del hormigén para relacion a/c

f’c en MPa a los 28 dias Relacién agua/cemento (a/c)
40 0.42
35 0.46
32 0.50
30 0.51
28 0.52
25 0.55
24 0.56
21 0.58
18 0.60

Fuente: Garzén [54]
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5. Cantidad de cemento (Cc)

cpP

Cc=z 1 (8)
+oRe
6. Cantidad de agua (Ca)
Ca= (%) *Cc (9)

7. Cantidad de arido fino (Cf)

POF

Cf = (1000dm3 — CP) X DRF X oo (10)
8. Cantidad de arido grueso (Cg)
Cg = (1000dm® — CP) X DRG X = (11)
9. Dosificacion
Para el agua, AF o AG se calcula de la siguiente manera:
DOSif al peso(A AF AG) _ Cant de Material(Ca,Cf o Cg) ( 12 )

Cant de Cemento

Cuando se necesiten volimenes diferentes a 1m?® basta aplicar una regla de 3
para encontrar la nueva cantidad de cemento requerida para multiplicarla con

la dosificacion al peso original.

10. Correccién por humedad a la dosificacion.

Una vez obtenida la dosificacién se aplica la correccion por humedad del AFy AG

100+%humedad
100+%absorcion

Correccion por humedad = Masa * (13)
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Propiedades del hormigon en estado fresco

» Temperatura
La NTE INEN 1855 referente a los requisitos de hormigdn preparado en obra sefiala
la temperatura minima del hormigdn al ser colocado (ver Tabla 20) cuando es
suministrado en clima frio, mientras que en el proceso de produccidén con agua
caliente, aridos precalentados o0 ambos a temperatura maxima no debe exceder de 32
°C [53], esto se verifica con la realizacion de la toma de temperatura en estado fresco
de la NTE INEN 3119, utilizando un dispositivo capaz de medirla con una
aproximacion de + 0,5 °C dentro de un rango de 0 °C a 50 °C y que permita una

inmersién de 75 mm o mas, durante la operacion [55].

Tabla 20. Temperatura minima del hormigoén al ser colocado

Tamafio de la seccion (cm)* Temperatura minima (°C)
<30 13
30a90 10
90 a 180 7
>180 5
*La menor dimension de la seccion transversal del elemento estructural

Fuente: Tabla 4, INEN 1855

En la publicacion de Sika Colombia “El concreto de hoy” se presentan las siguientes
figuras ( Figura 7 y Figura 8) referentes a la influencia de la temperatura en el

desarrollo de resistencia de los concretos, donde se expone lo siguiente:

“Mezclas muy frias demoran en aportar resistencia inicial, pero terminan muy bien.

Mezclas calientes generan resistencia muy rapido, pero se pasman al final”.

Concluyendo en que la mejor temperatura para hacer estructuras de hormigon es

aquella cercana a los 20°C [11].
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Figura 8. Evolucion de la resistencia final de una misma mezcla expuesta a diferentes

temperaturas ambiente
Fuente: Sika Colombia [12]

» Asentamiento
Para hormigones en estado plastico (asentamientos de 1.5 a 23cm) la NTE INEN 1578
establece el método de ensayo por medio del cono de Abrahams [56], siendo éste
ensayo un medio de control muy util en obra, pues permite detectar cambios entre

diferentes masas y relacionar la docilidad con la consistencia del hormigon [23].
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» Homogeneidad
Cuanto mejor sea la cohesividad del hormigén a la par que ddciles, se propicia a
obtener caracteristicas similares dentro de una misma amasada, resultando asi un
“hormigon homogéneo” [23], siendo una cualidad que puede perderse por la
segregacion de sus componentes posiblemente por una inadecuada relacion
finos/gruesos, el tamafio méximo del &rido, vibraciones excesiva en el transporte o

una inadecuada puesta en obra [31].

> Peso volumétrico

El peso unitario del concreto normal, es decir, el concreto con agregados de piedras
naturales, varia aproximadamente entre 2250 y 2450 kg/m3 y puede generalmente
suponerse igual a 2300 kg/m3. Los concretos livianos y los concretos pesados se han

venido utilizando cada vez con mayor frecuencia para propositos especiales [45].

Su determinacion se establece en la NTE INEN 1579 la cual resume el método de
ensayo de la siguiente manera: La muestra se obtiene conforme a la NTE INEN 1763,
misma que una vez compactada dentro de una recipiente por un método en funcién de
su consistencia, permite relacionarla con su volumen, permitiendo calcular su

densidad, contenido de aire y rendimiento [57].

Propiedades del hormigon en estado endurecido

» Densidad
Su valor oscila entre 2155 y 2560 kg/m® (se toma entre 2320 y 2400 kg/m® para
hormigones de peso normal, mientras que para concreto liviano entre 1440 y 1840
kg/m® y depende de la densidad real y de la proporcion participante de los materiales

gue componen el hormigén [2] y [31].

» Resistencia a la compresion

Los propositos de las pruebas de resistencia del hormigdn son para determinar el
cumplimiento de una especificacion de resistencia y para medir la variabilidad del

hormigon [52].
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» Modulo de elasticidad del hormigon

Conocer su valor es muy importante pues controla el comportamiento del hormigén

tanto como la resistencia a compresion y mas aun en elementos sujetos a flexion [58].

Se define como la relacidn entre el esfuerzo normal y su correspondiente deformacion
para los estados de tension o compresion menores que el limite de proporcionalidad
del material [33]. En el hormigdn es una medida de la rigidez y se da con la relacion
entre esfuerzo y deformacién unitaria en el rango elastico de la curva esfuerzo-
deformacion unitaria del hormigén (Figura 9), su magnitud depende de la resistencia
a compresion del hormigon y de la cantidad, tipo y gradacion de los aridos como

definen Kosmatka, Kerkhoff, Panarese y Tanesi [59].

Deformacion
inelastica
— o
g S
& &
[y L*3)
2 &y
w 4]
- @
& . . f
& Mddulo de elasticidad= E = <
3,
/ / »
— Deformacion unitaria, e
Deformacion
permanente

Figura 9 Curva genérica esfuerzo-deformacion unitaria

Fuente: Steven Kosmatka et al [59]

Serrano y Pérez mencionan que son varios los factores que afectan el ME del
hormigon, expuestos en la Tabla 21, ademas explican como Mddulos de Elasticidad
de materiales no porosos con alta densidad (aridos de buena calidad) y morteros con

relaciones a/c bajas producen un incremento de éste pardmetro [20].

Tabla 21. Factores que afectan el mddulo de elasticidad del hormigon

Concreto fresco Concreto endurecido
Pasta Agregado Experimentales
ME de la matriz de pasta ME de los aridos Aplicacion de la carga
Porosidad de la mezcla Porosidad Contenido de humedad de las probetas
Condiciones de matriz de pasta Fraccion volumétrica de los aridos

Adaptado de Topcu y Ugurlu, 2007

Fuente: Serrano y Pérez [20]
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Meétodos de determinacion del médulo de elasticidad
I.  Experimental

La norma ASTM C469 [60] sefiala la siguiente formula para su calculo:

_ (852-51)
" (£2—0.000050) (14)

En donde,
S, esfuerzo correspondiente a la 50 millonésima deformacidn unitaria
S», esfuerzo correspondiente al 40% de la carga Gltima

&,, deformacion unitaria longitudinal producida por S;

En la Figura 10 se muestran los puntos considerados en la formula

1

© 38
32 eo- -
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oo CONTENIDO
bN 3
5‘3 60~ / Deformacion = 0.00005
2 8 / PUNTO1| Esfuerzo = deducido
A e
M I it Esfuerzo = 40% del
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.gg ; Deformacion = deducida
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2 E , E=" deformadion pto.2- (0.00005)
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00 00005 00T ol

Deformaciones unitarias
Figura 10.Criterio para definir el MEE a compresion del concreto
Fuente: [58]

Il.  Empirico
El ACI-318-14 [2] en su literal 19.2.2.1 permite calcular el modulo de elasticidad,

Ec, para el concreto por medio de (a) o (b):
(a) Para valores de wc entre 1440 y 2560 kg/m?®
E.=wl!50.043,/f'c (enMPa) (19.22.13) E, = wkt>0.14./f c (enKg/ecm?) (15)
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(b) Para concreto de peso normal

E.=4700,/f'c (enMPa) (19.2.2.1.b) E.=15100./f'c (enKglcm?)  (16)

Donde,
f¢ = Resistencia especificada a la compresion del concreto, MPa

w, =Densidad, peso unitario, del concreto de peso normal o densidad de equilibrio del

concreto liviano, kg/m?

Ensayos del hormigén

En la Tabla 22 se presentan los ensayos a realizarse para una efectiva evaluacion y
aceptacion del hormigén como indica la NEC-SE-HM siempre que no exista

especificacion de cada proyecto en particular [32].

Para el presente estudio se realizaran los ensayos hombrados para cada amasada pues

se fabricaran especimenes para pruebas de resistencia y MEE.

Tabla 22. Ensayos en el hormigdn

Normas

No. Ensayo INEN ASTM Frecuencia

ESTADO FRESCO

1 Muestreo 1763:2010 C172-08 Siempre que se solicite la ejecucién de una
prueba al hormigén.
2 Determinacion del asentamiento 1578:2010 C143-08 Primera amasada del dia.

Siempre que la consistencia parezca variar
Siempre que se fabriquen especimenes para
pruebas de resistencia

3 Contenido de aire Cc173 Siempre que se fabriquen especimenes para
pruebas de resistencia.
Por lo menos 1 vez al dia, si se utiliza aditivo
inclusor de aire.

4 Determinacién de la densidad y 1579:2013 C138-10b Siempre que se fabriquen especimenes para

rendimiento pruebas de resistencia.
Cuando se requiera determinar el hormigén
producido
5 Temperatura 3119:2016 C1064-12 Siempre que se fabriquen especimenes para
pruebas de resistencia.
6 Elaboracion y curado de 3124:2017 C192-16 Siempre que se fabriquen especimenes para
especimenes de ensayo en el pruebas de resistencia u otros tipos de ensayos.
laboratorio

ESTADO ENDURECIDO

7 Determinacion de la resistencia a 1573:2010 C39-05 Ala edad de 28 dias.
la compresion de especimenes Cuando se requiera segun la especificacion del
cilindricos de hormigén de proyecto.
cemento hidraulico Cuando se requiera determinar la edad de
desencofrado.
8 Método estandar parala - C 469-02 A la edad de 28 dias

determinacion del MEE y de la
relacion de Poisson del concreto
sometido a compresion

Fuente: Tabla 20, NEC-SE-HM [32]
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1.2.3. Hipotesis

El MEE del hormigon obtenido con la norma ASTM C469 se mantendrd en una
variacion del +20% respecto a la ecuacién empirica propuesta por ACI 318, al utilizar
los agregados de las minas GADMFO: Guayusa, La Conde y Punino 2, del cantén Fco.

de Orellana, provincia de Orellana.

1.2.0Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Determinar una constante para el calculo del MEE del hormigon para el canton
Francisco de Orellana, provincia de Orellana, con agregados de las minas GADMFO:

La Conde, Guayusa y Punino 2.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Determinar las propiedades fisico-mecénicas fundamentales de los agregados
de las minas GADMFO: La Conde, Guayusa y Punino 2, requeridas para la
dosificacion del hormigon.

e Disefiar las mezclas de hormigon para resistencias a la compresion a los 28 dias

de: 210 y 240 kg/cm?, aplicando el método de la densidad 6ptima

e Proponer una constante para el calculo del MEE del hormigén, a partir de las
correlaciones entre los agregados utilizados, el peso especifico y la resistencia
a la compresién del hormigon, que reemplace los valores dados en las
normativas ACI-318-14 y NEC-SE-HM 2015 para su aplicacion en el cantén

Francisco de Orellana.
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CAPITULO 1l

METODOLOGIA

2.1.  Nivel o tipo de investigacion

Carrasco [61] considera cuatro niveles que caracterizan y a través de los cuales se
desarrolla la investigacion cientifica, siendo éstos estudios preliminares o
exploratorios, y luego descriptivos, explicativos o causales y finalmente

experimentales.

Nivel preliminar o exploratorio: Se espera determinar una constante para el célculo
del MEE del hormigon que sea aplicable para el canton Francisco de Orellana,
provincia de Orellana, con la utilizacién de los agregados del canton, y ver en qué
porcentaje el MEE obtenido con la norma ASTM C-469M variara respecto a las
propuestas por ACI 318-14. Para ello se tomaran muestras de los agregados de las
minas de libre aprovechamiento GADMFO: La Conde, Guayusa y Punino 2 que son

de ocupacion para todas las obras realizadas por el municipio

Nivel descriptivo: Aqui se estima realizar una caracterizacion de las propiedades de

los agregados en estudio.

Nivel explicativo: Se procede a exponer como la calidad de los agregados en estudio
afectaran al MEE obtenido con la norma ASTM C-469M.

Nivel experimental: Se propone una nueva constante para el calculo del MEE del
hormigon, a partir de las correlaciones entre los agregados utilizados, el peso
especifico y la resistencia a la compresion del hormigdn, que reemplace los valores
dados en las normativas ACI-318-14 y NEC-SE-HM 2015 para su aplicacion en el
canton Francisco de Orellana
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2.2. Poblacion y muestra

Para las dosificaciones de prueba se elaboraran 6 probetas por cada mina (3 para cada
resistencia), obteniéndose un numero de 24 cilindros a ensayarse a la edad de 7 dias a
compresion; en caso de no cumplir las resistencias requeridas, se haran las

correcciones pertinentes y se repetira el proceso de verificacion.

La distribucidn total de muestras para la fase final se detalla en la Tabla 23.

Tabla 23. NUmero de cilindros a ser elaborados en fase final

e # cilindros para cada edad para i::rl;n&r::
ensayar a compresion (dias
ORIGEN MINAS GADMFO (ke/cm?) y p (dias) edad: 28 TOTAL
7 14 21 28 dias
210 3 3 3 3 9 21
GUAYUSA ZARANDEADO 240 3 3 3 3 9 271
210 3 3 3 3 9 21
GUAYUSA TRITURADO 240 3 3 3 3 9 271
210 3 3 3 3 9 21
LA CONDE 240 3 3 3 3 9 21
210 3 3 3 3 9 21
*

PUNING 2 240 3 3 3 3 9 21
SUMATORIA 24 24 24 24 72 168

* Sector de Paco Playa
Realizado por: Ismael Manosalvas

2.3. Materiales y Equipos

Para la realizacion de los diferentes ensayos se requirieron los equipos y materiales

listados a continuacién:

2.3.1. Materiales

> Aridos fino y grueso de las minas GADMFO: La Conde, Guayusa y Punino 2
(Ver mapas de ubicacion Anexo 5)

Cemento hidraulico tipo GU por sacos de 50kg

Agua potable

Solucion normalizada de hidroxido de sodio al 3%

vV V VYV V

Gasolina
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2.3.2. Equipos

» Horno ventilado

» Maquina de los angeles

» Magquina para ensayo a compresion

» Compresémetro

» Concretera eléctrica de medio saco

» Balanza mecanica con capacidad de 100kg

» Balanza con precision de 0.1g, capacidad de 6000g

» Balanza con precision de 1g, capacidad de 30kg

» Tamizadora

» Juego de tamices cuadrados 27, 11/2”, 17, 3/4", 1/2", 3/8”, #4

» Juego de tamices redondos nameros:4, 8, 16, 30, 50, 100 y 200 mas fuente,
tapa y tamiz #12

» Comparador de colores ASTM C 40

» 21 Moldes cilindricos

» Cono de Abrahams

» Varilla de compactacion

» Cinta métrica

» Cepillo de acero

» Martillo de goma

» Palustre

» Pala cuadrada y de mano

» Probetas graduadas

» Bandejas metalicas y recipientes varios

» Molde de 22It

» Picnometro y pipeta

» Molde (cbnico) y compactador para ensayo de humedad superficial

» Canastilla metéalica

» Termometro

» Equipo de proteccion personal

» Céamara fotografica y Computadora
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2.4.

Plan de recoleccion de informacién

Inicialmente se procede a la obtencion de fuentes bibliograficas, asi como el estudio

de las diversas normas aplicadas, recopilando informacién necesaria para el inicio de

las actividades que se dividiran en tres fases como son: toma de muestras, ensayos de

caracterizacion y elaboracion de cilindros. Los ensayos que se realicen siempre que

sea posible seran por triplicado.

Toma de muestras

1.

Recoleccion de muestras de los agregados de 3 minas para material
zarandeado, norma INEN 695

Traslado a centro de acopio local. Distancias aproximadas de las minas
GADMFO: La Conde a 3km via Los Zorros, Guayusa a 20km via San José de
Guayusa y Punino 2 a 20km via a Paco Playa

Reduccidn a tamafio de ensayo, norma INEN 2566

Pesado y etiquetado final

Traslado a los laboratorios Ingenieria Civil de la UTA

Ensayos de caracterizacion y obtencion de datos para disefio de mezclas

6.

7
8.
9

10.
11.

12.

13.

14.

Determinacion de la densidad del cemento hidraulico, INEN 156

Secado de los aridos fino y grueso

Determinacion del material mas fino que pasa el tamiz #200, INEN 697
Determinacion de las impurezas organicas en el arido fino para hormigoén,
INEN 855.

Analisis granulométrico en los aridos fino y grueso, norma INEN 696
Determinacion de la densidad relativa (gravedad especifica) y absorcion del
arido fino, INEN 856.

Determinacion de la densidad relativa (gravedad especifica) y absorcion del
arido grueso, INEN 857.

Determinacion de la masa unitaria (peso volumétrico) para condiciones suelta
y compactada, INEN 858.

Ensayo de abrasion con la maquina de los angeles, INEN 860.
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15.

16.

Disefio de mezclas para resistencias a la compresion del hormigén de 210 y
240 kg/cm?, con el método de la densidad 6ptima

Separacidn por tamafios del arido grueso de las 3 minas por recomendacion de
INEN 3124

Elaboracién de cilindros

17.

Realizacion de primeras probetas cilindricas de prueba INEN 3124, para

ensayarse a una edad de 7 dias (en total 24)

Las siguientes actividades iran a la par con la elaboracion de las probetas:

18.

19.

20.

21.

e Toma de muestras de hormigon fresco, INEN 1763.

e Ensayos en estado fresco, asentamiento del hormigdn, INEN 1578.

e Determinacion de la densidad, rendimiento y contenido de aire, INEN
1579.

e Determinacion de la resistencia a la compresion de especimenes cilindricos
de hormigon, a la edad de 7 dias, INEN 1573.

Elaboracién y curado de especimenes finales, INEN 3124 (168 en total)

e Determinacion de la resistencia a la compresion de especimenes cilindricos
de hormigon, a edades de 7, 14, 21 y 28 dias, INEN 1573

Determinacion de las curvas: edad vs resistencia a la compresion y esfuerzo-

deformacion del hormigdn

Aplicacion de la norma ASTM C-469 para la obtencion del MEE. El

compresometro a utilizarse (Ver Anexo Fotografico) posee dos micrémetros

diametralmente opuestos permitiendo utilizar su valor directo; en cada probeta

se realizaran precargas hasta obtener una curva similar y de ahi se tomaran dos

mediciones para su media aritmética, el valor final del ME sera el promedio de

todas las probetas ensayadas para cada caso.

Propuesta de una constante para el MEE correlacionandole con la raiz cuadrada

de la resistencia especificada a la compresion del hormigon y el peso unitario.
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2.5.  Plan de procesamiento y analisis de informacion

De las 3 fases presentadas en el plan de recoleccion de informacion, se procedera de

la siguiente manera para su procesamiento y analisis.

Toma de muestras

En esta primera etapa se realizara una diferenciacion del material procedente de cada
mina; asignando los cddigos LC, G, Gt y P seguidos de una t para triturado, f para fino

y g de grueso para las minas GADMFO: La Conde, Guayusa y Punino.

Luego seguira el etiquetado y registro de pesos totales para cada tipo de agregado para

el traslado de muestras.

Ensayos de caracterizacion y obtencion de datos para disefio de mezclas como la
elaboracion de probetas cilindricas

Aqui se elaboraran formatos para llevar registros ordenados de cada ensayo con su
posterior procesamiento en hojas de calculo que permitan controlar pardmetros
estadisticos como el rango, desviacion estandar y coeficiente de desviacion conforme

a los indicados en las diferentes normas.

Ademas se realizaran tablas de resumen con las propiedades de los agregados de cada
mina con el fin de que su revision sea mas eficiente y permita tener todos los datos

requeridos para el disefio de las mezclas.

Se realizaran las curvas edad vs resistencia a la compresion y esfuerzo vs deformacion
del hormigon, asi como el procesamiento de los datos obtenido para la obtencion del
MEE, logrando asi la propuesta de una constante que correlacione la raiz cuadrada de

la resistencia especificada a la compresion del hormigén vy el peso unitario.
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CAPITULO I

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Analisis y discusion de resultados

3.1.1. Determinacién de la densidad real del cemento

Realizado por: Jefferson Manosalvas R. Norma: INEN 156:2009
Tipo: Hidraulico GU Fecha Ensayo: 04/01/2019
) ) ENSAYOS
DENOMINACION FORMULA I 0 " U
Masa del picndmetro vacio m1 154.70 | 153.30 | 151.90 g
Masa del picnémetro + cemento m2 269.50 | 251.80 | 274.70 g
Masa picnémetro + cemento + gasolina m3 608.40 | 595.00 | 611.50 g
Masa gasolina afiadida m4=m3-m2 | 338.90 | 343.20 | 336.80 g
Masa del picnémetro + 500cc de gasolina m5 522.50 | 521.30 | 519.70 g
Masa 500cc gasolina m6=m5-m1 | 367.80 | 368.00 | 367.80 g
Densidad de la gasolina dg=m6/500 | 0.7356 | 0.7360 | 0.7356 | g/cms?
Masa desalojada de gasolina por el cemento | m7=m6-m4 | 28.90 | 24.80 | 31.00 g
Masa cemento mc=m2-m1 | 114.80 | 98.50 | 122.80 g
Volumen gasolina desalojada Ve=m7/dg | 39.29 | 33.70 | 42.14 | cm3
Densidad del cemento de=mc/Vc | 2.922 | 2.923 | 2.914 | g/ems
DENSIDAD PROMEDIO 2.920 g/cm3

Parametros de control

Precision 1 Op

Medidas Valores (INEN 156)
Rango 0.009 <0.03
Desviacion estandar 0.005 <0.012
Coeficiente de desviacion 0.17% <1%
Promedio densidad del cemento 2.92 g/cms

3.1.2. Ensayos en los aridos para determinar su aptitud para utilizarlos en el
hormigén.

De los ensayos presentados por la INEN 872 para la caracterizacion de los aridos se

realizaron los siguientes expuestos en la Tabla 24:
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Tabla 24. Ensayos realizados en los aridos para su caracterizacion

. Normas
No. Titulo del ensayo INEN ASTM

1 Muestreo 695:2010 D 75-09

2 Reduccién de muestras a tamafio de ensayo 2566:2010 C702-03

3 Determinacion del material mas fino que pasa el tamiz con aberturas de 75 um 697:2010 C117-04
(No. 200), mediante lavado

4 Determinacion de las impurezas organicas en el arido fino para hormigdn 855:2010 C40-04

5 Andlisis granulométrico en los éridos, fino y grueso 696:2011 C136-06

6 Determinacion de la densidad, densidad relativa (gravedad especifica) y 856:2010 C 128-07a
absorcion del arido fino

7 Determinacion de la densidad, densidad relativa (gravedad especifica) y 857:2010 C127-07
absorcion del arido grueso

8 Determinacion de la masa unitaria (peso volumétrico) 858:2010 C29-09

9 Determinacion del valor de la degradacién del drido grueso de particulas 860:2011 C131-06

menores a 37,5mm mediante el uso de la Maquina de los Angeles

Fuente: NTE INEN 872 [43]

En el Anexo EA se presenta la totalidad de los datos obtenidos en cada ensayo

3.1.1.1.Toma y reduccion de muestras

Debido a que la ruta de acceso a la mina GADMFO: Punino 2 se encontraba a un mes
de finalizar el proceso de apertura, la toma de muestras se la realiz6 en el sector de
Paco Playa a 1km rio arriba (extremo opuesto); asi mismo como la mina GADMFO:
Guayusa no posee material procesado, la toma del arido triturado se lo realiz6 de la
trituradora perteneciente a la mina “Lomas” ubicada rio abajo de la misma area minera

de Guayusa.

Para las minas GADMFO: Guayusa y La Conde, el muestreo de los agregados se
realizd desde una pila, tomandose porciones en el tercio superior, punto medio y en el
tercio inferior para formar una muestra compuesta; mientras que para la mina
GADMFO: Punino se realizd lo referente a depdsitos, ambos procedimientos

sefialados en los apéndices W y X de la norma INEN 695 respectivamente.

En la reduccién de las muestras a tamafio de ensayo conforme a INEN 2566 se
utilizaron los métodos B (cuarteo) y C (pila en miniatura), para el arido grueso y fino

(himedo) respectivamente.
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3.1.1.2.Determinacion del material méas fino que pasa el tamiz con aberturas de

75 pum (No. 200), mediante lavado

Tabla 25. Resultados para el material mas fino que pasa el tamiz No 200

Parametro

ARIDO FINO MINAS GADMFO

Precision 10p

GUAYUSA LA CONDE PUNINO (3= 528
Rango 0.25 0.08 0.26 <0.43
Desviacion estandar 0.13 0.04 0.14 <0.15
Coeficiente de variacion 0.08 0.09 0.08 -
PROMEDIO 1.58% 0.47% 1.82% <3%
Realizado por: Ismael Manosalvas
Anélisis

Los valores obtenidos para las tres minas se ajustan al limite maximo permisible del

3% para hormigon sujeto a abrasion sefialado en la NTE INEN 872 (Tabla V),

correspondiendo los valores de 1.58%, 0.47% y 1.82% a Guayusa, La Conde y

Punino respectivamente, indicando que el arido fino no presentara los problemas

debido a materiales mas finos que 0.075mm como: adherencia entre arido y pasta de

cemento, aumento en el requerimiento de agua y por consiguiente cantidad de cemento

como se mencionaen [27]-[29] y [23].

La precision para un operador que establece la norma INEN 697 en cuanto al rango

(<0.43) y la desviacion (<0.15) se ajusta para los tres ensayos realizados en cada mina,

cumpliendo asi con éstas medidas de control; el coeficiente de variacion inferior al

10% indica que la dispersién de los datos respecto a la media obtenida es buena.
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3.1.1.3.Determinacion de las impurezas orgénicas en el &rido fino para

hormigon
Tabla 26. Resultados del ensayo de colorimetria
) ARIDO FINO MINAS GADMFO
PARAMETRO
Guayusa La Conde y Punino
Color de la muestra placa
organica
Claro transparente Amarillo péalido
Referencial Jugo de limén Jugo de pifia
N° comparador 1 2
Color escala Gardner 5 8
Cont organico aceptable Si
Arena de muy buena calidad por Arena de poca presencia de
Propiedad ASTM C40 no contener materia organica, materia organica, limos o arcillas.
limos o arcillas Se considera de buena calidad
Realizado por: Ismael Manosalvas
Anélisis

Las muestras de arido fino no produjeron un color més oscuro que el No. 3 del
comparador, obteniéndose los nimeros 1 (Guayusa) y 2 (La Conde y Punino) de la
placa organica, por lo que no fue necesario efectuar mas analisis como el de la horma

INEN 866 referente al efecto de las impurezas organicas sobre la resistencia.

