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INTRODUCCION

Entre las principales propiedades mecanicas del hormigdn se encuentra la elasticidad, aquella que
permite que el hormigdn después de haber sufrido deformaciones por accidn de fuerzas externas
qgue estén actuando sobre él regrese a su estado normal. Si la deformacién sobrepasa el rango
eldstico esta deformacién es permanente, y provocard cambios en sus propiedades. Si el esfuerzo
al que estad sometido el material es mayor que sus fuerzas internas este empieza a micro fisurarse
hasta llegar a su falla. Esta relacidn entre esfuerzos y deformaciones en el rango eldstico se los
denominan Modulo de elasticidad, y es de vital importancia, ya que caracteriza el comportamiento

del hormigon.

El médulo de elasticidad es la relacidn entre el esfuerzo que se aplica, sobre la deformacidn unitaria,
representando la rigidez del material ante la carga sometida, y esta estrictamente aplicado al rango

elastico del material.

El objetivo principal de la disertacidn es encontrar aquella ecuacién que permita definir el valor
adecuado del Mddulo Elastico del hormigdn utilizando material de la zona. Evitando errores
comunes al realizar andlisis y evaluacién de estructuras con ecuaciones que no corresponden a

nuestros materiales.
Con la intencién de obtener una ecuacidn zonal para el norte del Distrito Metropolitano de Quito,
se ha sometido a investigacidén al material pétreo distintivo del sector, utilizando los materiales

provenientes de las minas de San Antonio de Pichincha.

Por tal motivo, se realizé la evaluacién de las propiedades mecanicas del material grueso y fino,
para posteriormente realizar la dosificacion, y asi, alcanzar dos tipos de resistencias comunes en la
construcciéon de nuestro pais que son; de 210 y 240 Kg/cm?2, finalizando con los ensayo de
Resistencia a la Compresién y Mddulo de Elasticidad a 240 probetas de hormigdn, obteniendo asi

una muestra representativa que nos permitan obtener un resultado satisfactorio.



JUSTIFICACION

El modulo de elasticidad del hormigdn tiene gran importancia para el anélisis y disefio de
las estructuras de hormigdn armado ya que es un parametro fundamental para la modelacion
de las edificaciones, asi también, para analizar su comportamiento frente a diferentes
solicitaciones. Dicho médulo es una propiedad del hormigdn basada en las caracteristicas de
los materiales pétreos con lo que se ha realizado el hormigén (lugar donde han sido

extraidos) y del cemento utilizado en la formacion del hormigén.

En la mayoria de los casos se modela y realiza un analisis de edificaciones con coeficientes
de modulos de elasticidad que han sido obtenidos en libros o extraidos de normas que no
corresponden a nuestro pais y mucho menos al material pétreo disponible en nuestro medio.
Por lo cual tener datos exactos del mddulo son claves para una real y correcta evaluacion de

las estructuras en nuestro medio.

En la actualidad una de las minas que abastecen de material pétreo a la provincia de
Pichincha son las minas de San Antonio de Pichincha y nuestros constructores poco o nada
saben de las caracteristicas del material dando como resultado hormigones ineficientes, por
lo cual, es importante el andlisis de los materiales de estos yacimientos y posteriormente
mediante cilindros de hormigdn simple el analisis de sus propiedades fisico-mecanicas, para
de esta forma fortalecer la informacion que dispone nuestro medio para el disefio y analisis

de edificaciones.

Debido al origen de las rocas se ha descrito a las de San Antonio como una roca ignea
fracturada, a pesar de esto, el material es uno de los mas usados dentro del mercado de la
construccion en la provincia de Pichincha, sobre todo los sectores del norte de Quito, por
tanto, el conocimiento de las propiedades de dicho material como son su Modulo de

Elasticidad permitird controlar y disminuir los errores constructivos.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Luego del desastre ocurrido el 16 de abril del 2016, en las estructuras de muchas ciudades
costeras del pais, a causa del terremoto cuyo epicentro se ubicéd en la ciudad de Muisne
(INTITUTO GEOFISICO, 2016), ha alarmado a las autoridades estatales por la
vulnerabilidad de las estructuras a causa de los incumplimientos en las normativa de
construccion, por tal motivo hay una gran importancia para plantear métodos y coeficientes

adecuados a nuestra realidad

Debido al crecimiento poblacional con alrededor de 2°576.287 habitantes, Quito en las
ultimas décadas ha tenido un desarrollo considerablemente importante, con edificaciones y
proyecto demandantes de una capital, y tomando en cuenta que Quito se encuentra en una
zona sismica vulnerable, por las fallas geoldgicas que la atraviesan, demuestra la necesidad
de realizar un analisis de las propiedades de los agregados, es decir conocer el modulo de
elasticidad con el cual han sido y seran elaboradas las edificaciones que albergan y dan
servicio a los ciudadanos de la capital, por tal razon, es de vital importancia evitar dichas
amenazas con controles normativos técnicamente adecuados a las edificaciones que

atentarian la vida de los capitalinos.

Pera realizar un correcto analisis de las edificaciones, se debe tener toda la informacion de
los materiales con los cuales han sido construidas las edificaciones, para asi, dar una

respuesta efectiva y real de la vulnerabilidad de las edificaciones.

Por tanto, tener coeficientes adecuados y reales de las propiedades de los materiales,
principalmente del modulo de elasticidad, dentro del laboratorio, permitiran tener un control
correcto en los calculos de disefio y andlisis de una obra civil. En relacidon a lo descrito
anteriormente, se debe realizar investigaciones que determinen realistamente el mdodulo de
elasticidad representativo del hormigon para cada una de las resistencias con las cuales se

debe disenar.



OBJETIVOS

Objetivo general.
- Determinar la ecuacion del Modulo de Elasticidad representativo del Hormigon
Simple con materiales pétreos de las minas de San Antonio de Pichincha para
zonificar el nororiente de la provincia de Pichincha con un coeficiente adecuado

a la realidad constructiva del Pais.

Objetivos Especificos.
- Obtener las propiedades fisico-mecénicas de los materiales finos y gruesos de la
mina FUCUSUCU 111, ubicada en San Antonio de Pichincha.
- Analizar y comparar el coeficiente obtenido en este estudio para el modulo
estatico de elasticidad de la zona nororiente de Pichincha con los valores

propuestos en por el ACI 318.



METODOLOGIA

Para la obtencion del médulo de elasticidad del hormigdn se realizaron cuatro grupos, en

cada uno de estos se obtuvo 60 cilindros, por cada una de las resistencias respectivamente
k K s o .
210% y 2406m—g2 , se dividi6 a cada parada en 3 grupos, de 20 cilindros cada una, teniendo

en total 6 grupos por cada resistencia como nos indica la siguiente tabla:

(N°)
RESISTENCIA | PARADA | EDAD | DENOMINACION | CILINDROS

7 DIAS L1-L20 20
14

210 Kg/cm?2 1 (L) DIAS L21-L40 20
28

DIAS L41-L60 20

7 DIAS X1-X20 20
14

210 Kg/cm?2 2 (X) DIAS X21-X40 20
28

DIAS X41-X60 20

7 DIAS P1-P20 20
14

240 Kg/cm?2 3 (P) DIAS P21-P40 20
28

DIAS P41-P60 20

7 DIAS S1-S20 20
14

240 Kg/ecm?2 4 (S) DIAS S21-S40 20
28

DIAS S41-S60 20

TOTAL 240

Este total de 240 cilindros fueron ensayados a sus edades respectivas obteniendo su
respectivo modulo de elasticidad, el cual dependiendo de su resistencia y de su edad se tabulo
y se obtuvo el factor por el cual hay que multiplicar a la raiz de su resistencia, como nos

indica la ecuacion propuesta por la ACI (American Concrete Institute).

E = factor * \/ﬁ = factor = \/%
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CAPITULO1

1. MARCO CONCEPTUAL.

1.1. HORMIGON

El hormigén es una piedra artificial, producto de la mezcla de materiales pétreos como son:
agrados finos y agregado grueso, mas la incorporacion de aglomerante y agua en cantidades
dosificadas para alcanzar una resistencia establecida. Este material de construccion se disena
y produce de acuerdo a especificaciones y normas que permitan obtener caracteristicas de
durabilidad, compresion, impermeabilidad, dureza, peso especifico, entre otras. Y de
requerimiento de obra como son velocidad de fraguado, asentamiento, economia,
trabajabilidad, etc., de acuerdo a su uso y aplicacion.

Como parte primordial de la mezcla del hormigoén sobresalen los agregados finos y gruesos,
por la cantidad que representan dentro de la mezcla y debido a que también incorporan y
establecen las propiedades mas importantes del hormigén que son bases para el disefio y
analisis de estructuras.

Dentro de las propiedades del hormigon para el disefio y andlisis estan su Resistencia y
Modulo de Elasticidad, que dependen principalmente del tamafio, peso unitario, resistencia
a la abrasion, entre otros. El hormigdn tiene alta resistencia a los esfuerzos de compresion
frente a los esfuerzos de traccion, flexion y corte; por tanto, cuando proyectamos una
edificacion, es indispensable realizar el anélisis de las propiedades de los materiales con los
cuales fabricamos nuestro concreto.

El Cemento en mezcla con agua adquiere una resistencia a la compresion propia, que no es
la misma que la del hormigén fabricado con dicho aglomerante, esto es porque al convertirlo
en hormigon se le adiciona aridos y agua. Fundamentalmente la incorporacion de agregados
se da por dos razones, la primera es debido a que el arido tiene propiedades mecanicas que
complementan a las caracteristicas del hormigon. "Los agregados, en combinacion con la
pasta fraguada, también proporcionan parte de la resistencia mecanica caracteristica a la
compresion debido a que, estos tienen una resistencia propia que aporta al concreto como
masa endurecida” (SANCHES, 2001, pag. 23). La segunda razén es debido a que estos
agregados actian como material de relleno haciendo econdmica la mezcla.

El aglomerante (cemento Portland), por si solo no actia, requiere de agua para que suceda
una reaccion quimica que una todos los materiales y fragiie en un tiempo determinado, esta
relacion Agua-Cemento es la fundamental para alcanzar una resistencia a la compresion.
Cabe mencionar, que esta reaccion quimica produce calor por lo que el hormigon necesita
ser curado para que no se produzca fisuras, agrietamientos y alcance su resistencia
preestablecida.



1.1.1. Propiedades del hormigon

“Las propiedades del hormigén dependen en gran medida de la calidad y proporciones de los
componentes en la mezcla y de las condiciones de humedad y temperatura durante los
procesos de fabricacion, colocacion y fraguado™. (Morales, Ojeda, Rodriguez, & Rosero,
2012, pag. 6)

El concreto tiene dos estados fundamentales, el estado fresco y el estado fraguado y en cada
uno de estos, sus propiedades son distintas, y dependen de su puesta en obra y uso
respectivamente.

El estado fresco o plastico, se da cuando finaliza el proceso de mezcla de todos los
componentes que integran el hormigdn para ser puesto en obra, y admite ser manipulado,
caracteristica primordial para ser trabajado y moldearlo adquiriendo la forma o apariencia
prevista, mientras que el estado fraguado o endurecido no puede ser manipulado adquiriendo
resistencias y caracteristicas impermeables que permiten hermetizar la estructura y soportar
los esfuerzo internos y externos.

1.1.1.1. Hormigon Fresco.

El hormigon fresco es una masa pléstica producto de la mezcla de los componentes que la
integran. Desde el primer momento de amasado, se producen reacciones quimicas que seran
las que condicionan las caracteristicas fisicas y mecéanicas del hormigén fresco y
posteriormente del endurecido.

Las propiedades fundamentales en el estado fresco justo desde el instante en que finaliza el
amasado son:

e Manejabilidad
e Consistencia

e Homogeneidad
e Segregacion

e Exudacion

e Densidad.

MANEJABILIDAD.

Es la facilidad con la que el hormigdén permite ser trabajado, es decir, puesto en obra o
destino con las herramientas de compactacion que se disponga y terminado sin que pierda
homogeneidad

El método indirecto que usualmente se usa para determinar el grado de manejabilidad es el
ensayo de Asentamiento del Cono de Abrams. (Norma ASTM C-143), tomando la medida
de descenso que se ha producido en la masa, podemos decir que mientras menor sea el
asentamiento mayor sera el trabajo requerido para ponerlo en obra. Segin afirman los
autores: "Los asentamientos menores a 2 pulg. (5 cm.), corresponden a hormigones poco
trabajables; asi: asentamientos entre 3 pulg. (7.5 cm.) Y 5 pulg. (12.5 cm.) Corresponden a
hormigones trabajables y, asentamientos superiores a 6 pulg. (15 cm.) Son caracteristicos de
hormigones muy trabajables™ (Morales, Ojeda, Rodriguez, & Rosero, 2012, pag. 8).
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CONSISTENCIA.

Es la propiedad del hormigdn fresco que denota la capacidad para deformarse y en efecto
ocupar todos los espacios del molde donde sera vertido.

Una consistencia inadecuada puesta en obra, puede provocar la apariciéon de
oquedades, zonas sin rellenar, porosidad, armadura sin cubrir, segregaciones, etc. La
consistencia del hormigén fresco depende de: La cantidad de agua de amasado
empleada, la cantidad y grado de finura del cemento, La granulometria y forma de
los aridos: o Una granulometria continua y ajustada a la curva “IDEAL” de Fuller o
Bolomey. o La forma redonda de los aridos, mejoran la capacidad de deformacién
del hormigén fresco, y puesta en obra, sera facil su manejo. (Morales, Ojeda,
Rodriguez, & Rosero, 2012)

La consistencia se mide con el ensayo de Asentamiento del cono de abrams. (Norma ASTM
C-143), y es el valor del descenso de la masa respecto a la superficie del cono.

Tabla. N° 1.1: CONSISTENCIA DE HORMIGON FRESCO.

TIPO DE CONSISTENCIA ASENTAMIENTO (cm) TOLERANCIA
SECA 0-2 0
PLASTICA 3-5 +]
BLANDA 6-9 +1
FLUIDA 10-15 +2
LIQUIDA 16-20 +2

En: Modulo Estatico de Elasticidad del Hormigén. (Tabla 2.1. Pag. 10). (Morales, Ojeda, Rodriguez, &
Rosero, 2012)
http://www.dspace.uce.edu.ec/bitstream/25000/245/1/T-UCE-0011-8.pdf

HOMOGENEIDAD.
(Morales, Ojeda, Rodriguez, & Rosero, 2012) Afirman.

Es la propiedad que tiene un hormigoén para que sus componentes se distribuyan
regularmente en la masa (En una sola amasada).

Depende:

e Buen amasado. (Uniforme)
e Buen transporte. (En el tiempo previsto)

e Buena puesta en obra. (Condiciones adecuadas para colocar el
hormigoén en sitio)

Se pierde la homogeneidad por tres causas:

e Irregularidad en el amasado.
e Exceso de agua.



SEGREGACION.

“La segregacion esta definida como la descomposicion mecanica del hormigén fresco en sus
partes constituyentes”™ (Morales, Ojeda, Rodriguez, & Rosero, 2012, pag. 13). Lo que
produce una separacion del agregado grueso con el mortero, resultando en un hormigén no
homogéneo de baja resistencia.

EXUDACION.

Es producto de la a floracion de lechada en la superficie de la mezcla debido a que el material
tiende a sedimentarse y por peso la lechada asciende.

Cuando la exudacion es excesiva, debe prestarse mayor atencion a la granulometria
y a la forma del agregado fino. Una forma de controlar la exudacién es el empleo de
agregado fino, adecuadamente graduado, con presencia de los tamafios menores en
las proporciones adecuadas; y, un control mas cuidadoso son factores que
contribuyen a la reduccion de la exudacion. (Morales, Ojeda, Rodriguez, & Rosero,
2012, pag. 12)

DENSIDAD.

Es la relacion entre la masa de la mezcla y su volumen. (Garcia, 2013, pag. 10) Afirma: “Es
un indice que permite determinar si el hormigon estd dosificado segin las proporciones
previstas, si se ha producido falta de homogeneidad en la masa separandose o acumuldndose
los agregados, o si la masa acumula excesivo aire ocluido en el proceso de amasado y
colocacion en obra”.

1.1.1.2. Hormigon Endurecido.

El hormigon endurecido es el producto de un proceso quimico que se da a lo largo del
fraguado de la masa, en el cual la mezcla adquiere resistencia para soportar esfuerzos. “El
hormigén experimenta un proceso de endurecimiento progresivo que lo transforma de
material plastico en solido, producido por un proceso fisico - quimico complejo de larga
duracion” (Morales, Ojeda, Rodriguez, & Rosero, 2012, pag. 15).

La resistencia que adquiera el hormigén endurecido dependera de su edad, del curado, de la
temperatura a la este expuesto y por supuesto de la naturaleza de sus elementos que lo
conforman.

Las propiedades del hormigén endurecido se las divide en Fisicas, Quimicas y Mecanicas.
Propiedades Fisicas.

e Densidad
e Retraccion
e Permeabilidad

Propiedades Mecanicas



e Resistencia a la Compresion
e Resistencia a la Traccion

e Resistencia a la Flexion

e Deformabilidad

e Modulo de Elasticidad

e Resistencia al Desgaste

Propiedades Quimicas

e Durabilidad.

Densidad.

La densidad o Peso Unitario del Hormigdn, es la relacion que existe entre el peso del
hormigén endurecido y la de volumen absoluto

Para los hormigones convencionales formados por materiales granulares
provenientes de rocas no mineralizadas de la corteza terrestre su valor oscila entre
2,20 T/m3 y 2,70 T/m3. También, el peso unitario experimenta ligeras variaciones
con el tiempo, provenientes de la evaporacion del agua de amasado y pueden
significar una variacion de hasta alrededor de un 7% de su valor inicial. (Garcia,
2013, pag. 18)

Podemos clasificar a los hormigones de acuerdo a su densidad por:
Hormigdn peso ligero: menores a 2 ton/m?
Hormigon pesado: superiores a 2.6 ton/m?

Hormigon de peso normal: entre 2 — 2.6 ton/m?

Retraccion.

Los hormigones presentan continuamente cambio de volumen producto de las variaciones
de temperatura que hacen que se contraiga o se dilate el hormigdn, este se da debido a que
el hormigdn internamente presenta mas o menos vacios o poros dentro de su estructura. Si
el porcentaje de poros es minimo este hormigoén serd mas compacto y por tanto se contraera
o dilatara minimamente, y al contrario si el grado de porosidad es mayor.

El hormigén que se mantiene continuamente himedo se dilatard ligeramente, pero
cuando se permite que se seque, el hormigon se contrae bruscamente. El principal
factor que influye en la magnitud de la contraccion por el secado, aumenta
directamente con los incrementos de este contenido de agua. La magnitud de la
contraccion también depende de otros factores como: la cantidad de agregado
empleado: las propiedades del agregado; tamafo y forma de la masa de hormigodn;
temperatura y humedad relativa del medio ambiente; método de curado, grado de
hidratacion y tiempo. (Garcia, 2013, pag. 17)
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Permeabilidad.

La permeabilidad es la capacidad de permitir el paso de un fluido a través de los espacios
vacios que tenga la estructura de hormigon.

La hermeticidad, se define a menudo como la capacidad del hormigén de refrenar o
retener el agua sin escapes visibles. La permeabilidad, se refiere a la cantidad de
migracion de agua a través del hormigdn cuando el agua se encuentra a presion; o, a
la capacidad del hormigon de resistir la penetracion de agua u otras sustancias
(liquido, gas, iones, etc.). Generalmente las mismas propiedades que convierten al
hormigén menos permeable también lo vuelven més hermético. (Morales, Ojeda,
Rodriguez, & Rosero, 2012, pag. 16)

Resistencia a la Compresion.

La resistencia a la compresion es la medida mas habitual de desempeno que utilizan los
arquitectos e ingenieros para el disefio de estructuras.

(Garcia, 2013, pag. 21) Afirma: "La resistencia a la compresion se puede definir, como la
maxima resistencia medida de un espécimen de hormigén o de mortero a carga axial.
Generalmente se expresa en MPa y también en kilogramos por centimetro cuadrado
(kg/cm2) a una edad de 28 dias, se le designa con el simbolo f'c”. También se puede realizar
ensayos de resistencia a la compresion en probetas a 7 y 14 dias de curado, cuando se
requiere una estimacion rapida de la resistencia maxima a la que llegaré el hormigon.

La norma ASTM C31 especifica que los especimenes deben ser cilindros de concreto
vaciado y fraguado en posicion vertical, de altura igual a dos veces el didmetro, siendo el
espécimen estandar de 6x12 pulgadas, 6 de 4x8 pulgadas, para agragado que no exceda de
2 pulgadas su tamafio, es decir, en nuestras medidas especimenes de 15x30 cm o 10x20cm.

La resistencia a la compresion de un hormigon, utilizada en el disefo estructural, f’c
se mide en términos probabilisticos, definiéndose de esta manera que solamente un
pequefio porcentaje de las muestras (5%), puedan tener resistencias inferiores a las
especificadas, lo que da a lugar a la resistencia media de la muestra que siempre sea
mayor que la resistencia caracteristica. (Romo, 2008, pag. 13)

Figura N° 1.1. DISTRIBUCION NORMALIZADA CAMPANA DE GAUSS DE LOS ENSAYO DE
CILINDROS DE HORMIGON.
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frecuencia
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En: Temas de Hormigén Armado. (Romo, 2008, pag. 14)
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La resistencia a la compresion esta ligado a la relacion agua - cemento (A/C) de la mezcla,
a mayor relacion A/C menor resistencia y a menor relacion A/C mayor resistencia. La
resistencia generalmente del hormigén esta entre los 210 Kg/cm? a 350 Kg/em?, y
hormigones de alta resistencia sobrepasa los 450 Kg/cm? y son usados generalmente en
estructuras hidraulicas.

Resistencia a la Traccion.

El hormigon tiene caracteristicas buenas frente a esfuerzos de compresion, y una capacidad
pobre o ineficiente para resistir esfuerzos de traccion, equivalentes a un 10 por ciento de su
resistencia a la compresion, es por ello, que al hormigon se le coloca armadura de traccion
para que le ayude a mejorar su comportamiento, utilizando generalmente barras de acero
corrugadas embebidas dentro del hormigon para que trabajen conjuntamente y soporten las
solicitaciones.

Para determinar la resistencia a la traccion se realiza generalmente el ensayo Brasilefio
(ASTM C 496) este ensayo se lo realiza en probetas de hormigon iguales a las del ensayo al
a compresion, colocando los esfuerzo en todo lo largo del espécimen haciéndolo que falle a
traccion.

fti =

mxlxd
Donde:

fti= Resistencia a la Traccion

P= Carga de Rotura

1= Altura del cilindro

d= Diametro del cilindro

Resistencia a la Flexion.

La resistencia a la flexion del hormigén, se utiliza generalmente al disenar
pavimentos y otras losas sobre el terreno. La resistencia a la compresion, puede servir
como indice comparativo de la resistencia a la flexion, una vez que entre ellas se ha
establecido la relacion empirica para los materiales y el tamafio del elemento en
cuestion.

La resistencia a la flexion, también llamada mddulo de ruptura, para un hormigéon
de peso normal se aproxima a menudo de 1.99 a 2.65 veces el valor de la raiz
cuadrada de la resistencia a la compresion. (Garcia, 2013, pag. 23)

Deformabilidad.

Cuando el hormigén se somete a cargas de larga duracion, el material tiene una
deformacién instantanea en el momento inicial de la carga, y una deformacion
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adicional a largo plazo como producto del flujo plastico del hormigéon. La
deformacion a largo plazo depende de la resistencia del hormigén, y es
comparativamente mayor cuando se utilizan hormigones de menor resistencia.
(Romo, 2008, pag. 22)

Figura N° 1.2. DIAGRAMA DEFORMACION VS TIEMPO.
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En: Temas de Hormigén Armado. (Romo, 2008, pag. 22.)

Médulo de Elasticidad.

"El Modulo Estatico de Elasticidad (Ec), se define como una medida de rigidez que se
obtiene de la relacion entre el esfuerzo y la deformacion unitaria correspondiente; el cual se
encuentra por debajo del limite de elasticidad del material” (Morales, Ojeda, Rodriguez, &
Rosero, 2012, pag. 19).

El hormigén no es un material verdaderamente elastico, pero el hormigdn que ha endurecido
por completo y se ha cargado en forma moderada tiene una curva de esfuerzo de compresion-
deformacion que, en esencia, es una recta dentro del rango de los esfuerzos usuales de
trabajo. (Garcia, 2013, pag. 25)

Existen dos formas de encontrar en méddulo de elasticidad del hormigén, una es trazando
tangentes en un punto de la curva del diagrama esfuerzo vs deformacion (modulo Tangente),
o trazando cuerdas o secantes (modulo Secante). (Ver anexo A.1)
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Figura N° 1.3. DIAGRAMA ESFUERZO VS DEFORMACION DEL HORMIGON.

ESFUERZO UNITARIO, S, MPa

&1 =0.000050 £z
DEFORMACION UNITARWA, E, mm/mm

En: Mddulo estatico de elasticidad del hormigdn, en base a su resistencia a la
compresion: f'c =21y 28 MPa. (Morales, Ojeda, Rodriguez, & Rosero, 2012, pag. 20)
http://www.dspace.uce.edu.ec/bitstream/25000/245/1/T-UCE-0011-8.pdf

La pendiente en el rango lineal de grafica toma el nombre de Modulo de Young o Modulo
de Elasticidad del material simbolizdndolo como E.

El Mdédulo Estatico de Elasticidad es un pardmetro que influye directamente en el
calculo y control de las deflexiones producidas en el hormigdn, presentandose de esta
manera, deflexiones instantaneamente y a lo largo del tiempo. Por lo anterior, el
estudio y determinacion de Ec propio de cada material y zona, colabora en la
elaboracion de proyectos civiles mas seguros, eficientes y economicos. El Modulo
de Elasticidad es diferente para distintas resistencias a la compresion del hormigon,
y su valor se ve incrementado cuando la resistencia del hormigdn es mayor. (Morales,
Ojeda, Rodriguez, & Rosero, 2012, pag. 20)

Modulo Tangente.

"Es la relacion esfuerzo vs Deformacion de cada punto del rango eléastico del hormigon, es
decir, Su valor es variable en cada punto y viene medido por la inclinacion de la tangente a
la curva en dicho punto” (Garcia, 2013, pag. 27).

_ 60

F =—
s

Modulo Secante.

“Su valor es variable en cada punto y es medido por la inclinacion de la recta que une el
origen con dicho punto” (Garcia, 2013, pag. 27).
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Para la disertacion se utiliza el modulo secante de elasticidad del hormigdn ya que la recta
comprendida entre el punto de origen y el 40% de la carga maxima forma parte del interior
de la curva comprendida entre la esfuerzo y la deformacién unitaria.

o
E=—
S

Para hormigones de peso normal el ACI estiman el modulo Ec.

Ec =014+« /fc (Kg/em?) ACI-02 8.5.1
Donde y es el peso especifico del hormigona en Kg/m?
Resistencia al desgaste

Todas las estructuras por su uso logicamente tienden a desgastarse en el transcurso del
tiempo.

Los resultados de pruebas indican que la resistencia a la abrasion o desgaste esta
estrechamente relacionada con la resistencia y la compresion del hormigon. Un
hormigoén de alta resistencia a compresion tiene mayor resistencia a la abrasion que
un hormigdn de resistencia a compresion baja. Como la resistencia a la compresion
depende de la relacion agua-cemento baja, asi también un curado adecuado, son
necesarios para obtener una buena resistencia al desgaste. El tipo de agregado y el
acabado de la superficie o el tratamiento utilizado, también tienen fuerte influencia
en la resistencia al desgaste. Un agregado duro es mas resistente a la abrasion que un
agregado blando y esponjoso, con una superficie que ha sido tratada con liana de
metal, es mas resistente al desgaste que una que no lo ha sido (Morales, Ojeda,
Rodriguez, & Rosero, 2012).

La norma ASTM C 418 es el método de prueba para evaluar la resistencia a la abrasion de
las superficies del hormigoén, simulando la accion abrasiva del agua o de trafico.
Pretendiendo desgastar los componentes menor resistentes del hormigon.

Durabilidad

“La durabilidad del hormigon de cemento hidrdulico; se define como su capacidad para
resistir la accion de la meteorizacion, los ataques quimicos, la abrasion o cualquier otro
proceso de deterioro. Un hormigdén durable conservara su forma, calidad y funcionalidad
originales al estar expuesto a su ambiente”. (Morales, Ojeda, Rodriguez, & Rosero, 2012,

pag. 25)

Los materiales pétreos, asi como el suelo donde esta expuesto el hormigon o el agua que
pueda circula cerca del mismo puedo contener minerales agresivos que ataquen las
propiedades del hormigén y aumenten su potencial deterioro. Por tanto se debe comprobar
dichas amenazas en el concreto para su satisfactorio uso.

1.2. MATERIALES PETREOS

También llamados aridos naturales, gravas y arenas, son el principal elemento del hormigén
ya que dependiendo de las caracteristicas del mismo, aportan a la calidad del hormigon y a
la economia. "La importancia de utilizar el tipo y la calidad adecuados de agregados, no debe
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ser subestimada pues los agregados finos y gruesos ocupan de 60% a 75% del volumen del
concreto (70% a 85% de Peso) " (imcyc, 2004, pag. 2).

Las gravas y arenas se obtienen de la trituracion y tamizacion de la roca extraida de las
canteras o rios y que reunan caracteristicas Optimas para su disposicion. “Los aridos que se
emplean en concretos se obtienen mezclando tres o cuatro grupos de distintos tamafios para
alcanzar una granulometria optima” (Jiménez, Garcia, & Moran, 2000, pag. 35).

Un hormigoén de gran calidad tiene la menor cantidad de espacios vacios en su estructura,
por ello los 4ridos deben ocupar los espacios vacios, y es recomendable tener una
granulometria bien gradada, es decir, que tengan todos los tamafios posibles en porcentajes
iguales

“Se denomina grava o arido grueso la fraccion mayor de 4mm y arena o arido fino a la menor
de 4mm.” (Jiménez, Garcia, & Moran, 2000) El tamafio del agregado cobra relevancia en
su resistencia ya que con mayores tamafos de agregado se requerird menor cantidad de agua
y mayor cantidad de cemento para rellenar los espacio, el problema es compactar el
agregado, pero si logramos obtener los medios para este fin obtendremos altas resistencias,
siempre y cuando el agregado cumpla con las caracteristicas acorde para ser utilizado.

Los agregados tienen diferente procedencia unos obtenidos en los rios y otros obtenidos en
canteras. A los materiales de rio se los denomina cantos rodados y son por su formacion mas
duros, compactos y limpios pero pueden estar contaminados de arcillas, por lo que, seria
imprescindible lavarlo. Los materiales de canteras tiene diferente resistencia y
caracteristicas, esto depende de su formacion geologica y edad, por su forma de obtencion,
esta tiene mayor acritud y su puesta en obra es mas dificultosa, pero aportan una mejor
trabazon.

El 4rido proveniente de la trituracion de la roca, tiene una probabilidad mayor de fisuras por
ser pre esforzado mediante su proceso de obtencion, y por ende, estaran revestidos de finos,
es decir, requeriran mayor cantidad de agua, equivalente a menor resistencia. Por lo tanto un
equilibrada dosificacion entre agregado grueso y fino mejorara la consistencia del hormigon
y producird mejores resultados.

Arenas.

Las arenas son conjuntos de fragmentos de roca de tamafios que pasan el tamiz N4, ocupan
el mayor peso dentro de la mezcla de concreto.

Es el arido de mayor responsabilidad. A diferencia de la grava, el agua e incluso el
cemento, puede decirse que no es posible hacer un buen hormigoén sin una buena
arena. Las mejores arenas son las de rio, ya que salvo raras excepciones, son cuarzo
puro, por lo que hay q preocuparse acerca de su resistencia y durabilidad.

La arena de mina suele tener arcillas en exceso, por lo que generalmente es preciso
lavarlas. Las arenas de mar, si son limpias, pueden emplearse en hormigén armado,
previo lavado con agua dulce. Las arenas que provienen del machaqueo de granitos,
basaltos y roca analogos son también excelentes, con tal de que se trate de rocas sanas
que no acuse un principio de descomposicion. Deben rechazarse de forma absoluta
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las arenas de naturaleza granitica alterada (caolinizacion de los feldespatos)
(Jiménez, Garcia, & Moran, 2000, pag. 31).

La Grava

La resistencia de la grava viene ligada a su dureza, densidad y médulo de elasticidad.
Se aprecia en la limpieza y agudeza de los cantos vivos, resultantes del machaqueo.
Las buenas calizas nos son rayadas por la navaja, lo cual deja tan solo un ligero trazo
sobre su superficie (densidad mayor de 2.6 y resistencia mayor de 100 N/mm?). Las
que son rayadas por el laton (densidad menor de 2.3 y resistencia mayor de 500
N/mm?) caen fuera de lo admisible. Entre ambas se colocan las que no son rayadas
por el bronce. En todos los casos debe realizarse la prueba sobre una superficie plana
y con el material totalmente seco. Una caracteristica importante de la grava es su
coeficiente de forma (Jiménez, Garcia, & Moran, 2000, pag. 33).

1.2.1. Propiedades de los Materiales

1.2.1.1. Agregado fino.

e Composicion
Los materiales finos estdn compuestos de arena natural o artificial
proveniente de minas y de su explotacion y trituracion. La forma de sus
particulas son redondeadas o cubicas y la arena natural esta constituida de
fragmentos de roca compactos (Lambe & Whitman , 1997).

e (Calidad

"El agregado fino debe cumplir con caracteristicas de granulométricas especificadas en
las normas de cada pais y no debe contener sustancias perjudiciales que afecte sus
caracteristicas fisico mecénicas para requisitos de uso” (INEN 872, 2011).

El maximo porcentaje en peso de sustancias dafiinas no debera exceder de los
valores siguientes, expresados en porcentaje del peso:

Fig. N2 1.4. Limites de Sustancias Dafinas

Limite maximo
(%)

Sustancia Norma

Material que pasa por el tamiz

(ASTM C 117) 3%

n.2 200
IMateriales ligeros (ASTM C 123) 1%
Grumos de arcilla (ASTM C 142) 3%

Total de ofras sustancias
dafinas - 2%
{como alcalis, mica, limo)

s R (ASTM C 88, método X
Perdida por meteorizacion 10 %
NazS0y)

Fuente: (Lambe & Whitman , 1997)
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e QGranulometria

El agregado fino debe cumplir con las especificaciones granulométricas siguientes:
Fig. N2 1.5: Granulometria Bien Gradada

Tamiz Dimensién de la malla Porcentaje en peso que
U.5.5tandard (mm)} pasa
N2 3/8" 9,52 100
N.24 4,75 95-100
N° 8 | 2,36 | 80 - 100
N.#16 1,18 50 -85
N.# 30 0,60 25-60
N.2 50 0,30 10-30
N.2 100 0,15 2-10

Fuente: (Lambe & Whitman, 1997)

e Modulo de finura.
Ademés de los limites granulométricos indicados arriba, el agregado fino debera
tener un modulo de finura que no sea menor de 2,3 ni mayor de 3.1.3 Se utilizan
cernidores calibrados para medir el grado de granulometria. En términos de

mecanica de suelos, ambas palabras son sinénimas para indicar este valor (INEN
872,2011).

1.2.1.2. Agregado Grueso.

e Composicion

El agregado grueso estard formado por roca o grava triturada obtenida de las
fuentes previamente seleccionadas y analizadas en laboratorio, para certificar
su calidad. El tamafio minimo sera de 4,8 mm. El agregado grueso debe ser
duro, resistente, limpio y sin recubrimiento de materiales extrafios o de polvo,
los cuales, en caso de presentarse, deberan ser eliminados mediante un
procedimiento adecuado, como por ejemplo el lavado. La forma de las
particulas mas pequefias del agregado grueso de roca o grava triturada debera ser
generalmente cubica y debera estar razonablemente libre de particulas delgadas,
planas o alargadas en todos los tamarfios (Lambe & Whitman, 1997)

e (Calidad

El agregado grueso debe cumplir las normas de ASTM C33 e INEN 872, en la cual
los porcentajes de compuestos acidos y sustancias perjudiciales a afecten su calidad
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Fig. N2 1.6: Limite de sustancias Dafinas

. Limite
Sustancia Norma L
maximo (%)
Material que pasa por el tamiz No. 200 (ASTM C 117) max. 0.5
Materiales ligeros (ASTM C 123) max. 1
Grumos de arcilla (ASTM C 142) max. 0.5
Otras sustancias dafiinas - max. 1
. ) ) (ASTM C 88, método i
Pérdida por intemperismo max. 12
Na2sS0od)
Pérdida por abrasion en la maquina X
. ASTM C131y C 535 max. 40
de Los Angeles

Fuente: (Lambe & Whitman, 1997)

e Granulometria
El agregado grueso debe estar bien gradado entre los limites fino y grueso y debe
llegar a la planta de concreto separado en tamafios normales cuyas granulometrias se

indican a continuacion:

Fig. N2 1.7: Granulometria Para Gravas

Tamiz Dimension de Porcentaje en peso que pasa per,
U.S.5tandard|| la malla (mm) los tamices individuales
25 51
- - 38 mm
mm mm
e 50 - 100 100
95-
1" 38 - 95-100
100
35-
1 25 100
70
90-
34" 19 35-70
100
10-
" 13 -
30
20-
ag" 10 10-30
55
0-
N® 4 48 0-5 0-5
10
N® 8 2.4 0-5

Fuente: (Lambe & Whitman , 1997)
e Tamafio maximo.
A menos que especificamente se indique lo contrario, el tamafio méaximo del

agregado que deberd usarse en las diferentes partes de la obra sera
Fig. N2 1.8: Tamafio Maximo del Agregado

Tamafio

L Uso general
maximo

Estructuras de concreto en masa: muros, losas y pilares de mas
51 mm (2"}
de 1 m de espesor.

38 mm ) ;

(1% Muros, losas, vigas, pilares, etc., de 30 cm a 1 m de espesor.

2

19 mm Muros delgados, losas, alcantarillas, etc., de menos de 30 cm de

(3/47) espesor.

Fuente: (Lambe & Whitman, 1997)
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1.3.CEMENTO

El cemento Portland es llamado asi, por su semejanza a una piedra que existe en abundancia
en la localidad de Portland Inglaterra, patentado por J. Aspdin. En 1824. Y es producto de
calentar minerales (presentes en las calizas y arcillas) en hornos a altas temperaturas,
aproximadamente 1300°C. Obteniendo un material llamado (Criquet), que luego se lo tritura
y adiciona yeso evitando que fragiie instantaneamente

“Al cemento se define como un material aglomerante que tiene propiedades de adherencia y
cohesion, los mismos que permiten unir fragmentos minerales entre si, para formar un todo
compacto con resistencia y durabilidad adecuadas”. (Garcia, 2013, pag. 33).

Dentro de la mezcla de hormigén el cemento es el material mas costoso y su relacion con el
agua determinara la resistencia del hormigén. Para su uso en las mezclas dependera del uso
para optar por una u otro opcioén de cemento.

Dentro del mercado existen 5 tipos de cementos Portland que para nuestro caso de estudio
usamos el cemento Holcim Tipo I, por ser de uso general.

e Tipol Uso General.
e TipoIlL Alta Resistencia Temprana.
e Tipo IIL Alta Resistencia a los sulfatos.
e TipolIV. Mediano calor de hidratacion.
e Tipo V. Bajo calor de hidratacion.
Fig. N2 1.9: TIPOS DE CEMENTO.
Cementos Hidraulicos por Cementos Hidraulicos c tos Portland
Desempefio Compuestos ementos Fortlan
GU P Tipo |
HE Tipo I
HS Tipo V
MS IP (MS) Tipo Il
MH IP (MH) Tipo IV

LH

En: Cementos Holcim por desempefio (Holcim Ecuador, 2012)
Fuente: https://studylib.es/doc/6484474/tipos-de-cementos-y-normativa

1.3.1. Propiedades del cemento

o Resistencia buena a gentes quimicos.

o Buena resistencia refractaria.

o Resistencia inicial y que aumente con el tiempo.

e Se ha de evitar el uso de armaduras. Con el tiempo aumenta la porosidad.
o Resistencia a temperaturas altas y bajas.
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1.3.2. Propiedades Fisicas del Cemento

Fraguado.

Resistencia del 70% a los 7 dias de fraguado.

Estabilidad volumétrica

Exotérmico.

Resistencia a los sulfatos

Durabilidad

Resistencia a compuestos acidos

Buena resistencia a altas temperaturas sin cambiar drasticamente sus propiedades
mecanicas.
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CAPITULO II

2.1. ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES FiSICO-MECANICAS DE
LOS AGREGADOS DE LA MINA FUCUSUCU III UBICADA EN LA
PARROQUIA DE SAN ANTONIO DE PICHINCHA SECTOR NORTE
DE LA CAPITAL.

En este capitulo se estudian los materiales pétreos de la cantera FUCUSUCU 111, ubicada en
San Antonio de Pichincha, que es la que suministra del material para la realizacion de las
probetas de hormigdn, por lo cual, se recopila una serie de ensayos iniciales los cuales
definen las caracteristica fisico-mecanicas de los materiales pétreos de la mina FUCUSUCU
IIT de San Antonio de Pichincha, con los cuales se realizara una dosificacion que nos permita
llegar a las resistencias preestablecidas.

Hay que tomar en cuenta establecer condiciones de almacenaje adecuadas y controladas de
humedad y temperatura, lo mas similares a las naturales en las cuales se extrajo el material,
y mantenerlos en las mismas condiciones posibles durante el tiempo que los materiales
permanezcan en laboratorio siendo ensayados; por tanto, el material fue almacenado en sacos
y ubicados en la bodega de suelos de la Pontificia Universidad Catoélica manteniendo asi las
condiciones antes mencionadas.

2.1.1 ORIGEN DE LOS MATERIALES

Para la obtencion de los materiales se procedid a buscar canteras que se encuentran en la
zona minera de San Antonio de Pichincha, una vez localizadas se examiné cual de ellas es
la representativa de la zona, siendo esta la de la empresa COAGREGADOS. CIA. LTDA.
Dueifia de la cantera FUCUSUCU II1. (Ver anexo B.1)

La MINA FUCUSUCU III, ademas de ser una de las mas comerciales en el mercado de la
construccion, es una de las canteras mas grandes del conjunto de canteras explotadas en el
sector de San Antonio, y por tanto, asi obtuvimos un material representativo del sector, para
poder realizar los disefios de hormigones que nos permitirdn analizar el modulo de
elasticidad, en base a la resistencia a la compresion.

Los agregados tanto gruesos como finos de la mina FUCUSUCU III. Se extraen
directamente de la montafia y se los procesa en el mismo lugar, triturando el material,
cribandolo, depositandolos y separandolos por tamafios de agregado.

El material fino ademas de ser obtenido mediante procesos mecanicos también se encuentra
como arena natural del sector y es extraido y almacenado directamente.

Para la eleccion del material a usarse, se escogié una mezcla de todos los tamafios de
material.
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AGREGADO FINO. Se escogi6 de los depositos con arena natural y la triturada de
tamafio menor 4.76mm, ya que los limites de la Norma ASTM C 33 respecto a cribas denotan
al agregado fino aquel material que pasa el tamiz No. 4, es decir criba de 4.76mm

AGREGADO GRUESO. De igual manera tomando en cuenta los limites de la
Norma ASTM C-33 para agregados grueso a todos aquellos materiales mayores al tamiz No.
4, se selecciono de todos los depositos de la mina FUCUSUCU III el agregado de tamafos
mayores a 4.76mm. Cabe recalcar que en la mina FUCUSUCU III el tamafio maximo del
agregado es 2 '5 pulg, equivalente a 63.5mm.

Partiendo de la premisa de mantener el material en condiciones controladas y lo mas
homogéneo posible con respecto a sus caracteristicas fisico mecanicas, se procedi6 a obtener
el material en su totalidad para la realizacion de los 240 cilindros de hormigon, obteniendo
asi, una sola muestra de material, en una solo época del afio, ya que, de esto depende la
humedad del material y la estratigrafia la cual va cambiando de acuerdo a la profundidad
explotada, pretendiendo simular las caracteristicas de compra de cualquier usuario y
evitando que el material pueda contener caracteristicas de diferentes estratos, simulando a la
realidad comercial.

Para saber la cantidad de material necesario a utilizarse en la investigacion se calculd de
acuerdo al peso unitario que es una caracteristica primordial del material, y el volumen de
cada cilindro, junto con la estimacion proporcional a las resistencias a ensayarse, teniendo
en cuenta la dosificacion a emplearse.

2.1.2. MINA FUCUSUCU 111

e Canton: Quito

e Ubicacion: San antonio de Pichincha

e Sector: Rumichuco

e Concesion Minera. Fucusuci III codigo 4214

e Area:25ha

e (Cota Maxima: 3356 msnm

e (Cota Minima: 1400 msnm

e (lima: Seco —templado (12 a18°C)

e Coordenadas: longitud 786000; latitud 10004300. (Fig N° 13)
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Fig. N° 2.1. COORDENADAS UTM "FUCUSUCU IIT".
PUNTOS LONGITUD LATITUD

PP TR6000 10004300
1 TROS00 10004300
2 TRA000 10003800
k] TR6500 10003800

En: CARACTERIZACION GEO MECANICA DEL MACIZO ROCOSO PARA EL PLAN DE CIERRE Y
LIQUIDACION DE LAS CANTERAS UBICADAS EN LAS PARROQUIAS DE SAN ANTONIO DE PICHINCHA
(“FUCUSUCU I11”) Y DE PINTAG (“ESPERANZA”) (Caizaluisa Jdcome & Criollo Andagoya, 2015, pag.

4)
Fuente: http://www.dspace.uce.edu.ec/bitstream/25000/5194/1/T-UCE-0012-322.pdf

¢ Geologia Regional.

La concesion minera Fucusucu III se ubica regionalmente en el Valle Interandino
(IAV), que constituye una depresion tectonica - geomorfoldgica, orientada en sentido
N-S a NNE-SSW, situdndose entre los 2°30°S y 0°45°N; limitando al Este con la
Cordillera Real y Oeste con la Cordillera Occidental del Ecuador. De Norte a Sur
dividida en cuatro subcuencas (Ver Fig 2.2): Cuenca Chota, Cuenca Quito - San
Antonio - Guayllabamba, Cuenca Ambato - Latacunga y Cuenca Riobamba - Alausi;
mismas que han evolucionado individualmente (Winkler et al, 2002).

o [Estratigrafia: Presenta cuna alternancia de estratos de arenas, clastos y cenizas
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Fig. N°2.2: ESTRATIGRAFIA CANTERA FUCUSUCU III

COLUMNA ESTRATIGRAFICA DE LA CANTERA FUCUSUCU il

6.73m

Cobertura vegetal

6.03mn

Clastos de lapilli { 2- 64mm)

e > en matriz arencsa de coloracion gns
573m BTy ] DS s ) >,
S S e e i

oL S :92’ Blogues angulosos mayor a 64mm
. LR en matriz arenosa de coloracion gris

Clastos (2-64mm) en matriz arenosa grisdcea

Clastos (2-64mm) en matriz de cenza color crema

Arena fina de color gnis oscuro

Clastos (2-64mm) en matriz arenosa grisacea

Arena fina de color gris oscuro

Ceniza color crema

Clastos de lapilli ( 2- 64mm)
en matriz arenosa de color gris

Ceniza blanquesina

Clastos de lapilli { 2- 64mm)
en matriz arenosa de color gris

116mm 2mm  84mm

En: “CARACTERIZACION GEOMECANICA DEL MACIZO ROCOSO PARA EL PLAN DE CIERRE Y
LIQUIDACION DE LAS CANTERAS UBICADAS EN LAS PARROQUIAS DE SAN ANTONIO DE PICHINCHA
(“FUCUSUCU I11”) Y DE PINTAG (“ESPERANZA”) (Caizaluisa Jacome & Criollo Andagoya , 2015)
Fuente: http://www.dspace.uce.edu.ec/bitstream/25000/5194/1/T-UCE-0012-322.pdf
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2.2 ENSAYO DE LOS AGREGADOS

Para determina las propiedades de los materiales de la Mina FUCUSUCU I1I Se realiz6 los

ensayos presentados en la tabla No. 2.

Para mejorar la precision de los resultados se procedi6 a realizar dos ensayos por cada item

tomando como respuesta el promedio.

Tabla. N2 2.1: Ensayo de Laboratorio para Materiales Pétreos.

Ensayo

Norma

Peso unitario de agregados
(VER ANEXO B.2)

NTE INEN 858
ASTM C-29
AASHTO T-19

Gravedad Especifica
(VER ANEXO B.3)

NTE INEN 0856:83 y 0857:83
ASTM C-127 y C-128
AASHTO T-84 y T-85

Contenido de Humedad
(VER ANEXO B.4)

NTE INEN 0862:83
ASTM C-566

Absorcion
(VER ANEXO B.5)

NTE INEN 056:83 y 0857:83
ASTM C-170

Granulometria

NTE INEN 0696:83

(VER ANEXO B.8)

(VER ANEXO B.6) ASTM C -136
Abrasidn NTE INEN 0861:83
(VER ANEXO B.7) ASTM C 131
TERRONES DE ARCILLA EN LOS AGREGADOS NTE INEN 698
NATURALES ASTM C-142

AASHTO: T-112

Fuente: (Jiménez Veloz & Valladares Cartagena, 2018).
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2.2.1. PESO UNITARIO

Segun el autor: (Raul, 2016). "El peso especifico unitario es la relacion de la masa del
agregado que ocupa un volumen patron unitario entre la magnitud de este, incluyendo el
volumen de vacios propio del agregado, que ha de ir ocupando parte de este volumen unitario

patron”.

Existen dos valores que se determinan del peso unitario y estos dependen de la forma de

acomodo del material, una puede ser suelto y la segunda compactado.

Entonces, si se dice que, el Peso Unitario es la relacion entre el nimero de particulas
en un volumen dado, la Densidad aparente suelta serd de menor proporcion a la
Densidad Compactada, debido a que el numero de particulas sueltas dentro de un
determinado volumen tiene mayor relacion de vacios, provocando un peso menor, en
la masa que ocuparad el volumen del recipiente. Mientras que para la Densidad
Compactada del mismo material, el peso serd mayor, ya que al momento de su
compactacion, se reduce considerablemente la relacion de vacios que existe en el
mismo volumen y por lo tanto su densidad aumentara. (Garcia, 2013, pag. 65).

La tabla No. 3 presenta los valores correspondientes al Peso Unitario del material de la mina

FUCUSUCU II1.
Tabla. N2 2.2: PESO UNITARIO DE LOS AGREGADOS.
PESO UNITARIO MATERIAL PETREO FUCUSUCU lil
ENSAYO No. 1 2 PROMEDIO
UNIDADES. Kg/m? | Kg/m? Kg/m?
AGREGADO PESO UNITARIO SUELTO 1.33 | 1.33 1.33
GRUESO PESO UNITARIO COMPACTO 1.43 | 1.46 1.44
AGREGADO PESO UNITARIO SUELTO 1.62 | 1.62 1.62
FINO PESO UNITARIO COMPACTO 1.78 | 1.76 1.77

Fuente: (Jiménez Veloz & Valladares Cartagena, 2018).