Esto refleja arenas con poca o casi ninguna presencia de materia organica,
considerandoselas de buena calidad, evitandose efectos de aplazamiento en el
asentamiento y endurecimiento del hormigén, asi como la reduccidn de su resistencia

mencionados por Mamlouk y Zaniewski [28] en la Tabla 3.
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3.1.1.4.Anélisis granulométrico en los aridos

Analisis granulométrico en el arido fino

» GADMFO: Guayusa (Rio Coca)

Tabla 27. Resumen granulometria en el AF Guayusa

Abert Limites AF INEN 872 % QUE PASA
Tamiz INEN 154
(mm) Limite Inferior | Limite Superior Ensayo | Ensayo Il Ensayo 111
3/8™ 9.5 100 100 100.0 100.0 100.0
No. 4 4.75 95 100 100.0 100.0 100.0
No. 8 2.36 80 100 100.0 100.0 100.0
No. 16 1.18 50 85 99.1* 99.2* 99.0*
No. 30 0.6 25 60 82.2* 83.1* 78.8*
No. 50 0.3 5 30 35.2* 38.7* 29.4
No. 100 0.15 0 10 7.6 8.7 5.7

*Valores fuera de los limites

Realizado por: Ismael Manosalvas

90

80

70

60

50

% QUE PASA

40

30

20

10

Mddulos de #1 #2 #3
Finura 1.76 1.70 1.87
MF Promedio 178
4.8 24 1.2

==== |imite superior

0.6

ABERTURA (mm)

Limite inferior

Figura 11. Curva granulométrica del arido fino de Guayusa

Realizado por: Ismael Manosalvas
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Comentario de las curvas granulométricas del arido fino GADMFO: Guayusa

Se aprecia que éstas estan fuera de los limites establecidos por la INEN 872
especificamente el superior, teniendo asi, una tendencia a fino; éstas se asemejan a una
distribucién de tamafio del tipo bien graduado respecto a la clasificacion presentada

por Li [34] (Figura 2), pues poseen una distribucion uniforme.

El médulo de finura medio obtenido de 1.78 queda fuera del rango de 2.3 a 3.1 (a
mayor sea este valor, mas gruesa es la arena) establecido por la norma INEN 872 ;
ademas segun la clasificacion dada por Gutiérrez de Lopez [27] seria una arena fina
(Mfde 1.5a2.5).

Analisis:

Como la arena tiende a ser muy fina al utilizarse en el hormigon, podria producir
segregacion del agregado grueso [28] y necesitar mas agua para humedecer todas las
particulas de la mezcla debido a su mayor superficie especifica, traduciéndose en la
necesidad de mas cemento; por el contrario los hormigones no presentaran problemas
de exudacion excesiva, la docilidad sera buena y facilitaran texturas superficiales
tersas al ser los porcentajes que pasan los tamices N°50 y N°100 mayores y cercanos
al limite superior respectivamente, esto interpretando lo mencionado por Minetti [29],
Gutiérrez [27] e INEN 872 [43].
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» GADMFO: La Conde (Rio Napo)

Tabla 28. Resumen granulometria en el AF La Conde

Abert Limites AF INEN 872 % QUE PASA
Tamiz INEN 154
(mm) Limite Inferior | Limite Superior Ensayo | Ensayo Il Ensayo 111
38" 9.5 100 100 100.0 100.0 100.0
No. 4 4.75 95 100 100.0 100.0 100.0
No. 8 2.36 80 100 99.9 99.8 99.8
No. 16 1.18 50 85 97.4* 97.4* 97.3*
No. 30 0.6 25 60 78.4* 77.7* 78.0*
No. 50 0.3 5 30 9.2 8.2 8.3
No. 100 0.15 0 10 0.7 0.5 0.6

*Valores fuera de los limites

Realizado por: Ismael Manosalvas
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Figura 12. Curva granulométrica del arido fino de La Conde

Realizado por: Ismael Manosalvas
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Comentario de las curvas granulométricas del arido fino GADMFO: La Conde

Las curvas se asemejan a una distribucién de tamafio del tipo gradacion uniforme
(Figura 2), pues éstas caen casi verticalmente en el tamafio dominante [34]. Estas estan
fuera del limite superior establecidos por la INEN 872 concretamente en los tamices

#16 y 30 teniendo asi, una tendencia a fino.

El médulo de finura promedio fue de 2.16, siendo <2.3 que el minimo establecido por

la norma INEN 872 ; se consideraria una arena fina (Mf 1.5 a 2.5) [27].

Anadlisis:

Debido a que los porcentajes que pasan los tamices N°50 y N°100 del arido se
encuentra cercanos al limite inferior, posiblemente se presenten dificultades con la
docilidad, bombeo o exudacidn excesiva en hormigones como sugiere la INEN 872,
pero serian adecuados al hacer acabados mecanicamente o con colocacién facil, como

en los pavimentos [27].

De igual manera se podria alterar la relacién agua/cemento al requerirse mas agua por
el incremento de la superficie a mojar, teniéndose que aumentar el contenido de

cemento [29].
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» GADMFO: PUNINO (Rio Payamino)

Tabla 29.Resumen granulometria en AF Punino

Abert Limites AF INEN 872 % QUE PASA
Tamiz INEN 154
(mm) Limite Inferior Limite Superior Ensayo | Ensayo 1 Ensayo 11
3/8™ 9.5 100 100 100.0 100.0 100.0
No. 4 4.75 95 100 100.0 100.0 100.0
No. 8 2.36 80 100 98.8 99.0 98.8
No. 16 1.18 50 85 80.0 80.6 79.7
No. 30 0.6 25 60 49.9 50.2 49.7
No. 50 0.3 5 30 10.1 10.2 10.6
No. 100 0.15 0 10 19 0.6 0.8
Realizado por: Ismael Manosalvas
100 rwrrrme=
9 |
80
70
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10 Madulos de
Finura

0 MF Promedio
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ABERTURA (mm)

-------- Limite inferior

==== Limite superior

Figura 13. Curva granulométrica del arido fino de Punino

Realizado por: Ismael Manosalvas
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Comentario de las curvas granulométricas del arido fino GADMFO: Punino

Las curvas se encuentran dentro de los limites establecidos por la INEN 872, pero se
aprecia una ligera tendencia a finos al aproximarse al limite superior hasta el tamiz
#30, mientras que para los tamices #50 y # 100 se acercan al limite inferior resultando
en posibles dificultades con la docilidad, bombeo o exudacidn excesiva en hormigones
[43]. Se tiene una distribucién de tamafio del tipo bien graduado (figura 1) al tener

una distribucion uniforme [34].

Su modulo de finura de 2.60 se encuentra en el rango establecido por la norma y se
clasificaria en una arena gruesa [27], beneficiando de esta manera la no alteracion de
la relacion agua/cemento por requerimiento de mas agua, manteniéndose el contenido

de cemento [29].

Analisis:

Considerando que los porcentajes que pasan los tamices N°50 y N°100 se encuentran
cercanos al limite inferior, posiblemente se presenten dificultades con la docilidad,
bombeo o0 exudacion excesiva en hormigones como sugiere la INEN 872, pero serian
adecuados al hacer acabados mecénicamente o con colocacion facil, como en los

pavimentos [27].
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Analisis granulométrico en el &rido grueso

» GADMFO: Guayusa Zarandeado (Rio Coca)

Tabla 30. Resumen granulometria en el AG zarandeado de Guayusa

Abert Tamafio No. 357 seguin INEN 872 % QUE PASA
Tamiz INEN 154
(mm) Limite Inferior Limite Superior Ensayo | Ensayo I1 Ensayo I11
21/2" 63 100 100 100.0 100.0 100.0
2" 50 95 100 100.0 100.0 100.0
1 25 35 70 58.6 57.2 56.5
/2" 12.5 10 30 224 23.7 227
No. 4 475 0 5 2.8 2.6 2.8
Realizado por: Ismael Manosalvas
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Figura 14. Curva granulométrica del AG zarandeado de Guayusa
Realizado por: Ismael Manosalvas
Comentario:

Los limites presentados para el tamafio No 357 enmarcaron de mejor manera la

distribucién del arido grueso de Guayusa; se observa una buena distribucion.
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» Triturado Guayusa (Rio Coca)

Tabla 31. Resumen granulometria en el AG triturado de Guayusa

Abert Tamario No. 57 seguin INEN 872 % QUE PASA
Tamiz INEN 154
(mm) Limite Inferior Limite Superior Ensayo | Ensayo 1 Ensayo I11
11/2" 37.5 100 100 100.0 100.0 100.0
1" 25 95 100 98.7 98.9 99.0
/2" 1255 25 60 445 43.7 42.0
No. 4 4.75 0 10 6.8 5.2 4.8
No. 8 2.36 0 5 3.6 25 25
Realizado por: Ismael Manosalvas
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Figura 15. Curva granulométrica del AG triturado de Guayusa
Realizado por: Ismael Manosalvas
Comentario:

La curva granulométrica del arido triturado, se ajusté correctamente al tamafio No 57,
permaneciendo en el centro de los limites superior e inferior, dando asi una

distribucion optima.
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» GADMFO: La Conde (Rio Napo)

Tabla 32. Resumen granulometria en el AG de La Conde

Abert Tamafio No. 357 segun INEN 872 % QUE PASA
Tamiz INEN 154
(mm) Limite Inferior Limite Superior Ensayo | Ensayo I1 Ensayo I11
21/2" 63 100 100 100.0 100.0 100.0
2" 50 95 100 100.0 100.0 100.0
1 25 35 70 62.9 61.5 60.4
1/2" 125 10 30 22.9 19.5 235
No. 4 4,75 0 5 4.4 31 4.6

Realizado por: Ismael Manosalvas
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Figura 16. Curva granulométrica del AG de La Conde

Realizado por: Ismael Manosalvas

Comentario:

Se visualiza un acercamiento al limite superior pronunciado, es decir una tendencia a
fino, pero el tamafio asignado fue el que mejor encasillo a la distribucion del arido

grueso de La Conde.
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» GADMFO: Punino 2 (Rio Payamino)

Tabla 33. Resumen granulometria en el AG de Punino

GADMFO: PUNINO 2 (RIO PAYAMINO)

Abert Tamafio No. 467 seguin INEN 872 % QUE PASA
Tamiz INEN 154
(mm) Limite Inferior Limite Superior Ensayo | Ensayo 1 Ensayo 11
2" 50 100 100 100.0 100.0 100.0
11/2" 8IS 95 100 93.0* 96.8 93.5*
3/4" 19 35 70 45.2 46.6 47.1
3/8" 9.5 10 30 16.5 19.2 19.2
No. 4 4.75 0 5 2.9 35 33

*Valores fuera de rango

Realizado por: Ismael Manosalvas
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Figura 17. Curva granulométrica del AG de Punino

Realizado por: Ismael Manosalvas
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Comentario:

La curva granulométrica se acerca al limite inferior en los tamices de 1 %" y 34”,
inclusive siendo menor en el primero, es decir una tendencia a gruesos (tamafio No
357), podria considerarse una distribucion del tipo densa con una distribucion

uniforme como expone Li [34] aunque no ideal para los limites presentados.

Anélisis
Considerando que el TNM para las tres minas con material zarandeado fue de 17, se

puede propiciar la obtencién de resistencias medias de hasta 35MPa como menciona
la UNACEM [12].

Si se comparara el tamafio del arido grueso de las tres minas en funcién de sus MF
desde el mas grueso al mas fino, se tendria lo siguiente: Guayusa (7.49), La Conde
(7.47), Punino (7.38) y Triturado (6.97).

Para el arido triturado con un tamafio No 57, se tiende a tener una superficie especifica
mayor (TNM<3/4”), requiriendo mas cantidad de agua y a la par mas cemento [27].
Por el contrario con un material muy grueso (TNM> 1 %) en el momento del colado
en el acero de refuerzo se podrian formar vacios interiores en el elemento por el
atascamiento del hormigén y acarreando su pérdida de resistencia [31], siendo
propenso a este efecto el material con un tamafio No 357 cuando su curva

granulométrica tienda al limite inferior.
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3.1.1.5.Determinacion de la densidad SSS del &rido fino y grueso

Los valores obtenidos tanto para los aridos finos (Tabla 34) como los gruesos (Tabla

35) se encuentran dentro del intervalo de 2.4 a 3 (densidad relativa), por lo que se

consideran aridos de densidad normal como establece la NTE INEN 694 [26].

Tabla 34. Densidades SSS obtenidas para el AF de las minas GADMFO

Arido Fino Minas GADMFO Precisién
Parametros 1 Operador
GUAYUSA LA CONDE PUNINO INEN 856
Rango 0.011 0.009 0.009 <0.027
Desviacion estandar 0.0055 0.0044 0.0051 <0.0095
Coeficiente de variacion 0.20% 0.17° los % 0.20% %
PROMEDIO 2.688 2.624 2.614 g/cms
Realizado por: Ismael Manosalvas
Tabla 35. Densidades SSS obtenidas para los aridos gruesos
Parametros ST LA CONDE PUNINO 1%;2%?1&
Zarandeado Triturado INEN 857
Rango 0.009 0.009 0.012 0.008 <0.02
Desviacion estandar 0.004 0.005 0.007 0.004 <0.007
Coeficiente de variacion 0.17% 0.17% 0.26% 0.16% %
PROMEDIO 2.681 2.674 2.652 2.645 g/ems
Realizado por: Ismael Manosalvas
Comentario:

Respecto a los valores obtenidos para el arido grueso de densidad, al ser normal

reflejan materiales resistentes, poco porosos y de baja absorcion.
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3.1.1.6.Determinacion de la capacidad de absorcion en los aridos fino y grueso

Tabla 36. Capacidades de absorcion para el AF de las minas GADMFO

) Arido Fino Minas GADMFO Precisién 1 Op
Parametros INEN 856
GUAYUSA LA CONDE PUNINO
Rango 0.05% 0.09% 0.06% <0.31%
Desviacion estandar 0.03% 0.05% 0.03% <0.11%
Coeficiente de variacion 1.72% 3.95% 1.70% %
PROMEDIO 1.68% 1.30% 1.75% %

Realizado por: Ismael Manosalvas

Los valores de absorcidn que presentan las arenas son menores al 2% encontrandose
en el rango de variacion (0.2-2%) siendo aridos de buena calidad [31]; cabe sugerir
que el efecto de los materiales mas finos que el tamiz No 200 (Tabla 25) en el
requerimiento de agua, es mas influyente que su mdédulo de finura, de ahi la

importancia de tener arenas limpias, esto al observar la tendencia presentada, asi:

Punino: 1.75% absorcion, Mf 2.6 y mas finos que No 200 1.82%
Guayusa: 1.68% de absorcion, Mf 1.78 y mas finos que No 200 1.58%
La Conde: 1.30% de absorcion, Mf 2.16 y mas finos que No 200 0.47%

Tabla 37. Capacidades de absorcion para los &ridos gruesos

Parametros TSR LA CONDE PUNINO 1%32%&
Zarandeado Triturado INEN 856
Rango 0.12% 0.12% 0.06% 0.18% <0.31%
Desviacion estandar 0.06% 0.06% 0.03% 0.10% <0.11%
Coeficiente de variacion 3.96% 2.08% 2.63% 5.89% %
PROMEDIO 1.55% 2.85% 1.08% 1.74% %

Realizado por: Ismael Manosalvas
Los valores obtenidos son < al 5%, ajustandose por ejemplo a los requerimientos de la

instruccion espafiola; éstos se encuentran en el rango de 0.2 al 4% [31].

Se refleja un mayor requerimiento de agua en el arido triturado ya que debido a su tipo
de procesamiento posee una superficie especifica mayor, esto complementado al ser

su tamarfio (No 57) més pequefio en comparacion de los demas (No 467 y 357).

67



3.1.1.7.Determinacion de la densidad suelta de los agregados

Condiciones: suelta y compactada

La NTE INEN 694 considera que los aridos poseen una densidad normal cuando su

masa unitaria se encuentra alrededor de 1.120 g/cm?® a 1.920 g/cm3; los valores

obtenidos presentados en las tablas Tabla 38 y Tabla 39 se encuentran en ese intervalo.

Tabla 38. Densidades aparentes en los aridos finos para condiciones: suelta y compactada

SUELTA COMPACTADA Precision
Parametro La . La f IlNgKI
Guayusa Conde Punino | Guayusa Conde Punino 858
Rango 0.012 0.025 0.017 0.025 0.007 0.014 <0.04
Desviacion Estandar 0.006 0.013 0.009 0.013 0.004 0.007 <0.014
Coeficiente de Variacion 0.40% 0.88% | 0.60% | 0.81% | 0.26% | 0.42% <1%
Densidades Aparentes Promedio 1.487 1.424 1.535 1.574 1.514 1.623 g/ems

Realizado por:

Ismael Manosalvas

Tabla 39. Densidades aparentes en los AG para condiciones: suelta y compactada

SUELTA COMPACTADA Precision
Parametro Guayusa La Guayusa La IlN(épN
Cond Punino Cond Punino
Zarand | Tritur Tels Zarand | Tritur el 858
Rango 0.014 | 0.009 | 0.012 0.014 0.010 0.014 0.004 0.021 <0.04
Desviacion Estandar 0.007 | 0.004 | 0.006 0.007 0.006 0.007 0.002 0.011 <0.014
Coeficiente de Variacion 0.45% | 0.32% | 0.36% | 0.41% | 0.32% 0.44% | 0.11% | 0.62% <1%
Densidades Aparentes | 4 gee | 1409 | 1700 | 1683 | 1797 | 1557 | 1708 | 1780 | gems
Promedio

Realizado por: Ismael Manosalvas
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Condicion: mezcla de &rido grueso mas fino

» GADMFO: Guayusa Zarandeado (Rio Coca)

Tabla 40. Densidad aparente para una mezcla de AG con AF mina GADMFO: Guayusa

Fecha Ensayo: 25/01/2019

Método: Densidad Optima

Masa molde: 10000 g

Volumen molde: 20190 c¢m3

% Mezcla Masa arido (g) Aridofino| Masa . Densidad
- - aafadir | mezcla + Mallsa rromedllo ik Aparente
Grueso Fino Grueso Fino © molde (g) | MeZ'2 (@) | lamezcla(g) (g/em)
46350 36350
100 0 40000 0 0 36325 1.799
46300 36300
49550 39550
90 10 40000 44444 | 44444 39525 1.958
49500 39500
53100 43100
80 20 40000 | 100000 | 5555.6 43125 2.136
53150 43150
53350 43350
70 30 40000 | 171429 | 71429 43400 2.150
53450 43450
52450 42450
60 40 40000 | 266667 | 95238 42500 2.105
52550 42550
50950 40950
50 50 40000 | 40000.0 | 133333 41000 2.031
51050 41050
49650 39650
40 60 40000 | 60000.0 | 20000.0 39575 1.960
49500 39500
Curva densidad compactada vs % de mezcla
2.200
2.150 2.15 R?=0.945
2.100
‘T 2.050
(=)
5000
=
8 1.950 #9360
wv
& 1.900
]
1.850
1.800
1.750

10

20

30

% Mezcla

50

RESULTADOS GADMFO: GUAYUSA

% maximo AF: 34%

% maximo AG: 66%

Densidad aparente méaxima: 2.145 g/cms

% optimo AF: 30%

% optimo AG: 70%

Densidad aparente dptima: 2.14 g/cm3
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» Triturado Guayusa (Rio Coca)

Tabla 41.Densidad aparente para una mezcla de AG triturado con AF mina GADMFO: Guayusa

Fecha Ensayo: 28/01/2019 Método: Densidad Optima
Masa molde: 10000 g Volumen molde: 20190 cms
% Mezcla Masa arido (g) Aridofino | Masa . Densidad
- - a afadir mezcla + Masa Promedio de Aparente
Grueso Fino Grueso Fino @ molde (g) mezcla (g) | lamezcla (g) (g/em)
41950 31950
100 0 40000 0 0 31975 1.584
42000 32000
45950 35950
90 10 40000 4444 4 4444 4 35925 1.779
45900 35900
49600 39600
80 20 40000 10000.0 5555.6 39575 1.960
49550 39550
52050 42050
70 30 40000 17142.9 7142.9 42075 2.084
52100 42100
51650 41650
60 40 40000 26666.7 9523.8 41625 2.062
51600 41600
50950 40950
50 50 40000 40000.0 13333.3 40925 2.027
50900 40900
49850 39850
40 60 40000 60000.0 20000.0 39875 1.975
49900 39900
Curva densidad compactada vs % de mezcla
2.150
2.100 R2=0.9855
2.050 2.06 :
__2.000 -
£ 1.950 :
(=]
B 1.900
- 1.850
©
'% 1.800
§ 1.750
a
1.700
1.650
1.600
1.550
0 10 20 30 40 50 60
% Mezcla
RESULTADOS TRITURADO
% maximo AF: 40% % méaximo AG: 60% Densidad aparente méxima: 2.08 g/cms
% optimo AF: 36% % optimo AG: 64% Densidad aparente dptima: 2.072 g/cm3

Realizado por: Ismael Manosalvas
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» GADMFO: La Conde (Rio Napo)

Tabla 42. Densidad aparente para una mezcla de AG con AF mina GADMFO: La Conde

Fecha Ensayo: 29/01/2019 Método: Densidad Optima
Masa molde: 10000 g Volumen molde: 20190 cms
% Mezcla Masa arido (g) Aridofino| Masa . Densidad
- - aafadir | mezcla + mg\zﬂjza( ) Erg?;;glg) (d‘; Aparente
Grueso Fino Grueso Fino (@) molde (g) g 9 (g/ems)
46450 36450
100 0 40000 0 0 36425 1.804

46400 36400

49420 39420
90 10 40000 4444.4 4444.4 39435 1.953
49450 39450

52100 42100
80 20 40000 10000.0 5555.6 42075 2.084
52050 42050

53150 43150
70 30 40000 17142.9 7142.9 43125 2.136
53100 43100

51750 41750
60 40 40000 26666.7 9523.8 41725 2.067
51700 41700

50000 40000
50 50 40000 40000.0 13333.3 39975 1.980
49950 39950

47500 37500
40 60 40000 60000.0 20000.0 37525 1.859

47550 37550

Curva densidad compactada vs % de mezcla
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RESULTADOS GADMFO: LA CONDE

% maximo AF: 32% % méaximo AG: 68% Densidad aparente méxima: 2.112 g/cms

% oOptimo AF: 28% % optimo AG: 72% Densidad aparente 6ptima: 2.108 g/cm3

Realizado por: Ismael Manosalvas
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> GADMFO: Punino 2

Tabla 43. Densidad aparente para una mezcla de AG con AF mina GADMFO: Punino

Fecha Ensayo: 30/01/2019 Método: Densidad Optima
Masa molde: 10000 g VVolumen molde: 20220 cms
% Mezcla Masa arido (g) Aridofino | Masa Masa | Promediode | Densidad

a afadir | mezcla + Aparente

Grueso Fino Grueso Fino @ molde (q) mezcla (g) | la mezcla (g) (g/em3)
45920 35920

100 0 40000 0 0 35910 1.779
45900 35900
48500 38500

90 10 40000 4444.4 4444.4 38475 1.906
48450 38450
50350 40350

80 20 40000 10000.0 5555.6 40375 2.000

50400 40400

52300 42300
70 30 40000 17142.9 7142.9 42325 2.096
52350 42350

52820 42820
60 40 40000 26666.7 9523.8 42835 2.122
52850 42850

51870 41870
50 50 40000 40000.0 13333.3 41885 2.075
51900 41900

50150 40150
40 60 40000 60000.0 20000.0 40125 1.987
50100 40100

Curva densidad compactada vs % de mezcla
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RESULTADOS GADMFO: PUNINO

% maximo AF: 38% % maximo AG: 62% Densidad aparente méaxima: 2.105 g/cms3

% oOptimo AF: 34% % optimo AG: 66% Densidad aparente méxima: 2.10 g/cms

Realizado por: Ismael Manosalvas
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3.1.1.8.Determinacion del valor de la degradacion del arido grueso de particulas

menores a 37,5mm mediante el uso de la Maquina de los Angeles

Los porcentajes presentados en la Tabla 44 reflejan agregados de buena calidad,
permitiendo por ejemplo su utilizacion en pavimentos rigidos al ser su valor <35%
[27].

Se presenta el mayor valor en el arido triturado, reflejando como su proceso de

manufactura propicio un mayor desgaste.

Tabla 44.Porcentajes de desgaste del arido grueso

) Guayusa Precision un
DESCRIPCION La Conde Punino operador
Zarand Tritur INEN 860
Rango 0.003 0.005 0.004 0.002 <0.045
Desviacion estandar 0.001 0.00232 0.002 0.001
Coeficiente de variacion 0.73% 0.85% 1.22% 0.59% <2%
PROMEDIO 500 rev 19.06% 27.40% 17.72% 21.51% <50% INEN 872

Realizado por: Ismael Manosalvas

Referente a los coeficientes de uniformidad presentados en la Tabla 45, los éridos

triturado y de Punino no cumplen este parametro.

Para el agregado triturado podria deberse al procesamiento al que fue sometido, puesto
que la roca original ya sufrié un proceso de desgaste y sus capas de menor dureza
quedaron expuestas, de igual manera al poseer mayor rugosidad la interaccion entre

sus particulas es mas severa.

En cuanto al arido procedente de Punino esto indica una mayor variabilidad en sus

particulas constituyentes.

Tabla 45. Coeficientes de uniformidad

| Guayusa
DESCRIPCION La Conde Punino
Zarand Tritur
Rango 0.004 0.012 0.005 0.008 Material de
L . dureza uniforme

Desviacion estandar 0.20% 0.65% 0.29% 0.43% <0.20
Coeficiente de variacion 1.18% 2.88% 1.57% 1.97%
PROMEDIO Cu 0.173 0.226 0.183 0.217

Realizado por: Ismael Manosalvas
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3.1.3. Disefio de mezclas con el método de la densidad 6ptima

3.1.3.1.Antecedentes

En las Tablas 46, 47 y 48 se proporcionan los requisitos para realizar el disefio de las
mezclas por el método de dosificacion Optima sefialada en la Tabla 17 en cuanto a los
aridos, ademas de los resultados adicionales que permitieron realizar la caracterizacion

de las propiedades fisico mecanicas de los mismos y comentarios generales al respecto.

La densidad real del cemento obtenida fue de 2.92 g/cm?®.

Ensayos de caracterizacion de los agregados

Arido fino: Los valores obtenidos para cada mina mostrados en la Tabla 46 de manera
general se ajustan a los limites establecidos por las normas, esto en gran medida por
su procedencia (arena de rio) que propicia a que sean aridos limpios, sin excesos de

contenido organico o particulas muy finas.

Sin embargo sus mddulos de finura sefialan arenas finas y no se encuentran dentro de

los limites establecidos por la INEN 872 para su uso en la elaboracion de hormigon.

Tabla 46. Resumen de las propiedades en el arido fino

GADMFO:
PROPIEDAD
Guayusa La Conde Punino
% Mat. + fino tamiz #200 <5% 1.58% 0.47% 1.82%
Colorimetria <3 1 2 2
Médulo de finura (2.3 a 3.1) 1.780 2.160 2.6
Cumple granulometria INEN 872 No No Si
Densidad SSS (g/cm?) 2.688 2.624 2.614
%Absorcion <2% 1.68% 1.30% 1.75%
Densidades aparentes Suelta 1.487 1.424 1.535
(g/em?) Compacta| 1574 1514 1.623

Realizado por: Ismael Manosalvas

Arido grueso: Presentan valores dentro de los limites establecidos, son materiales de

buena calidad y de densidad normal. (Ver Tabla 47)
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Tabla 47. Resumen de las propiedades en el arido grueso

Guayusa .
PROPIEDAD La Conde Punino
Zarandeado | Triturado
™ 2in 11/2in 2in 2in
Analisis TNM 1in 3/4in lin 1in
granulométrico N° segtn INE 872 357 57 357 467
Cumple Lim INEN 872 Si Si Si Si
Densidad SSS (g/ems) | 2:681 2.674 2.652 2.645
9% Absorcion <5% |  1.55% 2.85% 1.08% 1.74%
Densidades Suelta 1.665 1.409 1.7 1.683
aparentes
(g/cmd3) Compacta 1.797 1.557 1.798 1.78
3 % Abrasion<50% 19.06% 27.40% 17.72% 21.51%
Angeles
Cu<0.2 0.173 0.226 0.183 0.217

Realizado por: Ismael Manosalvas

En la Tabla 48 se aprecian los valores de partida para la realizacion de las mezclas de

prueba para los porcentajes 6ptimos de peso unitario y mezcla.