2.2.2 GRAVEDAD ESPECIFICA

“Es la relacion entre la masa (o peso en el aire) de una unidad de volumen de un material
para la masa del mismo volumen de agua a una temperatura indicada. Los valores son
adimensionales” (ASTM, Metodo Estandar para la Determinacion de la Gravedad Especifica
y Absorcion de Agregados, 2001).

Sin embargo, es importante recordar dependiendo del procedimiento utilizado, tanto
la densidad (kg/m3 o Ib/pie3) como la densidad relativa o gravedad especifica
(adimensionales), son expresadas como secadas al horno (SH) o saturadas
superficialmente secas (SSS). La densidad SH y la densidad relativa SH, son
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determinadas después de secar el agregado en horno. La densidad SSS, la densidad
relativa SSS y la absorcion son determinadas después de saturar el agregado en agua
para un tiempo prescrito. (UCA, Densidad, Densidad Relativa (Gravedad Especifica)
, Y Absorcion del Agregado).

La Gravedad Especifica puede ser expresada como Gravedad Especifica aparente, Gravedad
Especifica Bulk, Gravedad Especifica Bulk (SSD en inglés o SSS en espatfiol).

Gravedad Especifica Aparente segiin: (ASTM, Metodo Estandar para la Determinacion de
la Gravedad Especifica y Absorcion de Agregados, 2001). “Es la relacion del peso en el aire
de una unidad de volumen de la porcién impermeable del agregado a la temperatura
establecida para el peso en el aire de un volumen igual de agua destilada a la temperatura
establecida”

Gravedad Especifica Bulk segiin: (ASTM, Metodo Estandar para la Determinacion de la
Gravedad Especifica y Absorcion de Agregados, 2001). “Es la relacion del peso en el aire de
una unidad de volumen de agregado (incluido las permeables e impermeables vacios en las
particulas, pero no incluidos los vacios entre las particulas) a una temperatura establecida
para el peso en el aire de un volumen igual de agua destilada a una temperatura establecida”

Gravedad Especifica Bulk (SSD) segin: (ASTM, Metodo Estandar para la Determinacion
de la Gravedad Especifica y Absorcion de Agregados, 2001). “Es la relacion entre el peso en
el aire de una unidad de volumen de material, incluido el peso del agua de los huecos
rellenados en la medida en que se sumerge en agua aproximadamente 24h (peso sin incluir
los vacios entre las particulas) a una temperatura establecida, comparado para el peso en el
aire de un volumen igual de agua destilada a la temperatura establecida”.

Tabla. N° 2.3: GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE LOS AGREGADOS.

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION
MATERIAL PETREO MINA FUCUSUCU Il (Ver anexo 5)

ENSAYO No. 1 2

UNIDADES. Adim. Adim.
Ge 2.43 2.44 2.44
Ges 2.53 2.53 2.53

AGREGADO GRUESO
Gea 2.71 2.68 2.70
Ab 4.17% 3.62% 3.90
Ge 2.44 2.45 2.45
Ges 2.56 2.56 2.56
AGREGADO FINO

Gea 2.76 2.75 2.76
ab 4.69% 4.59% 4.64

Fuente: (Jiménez Veloz & Valladares Cartagena, 2018).
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2.2.3 CONTENIDO DE HUMEDAD

El contenido de humedad es fundamental, ya que, el agua que existe en el material debe ser
cuantificada para la relacion agua-cemento y poder obtener un hormigoén de resistencia
adecuada.

El contenido de humedad es la relacion que existe entre el peso de agua contenida en
la muestra en estado natural y el peso de la muestra después de ser secada en el horno
a una temperatura entre los 105°-110° C. Se expresa de forma de porcentaje, puede
variar desde cero cuando esta perfectamente seco hasta un maximo determinado que
no necesariamente es el 100%. La importancia del contenido de agua que presenta
un suelo representa, una delas caracteristicas mas importantes para explicar el
comportamiento de este, por ejemplo cambios de volumen, cohesion, estabilidad
mecanica (Caballero, 2013).

Tabla. N° 2.4: CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS AGREGADOS.

ENSAYO No. 1] 2
UNIDADES. % | % |

PORCENTAJE DE HUMEDAD

AGREGADO GRUESO 0.2210.19 0.20
PORCENTAJE DE HUMEDAD

AGREGADO FINO 0.06 | 0.0 0.06

Fuente: (Jiménez Veloz & Valladares Cartagena, 2018).
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2.2.4 ABSORCION

La absorcion es el incremento de peso del agregado por agua en los poros del
material, pero sin incluir el agua adherida a la superficie exterior de las particulas,
expresado como un porcentaje de peso seco. El agregado es considerado seco cuando
este ha sido mantenido a una temperatura 110 £ 5°C durante el suficiente tiempo para
eliminar toda el agua sin combinar. (ASTM, Metodo Estandar para la Determinacion
de la Gravedad Especifica y Absorcion de Agregados, 2001)

La absorcion nos da un indicativo de qué porcentaje de agua el material tomara de la mezcla
de hormigon para rellenar sus poros, por tanto, si el material es muy seco la relacion agua
cemento A/C serd mayor, de ser el caso contrario, la relacion agua cemento A/C sera menor.

En las normas ASTM e INEN, el ensayo de absorcion esta integrado en el ensayo de
Gravedad Especifica ya que es requerido en el procedimiento para realizar dicho ensayo.

Tabla. N° 2.5: ABSORCION DE LOS AGREGADOS.

ENSAYO No. 1| 2
UNIDADES. % | % |
ABSORCION AGREGADO GRUESO 4.17 | 3.62 3.90

ABSORCION AGREGADO FINO 4.69 | 4.59 4.64
Fuente: (Jiménez Veloz & Valladares Cartagena, 2018).
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2.2.5 GRANULOMETRIA

El analisis granulométrico de un suelo consiste en determinar los diferentes tamatios de las particulas
y los porcentajes en que esos tamaios intervienen en su universo que lo componen. Es un indicativo
para determinar ciertas propiedades de los diferentes suelos y para proceder a su clasificacion. El
analisis granulométrico por tamizado se realiza hasta las particulas de suelo retenidas en el tamiz N°
200(0.074), y consiste en hacer pasar el suelo a través de un juego de tamices de aberturas conocidas.
Por lo tanto, el tamafio o didmetro de las particulas esta definido por la dimension lateral o lado de la
abertura cuadrada del tamiz. (Caballero, 2013)

La granulometria nos permite determinar la gradacion de los materiales. En la elaboracion de hormigones, es
necesario tener una gradacion adecuada, es decir, contar con porcentajes retenidos acumulados dentro de la
serie de tamices que cumplan con las especificaciones para realizar una estructura en especifico, ya que asi,

pueden acomodarse de una mejor manera los agregados y ocupar todos los espacios dentro de la estructura,
obteniendo un hormigoén consistente.

“Los resultados se utilizan para determinar el cumplimiento de la distribucion del tamaio de particula con los
requisitos de especificacion aplicables y para proporcionar los datos necesarios para el control de la
produccion de diversos productos agregados y mezclas que contienen agregados™ (ASTM, Metodo de
Prueba para Analizar el Tamiz de los Agregados Finos y Gruesos, 2017)

225.1. AGREGADO FINO.

Es arena natural, arena elaborada o una combinacion entre ellas.

El andlisis granulométrico debe ser gradado dentro de los siguientes limites como requisito para realizar
hormigones.

Fig. N2 2.3: LIMITE GRANULOMETRICO PARA AGREGADOS FINOS.

TAMIZ INEN PORCENTAJE QUE PASA
9,5 mm 100

4,75 mm 92 a 100

7 46 mm 30 a100

1,18 mm 90 a 85

600 um 25a60

300 pm 10 a 30

150 pm 2a10

En: Norma ecuatoriana de Normalizacion (NTE INEN. 872, 2011).
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Fig. N2 2.4: CURVA GRANULOMETRICA AGREGADO FINO MINA FUCUSUCU Il

100

80

60

== GRANULOMETRIA FINO 1

40
LIMITE SUPERIOR

LIMITE INFERIOR

PORCENTAIJE QUE PASA

20

10 1 0,1

-20
ABERTURA DE TAMIZ

Fuente: (Jiménez Veloz & Valladares Cartagena, 2018).

2.25.2. AGREGADO GRUESO.

"El 4rido Grueso debe consistir en grava, grava triturada, piedra triturada, escoria de altor
hornos enfriada al aire u hormigén de cemento hidraulico triturado o una combinacion de
estos conforme con los requisitos de la norma™ (INEN 872, 2011)

El arido grueso debe cumplir con los requisitos de gradacion siguientes:
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Fig. N2 2.5: LIMITE GRANULOMETRICO PARA AGREGADOS GRUESOS.

Numero | Tamafio nominal Porcentaje lado en masa que debe pasar cada tamiz de lab io (ab dradas)
de {Tamices con
tamafio ;‘:;:;::’ 100 mm | 90 mm 75 mm 63mm | 50mm | 37.5mm | 250mm | 19,0 mm | 125mm | 95mm | 475mm | 2,36 mm | 1,18 mm | 300 pm
(mm)
1 de 90 a 37,5 100 | 90a 100 25 a 60 na1ts nas - - - - . .
2 de 63 a 37,5 - 100 | 90a100 [ 35a70 | 0ai15 0as - - - - - .
3 de 50a25,0 - 100 | 90a100 | 35a70 | 0a1i5 oas - —_ - . .
357 de 50a 4,75 - 100 | 95a 100 35a70 10a 30 - nas - - -
4 de 37,52 19.0 - - - 100 90a100 | 20a55 | Dais - 0as -
467 de 37.5 a 4,75 - - - 100 95 a 100 35a70 - 10a30 | 0as
5 de250a125 - - - 100 | 90a100 | 20a55 | 0a10 0as -
56 de 250,295 - - - 100 [90a100 | 40a85 | 10a40 | 0ais 0as
57 de250a475 - - - 100 [ 95a100 - 25a60 - 0ai0 0as
6 de13,0a85 - - - — 100 90a100 | 20a55 | 0ai1s 0as
67 de 19,0a4,75 - - - - 100 90 a 100 - 20a55 | 0a10 0as
7 de 1252475 - - - - 100 |90a100 | 40a70 | 0a1s 0as
8 de95a236 - - - - — 100 |85a100 | 10a30 | 0a10 nas
89 de85al18 - - - - 100 | 902100 [ 20a85 | 5a30 | 0a10 | 0a5
9" ded75a1,18 - - - ~ - 100 | 85a100 | 10a40 | 0a10 | 0a5

* Al &rido con nimero de tamafio 9, se Io define en la NTE INEN 634 como 4rido fino. Se lo incluye como arido grueso cuando esta combinado con un material con numero de tamafio 8 para
crear el nimero de tamafio 89, que es arido grueso segln se define en la NTE INEN 694,

En: Norma ecuatoriana de Normalizacion (NTE INEN. 872, 2011). Tabla 3. Requisitos de Gradacion para
agregado grueso

120

100

80

60

40

PORCENTAJE QUE PASA

20

100

Fig. N2 2.6: CURVA GRANULOMETRICA AGREGADO GRUESO MINA FUCUSUCU Ili

ABERTURA DE TAMIZ

10

=== GRANULOMETRIA
Limite superior 467

Limite Inferior 467

Fuente: (Jiménez Veloz & Valladares Cartagena, 2018).
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La tabla No. 7 muestra el resultado del andlisis granulométrico del Agregado Grueso y Agregado
Fino de la mina FUCUSUCU llI

Tabla. N° 2.6: GRANULOMETRIA DE LOS AGREGADOS.

GRANULOMETRIA MATERIAL PETREO FUCUSUCU IlI

ENSAYO No. 1 2
UNIDADES.
. i 2 Pulg. 2 Pulg.
TAMANO MAXIMO
AGREGADO ) N
NUMERO DE TAMANO 4 467 # 467
LIMITES

. NO CUMPLE | NO CUMPLE
GRANULOMETRICOS

2.46 2.46
MODULO DE FINURA

LIMITES
GRANULOMETRICOS

Fuente: (Jiménez Veloz & Valladares Cartagena, 2018).

AGREGADO FINO
NO CUMPLE | NO CUMPLE

2.2.6 ABRASION.

El ensayo de abrasion suministra datos de caracteristicas fisicas de desgaste del agregado,
la cual corresponde en el hormigon su resistencia y la durabilidad.

El ensayo de abrasion consiste en determinar el desgaste de los agregados gruesos,
empleados para el disefio de mezclas; este ensayo utiliza la Maquina de los Angeles,
la cual consta de un tambor de acero de forma cilindrica y hueca, el movimiento
rotacional es ocasionado por un motor que esta conectado al eje del tambor de acero.
Este movimiento junto a unas esferas solidas de acero que van dentro del tambor
cilindrico, genera una fuerza abrasiva que desgasta los agregados, este resultado se
expresa con un coeficiente de uniformidad que a la vez es tomado de acuerdo al
porcentaje de perdidas con respecto a la masa inicial que se generan las 500
revoluciones. (Garcia, 2013, pag. 41)

Tabla. N° 2.7: ABRASION DE LOS AGREGADOS.
ENSAYO No. 1 2
UNIDADES. % %

% ABRASION AGREGADO GRUESO 54.90 | 55.20 55.05

CUMPLE NORMA INEN 872 NO CUMPLE
Fuente: (Jiménez Veloz & Valladares Cartagena, 2018).
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2.2.7. TERRONES DE ARCILLA.

El ensayo nos permite determinar la cantidad aproximada de arcilla, la cual es perjudicial
dentro de los agregados para la realizacién de hormigones y morteros.

Algunos contaminantes perjudican las caracteristicas fisicas y mecanicas del hormigon, uno
de estos y muy bien estudiado son las arcillas.

Es bien sabido que la arcilla entre los problemas mas graves que provocan se
encuentra el aumento en el consumo de agua necesaria para obtener una
trabajabilidad dada, con la consecuente disminucion de la resistencia a compresion
(asi como tension y flexion) y el aumento de los cambios volumétricos (entre ellos la
contraccion por secado). Debido a esto la calidad y durabilidad del concreto se
compromete de manera significativa. (De la Rosa Serrano, 2014)

Como la arcilla puede absorber una gran cantidad de agua, provoca cambios de volumen en
el hormigén y por tanto, requerira de la aplicacion constante de agua a la superficie del
hormigoén en el tiempo de fraguado, ya que, pueden provocarse fisuras cuando el hormigén
endurezca.

Las particulas de arcilla presentan cargas negativas residuales superficiales, y una
vez que el agua ingresa al espacio disponible entre las moléculas de arcilla, sus cargas
bipolares generan fuerzas de atraccion molecular que mantienen al agua y a la arcilla
formando bicapas. Como las particulas de arcilla se acomodan en estructuras
multicapa, cuando se combinan con el agua suceden los cambios de volumen, debido
principalmente a la presencia de cationes libres y a la distancia entre capas. No
obstante, es importante mencionar que, dependiendo del mineral arcilloso del que se
trate, el cambio de volumen puede presentarse en mayor o menor grado. Si la
distancia entre capas es pequeia, las fuerzas de atraccion seran muy fuertes y los
cambios volumétricos seran pequefios (o no ocurren). Por el contrario, si la distancia
es grande, las fuerzas de atraccion son mas débiles y la absorcion de agua ocurre con
mayor facilidad, incrementando con esto el cambio de volumen que tanto dafio
genera en estructuras en las que deseamos estabilidad. (De la Rosa Serrano, 2014).

Tabla. N° 2.8: TERRONES DE ARCILLA EN LOS AGREGADOS NATURALES.
ENSAYO No. 1 | 2

UNIDADES. % | % |

% TERRONES DE ARCILLA 0.00 | 0.00 0.00

CUMPLE NORMA INEN 861 CUMPLE
Fuente: (Jiménez Veloz & Valladares Cartagena, 2018).
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2.3 PROPIEDADES FiSICAS DEL CEMENTO

2.3.1 Densidad del cemento.

Para poder realizar los ensayos es necesario tener el conocimiento del concepto general de
la densidad.

El peso especifico relativo es la relacion entre el peso de un volumen dado de material
a cierta temperatura, al peso de un volumen igual de agua a esa misma temperatura.
En este caso, la temperatura a la cual se haga la prueba no ocasiona mucha diferencia
en los resultados; pero es importante que la temperatura del frasco, del liquido y del
cemento se mantenga constante durante toda la practica. (UCA, DETERMINACION
DEL PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO, 2016)

La importancia de realizar este laboratorio es identificar que el cemento se encuentre en los
rangos de densidad establecidas por las normas técnicas, con el fin de mantener la
resistencias del hormigdn

La densidad del cemento por experiencia del Laboratorio de la Pontificia Universidad
Catolica del Ecuador varia entre los 2.8 a 3.15 gr/cm?, dicho de otra manera, en un 1m?* hay
capacidad para 2900 Kg de cemento, mayor que la de los agregados, ya que es un material
muy fino, es decir, existen pocos vacios dentro de un volumen de material. Esto valor
dependera de la calidad de produccion y material utilizado (Ver anexo B.).

Tabla. N2 2.9: DENSIDAD DEL CEMENTO.

ENSAYO No. 1 2
UNIDADES. gr/cm? gr/cm?
DENSIDAD DEL CEMENTO 2.997 3.006 3.00

Fuente: (Jiménez Veloz & Valladares Cartagena, 2018).
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CAPITULO III

3.1 Dosificacion al Peso

Conocidas las caracteristicas de los agregados tanto fino como grueso, con las cuales se va
a realizar el total de los 240 cilindros se procede a realizar la dosificacion al peso, ya que si
bien es cierto no es la més utilizada cominmente dentro de las distintas obras civiles en el
pais, se analiza este procedimiento para tener una mayor precision en cuanto a la cantidad y
porcentajes de los materiales que constituyen una mezcla de hormigon.

3.1.1 Dosificacion al peso método ACI.

El método de dosificacion al peso del American Concrete Institute (ACI), se basa en un
método repetitivo de ensayos los cuales ya nos dan una tendencia en cuanto a los valores a
utilizarse mediante el uso de tablas que nos permiten tener una idea en cuanto a datos a
considerarse para la partida de la dosificacion.

3.1.1.1 Seleccion del asentamiento.

El asentamiento cuando no es un dato proporcionado, se lo maneja de acuerdo a la siguiente
tabla la cual se emplea cuando la vibracion es usada para ayudar a la consolidacion de la
mezcla, en nuestro caso se optd por la utilizacion de un vibrador eléctrico el cual por
facilidad, se lo uso en los 240 cilindros.

Tabla (3.1) Asentamientos recomendados para varios tipos de construccion (Adaptada de ACI 211.1)

Construccion de Concreto Revenimiento, mm (in)
Maximo Minimo
Zapatas y muros de cimentacion reforzados 75(3) 25(1)
Zapatas, cajones y muros de 75(3) 25(1)

subestructuras sin refuerzo

Vigas y muros reforzados 100 (4) 25 (1)
Columnas de edificios 100 (4) 25(1)
Pavimentos y losas 75(3) 25(1)
Hormigén en masa 75(3) 25 (1)

‘puede incrementarse 2.5 cm para métodos de consolidacion distintos a la vibracion.

Fuente: (PCA, Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004)

En nuestro caso se opto por un asentamiento de 8 cm, ya que tiene una consistencia blanda
y nos proporciona una mayor facilidad de trabajo.
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3.1.1.2 Seleccion del tamafio maximo nominal del agregado.

Segun (ACI 318): El tamafio méximo nominal del agregado grueso no debe exceder al menor
de (1), (i), y (ii1):

- 1/5 de la menor separacion entre los lados del encofrado

- 1/3 del espesor de las losas.

- 3/4 del espaciamiento minimo libre especificado entre las barras o alambres
individuales de refuerzo, paquetes de barras, refuerzo preesforzado, tendones
individuales, paquetes de tendones, o ductos.

En nuestro caso no se toman las consideraciones propuestas por la ACI ya que nuestro
tamafio méximo nominal est4 regido a la abertura maxima de la malla por la cual el material
grueso fue tamizado en la cantera, la cual nos ayudo6 con el agregado grueso, siendo este
25mm.

3.1.1.3 Estimacion de la cantidad agua de mezcla y contenido de aire.

El valor de la estimacion del agua de mezcla se lo lee en la siguiente tabla propuesta por el
ACI de la cual depende el valor del asentamiento y el valor del tamafio maximo nominal del

agregado grueso.

Agua, kilogramos por metro cubico de concreto, para los tamanos de agregado indicados*

Revenimiento (asentamiento) (mm) | 9.5mm | 125mm [ 19 mm I 25 mm ] 37.5 mm I 50 mm** I 75 mm** | 150 mm™*

Concreto sin aire incluido

25a50 207 199 190 179 166 154 130 13
‘ 75a100 228 216 205 193 181 169 145 124
150a 175 243 228 216 202 190 178 160 -
Cantidad aproximada de aire
atrapado en un concreto sin 3 25 2 1.5 1 0.5 0.3 0.2

aire incluido, porcentaje

Concreto con aire incluido

25a50 181 175 168 160 150 142 122 107
75a100 202 193 184 175 165 157 133 19
150a175 216 205 197 184 174 166 154 .

Promedio del contenido de aire
total recomendado, para el nivel
de exposicion, porcentajes

Exposicion leve 45 4.0 35 3.0 25 2.0 15 1.0
Exposicion moderada 6.0 5.5 5.0 45 45 4.0 35 3.0
Exposicion severa 7.5 7.0 6.0 6.0 55 5.0 45 4.0

* Estas cantidades de agua de mezcla son para utilizarse en el calculo de los contenidos de cementos en las mezclas de prucba. Estas canti-
dades son maximas para agregados gruesos razonablemente angulares con granulometria dentro de los limites de las especificaciones.
** [l revenimiento (asentamiento) del concreto conteniendo agregado mavor que 37.5 mm se basa en ¢l ensavo de revenimiento realizado
nh-spm\ de la remocion de las p.)rtlrul.h mayores que 37.5 mm, a través de cribado humedo.
Las especificaciones de obra deben especificar un contenido de aire en el concreto entregado en la obra dentro <1 +2 puntos porcentuales del
valor anotado en la tabla para las exposiciones moderada v severa
Adaptada del ACI 211.1 v del ACT 318, Hover (1995) presenta esta informacion en la forma de grafico.

Tabla 3.2 Requisitos Aproximados de Agua de Mezcla y Contenido de Aire para Diferentes Revenimientos y
Tamafos Maximos Nominales del Agregado (Adaptada ACI 211)
Fuente: (PCA, Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004)
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Al ser nuestro concreto sin aire incluido se toma el valor de 169 Kg de agua por cada metro
cubico, ya que es el valor que corresponde al asentamiento y al tamafio maximo nominal del
agregado.

3.1.1.3 Relacion agua cemento A/C.

La ACI propone una tabla empirica de una estimacion de la relacion A/C en base a su
resistencia siendo la siguiente:

Table 9-3 (Métrica) Dependencia entre la Relacion
Agua-Material Cementante y la Resistencia a
Compresion del Concreto

Resistencia a Relacién agua-material

Compresion cementante en masa

a los 28 Dias, Concreto sin Concreto con

kg/cm? (MPa) aire incluido aire incluido
450 (45) 0.38 (0.38) 0.31 (0.30)
400 (40) 0.43 (0.42) 0.34 (0.34)
350 (35) 0.48 (0.47) 0.40 (0.39)
300 (30) 0.55 (0.54) 0.46 (0.45)
250 (25) 0.62 (0.61) 0.53 (0.52)
200 (20) 0.70 (0.69) 0.61 (0.60)
150 (15) 0.80 (0.79) 0.72 (0.70)

La resistencia se basa en cilindros sometidos al curado hiimedo por 28
dias, de acuerdo con la ASTM C 31 (AASHTO T 23). La dependencia
asume el agregado con un tamano maximo nominal de 19 a 25 mm.

Adaptada del ACI211.1 y del ACI 211,3

Tabla 3.3 Relacién A/C y Resistencia a la compresidn del hormigon.
Fuente: (PCA, Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004).

De acuerdo a la experiencia del ING. Lauro Lara docente de la materia Laboratorio de
Hormigones en la Facultad de Ingenieria Civil de la Pontificia Universidad Catdlica del
Ecuador, nos ha impartido la siguiente tabla de la cual se toma el valor estimado de la
relacion A/C para de acuerdo con este valor realizar una interpolacion lineal para nuestra
resistencia requerida.
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Resistencia Relacion agua-material cementante en masa
compresion 28 dias
R Cemento Portland Cemento Modificado IP,

kg/cm (MPa) (ACI 211.1) P.(Ing. Lauro Lara)

400 (40) 0.42 0.33

350 (35) 0.47 0.38

300 (30) 0.54 0.43

250 (25) 0.61 0.50

200 (20) 0.69 0.58

150 (15) 0.79 0.67

Tabla 3.4 Relacién Agua-Material Cementante y Resistencia a Compresion del Concreto. Adaptada del ACI
211.1y ACI 211.3.
Fuente: Ing. Lauro Lara

Para la interpolacion detallada anteriormente, se la calcula a partir de la resistencia de disefio
la cual tiene un factor de seguridad el cual en nuestro caso se tomo un factor de seguridad
del 3%, se calcula a partir de la siguiente formula:

% factor de seguridad )
100

f’cdisefio = f'c requerida * (1 +
3.1.1.4 Cantidad de cemento.

Una vez definida la cantidad de agua y la relacion A/C, se despeja la cantidad de cemento
teniendo en cuenta que esta cantidad es por cada metro cubico, de la siguiente férmula:

cantidad de agua de mezcla
A/C

; kg
cantidad de cemento (—3) =
m

3.1.1.5 Cantidad de agregados grueso y fino.
La cantidad de agregados se la obtiene en base a la diferencia del total menos las cantidades

de agua y cemento ya conocidas. Para lo cual primero debemos saber el peso unitario del
hormigon.
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3.1.1.5.1 Peso unitario del hormigon (UM).