Tabla 48. Densidades aparentes para una mezcla de AG con AF y porcentajes éptimos

Guayusa
PROPIEDAD La Conde Punino
Zarandeado Triturado
Peso Unitario Maximo 2.145 2.08 2.112 2.105
Peso Unitario Optimo 214 2.072 2.108 2.10
% Optimo Fino 30 36 28 34
% Optimo Grueso 70 64 72 66

Realizado por: Ismael Manosalvas

Resultados mezclas de prueba

En el Anexo DM, literal a se exponen los dos disefios de prueba realizados, mientras
que en el literal ¢ los respectivos resultados obtenidos para la resistencia a la

compresion.

La figuras 18 y 19 permiten apreciar como las dos dosificaciones de prueba realizadas
no alcanzaron el valor promedio del 70% para la resistencia a la compresion a los 7
dias y del 85% a los 14 dias, sobre todo para el primer disefio; razon por la cual para

la dosificacion final se realizaron los siguientes cambios:

Se volvera a corregir el valor del peso unitario éptimo, considerando que por cada

50kg de cemento en 1m?, la resistencia del hormigdn incrementa en 2.5 MPa [62]. Esta
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correccion se debe a que el método de la densidad dptima posee una aplicacion mas
satisfactoria en aridos que presentan deficiencias granulométricas [9], [10] y [63], que

para el caso de estudio no se dio.

e En funcion de las propiedades en estado fresco, se obtuvo para el caso de
Guayusa zarandeado y La Conde mezclas poco homogéneas y muy
propensas a segregacion, razon por la cual se mantendran los porcentajes
maximos para fino y grueso.

e Se utilizara un aditivo plastificante, para lograr una mejor docilidad

Figura 18.Comparativa en funcion de resistencia a la compresion de 21 MPa

100
90 ]

lllllllllllllllllllllllIIS]I'IIlllllllllllllllllllllllllIll EEE
80

?O—Q—ﬁs—o—a-nl—o—o-n—o— -

60 51 51
50

40
30
20
10

0

% relativos

G 21 Gt_21* Lc 21 p 21*

@A Dosif | ODosifll mm = m[Palos7dias70% sewsws LPalos 14 dias 85%

*Para Dosif I, Gt_21 y P_21 se realiz6 el ensayo a los 14 dias
Realizado por: Ismael Manosalvas

Figura 19. Comparativa en funciéon de resistencia a la compresion de 24 MPa
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*Para Dosif 11, P_24 se realiz6 el ensayo a los 14 dias
Realizado por: Ismael Manosalvas
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3.1.3.2.Diseflo de mezcla final

GADMFO: GUAYUSA ZARANDEADO (RIO COCA) F

1. CONDICIONES DE DISENO

f'c: 210 y 240 kg/cm? (28 Dias)

Identificacion: G_21 (210kg/cm?); G_24 (240kg/cm?)

Asent: 8cm

TM Arido Grueso: 2" (50 mm)

Cant: 1 ms

TNM Arido Grueso: 1" (25mm)

Cemento: Hidraulico GU

Tamarfio INEN 872: N° 357

DATOS TABLAS 18y 19

Relacién A/IC

210 kg/cm?

0.58

240 kg/cm?

0.56

CP% POV + 2% + 8%(POV)

2. DATOS REQUERIDOS PARA LA DOSIFICACION

Densidad real del cemento DRC |292 |g/ems | Porcentaje 6ptimo de AG POG 66 | %
Densidad real &rido fino DRF |2.688 | g/cms | Densidad dptima mezcla DOM | 1.905 | g/cms
Densidad real &rido grueso DRG |2.681 | g/cms | Capacidad de absorcion AF CAF | 168 |%
Densidad suelta AF DSAF | 1.489 | g/cms | Capacidad de absorcion AG | CAG | 155 | %
Densidad suelta AG DSAG | 1.665 | g/cms | Contenido de humedad AF* | CHF - | %
Porcentaje 6ptimo de AF POF 34 | % Contenido de humedad AG* |CHG | - |%

3. RESULTADOS

Dosificacion para G_21 (Resistencia a la compresidn de 210 kg/cm? a los 28 Dias)

Material C?grﬁigg%]ms Dosific. al peso Cantiggﬁg@saco lD: %ﬂﬁégﬂ;
w 209.7 0.58 29.0 29.0 It
C 361.5 1.00 50.0 1.0 saco
AF 609.2 1.69 84.3 2.1 caj.
AG 1179.5 3.26 163.2 3.6 caj.
DH= 2359.77 kg/ms

Dosificacion para G_24 (Resistencia a la compresidn de 240 kg/cm? a los 28 Dias)

Material Cﬁ;}ﬁigg%ms Dosific. al peso Cantiggﬁg@saco |D= (l))szlfh:)é:j,rg‘:s
w 206.9 0.56 28.0 28.0 It
C 369.5 1.00 50.0 1.0 saco
AF 609.2 1.65 82.4 2.0 caj.
AG 1179.5 3.19 159.6 35 caj.
DH= 2365.04 kg/ms
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GADMFO: GUAYUSA TRITURADO (RIO COCA) F

1. CONDICIONES DE DISENO

f'c: 210 y 240 kg/cm? (28 Dias)

Identificacion: Gt_21 (210kg/cm?); Gt_24 (240kg/cm?)

Asent: 8cm

TM Arido Grueso: 1 1/2" (37.5 mm)

Cant: 1 ms

TNM Arido Grueso: 3/4" (19mm)

Cemento: Hidraulico GU

Tamafio INEN 872: N° 57

DATOS TABLAS 18y 19

Relacién A/C

210 kg/cm?

0.58

240 kg/cm?

0.56

CP%

POV + 2% + 8%(POV)

2. DATOS REQUERIDOS PARA LA DOSIFICACION

Densidad real del cemento DRC | 2.92 | g/cms | Porcentaje 6ptimo de AG POG | 64 |%
Densidad real arido fino DRF | 2.688 | g/cms | Densidad 6ptima mezcla DOM | 1.924 | g/cm3
Densidad real &rido grueso DRG | 2.674 | g/cms | Capacidad de absorcion AF CAF | 168 |%
Densidad suelta AF DSAF | 1.487 | g/lcms | Capacidad de absorcion AG | CAG | 2.85 | %
Densidad suelta AG DSAG | 1.409 | g/cms | Contenido de humedad AF* | CHF - | %
Porcentaje 6ptimo de AF POF 36 | % Contenido de humedad AG* |CHG | - |%
3. RESULTADOS
Dosificacion para Gt_21 (Resistencia a la compresion de 210 kg/cm? a los 28 Dias)
Material Cﬁ;'rléiggé@nmz Dosific. al peso Canticégﬁg@saco Iz ct))s:h;].:é(\j/r?]l;
W 204.0 0.58 29.0 29.0 It
C 351.7 1.00 50.0 1.0 saco
AF 653.7 1.86 92.9 2.3 caj.
AG 1156.3 3.29 164.4 4.3 caj.
DH=2365.75 Kg/ms
Dosificacion para Gt_24 (Resistencia a la compresion de 240 kg/cm? a los 28 Dias)
Material Cﬁ;'rlrﬁigg%ms Dosific. al peso Canti(;gdkg@saco IZ %2{1:);&/;(:«:3
W 201.3 0.56 28.0 28.0 It
C 359.5 1.00 50.0 1.0 saco
AF 653.7 1.82 90.9 2.3 caj.
AG 1156.3 3.22 160.8 4.2 caj.
DH=2370.88 kg/ms
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GADMFO: LA CONDE (RIO NAPO) F

1. CONDICIONES DE DISENO

f'c: 210 y 240 kg/cm? (28 Dias) Identificacion: LC_21 (210kg/cm?); LC_24 (240kg/cm?)
Asent: 8cm TM Arido Grueso: 2" (50 mm)

Cant: 1 ms TNM Arido Grueso: 1" (25 mm)

Cemento: Hidraulico GU Tamario INEN 872: N° 357

DATOS TABLAS 18y 19

., 210 kg/cm? | 0.58
Relacion A/IC CP% POV + 2% + 8%(POV)
240 kg/cm? | 0.56

2. DATOS REQUERIDOS PARA LA DOSIFICACION

Densidad real del cemento DRC | 2.92 | g/ems | Porcentaje 6ptimo de AG POG | 68 |%
Densidad real arido fino DRF | 2.624 | g/cms | Densidad 6ptima mezcla DOM | 1.899 | g/cms
Densidad real arido grueso DRG | 2.652 | g/cms | Capacidad de absorcion AF CAF | 168 |%
Densidad suelta AF DSAF | 1.424 | g/cms | Capacidad de absorcion AG CAG | 1.08 | %
Densidad suelta AG DSAG | 1.700 | g/cms | Contenido de humedad AF* | CHF - %
Porcentaje 6ptimo de AF POF 32 | % Contenido de humedad AG* |CHG | - |%

3. RESULTADOS

Dosificacion para LC_21 (Resistencia a la compresion de 210 kg/cm? a los 28 Dias)

Material Caﬁ;'rﬁfg%]ms Dosific. al peso Cantiggﬂg@saco IE (t))szlfh:):(k\jlr?:s
W 203.7 0.58 29.0 29.0 It
C 351.2 1.00 50.0 1.0 saco
AF 588.6 1.68 83.8 2.2 caj.
AG 1264.1 3.60 180.0 39 caj.
DH=2407.69 kg/ms

Dosificacion para LC_24 (Resistencia a la compresion de 240 kg/cm? a los 28 Dias)

Material Cz}_l;(t).rﬁigg%@r]ms Dosific. al peso Canticgi’gig@saco IE %S:'fh:é(;/g:z
W 201.0 0.56 28.0 28.0 It
C 359.0 1.00 50.0 1.0 saco
AF 588.6 1.64 82.0 21 caj.
AG 1264.1 3.52 176.1 3.8 caj.
DH= 2412.81 kg/m3
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GADMFO: PUNINO 2 (RIO PAYAMINO) F

1. CONDICIONES DE DISENO

f'c: 210 y 240 kg/em? (28 Dias)

Identificacion: P_21 (210kg/cm?); P_24 (240kg/cm?)

Asent: 8cm

TM Arido Grueso: 2" (50 mm)

Cant: 1 ms

TNM Arido Grueso: 1" (25 mm)

Cemento: Hidraulico GU

Tamario INEN 872: N° 467

DATOS TABLAS
., 210 kg/cm? | 0.58
Relacion A/C CP% POV + 2% + 8%(POV)
240 kg/lcm? | 0.56

2. DATOS REQUERIDOS PARA LA DOSIFICACION

DATOS ENSAYOS PREVIOS

Densidad real del cemento DRC 2.92 | g/lems | Porcentaje 6ptimo de AG POG 66 | %
Densidad real &rido fino DRF | 2.614 | g/cms | Densidad dptima mezcla DOM | 1.898 | g/cms
Densidad real &rido grueso DRG | 2.645 | g/cms | Capacidad de absorcion AF CAF | 175 | %
Densidad suelta AF DSAF | 1.535 | g/cms | Capacidad de absorcion AG CAG | 174 | %
Densidad suelta AG DSAG | 1.683 | g/cms | Contenido de humedad AF* | CHF | - |%
Porcentaje 6ptimo de AF POF 34 | % Contenido de humedad AG* |CHG | - |%
3. RESULTADOS
Dosificacion para P_21
Material cm}lﬁg%ms Dosif. al peso Canti(;gig@saco IE %S:'fh:)éc\ﬁs

w 202.3 0.58 29.0 29.0 It

C 348.7 1.00 50.0 1.0 saco

AF 625.2 1.79 89.6 2.2 caj.

AG 1227.6 3.52 176.0 39 caj.

DH= 2403.76 kg/ms
Dosificacion para P_24
Material Cﬁ;}lr;igg%]mZ Dosif. al peso Canti(égig@saco IE %S:'L:)éc\ilﬁ:s

w 199.6 0.56 28.0 28.0 It

Cc 356.4 1.00 50.0 1.0 saco

AF 625.2 1.75 87.7 21 caj.

AG 1227.6 344 172.2 38 caj.

DH=2408.84 kg/ms
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3.1.4. Ensayos realizados con la dosificacion final

3.1.4.1.Ensayos del hormigdn en estado fresco

Resumen estado fresco

Temp | Asent. Consist or
°C (cm) (kg/m3)

15h30 | Media Buena 17.8 5 Plastica 2407.0|0.96

Fecha

Cadigo Elab Hora | Docilid | Homog Ry

G_21 | 07/05/2019

16h40 | Media | Buena 18.4 55 Plastica 2410.9 [ 0.96

16h00 | Buena Excel 19.8 9.5 Plastica 2423.5|0.95
G_24 | 25/04/2019

17h10 | Buena Excel 19.6 7.0 Plastica 2436.9 | 0.94

15h45 | Buena Buena 19.3 6 Plastica 2379.210.99

Gt_21 | 13/05/2019
17h00 | Buena | Buena 17.8 8.0 Plastica 2381.8|0.99

16h00 | Baja Buena | 22.30 | 4.50 |Semi-Sec | 2402.4|0.97

Gt_24 | 09/05/2019
17h15 | Baja Buena | 19.30 45 | Semi-Sec | 2398.9 |0.97

LC_21 | 23/04/2019 | 15h30 | Buena | Buena 19.5 7.5 Plastica | 2429.3|0.97

15h30 | Buena | Buena 19.5 8.5 Plastica 2423.3|0.98
LC_24 | 24/04/2019

16h30 | Buena Buena 19.2 8 Plastica 2429.2 |1 0.97

14h55 | Buena | Buena 19.2 7 Plastica 2431.30.97
P_21 | 06/05/2019

16h05 | Buena | Buena 19.4 7 Plastica 2428.410.97

15h10 | Media Reg 19.90 | 6.50 | Plastica | 2422.9(0.97

P_24 | 29/04/2019
16h30 | Media Reg 19.40 | 6.00 | Plastica | 2429.9|0.96

Comentario: Se utiliz6 un plastificante tipo E al 0.5% del peso del cemento, el cual
redujo entre un 5 a 15% el agua requerida originalmente manteniendo el asentamiento

de disefio.
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3.1.4.2.Ensayos del hormigon en estado endurecido

Determinacion de la resistencia a la compresion de especimenes cilindricos de

hormigon de cemento hidraulico; INEN 1573 a edades de 7, 14, 21 y 28 dias

GADMFO_Guayusa Zar(Rio Coca)
G 21
Densidad Esfuerzo Control Esf
Fecha elab Fecha rot Edades | promedio promedio % Coef R
kg/m® MPa Varia ango
14-05-2019 7 2401.29 21.49 90% 2.39% | 0.99
21-05-2019 14 2423.62 27.11 113% 0, 1.18
07/05/2019 ° 2.23%
28-05-2019 21 2410.40 29.24 122% 3.18% | 1.72
04-06-2019 28 2404.36 29.95 125% 287% | 154
Esfuerzo vs tiempo
35
120 y =0.0035x%-0.2151x% +4.3169x
RZ=0.9975 _a__.__.t___--‘
e 29.95
. 29.24
T 25 ~T a1
7
2 20 g
o A1.49
% 15 VA
d 10 /
. / . Curva
4 — . = Polinémica (Curva)
od
0 5 10 15 20 25 30
Edad (Dias)
G 24
02-05-2019 7 2418.45 25.09 105% 288% | 1.39
09-05-2019 14 2445.93 33.12 138% 269% | 1.65
25/04/2019 :
16-05-2019 21 2431.07 34.53 144% 1.200% | 0.82
23-05-2019 28 2445.74 35.14 146% 310% | 2.18
Esfuerzo vs tiempo
40
35 y =0.004-0.2479%x2 +5.087x -
R? =0.9996 P e
.30 ~ 3312 3453 3514
= ‘
< 25 v
S 20 £5.09
T V4
3 15 .
= /
10 .
#— Curva
5 /
— - = Polinémica (Curva)
od
0 5 10 15 20 25 30
Edad (Dias)
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GADMFO_Guayusa Trit (Rio Coca)

Gt 21
Densidad Esfuerzo Control Esf
Fecha elab Fecha rot Edades | promedio promedio % Coef
kg/m? MPa varia | Rango
20-05-2019 7 2376.09 16.72 70% 1.22% | 0.35
27-05-2019 14 2401.76 20.87 87% 1.43% | 0.59

13/05/2019
03-06-2019 21 2416.69 24.12 101% 3.04% | 1.33
10-06-2019 28 2362.39 28.36 118% 1.82% | 1.03

Esfuerzo vs tiempo
30 -
vy =0.0033%-0.1778x%+3.3883x o
25 R?=0.9971 — 2836
— f—*
— = 24.12
g 20 =
= " 20.87
g b A6.72
E V4
E 10 /
g / — Curva
/ = « =Polinédmica (Curva
o / ( )
5 10 15 20 25 30
Edad (Dias)
Gt_24
16-05-2019 7 2413.20 22.09 92% 3.33% 143
| - 0,

09/05/2019 23-05-2019 14 2409.04 27.47 114% 325% | 1.65
30-05-2019 21 2417.26 31.18 130% 3.10% | 1.91
06-06-2019 28 2389.08 32.96 137% 1.51% | 0.90

Esfuerzo vs tiempo
35
vy =0.0036x3-0.2154x% +4.358x o e
30 R?*=0.9952 = 32.96
— 31.18
T 22 2dli 27.47
o ‘/
2 20 '
5 /72.09
e /
o 15
% /
g 10 /
L ]
5 / Curva
/ — . = Polinémica (Curva)
od
0 5 10 15 20 25 30
Edad (Dias)
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GADMFO_La Conde (Rio Napo)

Lc 21
Densidad Esfuerzo Control Esf
Fecha elab Fecha rot Edades | promedio promedio % Coef
kg/m> MPa vVaria | R@ngo
30-04-2019 7 2428.19 20.73 99% 1.91% 0.69
07-05-2019 14 2420.56 26.05 124% 3.08% 1.53
23/04/2019
14-05-2019 21 2417.46 28.21 134% 3.15% 1.74
21-05-2019 28 2414.00 28.51 136% 2.84% 1.61
Esfuerzo vs tiempo
35
30 y =0.0033x3 - 0.2044x? + 4.1381x
R? =0.997 U P —
— 28.51
— 25 . 28.21 .
3 ~ 26.05
2 20 7
9 20.73
N
S 15 7/
>
2
& 10 ,/
/ ®— Curva
5 .,
e « = Polinédmica (Curva)
od
0 5 10 15 20 25 30
Edad (Dias)
Lc 24
01-05-2019 7 2452.99 2417 101% 1.51% 0.70
08-05-2019 14 2445.49 30.76 128% 2.77% 1.53
24/04/2019
15-05-2019 21 2430.56 34.22 143% 2.54% 1.65
22-05-2019 28 2401.99 34.78 145% 3.05% 1.88
Esfuerzo vs tiempo
40
35 y =0.0036x*-0.2259%% +4.7391x -8
R? =0.9965 T ==
30 L 34.22 34.78
T 7 30.76
s 2 W
9 20 Anaz
S 15 /
g /
10 B
®— Curva
’ '/ I ( )
— - =Polindmica (Curva
od
0 5 10 15 20 25 30
Edad (Dias)
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GADMFO _Punino (Rio Payamino)
P 21
Densidad Esfuerzo Control Esf
Fecha ela Fecha rot Edades | promedio promedio % Coef
kg/m* MPa varia | Rango
13-05-2019 7 2431.27 22.09 92% 2.22% 0.94
-05- 0,

06/05/2019 20-05-2019 14 2433.40 27.19 113% 3.03% 153
27-05-2019 21 2435.44 28.01 117% 1.66% 0.89
03-06-2019 28 2411.00 29.36 122% 2.40% 141

Esfuerzo vs tiempo
35
g | ¥= 0.0043x% - 0.247 1% + 4 6107x% .
Rz =(0.9985 — e
] P 27.19 :
s
=20 A 08
E 15 yd
=
E 10 7
- Vi #— Curva
. / — = Polindmica (Curva)
0 5 10 15 20 25 30
Edad (Dias)
P 24
06-05-2019 7 2463.85 24.15 101% 3.85% | 1.71
-05- 0, 0,

20/04/2019 13-05-2019 14 2438.27 28.67 119% 1.88% | 1.06
20-05-2019 21 2432.91 29.24 122% 3.13% | 1.80
27-05-2019 28 2410.76 32.65 136% 3.28% | 211

Esfuerzo vs tiempo
a5 32.65
28.67 2924 i
30 P ==
2415
g 7
2 20 7’
=)
5 15 7
=
B | 7
5 _*"' v = 0.0055%% - 0.2972%% + 5.1877x —Cunva
_ ; R*=0.9984 — . =Polindmica (Curva)
0 5 10 15 20 25 30
Edad (Dias)

Debido a la utilizacion del aditivo tipo E, las resistencias a edades tempranas se
elevaron rpidamente alcanzando entre el 90 al 100%; de igual manera las resistencias
finales a la compresion superaron el limite superior del 105% en todos los casos, pues

éste redujo la cantidad de agua manteniendo una docilidad aceptable, implicando una

reduccion de la relacion a/c hasta en un 11%.
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Determinacion del MEE del hormigon; ASTM C469-02

Comentarios:

El MEE obtenido para cada probeta proviene del promedio de las dos lecturas

efectuadas, mientras que la densidad en relacion de la masa y el volumen.

Las probetas con la marca de asterisco* (7 en total) no fueron consideradas para el
calculo del MEE pero si para la densidad, debido a que al momento de efectuar su
ensayo no se retiraron las guias del equipo (4) o sus valores obtenidos estaban fuera
de rango (3), percatdndose su influencia solo hasta el procesamiento de los datos

brutos.

Los parametros de control mas relevantes son tres: coeficiente de desviacion, promedio
y mediana, pues para el primero se considera que los datos obtenidos se encuentran
agrupados y son representativos cuando su valor es lo mas cercano al 0%, esto
confirmandose con la interaccién de los otros dos, ya que si la mediana y la media son

iguales o muy cercanos la distribucion de los datos sera simétrica.

El valor adoptado para el MEE vy la densidad sera el correspondiente al de la media

aritmética de todos las probetas ensayadas para cada caso.

Respecto a las graficas se consideraron 24 valores para cada lectura, tomando el rango
entre S2 y S1, para luego distribuirlo en parte iguales e interpolar linealmente los datos
para los valores intermedios entre los puntos de inicio y fin es decir P1=(0.00005, S1)
y P2=(e2, S2) respectivamente; de esta manera se presentan un maximo de 432 puntos
para obtener una linea de tendencia que representa el total de las probetas ensayadas
en cada caso; ademas se muestran la ecuacién y el R cuadrado, recordando para este

ultimo que mientras mas cercano sea su valor de 1, mejor seré el ajuste del modelo.

86



GADMFO: Guayusa (Rio Coca)

> Zarandeado

RESUMEN DEL MEE OBTENIDO PARA G_21

Cédigo: G 21 Norma: ASTM C-469
Fecha Elaboracion: 07/05/2019 Fecha Ensayo: 04/06/2019
Edad: 28 dias el=  5x107-5
Resistencia de ensayo: 29.95 MPa 40% Resist (S2): 11.98 MPa
Datos cilindros Lectural Lectura 2 MEE (Mpa) MEE .
PII\]?_,b p hp Peso S1 e2 S1 e2 Lect 1 Lect 2 Prom Deknj::?d
(mm) | (mm) | (Kg) | (MPa) | x10"-5 | (MPa) | x10"-5 (Mpa) g
11 | 101.90 | 200.0 | 3.912 1.877 42.800 1.871 42.900 26729.4 26673.7 | 26701.53 | 2398.45
12 | 101.73 | 200.7 | 3.935 1.804 46.300 1.751 47.350 24640.2 24154.0 | 24397.12 2412.42
13 | 102.10 | 200.1 | 3.948 1.814 44,150 1.785 45.050 25968.4 25457.2 | 25712.80 | 2409.84
15 |101.85 | 202.0 | 3.951 1.898 42.100 1.886 42.650 27177.1 26811.8 | 26994.47 2400.73
16 | 101.75 | 200.0 | 3.889 1.735 44.450 1.864 44.700 25971.5 25480.8 | 25726.16 | 2391.38
18 |101.68 | 200.4 | 3.889 1.869 42.550 1.829 43.100 26927.6 26645.1 | 26786.36 | 2390.13
19 | 101.60 | 200.0 | 3.925 1.889 43.400 1.869 44.400 26280.1 25662.6 | 25971.36 | 2420.65
20 | 101.75| 199.0 | 3.878 1.841 44.250 1.860 44.650 25831.7 25523.4 | 25677.56 | 2396.60
21 |101.88 | 199.8 | 3.901 1.838 43.650 1.812 44.200 26241.9 25938.9 | 26090.38 | 2395.27
Rango | 2536.9 2657.8 2597.4 30.5
Desviacion estandar 745.6 832.3 785.7 10.4
Pardmetros de control Coeficiente de desviacion |  2.85% 3.22% 3.02% 0.43%
Promedio | 26196.4 25816.4 26006.4 2401.7
Mediana | 26241.9 25662.6 25971.4 2398.4
Valores entre P1(e1,S1) y P2(e2,S2)
12
10
<
o
2 g
o
N
[«5)
=
g 6
4
y =0.25852x + 0.55774
R2=0.99519
2
5 10 15 20 25 30 35 40 45

Deformacion Unitaria x10"-5
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RESUMEN DEL MEE OBTENIDO PARA G 24
Cddigo: G_24 Norma: ASTM C-469
Fecha Elaboracion: 25/04/2019 Fecha Ensayo: 04/06/2019
Edad: 28 dias el= 5x107-5
Resistencia de ensayo: 35.14 MPa 40% Resist (S2): 14.056 MPa
Datos cilindros Lectura 1 Lectura 2 MEE (Mpa) MEE .
PIII?_,b p hp Peso S1 e2 S1 e2 Lect 1 Lect 2 Prom Deknj':]fd
(mm) | (mm) | (Kg) | (MPa) | x10"-5 | (MPa) | x10"-5 (Mpa) 9
10* | 101.88 | 201.00 | 3.969 1.76 52.15 1.73 52.85 NA NA --- 2422.72
11 |101.70 | 200.25 | 3.935 2.01 43.95 2.02 44,15 30938.8 30733.7 | 30836.22 | 2419.27
13 | 101.68 | 200.40 | 3.988 1.88 47.75 1.81 48.35 28491.0 28240.9 | 28365.93 | 2451.04
15* | 101.88 | 201.65 | 3.997 242 38.95 212 39.75 NA NA - 2431.58
16 | 101.73 | 200.00 | 3.941 1.80 50.05 1.79 50.45 27207.1 26979.5 | 27093.31 | 2424.43
17 | 101.75 | 200.95 | 3.951 2.01 43.10 1.87 44.00 31626.0 31250.8 | 31438.40 | 2418.21
18 | 101.78 | 200.00 | 3.945 1.96 45.55 2.03 46.10 29839.0 29265.9 | 29552.47 | 2424.63
19 |101.90 | 200.18 | 3.931 1.92 44.80 1.99 44.95 30488.8 30208.7 | 30348.75 | 2407.93
20 | 101.70 | 200.00 | 3.945 1.87 48.80 1.89 49.80 27829.9 27152.7 | 27491.32 | 2428.45
Rango | 4418.89 4271.29 4345.09 43.11
Desviacion estandar | 1670.65 1711.51 1688.67 11.77
Parametros de control Coeficiente de desviacion 5.67% 5.88% 5.76% 0.49%
Promedio | 29488.7 29118.9 29303.8 2425.4
Mediana | 29839.0 29265.9 29552.5 2424.4
Valores entre P1(el,S1) y P2(e2,S2)
14
12
~ 10
©
o
2
g 8
D
=]
w
w6
4
y =0.28653x + 0.55262
R2=0.98343
2
5 10 15 20 25 30 35 40 45
Deformacion Unitaria x10"-5

*Valor no considerado
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> Triturado

RESUMEN DEL MEE OBTENIDO PARA Gt_21

Cdédigo: Gt 21 Norma: ASTM C-469
Fecha Elaboracién: 13/05/2019 Fecha Ensayo: 10/06/2019
Edad: 28 dias el=  5x107-5
Resistencia de ensayo: 28.36 MPa 40% Resist (S2): 11.343 MPa
Datos cilindros Lectura 1 Lectura 2 MEE (Mpa) MEE .
Prob dad
III?-’ ap hp Peso S1 e2 S1 e2 Lect 1 Lect 2 Prom Dekr;um;:

(mm) | (mm) | (Kg) (MPa) | x10"-5 | (MPa) | x10"-5 (Mpa)

10 |102.13 | 200.5 | 3.885 1.756 46.500 1.727 47.700 | 23100.5 22519.4 | 22809.97 | 2365.74

11 |101.88 | 199.7 | 3.859 1.676 48.200 1.664 48.550 | 22377.3 222245 | 22300.90 | 2370.37

12 | 101.73 | 201.0 | 3.887 1.720 46.950 1.704 48.200 | 22937.6 22312.2 | 22624.91 | 2379.43

13 | 101.70 | 199.6 | 3.885 1.755 45.500 1.712 46.600 | 23674.0 23149.6 | 23411.83 | 2395.94

14 | 101.85 | 199.5 | 3.858 1.719 48.250 1.690 47.900 | 22251.6 22501.3 | 22376.43 | 2373.29

15 |101.83 | 201.0 | 3.877 1.790 | 46.500 | 1.682 | 48.050 | 23018.0 | 22439.4 | 22728.71 | 2368.77

18 | 101.73 | 200.0 | 3.876 1.717 46.400 1.681 47.200 | 232513 22893.6 | 23072.44 | 2384.81

19 |101.85| 199.7 | 3.861 1.601 50.700 1.617 50.200 | 21316.1 21517.8 | 21416.94 | 2373.19

20 | 101.75 | 199.0 | 3.842 1.642 49.100 1.764 | 48500 | 21997.5 22020.8 | 22009.13 | 2374.54

Rango | 2357.9 1631.8 1994.9 30.2
Desviacion estandar 730.5 473.3 590.0 9.3
Parametros de control Coeficiente de desviacion 3.22% 2.11% 2.62% 0.39%

Promedio | 22658.2 22397.6 22527.9 2376.2

Mediana | 22937.6 22439.4 22624.9 2373.3

Valores entre P1(el,S1) y P2(e2,S2)

12

10
<
fa¥

é 8
o
N
o
>

% 6
L

4

y =0.22372x + 0.59028
R2=0.99524
2
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Deformacion Unitaria x10°-5
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RESUMEN DEL MEE OBTENIDO PARA Gt_24

Cddigo: Gt_24 Norma: ASTM C-469
Fecha Elaboracion: 09/05/2019 Fecha Ensayo: 06/06/2019
Edad: 28 dias el= 5x107-5
Resistencia de ensayo: 32.96 MPa 40% Resist (S2): 13.18 MPa
Prob = Datos :]”mdm; Sl_ectural2 Sl_ecturaz2 MEE (Mpa) mgﬁ Densidad
Ne p P eso E e 3
mm) | mm) | (Kg) | (MPa) | x10n5 | (MPa) | x1on5 | Lectl | Lect2 | qupg | ko/m
10 |101.93 | 201.0 | 3.920 | 1.695 | 54.750 | 1.705 | 54500 | 23090.1 | 23186.1 | 23138.10 | 2390.10
12 |101.70 | 200.8 | 3.911 | 1.688 | 54.800 | 1.721 | 54.550 | 23081.0 | 23131.4 | 23106.17 | 2397.38
13 |101.95 | 199.7 | 3.894 | 1.730 | 53.150 | 1.705 | 54.100 | 23785.1 | 23375.4 | 23580.22 | 2388.66
14 |101.75| 199.8 | 3.889 | 1.764 | 53.800 | 1.753 | 52.950 | 23399.3 | 23836.2 | 23617.75 | 2393.65
16 |101.98 | 1995 | 3.888 | 1.682 | 54.400 | 1.731 | 53.500 | 23280.6 | 23611.1 | 23445.82 | 2386.07
17 |101.93 | 200.7 | 3.905 | 1.628 | 55.450 | 1.738 | 54.450 | 22901.8 | 23142.6 | 23022.21 | 2384.33
18 |101.70 | 200.0 | 3.877 | 1.718 | 53.950 | 1.803 | 53.350 | 23421.1 | 23534.9 | 23477.97 | 2386.29
19 |101.78 | 199.5 | 3.868 | 1.664 | 56.050 | 1.752 | 56.150 | 22562.3 | 22347.3 | 22454.81 | 2383.26
20 |101.68 | 199.3 | 3.875 | 1.730 | 53.750 | 1.712 | 54500 | 23491.9 | 231715 | 23331.72 | 2394.92
Rango | 122275 | 1488.93 | 1162.94 14.12
Desviacion estandar |  360.44 421.42 363.67 4.97
Parametros de control Coeficiente de desviacion 1.55% 1.81% 1.56% 0.21%
Promedio | 23223.7 | 23259.6 | 232416 | 2389.4
Mediana | 23280.6 | 23186.1 | 23331.7 | 2388.7
Valores entre P1(el,S1) y P2(e2,S2)
14
12
—~ 10
[
o
2
8 8
(5]
=
w
w6
4 y = 0.23160x + 0.52038
R2=0.99808
2
5 10 15 25 30 35 40 45 50 55

Deformacion Unitaria x10"-5
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GADMFO: La Conde (Rio Napo)

RESUMEN DEL MEE OBTENIDO PARA LC 21
Cédigo: LC 21 Norma: ASTM C-469
Fecha Elaboracion: 23/04/2019 Fecha Ensayo: 21/05/2019
Edad: 28 dias el= 5x107-5
Resistencia de ensayo: 28.51 MPa 40% Resist (S2): 11.40 MPa
Datos cilindros Lectura 1 Lectura 2 MEE (Mpa) MEE .
PIII?_,b ap hp Peso S1 e2 S1 e2 Lect 1 Lect 2 Prom Df(nj::fd
(mm) | (mm) | (Kg) | (MPa) | x10"-5 | (MPa) | x10°-5 (Mpa) 9
12 |102.13 | 201.0 | 3.962 | 1.920 | 40.400 | 1.829 | 40.050 | 26790.9 | 27317.9 | 27054.38 | 2406.44
13* | 102.08 | 200.2 | 3.951 | 2.824 | 33200 | 4.080 | 28.400 N/A N/A N/A 2411.77
14 | 10153 | 200.0 | 3.919 | 2.001 | 39.800 | 1.972 | 40.250 | 27021.3 | 26756.7 | 26888.99 | 2420.71
15 |101.85| 201.0 | 3.985 | 2.033 | 37.250 | 2.010 | 37.150 | 29056.7 | 29217.8 | 29137.26 | 2433.19
16 | 102.08 | 200.0 | 3.947 | 1.935 | 39.250 | 1.882 | 39.750 | 27647.3 | 27401.9 | 27524.59 | 2411.56
18 | 101.75| 200.4 | 3.929 | 1.926 | 39.400 | 1.929 | 39.300 | 27552.4 | 27624.7 | 27588.53 | 2411.40
20 |101.60 | 199.8 | 3.884 | 1.748 | 40550 | 1.736 | 40.850 | 27160.7 | 26968.3 | 27064.50 | 2397.64
21* | 101.73 | 200.0 | 3.896 | 3.410 | 28.450 | 3.325 | 29.450 N/A N/A N/A 2396.62
Rango | 2265.8 2461.2 2248.3 36.6
Desviacion estandar 810.7 875.3 829.4 11.9
Parametros de control Coeficiente de desviacion 2.94% 3.18% 3.01% 0.49%
Promedio | 27538.2 | 27547.9 | 27543.0 | 2411.2
Mediana | 27356.5 | 27359.9 | 272945 | 24115
Valores entre P1(el,S1) y P2(e2,S2)
12
10
<
o
s 8
o
N
(6]
=)
)
L
4 y =0.27260x + 0.55729
R?=0.99463
2
5 10 15 20 25 30 35 40
Deformacion Unitaria x107-5

*Valor no considerado
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RESUMEN DEL MEE OBTENIDO PARA LC_24

Cédigo: LC 24 Norma: ASTM C-469
Fecha Elaboracion: 24/04/2019 Fecha Ensayo: 22/05/2019
Edad: 28 dias el=  5x107-5
Resistencia de ensayo: 34.78 MPa 40% Resist (S2): 13.91 MPa
Datos cilindros Lectura 1 Lectura 2 MEE (Mpa) MEE .
PIII?_,b ap hp Peso S1 e2 S1 e2 Lect 1 Lect 2 Prom Df(nj::fd
(mm) | (mm) | (Kg) | (MPa) | x10"-5 | (MPa) | x10°-5 (Mpa) 9
10 | 101.98 | 201.6 | 3.979 2.155 40.250 2.128 40.400 33353.9 33289.7 | 33321.79 | 2416.67
11 | 101.65 | 200.4 | 3.961 1.970 44.000 1.967 44.200 30620.5 30472.6 | 30546.58 | 2435.83
12 | 101.80 | 201.0 | 3.965 1.958 43.500 2.145 43.150 31049.5 30846.2 | 30947.89 | 2423.30
13 | 101.85 | 199.5 | 3.945 2.044 43.100 1.997 43.250 31151.3 31150.4 | 31150.81 | 2426.82
14 | 101.58 | 200.0 | 3.933 2.095 41.100 2.072 41.400 32734.7 32527.3 | 32630.98 | 2426.72
16 | 101.85 | 200.2 | 3.922 2.110 39.950 2.083 40.350 33768.5 33462.6 | 33615.56 | 2404.54
17 | 101.93 | 200.0 | 3.953 1.948 45.800 1.908 46.300 29324.2 29066.8 | 29195.53 | 2422.34
19 | 101.70 | 200.8 | 3.935 1.990 40.400 2.232 40.850 33680.4 32581.6 | 33131.00 | 2412.22
21 |[101.93 | 200.9 | 3.944 2.185 41.750 2.062 42.300 31911.2 31771.0 | 31841.11 | 2405.81
Rango | 44443 4395.7 4420.0 31.3
Desviacion estandar | 1541.1 1439.2 1482.1 10.4
Parametros de control Coeficiente de desviacion |  4.82% 4.54% 4.66% 0.43%
Promedio | 31954.9 31685.4 31820.1 2419.4
Mediana | 31911.2 31771.0 31841.1 2422.3
Valores entre P1(e1,S1) y P2(e2,S2)
14
12
& 10
2
o
N 8
(6]
=
"
L
6
4
y = 0.31430x + 0.53162
Rz =0.98931
2
5 10 15 20 25 30 35 40 45

Deformacion Unitaria x10°-5
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GADMFO: Punino 2 (Rio Payamino)

RESUMEN DEL MEE OBTENIDO PARA P 21

Cddigo: P_21 Norma: ASTM C-469
Fecha Elaboracion: 06/05/2019 Fecha Ensayo: 03/06/2019
Edad: 28 dias el= 5x107-5
Resistencia de ensayo: 29.36 Mpa 40% Resist (S2): 11.746 Mpa
Prob Datos cilindros Lectura 1 Lectura 2 MEE (Mpa) m EnEq R
Ne Dp hp Peso S1 e2 S1 e2 kg/m®
(mm) | (mm) | (Kg) | (MPa) | x10~5 | (MPa) | xtons | Lectl | Lectz 1 (Mpa)
10 |102.05 | 202.00 | 3.953 | 1.891 | 41.300 | 1.905 | 42.150 | 271482 | 26489.0 | 26818.62 | 2392.54
11 |102.20 | 200.50 | 3.921 | 1.832 | 42.900 | 1.827 | 43350 | 26158.4 | 25863.2 | 26010.77 | 2383.92
13 |101.83 | 200.00 | 3.918 | 1.931 | 40.900 | 1.922 | 41.800 | 27338.8 | 26693.5 | 27016.17 | 2405.67
15 |101.83 | 201.70 | 3.959 | 1.982 | 39450 | 1.979 | 39.300 | 283417 | 28474.7 | 28408.20 | 2410.35
16 |101.65 | 200.30 | 3.921 | 1921 | 39.700 | 1.949 | 40.100 | 28313.3 | 27909.9 | 2811159 | 2412.19
17* | 101.68 | 200.60 | 3.901 | 1.757 | 45300 | 1.742 | 45.700 NA NA 2395.12
19 |101.68 | 200.50 | 3.920 | 1.964 | 39.000 | 1.951 | 39.250 | 28769.2 | 28596.3 | 28682.76 | 2407.98
20* | 101.75 | 199.20 | 3.915 | 3.974 | 21.900 | 3.933 | 23.050 NA NA 2417.04
21 |101.90 | 200.60 | 3.942 | 2.063 | 37.400 | 2.052 | 37.700 | 29885.3 | 29645.0 | 29765.13 | 2409.61
Rango | 3726.9 3781.8 3754.4 33.1
Desviacién Estandar | 1218.9 1358.7 1283.2 10.8
Medidas de control Coeficiente de desviacion | 4.35% 4.91% 4.61% 0.45%
Promedio | 27993.6 | 27667.4 | 27830.5 | 240338
Mediana | 28313.3 | 27909.9 | 281116 | 2408.0
Valores entre P1(el,S1) y P2(e2,S2)
14
12
~ 10
©
o
2
8 8
(6]
=
w
W oe
4
y =0.27459x + 0.60319
R2=0.98922
2
5 10 15 20 25 30 35 40 45

Deformacion Unitaria x10"-5
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RESUMEN DEL MEE OBTENIDO PARA P_24

Deformacion Unitaria x107-5

Cddigo: P_24 Norma: ASTM C-469
Fecha Elaboracion: 29/04/2019 Fecha Ensayo: 27/05/2019
Edad: 28 dias el=  5x107-5
Resistencia de ensayo: 32.65 Mpa 40% Resist (S2): 13.06 Mpa
Datos cilind Lectura 1 Lectura 2 MEE (M
Prob atos cilindros ectura ectura (Mpa) mis p———
Ne ap hp Peso S1 e2 S1 e2 kg/m?
(mm) | (mm) | (Kg) | (MPa) | x10~5 | (MPa) | x10n5 | Lectl | Lect2 | (Mpa)
10 |102.13 | 201.10 | 3.925 | 2.728 | 39.350 | 2.550 | 40.000 | 30080.2 | 30029.3 | 30054.71 | 2382.54
11 |101.85 | 200.60 | 3.930 | 2549 | 40.250 | 2.566 | 40.500 | 29818.7 | 29560.9 | 29689.82 | 2404.88
12 |101.90 | 201.40 | 3.962 | 2.325 | 39.150 | 2.127 | 40.400 | 31436.3 | 30886.2 | 31161.29 | 2412.04
14 |101.88 | 200.50 | 3.957 | 2.680 | 38.300 | 2.664 | 38.350 | 31171.3 | 31172.6 | 31171.92 | 2420.87
15 |101.70 | 202.00 | 3.977 | 2.604 | 40.100 | 2.558 | 40.450 | 29790.1 | 29627.1 | 29708.60 | 2423.36
17 |102.00 | 200.30 | 3.942 | 2.729 | 40.900 | 2.617 | 42.300 | 28777.6 | 27997.8 | 28387.72 | 2408.62
19 |101.70 | 200.10 | 3.957 | 2.091 | 40.200 | 2.106 | 41.200 | 31163.2 | 30261.7 | 30712.48 | 2434.43
20* | 102.10 | 200.00 | 3.924 | 1.939 | 44.300 | 1.925 | 45.900 N/A N/A N/A 2396.21
21 |101.90 | 200.60 | 3.961 | 2.053 | 43.000 | 1.871 | 43.900 | 28965.6 | 28764.7 | 28865.16 | 2421.41
Rango | 2658.8 3174.7 2784.2 51.9
Desviacion Estandar | 1018.0 1051.2 1020.7 15.7
Medidas de control Coeficiente de desviacion | 3.38% 3.53% 3.41% 0.65%
Promedio | 30150.4 | 29787.5 | 29969.0 | 2411.6
Mediana | 29949.4 | 298282 | 29881.7 | 24120
Valores entre P1(el,S1) y P2(e2,S2)
14
12
~ 10
[
[al
2
8 8
[<5]
=}
(%)
Woe
4
y =0.29733x + 0.96536
R2=0.98823
2
5 10 15 20 25 30 35 40 45

*Valor no considerado
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3.1.4. Andlisis de los resultados

3.1.4.1.MEE del hormigon

En la Tabla 49 se aprecia que la variacion entre el valor experimental obtenido y la
primera formula para el célculo del ME mencionada en el ACI 318-14 (a) E. =
wl50.043,/fc (enMPa)y E.=w!%0.14,/f'c (en Kgicm?) [2] varia entre el -19.4% al
1.3%, siendo las mas altas para el arido triturado, esto se justificaria por la porosidad
en la mezcla obtenida, ya que a comparacion del resto poseen el las densidades mas
bajas, asi como su contenido de humedad, justificandose con lo expuesto en la Tabla
21 por Serrano y Pérez [20], ademéas de poseer un tamafio de agregado menor
provocando que la relacion final de arido fino-arido grueso aumente, reduciendo de
esta manera el ME por la mayor cantidad de arena que posee como concluyeron Serpa
y Vazquez [8].

Se considera que de manera general la formula que incluye el efecto de la densidad (a)
proporciona una mejor estimacion del ME a partir de la resistencia a la compresion
[1], pero a su vez es la més sensible a su variacion, observandose ambos casos, el

primero para las minas La Conde y Punino, mientras el segundo en Guayusa.

Tabla 49. Comparativa entre MEE experimental y teérico del hormigon

IDENTIFICACION DATOS OBTENIDOS MEE TEORICO FACTORES OBTENIDOS
ACI 318-14 Ec en Mpa Ec en Kg/cm?
Resist MEE @
] de | Densidad | ASTM (b)
GADMFO | Coéd Wec entre
ensayo | (kg/m?) | C496-02 | ‘14404 | opvar | €O | opvar | ka kb ka kb
(MPa) (MPa) 2560 peso
ke/m® normal
G.21 29.95 2401.72 26006.4 | 27698.51 | -6.1% | 25721.84 | 1.1% | 0.0404 | 4752.0 | 0.1289 | 15174.6
G 24 | 35.14 2428.45 | 29303.8 | 30504.16 | -3.9% | 27860.87 | 5.2% | 0.0413 | 4943.4 | 0.1319 | 15785.8
GUAYUSA
Gt 21| 28.36 2376.23 225279 | 26523.28 | -15.1% | 25027.85 | -10.0% | 0.0365 | 4230.5 | 0.1166 | 13509.4
Gt 24 | 32.96 2389.41 | 23241.6 |28831.72 | -19.4% | 26981.41 | -13.9% | 0.0347 | 4048.6 | 0.1107 | 12928.2
LA Lc_ 21| 2851 2411.17 27543.0 | 27183.60 | 1.3% | 25095.47 | 9.8% | 0.0436 | 5158.4 | 0.1391 | 16472.3
CONDE
Lc 24| 34.78 2419.36 | 31820.1 |30177.92 | 5.4% |27718.41 | 14.8% | 0.0453 | 5395.5 | 0.1448 | 17229.4
P_21 29.36 2403.82 27830.5 | 27461.89 | 1.3% | 25468.64 | 9.3% | 0.0436 | 5135.9 | 0.1392 | 16400.3
PUNINO
P_24 32.65 2411.60 29969.0 | 29098.68 | 3.0% | 26856.29 | 11.6% | 0.0443 | 5244.7 | 0.1414 | 16748.0

Realizado por: Ismael Manosalvas
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Factores locales ka 'y kb

La Tabla 49 también presenta los factores ka y kb, aludiendo a los literales en que se

presentan dichas férmulas expuestas por el ACI1-318-14 [2] , que se relacionan con el

MEE experimental, peso especifico y resistencia a la compresion del hormigon,

obteniéndoselos asi:

(a) Para valores de wc entre 1440 y 2560 kg/m®

E.=wl!50.043,/f'c E.=w!50.043,/f'c (enMPa) (19.2.2.1.3) E, =

wl50.14,/f'c (enKglem?) (15)
E.=wlSka,/f'c

ka £

— C
wlS\[frc

(17)

(b) Para concreto de peso normal

E.=4700./f'c E.=4700,/f'c (enMPa) (19.2.2.1.b)
15100,/ f'c (enKg/cm?)  (16)

E.=kb\f'c

E.
kb = 2= (18)

Para trabajar en Kg/cm?

_ E. [101972 _ 15
ka =55 |~ — Ec=wckayf'c enKglen?)
10.1972
kb=Ec frec —E = kb\/flc (en Kg/em?)
Donde,

E. = MEE del hormigdn experimental, MPa
f¢ = Resistencia a la compresion del concreto obtenida, MPa
w, = Peso unitario del hormigdn obtenido por el método gravimétrico, kg/m?

1Mpa = 10.1972 kg /cm?
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De los pardmetros de control que se consideraron en la Tabla 50 se tiene el coeficiente
de desviacién en porcentajes que van desde el 1.14 al 3.69%, manteniendo un buen
ajuste de los valores obtenidos, ratificandose al comparar la mediana con el promedio

en donde la variacion es muy pequefia.

Respecto a los porcentajes de variacion entre el valor experimental vs el tedrico se

tienen valores entre el 2.17 al -17.2%.

Tabla 50. Factores de la zona para el MEE del hormigén

CADMEG 6D FACTORES Parametros de control : : %Var
(Ec en Mpa) Rango Desv Coef Mediana Promedio Promedio E/IT
Desv Ec en Mpa Ec en Kg/cm?
G.21 0.0404
ka 9.3E-04 | 0.0007 1.62% 0.0408 0.0408 0.1304 -5.02%
GUAYUSA G_24 0.0413
ZARAND | G 21 4752.0
kb 191.41 | 135.349 2.79% 4847.70 4847.7 15480.2 3.14%
G_24 4943.4
Gt_21 0.0365
ka 1.9E-03 | 0.0013 3.69% 0.0356 0.0356 0.1137 -17.2%
GUAYUSA | Gt24 0.0347
TRIT Gt 21 4230.5
kb 181.98 | 128.680 3.11% 4139.55 4139.5 13218.8 -11.9%
Gt_24 4048.6
Lc 21 0.0436
ka 1.8E-03 | 0.0013 2.82% 0.0445 0.0445 0.1420 3.4%
Lc_24 0.0453
LA CONDE
Lc 21 5158.4
kb 237.11 | 167.660 3.18% 5276.95 5276.9 16850.9 12.3%
Lc 24 5395.5
P_21 0.0436
ka 7.1E-04 | 0.0005 1.14% 0.0439 0.0439 0.1403 2.17%
P_24 0.0443
PUNINO
P_21 5135.9
kb 108.88 | 76.992 1.48% 5190.29 5190.3 16574.2 10.43%
P_24 5244.7

Realizado por: Ismael Manosalvas

En ésta misma tabla se presentan los factores unificados por lugar de origen,
observandose que para La Conde y Punino sus valores se acercan mucho el uno al otro,
en ambos casos ka y kb y de igual manera presentan valores mas altos a diferencia de

los agregados procedentes de Guayusa, que en el caso de ka tienen los valores mas

97




alejados al igual que kb para el material triturado, todos estos porcentajes relacionados
a las constantes ka de 0.043 y kb de 4700 para f’c en MPa.

Finalmente en la Tabla 51 se exponen los factores ka y kb para su utilizacion segun

sea la procedencia del material y de esta manera obtener el ME necesario.

Tabla 51. Factores locales Ka y Kb propuestos

Ka Kb
Procedencia () Para Para (b) | Para Para
MPa | Kg/cm? MPa | Kg/cm?

GADMFO: Guayusa zarandeado |:l.J 0.0408 | 0.1304 4850 | 15490
%]

Guayusa triturado (Rio Coca) _F: 0.0356 | 0.1137 L"l"‘,. 4140 | 13220
™ =
P - 2

GADMFO: La Conde (Rio Napo) = | 00445 | 01420 | | | 5275 | 16840
I >

GADMFO: Punino (Rio Payamino) | « | 00439 | 0.1403 “ | 5190 | 16570

Realizado por: Ismael Manosalvas

3.2. Verificacion de hipotesis

El modulo de elasticidad estatico (MEE) que se logré con la norma ASTM C469 se
mantuvo en una variacion del £20% respecto a la ecuacion empirica propuesta por
ACI 318, al obtenerse valores del -19.4% al 5.4% para la ecuacion que considera la
densidad (a) y del -13.9% al 14.8% para la ecuacién (b) que solo relaciona la
resistencia a la compresion sefialados en la Tabla 49, esto al haberse utilizado los
agregados de las minas GADMFO: Guayusa, La Conde y Punino 2, del canton Fco.

de Orellana, provincia de Orellana.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1.Conclusiones especificas

Se determinaron las propiedades fisico-mecanicas fundamentales de los
agregados de las minas GADMFO: La Conde, Guayusa y Punino 2, requeridas
para la dosificacion del hormigdn, asi como otras indicadas en la INEN 872
para su aceptacion, resultando en materiales que se adectan a los pardmetros

establecidos, a excepcion de los limites granulométricos del arido fino.

Se obtuvo el disefio de las mezclas de hormigon para resistencias a la
compresion a los 28 dias de: 210 y 240 kg/cm?, aplicando el método de la
densidad Optima, obteniéndose resistencias superiores a la de disefio al
incorporar aditivo plastificante a la mezcla y mantener el asentamiento de

disefo.