Ga
Um =10 Ga(100 — A) + Cm (1 — a) —Wm (Ga—-1)

Gsss fino + Gggs grueso

Ga =
@ 2

Ga: gravedad especifica saturada con superficie seca (sss) (se trabaja con la promedio).
A: porcentaje de aire contenido.

Cm: contenido de cemento.

Gc: gravedad especifica del cemento.

3.1.1.5.2 Cantidad de agregados en estado saturado con superficie seca (SSS).
cantidad de agregados en estado (§5S) = Um —Wm — Cm

Se establece la proporcion de agregado grueso y del agregado fino en relacion a la cantidad
de agregados en estado (SSS) siendo esta ultima el 100%, y se obtiene la cantidad de
agregado grueso y fino respectivamente.

Agregado fino: 52%
Agregado grueso: 48 %

% Abs. fino

100
% Abs. grueso

100

cantidad agregado fino estado (§5S) = 52 % *

cantidad agregado grueso estado (S§5S) = 48 %

3.1.1.5.3 Agregados en estado natural.

Se calcula el peso de los agregados que se necesita para la mezcla teniendo en cuenta los
datos de absorcion y humedad respectivamente para cada uno de los agregados, ya que al
rato de realizar la mezcla los agregados van a estar en un estado natural.

4 Masa (SSS)
masa seca agregados = —g ==
1+ 100
% humedad
masa natural agregados = masa seca agregados x (1 + T>
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3.1.1.6 Cantidad de agua de mezcla.

cant.agua de mezcla = agua neta + M.seca fin.*

Una vez detallado el proceso de dosificacion al peso se procede a realizar cilindros de prueba
del disefo, para en base a los resultados realizar posibles correcciones, se realiza
dosificaciones a 3 distintas resistencias y en base a las graficas (3.1 y 3.2) se estima la
relacion agua cemento para las resistencias a analizar (210 y 240 kg/cm?2).

Se maneja 2 muestras por cada resistencia para obtener dos graficas de predisefio y en base
a esto, trabajar con el promedio del resultado en cuanto a la relacion de agua cemento.

Resumiendo:

Prediseio:

Tabla 3.5 Resumen de materiales para dosificaciéon 210 Kg/cm2

Relacién A/C: 0,64

Tabla 3.6 Resumen de materiales para dosificacion 240 Kg/cm2

Relacion A/C: 0,58

%Abs — %hum

100

e 0L DEIN GRAMOS PARA
DE Kg/m3 0.03 M3
W EARENE RS (V.CONCRETERA
LABORATORIO)
Agua mez. 273 7370
Cemento 384 11513
Arena nat. 790 23686
Ripio nat. 733 21986

RESUMEN GRAMOS PARA
DE Kg/m3 0.03 M3
MATERIALES (V.CONCRETERA

LABORATORIO)
Agua mez. 272 7336
Cemento 422 12671
Arena nat. 774 23215
Ripio nat. 718 21548
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Tabla 3.7 Resumen de materiales para dosificaciéon 280 Kg/cm2

LB I GRAMOS PARA
DE Kg/m3 0.03 M3
MATERIALES (V.CONCRETERA

LABORATORIO)
Agua mez. 270 7686.4
Cemento 479 14370
Arena nat. 751 22524
Ripio nat. 697 20907

Relacién A/C: 0,53
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Tabla 3.8 Resultados cilindros Predisefio. (Dos muestras para cada resistencia).

f'c DIAM. .
MUESTRA | disefio | PROM. | AREA P:cL)Tlvl. MASA CS?\?(.A C@iﬁé RESISTENCIA | PORCENTAJE | 10 be FALLA
f'c disefio
Kg/cm2 | (mm) | (mm2) | (mm) | (kg) | (KN) (Kg) (Kg/cm2)
1 210 (149,88 |17642,02|301,72(11,91|459,50|46841,43 265,51 126,43 5 (ver grafica 4.2)
2 210 |[153,21|18434,69|305,82(12,58|426,00|43426,44 235,57 112,18 5 (ver grafica 4.2)
1 240 (150,90(17882,97|302,49(12,05|561,60|57249,50 320,13 133,39 5 (ver grafica 4.2)
2 240 |153,87|18593,86|307,63|12,59|569,10|58014,05 312,01 130,00 4 (ver grafica 4.2)
1 280 [151,99(18143,45|302,75(12,19|606,20|61796,03 340,60 121,64 4 (ver grafica 4.2)
2 280 (150,84 |17868,75|300,65|12,01|607,80|61959,13 346,75 123,84 4 (ver grafica 4.2)
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RESISTENCIA (kg/cm2)

320,00

300,00

280,00

260,00

240,00

Grafico 3.1 Resistencia vs relacién agua cemento cilindros de prueba muestras #1 (Edad 28 dias).
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RESISTENCIA (kg/cm2)

340,00

320,00

300,00

280,00

260,00

240,00

Grafico 3.2 Resistencia vs relacién agua cemento cilindros de prueba muestras #2 (Edad 28 dias).

28 DIAS (MUESTRAS 2)

RESISTENCIA_VS_RELACION(A/C)
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Polinémica (RESISTENCIA_VS_RELACION(A/C))
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200,00
0,50

0,51

0,52

0,53 0,54 0,55 0,56 0,57 0,58 0,59 0,60 0,61 0,62 0,63 0,64 0,65 0,66 0,67 0,68 0,69
RELACION A/C
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De las graficas 3.1 y 3.2 de obtiene la relacion agua cemento para realizar los 120 cilindros
a 210 Kg/cm?2 y los 120 cilindros para realizar los cilindros a 240 Kg/cm2, se trabaja con
el promedio.

Tabla 3.9 Promedio de la relacion A/C cilindros de prueba

RESISTENCIA A/C DISENO FINAL
PROM
Kg/cm2 #1 #2
210 0,68 0,66 0,67
240 0,66 0,64 0,65

Una vez determinada la relacion agua cemento se procede a calcular todos los valores
detallados en 3.1 teniendo los siguientes resultados:

Tabla 3.10 Resumen de materiales para dosificacion 210 Kg/cm?2

RESUMEN KILOGRAMOS
DE Ke/m3 | paRA 0,26 M3
MATERIALES (V.CONCRETERA
2 SACOS)
Agua mez. 261 67,79
Cemento 288 74,90
Arena nat. 849 220,79
Ripio nat. 788 204,94

Tabla 3.11 Resumen de materiales para dosificacion 240 Kg/cm?2

RESUMEN KILOGRAMOS
DE Ke/m3 | paRA 0,252 M3
MATERIALES (V.CONCRETERA
2 SACOS)
Agua mez. 263 66,25
Cemento 297 74,82
Arena nat. 877 220,92
Ripio nat. 814 205,06
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3.2 Ensayos en el hormigon Fresco

Es de suma importancia saber el estado en el cual se encuentra el hormigon fresco, es
decir su consistencia para los cual se realizan los siguientes ensayos:

3.2.1 Aire contenido en el Hormigon

El aire contenido en el hormigon fresco va a depender de la energia de compactacion de
la muestra, de la cantidad de burbujas de aire atrapadas dentro del recipiente y cuan
uniformes y estables sean estas, se realizd este procedimiento para cada una de las paradas
realizadas en la investigacion, y variando asi el resultado tomando en cuenta los factores
detallados anteriormente y teniendo presente que se manejan dos resistencias. (Ver Anexo
C.1)

Se tuvo como resultados los siguientes:
240 Kg/cm2 (resistencia) = 2,25 % (contenido de aire)

210 Kg/cn2 (resistencia) = 2,20% (contenido de aire)

3.2.2 Asentamiento

Es una medida de referencia que se tiene en cuanto a la consistencia del hormigon fresco,
es decir cuan trabajable es el hormigdn, entre mas alta sea esta medida quiere decir que
el trabajo para los operadores es mas facil de realizar, ya que el hormigén va a ser mas
moldeable y con un mejor acomodo dentro de cualquier tipo de encofrado que se tenga a
disposicion. Al igual que las maquinas que ayudan al transporte del material ya en obra.

La toma de esta medida se la realiza con la ayuda del Cono de Abrams, y un flexémetro
como podemos (ver anexo C.2)

Asentamiento para todas las paradas de hormigon en sus dos resistencias = 8cm

3.2.3 Peso unitario

El peso unitario del hormigdn fresco es en si la densidad no solo de la mezcla, sino mas
bien de cada uno de sus componentes, y tiene que ver mucho en cuanto a su dosificacion
ya que no todos los materiales utilizados en una mezcla de hormigdn tienen una misma
densidad, y estos varian en cuanto a su porcentaje, por otro lado también dependera del
tamafio maximo nominal del agregado grueso ya que al ser este mayor o menor el peso
unitario serd mayor o menor respectivamente. Al igual que su contenido de aire ya que el
aire atrapado dentro del hormigon tiene un peso que estard contribuyendo al peso unitario
de la mezcla.
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Es un dato de mucha importancia, ya que se lo necesita para el transporte y para la
colocacion en obra, se lo calcula con la ayuda de un molde normado en el cual se procede
a realizar las 3 capas compactadas a 25 golpes cada una, lo cual es de suma importancia
ya que al no considerar la compactacion estariamos tomando el dato de un hormigén
suelto del cual no se tiene referencia alguna.

Se realizaron tomas de estas medidas para cada una de las paradas con su respectiva
resistencia teniendo los siguientes resultados: (Ver Anexo C.3)

240 Kg/em?2 (resistencia) = 2,31 gr/cm3 (peso unitario)

210 Kg/em?2 (resistencia) = 2,30 gr/cm3 (peso unitario)

49



CAPITULO 4

4.1 ROTURA DE CILINDROS

A los 240 cilindros se los ensay6 de acuerdo a la NORMA ASTM C469/C469M — 14,
Standard Test Method for Static Modulus of Elasticity and Poisson’s Ratio of Concrete
in Compression, la cual no solo nos indica el procedimiento para ensayar cilindros y
determinar su modulo de elasticidad estatico, si no también nos indica como obtener el
coeficiente de Poisson, ambos valores indispensables dentro de las caracteristicas
fundamentales de un material.

Se procedio a romper los cilindros de acuerdo con la tabla 1.1 en la cual nos podemos dar
cuenta que se denominan por grupos al total de 240 cilindros, se inici6 la rotura de los
cilindros correspondientemente a sus edad es decir, primero los cilindros de 7 dias ,
después los de 14 dias y por ultimo los de 28 dias, siendo el procedimiento de rotura 'y de
obtencion del modulo de elasticidad el siguiente teniendo en cuenta los parametros que
nos indica la norma ASTM.

4.1.1 Preparacion de la muestra:

4.1.1.1 Medicion de 2 diametros.

Se trabaja con el promedio de las 2 mediciones realizadas para calcular su area y en base
a esta poder calcular el esfuerzo a cudl va a estar sometido el cilindro de hormigon.

4.1.1.2 Medicion de 3 alturas.

Se trabaja con el promedio de las 3 mediciones realizadas para calcular la distancia a la
cual debe ir colocada el compresometro, este debe ir centrado entre la altura promedio
del cilindro, estando este a una misma distancia desde el extremo superior al eje superior
del compresoémetro y de igual manera en el extremo inferior.

4.1.1.3 Medicion del valor EG y ER.

Son valores de distancia los cuales se obtienen desde el centro geométrico del area del
cilindro, hasta el eje EG y eje ER del compresdmetro respectivamente, como nos indica
la norma ASTM C469/C469M-14, valores con los cuales se calcula el factor K, el cual es
un factor de correccion de la medida de deformacion leida en el deformimetro del
compresometro, individual para cada cilindro para el cual se realiza el siguiente calculo
detallado en la norma.
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d = displacement due to specimen deformation
1 = displacement due to rotation of the yoke about the pivot rod
a = |location of gauge
b = support point of the rotating yoke
¢ = location of pivot rod
g = gauge reading
FIG. 2 Diagram of Displacements
Grafica 4.1 Diagrama de desplazamientos

Fuente: (ASTM C469/C469M-14)
Factor de correccion K

K — ER
" ER+EG

d=K=*g

Donde:

d: medida real de la deformacion de la muestra.
K: factor de correccion.
g: medida leida en el deformimetro.

4.1.1.4 Medicion de la altura del compresometro (constante para todos los cilindros).
Es una medida de longitud, es la altura del compresémetro constante para todos los
ensayos, es el valor con el cual se calcula la deformacion unitaria del hormigoén ya que

para determinar este valor se necesita una longitud inicial y una final para celular su
deformacion lineal, siendo la altura del compresometro su longitud inicial.

4.1.1.5 Toma del peso del cilindro.

Es una medida individual para cada cilindro, la cual se la obtiene para calcular su densidad
una vez que el hormigon ya esta fraguado.
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4.1.2 Ensayo para la determinacion del médulo de elasticidad segtin la norma
ASTM C469/C469M-14.

4.1.2.1 Dato carga maxima.
Es una medida de fuerza en Newtons la cual nos indica la carga maxima a la cual la

muestra de hormigoén falla.

4.1.2.2 Deformacion lineal obtenida del compresometro.

Es una medida de longitud lineal, la cual se lee cada 25000 Newtons, nos permite calcular
la deformacion unitaria del hormigon, sabiendo su longitud inicial.

4.1.2.3 Tipo de falla del hormigon.

Se evalua la falla que tuvo cada cilindro del hormigén de acuerdo al siguiente grafico:

—=| |+— <tin. [25 mm)

Type 1 Type 2 Type 3
Reasonably well-formed Well-formed cone on one Columnar vertical cracking
cones on both ends, less end, vertical cracks running through both ends, no well-

than 1 in. [25 mm] of through caps, no well- formed cones
cracking through caps defined cone on other end
Type 4 Type 5 Type 6
Diagonal fracture with no Side fractures at top or Similar to Type 5 but end
cracking through ends; bottom {occur commonly of cylinder is pointed
tap with hammar to with unbonded caps)

distinguish from Type 1
FIG. 2 Schematic of Typical Fracture Patterns

Grafica 4.2 Esquema de fallas tipicas de muestras de hormigdn.
Fuente: ASTM C39/C39M - 17b

4.1.2.4 Obtencion del modulo de elasticidad.

Mediante el uso de la norma ASTM se pudo saber, no solo el valor de la carga maxima,
sino también la deformacion lineal a la cual esta sometida la probeta de hormigén de
acuerdo a la carga correspondiente, es asi, que mediante la correlacion de estos dos
valores, el primero, la carga (Néwtones) acompanada del area en la cual se aplica esta
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(mm?), y el segundo, su deformacién unitaria (mm/mm), se puede obtener el valor del
modulo de elasticidad correspondiente a una probeta de hormigoén en las unidades mas
usadas comunmente, (MPa) y (Kg/cm?).

Una vez que el hormigdn alcanza su carga maxima, a este valor se lo denomina punto de
falla, en el cual se lee el valor de carga y deformacion, caracteristicas las cuales se las
obtiene mediante este procedimiento, los cuales no se los obtiene mediante otras normas
en la cuales las probetas de hormigdén son ensayadas solamente a carga simple y se lee
solo el valor de su carga maxima, mediante la aplicacion de la norma en estudio ASTM
C469/C469M — 14 u otras normas el cilindro llega al punto de falla teniendo como
resultado el valor de carga méaxima, acompanado de un tipo de falla, detallado con un
numero dependiendo de su angulo o inclinacion de su linea de falla, analizado
previamente.

La norma ASTM no indica la siguiente féormula para la obtencion del moddulo de
elasticidad:

0,4 Tmax - 76,00005
€047, —0,00005

Donde:

Tmax - Esfuerzo de compresion maximo.

To,00005 : Esfuerzo de compresion correspondiente a 0,00005 mm/mm (deformacion
unitaria).

€0,4 T, Deformacion unitaria correspondiente al 40% del esfuerzo maximo.

4.1.2.5 Determinacion del factor de la ecuacion del modulo de elasticidad.

Es el factor por el cual habria que multiplicar a la raiz de la resistencia caracteristica de
cada cilindro y la ACI nos plantea la siguiente ecuacion:

E = factor * \/ﬁ

factor =

ﬁ“’
o
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4.2 Analisis de resultados

Una vez efectuado todos los calculos en una hoja de Excel se la replico para cada uno de
los grupos de cilindros, correspondientemente a su edad y a su resistencia, teniendo los
siguientes resultados y realizando el siguiente procedimiento para la obtencion del
modulo de elasticidad de cada uno de los cilindros con su respectivo factor en las unidades
correspondientes.

Se detalla a continuacion la resolucion con todos sus calculos y ecuaciones de un solo
cilindro cabe recalcar que este procedimiento se realiz6 240 veces para todos los cilindros.
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GRAF: 1.1.1 - DIAGRAMA: ESFUERZO VS DEFORMACION UNITARIA ESFUERZO DEZ%mffN
30 Mpa (N/mm2)| Kg/cm2 |x10e-6 mm/mm
0 0 0,00
- EEEN 1,37 14,01 65,95
EEY =S 2,75 28,03 161,21
—adl 4,12 42,04 268,68
5% r= 5,50 56,05 388,36
S > 6,87 70,07 510,49
S 15 = — 8,25 84,08 635,06
= 9,62 98,10 764,51
& 10 o 9,91 101,05 796,26
10,99 112,11 903,74
12,37 126,12 1042,96
5 13,74 140,14 1187,07
15,12 154,15 1333,62
0 | 16,49 168,16 1497,27
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 17,87 182,18 1663,36
DEFORMACION UNITARIA (1x10® mm/mm) 19,24 196,19 1841,67
20,61 210,20 2032,18
21,99 224,22 2252,01
04Ty — T - E
_ 9% Jmax = Jo,00005 E = factor \/ﬁ = factor = — 23,36 238,23 2501,15
€04 Ty — 0,00005 Jfe 24,77 252,63 3036,06
0,4 T = 9,91 MPa factor = 11883,03 MPa _ 238739 40 % CARGA MAXIMA
Ty oo0es = 1,04 MPa \24,77 MPa
121171,28 Kg/cm?
Eoar . =796,26 x10~° mm/mm factor = = 7623,61
o max 252,63 Kg/cm?

E = 11883,03 MPa = 121171,28 Kg/cm?
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4.3 Determinacion de la ecuacion del Modulo de elasticidad

La investigacion se basa en la ecuacion propuesta en la ACI expresada anteriormente y una
vez determinado el valor del factor a usarse en cada uno de los cilindros se busca trabajar
con el promedio, sin embargo debemos establecer limites los cuales nos dejen con un valor
mas confiable, para esto se debe recurrir a un método estadistico, el cual nos permita tener
resultados confiables, se utilizara el método estadistico T-STUDENT, (método T), el cual es
un método estadistico que nos permite trabajar con varios grupos de datos y al final obtener
el promedio de estos grupos ya mencionados. Utilizando el siguiente procedimiento
(Ver anexo C).

Desviacion tipica o estandar:

g = T(x—x)2
'\|I n—-1

Donde:

X; = Dato

T = Media de la muestra

n = Tamano de la muestra

Grados de libertad:

v=n-1

Nivel de confianza:

Se utiliza el 95% ya que hay varios factores los cuales influyen dentro de la investigacion.

Intervalo de confianza:

IC=Rttn 12

VIt
Donde:

tn-1.a/2 = ES el valor t usando la probabilidad «/2

Error estandar de la media:

S_f:

Sl

v

Teniendo en cuenta que el intervalo de confianza tiene rango superior y un inferior se
desprecian varios valores de cada tabla correspondientemente y se trabaja con el promedio.
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Todos los datos detallados previamente en este capitulo se presentan en las tablas del
Anexo D.

A continuacion se presenta la tabla de resumen ya con los valores promedio una vez aplicado
el método estadistico:

RESUMEN DE PROMEDIOS 7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS
CORREGIDOS MODULO | FACTOR | MODULO | FACTOR| MODULO | FACTOR
210 L 101091,46 | 9330,85 | 112115,35|8997,60 | 122672,48 | 8399,93
X 100579,71 | 8572,20 | 111252,65 | 8347,01 | 129620,72 | 9167,46
240 P 100325,78 | 7961,54 | 113198,38 | 7952,50 | 120749,68 | 7643,70
S 98206,29 [9011,41 | 118818,35|8308,32 | 130369,44 | 7592,48
PROM 100050,81 | 8719,00 | 113846,18 | 8401,36 | 125853,08 | 8200,89
DESV.ESTAN. | 742,63
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES

La ecuacion para obtener el valor del Mddulo de elasticidad secante del hormigon,
teniendo en cuenta que se utiliza materiales de la mina “FUCUSUCU III” y cemento
HOLCIM Tipo I, a los 28 dias de edad, es:

E = 8200 * \/fc (kg/cm?)

La ecuacidn propuesta por esta investigacion representa al 54.3 % de la propuesta
por el codigo ACI 318, siendo este factor 15100, el cual no se cumple dentro de la
zona de estudio (San Antonio de Pichincha).

El Modulo de Elasticidad es un valor que no solo depende de la resistencia
caracteristica a la compresion del hormigon, si no es un valor que depende de las
caracteristicas fisico-mecanicas de sus agregados y la dosificacion.

El Médulo de Elasticidad es un valor que depende de la edad del hormigén, ya que
se pudo observar un valor mayor a 28 dias comparado con el valor a 14 y 7 dias
respectivamente.

MODULO - EDAD 7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS
MODULO | MODULO | MODULO
210 L 101091,46 | 112115,35 | 122672,48
X 100579,71 | 111252,65 | 129620,72
240 P 100325,78 | 113198,38 | 120749,68
S 98206,29 | 118818,35 | 130369,44
PROM 100050,81 | 113846,18 | 125853,08

- El agregado grueso de la mina de FUCUSUCU Il1, tuvo un desgaste en el ensayo de

abrasion del 55.05% promedio de dos ensayos consecutivos, sobrepasando los
requisitos de la norma INEN NTE 872 para agregados en la utilizacién de hormigon,
el cual especifica un valor de desgaste maximo permisible del 50%, lo cual nos indica
que es un agregado de baja resistencia y durabilidad, es decir de mala calidad, lo que
puede influir en la determinacion del mddulo de elasticidad.
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- El'médulo de elasticidad al ser un valor mas pequefio dentro del disefio del hormigon
armado, afecta notablemente en las deformaciones reales del hormigoén, ya que estas
van a ser mayores en la practica, al tener un modulo de elasticidad menor al de disefio.

- El agregado grueso corresponde al nimero de tamainio 467 de la tabla 2. Requisitos
de Gradacion para agregado Grueso de la norma INEN NTE 872 y tamafo maximo
de 2 pulg, este incumple los limites de gradacidon ya que presenta mayor cantidad de
finos de lo establecido en la norma antes mencionada.

- El andlisis granulométrico del agregado fino nos muestra que existe un porcentaje
mayor de finos que pasan el tamiz 100, por lo que incumple los limites para agregado
fino establecidos en la norma INEN NTE 872 en la elaboracion de hormigones, por
lo que puede presentar presentarse problemas de trabajabilidad, bombeo o exudacion
excesiva.

- El valor de 15100 especificado en la norma ACI 318 no toma en cuenta las
propiedades fisico-mecanicas de los agregados, por lo tanto no corresponde este
valor a la zona en andlisis, ni a la cantera en estudio, se concluye que es necesario
realizar un estudio de los materiales pétrios de cada cantera.

- Los agregados de la cantera FUCUSUCU III no cumplen con las caracteristicas
deseadas para llegar a un factor del médulo de elasticidad de 15100, debido a que su
material es de baja calidad para el disefio de hormigdn, por lo cual no se deberia usar
este factor ya que se estaria sobredimensionando el valor del médulo de elasticidad
y por lo tanto su rigidez.

RECOMENDACIONES

- Se recomienda realizar cilindros de predisefio para realizar la grafica Resistencia vs
Relacion A/C (Graf: 3.1), en la cual se pueda estimar el valor mas aproximado de la
Relacion A/C requerida, para la resistencia a disefiar.

- Se recomienda mantener en condiciones estables de humedad a los materiales y
evaluar esta caracteristica antes de iniciar cada dosificacion, ya que el contenido de
humedad es un pardmetro sumamente importante para calcular la cantidad de
agregados en estado natural.

- Se recomienda hacer lecturas de deformacion en milimetros cada 25 K-Newtons, en
el ensayo de carga-deformacion, ya que es un valor de fécil lectura, con los cuales se
pueda obtener la grafica Esfuerzo vs Deformacion Unitaria y en la cual se pueda
trazar la recta secante a la curva para obtener asi el médulo de elasticidad, siendo
este valor, la tangente de dicha recta.

59



La norma NTE INEN 872 recomienda en el caso de agregado fino que tiene
porcentajes que pasan el tamiz No.50 y No. 100 cercanos a los minimos especificados
la incorporacién de aire o aditivos minerales que mejoren el desempefio del
hormigoén.

Se recomienda tamizar el agregado grueso y desechar parte del material que pasa el
tamiz No. 3/8" y se retiene en el tamiz No 4 y desechar todo el material que pase el
tamiz No 4 para que cumpla con el requisito de gradacion del Nimero de Tamaiio
467, tabla 2 de la norma NTE INEN 872.

Se recomienda realizar el mismo estudio, variando; los agregados, el sector de la
mina, el tipo de cemento, la resistencia de disefio y su dosificacion, para obtener una
base de datos adecuada en cuanto al valor del modulo de elasticidad caracteristico
para cada cantera.
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ANEXO A.1.