Se proponen los siguientes constantes para el calculo del MEE del hormigén
para su aplicacion en el canton Francisco de Orellana, a partir de las
correlaciones entre los agregados utilizados, el peso especifico y la resistencia
a la compresion del hormigdn, teniéndose asi los valores de 0.0408, 0.0356,
0.0445 y 0.0439 para las minas de Guayusa zarandeado, triturado, La Conde y
Punino respectivamente para sustituir en la ecuacion de E, = w!50.043,/f'c el
valor de 0.043 y los valores de 4850, 4140, 5275 y 5190 de la misma manera

en la ecuacién E, = 4700,/f'c, ambas en MPa.
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4.2 .Recomendaciones

e Para el arido fino se recomienda su ajuste granulométrico de acuerdo a los
limites establecidos por la INEN 872 para su uso en hormigon, para asi evitar

los inconvenientes debido al aumento de su superficie especifica.

e Las actividades de muestreo y reduccion a tamafio de ensayo de los agregados
deberan ser ejecutadas por personal capacitado y equipos calibrados, logrando

que un estudio sea representativo para el sitio de interes.

e Para el &rido grueso se recomienda realizar su separacion en fracciones de
tamafios individuales una vez que se haya ejecutado el analisis granulométrico
para asi prevenir su segregacion y evitar de esta manera la afectacion en los

resultados de otros ensayos en donde éste parametro sea muy sensible.

e Procurar que una sola persona sea la encargada de la compactacion de las
probetas, para mantener una misma energia y propiciar una mayor

concentracion en su ejecucion.

e Utilizar galgas extensiométricas para de esta manera obtener los valores de
rotura de las probetas cilindricas en el mismo ensayo que el del MEE,

incrementando asi el nimero de datos para resistencia a la compresion.

e Mantener los especimenes dentro de la cAmara de curado mientras se realiza
cada ensayo de modulo de elasticidad y solo sacarlos una vez que se dé inicio

al mismo, evitando asi su pérdida de humedad.

e Se recomienda obtener la densidad de las probetas de hormigdn por medio de
dos métodos para contrastar los resultados, pues su variacion afecta el valor

obtenido al aplicar la formula (a) del ACI para el calculo del ME del hormigon.
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[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

Realizar el ensayo a flexion de cuatro puntos para obtener el médulo cortante
y el MEE, permitiria contrastar los datos obtenidos y el despeje tedrico del

modulo de Poisson.
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ANEXOS

Anexo 1.-Tablas 1y 6 recopiladas por Vakhshouri y Nejadi

Table 1 Existing models in codes of practice to predict MOE of normal strength concrete

Design code Model Limits and coefficients
ACI 318- 08 [38] E, = 0.043w!3(f1 )% MPa, ke/n®, E, = 4730(f )** MPa 1440 < w < 2500 kg/m”
Modified ACT318-95 [54] E, =30.16w"5(£1)"* + 484200, F in psi; f1 in psi; w in pef
ACI 363R-92, (1997) [55] E, = 3320(f} )" + 6890 21 MPa<f} <83 MPa
ACI-209-2R-08 [56] E, = 0.043w' (£} )% MPa, kg/®, E, = 4730(f1 )™ MPa for 1440 < w <2500 kg/m’
ACI 31292 [8] E=14000 + 32507 ™ E=9500(f} +8)'7, E=0.043w"%f, °5 MPa
SRADSUIL e (g o) ) = 0 e

CAN A23.3- M94 [39]
NZS§-3101-95 [57]

CEB-FIP (1993) [44]

CEB-FIP (1990) [58]

EC2-04 (2004) [59]

AASHTO-LRFD [45] E, = 0.043k,w!* (/. )** kg/m’ and MPa, K; = 1.0 unless determined by physical test

FHWA (2000) [42]
OHBDC-1983 [46]
NCHRP-2003 [43]

AS-3600(2009) [51]
AS-3600(2009) [51]

JSCE (2007) [36]
NS-3473(1992) [60]

EHE (1998) [61]
NBR-6118 (2003) [62]
(AIl- Japan) [47]

TS-500 (2000) [63]
IS 456 (BIS, 2000) [52]
GBJ 11-89 (1994) [1]

IDC 3274 [1]
GDC 2000 [1]

E,=5(f1 )" GPa
_ /05 w 15
E, = (33200", ¥ +6900) (ﬁ) MPa
E, = 10000(7, +8)F

N

a=1.2 basalt, dense limestone,
1= quartzite, 0.9 limestone,
0.7 sandstone aggregate
_ i\ sc between 0 and 0.4,
E. —22000(ﬁ) MPa
1280 < w < 2400 kg/m®
14 MPa<f! <48 MPa

E,=3837(f} )“5 28 MPa<f. <193 MPa

E. = 5000(f£ )™ psi

E, = 33000k, k5(0.14 + 1 /1000)" (5 )™ ksi Ky = 1.0, k, =90th percentile upper bound

and the 10th percentile lower bound
2320 < w < 2480 kg/m®

<40 MPa, sc between 0 and 0.4/,
f1 > 40 MPa

E, = 0.043wL(f1)*, E, = 5050(f; )** normal weight concrete
o =wt*(0.024(72)° +0.12)

E, = 4700(f. )" (ACI-318-08), E= 10.792Inf. )—9.0675 best fit 18 MPa<f; <80 MPa

W- 135
£ =002 (Geg) Pk, £, = 9500(7
E = 10000%?';‘
E.= smﬂ(f; )ﬂj
15 7 pr 105
B =21x10(%) (&) L £./: in: kgfloms, w= v’
E, =325(f.)" +14
E, = 5000(7; }**
E,=10%/|22+4 %)]
E.=57(f1 )"
E, =476{f1)*°
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SABS-0100 (1992)
Modified [4]

NTE E.060(2009) [49]

SP 52-101-2003 [14]

BS 5400-4(1990) [37]
BS 8110 (1997)[50]

Dutch VBC-95 [40]
RakMK-D3-2012 [53]

E, = Ky+af,, GPa

E. = 0.043w"3 (£ )*° MPa, kg/m’
E, = 4730(f; )** MPa

Eg=11.652In(f. )~ 74713

E, = 8.6475(f, )03
E,=20+02f;

E, = 22250 + 250f MPa

E, = 5000 (5 + (/2 )"

Kq (GPa) = 17 (ferro quartzite);
20 ( Jukskei granite);
29 (Eikenhof andesit)
a (GPa/MPa) = 0.4 (ferro quartzite);
0.2 ( Jukskei granite and Eikenhof andesit)

10 MPa<f} <60 MPa

20 MPa<f! <60 MPa
20 MPa<f, <60 MPa

Table 6 Empirical models to predict the modulus of elasticity of normal strength concrete

Fuente: Vakhshouri y Nejadi [1]

Limits and coefficients

Researchers(s)

Model

Carrasquillo, et al.(1981) [64]

Dinakar (2008) [65]
Yanjun Liu (2006) [17]

Rashid et al. (2002) [16]
Kheder and Al-Windawi (2005) [6]
Soleymani (2006) [66]

Ravindrarajah et al. (1985) [67]
San Luis Obispo (2011) [68]
Noguchi et al. (2009) [3]
Haranki (2009) [3]
Gardner and Zhao{1991) [69]
Ahmad and Shah (1985) [70]
Jobse and Mustafa (1984) [71]
Cook (1989) [72]
Gutierrez and Canovas (1995) [73]
Leemann and Hoffmann (2005) [26]
Min and Gjorv (1991) [7]
Levtchitch et el. (2004) [15]
Jensen (1943) [52]

Pauw (1960) [41]

E, = 3.320(f2 "% + 6.900 (23‘;7) GPa, kg/m®
E, = 3.320(f. )" +6.900
E, =455 1" in fsp

E.=alfl )" E.,fi inpsi

E. = 8900(f; )™
E. =5.323(f1 "*% MPa, GPa

E.= () e (300072 )°* + 6900)
w15
Ec= () (3000072)°* + 6900)
E, = 4500(f; )

E.=4.630(f.)"*
E.=6.59(7 "%
MPa, kg/m’

E, =31.92 % w3 (£2 )" + 345,328 psi, I/’

E =o(: it
E, =338 % 1077 x 2¥5( 706
E, = 0103w} (7)™

E, =322 x 107% x 2*3(f1 )31 kg/m®, MPa

E, = 8430377
E, = 5480(/. )%

E. = 1.19(% )* GPa , MPa
E. = 10000{1.9 + 0.45. ) MPa
E, =6 10°/(1 +2000/f! ) psi

E, = 13.820" (17 )"

= 55949 Miami oolite limestone, 62721 for
Georgia granite ,
43777 for stalite lightweight aggregate

20 MPa </ < 130 MPa

-Best fit with eq. 8-6 in CSA-A23.3(1994)
-Best fit with eq. 8-6 in CSA-23.3(1994)
-worst fit with eq. 8-7 in CSA-A23.3(1994)

40 MPa<f, <160 MPa

1 =27 MPa

For light-weigth concrete

1280 < w < 2400 kg/m®
14 MPa<f <48 MPa

Fuente: Vakhshouri y Nejadi [1]
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Anexo 2._Resumen principales datos obtenidos por diferentes autores para las propiedades del cemento y los agregados

Propiedades del cemento

Propiedades de los agregados

~ . & Aparentes (g/cm?®) % % Cont o
Autores Afio | Instit. Lugar g | .8 (‘5/12?31) sopt| ol | %Abs | Humedad | Mod. Finu | % Abras (G) |ty | 2
Marca £ | Real d Suel. comp. | g/eme dIeo: Correcion c | =]y
g/cm® o
c|Fle|F|lG|F | Fle | Fle|F| e | F| 100 | 500
;'gjg'sr;"ha' Pintag - (Piedras 239 | 251|171 |155|1.84|168| 1717 | 74 | 26 | 475|113 118 |4.14| 7.56 | 2.76| 7.30 | 27.82 | 1127 2 |0.26
Paucary Sacasari | 517 | ycg | Pichincha, San Antonio de) iy | Gy | 264 | 251|266 | 1.23] 156 | 1.35 | 1.67] 1.818 | 64 | 36 |55 | 1.83] 013 021 | 6.95 |244] 1086 | 4967 | v | 1]o2
[9] Pichincha (EI Guabo)
fé?ihrklcﬂ? Guayllabamba 258 | 251|174 160 |1.88 | 1.70| 1.721 | 64 | 36 |2.41|3.02|052|073| 6.86 |2.98| 6.15 | 27.05 | 3147 | 1 |0.23
Cadena y 2017 | gpn | Fichincha, - Pifo, (Holcin-| oo oieqre | 1P | 290 [263 | 263|139 | 159 (153|275 - | - | - |276|206| - | - | 690 [295| 719 | 2286 | 17 | 1|0z
Palacios [64] Pifo)
Guayas, Guayaquil (Basalto 3 70% | 30% 3 B » 3
N°S8 3 arena nom V) ' 2.96 | 2.84| 154 | 1.74 | 1.66 | 1.88 Yoo | Sy 104 | 161]0.27 | 045] 7.20 | 2.80 |1
Escobar [40] 2016 UG S G | (Basalt Holcim HE | 2.99 + +
uayas, Guayaquil (Basalto ) 30% | 70% ) ) » B
N 7y arena Rt Boliche) 2.90 | 2.69| 1.45 | 1.60 | 1.58 | 1.73 30% | 0% 115 | 2.28[ 0.34 | 693 | 640 | 270 127 |1
Guafio [63] 2015 | UNACH g:‘(:\r/?g;’;ilzs Guano (Ll pimborazo | 1P | 2.99 [2.70 | 252] 1.49 | 1.60 [ 163 | 1.80| 1.808 | 64 | 36 | 1.33 | 232|012 | 3.32| 7.50% | 298| 490 | 2400 | 112] 2 |0.20
Quingaluisa [10] | o1, | (jcg | Napo, Tena, Puerto Napo| o oo | 1p | 299 [268 264|137 152|153 | 166] 1.978 | 64 | 36 |1.47 | 1.42] 027 | 041 ] 6.77% | 232 396 | 209 | 34~ | 2 |01
y Yucato [65] (Cantera Rio Anz()
Ulloa [66] ¥ Tungurahua, Ambato, La . 1.91 0.68 | 0.52 '
Gareta [17] 2013 [ UCE | ot clla (vina Villaores) Holcim | 1P | 2.90 [253|254]1.40 (153|156 | 1.60| g0 | 69 | 31 |272 169 yos [oeq | 750 [315| 785 | 598 | 17 |1 ]o022
Tungurahua, Ambato, Via .
Ortega [67] 2013 | uTA ! - - | 300 |255|251)1.40| 131|155 |153] 1799 | 67 | 33 |3.04 [061]| - | - | 7.31% - 4040 i) -] -
Aguajan, (Playa Llagchoa)
Carvajal [68] y Cotopaxi, Latacunga, . »
. . 2013 | UcE § 5 Chimborazo | IP | 2.82 |2.46 |253]1.34| 150|148 |164| 1.87 | 69 | 31 |265| 067|048 |039]| 692 |261]| 7.55 | 3497 | 17 |1 |0.22
Rivadeneira [69] Mulald, (San Ramén)

G, agregado grueso y F, agregado fino; *Valores calculados por el autor

Fuente: Recopilacion autor




Anexo 3._Resumen de los factores propuestos y otros datos obtenidos para la dosificacion por los autores

Dosificacion al peso mezclas Propiedades fisicas Propiedades mecanicas del Fac. Cte Ecuacion
Autores Afio Inst Lugar f’c req Meétodo de definitivas N/S correc %CH del HF hormigén ACI 318-14
' 9 kg/cm? dosificacion W c E G Asent Peso unit fc28d Ec (kg/cm?) Ka/om? Sp—
(cm) kg/m® kg/cm? ASTM 469 g/c a
Pichincha, Pintag (Piedras 0.56 | 1.00 1.46 3.00
Rojas) 049 | 100 142 311 - - 306.5 275249.1 15722.56 4924
Paucar y Pichincha, San Antonio de Densidad 0.53 | 1.00 1.71 2.50
Sacasari* [9] 20071 UCE | pichincha (E1 Guabo) 280 maxima | 049 | 100 | 170 | 255 - - 2758 | 1630617 | 9818.14 | 3075
Pichincha, Guayllabamba 0.48 | 1.00 2.19 3.36
(Prima I1) 049 | 100 220 334 - - 2915 218032.7 12769.26 3999
Cadena y i . . 0.53 | 1.00 2.10 2.71 o
Palacios [64] 2017 EPN Pichincha, Pifo, (Holcin-Pifo) 210 ACI 211.1 062 | 1.00 206 567 8 2300 280.4 233237.9 13927 4361
0.62 | 1.00 3.26™ 3.21" -
_ 210 057 | 1.00 397" 399" 20 2451 335.3 295713 16150 5058
Guayas, Guayaquil (Basaltos 059 | 1.00 291" 302"
Escobar* [40] 2016 UG N°56 y N°7; arenas hom VSl y 240 ACI 211-15 ' ’ Do PO 20 2460 389.5 293673.6 14880™ 4660
tio Boliche) 0.54 | 1.00 291 3.02
1.00 2.59™ 2.80™ -
280 0.54 100 259" 579" 20 2501 468.3 346698 16020 5017
= Chimborazo, Guano  (La Densidad 0.58 | 1.00 1.87 3.32
Guafio [63] 2015 | UNACH Providencia) 210 optima 060 | 1.00 188 308 8 2400 222.8 197291.58 13220.70 4140
Quingaluisa* Napo, Tena, Puerto Napo Densidad 0.52 | 1.00 2.35 4.18 ) -
[10] 2014 UCE (Cantera Rio Anz() 240 optima 052 | 1.00 205 366 7.5 260.6 245390.4 15200 4760
" Napo, Tena, Puerto Napo Densidad 0.49 | 1.00 2.27 4.03 } o
Yucato* [65] 2014 UCE (Cantera Rio Anz() 280 optima 049 | 1.00 197 351 8 311.0 258928.3 14682 4598
- Tungurahua, Ambato, La Densidad 0.67 | 1.00 1.89 3.47
Ulloa* [66] 2013 UCE Peninsula (Mina Villacres) 210 mAxima 058 | 1.00 185 317 7 2310 261.1 169709.6 10500 3288
o Tungurahua,  Ambato La Densidad 0.56 | 1.00 1.81 3.10
* : ) i -
Carse |7 2013 | UCE 1 peninsula (Mina Villacres) e maxima | 0.64 | 1.00 | 179 | 3.03 S| e 40SOLEN] 8245
. Cotopaxi, Latacunga, Mulald, 0.58 1.00 1.95 3.03
*
Carvajal* [68] 2013 UCE (San Ram6n) 210 ACI 211.1 067 | 1.00 1.94 297 6 2280 226.4 189541.8 12600 3946
Rivadeneira* Cotopaxi, Latacunga, Mulalé, 0.56 | 1.00 1.85 2.93
[69] 2013 UCE (San Ramon) 240 ACI 211.1 056 | 1.00 1901 592 6 2250 307.3 | 193936.029 11060 3464

Se realizd conversion de unidades de MPa a Kg/cm? (1MPa=10.197 Kg/cm?) , **Valores calculados por el investigador, ++ Aditivos: retardante de fraguado y superplastificante reductor de agua

Fuente: Recopilacién Autor
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Anexo 4. Requisitos de gradacion para aridos gruesos

Nomero | Tamaifo nominal Porcentaje acumulado en masa que debe pasar cada tamiz de laboratorio (aberturas cuadradas)
de [Tamices con
tamano aherturas
cuadradas) 100 mm 80 mm 75 mm 63 mm 50mm |37.5mm | 250 mm | 190mm | 125mm | 95mm | 475 mm | 236 mm | 1,18 mm | 300 pm
{mmy)
1 de 90 a 375 100 80 a 100 25 a6l - Oal1a - 0ab - - = - -
2 de@&3a3dvs - - 100 G0 a100 | 35a 70 0ais - 0as - - - - -
3 de 50 a 25,0 - - 100 S0 a100 | 33a70 0a15 Oas - - - - -
357 de50a4 75 - - 100 95 a 100 - Bail 10a 30 - 0as - - -
4 de A7 5a180 - - - - 100 S0a100 | 20a55 0a1i5 - Das - - - -
467 de 375 a4 75 - - 100 5 a 100 3Bavo 10a 30 Das - -
5 de25.0a125 - - - - — 100 90 a100 | 20a55 0a1iD Das -— - - -
6 de 25,0, 29,5 100 | 902100 | 40285 | 10a40 | 0at1s | 0as
a7 de 250 a 4,75 - - - - - 100 95 a 100 - 25 a B0 - Oa10 Das - -
G de190a95 100 G0a100 | 20a85 Dails Das
&Y de 18,0 a 4,75 - — - — - - 100 a0 a 100 --- 20 a&h Oa1 Das — -
7 de125a4,75 100 b a 100 | 40avo 0a15 as
g de 3 5a236 - — - — - - - - 100 B5a100 | 10a30 0a1d basb -—
a4 de 95 a118 100 Qa0 | 20as55 Sa30 Oai0 bas
gh ded 75a 1,18 - — -- — - - - - --- 100 BSa100 | 10a40 a0 Das

* Al drido con ndmero de tamafio 9, se o define en la NTE INEN 694 come rida fino. Se la incluye come drdo grueso cuando estd combinada con un material con ndmer de lamana B para

crear el nimero de tamafio 88, que es arido grueso segin s& define en la MTE INEN &84,
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Fuente: NTE INEN 872:2011, Tabla 2. Requisitos de gradacion para aridos gruesos [43].




Anexo 5._Mapas de ubicacion minas GADMFO
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Anexo EA.-Resultados de los ensayos realizados

a. Material mas fino que pasa el tamiz con aberturas de 75 um (No. 200),

mediante lavado: INEN 697:2010 (ASTM C 117-04)

GADMFO: GUAYUSA (RIO COCA)

Fecha Muestreo: 05/12/2018 Fecha Ensayo: 17/12/2018
) ENSAYOS
DESCRIPCION U
1 1 i
Masa seca original de la muestra 590.00 | 590.00 | 590.00 g
Masa seca de la muestra luego del lavado 580.50 | 581.50 | 580.00 g
Porcentaje del material mas fino que pasa el tamiz No. 200, mediante lavado 1.61 1.44 1.69 %
Promedio material més fino que el tamiz No. 200 1.58% %

MEDIDAS DE CONTROL

Parametro Cantidad P(rle’\cl:;:ilﬁréé%p
Rango 0.25 <0.43
Desviacion estandar 0.13 <0.15
Coeficiente de variacion 8.18% -
PROMEDIO 1.58% <3% INEN 872
GADMFO: LA CONDE (RIO NAPO)
Fecha Muestreo: 07/12/2018 Fecha Ensayo: 17/12/2018
3 ENSAYOS
DESCRIPCION U
| 1 1
Masa seca original de la muestra 550.60 | 562.00 | 600.00 g
Masa seca de la muestra luego del lavado 548.20 | 559.10 | 597.30 g
Porcentaje del material mas fino que pasa el tamiz No. 200, mediante lavado 0.44 0.52 0.45 %
Promedio material méas fino que el tamiz No. 200 0.47% %

MEDIDAS DE CONTROL

Parametro Cantidad P(rIeNc :ESI’\(;%;%IJ
Rango 0.08 <0.43
Desviacion estandar 0.04 <0.15
Coeficiente de variacion 9.15%
PROMEDIO 0.47% <3% INEN 872




GADMFO: PUNINO 2 (RiO PAYAMINO)

Fecha Muestreo: 09/12/2018 Fecha Ensayo: 17/12/2018

, ENSAYOS
DESCRIPCION U
| 11 11
Masa seca original de la muestra 600.00 | 580.00 | 600.00 g
Masa seca de la muestra luego del lavado 588.70 | 568.90 | 590.10 g
Porcentaje del material més fino que pasa el tamiz No. 200, mediante lavado 1.88 191 1.65 %
Promedio material mas fino que el tamiz No. 200 1.82% %
MEDIDAS DE CONTROL
. . Precision 10p
Parametro Cantidad (INEN 697)
Rango 0.26 <0.43
Desviacion estandar 0.14 <0.15
Coeficiente de variacion 7.95% -
PROMEDIO 1.82% <3% INEN 872
b. Colorimetria: INEN 855:2010 (ASTM C 40-04)
GADMFO: GUAYUSA (RiO COCA)
Fecha Muestreo: 05/12/2018 Fecha Ensayo: 18/12/2018
Placa organica N2 Muestra 1 Muestra 2
L

Color: Claro transparente (jugo de limén) N2 de orden comparador: 1

Contenido organico aceptable: Si Color escala Gardner: 5

arcillas

Propiedad ASTM C-40: Arena de muy buena calidad por no contener materia orgdnica, limos o
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GADMFO: LA CONDE (RiO NAPO)

Fecha Muestreo: 07/12/2018 Fecha Ensayo: 18/12/2018
Placa organica N2 Muestra 1 Muestra 2

i

Color: Amarillo palido (jugo de pifia) N2 de orden comparador: 2

Contenido organico aceptable: Si Color escala Gardner: 8

Propiedad ASTM C-40: Arena de poca presencia de materia organica, limos o arcillas. Se considera
de buena calidad

GADMFO: PUNINO 2 (RiO PAYAMINO)

Fecha Muestreo: 09/12/2018 Fecha Ensayo: 18/12/2018
Placa organica N2 Muestra 1 Muestra 2

3

Color: Amarillo palido (jugo de pifia) N2 de orden comparador: 2
Contenido organico aceptable: Si Color escala Gardner: 8

Propiedad ASTM C-40: Arena de poca presencia de materia organica, limos o arcillas. Se considera
de buena calidad
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c. Analisis granulométrico en el arido fino: INEN 696:2011

GADMFO: GUAYUSA (RIO COCA)

Masa. inicial (g): 500 Fecha Muestreo: 05/12/2018 Fecha Ensayo: 19/12/2018
Abert ENSAYO 1 ENSAYO 2 ENSAYO 3 LIMITES
TAMIZ ”II5E4N PesosRet | o | % | PesosRet | o | % | PesosRet | | % [INENS72
(mm) | Parc | Acum | Reten PQal;Z Parc | Acum | Reten F,Qal;(; Parc | Acum | Reten Sal;: Inf | Sup
3/8" 9.5 0 0 0.0 [1000] O 0 0.0 (1000 O 0 0.0 |100.0| 100 | 100
No. 4 4.75 0 0 0.0 (1000} O 0 0.0 [1000] O 0 0.0 |100.0] 95 | 100
No. 8 2.36 0.2 0.2 0.0 |100.0 0 0 0.0 |100.0 0 0 0.0 |100.0| 80 | 100
No.16 | 1.18 41 43 0.9 99.1 | 3.9 3.9 0.8 99.2 | 49 49 1.0 | 99.0 | 50 | 85
No. 30 0.6 849 | 89.2 | 178 | 822 | 806 | 845 | 169 | 83.1 |101.2| 106.1 | 21.2 | 788 | 25 | 60
No. 50 0.3 |2346|3238 | 648 | 352 |222.2| 306.7 | 61.3 | 38.7 | 2469 | 353 | 706 | 294 | 5 | 30
No. 100 | 0.15 |138.4| 462.2 | 924 7.6 150 | 456.7 | 91.3 8.7 |1185| 4715 | 943 | 57 0 10
No.200 | 0.075 | 32.8 | 495 | 99.0 1.0 | 375 | 4942 | 988 1.2 | 239 | 4954 | 99.1 | 0.9
FUENTE 5 500 | 100.0| 0.0 5.8 500 | 1000 0.0 4.6 500 | 100.0 | 0.0

GADMFO: LA CONDE (RIO NAPO)

Masa. inicial (g): 500

Fecha Muestreo: 07/12/2018

Fecha Ensayo: 19/12/2018

Abert ENSAYO 1 ENSAYO 2 ENSAYO 3 LIMITES
TAMIZ "I‘;N PesosRet | o | % | PesosRet | o | % | PesosRet | | % [INENS72
(mm) Parc | Acum | Reten PQal;(; Parc | Acum | Reten F?al;(; Parc | Acum | Reten Igalég Inf | Sup
38" 9.5 0 0 0.0 [1000] O 0 0.0 [1000]| O 0 0.0 |100.0{ 100 | 100
No. 4 4.75 0 0 0.0 [1000] O 0 0.0 [1000]| O 0 0.0 |100.0] 95 | 100
No. 8 236 | 05 0.5 01 | 999 | 09 0.9 02 | 998 | 08 0.8 0.2 | 99.8 | 80 | 100
No.16 | 1.18 | 125 13 26 | 974 12 12.9 26 | 974 | 12.7 | 135 27 | 973 ] 50 | 85
No. 30 06 | 952 | 1082 | 21.6 | 784 | 985 | 1114 | 223 | 77.7 | 96.4 | 109.9 | 22.0 | 780 | 25 | 60
No. 50 0.3 |345.6| 4538 | 90.8 | 9.2 |347.8|459.2 | 91.8 | 8.2 |3485| 4584 | 91.7 | 83 30
No.100 | 0.15 | 42.7 | 4965 | 99.3 | 0.7 | 384 | 4976 | 995 | 05 | 385 | 496.9 | 994 | 0.6 0| 10
No.200 | 0.075 | 2.9 | 4994 | 999 | 0.1 2 4996 | 999 | 0.1 28 |499.7 | 99.9 | 0.1
FUENTE 0.6 500 | 100.0 | 0.0 0.4 500 | 100.0 [ 0.0 0.3 500 | 100.0 | 0.0

GADMFO: PUNINO 2 (RIO PAYAMINO)

Masa. inicial (g): 500

Fecha Muestreo: 09/12/2018

Fecha Ensayo: 19/12/2018

Abert ENSAYO 1 ENSAYO 2 ENSAYO 3 LIMITES
TAMIZ 'T5E4N Pesos Ret % % Pesos Ret % % Pesos Ret o | % |!NENST2
(mm) | Parc | Acum | Reten I?aléz Parc | Acum | Reten I?algz Parc | Acum | Reten Igal;?a Inf | Sup
3/8" 9.5 0 0 0.0 | 100.0 0 0 0.0 | 100.0 0 0 0.0 |100.0] 100 | 100
No. 4 4.75 0 0 0.0 |100.0 0 0 0.0 | 100.0 0 0 0.0 |100.0] 95 | 100
No. 8 2.36 6.2 6.2 1.2 98.8 4.8 4.8 1.0 99.0 | 5.8 5.8 12 98.8 | 80 | 100
No. 16 1.18 | 93.9 | 100.1 | 20.0 | 80.0 92 96.8 | 194 | 80.6 | 958 | 1016 | 20.3 | 79.7 | 50 | 85
No. 30 0.6 |150.4| 2505 | 50.1 | 499 | 152 | 2488 | 49.8 | 50.2 | 149.7| 251.3 | 50.3 | 49.7 | 25 | 60
No. 50 0.3 |199.2| 449.7 | 89.9 | 10.1 | 200 | 448.8 | 89.8 | 10.2 | 1959 | 447.2 | 89.4 | 10.6 5] 30
No. 100 | 0.15 | 40.8 | 490.5 | 98.1 1.9 48 | 496.8 | 99.4 0.6 | 488 | 496 99.2 0.8 0] 10
No.200 | 0.075 | 9.2 | 499.7 | 99.9 0.1 2.9 |499.7 | 99.9 0.1 3.6 | 499.6 | 999 0.1
FUENTE 0.3 500 | 100.0 | 0.0 0.3 500 | 100.0| 0.0 0.4 500 | 100.0 | 0.0
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d. Anélisis granulométrico en el arido grueso: INEN 696:2011

GADMFO: GUAYUSA ZARANDEADO (RIO COCA)

Fecha Muestreo: 06/12/2018 Fecha Ensayo: 20/01/2019 TM: 2” TNM: 17

# Muestra | 11 1

- Tamafio
Masa. Inic (g) 16083.4 15531 14735 No. 357

ﬁ\?éﬁ Pesos ret. (g) % % | Pesos ret. (g) % % Pesos)ret. o % INEN 872
Tamiz| %y Ret | Que Ret | Qe ’ Ret | Que

(mm) Parc | Acum pasa | Parc | Acum pasa | Parc | Acum pasa | Inf | Sup
2%” 63 0 0 0 100.0 0 0 0 100.0| O 0 0 100.0 | 100 | 100

2" 50 0 0 0.0 |100.0 0 0 0.0 |1000| O 0 0.0 | 100.0] 95 | 100
1%” | 375 | 176 176 11 | 98.9 | 196 196 13 | 987 | 95 95 06 | 994 - -

1" 25 ]6476 | 6652 414 | 58.6 | 6456 | 6652 | 42.8 | 57.2 | 6314 | 6409 | 435 | 56.5 | 35 70
3/4™ 19 |3697 | 10349 | 64.3 | 35.7 | 3065 | 9717 | 62.6 | 37.4 | 3135| 9544 | 64.8 | 35.2 -- --
172" 125 | 2135 | 12484 | 77.6 | 22.4 | 2137 | 11854 | 76.3 | 23.7 | 1846 | 11390 | 77.3 | 22.7 | 10 30
3/8™ 95 |1567| 14051 | 87.4 | 12.6 | 1603 | 13457 | 86.6 | 13.4 | 1441 | 12831 | 87.1 | 12.9 -- --
No.4 | 475 |1580 | 15631 | 97.2 | 2.8 | 1675 [15132 | 97.4 | 2.6 |1490|14321| 97.2 | 2.8 0 5

FUENTE 452 | 16083.4 | 100.0 | 0.0 399 | 15531 |100.0| 0.0 | 414 |14735|100.0| 0.0

GADMFO: GUAYUSA TRITURADO (RIO COCA)
Fecha Muestreo: 27/12/2018 Fecha Ensayo: 04/01/2019 TM: 11/2” TNM: 3/4"

Muestra | 11 1 o

Tamafio
Masa. Inic (g) 15015 12992 18552 No. 57
Abert | pegos ret. (g) o, | Pesos ret. (g) o | Pesos ret. (g) % INEN 872
.| INEN % % %
Tamiz 154 Ret Que Ret Que R Que
() Parc | Acum €t | pasa | Parc | Acum €t | pasa | Parc | Acum et pasa | Inf | Sup
11/2" | 375 0 0 0.0 |100.0 0 0 0.0 | 100.0 0 0 0.0 |100.0] 100 | 100

1 25 195 195 1.3 | 98.7 | 141 141 1.1 | 989 1919 | 1919 1.0 | 99.0 | 95 | 100
3/4" 19 3894 | 4089 27.2 | 72.8 | 3642 | 3783 29.1 | 70.9 | 5454 | 56459 | 30.4 | 69.6 -- --
1/2" 12.5 | 4249 | 8338 55.5 | 445 | 3533 | 7316 56.3 | 43.7 | 5123 | 10768.9 | 58.0 | 42.0 | 25 | 60
3/8" 9.5 | 2942 | 11280 | 75.1 | 24.9 | 2584 | 9900 76.2 | 23.8 | 3790 | 145589 | 785 | 21.5 - --
No.4 | 4.75 | 2716 | 13996 | 93.2 | 6.8 | 2420 | 12320 | 94.8 | 5.2 | 3100 | 176589 | 95.2 | 4.8 0 10
No.8 | 2.36 |478.9|144749 | 96.4 | 3.6 |349.4|12669.4 | 975 | 25 |420.7|18079.6 | 975 | 25 0 5

FUENTE 540.1 | 15015 |100.0 | 0.0 |322.6 | 12992 |100.0| 0.0 |472.4| 18552 |100.0| 0.0
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GADMFO: LA CONDE (RiO NAPO)

Fecha Muestreo: 07/12/2018 Fecha Ensayo: 08/01/2019 TM: 2” TNM: 17
Muestra | 11 1 T ~
Masa. Inic (g) 16002 15745 19808 No 357
Abert Pesos ret. (g) % Pesos ret. % Pesos ret. o | INEN 872
.| INEN % 9) % 9) %
Tamiz Que Que Que
154 Ret Ret Ret
(mm) Parc | Acum pasa | Parc | Acum pasa | Parc | Acum pasa | Inf | Sup
2% 63 0 0 0 |1000] O 0 0 |100.0|] O 0 0 |100.0| 100 | 100
2" 50 0 0 0.0 |1000}) O 0 0.0 |1000] O 0 0.0 |100.0] 95 | 100
11/2" | 375 176 176 1.1 | 98.9 | 243 | 243 15 | 985 | 281 | 281 14 | 98.6 - -
1 25 5761 | 5937 | 37.1 | 62.9 | 5812 | 6055 | 38.5 | 61.5 | 7570 | 7851 | 39.6 | 60.4 | 35 70
3/4™ 19 3857 | 9794 | 61.2 | 38.8 | 3857 | 9912 | 63.0 | 37.0 | 3982 | 11833 | 59.7 | 40.3 - -
1/2" | 125 | 2536 | 12330 | 77.1 | 22.9 | 2770 | 12682 | 80.5 | 19.5 | 3323 | 15156 | 76.5 | 23.5 | 10 30
3/8" 9.5 1692 | 14022 | 87.6 | 12.4 | 1529 | 14211 | 90.3 | 9.7 | 2169 | 17325 | 87.5 | 12.5 - -
No.4 | 475 | 1278 | 15300 | 95.6 | 4.4 |1047|15258 | 96.9 | 3.1 |1570 | 18895 | 95.4 | 4.6 0 5
FUENTE 702 16002 |100.0 | 0.0 | 487 |15745|100.0 | 0.0 | 913 | 19808 | 100.0 | 0.0
GADMFO: PUNINO 2 (RIO PAYAMINO)
Fecha Muestreo: 09/12/2018 Fecha Ensayo: 09/01/2019 TM: 2” TNM: 1”7
Muestra | 1 1
- Tamafio
Masa. Inic (g) 17845.3 16041.9 15695 No. 467
INEN 872
Abert Pesos ret. (g) % Pesos ret. (g) % Pesos ret. %
._ | INEN % % 9) %
Tamiz Que Que Que
154 Ret Ret Ret
(mm) Parc | Acum pasa | Parc | Acum pasa | Parc | Acum pasa | Inf. | Sup.
2" 50 0 0 0.0 |1000| O 0 0.0 [1000] O 0 0.0 |100.0| 100 | 100
11/2™ | 375 | 1246 | 1246 7.0 | 93.0 | 515 515 3.2 | 96.8 |1025| 1025 | 6.5 | 935 ] 95 | 100
1 25 5202 | 6448 | 36.1 | 63.9 | 5290 | 5805 | 36.2 | 63.8 | 4645| 5670 | 36.1 | 63.9 - -
3/4" 19 3337 | 9785 | 54.8 | 45.2 | 2766 | 8571 | 53.4 | 46.6 | 2638 | 8308 | 52.9 | 47.1 | 35 70
1/2" | 125 | 2576 | 12361 | 69.3 | 30.7 | 2193 | 10764 | 67.1 | 32.9 | 2128 | 10436 | 66.5 | 33.5 - -
3/8" 95 | 2541 | 14902 | 835 | 16.5 | 2205 | 12969 | 80.8 | 19.2 | 2247 | 12683 | 80.8 | 19.2 | 10 30
No.4 | 475 | 2427 | 17329 | 97.1 | 2.9 | 2505 | 15474 | 96.5 | 3.5 | 249315176 | 96.7 | 3.3 0 5
FUENTE 516.3 | 17845.3| 100.0| 0.0 |567.9|16041.9|100.0|] 0.0 | 519 | 15695 | 100.0 | 0.0
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INEN 856

GADMFO: GUAYUSA (RIO COCA)

Ensayo de la densidad SSS del arido fino y capacidad de absorcion: NTE

Fecha Muestreo: 05/12/2018 Fecha Ensayo: 30/01/2019
DENSIDAD REAL DEL ARIDO FINO

Descripcion Nomenclatura I Ensla:yos o U
Masa del picndmetro ml 154.70 153.30 151.90 g
Masa picnémetro + agreg. SSS m2 450.40 444.50 428.50 g
Masa picnémetro + agreg. SSS + agua m3 838.80 834.70 824.40 g
Masa agua afiadida m4=m3-m2 388.40 390.20 395.90 g
Masa picnémetro + 500cc agua m5 652.90 651.50 650.10 g
Masa 500cc agua m6=m5-m1 498.20 498.20 498.20 g
Densidad del agua Da=m6/500cc 0.99640 | 0.99640 | 0.99640 glcm?®
Agua desalojada por muestra m7=m6-m4 109.80 108.00 102.30 g
Masa del agregado Msss=m2-m1 295.70 291.20 276.60 g
Volumen agua desalojada Vsss=m7/Da 110.20 108.39 102.67 cmé
Densidad SSS del arido DRA=Msss/Vsss 2.683 2.687 2.694 glem?

Densidad SSS promedio 2.688 glem?®
CAPACIDAD DE ABSORCION ARIDO FINO
Descripcion Ensayos
| 11 11
Identificacion recipiente #55 #56 #71 #67 #57 #79
Masa recipiente (g) 30.40 30.50 30.60 30.30 31.00 30.90
Masa recipiente + agreg. SSS (g) 127.70 99.70 139.20 120.10 116.70 107.40
Masa recipiente + agreg seco (g) 126.10 98.60 137.40 118.60 115.30 106.10
Masa agreg . SSS (g) 97.30 69.20 108.60 89.80 85.70 76.50
Masa agreg. Seco (g) 95.70 68.10 106.80 88.30 84.30 75.20
Capacidad de absorcion 1.67% 1.62% 1.69% 1.70% 1.66% 1.73%
Absorcién promedio 1.64% 1.69% 1.69%
Absorcién promedio total 1.68%

MEDIDAS DE CONTROL AF GADMFO:GUAYUSA

Parametro Densidad real | Precisién 10p Capacide_lq de | Precision 1 Op
(SSS) INEN 856 absorcion INEN 856
Rango 0.011 <0.027 0.0005 <0.31
Desviacion. Estandar 0.0055 <0.0095 0.03% <0.11%
Coeficiente de Variacion 0.20% 1.72%
Promedio 2.688 g/cm?® 1.68%
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GADMFO: LA CONDE (RiO NAPO)

Fecha Muestreo: 07/12/2018

Fecha Ensayo: 29/01/2019

DENSIDAD REAL DEL ARIDO FINO

Descripcion Nomenclatura I EnsIa:yos m U
Masa del picnémetro ml 154.70 153.30 151.90 g
Masa picnémetro + agreg. SSS m2 387.10 426.30 395.80 g
Masa picnémetro + agreg. SSS + agua m3 796.90 821.00 801.40 g
Masa agua afiadida m4=m3-m2 409.80 394.70 405.60 g
Masa picnémetro + 500cc agua mb5 652.90 651.50 650.10 g
Masa 500cc agua m6=m5-m1 498.20 498.20 498.20 [s}
Densidad del agua Da=m6/500cc 0.99640 | 0.99640 | 0.99640 g/lcm®
Agua desalojada por muestra m7=m6-m4 88.40 103.50 92.60 g
Masa del agregado Msss=m2-m1 232.40 273.00 243.90 g
Volumen agua desalojada Vsss=m7/Da 88.72 103.87 92.93 cm?
Densidad SSS del &rido DRA=Msss/Vsss 2.619 2.628 2.624 glem?®

Densidad SSS promedio 2.624 g/lcm?®
CAPACIDAD DE ABSORCION ARIDO FINO
Descripcion Ensayos
| 11
Identificacion recipiente #55 #56 #71 #67 #57 #79
Masa recipiente (g) 30.40 30.50 31.00 30.30 30.50 30.90
Masa recipiente + agreg. SSS (g) 109.50 142.90 131.70 109.20 138.20 130.40
Masa recipiente + agreg seco (@) 108.50 141.50 130.40 108.10 136.90 129.10
Masa agreg . SSS (g) 79.10 112.40 | 100.70 | 78.90 | 107.70 | 99.50
Masa agreg. Seco (g) 78.10 111.00 99.40 77.80 106.40 98.20
Capacidad de absorcion 1.28% 1.26% 1.31% 1.41% 1.22% 1.32%
Absorcién promedio parcial 1.27% 1.36% 1.27%
Absorcion promedio total 1.30%
MEDIDAS DE CONTROL AF GADMFO: LA CONDE

e e
Rango 0.009 <0.027 0.0009 <0.31
Desviacion. Estandar 0.0044 <0.0095 0.05% <0.11%
Coeficiente de Variacion 0.17% 3.95%
Promedio 2.624 glcm?® 1.30%
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GADMFO: PUNINO 2 (RIO PAYAMINO)

Fecha Muestreo: 09/12/2018

Fecha Ensayo: 30/01/2019

DENSIDAD REAL DEL ARIDO FINO

Ensayos
Descripcion Nomenclatura , . U
Masa del picnémetro ml 154.70 153.30 151.90 g
Masa picnémetro + agreg. SSS m2 487.30 413.00 422.70 g
Masa picnémetro + agreg. SSS + agua m3 858.90 812.00 817.80 g
Masa agua afiadida m4=m3-m2 371.60 399.00 395.10 g
Masa picnémetro + 500cc agua m5 652.90 651.50 650.10 g
Masa 500cc agua m6=m5-m1 498.20 498.20 498.20 g
Densidad del agua Da=m6/500cc 0.99640 | 0.99640 | 0.99640 glem?®
Agua desalojada por muestra m7=m6-m4 126.60 99.20 103.10 g
Masa del agregado Msss=m2-m1 332.60 259.70 270.80 g
Volumen agua desalojada Vsss=m7/Da 127.06 99.56 103.47 cm®
Densidad SSS del arido DRA=Msss/V/sss 2.618 2.609 2.617 glem?®
Densidad SSS promedio 2.614 g/cm?®
CAPACIDAD DE ABSORCION ARIDO FINO
Ensayos
Descripcion
| 11 1
Identificacion recipiente #55 #56 #71 #67 #57 #79
Masa recipiente (g) 24.30 24.30 25.10 24.30 24.80 25.90
Masa recipiente + agreg. SSS (g) 137.30 151.80 138.10 136.50 138.30 131.60
Masa recipiente + agreg seco (g) 135.40 149.50 136.20 134.50 136.40 129.80
Masa agreg . SSS (g) 113.00 | 12750 | 113.00 | 11220 | 11350 | 105.70
Masa agreg. Seco (g) 111.10 125.20 111.10 110.20 111.60 103.90
Capacidad de absorcion 1.71% 1.84% 1.71% 1.81% 1.70% 1.73%
Absorcién promedio 1.77% 1.76% 1.72%
Absorcién promedio total 1.75%
MEDIDAS DE CONTROL AF GADMFO: PUNINO
Parametro Densidad real | Precision 1 Op Capacidgq de | Precision 10p
(SSS) INEN 856 absorcion INEN 856
Rango 0.009 <0.027 0.0006 <0.31
Desviacion. Estandar 0.0051 <0.0095 0.03% <0.11%
Coeficiente de Variacion 0.20% 1.70%
Promedio 2.614 glcm? 1.75%
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f. Ensayo de la densidad SSS del arido grueso y capacidad de absorcion: NTE

INEN 857
GADMFO: GUAYUSA (RIO COCA)
Fecha Muestreo: 06/12/2018 Fecha Ensayo: 24/01/2019
DENSIDAD REAL DEL ARIDO GRUESO
Ensayos
Descripcion Nomenclatura , - m U
Masa canastilla en el aire mi 1181.70 1181.60 1181.70 g
Masa canastilla + &rido SSS en aire m2 5246.70 5189.20 5263.10 g
Masa arido SSS en aire Msss=m2-m1 4065.00 4007.60 4081.40 g
Masa canastilla + &rido SSS en agua m3 3572.00 3531.00 3580.00 g
Masa canastilla en agua m4 1019.00 1019.00 1019.00 g
Masa &rido en agua Ma=m3-m4 2553.00 2512.00 2561.00 g
Temperatura agua Ta 17.00 17.00 17.00 oc
Densidad del agua DA segin Ta 0.9989 0.9989 0.9989 g/cms
Volumen del &rido Vsss=(Msss-Ma)/DA 1513.73 1497.31 1522.14 cms
Densidad SSS DRA=Mss/Vss 2.685 2.677 2.681 g/cms
Densidad SSS del arido promedio 2.681 g/em3
CAPACIDAD DE ABSORCION ARIDO GRUESO
Ensayos
Descripcion
| 1 1
Identificacion recipiente #57 #69 #76 #80 #86 #89
Masa recipiente (g) 31.00 30.60 30.70 30.90 31.20 31.30
Masa recipiente + agreg. SSS (g) 148.20 152.50 123.60 121.50 129.70 124.40
Masa recipiente + agreg seco (g) 146.40 150.50 122.20 120.20 128.20 123.00
Masa agreg . SSS (g) 117.20 121.90 92.90 90.60 98.50 93.10
Masa agreg. Seco (9) 115.40 119.90 91.50 89.30 97.00 91.70
Capacidad de absorcion 1.56% 1.67% 1.53% 1.46% 1.55% 1.53%
Absorcién promedio parcial 1.61% 1.49% 1.54%
Absorcién promedio final 1.55%
MEDIDAS DE CONTROL GADMFO: GUAYUSA
Densgad 59| Pistri0P | Copaonde T Precai e
Rango 0.009 <0.02 0.12% <0.31%
Desviacion estandar 0.004 <0.007 0.06% <0.11%
Coeficiente de variacion 0.17% 3.96% -
PROMEDIO 2.681 g/cms 1.55%
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GUAYUSA TRITURADO (RIO COCA)

Fecha Muestreo: 06/12/2018

Fecha Ensayo: 29/01/2019

DENSIDAD REAL DEL ARIDO GRUESO

Ensayos

Descripcion Nomenclatura : o - U
Masa canastilla en el aire mi 1167.6 1167.60 1167.60 g
Masa canastilla + arido SSS en aire m2 4269.20 4169.20 4718.60 g
Masa arido SSS en aire Msss=m2-m1 3101.60 3001.60 3551.00 g
Masa canastilla + arido SSS en agua m3 2949.00 2890.00 3231.00 g
Masa canastilla en agua m4 1007.00 1007.00 1007.00 g
Masa arido en agua Ma=m3-m4 1942.00 1883.00 2224.00 g
Temperatura agua Ta 18.00 18.00 18.00 °c
Densidad del agua DA segin Ta 0.9987 0.9987 0.9987 g/cm3
Volumen del &rido Vsss=(Msss-Ma)/DA 1161.13 1120.08 1328.75 cms
Densidad SSS DRA=Mss/Vss 2.671 2.680 2.672 g/cm3

Densidad SSS del arido promedio 2.674 g/ems
CAPACIDAD DE ABSORCION ARIDO GRUESO
Ensayos
Descripcién
| 1 1
Identificacion recipiente #16 #25 #27 #30 #36 #37
Masa recipiente (g) 24.30 24.30 25.10 24.30 24.80 25.90
Masa recipiente + agreg. SSS (g) 107.30 110.90 99.40 102.20 110.50 116.90
Masa recipiente + agreg seco (g) 105.00 108.60 97.30 100.00 108.10 114.40
Masa agreg . SSS (g) 83.00 86.60 74.30 77.90 85.70 91.00
Masa agreg. Seco (g) 80.70 84.30 72.20 75.70 83.30 88.50
Capacidad de absorcién 2.85% 2.73% 2.91% 2.91% 2.88% 2.82%
Absorcion promedio parcial 2.79% 2.91% 2.85%
Absorcién promedio final 2.85%
MEDIDAS DE CONTROL TRITURADO GUAYUSA

Densgad (559 | PReiloP [ Copacinae TR o0
Rango 0.009 <0.02 0.12% <0.31%
Desviacion estandar 0.005 <0.007 0.06% <0.11%
Coeficiente de variacion 0.17% 2.08%
PROMEDIO 2.674 g/cms 2.85%
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GADMFO: LA CONDE (RiO NAPO)

Fecha Muestreo: 07/12/2018 Fecha Ensayo: 23/01/2019

DENSIDAD REAL DEL ARIDO GRUESO

Ensayos

Descripcion Nomenclatura , . ” U
Masa canastilla en el aire mi 1168.60 1168.40 1168.40 g
Masa canastilla + arido SSS en aire m2 4225.00 4477.10 4067.00 g
Masa érido SSS en aire Msss=m2-m1 3056.40 3308.70 2898.60 g
Masa canastilla + &rido SSS en agua m3 2926.00 3072.00 2822.00 g
Masa canastilla en agua m4 1019.00 1013.00 1013.00 g
Masa arido en agua Ma=m3-m4 1907.00 2059.00 1809.00 g
Temperatura agua Ta 18.00 18.00 19.00 °c
Densidad del agua DA segin Ta 0.9987 0.9987 0.9985 g/cms
Volumen del &rido Vsss=(Msss-Ma)/DA 1150.92 1251.35 1091.25 cms
Densidad SSS DRA=Mss/Vss 2.656 2.644 2.656 g/cms

Densidad SSS del arido promedio 2.652 g/cms
CAPACIDAD DE ABSORCION ARIDO GRUESO
o Ensayos
Descripcion
| 1 11

Identificacion recipiente #70 #56 #70 #56 #70 #56
Masa recipiente (g) 57.60 30.50 30.90 30.20 30.80 31.20
Masa recipiente + agreg. SSS (g) 242.80 194.10 193.90 205.00 193.20 195.30
Masa recipiente + agreg seco (g) 240.80 192.40 192.10 203.10 191.60 193.50
Masa agreg . SSS (g) 185.20 163.60 163.00 174.80 162.40 164.10
Masa agreg. Seco (9) 183.20 161.90 161.20 172.90 160.80 162.30
Capacidad de absorcion 1.09% 1.05% 1.12% 1.10% 1.00% 1.11%
Absorcién promedio parcial 1.07% 1.11% 1.05%
Absorcién promedio final 1.08%

MEDIDAS DE CONTROL GADMFO: LA CONDE

Darsoag(ss5) | PRESRIOP [ Copreae T Preenioe
Rango 0.012 <0.02 0.06% <0.31%
Desviacién estandar 0.007 <0.007 0.03% <0.11%
Coeficiente de variacion 0.26% 2.63%
PROMEDIO 2.652 g/cms 1.08%
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GADMFO: PUNINO 2 (RIO PAYAMINO)

Fecha Muestreo: 09/12/2018

Fecha Ensayo: 24/01/2019

DENSIDAD REAL DEL ARIDO GRUESO

Ensayos

Descripcion Nomenclatura , - o U
Masa canastilla en el aire ml 1181.70 1181.70 1181.70 g
Masa canastilla + arido SSS en aire m2 5231.50 5244.00 5211.50 g
Masa érido SSS en aire Msss=m2-m1 4049.80 4062.30 4029.80 g
Masa canastilla + &rido SSS en agua m3 3550.00 3555.00 3531.00 g
Masa canastilla en agua m4 1028.00 1026.00 1026.00 g
Masa arido en agua Ma=m3-m4 2522.00 2529.00 2505.00 g
Temperatura agua Ta 17.00 17.00 17.00 °c
Densidad del agua DA segin Ta 0.9989 0.9989 0.9989 g/cm3
Volumen del arido Vsss=(Msss-Ma)/DA 1529.54 1535.05 1526.54 cms
Densidad SSS DRA=Mss/V/ss 2.648 2.646 2.640 g/cm3

Densidad SSS del arido promedio 2.645 g/ems
CAPACIDAD DE ABSORCION ARIDO GRUESO
Ensayos
Descripcion
| 1 1

Identificacion recipiente #25 #36 #16 #21 #26 #27
Masa recipiente (g) 24.30 24.80 24.30 27.60 23.10 25.20
Masa recipiente + agreg. SSS (g) 163.50 168.60 160.90 154.10 158.80 156.70
Masa recipiente + agreg seco (g) 161.20 166.20 158.40 151.80 156.50 154.60
Masa agreg . SSS (g) 139.20 143.80 136.60 126.50 135.70 131.50
Masa agreg. Seco () 136.90 141.40 134.10 124.20 133.40 129.40
Capacidad de absorcién 1.68% 1.70% 1.86% 1.85% 1.72% 1.62%
Absorcién promedio parcial 1.69% 1.86% 1.67%
Absorcién promedio final 1.74%

MEDIDAS DE CONTROL GADMFO: PUNINO 2

Darsoag(s55) | Prsir lo” | Copancedde TPt on
Rango 0.008 <0.02 0.18% <0.31%
Desviacion estandar 0.004 <0.007 0.10% <0.11%
Coeficiente de variacion 0.16% 5.89% -
PROMEDIO 2.645 g/cms 1.74%
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g.

Ensayo densidad suelta de los agregados: NTE INEN 858

Condiciones: suelta y compactada

GADMFO: GUAYUSA (RIO COCA)

Fecha Muestreo: 05-06/12/2018

Realizado por: Jefferson Manosalvas R.
Masa molde en g (T): 10000

Fecha Ensayo: 14-16/01/2019
Norma: INEN 858:2010

Volumen molde cms (V): 20220

ARIDO FINO
L Suelta Compactada
Descripcion U
| 1 11 1 1 11
39950 40150 40050 41620 42250 41700 g
Masa del agregado + molde
39930 40200 40150 41580 41950 41800 g
Promedio masa agregado + molde 39940 40175 40100 41600 42100 41750 g
Densidad aparente 1.481 1.492 1.489 1.563 1.588 1.570 g/cms
Densidad aparente promedio 1.487 1.574 g/ems
ARIDO GRUESO
Zarandeado
L Suelta Compactada
Descripcion U
| 1 11 | 1 11
43700 43600 43800 46450 46200 46350 g
Masa del agregado + molde
43730 43400 43780 46470 46300 46200 g
Promedio masa agregado + molde 43715 43500 43790 46460 46250 46275 g
Densidad aparente 1.667 1.657 1.671 1.803 1.793 1.794 g/cm3
Densidad aparente promedio 1.665 1.797 g/ems
Triturado
L Suelta Compactada
Descripcion U
| 1 11 | 1 11
38600 38300 38500 41200 41300 41700 g
Masa del agregado + molde
38350 38550 38700 41500 41600 41550 g
Promedio masa agregado + molde 38475 38425 38600 41350 41450 41625 g
Densidad aparente 1.408 1.406 1.414 1.550 1.555 1.564 g/ems
Densidad aparente promedio 1.409 1.557 g/cm3
MEDIDAS DE CONTROL GADMFO: GUAYUSA
Fino AG Zarandeado AG Triturado Precis
Parametro 10p
Suelta Comp Suelta Comp Suelta | Comp | |NEN 858
Rango 0.012 0.025 0.014 0.010 0.009 0.014 <0.04
Desviacion Estandar 0.006 0.013 0.007 0.006 0.004 0.007 <0.014
Coeficiente de Variacion 0.40% 0.81% 0.45% 0.32% 0.32% 0.44% <1%
Promedio 1.487 1.574 1.665 1.797 1.409 1.557 g/ems
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GADMFO: LA CONDE (RiO NAPO)

Fecha Muestreo: 07/12/2018

Realizado por: Jefferson Manosalvas R.

Masa molde en g (T): 10000

Fecha Ensayo: 17-18/01/2019

Norma: INEN 858:2010
Volumen molde cms (V): 20220

ARIDO FINO
Suelta Compactada
Descripcion U
| 1 i | 1 i
38700 38650 39050 40470 40550 40670 g
Masa del agregado + molde
38450 38850 39100 40570 40750 40650 g
Promedio masa agregado + molde 38575 38750 39075 40520 40650 40660 g
Densidad aparente 1.413 1.422 1.438 1.509 1.516 1.516 g/ems
Densidad aparente promedio 1.424 1.514 g/cm3
ARIDO GRUESO
Suelta Compactada
Descripcion U
1 1 i | 1 i
44300 44400 44550 46450 46350 46250 g
Masa del agregado + molde
44200 44350 44450 46350 46300 46450 g
Promedio masa agregado + molde 44250 44375 44500 46400 46325 46350 g
Densidad aparente 1.694 1.700 1.706 1.800 1.796 1.798 g/ems
Densidad aparente promedio 1.700 1.798 g/cms
MEDIDAS DE CONTROL GADMFO: LA CONDE
Fino Grueso Precision
Parametro 1 Operador
Suelta Comp Suelta Comp INEN 858
Rango 0.025 0.007 0.012 0.004 <0.04
Desviacién Estandar 0.013 0.004 0.006 0.002 <0.014
Coeficiente de Variacion 0.88% 0.26% 0.36% 0.11% <1%
Promedio 1.424 1.514 1.700 1.798 g/cms

131




GADMFO: PUNINO 2 (RIO PAYAMINO)

Fecha Muestreo: 09/12/2018

Realizado por: Jefferson Manosalvas R.

Masa molde en g (T): 10000

Fecha Ensayo: 21-22/01/2019
Norma: INEN 858:2010

Volumen molde cms (V): 20220

ARIDO FINO
o Suelta Compactada
Descripcion U
1 | i 1 1 i
Masa del agregado + molde 40900 40950 41050 42650 42950 42850 g
40750 41270 41300 42750 43000 42750 g
Promedio masa agregado + molde 40825 41110 41175 42700 42975 42800 g
Densidad aparente 1.524 1.539 1.542 1.617 1.631 1.622 g/ems
Densidad aparente promedio 1.535 1.623 g/cms
ARIDO GRUESO ZAR
Suelta Compactada
Descripcion U
1 1 i 1 1 i
44300 43950 43800 46180 46100 45850 g
Masa del agregado + molde
44050 43850 44200 46170 46050 45650 g
Promedio masa agregado + molde 44175 43900 44000 46175 46075 45750 g
Densidad aparente 1.690 1.677 1.682 1.789 1.784 1.768 g/ems
Densidad aparente promedio 1.683 1.780 g/ems

MEDIDAS DE CONTROL GADMFO: PUNINO 2

, Fino Grueso Zar Precision 1 Op
Parametro INEN 858
Suelta Comp Suelta Comp
Rango 0.017 0.014 0.014 0.021 <0.04
Desviacion Estandar 0.009 0.007 0.007 0.011 <0.014
Coeficiente de Variacion 0.60% 0.42% 0.41% 0.62% <1%
Promedio 1.535 1.623 1.683 1.780 g/cms

132




Ensayo de abrasion: NTE INEN 860

GADMFO: GUAYUSA (RIO COCA) ZARANDEADO

Norma: INEN 860:2011 (ASTM C 131-06)
Fecha Ensayo: 10/01/2019

Realizado por: Jefferson Manosalvas R.