MODULOS DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO

Esfuerzo

€y : Médulo tangente iniciol
€ : Médulo secante
E3: Mbdulo tongente

Deformacion o
Madulo de elasticidad del concreto
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Anexo B.1. Cantera FUCUSUCU llI

(Fuente propia).
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ANEXO B.2
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA

CARRERA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

TEMA: MODULO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGON
ORIGEN Y DESCRIPCION: Cantera FUCUSUCU IlI
ENSAYADO POR: Jiménez Veloz & Valladares Cartagena

FECHA:
NORMA: NTE INEN 0858; ASTM C-29; AASHTO T-19
ENSAYO: 01

B.2.1 ENSAYO DE PESO UNITARIO DEL AGREGADO GRUESO
MASA MATERIAL SUELTO Ms=A—-P = 1325Kg
MASA MATERIAL COMPACTO Mc=B-P= 1419Kg
PESO UNITARIO SUELTO Pux = % = 1.33 %
PESO UNITARIO COMPACTO Puc = % =143 %
MASA MOLDE + MATERIAL SUELTO A=21.78Kg

MASA DE MOLDE + MATERIAL COMPACTO B =22.72Kg

MASA MOLDE P =853Kg
VOLUMEN MOLDE V =9.95
OBSERVACIONES:
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PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA

CARRERA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

TEMA: MODULO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGON
ORIGEN Y DESCRIPCION: Cantera FUCUSUCU I
ENSAYADO POR: Jiménez Veloz & Valladares Cartagena

FECHA:
NORMA: NTE INEN 0858; ASTM C-29; AASHTO T-19
ENSAYO: 02

B.2.2 ENSAYO DE PESO UNITARIO DEL AGREGADO GRUESO
MASA MATERIAL SUELTO Ms=A—-P =132 Kg
MASA MATERIAL COMPACTO Mc=B—P = 1448Kg
PESO UNITARIO SUELTO Pux = % =1.33 %
PESO UNITARIO COMPACTO Puc = % = 1.46 %
MASA MOLDE + MATERIAL SUELTO A=2173Kg

MASA DE MOLDE + MATERIAL COMPACTO B = 23.01Kg
MASA MOLDE P =8.53Kg
VOLUMEN MOLDE V =9.95

OBSERVACIONES:
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PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR

FACULTAD DE INGENIERIA

CARRERA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

TEMA: MODULO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGON
ORIGEN Y DESCRIPCION: Cantera FUCUSUCU I

ENSAYADO POR: Jiménez Veloz & Valladares Cartagena

FECHA:

NORMA: NTE INEN 0858; ASTM C-29; AASHTO T-19

ENSAYO: 01

B.2.3 ENSAYO DE PESO UNITARIO DEL AGREGADO FINO

MASA MATERIAL SUELTO

MASA MATERIAL COMPACTO

PESO UNITARIO SUELTO

PESO UNITARIO COMPACTO

MASA MOLDE + MATERIAL SUELTO

MASA DE MOLDE + MATERIAL COMPACTO
MASA MOLDE

VOLUMEN MOLDE

OBSERVACIONES:

Ms=A—-P = 4815Kg

Mc=B—-P = 5295Kg

Puc = Me 1.78 Xg
1% m3

A =93865Kg
B =10.345Kg
P=505Kg
V=298
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PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA

CARRERA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

TEMA: MODULO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGON
ORIGEN Y DESCRIPCION: Cantera FUCUSUCU IlI
ENSAYADO POR: Jiménez Veloz & Valladares Cartagena

FECHA:
NORMA: NTE INEN 0858; ASTM C-29; AASHTO T-19
ENSAYO: 02

B.2.4 ENSAYO DE PESO UNITARIO DEL AGREGADO FINO
MASA MATERIAL SUELTO Ms=A—-P=483Kg
MASA MATERIAL COMPACTO Mc=B—-P = 523Kg
PESO UNITARIO SUELTO Pux = % = 1.62 %
PESO UNITARIO COMPACTO Puc = % =1.76 %
MASA MOLDE + MATERIAL SUELTO A=988Kg

MASA DE MOLDE + MATERIAL COMPACTO B = 10.28Kg

MASA MOLDE P =5.05Kg
VOLUMEN MOLDE V =298
OBSERVACIONES:
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ANEXO B.3
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA

CARRERA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

TEMA: MODULO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGON

ORIGEN Y DESCRIPCION: Cantera FUCUSUCU IlI

ENSAYADO POR: Jiménez Veloz & Valladares Cartagena

FECHA:

NORMA: NTE INEN 0857:83; ASTM C-128; AASHTO T- 85
ENSAYO: 01

B.3.1 GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO

Mo = —Mmwm + (Mn + B)

Ge = — Ges = —

Mo Mo
Gea = —2 Ab =22 %100

Mn—-Mmwm+A A

MASA DEL MATRAZ Mm = 149.3
MASA DEL CONJUNTO Mmwm = 952.1
MATRAZ, AGUA Y MUESTRA
MASA DE LA MUESTRA SATURADA CON B =500
SUPERFICIE SECA
MASA MUESTRA SECA A =477.58
MASA DEL AGUA ANADIDA AL MATRAZ Mn = 647.3
GRAVEDAD ESPECIFICA BULK Ge = 2.44
GRAVEDAD ESPECIFICA SATURADA Ges = 2.56
CON SUPERFICIE SECA
GRAVEDAD ESPECIFICA APARENTE Gea = 2.76
ABSORCION Ab =
OBSERVACIONES:
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PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA

CARRERA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

TEMA: MODULO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGON

ORIGEN Y DESCRIPCION: Cantera FUCUSUCU I

ENSAYADO POR: Jiménez Veloz & Valladares Cartagena

FECHA:

NORMA: NTE INEN 0857:83; ASTM C-128; AASHTO T- 85
ENSAYO: 02

B.3.2 GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO

Mo = —Mmwm + (Mn + B)

Ge = — Ges = —

Mo M
Gea = —2 Ab =22 %100

Mn—-Mmwm+A A

MASA DEL MATRAZ Mm = 159.8
MASA DEL CONJUNTO Mmwm = 962.6
MATRAZ, AGUA Y MUESTRA
MASA DE LA MUESTRA SATURADA CON B =500
SUPERFICIE SECA
MASA MUESTRA SECA A=478.8
MASA DEL AGUA ANADIDA AL MATRAZ Mn = 657.8
GRAVEDAD ESPECIFICA BULK Ge = 2.45
GRAVEDAD ESPECIFICA SATURADA Ges = 2.56
CON SUPERFICIE SECA
GRAVEDAD ESPECIFICA APARENTE Gea = 2.75
ABSORCION Ab =

OBSERVACIONES:
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PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

TEMA: MODULO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGON

ORIGEN Y DESCRIPCION: Cantera FUCUSUCU I

ENSAYADO POR: Jiménez Veloz & Valladares Cartagena

FECHA:

NORMA: NTE INEN 0857:83; ASTM C-128; AASHTO T- 85
ENSAYO: 01

B.3.3 GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO

Ge = A4 Ges = B
B-C B-—
Gea = - Ab =22 %100
A-C A
MASA DE LA MUESTRA SATURADA CON B = 5000

SUPERFICIE SECA
MASA MUESTRA SECA A = 4800
MASA DE LA MUESTRA SUMERGIDA EN AGUA C = 3027

GRAVEDAD ESPECIFICA BULK Ge = 2.43
GRAVEDAD ESPECIFICA SATURADA Ges = 2.53
CON SUPERFICIE SECA

GRAVEDAD ESPECIFICA APARENTE Gea = 2.71
ABSORCION Ab = 4.17
OBSERVACIONES:
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PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA

CARRERA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

TEMA: MODULO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGON

ORIGEN Y DESCRIPCION: Cantera FUCUSUCU I

ENSAYADO POR: Jiménez Veloz & Valladares Cartagena

FECHA:

NORMA: NTE INEN 0857:83; ASTM C-128; AASHTO T- 85
ENSAYO: 02

B.3.4 GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO

Ge = A4 Ges = B
B-C -
Gea = - Ab =22 %100
A-C A
MASA DE LA MUESTRA SATURADA CON B = 6000

SUPERFICIE SECA
MASA MUESTRA SECA A =5790
MASA DE LA MUESTRA SUMERGIDA EN AGUA C = 3632

GRAVEDAD ESPECIFICA BULK Ge = 2.44
GRAVEDAD ESPECIFICA SATURADA Ges = 2.53
CON SUPERFICIE SECA

GRAVEDAD ESPECIFICA APARENTE Gea = 2.68
ABSORCION Ab = 3.62
OBSERVACIONES:
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ANEXO B.4
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA

CARRERA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

TEMA: MODULO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGON
ORIGEN Y DESCRIPCION: Cantera FUCUSUCU IlI
ENSAYADO POR: Jiménez Veloz & Valladares Cartagena

FECHA:
NORMA: NTE INEN 0862:83: ASTM C-566:
ENSAYO: 01
B.4.1 HUMEDAD NATURAL DE AGREGADOS FINOS
W% = 2 X 100
°T A
ENSAYO N° 1 2
MASA ORIGINAL DE LA MUESTRA | 331.3 390.4
A 330.58 389.67
MASA SECA DE LA MUESTRA (gr)
B 0.72 0.73
MASA DEL AGUA (gr)
PORCENTAJE DE HUMEDAD 0.22 0.19
NATURAL
OBSERVACIONES:
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PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA

CARRERA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

TEMA: MODULO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGON
ORIGEN Y DESCRIPCION: Cantera FUCUSUCU I
ENSAYADO POR: Jiménez Veloz & Valladares Cartagena

FECHA:
NORMA: NTE INEN 0862:83; ASTM C-566;
ENSAYO: 01
B.4.2 HUMEDAD NATURAL DE AGREGADOS GRUESO
w o ="2x 100
°T A
ENSAYO N° 1 2
MASA ORIGINAL DE LA MUESTRA | 971.8 972.3
A 971.2 971.8
MASA SECA DE LA MUESTRA (gr)
B 0.6 0.5
MASA DEL AGUA (gr)
PORCENTAJE DE HUMEDAD 0.062 0.051
NATURAL
OBSERVACIONES:
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ANEXO B.5
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA

CARRERA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

TEMA: MODULO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGON

ORIGEN Y DESCRIPCION: Cantera FUCUSUCU IlI

ENSAYADO POR: Jiménez Veloz & Valladares Cartagena

FECHA:

NORMA: NTE INEN 0857:83; ASTM C-128; AASHTO T- 85
ENSAYO: 01

B.5.1 GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO

Mo = Mmwm — (Mm + B)

Ge = A Ges = 5

500—Mo 500—Mo
Gea = —2 Ab =22 %100

500+Mm—-Mmwm A

MASA DEL MATRAZ Mm =
MASA DEL CONJUNTO Mmwm =
MATRAZ, AGUA Y MUESTRA
MASA DE LA MUESTRA SATURADA CON B =500
SUPERFICIE SECA
MASA MUESTRA SECA A =478.08
MASA DEL AGUA ANADIDA AL MATRAZ Mn =
GRAVEDAD ESPECIFICA BULK Ge =
GRAVEDAD ESPECIFICA SATURADA Ges =
CON SUPERFICIE SECA
GRAVEDAD ESPECIFICA APARENTE Gea =
ABSORCION Ab = 4.58
OBSERVACIONES:
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PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA

CARRERA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

TEMA: MODULO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGON

ORIGEN Y DESCRIPCION: Cantera FUCUSUCU I

ENSAYADO POR: Jiménez Veloz & Valladares Cartagena

FECHA:

NORMA: NTE INEN 0857:83; ASTM C-128; AASHTO T- 85
ENSAYO: 02

B.5.2 GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO

Mo = Mmwm — (Mm + B)

Ge = —~ Ges = —2

500—Mo 500—Mo
Gea = —2 Ab =22 %100

500+Mm—-Mmwm A

MASA DEL MATRAZ Mm =
MASA DEL CONJUNTO Mmwm =
MATRAZ, AGUA Y MUESTRA
MASA DE LA MUESTRA SATURADA CON B = 500
SUPERFICIE SECA
MASA MUESTRA SECA A =477.58
MASA DEL AGUA ANADIDA AL MATRAZ Mn =
GRAVEDAD ESPECIFICA BULK Ge =
GRAVEDAD ESPECIFICA SATURADA Ges =
CON SUPERFICIE SECA
GRAVEDAD ESPECIFICA APARENTE Gea =
ABSORCION Ab = 4.69

OBSERVACIONES:
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ANEXO B.6

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR

FACULTAD DE INGENIERIA

CARRERA CIVIL

TEMA: MODULO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGON
ORIGEN Y DESCRIPCION: Cantera FUCUSUCU IlI
ENSAYADO POR: Jiménez Veloz & Valladares Cartagena

FECHA:

NORMA: NTE INEN 0696; ASTM C-136; AASHTO T- 27

ENSAYO: 01

B.6.1 GRANULOMETRIA POR MALLAS AGREGADO GRUESO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

Identificacidon del Material Grueso
Masa Inicial 20 |Kg
MASA MASA
MALLA Ne ABERTURA RETENIDA RETENIDA | PORCENTAJE | PORCENTAIE
) (mm) ACUMULADA | RETENIDO (%) | QUE PASA (%)
PARCIAL(gr) (@)
3" 76.2
20" 64
2" 50.8 0.15 0.15 0.75 99.25
1%" 38.1 0.175 0.325 1.625 98.375
1" 25.4 3.245 3.57 17.85 82.15
%" 19 3.205 6.775 33.875 66.125
%" 12.7 6.36 13.135 65.675 34.325
%" 9.51 2.265 15.4 77 23
No 4 4.76 2.94 18.34 91.7 8.3
No 8 2.36 0.36 18.7 93.5 6.5
Pasa No 8 2.36 1.3 20 100 0
OBSERVACIONES:
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PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA

CARRERA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

TEMA: MODULO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGON
ORIGEN Y DESCRIPCION: Cantera FUCUSUCU I
ENSAYADO POR: Jiménez Veloz & Valladares Cartagena

FECHA:
NORMA: NTE INEN 0696; ASTM C-136; AASHTO T- 27
ENSAYO: 01
B.6.1.1 GRANULOMETRIA POR MALLAS AGREGADO GRUESO
120
100
< 80
2
5
g
5 60 = GRANULOMETRIA
% Limite superior 467
Q
& Limite Inferior 467
o 20 imite Inferior
20
0
100 10 1
ABERTURA DE TAMIZ
OBSERVACIONES:

LA GRANULOMETRIA DEL AGREGADO GRUESO SOBRESALE
LIGERAMENTE LOS LIMITES NORMADOS (NO CUMPLE LOS REQUISITOS PARA
LA REALIZACION DE HORMIGONES SEGUN NORMA INEN
872).




PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR

FACULTAD DE INGENIERIA

CARRERA CIVIL

TEMA: MODULO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGON
ORIGEN Y DESCRIPCION: Cantera FUCUSUCU I
ENSAYADO POR: Jiménez Veloz & Valladares Cartagena

FECHA:

NORMA: NTE INEN 0696; ASTM C-136; AASHTO T- 27

ENSAYO: 02

B.6.2 GRANULOMETRIA POR MALLAS AGREGADO GRUESO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

Identificacidon del Material Grueso
Masa Inicial 20| Kg
MASA MASA
MALLA N8 ABERTURA RETENIDA RETENIDA PORCENTAJE | PORCENTAIE
) (mm) ACUMULADA | RETENIDO (%) | QUE PASA (%)
PARCIAL(gr) (")
3" 76.2
2%" 64 0.325 0.325 1.625 98.375
2" 50.8 0.185 0.51 2.55 97.45
1%" 38.1 0.095 0.605 3.025 96.975
1" 25.4 3.905 4.51 22.55 77.45
%" 19 5.76 10.27 51.35 48.65
%" 12.7 6.2 16.47 82.35 17.65
%" 9.51 1.8 18.27 91.35 8.65
No 4 4.76 1.055 19.325 96.625 3.375
No 8 2.36 0.095 19.42 97.1 2.9
Pasa No 8 0.58 20 100 0
OBSERVACIONES:
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PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA

CARRERA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

TEMA: MODULO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGON
ORIGEN Y DESCRIPCION: Cantera FUCUSUCU I
ENSAYADO POR: Jiménez Veloz & Valladares Cartagena

FECHA:
NORMA: NTE INEN 0696; ASTM C-136; AASHTO T- 27
ENSAYO: 02
B.6.2.1 GRANULOMETRIA POR MALLAS AGREGADO GRUESO
120
100
< 80
=
5
g
5 60 == GRANULOMETRIA
% limite superior 467
]
& limite Inferior 467
S 20 imite Inferior
20
0
100 10 1
ABERTURA DE TAMIZ
OBSERVACIONES:

LA GRANULOMETRIA DEL AGREGADO GRUESO SOBRESALE LOS
LIMITES NORMADOS (NO CUMPLE LOS REQUISITOS PARA LA REALIZACION DE
HORMIGONES SEGUN NORMA INEN 872).
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PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR

FACULTAD DE INGENIERIA

CARRERA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

TEMA: MODULO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGON
ORIGEN Y DESCRIPCION: Cantera FUCUSUCU I
ENSAYADO POR: Jiménez Veloz & Valladares Cartagena

FECHA:

NORMA: NTE INEN 0696; ASTM C-136; AASHTO T- 27
ENSAYO: 01

B.6.3 GRANULOMETRIA POR MALLAS AGREGADO FINO

Identificacion del Material Grueso
Masa Inicial 1000 | gr
MALLA Ne | ABERTURA RE'\;'S\?IAD A M:ESJETLZ'\SEA PORCENTAJE | PORCENTAIJE
2 0, 0,
(mm) PARCIAL(ar) (@) RETENIDO (%) | QUE PASA (%)
No. 4 4.76 0.1 0.1 0.01 99.99
No. 8 2.36 70.9 71 7.1 92.9
No. 16 1.18 2253 296.3 29.63 70.37
No. 30 0.6 209.9 506.2 50.62 49.38
No. 50 0.30 201 707.2 70.72 29.28
No. 200 0.075 122.3 1000 100 0
Pasa No 200
) ) X porcentaje retenido acumulado tamiz INEN
Médulo de finura =
100
OBSERVACIONES:

Modulo de finura = 2.46
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PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA

CARRERA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

TEMA: MODULO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGON
ORIGEN Y DESCRIPCION: Cantera FUCUSUCU I
ENSAYADO POR: Jiménez Veloz & Valladares Cartagena

FECHA:
NORMA: NTE INEN 0696; ASTM C-136; AASHTO T- 27
ENSAYO: 02
B.6.3.1 GRANULOMETRIA POR MALLAS AGREGADO FINO
100
80
< 60
2
3 —— GRANULOMETRIA FINO 1
< 0 LIMITE SUPERIOR
E LIMITE INFERIOR
o
£ 20
0
10 1 0,1
-20
ABERTURA DE TAMIZ
OBSERVACIONES:

LA GRANULOMETRIA DEL AGREGADO FINO SOBRESALE LOS
LIMITES NORMADOS (NO CUMPLE LOS REQUISITOS PARA LA REALIZACION DE
HORMIGONES SEGUN NORMA INEN 872).




PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA

CARRERA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

TEMA: MODULO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGON

ORIGEN Y DESCRIPCION: Cantera FUCUSUCU I

ENSAYADO POR: Jiménez Veloz & Valladares Cartagena
FECHA:

NORMA: NTE INEN 0696; ASTM C-136; AASHTO T- 27
ENSAYO: 02

B.6.4 GRANULOMETRIA POR MALLAS AGREGADO FINO

Identificacion del Material Grueso
Masa Inicial 1000 | gr
VIASA MASA
MALLA N8 ABERTURA RETENIDA RETENIDA | PORCENTAJE | PORCENTAJE
) (mm) ACUMULADA | RETENIDO (%) | QUE PASA (%)
PARCIAL(gr)
(gr)
No. 4 4.76 0.3 0.3 0.03 99.97
No. 8 2.36 94.9 95.2 9.52 90.48
No. 16 1.18 209.1 304.3 30.43 69.57
No. 30 0.6 192.3 496.6 49.66 50.34
No. 50 0.30 208.4 705 70.5 29.5
No. 100 0.15 152.4 857.4 85.74 14.26
No. 200 0.075 142.6 1000 100 0
Pasa No 200

X porcentaje retenido acumulado tamiz INEN

Médulo de finura =

100

OBSERVACIONES:
Modulo de finura = 2.46
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PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA

CARRERA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

TEMA: MODULO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGON
ORIGEN Y DESCRIPCION: Cantera FUCUSUCU I
ENSAYADO POR: Jiménez Veloz & Valladares Cartagena

FECHA:
NORMA: NTE INEN 0696; ASTM C-136; AASHTO T- 27
ENSAYO: 02
B.6.4.1 GRANULOMETRIA POR MALLAS AGREGADO FINO
100
90
80
< 70
2
w60
o)
g )
s 50 —— GRANULOMETRIA FINO 1
'_
é 20 LIMITE SUPERIOR
& LIMITE INFERIOR
S 30
20
10
0
10 1 0,1
ABERTURA DE TAMIZ
OBSERVACIONES:

LA GRANULOMETRIA DEL AGREGADO FINO SOBRESALE LOS
LIMITES NORMADOS (NO CUMPLE LOS REQUISITOS PARA LA REALIZACION DE
HORMIGONES SEGUN NORMA INEN 872).
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ANEXO B.7
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA

CARRERA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

TEMA: MODULO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGON

ORIGEN Y DESCRIPCION: Cantera FUCUSUCU IlI

ENSAYADO POR: Jiménez Veloz & Valladares Cartagena

FECHA:

NORMA: NTE INEN 860/861; ASTM C-131/535; AASHTO T- 96
ENSAYO: 01

B.7.1 ABRASION DEL AGREGADO GRUESO

C=A-B

C = Material que pasa el tamiz No. 12 (g.)
A = Masa inicial de la muestra (g.)
B = Masa sostenida en el tamiz No. 12 (g.)

% de desgaste= %*100

DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD

Masa inicial de la muestra (A) 5000 Gr

Masa sostenida en el tamiz N212 (B) 2255 Gr

Material que pasa el tamiz N2 12 (C) 2745 Gr

% de Desgaste 54.9 %
OBSERVACIONES:
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FACULTAD DE INGENIERIA

CARRERA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

TEMA: MODULO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGON

ORIGEN Y DESCRIPCION: Cantera FUCUSUCU IlI

ENSAYADO POR: Jiménez Veloz & Valladares Cartagena

FECHA:

NORMA: NTE INEN 860/861; ASTM C-131/535; AASHTO T- 96
ENSAYO: 02

B.7.2 ABRASION DEL AGREGADO GRUESO

C=A-B

C = Material que pasa el tamiz No. 12 (g.)
A = Masa inicial de la muestra (g.)
B = Masa sostenida en el tamiz No. 12 (g.)

% de desgaste= %* 100

DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD

Masa inicial de la muestra (A) 5000 Gr

Masa sostenida en el tamiz N212 (B) 2240 Gr

Material que pasa el tamiz N2 12 (C) 2760 Gr

% de Desgaste 55.2 %
OBSERVACIONES:
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ANEXO B.8

FACULTAD DE INGENIERIA

CARRERA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

TEMA: MODULO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGON
ORIGEN Y DESCRIPCION: Cantera FUCUSUCU I
ENSAYADO POR: Jiménez Veloz & Valladares Cartagena

FECHA:

NORMA: NTE INEN 698; ASTM C-142; AASHTO T- 112

ENSAYO: 01

% RETENIDO PARCIAL =

B.8.1 TERRONES DE ARCILLA AGREGADO GRUESO

MASA RETENIDA PARCIAL

MASATOTAL

MASA INICIAL — MASA RETENIDA DESPUES DEL ENSAYO x

% QUE PASA = 100
»Q MASA INICIAL
%RETENIDO PARCIAL x % QUE PASA
% PARCIAL DE ARCILLA = 100
Ne TAMIZ Masa de las Masa de Porcentaje Porcentaje .
. las . que pasa el Porcentaje
fracciones . retenido R .
antes del fracciones arcial del tamiz mas fino | parcial de
PASA | RETIENE después | P después del arcilla
ensayo del agregado
el ensayo ensayo
(r) (r) % % %
2%
e >
2" 1%
1% 1” 1500 1500 25.00 0 0
1- % 1500 1500 25.00 0 0
%" 73 1000 1000 16.67 0 0
%" %" 1000 1000 16.67 0 0
% No 4 1000 1000 16.67 0 0
TOTALES 6000 0
OBSERVACIONES:
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FACULTAD DE INGENIERIA

CARRERA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

TEMA: MODULO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGON

ORIGEN Y DESCRIPCION: Cantera FUCUSUCU IlI

ENSAYADO POR: Jiménez Veloz & Valladares Cartagena
FECHA:

NORMA: NTE INEN 698; ASTM C-142; AASHTO T- 112
ENSAYO: 02

B.8.2 TERRONES DE ARCILLA AGREGADO GRUESO

% RETENIDO PARCIAL — MASA RETENIDA PARCIAL
° B MASATOTAL
% OUE PASA = MASA INICIAL — MASA RETENIDA DESPUES DEL ENSAYO 100
0Q - MASAINICIAL
%RETENIDO PARCIAL x % QUE PASA
% PARCIAL DE ARCILLA =
100
Ne TAMIZ Masa de las Masa de Porcentaje Porcentaje .
. las . gue pasa el Porcentaje
fracciones , retenido L .
antes del fracciones arcial del tamiz mas fino | parcial de
PASA | RETIENE despugs | P después del arcilla
ensayo agregado
del ensayo ensayo
(gr) (gr) % % %
2%
e >
> 1%
1% 1" 1500 1500 25.00 0 0
1" % 1500 1500 25.00 0 0
%" Za 1000 1000 16.67 0 0
Iz %" 1000 1000 16.67 0 0
%" No 4 1000 1000 16.67 0 0
TOTALES 6000 0
OBSERVACIONES:
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ANEXO B.9
FACULTAD DE INGENIERIA

CARRERA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

TEMA: MODULO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGON
ORIGEN Y DESCRIPCION: HOLCIM

ENSAYADO POR: Jiménez Veloz & Valladares Cartagena
FECHA:

NORMA: NTE INEN 156 (ASTM C 188)

ENSAYO: 01

B.9.1 DENSIDAD ABSOLUTA DEL CEMENTO (Método Le Chatelier)

gr MASA DEL CEMENTO
° ()

cm?/ ~ VOLUMEN DESPLAZADO

MASA DEL CEMENTO = Mf — Mi
VOLUMEN DESPLAZADO =Vf —Vi

LECTURA INICIAL DEL FRASCO + GASOLINA Vi =0.62ml
MASA DEL FRASCO + GASOLINA Mi = 384.75 gr
LECTURA FINAL DEL FRASCO + GASOLINA Vf =18.12ml
MASA FINAL DEL FRASCO +CEMENTO Mf = 33230 gr
+ GASOLINA

DENSIDAD DEL CEMENTO p=2997 %
OBSERVACIONES:
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FACULTAD DE INGENIERIA

CARRERA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

TEMA: MODULO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGON
ORIGEN Y DESCRIPCION: HOLCIM

ENSAYADO POR: Jiménez Veloz & Valladares Cartagena
FECHA:

NORMA: NTE INEN 156 (ASTM C 188)

ENSAYO: 02

B.9.2 DENSIDAD ABSOLUTA DEL CEMENTO (Método Le Chatelier)

( gr ) _ MASA DEL CEMENTO
P ~ VOLUMEN DESPLAZADO

cm3

MASA DEL CEMENTO = Mf — Mi
VOLUMEN DESPLAZADO =Vf —Vi

LECTURA INICIAL DEL FRASCO + GASOLINA Vi = 1.00 ml
MASA DEL FRASCO + GASOLINA Mi = 320.16 gr
LECTURA FINAL DEL FRASCO + GASOLINA Vf =18.96 ml
MASA FINAL DEL FRASCO +CEMENTO Mf = 37415 gr
+ GASOLINA

DENSIDAD DEL CEMENTO p =3.006 C%
OBSERVACIONES:
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ANEXO C

Tabla de cuantiles de la distribucién t de Student

-t

&) El drea de las dos colas estd sombreada en la Ggura.
(b} i H, es direccsonal. las cabeceras de ks colummas deben ser divididas por 2 cuando se
sooin &l Povalor.

AFEA DE DS OOLAS

al 0,20 0,10 0,05 0,02 0,00 0,001 0,0001

1 3,098 B,3214 12,708 31,821 83,857 B1g,819 EBIEE, 158
2 1,B88 2,820 4,303  g,88%  5,53%  311,%9% LT
3 1,638 2,182 1,182 4,541 5,841 132,924 28, 000
4 1,533 2,132 2,778 2,747  4,8D4 B, &10 1%, %44
5 1,476 2,014 2,571 31,388 g,baz &, B89 11,178
& 1,440 1,943 2,447 2,143 3,707 5,959 5, DB2
7 1,415 1,858 2,38% 2,998 3,459 8, 408 7, BB%
B 1,397 1,880 2,308 2,898 3,38% 8, 041 7,120
5 1,383 1,833 2,282 2,821 3,280 4, TE1 B, 554
10 1,392 1,812 2,228 2,764 1,169 4,587 £,211
11 1,363 1,7%8 2, 201 2,718 3,108 4,437 8,821
1z 1,386 1,782 2,173 2,E8BE1 1,085 4,318 5,654
13 1,383 1,771 2,180 2,850 3,012 4,221 5,813
14 1,345 1,761 2,14% 2,824 2,877 4,140 5,383
15 1,341 1,783 2,131 2,802 2,847 4,073 8,218
15 1,337 1,748 2,120 2,883 2,821 4,01% 5,134
17 1,333 1,740 2,110 2,887 2,888 1,985 5,044
1B 1,330 1,724 2,101 2,882 2,878 1,822 4,586
13 1,328 1,729 2,083 2,833 1, BElL 1,283 4,857
Z0 1,328 1,724 2,088 2,828  2,B4% 1,880 4,817
z1 1,323 1,721 2,080 2,818 2,821 1,819 4,784
zz 1,321 1,719 2,074 2,808 2,819 1, Taz 4,716
z3 1,319 1,714 2,089 2,800 2,BD0T 1, TET 4,653
24 1,318 1,711 2,064 2,482 2,787 1,745 4,65
Z5 1,316 1,708 2,080 2 2,48B% 2,787 1,725 4,618
26 1,315 1,708 2,088 2,479 2,773 1,707 4,587
27 1,314 1,703 2,082 2,473 2,771 1,880 4,888
ZB 1,313 1,701 2,048 2,487 2,783 1,874 4,810
za 1,211 1,859 2,04% 2,382 2,788 1,859 4,808
an 1,314 1,857 2,042 2,4%T 2,780 1,848 4,483
40 1,303 1,eB4 2,021 2,423 2,704 1,547 4,311
&0 1,296 1,871 2,000 2,280 2,80 1,480 4,188
100 1,284 1,880 1,984 2,264 2,828 1, 390 4,083
140 1,288 1,888 1,977 2,283 2,811 1, 381 4,008
= 1,282 1,644 1,960 2,328 2,878 1, 2491 3,851
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ANEXO D

TABLA D.1 CILINDROS P1-P20 RESISTENCIA 240 — 7 DIAS

fc | DIAM. ALT. cARGA | 4% | carGa FACTOR FACTOR
4 | disefio | PROM. AREA PROM. EG ER K MASA MAX. CARGA MAX. RESISTENCIA POIRCI?N'I:AJE TIPO DE | MODULO PARA MODULO PARA
MAX. f'c disefio FALLA

Mpa (Kg/cm2)

Kg/cm2 | (mm) (mm?2) (mm) | (mm) | (mm) (kg) (KN) (KN) (Kg) (Kg/cm2) (MPa) (Kg/cm?2)
P1| 240 |151,80(18098,12|304,45|124,52|128,63|0,5081|12,46|272,20|108,88|27748,07 153,32 63,88 5 10312,64 | 2659,15|105157,96 | 8491,39
P2 | 240 |154,41|18724,60|303,59125,37|127,13|0,5035|12,69294,30|117,72|30000,94| 160,22 66,76 5 9709,43 |2449,09 | 99007,06 | 7820,62
P3| 240 |152,16(18182,87|305,55(127,33|122,85|0,4910|12,57|281,20|112,48 | 28665,53 157,65 65,69 5 11353,86|2887,13|115775,30| 9219,41
P4 | 240 |150,15|17705,64|304,92|125,05|127,86|0,5056|12,58|252,01|100,80 | 25689,90 145,09 60,46 5 9352,37 |2478,96 | 95366,13 | 7915,98
P5 | 240 |150,86|17874,67|302,35|126,95|126,88|0,4999|12,24|277,00|110,80|28237,38 157,97 65,82 5 8932,16 |2269,00| 91081,19 | 7245,55
P6 | 240 |150,24|17726,87|301,47|125,26|127,92|0,5053|12,06|254,60 | 101,84 | 25953,92 146,41 61,00 5 9406,70 |2482,13| 95920,17 | 7926,12
P7 | 240 |150,30(17742,22|305,27(122,31|126,94|0,5093 (12,78 (274,10 109,64 | 27941,75 157,49 65,62 5 9783,57 |2489,12| 99763,04 | 7948,46
P8 | 240 |150,98|17901,93|305,67|124,70|125,81|0,5022|12,47|281,20|112,48 |28665,53 160,13 66,72 5 10577,54 | 2668,87 | 107859,15 | 8522,42
P9 | 240 |151,10(17931,59|304,60120,99|125,52(0,5092 12,53 266,20 106,48 |27136,43 151,33 63,06 5 9905,67 |2570,92|101008,13| 8209,67
P10| 240 |150,89|17880,60 303,18 |124,61125,32(0,5014|12,20|259,00 103,60 |26402,46 147,66 61,52 5 9695,20 |2547,40| 98861,93 | 8134,56
P11| 240 |150,53|17796,56|303,55|125,05|126,39|0,5027|12,17|277,00|110,80|28237,38 158,67 66,11 5 9460,27 |2397,90| 96466,37 | 7657,16
P12| 240 |151,74|18082,62|306,31|126,33|125,46|0,4983|12,59|288,10|115,24|29368,91 162,42 67,67 5 9611,58 |2407,98 | 98009,23 | 7689,35
P13| 240 |154,18|18670,07|306,05|127,13|123,28|0,4923|12,82|295,80|118,32|30153,85 161,51 67,30 5 9460,11 |2376,68 | 96464,78 | 7589,38
P14| 240 |151,42|18006,43|308,32|126,27|124,14|0,4957|12,66|305,90|122,36|31183,45 173,18 72,16 5 10694,63 | 2594,72 | 109053,13 | 8285,64
P15| 240 |152,24|18201,99|307,04|125,38|125,14(0,4995|12,61|266,70|106,68 |27187,40 149,36 62,24 5 10117,21|2643,07 | 103165,20| 8440,05
P16| 240 |152,42|18245,06(302,90|124,92|123,26(0,4967|12,29|298,00|119,20|30378,12 166,50 69,38 5 9719,29 |2404,91| 99107,63 | 7679,54
P17| 240 |151,14|17939,90|301,84|125,21|124,66|0,4989|12,27|301,70|120,68|30755,30 171,44 71,43 5 10411,55|2538,85|106166,58 | 8107,26
P18| 240 |150,77|17852,17|302,39123,25|125,87|0,5053|12,16|263,10| 105,24 | 26820,41 150,24 62,60 5 8015,38 |2087,90| 81732,87 | 6667,23
P19| 240 |151,38|17996,92|303,32|123,31|127,55|0,5085|12,23|315,40|126,16|32151,88 178,65 74,44 5 10327,63 | 2467,00 | 105310,84 | 7877,80
P20| 240 |151,37|17994,54|308,72|125,74|123,21|0,4949 12,62 |318,60|127,44|32478,08 180,49 75,20 5 9928,30 |2359,51|101238,86| 7534,57
PROM 66,45 MIN 8015,38 |2087,90| 81732,87 | 6667,23
MAX ]11353,86 |2887,13|115775,30| 9219,41
PROM | 9838,75 |2489,02|100325,78 | 7948,11
DES.ESTA| 704,06 | 167,04 | 7179,29 533,41
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Fuente: Elaboracion propia

TABLA D.2 CILINDROS P21-P40 RESISTENCIA 240 — 14 DIAS

f'c DIAM. ALT. CARGA 40% CARGA FACTOR FACTOR
4 | disefio | PROM. AREA PROM. EG ER K MASA MAX. CARGA MAX. RESISTENCIA POIRCE.N'ILAJE TIPO DE | MODULO PARA MODULO PARA
MAX. f'c disefio FALLA

Mpa (Kg/cm2)

Kg/cm2| (mm) | (mm2) | (mm) | (mm) | (mm) (kg) | (KN) | (KN) (Kg) (Kg/cm2) (MPa) (Kg/cm2)
P21| 240 |150,01|17673,81|300,26|122,96(127,05|0,5082|11,94|371,00|148,40|37819,74| 213,99 89,16 5 11657,71 | 2544,44 | 118873,65 | 8125,08
P22| 240 |152,05|18157,78|305,75|123,28|129,42|0,5121|12,65|363,40|145,36|37045,00| 204,02 85,01 5 10964,01 | 2450,80 | 111799,97 | 7826,08
P23| 240 |151,52(18030,22(303,82(127,22(126,15|0,4979|12,23|344,70|137,88|35138,72 194,89 81,20 5 12026,50 | 2750,55 | 122634,23 | 8783,25
P24 | 240 |153,10|18408,22|306,80|127,86|123,42|0,4912 (12,77 |391,50|156,60|39909,51 216,80 90,33 5 11884,01 | 2576,93 | 121181,23 | 8228,85
P25| 240 |151,64|18058,80|303,60|127,16|126,73|0,4992 (12,31 |406,10|162,44|41397,83 229,24 95,52 5 10669,31 | 2249,91 | 108794,99 | 7184,57
P26 | 240 |150,36|17755,20|303,95|127,56|126,57|0,4981 (12,18 |364,80|145,92|37187,71 209,45 87,27 5 11083,29 | 2445,14 | 113016,34 | 7808,01
P27| 240 |151,57|18042,13|304,71|125,60(127,32|0,5034|12,36|375,90|150,36|38319,25 212,39 88,49 5 11167,08 | 2446,51 | 113870,68 | 7812,38
P28 | 240 |151,98|18139,87|306,77|127,96|126,53|0,4972 (12,68 |389,70|155,88|39726,02 219,00 91,25 5 12017,46 | 2592,77 | 122542,06 | 8279,44
P29 | 240 |150,64|17822,58|305,53|125,47|127,27{0,5036 (12,26 |398,90| 159,56 | 40663,87 228,16 95,07 5 12238,85 | 2586,98 | 124799,53 | 8260,95
P30| 240 |153,19|18429,87|306,30|122,95|128,56|0,5112|12,71|383,70|153,48|39114,38| 212,23 88,43 5 11210,26 | 2456,86 | 114311,05 | 7845,44
P31| 240 |150,61|17814,30(303,26(122,94|128,87|0,5118|12,17|355,40|142,16|36229,48| 203,37 84,74 5 11558,62 | 2587,81 | 117863,24 | 8263,57
P32| 240 |152,25|18204,38|306,70|126,00|123,54|0,4951|12,61|376,00|150,40|38329,44| 210,55 87,73 5 11353,80 | 2498,25| 115774,74 | 7977,59
P33| 240 |154,30|18697,93|307,40|122,41|125,74|0,5067 12,98 |299,50|119,80|30531,03 163,29 68,04 5 9975,20 |2492,41|101717,09 | 7958,96
P34 | 240 |154,43|18730,67|306,90|121,06|126,28|0,5106 (12,94 |328,80|131,52|33517,87 178,95 74,56 5 9782,65 |2334,89| 99753,65 | 7455,96
P35| 240 |151,86(18111,24|300,62|126,94125,26|0,4967|12,27|306,10|122,44|31203,83 172,29 71,79 5 10226,70 | 2487,58 | 104281,61 | 7943,54
P36| 240 |153,74|18562,45|306,28|123,68|125,09|0,5028 (12,84 |344,10|137,64|35077,55 188,97 78,74 5 10418,20 | 2419,74 | 106234,36 | 7726,88
P37| 240 |152,87|18352,96|306,80|123,45|127,96(0,5090 (12,65|342,90|137,16|34955,23 190,46 79,36 5 10934,72 | 2529,75| 111501,34 | 8078,17
P38| 240 |153,56(18520,22|306,99|121,82|126,00{0,5084 (12,86|321,90|128,76|32814,49 177,18 73,83 5 10114,87 | 2426,18 | 103141,31| 7747,45
P39| 240 |153,93|18608,36|307,04|127,33|126,90|0,4992(12,91|342,40|136,96|34904,26 187,57 78,16 5 11514,88 | 2684,40| 117417,25| 8572,01
P40| 240 |153,11|18411,83|306,19|126,01|125,08|0,4981|12,86(382,40|152,96|38981,86| 211,72 88,22 5 11224,81|2463,02 | 114459,38 | 7865,11
PROM 83,84 MIN 9782,65 |2249,91| 99753,65 | 7184,57
MAX |12238,85 |2750,55|124799,53 | 8783,25
PROM |11101,15|2501,25|113198,38 | 7987,16
DES.ESTA| 719,36 | 113,05 | 7335,31 361,01
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Fuente: Elaboracion propia

TABLA D.3 CILINDROS P41-P60 RESISTENCIA 240 — 28 DIAS

fc | DIAM. ALT. carca | 9% | carca FACTOR FACTOR
4 disefio | PROM. AREA PROM. EG ER K MASA MAX. CARGA MAX. RESISTENCIA PO,RCI?N'[AJE TIPO DE | MODULO PARA MODULO PARA
MAX. f'c disefio FALLA
Mpa (Kg/cm2)
Kg/cm2 | (mm) (mm2) (mm) | (mm) | (mm) (kg) | (KN) (KN) (Kg) (Kg/cm2) (MPa) (Kg/cm2)

PA1| 240 |152,19|18191,23 | 306,08 | 127,54 | 124,65 | 0,4943 | 12,63 | 450,68 | 180,27 | 45942,32| 252,55 105,23 5 |11883,03 |2387,39 | 121171,28| 7623,61
P42 | 240 |152,40|18240,27 | 306,42 |122,52| 126,60 | 0,5082 | 12,63 | 446,44 | 178,58 | 45510,09| 249,50 103,96 4 |11711,89 | 2367,34 | 119426,15| 7559,57
P4a3| 240 |150,77|17853,35 301,70 | 126,34 | 124,35 | 0,4960 | 12,31 | 444,50 | 177,80 | 45312,33 | 253,80 105,75 5 | 12836,01|2572,49 | 130888,78 | 8214,67
Pa4| 240 |154,78|18815,66 |309,77 | 125,39 | 126,39 | 0,5020 | 13,07 | 477,93 | 191,17 | 48720,18| 258,93 107,89 5 | 12091,57 | 2399,17 | 123297,73 | 7661,19
PA5| 240 |155,86|19079,16 | 308,15 | 124,68 | 125,91 | 0,5025 | 12,96 | 487,20 | 194,88 | 49665,17 | 260,31 108,46 5 | 11771,03 |2329,38 | 120029,17 | 7438,35
P46| 240 |152,06|18158,97 | 305,85 |123,68| 127,63 | 0,5079 | 12,46 | 389,30 | 155,72 | 39685,24| 218,54 91,06 5 | 11657,06 | 2517,63 | 118867,08| 8039,50
P47| 240 | 153,59 |18527,45 307,97 | 125,18 | 125,90 | 0,5014 | 12,70 | 461,20 | 184,48 | 47014,73| 253,76 105,73 5 | 11828,57 | 2370,80 | 120615,97 | 7570,63
Pag| 240 |151,40|18002,87 | 304,48 |125,31| 125,73 | 0,5008 | 12,44 | 460,60 | 184,24 | 46953,56 | 260,81 108,67 5 | 11459,65 | 2265,58 | 116854,01| 7234,63
P49 240 |151,43|18010,00 | 301,52 |128,31| 124,58 | 0,4926 | 12,37 | 444,70 | 177,88 |45332,72| 251,71 104,88 5 |12036,19 | 2422,21 | 122733,08| 7734,79
P50| 240 | 153,50 18505,75 | 303,74 | 124,90 | 124,16 | 0,4985 | 12,54 | 426,10 | 170,44 | 43436,63| 234,72 97,80 5 | 11420,25 |2379,98 | 116452,25| 7599,92
P51| 240 |150,97|17900,75 305,50 | 123,71 123,45 | 0,4995 | 12,51 | 440,70 | 176,28 | 44924,96 | 250,97 104,57 5 | 11228,16 | 2262,94 | 114493,50| 7226,18
P52| 240 |153,16|18423,86 | 306,97 | 122,23 | 125,68 | 0,5070 | 12,81 | 450,70 | 180,28 | 45944,36 | 249,37 103,91 5 | 12021,16 | 2430,49 | 122579,79 | 7761,21
P53| 240 |153,83|18584,19 | 308,30 | 124,31 122,66 | 0,4967 | 12,87 | 457,00 | 182,80 | 46586,58 | 250,68 104,45 5 | 11850,89 | 2389,82 | 120843,50| 7631,34
P54| 240 | 154,11 18653,12 | 308,49 | 124,85 | 125,14 | 0,5006 | 12,97 | 502,80 | 201,12 | 51255,43 | 274,78 114,49 5 | 12488,42 | 2405,39 | 127344,42 | 7681,07
P55| 240 |153,81|18579,36 | 307,09 | 124,42 | 124,70 | 0,5006 | 12,92 | 464,90 | 185,96 | 47391,91| 255,08 106,28 5 |12110,88 | 2421,09 | 123494,63 | 7731,21
P56| 240 |152,20|18193,62|306,14 | 121,67 | 126,04 | 0,5088 | 12,61 | 434,50 | 173,80 | 44292,93| 243,45 101,44 5 | 11878,37 | 2430,64 | 121123,69| 7761,71
P57| 240 |151,63|18057,61 303,01 |127,84| 125,35 | 0,4951 | 12,29 | 457,40 | 182,96 | 46627,36| 258,21 107,59 5 | 11433,44 |2271,74 | 116586,80| 7254,29
P58| 240 |151,40|18002,87|307,09 | 125,73 | 125,21 |0,4990 | 12,49 | 411,40 | 164,56 | 41938,12| 232,95 97,06 5 | 12261,76 | 2565,02 | 125033,19| 8190,83
P59| 240 |154,33|18705,20 | 307,47 | 122,50 | 127,81 0,5106 | 12,99 | 449,70 | 179,88 | 45842,42 | 245,08 102,12 5 | 11156,45 | 2275,34 | 113762,34 | 7265,78
P60| 240 | 151,60 | 18050,46 | 302,46 | 121,24 | 128,64 | 0,5148 | 12,49 | 475,90 | 190,36 | 48513,25| 268,76 111,99 5 | 11708,96 | 2280,37 | 119396,31| 7281,84
PROM 104,67 MIN | 11156,45 | 2262,94 | 113762,34| 7226,18

MAX | 12836,01 | 2572,49 | 130888,78 | 8214,67

PROM | 11841,69 | 2387,24 | 120749,68 | 7623,12
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DES.ESTA| 410,48 92,09 4185,68 294,07
Fuente: Elaboracién propia
TABLA D.4 CILINDROS S1-P20 RESISTENCIA 240 —7 DIAS
fc | DIAM. ALT. carGa | %% | carca FACTOR FACTOR
4 | disefio | PROM. AREA PROM. EG ER K MASA MAX. CARGA MAX. RESISTENCIA POIRCI?N'I:AJE TIPO DE | MODULO PARA MODULO PARA
MAX. f'c disefio FALLA
Mpa (Kg/cm2)
Kg/cm2 | (mm) | (mm2) (mm) | (mm) | (mm) (kg) | (KN) (KN) (Kg) (Kg/cm?2) (MPa) (Kg/cm2)

S1 240 |150,60|17811,93|304,62|122,28|128,44|0,5123|12,58|213,90| 85,56 |21804,97 122,42 51,01 5 9256,54 | 2671,15| 94388,92 | 8529,72
S2 240 |151,60|18049,27|305,82|125,15|126,08|0,5019|12,83|184,90| 73,96 |18848,71 104,43 43,51 5 8838,37 |2761,43| 90124,84 | 8817,99
S3 240 |150,53|17796,56|305,95|125,74|122,75|0,4940|12,61|184,90| 73,96 |18848,71 105,91 44,13 5 8994,35 |2790,42| 91715,35 | 8910,57
S4 240 |152,14|18178,09|304,29|126,31|122,55|0,4924{12,47|180,90| 72,36 | 18440,95 101,45 42,27 5 9556,27 |3029,31| 97445,32 | 9673,41
S5 240 |151,18|17950,58|304,64|126,07|122,69(0,4932(12,55|199,30| 79,72 |20316,64 113,18 47,16 5 9651,83 | 2896,65| 98419,72 | 9249,78
S6 240 |149,56|17567,94|306,04|123,16|127,53|0,5087(12,86|222,70| 89,08 |22702,04 129,22 53,84 5 10174,51|2857,68|103749,43 | 9125,36
S7 240 |150,16|17709,18|300,61|123,28|128,49|0,5103|12,31|185,90| 74,36 | 18950,65 107,01 44,59 5 8924,63 | 2754,55| 91004,49 | 8796,02
S8 240 |150,47|17782,37|305,39|124,74|123,33|0,4972|12,55|196,80| 78,72 |20061,79 112,82 47,01 5 9203,78 | 2766,61 | 93850,93 | 8834,56
S9 240 |151,68|18069,52|304,15|123,70|127,35|0,5073|12,46|199,90| 79,96 |20377,81 112,77 46,99 5 9313,31 |2800,08 | 94967,78 | 8941,43
S10| 240 |151,35|17989,79|300,94|124,47|128,43|0,5078|12,33|239,30| 95,72 |24394,24 135,60 56,50 5 10222,96 | 2802,97| 104243,56 | 8950,65
S11| 240 |150,56|17802,47|300,96|125,24|126,34|0,5022 (12,28 |238,60| 95,44 |24322,88 136,63 56,93 5 9841,83 | 2688,32| 100357,19 | 8584,54
S12| 240 |149,31|17509,26 |300,74|123,72|126,84|0,5062|12,04|224,30| 89,72 |22865,14 130,59 54,41 5 10074,36 | 2814,73 | 102728,27 | 8988,21
S13| 240 |150,35|17752,84|307,44|126,42|124,31|0,4958 (12,98 |255,00|102,00|25994,70 146,43 61,01 5 9587,96 |2529,82| 97768,44 | 8078,42
S14| 240 |150,20|17717,43|305,80|123,30(127,79|0,5089|12,62|189,40| 75,76 | 19307,44 108,97 45,41 5 10192,31|3117,33|103930,98 | 9954,49
S15| 240 |150,38|17759,93|300,00|123,76|124,86|0,5022(12,15|197,80| 79,12 |20163,73 113,53 47,31 5 9471,53 |2838,10| 96581,23 | 9062,83
Si6| 240 |150,47|17781,19|306,05|124,41|125,85|0,5029(12,84|179,50| 71,80 |18298,23 102,91 42,88 5 10672,52 | 3359,04 | 108827,64 | 10726,33
S17| 240 |151,14|17939,90|300,50|124,08|128,90|0,5095|12,18|197,80| 79,12 |20163,73 112,40 46,83 5 9497,86 |2860,37| 96849,65 | 9133,95
$18| 240 |150,83|17866,38|304,42|124,56|126,72|0,5043 12,62 |238,50| 95,40 |24312,69 136,08 56,70 5 9807,88 | 2684,41| 100010,92 | 8572,06
$19| 240 |150,38|17761,11|300,85|123,73|128,91|0,5103|12,27|215,40| 86,16 |21957,88 123,63 51,51 5 10357,05|2974,05| 105610,86 | 9496,96
S20| 240 |150,60|17811,93|306,71|124,54|127,30|0,5055|12,56|176,40| 70,56 |17982,22 100,96 42,07 5 8978,15 |2852,94| 91550,21 | 9110,23
PROM 49,10 MIN 8838,37 |2529,82| 90124,84 | 8078,42
MAX | 10672,52 |3359,04 | 108827,64 | 10726,33
PROM | 9630,90 |2842,50| 98206,29 | 9076,88
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Fuente: Elaboracion propia DES.ESTA| 527,08 | 177,85 | 537469 | 567,91
TABLA D.5 CILINDROS S21-P40 RESISTENCIA 240 — 14 DIAS
fc | DIAM. ALT. carca | 9% | carca FACTOR FACTOR
4 disefio | PROM. AREA PROM. EG ER K MASA MAX. CARGA MAX. RESISTENCIA POIRCI?N'I':AJE TIPO DE | MODULO PARA MODULO PARA
MAX. f'c diseno FALLA
Mpa (Kg/cm2)
Kg/cm2 | (mm) (mm2) (mm) | (mm) | (mm) (kg) | (KN) (KN) (Kg) (Kg/cm2) (MPa) (Kg/cm2)