TNM: 1"

Ndmero de esferas: 12
Gradacion: A (1",3/4",1/2" y
3/8")

DATOS ENSAYOS

FORMULA DESCRIPCION U | - m
A Masa seca original de la muestra g 5000.00 | 5000.00 | 5000.00
B Retenido en tamiz N°12 después de 100 rev. g 4836.20 | 4837.40 | 4833.10
C=A-B Pérdida después de 100 revoluciones g 163.80 162.60 166.90
D Retenido en tamiz N°12 después de 500 rev. g 4041.00 | 4054.60 4045.00
E=A-D Pérdida después de 500 revoluciones g 959.00 945.40 955.00
F=(C/A)*100 [ Porcentaje de pérdida en 100 revoluciones % 3.28 3.25 3.34
Ca=(E/A)*100 | Porcentaje de pérdida en 500 revoluciones % 19.18 18.91 19.10
Cu=C/E COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD 0.171 0.172 0.175

Ca VALOR DE LA DEGRADACION

19.18% | 18.91% 19.10%

MEDIDAS DE CONTROL GADMFO: GUAYUSA

Coeficiente de Uniformidad

Degradacion %

| ciosg | Maeadednen | g | Prednion
Rango 0.004 - 0.003 <0.045
Desv. Estandar 0.20% - 0.14% --
Coef. Variacion 1.18% - 0.73% <2%
Promedio 0.173 <0.20 19.06% <50% INEN 872
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GADMFO: GUAYUSA (RiO COCA) TRITURADO

Norma: INEN 860:2011 (ASTM C 131-06)
Fecha Ensayo: 08/01/2019

Realizado por: Jefferson Manosalvas R.

TNM: 3/4"
Numero de esferas: 11
Gradacion: B (1/2"y 3/8")

DATOS ENSAYOS

FORMULA DESCRIPCION U
| 1 1
A Masa seca original de la muestra g | 5000.00 | 5000.00 | 5000.00
B Retenido en tamiz N°12 después de 100 rev. g | 4687.00 | 4682.00 | 4703.50
C=A-B Pérdida después de 100 revoluciones g | 313.00 318.00 296.50
D Retenido en tamiz N°12 después de 500 rev. g | 3640.90 | 3617.80 | 3631.20
E=A-D Pérdida después de 500 revoluciones g | 1359.10 | 1382.20 | 1368.80

F=(C/A)*100 Porcentaje de pérdida en 100 revoluciones

%

6.26 6.36 5.93

Ca=(E/A)*100 | Porcentaje de pérdida en 500 revoluciones

%

27.18 27.84 27.18

Cu=C/E COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD

0.230 0.228 0.218

Ca VALOR DE LA DEGRADACION

27.18% | 27.64% 27.38%

MEDIDAS DE CONTROL GUAYUSA TRITURADO

Coeficiente de Uniformidad

Degradacion %

Descripcion _ Material de Precision 1
Cantidad u?\:Jf:)erﬁe Cant. (fl(\:llszlc\)l 868‘)
Rango 0.012 - 0.005 <0.045
Desv. Estandar 0.65% - 0.23% -
Coef. Variacion 2.88% - 0.85% <2%
Promedio 0.226 <0.20 27.40% <50% INEN 872
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GADMPFO: LA CONDE (RiO NAPO) ZARANDEADO

Norma: INEN 860:2011 (ASTM C 131-06)

Fecha Ensayo: 10/01/2019

Realizado por: Jefferson Manosalvas R.

TNM: 1"
Numero de esferas: 12
Gradacion: A (1",3/4",1/2" y 3/8™)

FORMULA DESCRIPCION U DATOS ENSAYOS
| 11 1
A Masa seca original de la muestra g 5000.00 | 5000.00 5000.00
B Retenido en tamiz N212 después de 100 rev. g 4842.00 | 4834.10 | 4837.00
C=A-B Pérdida después de 100 revoluciones g 158.00 165.90 163.00
D Retenido en tamiz N212 después de 500 rev. g 4121.40 | 4101.50 | 4118.70
E=A-D Pérdida después de 500 revoluciones g 878.60 898.50 881.30
F=(C/A)*100 | Porcentaje de pérdida en 100 revoluciones % 3.16 3.32 3.26
Ca=(E/A)*100 | Porcentaje de pérdida en 500 revoluciones % 17.57 17.97 17.63
Cu=C/E COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD 0.180 0.185 0.185
Ca VALOR DE LA DEGRADACION 17.57% 17.97% 17.63%
MEDIDAS DE CONTROL GADMFO: LA CONDE
o Coeficiente de Uniformidad Degradacion %
DR o | MeEEATE | o | P
Rango 0.005 - 0.004 <0.045
Desv. Estandar 0.29% - 0.22% -
Coef. Variacion 1.57% - 1.22% <2%
Promedio 0.183 <0.20 17.72% <50% INEN 872
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GADMFO: PUNINO 2 (RIO PAYAMINO) ZARANDEADO

Norma: INEN 860:2011 (ASTM C 131-06)
Fecha Ensayo: 10/01/2019
Realizado por: Jefferson Manosalvas R.

TNM: 1"
Numero de esferas: 12
Gradacién: A (1",3/4",1/2" y 3/8")

DATOS ENSAYOS

FORMULA DESCRIPCION U
| 1 11
A Masa seca original de la muestra g 5000.00 5000.00 4990.00
B Retenido en tamiz N°12 después de 100 rev. g 4768.70 4768.10 4752.50
C=A-B Pérdida después de 100 revoluciones g 231.30 231.90 237.50
D Retenido en tamiz N°12 después de 500 rev. g 3917.10 3928.30 3920.10
E=A-D Pérdida después de 500 revoluciones g 1082.90 1071.70 1069.90
F=(C/A)*100 Porcentaje de pérdida en 100 revoluciones % 4.63 4.64 4.76
Ca=(E/A)*100 | Porcentaje de pérdida en 500 revoluciones % 21.66 21.43 21.44
Cu=C/E COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD 0.214 0.216 0.222
Ca VALOR DE LA DEGRADACION 21.66% 21.43% 21.44%
MEDIDAS DE CONTROL GADMFO: PUNINO 2
o Coeficiente de Uniformidad Degradacion %
comcnd | e | o [P e
Rango 0.008 - 0.002 <0.045
Desv. Estandar 0.43% - 0.13% -
Coef. Variacion 1.97% - 0.59% <2%
Promedio 0.217 <0.20 21.51% <50% INEN 872
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ANEXO DM.-Disefio de mezclas de prueba

a. Disefios 1y 2 realizados

GADMFO: GUAYUSA ZARANDEADO (RIO COCA) X2

1. CONDICIONES DE DISENO

f'c: 210 y 240 kg/cm? (28 Dias)

Identificacion: G_21 (210kg/cm?); G_24 (240kg/cm?)

Asent: 8cm

TM Arido Grueso: 2" (50 mm)

Cant: 1 ms

TNM Arido Grueso: 1" (25mm)

Cemento: Hidraulico GU

Tamafio INEN 872: N° 357

DATOS TABLAS 18y 19

210 kg/cm? | 0.58

Relacion A/IC

240 kg/cm? | 0.56

CP% POV + 2% + 8%(POV)

2. DATOS REQUERIDOS PARA LA DOSIFICACION

DATOS ENSAYOS PREVIOS

Densidad real del cemento | DRC |2.92 | g/cms | Porcentaje dptimo de AG POG | 70 |%
Densidad real &rido fino DRF |2.688 | g/cms | Densidad 6ptima mezcla DOM [ 2.14 | g/cms
Densidad real &rido grueso | DRG | 2.681 | g/cms | Capacidad de absorcion AF CAF |168 |%
Densidad suelta AF DSAF | 1.487 | g/cms | Capacidad de absorcion AG CAG [155 |[%
Densidad suelta AG DSAG | 1.665 | g/cms | Contenido de humedad AF* | CHF - | %
Porcentaje 6ptimo de AF POF 30 | % Contenido de humedad AG* | CHG - | %

Nota: Cambios realizados en la segunda dosificacion; POF—34%, POG 66% y DOM—1.949 g/cms

3. CALCULOS
Dosificacion 1 Dosificacion 2
PROCESOS Gi 21 Gi 24 | Gii 21 | Gii 24 U
Densidad real de lamezcla | DRM 2.68 2.68 2.68 2.68 | g/ems
Porcentaje 6ptimo de vacios | POV 20.24 20.24 27.39 2739 | %
Cantidad de pasta CP 238.63 238.63 315.76 | 315.76 | dms
Cantidad de cemento C 258.69 264.43 | 342.30 | 349.89 | kg
Cantidad de agua w 150.04 148.08 | 198.54 | 19594 | It
Cantidad de arido fino AF 613.97 613.97 625.34 | 625.34 | kg
Cantidad de arido grueso AG 142891 | 142891 |1210.78 | 1210.78 | kg
Densidad del hormigoén DH 2451.62 | 2455.39 | 2376.96 | 2381.95 | kg/m3
4. RESULTADOS
DOSIFICACION DE PRUEBA 1
Gi_21 Gi_24
Elem Cant. Kg | Dosific. C%)nst;ccigd Dosif. X vol. Elem Cant. Kg | Dosific. C%”:;ggd Dosif. X vol.
@ms HM | al peso 50kg I=b=h=3dms3 @ms HM | al peso 50kg I=b=h=3dms3
W 150.0 0.58 29.0 29.0 | It W 148.1 0.56 28.0 28.0 |It
C 258.7 1.00 50.0 1.0 |saco C 264.4 1.00 50.0 1.0 saco
AF 614.0 2.37 118.7 2.96 |caj. AF 614.0 2.32 116.1 2.9 caj.
AG 1428.9 5.52 276.2 6.1 |caj. AG 1428.9 5.40 270.2 6.0 It
DOSIFICACION DE PRUEBA 2
Gii_21 Gii_24
Elem Cant. Kg | Dosific. C%)nst;ccisd Dosif. X vol. Elem Cant. Kg | Dosific. C%?St;ggd Dosif. X vol.
@ms HM | al peso 50kg I=b=h=3dms @ms HM | al peso 50kg I=b=h=3dms3
' 198.5 0.58 29.0 29.0 | It W 195.9 0.56 28.0 28.0 |It
C 342.3 1.00 50.0 1.0 |saco C 349.9 1.00 50.0 1.0 saco
AF 625.3 1.83 91.3 2.27 | caj. AF 625.3 1.79 89.4 2.2 caj.
AG 1210.8 3.54 176.9 39 |caj. AG 1210.8 3.46 173.0 3.8 It
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GADMFO: GUAYUSA TRITURADO (RIO COCA) X2

1. CONDICIONES DE D

ISENO

f'c: 210 y 240 kg/cm? (28 Dias)

Identificacion: Gt_21 (210kg/cm?); Gt_24 (240kg/cm?)

Asent: 8cm

TM Arido Grueso: 1 1/2" (37.5 mm)

Cant: 1 ms

TNM Arido Grueso: 3/4" (19mm)

Cemento: Hidraulico GU

Tal

mafio INEN 872: N° 57

DATOS TABLAS 18y 19

Relacion A/IC

210 kg/cm?

0.58

240 kg/cm?

0.56

CP%

POV + 2% + 8%(POV)

2. DATOS REQUERIDOS PARA LA DOSIFICACION

DATOS ENSAYOS PREVIOS
Densidad real del cemento | DRC 2.92 | g/ems | Porcentaje 6ptimo de AG POG 64 | %
Densidad real arido fino DRF | 2.688 | g/cms | Densidad 6ptima mezcla DOM | 2.072 | g/cms
Densidad real &rido grueso | DRG | 2.674 | g/cm3 | Capacidad de absorcion AF CAF | 168 |[%
Densidad suelta AF DSAF | 1.487 | g/cms | Capacidad de absorcion AG | CAG | 2.85 | %
Densidad suelta AG DSAG | 1.409 | g/cms | Contenido de humedad AF* | CHF - | %
Porcentaje 6ptimo de AF POF 36 | % Contenido de humedad AG* | CHG - | %
Nota: Cambios realizados en la segunda dosificacion, DOM—1.933 g/cm3
3. CALCULOS
Dosificacion 1 Dosificacion 2
PROCESOS - - = " u
Gti_21 Gti_24 | Gtii_21 | Gtii_24
Densidad real de lamezcla | DRM 2.68 2.68 2.68 2.68 | g/cms
Porcentaje optimo de vacios | POV 22.67 22.67 27.85 2785 | %
Cantidad de pasta CP 264.81 264.81 | 320.74 | 320.74 | dms
Cantidad de cemento C 287.07 293.43 | 347.70 | 355.40 | kg
Cantidad de agua "W 166.50 164.32 | 201.67 | 199.03 | It
Cantidad de &rido fino AF 711.43 711.43 | 657.31 | 657.31 | kg
Cantidad de arido grueso AG 1258.39 | 12558.39 | 1162.66 | 1162.66 | kg
Densidad del hormigon DH 2423.40 | 2427.58 | 2369.34 | 2374.41 | kg/ms
4. RESULTADOS
DOSIFICACION DE PRUEBA 1
Gti_21 Gti_24
Elem Cant. Kg | Dosific. C%)nst;ccigd Dosif. X vol. Elem Cant. Kg | Dosific. C%”:;gsd Dosif. X vol.
@ms HM | al peso 50kg I=b=h=3dms3 @ms HM | al peso 50kg I=b=h=3dms3
W 166.5 0.58 29.0 29.0 |t W 164.3 0.56 28.0 28.0 |It
Cc 287.1 1.00 50.0 1.0 |saco C 293.4 1.00 50.0 1.0 saco
AF 7114 2.48 1239 31 |caj. AF 711.4 2.42 121.2 3.0 caj.
AG 1258.4 4.38 219.2 5.8 |caj. AG 1258.4 4.29 214.4 5.6 It
DOSIFICACION DE PRUEBA 2
Gtii_21 Gtii_24
Elem Cant. Kg | Dosific. Cg\;[;(cjgd Dosif. X vol. Elem Cant. Kg | Dosific. C%)nst:cjgd Dosif. X vol.
@ms HM | al peso 50kg I=b=h=3dms @m3s HM | al peso 50kg I=b=h=3dms3
W 201.7 0.58 29.0 29.0 | It W 199.0 0.56 28.0 28.0 |It
C 347.7 1.00 50.0 1.0 |saco C 355.4 1.00 50.0 1.0 saco
AF 657.3 1.89 94.5 2.35 | caj. AF 657.3 1.85 92.5 2.3 caj.
AG 1162.7 3.34 167.2 4.4 | caj. AG 1162.7 3.27 1636 |43 It
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GADMEFO: LA CONDE (RIO NAPO) X2

1. CONDICIONES DE DISENO

f'c: 210 y 240 kg/cm? (28 Dias)

Identificacion: LC_21 (210kg/cm?); LC_24 (240kg/cm?)

Asent: 8cm

TM Arido Grueso: 2" (50 mm)

Cant: 1 ms

TNM Arido Grueso: 1" (25 mm)

Cemento: Hidraulico GU

Tamario INEN 872: N° 357

DATOS TABLAS

Relacion A/IC

210 kg/cm? | 0.58

240 kg/cm? | 0.56

CP% POV + 2% + 8%(POV)

2. DATOS REQUERIDOS PARA LA DOSIFICACION

DATOS ENSAYOS PREVIOS

Densidad real del cemento | DRC 2.92 | g/ems | Porcentaje 6ptimo de AG POG 72 | %
Densidad real arido fino DRF | 2.624 | g/cms | Densidad 6ptima mezcla DOM | 2.108 | g/cms
Densidad real &rido grueso | DRG | 2.652 | g/cm3 | Capacidad de absorcion AF CAF | 130 %
Densidad suelta AF DSAF | 1.424 | g/cms | Capacidad de absorcion AG | CAG | 1.08 | %
Densidad suelta AG DSAG | 1.700 | g/cms | Contenido de humedad AF* | CHF - | %
Porcentaje 6ptimo de AF POF 28 | % Contenido de humedad AG* | CHG - | %

Nota: Cambios realizados en la segunda dosificacién; POF—32%, POG—68% y DOM—1.919 g/cms

3. CALCULOS
Dosificacion 1 Dosificacion 2
PROCESOS - - - - u
LCi_21 | LCi_24 | LCii_21 | LCii_24
Densidad real de lamezcla | DRM 2.64 2.64 2.64 2.64 g/cm3
Porcentaje 6ptimo de vacios | POV 20.28 20.28 27.38 27.38 %
Cantidad de pasta CP 238.99 238.99 315.66 315.66 | dms
Cantidad de cemento C 259.08 264.82 342.19 349.78 | kg
Cantidad de agua w 150.27 148.30 198.47 19587 ]It
Cantidad de érido fino AF 559.14 559.14 595.63 595.63 | kg
Cantidad de arido grueso AG 1453.09 | 1453.09 | 1279.18 1279.18 | kg
Densidad del hormigon DH 242157 | 242535 | 2415.47 2420.46 | kg/ms
4. RESULTADOS
DOSIFICACION DE PRUEBA 1
LCi_21 LCi_24
Elem Cant. Kg | Dosific. C%)nst;ccigd Dosif. X vol. Elem Cant. Kg | Dosific. C%)T;chgd Dosif. X vol.
@m3s HM | al peso 50kg I=b=h=3dms3 @ms HM | al peso 50kg I=b=h=3dms3
w 150.3 0.58 29.0 29.0 |t W 148.3 0.56 28.0 280 |t
C 259.1 1.00 50.0 1.0 |saco Cc 264.8 1.00 50.0 1.0 saco
AF 559.1 2.16 107.9 2.8 |caj. AF 559.1 2.11 105.6 2.7 caj.
AG 1453.1 5.61 280.4 6.1 |caj. AG 1453.1 5.49 2744 6.0 It
DOSIFICACION DE PRUEBA 2
LCii_21 LCii_24
Elem Cant. Kg | Dosific. C%T:ngd Dosif. X vol. Elem Cant. Kg | Dosific. Cg)nst:ggd Dosif. X vol.
@ms HM | al peso 50kg I=b=h=3dms3 @m3 HM | al peso 50kg I=b=h=3dms3
w 198.5 0.58 29.0 29.0 | It W 195.9 0.56 28.0 28.0 |It
C 3422 1.00 50.0 1.0 |saco C 349.8 1.00 50.0 1.0 saco
AF 595.6 1.74 87.0 2.26 | caj. AF 595.6 1.70 85.1 2.2 caj.
AG 1279.2 3.74 186.9 4.1 |caj. AG 1279.2 3.66 182.9 4.0 It
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GADMFO: PUNINO 2 (RiO PAYAMINO) X2

1. CONDICIONES DE DISENO

f'c: 210 y 240 kg/cm? (28 Dias) Identificacion: P_21 (210kg/cm?); P_24 (240kg/cm?)
Asent: 8cm TM Arido Grueso: 2" (50 mm)
Cant: 1 ms TNM Arido Grueso: 1" (25 mm)
Cemento: Hidraulico GU Tamafio INEN 872: N° 467
DATOS TABLAS
» 210 kg/lcm?2 | 0.58
Relacion A/C CP% POV + 2% + 8%(POV)
240 kg/cm? | 0.56

2. DATOS REQUERIDOS PARA LA DOSIFICACION

DATOS ENSAYOS PREVIOS

Densidad real del cemento | DRC 2.92 | g/ems | Porcentaje 6ptimo de AG POG 66 | %
Densidad real arido fino DRF | 2.614 | g/cms | Densidad 6ptima mezcla DOM | 21 |g/ems
Densidad real &rido grueso | DRG | 2.645 | g/cm3 | Capacidad de absorcion AF CAF | 175 | %
Densidad suelta AF DSAF | 1.535 | g/cms | Capacidad de absorcion AG | CAG | 1.74 | %
Densidad suelta AG DSAG | 1.683 | g/cms | Contenido de humedad AF* | CHF - | %
Porcentaje 6ptimo de AF POF 34 % Contenido de humedad AG* | CHG - | %
Nota: Cambios realizados en la segunda dosificacion, DOM —1.925 g/cms

3. CALCULOS
Dosificacion 1 Dosificacion 2
PROCESOS - - = = u
Pi_21 Pi_24 Pii_21 | Pii_24
Densidad real de lamezcla | DRM 2.63 2.63 2.63 2.63 | g/cms
Porcentaje 6ptimo de vacios | POV 20.28 20.28 26.92 2692 | %
Cantidad de pasta CP 239.07 239.07 | 310.77 | 310.77 | dms
Cantidad de cemento C 259.17 264.91 | 336.89 | 344.36 | kg
Cantidad de agua W 150.32 148.35 | 195.40 | 192.84 | It
Cantidad de érido fino AF 676.40 676.40 | 634.89 | 634.89 | kg
Cantidad de &rido grueso AG 1328.17 | 1328.17 | 1246.66 | 1246.66 | kg
Densidad del hormigon DH 2414.05 | 2417.83 | 2413.84 | 2418.75 | kg/ms
4. RESULTADOS
DOSIFICACION DE PRUEBA 1
Pi_21 Pi_24
Elem Cant. Kg | Dosific. C%)nst;ccigd Dosif. X vol. Elem Cant. Kg | Dosific. C%”:;gsd Dosif. X vol.
@ms HM | al peso 50kg I=b=h=3dms3 @ms HM | al peso 50kg I=b=h=3dms3
W 150.3 0.58 29.0 29.0 |t W 148.4 0.56 28.0 28.0 |It
Cc 259.2 1.00 50.0 1.0 |saco C 264.9 1.00 50.0 1.0 saco
AF 676.4 2.61 130.5 31 |caj. AF 676.4 2.55 127.7 Sl caj.
AG 1328.2 5.12 256.2 56 |caj. AG 1328.2 5.01 250.7 55 It
DOSIFICACION DE PRUEBA 2
Pii_21 Pii_24
Elem Cant. Kg | Dosific. C%T;(Cj?d Dosif. X vol. Elem Cant. Kg | Dosific. C%r;t;(cisd Dosif. X vol.
@m3 HM | al peso 50kg I=b=h=3dms3 @m3 HM | al peso 50kg I=b=h=3dms3
w 195.4 0.58 29.0 29.0 | It w 192.8 0.56 28.0 280 |It
C 336.9 1.00 50.0 1.0 |saco C 344.4 1.00 50.0 1.0 saco
AF 634.9 1.88 94.2 2.27 | caj. AF 634.9 1.84 92.2 2.2 caj.
AG 1246.7 3.70 185.0 4.1 | caj. AG 1246.7 3.62 181.0 4.0 Lt
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b. Estado fresco: Determinacion de la densidad, rendimiento y

contenido de aire (método gravimétrico); NTE INEN 1579

RESULTADOS DOSIFICACION 1

S oy == ; -
R Peso 5 = E |z Param Cuali. Cont.
w| S| < H. Vol. M 2| €| @ : Rend
1D &2 Z | fresco (dm3) e I = loser Alre | pelati
= BY I Trabaj | Homo ("
E z | (ko (kg/m3) 2% (§] Y (%)
Gi_21-4 4.179 1.7153 | 2436.2
I 3 s
Gi2ts |S|T| B | 4235 | 17285 | 24501 | @ | 8 | § | Buena | Mala | 0.32 | 0.990
< |1 N o
— N
Gi_21-6 4210 | 1.7219 | 2445.2
Gi_24-1 3.825 | 1.5739 | 2430.2
2, ol ¢ 3 3
Gi_24-7 S g 0 4.179 1.7318 | 2413.1 g,' 6 S | Regular | Mala 0.99 | 0.997
g |5 S 3 G
— (V]
Gi_24-8 4.203 | 1.7153 | 2450.2
Gti_21-4 4.106 1.7153 | 2393.7
2‘? ol & o =
Gti_21-6 | & 2 N 4.098 1.7219 | 2379.9 ,3 7 S | Regular | Buena | 2.04 | 1.001
s =] I Q [}
— N
Gti_21-9 4.047 1.7219 | 2350.3
Gti_24-2 4.108 1.7252 | 2381.2
81,’ o @ R ]
Gti24a3 | S| S| & 4093 | 17417 | 23500 [ @ | 7 | § | Regular | Buena | 2.04 | 1.001
RN I Q m
— N
Gti_24-5 4.157 1.7285 | 2405.0
LCi_21-1 3.789 1.5739 | 2407.3
‘C—”', o © & =
LCi 212 | S 3 S| 4143 | 17219 | 24060 | B | 6 S | Regular | Regular | 0.67 | 0.997
N I N oM
—
LCi_21-3 4.145 1.7252 | 2402.6
LCi_24-4 4.063 1.7153 | 2368.6
=] o
LCi 245 | & 2 Q 4.093 1.7285 | 23679 | 2 | 12 | 5 | Regular | Mala 2.25 | 1.013
s =13 @ [
— N
LCi_24-6 4.091 1.7219 | 2375.8
Pi_21-7 4.169 1.7318 | 2407.0
2‘? [To) < b=y =
Pi_21-8 S| S| 4132 | 17153 | 24001 | 5| 8 S | Buena | Buena | 0.92 | 0.995
RSN N Q [}
— N
Pi_21-9 4.063 | 1.7219 | 2359.3
Pi_24-1 3.817 1.5708 | 2430.2
81,’ o © 3 3
Pi_24-2 S 2 S | 4159 | 17252 | 24109 | w | 8 S | Buena | Buena | 0.11 | 0.987
IR I A [
—
Pi_24-3 4.188 | 1.7417 | 2404.4
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RESULTADOS DOSIFICACION 2

g = = | = Param Cuali.
< IS i
m | o | E|PsOHt oM | stresco | £ S| 2 Cont. | pend
ID © S £ | fresco (dms) (kg/m3) = c = . Aire Relati
é I E (Kg) g z § G | Trabaj | Homo [ (96)
L %=
G_21-10 3903 | 1650 | 23650
7 ls |e 5 € | Buena | Buena | 0.59 | 0.981
G2111 |8 |2 |K | 3846 | 1634 23531 | | | § u u : :
S | = & I o
— N
G_21-12 3837 | 1618 | 23708
G_24-13 3837 | 16279 | 23573
7 g |2 918 |8 |8 B 037 | 0.979
2414 |3 |2 |2 | 3827 | 16087 | 23788 | @ g | Puena | Buena 1 B '
S | = & ® o
— N
G_24-15 3834 | 16087 | 23833
Gt 21-16 3812 | 16183 | 235538
T s |2 & | 8 |8 | Buena | Buena | 052 | 0.985
Gt21-17 | |2 |3 3.849 1.6343 23551 |8 S ' :
4 [= & I o
— N
Gt 21-18 3804 | 16119 | 2360.0
Gt_24-19 3802 | 16087 | 23634
7|9 |3 % | 6 | € | Buena | Buena | 0.80 | 0.088
Gt2420 | |2 |R 3.801 1.6183 23485 |8 S : '
g |- | Q o
Gt_24-21 3832 | 16279 | 23542
LC_21-16 3871 | 16183 | 23921
T le |= @ | 9 | € | Buena | Buena | 0.92 | 0.987
tc21-17 | S |3 |9 | 3897 | 16343 | 23846 |3 s | ™ u ' '
S |- | & I o
— N
LC_21-18 3874 | 16119 | 24034
LC_24-19 3911 | 16087 | 24308
7 e | B 1g |8 |s. B 053 | 0.984
lc2420 | S | T | S | 3869 | 1618 | 23908 |15 < uena | buena | ©. :
S | = | J 3 o
— N
LC_24-21 3909 | 16279 | 24010
P 21-10 3919 | 16503 | 23745
J g |= S | 8|8 | Buena | Buena | 0.81 | 0.989
P21-11 |8 |2 |8 | 3912 | 16343 | 23937 | & = : '
4 | = | I o
— N
P 21-12 3908 | 16183 | 24150
P 24-13 3885 | 16279 | 2386.7
e | 2 Z
Poa1a | | ¥ |8 | 3866 | 16087 | 24032 | & | 6 | S |Regular| Buena | 0.58 | 0.987
R b N o
P 24-15 3900 | 16087 | 24244
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c. Determinacion de la resistencia a la compresion de especimenes cilindricos