S21| 240 |151,08|17925,66 | 305,12 | 123,95 | 127,43 | 0,5069 | 12,29 | 283,20 | 113,28 | 28869,41| 161,05 67,10 5 |10914,58 | 2745,98 | 111295,97 | 8768,68
$22| 240 |151,26|17968,40 300,94 |123,81|129,01|0,5103 | 12,13 | 239,60 | 95,84 |24424,82| 135,93 56,64 5 |10158,60 | 2781,92 | 103587,29| 888345
23| 240 |150,47|17782,37|299,58 123,07 | 129,32|0,5124 | 12,05 | 290,30 | 116,12 | 29593,18| 166,42 69,34 5 | 11101,94 | 2747,71 | 113206,45 | 8774,18
S24| 240 |150,60|17811,93|302,50 | 126,21 125,91 0,4994 | 12,16 | 265,30 | 106,12 | 27044,68| 151,83 63,26 5 | 11471,91|2972,51|116979,09| 9492,03
S25| 240 |153,79|18575,74|306,52 | 126,44 | 128,38 | 0,5038 | 12,84 | 300,40 | 120,16 | 30622,78| 164,85 68,69 5 | 10960,66 | 2725,59 | 111765,87| 8703,54
S26| 240 |151,74|18083,81|300,48 | 123,42 |128,79|0,5106 | 12,25 | 282,30 | 112,92 | 28777,66| 159,13 66,31 5 |10522,10 | 2663,13 | 107293,81| 8504,09
$27| 240 |152,12|18174,50|307,24 | 125,89 | 127,00|0,5022 | 12,74 | 292,80 | 117,12 | 29848,03| 164,23 68,43 5 | 10642,14 | 2651,40 | 108517,03 | 8466,64
28| 240 |153,29]18455,15 | 306,29 | 123,65 | 127,85 | 0,5083 | 12,88 | 464,80 | 185,92 | 47381,71| 256,74 106,97 5 | 12377,24 | 2466,32 | 126210,71| 7875,64
S29| 240 |154,43|18730,67 301,59 | 126,99 | 125,26 | 0,4966 | 12,77 | 432,00 | 172,80 | 44038,08| 235,11 97,96 5 | 12421,23 | 2586,42 | 126659,28 | 8259,15
S30| 240 |152,54|18273,80|303,10| 125,52 | 125,68 | 0,5003 | 12,54 | 410,90 | 164,36 | 41887,15| 229,22 95,51 5 | 12146,63 | 2561,55 | 123859,23 | 8179,72
S31| 240 |153,8618592,65 |302,96 | 123,21 128,28 | 0,5101 | 12,77 | 434,10 | 173,64 | 44252,15| 238,01 99,17 5 | 11767,49 | 2435,34 | 119993,06| 7776,71
32| 240 |150,36|17755,20 | 304,93 | 125,57 | 128,42 | 0,5056 | 12,38 | 433,30 | 173,32 | 44170,60| 248,78 103,66 5 | 12042,18 | 2437,66 | 122794,13| 7784,13
33| 240 |152,34|18227,11|300,42 | 127,35 | 124,69 | 0,4947 | 12,44 | 441,10 | 176,44 | 44965,73| 246,70 102,79 5 | 12183,97 | 2476,73 | 124239,90| 7908,88
S34| 240 |153,07|18401,01 305,29 | 126,01 | 128,04 | 0,5040 | 12,76 | 439,80 | 175,92 | 44833,21| 243,65 101,52 5 | 12401,77 | 2536,75 | 126460,89| 8100,53
35| 240 |153,92|18607,16 |307,29 | 123,14 | 126,97 | 0,5077 | 12,95 | 294,00 | 117,60 | 29970,36| 161,07 67,11 4 | 10403,45|2617,24 | 106084,00| 8357,57
36| 240 |150,62|17817,84|301,15| 126,10 | 126,16 | 0,5001 | 12,17 | 444,20 | 177,68 | 45281,75| 254,14 105,89 5 | 12245,26 | 2452,49 | 124864,96| 7831,46
37| 240 |151,46|18017,14|302,72 | 127,80 | 124,91 0,4943 | 12,39 404,30 | 161,72 | 41214,34| 228,75 95,31 5 | 12298,60 | 2596,25 | 125408,82 | 8290,54
38| 240 |153,45]18493,69 | 303,47 |122,60| 129,30 | 0,5133 | 12,41 502,50 | 201,00 | 51224,85| 276,99 115,41 5 | 11874,91|2278,11|121088,41| 7274,62
$39| 240 |151,09]17929,22|301,45|126,51| 126,75 | 0,5005 | 12,27 | 382,80 | 153,12 | 39022,63| 217,65 90,69 5 | 12634,16 | 2734,27 | 128830,51| 8731,27
S40| 240 |153,88]18596,28 | 304,98 | 125,88 | 126,21 0,5007 | 12,95 | 492,80 | 197,12 | 50236,03| 270,14 112,56 5 | 12476,88 | 2423,73|127226,70| 7739,62
PROM 87,72 MIN | 10158,60 | 2278,11| 103587,29| 7274,62

MAX | 12634,16 | 2972,51 | 128830,51| 9492,03

PROM | 11652,28 | 2594,55 | 118818,35| 8285,12
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Fuente: Elaboracién propia DES.ESTA| 803,94 | 162,83 | 8197,82 | 519,97
TABLA D.6 CILINDROS S41-P60 RESISTENCIA 240 — 28 DIAS
fc | DIAM. ALT. carGa | 9% | carea FACTOR FACTOR
4 disefio | PROM. AREA PROM. EG ER K MASA MAX. CARGA MAX. RESISTENCIA POIRCI?N'I':AJE TIPO DE | MODULO PARA MODULO PARA
MAX. f'c diseno FALLA
Mpa (Kg/cm2)
Kg/cm2 | (mm) (mm2) (mm) | (mm) | (mm) (kg) | (KN) (KN) (Kg) (Kg/cm?2) (MPa) (Kg/cm2)

S41| 240 |151,58|18045,70 | 301,06 | 124,35 | 124,57 | 0,5004 | 12,43 | 606,00 | 242,40 | 61775,64| 342,33 142,64 5 |13027,00 | 2247,99 | 132836,31| 7178,46
S42| 240 | 150,78 |17854,54 | 301,21 | 124,52 | 127,06 | 0,5050 | 12,33 | 598,00 | 239,20 | 60960,12| 341,43 142,26 5 | 13642,11|2357,25|139108,59 | 7527,34
S43| 240 | 153,71 18556,42 | 306,14 | 124,83 | 126,36 | 0,5030 | 13,02 | 601,50 | 240,60 | 61316,91| 330,44 137,68 5 | 13116,06 | 2303,74 | 133744,47 | 7356,46
S44| 240 | 154,58 |18767,07 | 306,00 | 123,36 | 127,18 | 0,5076 | 13,01 | 585,50 | 234,20 | 59685,87 | 318,04 132,51 5 |13012,49 | 2329,67 | 132688,39 | 7439,29
S45| 240 |153,19|18429,87 | 305,20 | 123,33 | 126,08 | 0,5055 | 12,90 | 595,90 | 238,36 | 60746,05| 329,61 137,34 5 |12702,36 | 2233,87 | 129525,94 | 713337
SA6| 240 |154,19|18672,49 |304,52 | 125,40 | 125,36 | 0,4999 | 12,51 | 399,20 | 159,68 | 40694,45 | 217,94 90,81 5 | 11501,24 | 2487,43 | 117278,10 | 7943,04
S47| 240 |150,23|17724,51|301,16 | 123,70 | 126,46 | 0,5055 | 12,37 | 384,30 | 153,72 | 39175,54| 221,02 92,09 5 | 12523,72 | 2689,58 | 127704,36 | 8588,58
48| 240 | 151,41 18004,05 306,69 | 123,55 | 127,89 | 0,5086 | 12,57 | 355,20 | 142,08 | 36209,09| 201,12 83,80 5 | 12429,68 | 2798,39 | 126745,46 | 8936,04
S49| 240 |152,08|18163,75 | 306,56 | 126,57 | 124,72 | 0,4963 | 12,68 | 598,20 | 239,28 | 60980,51| 335,73 139,89 5 | 13533,26 | 2358,21 | 137998,62 | 7530,40
S50| 240 | 150,19 |17715,08 | 300,77 |125,80| 123,73 | 0,4959 | 12,21 | 466,90 | 186,76 | 47595,79| 268,67 111,95 5 | 13663,16 | 2661,40 | 139323,19 | 8498,59
S51| 240 |150,42|17770,56 | 305,56 | 125,07 | 124,67 | 0,4992 | 12,73 | 330,70 | 132,28 |33711,56| 189,70 79,04 5 | 11314,75 | 2622,88 | 115376,52 | 8375,58
S52| 240 | 153,66 | 18543,14 | 307,03 | 125,00 | 127,65 | 0,5052 | 12,76 | 442,70 | 177,08 | 45128,84| 243,37 101,41 5 | 11498,54 | 2353,31|117250,63 | 7514,77
S53| 240 | 152,80 18336,15 | 303,31 | 124,34 | 127,47 | 0,5062 | 12,29 | 582,30 | 232,92 | 59359,66 | 323,73 134,89 5 | 12626,79 | 2240,65 | 128755,42 | 7155,01
S54| 240 | 151,63 | 18056,41 | 299,81 | 124,30 | 126,44 | 0,5043 | 12,36 | 614,10 | 245,64 | 62601,35| 346,70 144,46 5 | 14133,05 | 2423,44 | 144114,74 | 7738,71
S55| 240 |152,12|18174,50 | 306,40 | 126,71 126,55 | 0,4997 | 12,73 | 573,30 | 229,32 | 58442,20| 321,56 133,98 5 |12904,69 | 2297,67 | 131589,10 | 7337,09
S56| 240 | 152,89 |18358,96 | 301,04 | 126,69 | 125,18 | 0,4970 | 12,42 | 627,80 | 251,12 | 63997,93| 348,59 145,25 5 |13409,92 | 2293,19 | 136740,96 | 7322,78
S57| 240 |153,06|18399,81 300,68 | 122,57 | 127,55 | 0,5100 | 12,25 | 588,00 | 235,20 | 59940,72 | 325,77 135,74 5 | 13195,50 | 2334,23 | 134554,52 | 7453,84
S58| 240 |152,71|18314,56 | 306,31 | 124,60 | 125,20 | 0,5012 | 12,05 | 624,00 | 249,60 | 63610,56 | 347,32 144,72 5 | 13266,60 | 2272,82 | 135279,54| 7257,75
S59| 240 | 152,76 |18327,75|306,93 | 125,03 | 125,39 | 0,5007 | 12,77 | 602,30 | 240,92 | 61398,46 | 335,00 139,58 5 |12975,90 | 2263,53 | 132315,22 | 7228,06
S60| 240 | 152,66 |18303,76 | 303,64 | 124,92 | 126,05 | 0,5023 | 12,55 | 329,00 | 131,60 | 33538,26 | 183,23 76,35 5 | 11224,74 | 2647,58 | 114458,69 | 8454,44
PROM 122,32 MIN | 11224,74 | 2233,87 | 114458,69 | 7133,37

MAX | 14133,05 | 2798,39 | 144114,74| 8936,04

PROM | 12785,08 | 2410,84 | 130369,44 | 769848
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., . DES.ESTA| 829,40 | 175,44 | 8457,34 560,22
Fuente: Elaboracién propia
DIAS
fc | DIAM. ALT. cARGA | 9% | carGA FACTOR FACTOR
4 | disefio | PROM. AREA PROM. EG ER K MASA MAX. CARGA MAX. RESISTENCIA PO,RCI?N'I;AJE TIPO DE | MODULO PARA MODULO PARA
MAX. f'c diseino FALLA
Mpa (Kg/cm2)
Kg/cm2 | (mm) (mm2) (mm) | (mm) | (mm) (kg) | (KN) (KN) (Kg) (Kg/cm2) (MPa) (Kg/cm2)

L1 210 |150,37(17758,75|304,49|125,95|125,62|0,4993|12,63|212,00| 84,80 |21611,28 121,69 57,95 5 10636,92 | 3078,61 | 108464,66 | 9830,83
L2 210 |152,69|18309,76|304,99|124,21|128,16|0,5078|12,70|211,30| 84,52 |21539,92 117,64 56,02 5 10443,70|3074,30|106494,41| 9817,08
L3 210 |151,67|18065,94|301,83|124,06|126,65|0,5052|12,07|188,50| 75,40 | 19215,69 106,36 50,65 5 9957,42 |3082,63|101535,77| 9843,68
L4 210 |151,15(17943,46|303,92|124,98(122,32|0,4946|12,20|212,60| 85,04 |21672,44 120,78 57,52 5 9885,91 |2872,02|100806,59| 9171,16
L5 210 |150,60|17811,93|305,08|126,03|125,28|0,4985|12,60|175,80| 70,32 |17921,05 100,61 47,91 5 10282,34 {3272,94 | 104849,06 | 10451,40
L6 210 |150,27(17735,13|301,14|125,22|125,56|0,5007|12,01|191,80| 76,72 | 19552,09 110,24 52,50 5 10277,80|3125,31|104802,69| 9979,97
L7 210 |150,30|17741,03|300,18|124,39|124,83|0,5009|11,96|198,10| 79,24 |20194,31 113,83 54,20 5 10017,51|2997,83|102148,56| 9572,89
L8 210 |150,77(17852,17|304,94|126,86|125,36|0,4970|12,46|173,30| 69,32 | 17666,20 98,96 47,12 5 10412,46 | 3341,95|106175,89 | 10671,76
L9 210 |153,23|18439,50|304,29|124,12|125,86|0,5035|12,57|223,30| 89,32 |22763,20 123,45 58,78 5 9531,50 |2739,00| 97192,67 | 8746,36
L10| 210 |150,95|17894,82|300,39|123,05|128,07|0,5100|12,06 204,00 81,60 | 20795,76 116,21 55,34 5 9218,45 |2730,28 | 94000,53 | 8718,52
L11|{ 210 |151,03|{17914,98|302,10|126,15|123,45|0,494612,22|201,20| 80,48 | 20510,33 114,49 54,52 5 10019,24 | 2989,71|102166,20| 9546,96
L12| 210 |154,14|18660,38|306,75|122,67|128,25|0,5111|12,79|217,00| 86,80 |22120,98 118,55 56,45 5 9369,72 |2747,62| 95543,00 | 8773,91
L13| 210 |152,16|18184,06|300,72|124,99|124,53|0,4991|12,27|195,90| 78,36 | 19970,05 109,82 52,30 5 9632,59 |2934,75| 98223,57 | 9371,47
L14| 210 |152,40|18241,47|304,90|123,23|126,39|0,5063|12,55|216,60| 86,64 | 22080,20 121,04 57,64 5 9995,79 |2900,80|101927,08| 9263,05
L15| 210 |151,03|17913,79(299,94|126,29|126,23|0,4999|12,05|225,60| 90,24 | 22997,66 128,38 61,13 5 10308,91 | 2904,94 | 105119,96 | 9276,27
L16| 210 |151,55|18037,37|305,96|123,71|126,92|0,5064 |12,47|209,80| 83,92 |21387,01 118,57 56,46 5 8836,25 |2590,91| 90103,23 | 8273,47
L17| 210 |153,95|18614,41|306,09|125,37|126,13|0,5015|12,77 (221,60 88,64 |22589,90 121,36 57,79 5 10655,23 | 3088,18 | 108651,34 | 9861,40
L18| 210 |153,52|18510,57|306,54|125,98|125,04|0,4981|12,85|212,56| 85,02 |21668,37 117,06 55,74 5 9406,52 |2775,86| 95918,27 | 8864,09
L19| 210 |154,45|18734,31|306,62|126,27|125,23|0,4979|12,88|209,50| 83,80 |21356,43 114,00 54,28 5 9599,11 |2870,50| 97882,09 | 9166,29
L20| 210 |151,98|18139,87|306,66|125,67|125,29|0,4992|12,57|205,90| 82,36 |20989,45 115,71 55,10 5 9789,51 |2905,69| 99823,61 | 9278,68
PROM 54,97 MIN 8836,25 |2590,91| 90103,23 | 8273,47

MAX | 10655,23 |3341,95|108651,34 | 10671,76

PROM | 9913,84 |2951,19|101091,46| 9423,96

DES.ESTA| 491,80 | 188,24 | 5014,89 601,09

Fuente: Elaboracion propia

99




TABLA D.8 CILINDROS L21-140 RESISTENCIA 210 — 14 DIAS

40%

f'c DIAM. ALT. CARGA CARGA FACTOR FACTOR
4 | disefio | PROM. AREA PROM. EG ER K MASA MAX. CARGA MAX. RESISTENCIA PO,RCI?N'I;AJE TIPO DE | MODULO PARA MODULO PARA
MAX. f'c disefio FALLA
Mpa (Kg/cm2)
Kg/cm2| (mm) | (mm2) | (mm) | (mm) | (mm) (kg) | (KN) | (KN) (Kg) (Kg/cm2) (MPa) (Kg/cm2)

L21| 210 |150,48|17783,56|306,50|123,61|127,23|0,5072|12,62|249,90| 99,96 |25474,81 143,25 68,21 5 10019,86 | 2672,93 |102172,56| 8535,41
L22| 210 |150,30(17742,22|307,06|128,24|124,06|0,4917|12,89|285,60|114,24|29114,06 164,09 78,14 5 10608,58 | 2644,13 | 108175,67 | 8443,42
L23| 210 |150,32|17746,94|302,66|126,01|124,47{0,4969 12,27 |287,50|115,00|29307,75 165,14 78,64 5 11219,57|2787,53|114405,99| 8901,34
L24| 210 |150,50(17789,46|305,83|125,19|124,27{0,4982|12,60274,20|109,68 | 27951,95 157,13 74,82 5 10810,36|2753,52|110233,21| 8792,73
L25|( 210 |150,47|17781,19|307,37|127,10|126,79(0,4994|12,85|299,90| 119,96 | 30571,81 171,93 81,87 5 12083,85|2942,37|123219,07| 9395,80
L26| 210 |151,86(18112,43|307,14|126,66126,26(0,4992|12,59|302,80|121,12|30867,43 170,42 81,15 5 11272,25|2756,90|114943,13 | 8803,54
L27| 210 |150,30(17742,22|301,60|126,90|126,27|0,4988|12,20|282,80|113,12|28828,63 162,49 77,37 5 11663,57|2921,43|118933,46| 9328,93
L28 | 210 |150,69|17833,23|302,23|123,78|128,05|0,5085|12,31|253,90|101,56|25882,57 145,14 69,11 4 10497,95 | 2782,20|107047,61 | 8884,32
L29| 210 |151,66|18063,56|307,19|126,10|126,42|0,5006 |12,59|273,40|109,36|27870,40 154,29 73,47 5 11092,52 | 2851,23|113110,39| 9104,76
L30| 210 |150,99|17905,49|301,88|126,23|126,86(0,5012|12,16|292,70|117,08|29837,84 166,64 79,35 5 11096,71 |2744,58 | 113153,11 | 8764,20
L31| 210 (151,27|17970,77|301,55(124,19|127,57|0,5067 |12,20|270,50|108,20|27574,77 153,44 73,07 5 10681,85|2753,25|108922,84| 8791,90
L32| 210 (150,42(17769,38|304,47|125,66|127,61|0,5038|12,77|289,70|115,88|29532,02 166,20 79,14 5 11431,70|2831,21|116569,03 | 9040,84
L33| 210 |152,92|18366,16|305,87|128,90|126,03|0,4944 |12,59|284,97|113,99|29049,84 158,17 75,32 5 10462,81 | 2656,18 | 106689,27 | 8481,92
L34| 210 |150,79|17858,09|301,36|125,81|126,88|0,5021|12,16|262,30|104,92|26738,86 149,73 71,30 5 10917,35|2848,63|111324,20| 9096,45
L35( 210 |150,87|17875,86|300,91|125,89|123,40{0,4950|12,24|254,10| 101,64 | 25902,95 144,90 69,00 5 11276,25|2990,86 | 114983,93 | 9550,63
L36| 210 |(150,72|17841,51|304,29|126,51|125,93|0,4989|12,83|262,20|104,88|26728,67 149,81 71,34 5 11236,55|2931,11|114579,09| 9359,84
L37| 210 |151,21|17957,71|303,13|123,78|127,28|0,5070|12,26|263,90|105,56|26901,97 149,81 71,34 5 10608,37 | 2767,29|108173,55| 8836,71
L38| 210 |152,48|18260,63|303,90|123,96|126,76|0,5056|12,55|277,50|111,00 |28288,35 154,91 73,77 5 11132,05|2855,63|113513,47| 9118,80
L39| 210 |150,70|17835,59|300,80|124,36|125,37|0,502012,08|262,30|104,92|26738,86 149,92 71,39 5 10546,30 | 2750,08 | 107540,59 | 8781,75
L40| 210 |150,50(17789,46|305,43|128,20|124,33|0,4923|12,79|259,70|103,88 |26473,82 148,82 70,87 5 11240,26 | 2941,86|114616,89| 9394,16
PROM 74,43 MIN | 10019,86 |2644,13|102172,56| 8443,42

MAX |12083,85 |2990,86|123219,07 | 9550,63

PROM |10994,94 |2809,15|112115,35| 8970,37

DES.ESTA| 476,08 | 100,15 | 4854,55 319,81

Fuente: Elaboracion propia
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TABLA D.9 CILINDROS L41-L60 RESISTENCIA 210 — 28 DIAS

40%

f'c DIAM. ALT. CARGA CARGA FACTOR FACTOR
4 | disefio | PROM. AREA PROM. EG ER K MASA MAX. CARGA MAX. RESISTENCIA POIRCI?N"I:AJE TIPO DE | MODULO PARA MODULO PARA
MAX. f'c disefio FALLA
Mpa (Kg/cm2)
Kg/cm2 | (mm) (mm2) (mm) | (mm) | (mm) (kg) (KN) (KN) (Kg) (Kg/cm2) (MPa) (Kg/cm?2)

L41| 210 |150,40|17765,83|306,68|126,05|125,24|0,4984|12,59|381,20|152,48 |38859,53 218,73 104,16 5 12309,82 | 2657,47 | 125523,24 | 8486,02
L42 | 210 |150,66|17827,31|211,12|126,46|125,73|0,4986|12,10|358,90| 143,56 |36586,27 205,23 97,73 5 11628,34 | 2591,64 | 118574,21| 8275,80
L43| 210 |150,70|17835,59|308,40|125,94|125,60|0,4993|12,92|369,80|147,92|37697,41 211,36 100,65 5 12517,08 | 2748,93 | 127636,71| 8778,08
L44 | 210 |150,13|17700,92|305,32|125,70|124,13|0,4969|12,79|364,70| 145,88 |37177,52 210,03 100,02 5 12219,28 | 2692,00 | 124600,01 | 8596,31
L45| 210 |150,33|17748,12|308,33|126,11|122,77|0,4933|12,28|365,90|146,36|37299,85 210,16 100,08 5 12474,87 | 2747,46 | 127206,30| 8773,39
L46 | 210 |150,58|17807,20|301,46|125,71|125,27|0,4991|12,16|366,90| 146,76 |37401,79 210,04 100,02 5 11521,06 | 2538,14 | 117480,23 | 8104,99
L47| 210 |150,03|17678,53|306,03|126,65|125,49|0,4977|12,44|350,30|140,12|35709,58| 201,99 96,19 5 10319,57 | 2318,27 | 105228,61 | 7402,88
L48 | 210 |150,15|17706,82|307,71|122,26|125,78|0,5071|12,92|381,40|152,56|38879,92 219,58 104,56 5 11894,93 | 2562,96 | 121292,63 | 8184,24
L49 | 210 |150,45|17777,65|307,54|126,28|122,24|0,4919|12,41|352,70|141,08 |35954,24| 202,24 96,31 5 11783,83 | 2645,58 | 120159,73 | 8448,06
L50| 210 |150,03|17678,53|308,36|122,54|126,40|0,5078|12,95|349,60|139,84 |35638,22 201,59 96,00 5 11894,00 | 2674,64 | 121283,11| 8540,86
L51| 210 |149,93|17654,97|301,39|126,81|124,20|0,4948|11,96|352,10| 140,84 | 35893,07 203,30 96,81 5 11670,95 | 2613,40|119008,66 | 8345,32
L52 | 210 |152,61|18290,58|307,42|124,68|125,58|0,5018|12,75|384,50|153,80|39195,93 214,30 102,05 5 11327,64 | 2470,61|115507,95| 7889,35
L53| 210 |150,13|17700,92|302,11|126,56|124,21|0,4953|12,30|349,90|139,96|35668,81 201,51 95,96 5 12524,10|2816,91|127708,24 | 8995,16
L54 | 210 |150,23|17724,51|300,53|124,41|128,56|0,5082|12,07|356,40|142,56|36331,42 204,98 97,61 5 12198,11|2720,26 | 124384,13 | 8686,54
L55| 210 |152,06|18158,97|307,53|126,32|121,60|0,4905|12,61|387,00|154,80|39450,78| 217,25 103,45 5 12842,30|2781,84|130952,91| 8883,19
L56 | 210 |152,53|18271,41|307,55|123,83|125,23|0,5028|12,80|400,60|160,24 |40837,16| 223,50 106,43 5 11667,40 | 2491,75|118972,44| 7956,84
L57| 210 |151,16|17944,65|303,98|125,66|123,44|0,4955|12,28|383,20|153,28|39063,41 217,69 103,66 5 15171,86 | 3283,17 | 154707,44 | 10484,07
L58 | 210 |150,78|17855,72|305,88|124,48|125,57|0,5022|12,39|367,90|147,16 |37503,73 210,04 100,02 5 11746,28 | 2587,76 | 119776,81 | 8263,43
L59 | 210 |150,29|17738,67|302,79|125,42|125,47|0,5001|12,17|354,20|141,68|36107,15 203,55 96,93 5 11436,54 | 2559,36|116618,43 | 8172,73
L60| 210 |152,63|18296,57|303,44|123,32|125,92|0,5052|12,44|401,53|160,61|40931,97 223,71 106,53 5 11457,07 | 2445,68 | 116827,79| 7809,73
PROM 100,26 MIN 10319,57 | 2318,27 | 105228,61 | 7402,88