de hormigdn de cemento hidraulico INEN 1573

RESULTADOS DOSIFICACION 1

g g 5 Datos cilindros @
ID Yl e _§:: @ h A 8 8p |Carga| oc 6c |
< | 3| o p p rea Peso | kg/m® | kg/m?*| (KN) | (MPa) | (MPa) | <
18| E | om | mm| mmy | V"M Ky s
G214 | o o | 10450 | 200.00 | 8576.74 | 1.72E-03 | 417 | 2431.28 963 | 11.23
8 8 3
G215 | & | 7 | & |10450|201.00 | 8576.74 | 1.72E-03| 420 | 2438.45| & | 862 | 10.05 | 10.69 | 51%
[T L <
T 1 N
G216 | = N | 104.60 | 200.00 | 8593.17 | 1.72E-03 | 4.20 | 2443.80 927 | 10.79
G241 | o o | 100.00 | 201.00 | 7853.98 | 1.58E-03 | 3.81 | 241155 955 | 12.16
bS] bS] ®©
X S &
G247 | & | 7 | & | 10450 | 20000 | 857674 | 1.72E-03 | 413 | 2409.42| S | 929 | 10.83 | 1143 | 48%
= = S
[e0) n
G 248 | & | 104.40 | 201.00 | 8560.34 | 1.72E-03 | 4.15 | 241017 9.8 | 11.31
Gt 214 | o o | 104.60 | 200.00 | 8593.17 | 1.72E-03 | 4.05 | 2354.20 96.3 | 11.21
S) bS] <
X S S
Gt216 | & | 7 | & | 10460 | 20000 | 859317 | 172E-03| 404 | 2350.70| © | 862 | 1008 | 1070 | 51%
L L Q
[e0) n
Gt 219 | & & | 10420 | 198.00 | 8527.57 | 1.69E-03 | 3.98 | 2354.22 927 | 10.87
Gt 242 | o o | 10450 | 199.00 | 8576.74 | 1.71E-03 | 4.04 | 2365.28 955 | 11.13
Gt 243 | & | 7 | & |10460(200.00 | 8593.17 | 172E-03 | 4.06 | 2362.34| 5 | 929 | 10.81 | 11.08 | 46%
L L. ™
T [ N
Gt 245 | = & | 10450 | 201.00 | 8576.74 | 1.72E-03 | 4.08 | 2369.01 96.8 | 11.29
LC 211 | o o | 10022 | 20150 | 7888.58 | 1.50E-03 | 3.87 | 2435.28 96.3 | 12.21
S bS] ™
X S @
Lc21-2| & | 7 | & |10475|200.00 | 8617.83 | 1.72E-03 | 420 | 2436.81| % | 862 | 10.00 | 10.97 | 529
L L N
N (o]
LC 213 | & = | 105.00 | 199.00 | 8659.01 | 1.72E-03 | 4.21 | 2443.50 927 | 10.71
LC 244 | o o | 104.65 | 200.00 | 8601.38 | 1.72E-03 | 4.16 | 2419.0 955 | 11.10
bS] bS] ®
S S &
LC245| & | 7 | & |10468|200.90 | 8606.32 | 173E-03 | 4.16 | 240687 | 5 | 929 | 10.79 | 11.05 | 46%
a5 L N
(32) o
LC 246 | = S | 104.60 | 200.50 | 8593.17 | 1.72E-03 | 4.17 | 2422.04 96.8 | 11.26
P 217 | o o | 104.66 | 200.00 | 8603.03 | 1.72E-03 | 4.16 | 2416.01 96.3 | 11.19
3 3 o
X S R
P218 | & | 7 | & |10435|200.00 | 8552.14 | 171E-03 | 4.13 | 241402| S | 862 | 10.08 | 1071 | 51%
L L <
0 [ N
po1g | = N | 104.25 | 198.00 | 8535.76 | 1.69E-03 | 4.08 | 2414.09 92.7 | 10.86
P21 | o o | 100.00 | 201.00 | 7853.98 | 1.58E-03 | 3.82 | 2419.79 955 | 12.16
S 3 .
X S R
P242 | & | 7 | & |10470|199.50 | 8609.61 | 1.726-03 | 4.16 | 2421.96| § | 929 | 10.79 | 1143 | 48%
= L N
< —
P43 | = N | 104.25 | 199.00 | 8535.76 | 1.70E-03 | 4.13 | 243257 9.8 | 11.34
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RESULTADOS DOSIFICACION 2

ﬁ g = Datos cilindros &
ID = QE . " A 5 &p |Carga| 6c | oc %
S35 p p rea 5) | Peso | kg/m* | kg/m*| (KN) | (MPa) | (MPa) | <
g8 & | om | mm | mmy |V g =
G_21-10 2] o | 101.00 | 201.00 | 8011.85 | 1.61E-03 | 3.89 | 2415.14 108 | 13.48
S| | § 2
G_21-11 ::: 7 g 101.00 | 199.50 | 8011.85 | 1.60E-03 | 3.87 | 2424.10 | g 105 | 13.11 | 13.61 | 65%
< < S
G_21-12 S &~ | 100.50 | 200.00 | 7932.72 | 1.59E-03 | 3.86 | 2435.17 113 | 14.24
G_24-13 = o | 101.00 | 199.50 | 8011.85 | 1.60E-03 | 3.81 | 2381.81 957 | 11.94
X X =
G_24-14 E 7 E 100.50 | 200.00 | 7932.72 | 1.59E-03 | 4.13 | 2605.03 | & 92.8 | 11.70 | 12.15 | 51%
< < «
G_24-15 2 S | 101.00 | 200.50 | 8011.85 | 1.61E-03 | 4.15 | 2581.59 102.5 | 12.79
Gt_21-4 o o | 101.00 | 199.50 | 8011.85| 1.60E-03 | 4.05 | 2531.34 132 | 16.48
g | & 8
Gt_21-6 9|14 | £ |101.00 | 200.00 | 8011.85 | 1.60E-03 | 4.04 | 2521.27 | ™ 139 | 17.35 | 17.02 | 81%
L L n
I 1 N
Gt_21-9 a & | 101.00 | 19850 | 8011.85 | 1.50E-03 | 3.98 | 2499.45 138 | 17.22
Gt_24-2 o o | 100.50 | 199.00 | 7932.72 | 1.58E-03 | 4.04 | 2557.31 110.6 | 13.94
g | g 5
Gt_24-3 2|7 | g |101.00 | 199.00 | 8011.85 | 1.59E-03 | 4.06 | 2546.48 | & | 1085 | 1354 | 14.47 | 60%
[T L [Te)
1 I N
Gt_24-5 = & | 101.00 | 199.50 | 8011.85 | 1.60E-03 | 4.08 | 2555.11 127.5 | 15.91
LC 21-16 |9 @ | 100.50 | 200.00 | 7932.72 | 1.59E-03 | 3.85 | 2427.54 120 | 15.13
§ |8 3
LC 21-17 -::: 7 -E 101.00 | 200.00 | 8011.85 | 1.60E-03 | 3.87 | 2417.23| <« 122 | 15.23 | 15.24 | 73%
< < S
LC 21-18 | S 5 | 101.00 | 199.50 | 8011.85 | 1.60E-03 | 3.85 | 2410.72 123 | 15.35
LC 2419 | o o | 100.50 | 200.00 | 7932.72 | 1.59E-03 | 3.90 2455.7 138 | 17.40
N X 3
LC_24-20 E 7 E 100.50 | 199.50 | 7932.72 | 158E-03 | 3.85 | 243293 | € 136 | 17.14 | 16.68 | 70%
< < S
LC 24-21 |2 S | 100.50 | 200.50 | 7932.72 | 1.59E-03 | 3.90 | 2451.23 123 | 1551
P_21-10 2] @ | 101.00 | 200.00 | 8011.85 | 1.60E-03 | 3.91 | 2439.14 146.3 | 18.26
g X 9
P_21-11 E 14 E 101.00 | 200.00 | 8011.85 | 1.60E-03 | 3.90 | 243421 | ¢ | 147.3 | 18.39 | 1859 | 89%
< < S
P_21-12 b £ | 101.00 | 201.00 | 8011.85 | 1.61E-03 | 3.91 | 2426.13 153.3 | 19.13
P_24-13 o o |101.00 | 201.00 | 8011.85 | 1.61E-03 | 3.91 | 2427.00 157.7 | 19.68
§ |8 2
P_24-14 g 14 E 101.00 | 200.50 | 8011.85 | 1.61E-03 | 3.90 | 242814 | I | 154.1 | 19.23 | 19.35 | 81%
K S
P_24-15 b & | 101.00 | 201.00 | 8011.85 | 1.61E-03 | 3.91 | 2426.13 153.4 | 19.15
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d. Determinacion de la resistencia a la compresion de especimenes cilindricos

de hormigon de cemento hidraulico INEN 1573 dosificacion final

GADMFO Guayusa (Rio Coca)

Fecha Elaboraciéon: 07/05/2019 Cod: G 21
Cemento: Hidrau. GU fc= 21 MPa
| e Datos cilindros Esfuerzo
8|3 )
o) c Area [ 6p |Carga| f'c
= [ 3 [0)
ID s | s | 9 hp | Peso | (mm?) el e kg/m* | kg/m* [ (KN) | (Mpa) | pjnq kg | %
° | g | (mm) | (mm) | (Kg) fem?
w [T
G_21-2 104.00 | 199.50 | 4.087 | 8494.87 | 1.695E-03 | 2411.42 184 21.66
(o]
S R :
G_21-5 7 b | 103.70 | 201.00 | 4.055 | 8445.93 | 1.698E-03 | 2388.33 | < 185 | 21.90 | 21.49 2 102
g 3 .
-
G_21-7 103.80 | 201.00 | 4.089 | 8462.23 | 1.701E-03 | 2404.13 177 20.92
G_21-3 104.00 | 199.50 | 4.111 | 8494.87 | 1.695E-03 | 2425.53 229 | 26.96
(2]
g 8 2
G_21-6 14 | 5 | 104.00 | 200.10 | 4.131 | 8494.87 | 1.700E-03 | 2430.02 g 236 27.78 | 27.11 'q\a 129
& 3 3
N
G_21-8 104.00 | 200.50 | 4.114 | 8494.87 | 1.703E-03 | 2415.31 226 | 26.60
G_21-1 99.80 | 202.00 | 3.793 | 7822.60 | 1.580E-03 | 2400.19 232 | 29.66
D
g g S
G_21-4 21 | 103.80 | 200.80 | 4.116 | 8462.23 | 1.699E-03 | 2422.53 S 253 29.90 | 29.24 % 139
g S ]
N
G_21-9 103.70 | 199.00 | 4.048 | 8445.93 | 1.681E-03 | 2408.46 238 28.18
G_21-10 102.08 | 201.00 | 3.962 | 8183.30 | 1.645E-03 | 2408.74 237 28.96
(o]
S 8 5
G_21-14 28 | & |101.75| 199.70 | 3.889 | 8131.28 | 1.624E-03 | 2394.98 | & 248 | 30.50 | 29.95 3 143
g 3 s
o
G_21-17 101.73 | 200.70 | 3.930 | 8127.28 | 1.631E-03 | 2409.35 247 | 30.39
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GADMFO_ Guayusa (Rio Coca)

Fecha Elaboracion: 25/04/2019 Cod: G_24
Cemento: Hidrau. GU fc= 24 MPa
| o Datos cilindros Esfuerzo
g | = prom
al| g Area & 8p |carga| fc
= (5 3 o)
1D T | = @p hp Peso | (mm?) il () kg/m? | kg/m?| (KN) | (Mpa) Mpa kg &
g[8 mm|mm | K P feme
G_24-12 102.08 | 201.00 | 3.969 | 8183.30 | 1.645E-03 | 2413.06 199 | 24.29
(o]
g Q 3
G_24-14 | 7 | b [ 10070 | 200.45 | 3.936 [ 812329 | 1.628E-03 | 2417.29| = | 206 | 2531 | 2509 | 5 |105
& S g
o
G_24-21 101.90 | 200.00 | 3.955 | 8155.27 | 1.631E-03 | 2425.00 209 | 25.68
G 242 104.00 | 200.00 | 4.151 | 8494.87 | 1.699E-03 | 2443.48 276 | 32.49
(o]
g 8 =
G_24-4 14 | 5 | 104.00 | 200.50 | 4.170 | 849487 | 1703E-03 | 244854 2 | 200 | 3414 [ 3312 | = |138
2 N =
o
G_24-7 104.00 | 201.00 | 4.176 | 8494.87 | 1.707E-03 | 2445.78 278 | 32.73
G_24-3 104.00 | 199.50 | 4.139 | 8494.87 | 1.695E-03 | 2442.46 293 | 34.49
(2]
g 5 =
G_24-6 21 | &y | 104.00 | 201.00 | 4.142 | 849487 | 1.707E-03 | 242564 | o | 290 | 34.14 | 3453 | o |144
& S 2
—
G_24-9 104.00 | 198.00 | 4.079 | 8494.87 | 1.682E-03 | 2425.11 297 | 34.96
G_24-1 99.50 | 201.80 | 3.829 | 7775.64 | 1.569E-03 | 2440.47 265 | 34.08
(o]
g N o
G_24-5 28 | .y | 104.00 | 201.00 | 4.170 | 849487 | 1.707E-03 | 244233| 6 | 298 | 3508 | 3514 | o |146
& N Z
N
G_24-8 104.00 | 200.60 | 4.183 | 8494.87 | 1.704E-03 | 2454.42 308 | 36.26
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Guayusa Triturado (Rio Coca)

Fecha Elaboracién: 13/05/2019 Céd: Gt 21
Cemento: Hidrau. GU fc= 21 MPa
| o Datos cilindros Esfuerzo prom
Q| g Area 3 6p | Carga| f'c
g =] 20 | mo | Peso | mmy | Vg |kgme | (KN) | Mpa) | e | Ko | %
S | ¢ | (mm) | (mm) | (Kg) /em?
w @
Gt_21-2 104.00 | 199.50 | 4.026 | 8494.87 | 1.695E-03 | 2375.66 144 | 16.95
(o]
g 2 g
Gt _21-6 7 | & | 104.00 | 200.00 | 4.045 | 8494.87 | 1.699E-03 | 2380.73| © 141 | 1660 [ 1672 | o |80
2 2 5
N
Gt_21-8 104.00 | 199.50 | 4.020 | 8494.87 | 1.695E-03 | 2371.89 141 | 16.60
Gt _21-3 103.00 | 199.50 | 4.005 | 8332.29 | 1.662E-03 | 2409.44 174 | 20.88
(o]
S 2 2
Gt_21-4 14 | & | 20350 | 200.50 | 4.041 | 8413.38 | 1.687E-03 |2395.78| o 173 | 2056 | 2087 | « [ 99
Gt _21-7 103.50 | 200.00 | 4.039 | 8413.38 | 1.683E-03 | 2400.05 178 | 21.16
Gt _21-1 99.50 | 201.00 | 3.756 | 7775.64 | 1.563E-03 | 2403.22 181 | 23.28
(o]
g 2 5
Gt_21-5 21 | & | 103.50 | 200.00 | 4.078 | 8413.38 | 1.683E-03 | 2423.52| < 206 | 2448 | 2412 | w |115
& S 3
o
Gt_21-9 103.00 | 198.00 | 3.998 | 8332.29 | 1.650E-03 | 2423.33 205 | 24.60
Gt_21-16 101.90 | 199.60 | 3.829 | 8155.27 | 1.628E-03 | 2352.39 227 | 27.83
(o]
g 3 0
Gt 21-17 | 28 | & | 102.03 | 200.00 | 3.873 | 8175.29 | 1.635E-03 | 2368.54 | & 236 | 2887 | 2836 | o |135
2 & &
—
Gt_21-21 101.83 | 200.00 | 3.854 | 8143.27 | 1.629E-03 | 2366.25 231 | 28.37
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Guayusa Triturado (Rio Coca)

Fecha Elaboracion: 09/05/2019 Cod: Gt 24
Cemento: Hidrau. GU fc= 24 MPa
| o Datos cilindros Esfuerzo
g = prom
a|é Area 5 8p |carga| fc
= [} 3 0,
1D T | s ap hp Peso | (mm?) Vi (@] kg/m® | kg/m? | (KN) | (Mpa) Moa kg &
0 E (mm) | (mm) | (Kg) Pa 1 jemz
Gt_24-3 103.50 | 199.00 | 4.032 | 8413.38 | 1.674E-03 | 2408.10 191 22.70
(2]
g S 2
Gt_24-5 7 & | 103.60 | 201.00 | 4.119 | 8429.65 | 1.694E-03 | 2431.01 « 188 2230 |22.09| w 92
g S ﬁ
—
Gt_24-7 103.50 | 200.40 | 4.047 | 8413.38 1.686E-03 | 2400.47 179 21.28
Gt_24-2 104.00 | 199.00 | 4.072 | 8494.87 | 1.690E-03 | 2408.49 228 26.84
(o]
& 3 2
Gt_24-4 14 | 5 | 104.00 | 199.50 | 4.077 | 8494.87 1.695E-03 | 2405.46 g 242 28.49 | 27.47 o 114
g g 8
N
Gt_24-8 104.00 | 200.00 | 4.100 | 8494.87 | 1.699E-03 | 2413.16 230 27.08
Gt _24-1 99.00 | 201.00 | 3.753 | 7697.69 | 1.547E-03 | 2425.88 232 30.14
(o]
S & 3
Gt_24-6 21 | & | 104.30 | 201.50 | 4.122 | 8543.95 | 1.722E-03 | 2394.28 ~ 268 31.37 | 31.18 ™~ 130
g S e
™
Gt_24-9 103.00 | 197.70 | 4.006 | 8332.29 | 1.647E-03 | 2431.62 267 32.04
Gt_24-11 102.00 | 200.00 | 3.906 | 8171.28 1.634E-03 | 2390.02 272 33.29
(o]
S 8 S
Gt_24-15 28 | & | 102.08 | 201.00 | 3.923 | 8183.30 | 1.645E-03 | 2385.27 =z 265 32.38 | 32.96 © 137
g < &
o
Gt_24-21 101.95| 199.00 | 3.886 | 8163.27 1.624E-03 | 2391.95 271 33.20
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GADMFO La Conde (Rio Napo)

Fecha Elaboracién: 23/04/2019 Céd: Lc 21
Cemento: Hidrau. GU fc= 21 MPa
o Datos cilindros Esfuerzo
2| = prom
a|é Area 5 8p |carga| fc
= [} Vol. 3 0,
D T | s ap hp Peso | (mm?) el () kg/m® | kg/m? | (KN) | (Mpa) Mpa kg &
iy E (mm) | (mm) | (Kg) /cm?2
Lc_21-5 104.00 | 202.00 | 4.164 | 8494.87 1.716E-03 | 2426.33 178 20.95
(o]
g 3 3
Lc_21-7 7 < | 104.00 | 201.50 | 4.164 | 8494.87 1.712E-03 | 2432.65 g 178 20.95 | 20.73 - 99
z 3 S
™
Lc_21-10 101.50 | 200.50 | 3.935 | 8091.37 1.622E-03 | 2425.60 164 20.27
Lc_21-2 104.00 | 200.00 | 4.131 | 8494.87 | 1.699E-03 | 2431.65 229 26.96
(o]
g B 2
Lc_21-6 14 | 5 | 104.00 | 200.50 | 4.127 | 8494.87 | 1.703E-03 | 2423.23 S 216 25.43 | 26.05 £ 124
2 S «
o
Lc_21-9 104.00 | 198.00 | 4.048 | 8494.87 1.682E-03 | 2406.80 219 25.78
Lc_21-1 100.00 | 202.00 | 3.830 | 7853.98 | 1.587E-03 | 2414.05 220 28.01
(o]
g g 2
Lc_21-3 21 S | 104.20 | 200.00 | 4.098 | 8527.57 1.706E-03 | 2402.62 N 234 27.44 | 28.21 ~ 134
3 S ]
—
Lc_21-8 103.60 | 200.50 | 4.117 | 8429.65 1.690E-03 | 2435.71 246 29.18
Lc_21-11 102.00 | 201.00 | 3.962 | 8171.28 1.642E-03 | 2412.34 226 27.66
(o]
g g R
Lc_21-17 28 | & | 101.75| 200.20 | 3.951 | 8131.28 | 1.628E-03 | 2427.20 S 238 29.27 | 2851 | o 136
g 5 5
N
Lc_21-19 101.63 | 200.00 | 3.897 | 8111.31 1.622E-03 | 2402.45 232 28.60
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GADMFO La Conde (Rio Napo)

Fecha Elaboracion: 24/04/2019 Cod: Lc 24
Cemento: Hidrau. GU fc= 24 MPa
o Datos cilindros SalEmD
2| = prom
a|é Area 5 8p |carga| fc
~= [5) 3 0,
D T | s ap hp Peso | (mm?) Vi (] kg/m® | kg/m? | (KN) | (Mpa) Moa kg &
0 E (mm) [ (mm) | (Kg) Pal some
Lc_24-1 99.50 | 202.00 | 3.826 | 7775.64 1.571E-03 | 2435.57 191.1 | 24.58
(o]
g 8 2
Lc_24-7 7 & | 103.50 | 200.40 | 4.178 | 8413.38 | 1.686E-03 | 2478.17 o 2009 | 2388 |24.17| © 101
s 3 X
o
Lc_24-9 103.50 | 198.00 | 4.073 | 8413.38 1.666E-03 | 2445.24 202.3 | 24.05
Lc_24-2 104.00 | 200.00 | 4.169 | 8494.87 | 1.699E-03 | 2453.60 266 31.31
(o]
8 g 2
Lc_24-3 14 | 5 | 104.00 | 200.00 | 4.170 | 8494.87 | 1.699E-03 | 2454.13 = 253 29.78 | 30.76 cg 128
g 3 s
o
Lc_24-5 104.00 | 201.50 | 4.157 | 8494.87 1.712E-03 | 2428.73 265 31.20
Lc_24-4 104.00 | 200.00 | 4.143 | 8494.87 | 1.699E-03 | 2438.30 288 33.90
(o]
g 3 3
Lc_24-6 21 | & | 104.00| 200.00 | 4.139 | 8494.87 1.699E-03 | 2436.18 = 285 33.55 | 34.22 g? 143
g 3 e
—
Lc_24-8 104.00 | 201.00 | 4.127 | 8494.87 1.707E-03 | 2417.20 299 35.20
Lc_24-15 101.78 | 201.00 | 3.929 | 8135.27 | 1.635E-03 | 2402.96 273 33.56
(o]
g 3 5
Lc_24-18 28 | & | 101.68 | 201.00 | 3.921 | 8119.29 | 1.632E-03 | 2402.79 = 287 35.35 | 34.78 uq;' 145
c 3 3
(V)
Lc_24-20 101.90 | 200.00 | 3.915 | 8155.27 | 1.631E-03 | 2400.23 289 35.44
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Origen: GADMFO_Punino 2 (Rio Payamino)

Fecha Elaboracion: 06/05/2019 Cod: P_21
Cemento: Hidrau. GU fc= 21 MPa
| o Datos cilindros Esfuerzo
2| = prom
a| g Area 5 8p |Carga| fc
= [} 3 o)
D T | s @p hp Peso | (mm?) Vel () kg/m® | kg/m?| (KN) | (Mpa) Moa kg £
g g |mm| mm| K Pa 1 feme
P 21-2 104.00 | 200.00 | 4.125 | 8494.87 | 1.699E-03 | 2427.64 183 | 21.54
()]
g R N
P_21-5 7 > | 104.00 | 202.50 | 4.197 | 8494.87 | 1.720E-03 | 2439.70 bl 191 22.48 | 22.09 Yo} 105
5 3 s
—
P_21-7 104.00 | 201.50 | 4.153 | 8494.87 | 1.712E-03 | 2426.45 189 | 22.25
P_21-3 104.00 | 200.00 | 4.132 | 8494.87 | 1.699E-03 | 2432.00 223 26.25
(2]
g S 2
P_21-6 14 > | 104.00 | 200.60 | 4.163 | 8494.87 | 1.704E-03 | 2443.15 K2 234 27.55 | 27.19 ~ 129
2 5 N
N
P_21-9 104.00 | 197.80 | 4.075 | 8494.87 | 1.680E-03 | 2425.07 236 | 27.78
P 21-1 99.50 | 202.00 | 3.838 | 7775.64 | 1.571E-03 | 2443.34 219 | 28.16
(2]
g 3 %
P 21-4 21 | b | 103.90 | 200.50 | 4.121 | 8478.54 | 1.700E-03 | 2424.25 | 8 233 | 2748 | 2801 | 5 |133
S 3 >
N
P 21-8 104.00 | 201.20 | 4.168 | 8494.87 | 1.709E-03 | 2438.73 241 | 28.37
P_21-12 101.75 | 200.80 | 3.946 | 8131.28 | 1.633E-03 | 2416.77 233 28.65
()]
g 8 Q
P_21-14 28 & | 101.58 | 200.50 | 3.915 | 8103.33 | 1.625E-03 | 2409.65 = 238 29.37 | 29.36 % 140
3 S &
o
P_21-18 101.65 | 200.10 | 3.908 | 8115.30 | 1.624E-03 | 2406.59 244 30.07
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Origen: GADMFO_Punino 2 (Rio Payamino)

Fecha Elaboracion: 29/04/2019 Céd: P 24
Cemento: Hidrau. GU fc= 24 MPa
o Datos cilindros Esfuerzo
2| & prom
a| g Area 5 8p |Carga| fc
= [} 3 o)
D T | s @p hp Peso | (mm?) Vel () kg/m® | kg/m?| (KN) | (Mpa) Moa kg £
0 E (mm) | (mm) | (Kg) Pa | jeme
P_24-2 104.10 | 200.50 | 4.134 | 8511.21 | 1.706E-03 | 2422.39 202 23.73
(o]
g 8 3
P_24-5 7 > | 104.10 | 202.00 | 4.163 | 8511.21 | 1.719E-03 | 2421.09 2 200 23.50 | 24.15 o 101
7S 3 N
o
P_24-7 101.50 | 201.50 | 4.154 | 8091.37 | 1.630E-03 | 2548.07 204 25.21
P_24-4 104.10 | 201.00 | 4.167 | 8511.21 | 1.711E-03 | 2435.59 249 29.26
(o]
g N 3
P_24-6 14 | 104.10 | 201.00 | 4.177 | 8511.21 | 1.711E-03 | 2441.50 = 243 28.55 | 28.67 N 119
2 5 ]
—
P_24-8 104.10 | 201.50 | 4.181 | 8511.21 | 1.715E-03 | 2437.71 240 28.20
P_24-1 99.80 | 202.00 | 3.814 | 7822.60 | 1.580E-03 | 2413.55 235 30.04
(2]
g 5 o
P_24-3 21 > | 103.80 | 200.00 | 4.138 | 8462.23 | 1.692E-03 | 2445.04 S 249 29.42 | 29.24 S 122
g 3 R
N
P_24-9 103.80 | 198.00 | 4.089 | 8462.23 | 1.676E-03 | 2440.14 239 28.24
P_24-13 101.73 | 200.00 | 3.929 | 8127.28 | 1.625E-03 | 2417.35 273 33.59
(o]
g < 9
P_24-16 28 > | 101.55 | 200.50 | 3.921 | 8099.34 | 1.624E-03 | 2414.72 S 255 31.48 | 32.65 91) 136
¢ 5 3
N
P_24-18 101.88 | 200.10 | 3.915 | 8151.27 | 1.631E-03 | 2400.21 268 32.88
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Anexo Fotogréafico
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ENSAYOS VARIOS
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