MAX |15171,86|3283,17|154707,44 | 10484,07

PROM |12030,25|2647,39|122672,48| 8453,85

DES.ESTA| 926,53 | 194,48 | 9447,83 621,02

Fuente: Elaboracién propia
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TABLA D.10 CILINDROS X1-X20 RESISTENCIA 210 — 7 DIAS

40%

f'c DIAM. ALT. CARGA CARGA FACTOR FACTOR
4 | disefio | PROM. AREA PROM. EG ER K MASA MAX. CARGA MAX. RESISTENCIA POIRCI?N"I:AJE TIPO DE | MODULO PARA MODULO PARA
MAX. f'c disefio FALLA
Mpa (Kg/cm2)
Kg/cm2 | (mm) (mm?2) (mm) | (mm) | (mm) (kg) (KN) (KN) (Kg) (Kg/cm2) (MPa) (Kg/cm2)

X1 | 210 |150,92|17888,89|306,18|126,51|125,52|0,4980|12,40 250,00 100,00 |25485,00 142,46 67,84 5 10095,54 | 2700,54 | 102944,19 | 8623,58
X2 | 210 |150,52|17794,19|301,99|125,83|125,05|0,4984|12,20|229,00| 91,60 |23344,26 131,19 62,47 5 9446,45 |2633,24 | 96325,44 | 8408,65
X3 | 210 |153,04|18393,80|306,68|124,56|126,43|0,5037 (12,77 |226,10| 90,44 |23048,63 125,31 59,67 5 9404,37 |2682,35| 95896,33 | 8565,47
X4 | 210 |152,44|18251,05|306,72|123,51|128,43|0,5098 (12,64 (221,50| 88,60 |22579,71 123,72 58,91 5 9408,23 |2700,63 | 95935,77 | 8623,85
X5 | 210 |152,33|18224,72|305,17|126,51|124,96|0,4969|12,51|251,00 100,40 | 25586,94 140,40 66,86 5 9374,92 |2526,16| 95596,04 | 8066,72
X6 | 210 |150,16|17708,00|301,45|125,42|125,48|0,5001 (12,10(244,60| 97,84 |24934,52 140,81 67,05 5 10251,14 | 2758,22 | 104530,87 | 8807,75
X7 | 210 |152,19|18190,04|305,36|123,02|128,01|0,5099|12,50|248,40| 99,36 |25321,90 139,21 66,29 5 9687,49 |2621,51| 98783,35 | 8371,22
X8 | 210 |150,95|17896,01|300,33|123,11|127,08|0,5079|12,19|226,80| 90,72 |23119,99 129,19 61,52 5 9580,89 |2691,30| 97696,33 | 8594,06
X9 | 210 |150,55|17800,10|301,12|125,80|125,73|0,4999|12,21|266,90 106,76 |27207,79 152,85 72,79 5 9758,01 |2519,99| 99502,41 | 8047,01
X10| 210 |150,58|17808,38|300,95|126,40|126,47|0,5001 |12,21|197,50| 79,00 |20133,15 113,05 53,84 5 10365,18 | 3112,47 | 105693,77 | 9938,98
X11| 210 |152,98|18379,38|304,52|126,91|125,80(0,4978 12,77 |249,90| 99,96 |25474,81 138,61 66,00 5 9561,44 |2593,02| 97497,98 | 8280,22
X12| 210 |150,67|17828,49|301,90|126,43|124,93|0,4970|12,24|224,40| 89,76 |22875,34 128,31 61,10 5 9308,71 |2623,83 | 94920,89 | 8378,60
X13| 210 |150,22|17722,15|301,67|126,13|125,48|0,4987|12,16(238,10| 95,24 |24271,91 136,96 65,22 5 9843,74 |2685,58|100376,60| 8575,80
X14| 210 |149,61|17579,69|300,55|125,25|126,30|0,5021 (11,97 |241,40| 96,56 |24608,32 139,98 66,66 5 10285,19 | 2775,55|104878,09 | 8863,10
X15| 210 |154,20|18673,70|304,25|123,18|126,84|0,5073 (12,83 (224,90 | 89,96 |22926,31 122,77 58,46 5 9402,33 |2709,29| 95875,57 | 8651,52
X16| 210 |151,39|18000,49|300,12|124,82|128,62|0,5075|12,35|256,90|102,76|26188,39 145,49 69,28 5 9381,09 |2483,21| 95658,98 | 7929,57
X17| 210 |151,68|18069,52|300,08|123,20|128,37|0,5103|12,30(262,60 (105,04 |26769,44 148,15 70,55 5 10829,39|2840,73|110427,29 | 9071,23
X18| 210 |151,89|18119,58|306,44|123,63|127,42|0,5075|12,74|272,30|108,92 |27758,26 153,19 72,95 5 10465,11 | 2699,57 | 106712,68 | 8620,45
X19| 210 |151,67|18065,94|306,73|124,72|127,80|0,5061 (12,51 (272,60 (109,04 |27788,84 153,82 73,25 5 10323,35|2657,59|105267,25 | 8486,42
X20| 210 |153,53|18511,78|305,14|123,92|128,02(0,5081 (12,83 |258,80|103,52|26382,07 142,52 67,86 5 10500,57 | 2808,37 | 107074,32 | 8967,91
PROM 65,43 MIN 9308,71 |2483,21| 94920,89 | 7929,57

MAX 110829,39 (3112,47|110427,29| 9938,98
PROM | 9863,66 |2691,16|100579,71| 8593,60
DES.ESTA| 478,12 | 135,57 | 4875,36 432,90

Fuente: Elaboracién propia
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TABLA D.11 CILINDROS X21-X40 RESISTENCIA 210 — 14 DIAS

40%

f'c DIAM. ALT. CARGA CARGA FACTOR FACTOR
4 | disefio | PROM. AREA PROM. EG ER K MASA MAX. CARGA MAX. RESISTENCIA POIRCI?N'I:AJE TIPO DE | MODULO PARA MODULO PARA
MAX. f'c disefio FALLA
Mpa (Kg/cm2)
Kg/cm2| (mm) | (mm2) | (mm) | (mm) | (mm) (kg) | (KN) | (KN) (Kg) (Kg/cm2) (MPa) (Kg/cm2)

X21| 210 |153,69|18550,38|306,15124,85|126,46|0,5032|12,82|342,90|137,16|34955,23 188,43 89,73 5 11348,75|2639,62|115723,23 | 8429,02
X22| 210 |154,21|18677,34|306,77 |125,54|124,96|0,4988|12,82|338,50|135,40|34506,69 184,75 87,98 5 11089,76 | 2604,96 | 113082,30| 8318,34
X23| 210 |153,53(18512,98|305,72(124,94|126,79|0,5037|12,83|349,20|139,68 |35597,45 192,28 91,56 5 10646,75 | 2451,42 |1 108564,95| 7828,07
X24| 210 |150,63(17820,21|302,86|125,39|126,72|0,5026|12,66|323,60|129,44|32987,78 185,11 88,15 5 10629,13 | 2494,31|108385,29| 7965,01
X25| 210 |153,27|18450,33|303,48(122,85|126,46|0,5072|12,36|334,10|133,64 |34058,15 184,59 87,90 5 10178,71|2391,97|103792,31| 7638,23
X26| 210 |[151,18(17949,40 305,64 |123,45|127,85|0,5088|12,60|307,00|122,80|31295,58 174,35 83,03 5 10333,33 | 2498,60 | 105368,94 | 7978,70
X27| 210 |150,79(17856,90|301,90123,90|126,91|0,5060|12,28|318,80|127,52|32498,47 181,99 86,66 5 10944,11 | 2590,15|111597,06| 8271,05
X28| 210 |151,16|17944,65|301,88|123,55|126,13|0,5052|12,41|317,40|126,96|32355,76 180,31 85,86 5 10314,49 | 2452,51|105176,81| 7831,55
X29| 210 |154,91|18847,28|300,13|126,16|127,09|0,5018 |12,15|345,60|138,24|35230,46 186,93 89,01 5 11403,64 | 2663,06 | 116282,95| 8503,88
X30| 210 |151,45|18013,57|305,94123,32|127,70|0,5087 |12,69|334,70|133,88|34119,32 189,41 90,19 5 10265,71 | 2381,56 | 104679,41| 7604,96
X31| 210 |153,64|18538,31|305,26|123,08|125,22|0,5043|12,80|342,70|137,08|34934,84 188,45 89,74 5 11129,03 | 2588,42|113482,75| 8265,55
X32| 210 |150,56(17803,65|301,37(125,20|125,46|0,5005 |12,24|294,20|117,68|29990,75 168,45 80,22 5 10659,63 | 2622,26 | 108696,29 | 8373,59
X33| 210 |152,67|18304,96 306,53 |125,96|125,990,5001 |12,91|300,02|120,01|30584,04 167,08 79,56 5 10481,78 | 2589,07 | 106882,71| 8267,62
X34| 210 |154,41|18724,60|304,62|127,28|127,07|0,4996 12,86 (326,50 | 130,60 | 33283,41 177,75 84,64 5 10158,01 | 2432,61|103581,21| 7768,00
X35| 210 |150,7617849,80|303,60125,80|125,82|0,5000|12,34|209,15| 83,66 |21320,75 119,45 56,88 5 13142,47 | 3839,41|134013,80| 12260,30
X36| 210 |151,77|18090,97|303,52|125,82|124,61|0,4976|12,36(178,00| 71,20 | 18145,32 100,30 47,76 5 11412,18 |3638,22|116370,02 | 11617,85
X37| 210 |154,26|18688,24|307,19|125,60(126,09|0,5010(12,92|204,30| 81,72 | 20826,34 111,44 53,07 5 10187,63 |3081,22|103883,24 | 9839,19
X38| 210 |150,04(17680,88 306,07 (126,64 |124,37|0,4955|12,35|213,20| 85,28 |21733,61 122,92 58,53 5 11281,31|3248,76|115035,57| 10374,19
X39| 210 |152,06(18158,97 (302,86 126,03 |126,38|0,5007 |12,26|185,83| 74,33 |18943,51 104,32 49,68 5 10735,92 | 3356,04 | 109474,23 | 10716,76
X40| 210 |[153,00(18384,18|306,03|125,66|126,03|0,5007|12,61|231,80| 92,72 |23629,69 128,53 61,21 5 11864,27 | 3341,23|120979,96 | 10669,47
PROM 77,07 MIN | 10158,01|2381,56|103581,21 | 7604,96

MAX |13142,47|3839,41|134013,80|12260,30

PROM |10910,33|2795,27|111252,65| 8926,07

DES.ESTA| 723,70 | 448,13 | 7379,61 1431,01

Fuente: Elaboracion propia
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TABLA D.12 CILINDROS X41-X60 RESISTENCIA 210 — 28 DIAS

40%

f'c DIAM. ALT. CARGA CARGA FACTOR FACTOR
# | disefio | PROM. AREA PROM. EG ER K MASA MAX. CARGA MAX. RESISTENCIA PO,RCI?N'I;AJE TIPO DE | MODULO PARA MODULO PARA
MAX. f'c disefio FALLA
Mpa (Kg/cm2)
Kg/cm2| (mm) | (mm2) | (mm) | (mm) | (mm) (kg) | (KN) | (KN) (Kg) (Kg/cm2) (MPa) (Kg/cm2)

X41| 210 |150,54|17798,92|308,05|125,17|123,80|0,4972|12,98|312,60|125,04|31866,44 179,04 85,26 5 12071,94 | 2880,58 | 123097,60 | 9198,47
X42| 210 |150,91|17885,34|307,24|126,41|124,46|0,4961|12,66|239,50| 95,80 |24414,63 136,51 65,00 5 12256,82 |3349,45|124982,79 | 10695,72
X43| 210 |151,49|18024,28|307,44|125,93|123,60|0,4953|12,66|335,90|134,36|34241,65 189,98 90,46 5 12280,16 | 2844,64 | 125220,77 | 9083,73
X44| 210 |151,22|17960,08 306,42 |125,22|124,02|0,4976|12,61|351,70|140,68 |35852,30 199,62 95,06 5 12771,72 | 2886,14 | 130233,22 | 9216,24
X45| 210 |154,13|18656,75|307,81|122,93|125,45|0,5051|12,83|354,30|141,72|36117,34 193,59 92,19 5 12565,64 | 2883,48 | 128131,85 | 9207,75
X46| 210 |150,64|17822,58|303,90|125,38|125,37|0,5000|12,27|328,80|131,52|33517,87 188,06 89,55 5 12399,09 | 2886,75 | 126433,53 | 9218,18
X47| 210 |150,97|17899,56|307,87|126,62|125,91|0,4986|12,69|405,00|162,00|41285,70 230,65 109,83 5 13144,75|2763,41|134036,99 | 8824,34
X48| 210 |150,71|17837,96|302,46|125,84|123,97|0,4963|12,17|371,30| 148,52 |37850,32 212,19 101,04 5 13253,28 |1 2904,92 | 135143,68 | 9276,19
X49| 210 |150,99 |17905,49|303,95|126,98|125,73|0,4975|12,44|381,60|152,64 |38900,30 217,25 103,45 5 13200,78 | 2859,49 | 134608,40 | 9131,14
X50| 210 |151,71|18075,47|301,89|124,21|126,55|0,5047|12,39|394,50| 157,80 |40215,33 222,49 105,95 5 13006,15 | 2784,01 | 132623,69 | 8890,09
X51| 210 |151,17|17947,02|302,43|124,61|125,13|0,5010|12,34|364,00 | 145,60 |37106,16 206,75 98,45 5 13111,64|2911,41|133699,43 | 9296,91
X52| 210 |152,73|18319,35|306,45|123,69|125,83|0,5043|12,63|351,90|140,76|35872,69 195,82 93,25 5 12466,44 | 2844,38 | 127120,32 | 9082,89
X53| 210 |150,72|17840,33|305,87|122,53|126,18|0,5073|12,61|369,90|147,96|37707,61 211,36 100,65 5 12360,27 | 2714,48 | 126037,69 | 8668,09
X54| 210 |151,01|17909,05|306,58|124,20|124,38|0,5004|12,62|390,90| 156,36 | 39848,35 222,50 105,95 5 12906,39 |2762,54 | 131606,50 | 8821,54
X55| 210 |150,96|17898,38|300,33|124,80|125,61|0,5016|12,15|315,00|126,00|32111,10 179,41 85,43 5 12372,49|2949,23|126162,25| 9417,70
X56| 210 |152,29|18213,95|301,10|123,85|126,81|0,5059|12,28|366,20|146,48 |37330,43 204,96 97,60 5 12338,96 | 2751,83 | 125820,35 | 8787,34
X57| 210 |153,45|18492,49|307,12|124,21|126,35|0,5043|12,91|396,20|158,48 | 40388,63 218,41 104,00 5 13101,20|2830,42 | 133592,92 | 9038,32
X58| 210 |150,10|17693,85|305,72|124,54|125,05|0,5010|12,59|364,10| 145,64 |37116,35 209,77 99,89 5 13243,13|2919,39|135040,17 | 9322,40
X59| 210 |151,05|17919,72|302,79|124,65|126,18|0,5030|12,75|375,20|150,08 | 38247,89 213,44 101,64 5 12806,63 | 2798,78 | 130589,16 | 8937,28
X60| 210 |150,82|17865,19|304,35|125,32|126,10|0,5016|12,66|397,10|158,84 |40480,37 226,59 107,90 5 12575,58 | 2667,36 | 128233,18 | 8517,62
PROM 96,63 MIN | 12071,94 |2667,36|123097,60| 8517,62

MAX |13253,28 |3349,45|135143,68 | 10695,72
PROM |12711,65|2859,63|129620,72| 9131,60

DES.ESTA| 385,87 | 137,22 | 3934,71 438,19

Fuente: Elaboracion propia
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D.13 Datos estadisticos para muestras P1-P20.

N 20
Vv 19
nivel conf 95
Alfa 5
T 2,09
Sxerror 119,27
lim sup 8197,74
lim inf 7698,46

Fuente: Elaboracion propia

Tabla D.14 Datos del factor del médulo de elasticidad que cumple el rango entre los limites
superior e inferior de la tabla D.13 (Muestras P1-P20).

MUESTRA | CONDICION

P1
P2 7820,62
P3
P4 7915,98
P5
P6 7926,12
P7 7948,46
P8
P9
P10 8134,56
P11
P12
P13
P14
P15
P16
P17 8107,26
P18
P19 7877,80
P20

PASAN 7

DESCARTADOS 13
PROM 7961,54

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla D.15 Datos estadisticos para muestras P21-P40.

N 20
Vv 19

nivel conf |95

Alfa 5

T 2,093
Sxerror 80,72
lim sup 8156,12

lim inf 7818,20
Fuente: Elaboracion propia

Tabla D.16 Datos del factor del médulo de elasticidad que cumplen el rango entre los limites
superior e inferior de la tabla D.15 (Muestras P21-P40).

MUESTRA | CONDICION
P21 8125,07
P22 7826,08
P23

P24

P25

P26

P27

P28

P29

P30 7845,44
P31

P32 7977,58
P33 7958,95
P34

P35 7943,53
P36

P37 8078,17
P38

P39

P40 7865,10
PASAN 8
DESCARTADOS | 12
PROM 7952,50

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla D.17 Datos estadisticos para muestras P41-P60.

N 20
Vv 19

nivel conf |95

Alfa 5

T 2,093
Sxerror 65,75
lim sup 7760,74

lim inf 7485,48
Fuente: Elaboracion propia

Tabla D.18 Datos del factor del mddulo de elasticidad que cumplen el rango entre los limites
superior e inferior de la tabla D.17 (Muestras P41-P60).

MUESTRA | CONDICION
P41 7623,60
P42 7559,57
P43

P44 7661,19
P45

P46

P47 7570,63
P48

P49 7734,79
P50 7599,92
P51

P52

P53 7631,34
P54 7681,07
P55 7731,20
P56

P57

P58

P59

P60

PASAN 9
DESCARTADOS | 11
PROM 7643,70

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla D.19 Datos estadisticos para muestras S1-S20.

N 20
Vv 19

nivel conf |95

Alfa 5

T 2,093
Sxerror 126,98
lim sup 9342,66

lim inf 8811,08
Fuente: Elaboracion propia

Tabla D.20 Datos del factor del médulo de elasticidad que cumplen el rango entre los limites
superior e inferior de la tabla D.19 (Muestras $1-520).

MUESTRA CONDICION
S1

S2 8817,99
S3 8910,56
sS4

S5 9249,78
S6 9125,36
S7

S8 8834,55
S9 8941,42
S10 8950,65
S11

S12 8988,20
513

S14

S15 9062,83
S16

S17 9133,95
S18

S19

S20 9110,22
PASAN 11
DESCARTADOS |9

PROM 9011,41

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla D.21 Datos estadisticos para muestras S21-S40.

N 20
Vv 19

nivel conf |95

Alfa 5

T 2,093
sxerror 116,26
lim sup 8528,47
lim inf 8041,77

Fuente: Elaboracion propia

Tabla D.22 Datos del factor del médulo de elasticidad que cumplen el rango entre los limites
superior e inferior de la tabla D.21 (Muestras S21-540).

MUESTRA CONDICION
S21

S22

S23

S24

525

S26 8504,09
S27 8466,64
S28

S29 8259,15
S30 8179,72
S31

S32

S33

S34 8100,52
S35 8357,56
S36

S37 8290,54
S38

S39

540

PASAN 7
DESCARTADOS | 13
PROM 8308,32

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla D.23 Datos estadisticos para muestras S41-S60.

n 20
v 19

nivel conf |95

alfa 5

t 2,093
sxerror 125,26
lim sup 7960,66
lim inf 7436,29

Fuente: Elaboracién propia

Tabla D.24 Datos del factor del médulo de elasticidad que cumplen el rango entre los limites
superior e inferior de la tabla D.23 (Muestras S41-560).

MUESTRA CONDICION
541

542 7527,34
543

S44 7439,29
545

546 7943,04
S47

S48

549 7530,40
S50

S51

S52 7514,77
S53

S54 7738,70
S55

S56

S57 7453,84
S58

S59

S60

PASAN 7
DESCARTADOS | 13
PROM 7592,48

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla D.25 Datos estadisticos para muestras L1-L20.

n 20
Y, 19

nivel conf |95

alfa 5

t 2,093
sxerror 134,40
lim sup 9705,27
lim inf 9142,64

Fuente: Elaboracién propia

Tabla D.26 Datos del factor del médulo de elasticidad que cumplen el rango entre los limites
superior e inferior de la tabla D.25 (Muestras L1-L20).

MUESTRA CONDICION
L1

L2

L3

L4 9171,16
L5

L6

L7 9572,89
L8

L9

L10

L11 9546,96
L12

L13 9371,47
L14 9263,05
L15 9276,26
L16

L17

L18

L19 9166,29
L20 9278,67
PASAN 8
DESCARTADOS |12
PROM 9330,85

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla D.27 Datos estadisticos para muestras L21-L40.

n 20
v 19

nivel conf |95

alfa 5

t 2,093
sxerror 71,51
lim sup 9120,04
lim inf 8820,69

Fuente: Elaboracion propia

Tabla D.28 Datos del factor del médulo de elasticidad que cumplen el rango entre los limites
superior e inferior de la tabla D.27 (Muestras L21-L40).

MUESTRA CONDICION
L21

L22

L23 8901,33
L24

L25

L26

L27

L28 8884,32
L29 9104,76
L30

L31

L32 9040,84
L33

L34 9096,44
L35

L36

L37 8836,71
L38 9118,79
L39

L40

PASAN 7
DESCARTADOS | 13
PROM 8997,60

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla D.29 Datos estadisticos para muestras L41-L60.

n 20
v 19

nivel conf |95

alfa 5

t 2,093
sxerror 138,86
lim sup 8744,49
lim inf 8163,20

Fuente: Elaboracién propia

Tabla D.30 Datos del factor del médulo de elasticidad que cumplen el rango entre los limites
superior e inferior de la tabla D.29 (Muestras L41-L60).

MUESTRA CONDICION
L41 8486,02
L42 8275,80
L43

L44 8596,31
L45

L46

L47

L48 8184,23
L49 8448,06
L50 8540,86
L51 8345,31
L52

L53

L54 8686,54
L55

L56

L57

L58 8263,42
L59 8172,73
L60

PASAN 10
DESCARTADOS |10
PROM 8399,93

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla D.31 Datos estadisticos para muestras X1-X20.

n 20
v 19

nivel conf |95

alfa 5

t 2,09
sxerror 96,79
lim sup 8796,20
lim inf 8391,00

Fuente: Elaboracion propia

Tabla D.32 Datos del factor del médulo de elasticidad que cumplen el rango entre los limites
superior e inferior de la tabla 4.31 (Muestras X1-X20).

MUESTRA CONDICION
X1 8623,57
X2 8408,65
X3 8565,46
X4 8623,85
X5

X6

X7

X8 8594,06
X9

X10

X11

X12

X13 8575,80
X14

X15 8651,51
X16

X17

X18 8620,45
X19 8486,42
X20

PASAN 9
DESCARTADOS | 11
PROM 8572,20

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla D.33 Datos estadisticos para muestras X21-X40.

n 20
Y, 19

nivel conf |95

alfa 5

t 2,093
sxerror 319,98
lim sup 9595,79
lim inf 8256,34

Fuente: Elaboracion propia

Tabla D.34 Datos del factor del mddulo de elasticidad que cumplen el rango entre los limites
superior e inferior de la tabla D.33 (Muestras X21-X40).

MUESTRA CONDICION
X21 8429,01
X22 8318,34
X23

X24

X25

X26

X27 8271,05
X28

X29 8503,88
X30

X31 8265,54
X32 8373,59
X33 8267,62
X34

X35

X36

X37

X38

X39

X40

PASAN 7
DESCARTADOS | 13
PROM 8347,01

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla D.35 Datos estadisticos para muestras X41-X60.

n 20
v 19

nivel conf |95

alfa 5

t 2,093
sxerror 97,98
lim sup 9336,67
lim inf 8926,51

Fuente: Elaboracion propia

Tabla D.36 Datos del factor del médulo de elasticidad que cumplen el rango entre los limites
superior e inferior de la tabla D.35 (Muestras X41-X60).

MUESTRA CONDICION
X41 9198,47
X42

X43 9083,72
X44 9216,24
X45 9207,74
X46 9218,18
X47

X48 9276,19
X49 9131,13
X50

X51 9296,91
X52 9082,89
X53

X54

X55

X56

X57 9038,32
X58 9322,39
X59 8937,28
X60

PASAN 12
DESCARTADOS | 8

PROM 9167,46

Fuente: Elaboracion propia
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