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Resumen

El mortero de albafiileria juega un papel fundamental en la unidén de elementos estructurales,
proporcionando estabilidad y resistencia, por lo cual es de suma importancia analizar el
comportamiento de la mezcla de mortero de albafileria, realizando una comparacién con varios tipos
de agregados finos, extraidos de cuatro canteras de dos provincias del Ecuador.

La investigacion se basa en la evaluacién del comportamiento del mortero, asi como tambiéen la
caracterizacion mediante los respectivos ensayos de densidad, porcentaje de absorcion, determinacion
del peso suelto y compactado, granulometria, tamiz No. 200, y resistencia a la compresion de acuerdo
con lo que establece las normativas ecuatorianas vigente.

De los estudios realizados dentro de la caracterizacion, los ensayos de densidad, porcentaje de
absorcion, determinacion del peso suelto y compactado, tamiz No. 200, cumplieron con la norma;
mientras que en la granulometria no se obtuvieron resultados favorables con respecto a los limites
granulométricos en dos de las cuatro canteras.

Sin embargo, las diferentes mezclas de mortero alcanzaron la resistencia minima de un mortero tipo
N segun la NTE INEN 2518, se lleg6 a la conclusion que los agregados finos provenientes de la
cantera del canton Santo Domingo obtuvo mayor resistencia, y menor resistencia las del cantdn
Portoviejo. A pesar de que la primera no cumplié con el médulo de finura con respecto a la segunda,
por cuanto para conseguir una mezcla con mejor trabajabilidad se varié la relacién agua cemento.

Palabras Claves: Mortero de albafiileria; agregados finos; resistencia a compresion.

Abstract

The masonry mortar plays a fundamental role in the union of structural elements, providing stability
and resistance, for which it is of the utmost importance to analyze the behavior of the masonry mortar
mixture, making a comparison with various types of fine aggregates, extracted from four quarries
from two provinces of Ecuador.

The investigation is based on the evaluation of the behavior of the mortar, as well as the
characterization through the respective tests of density, percentage of absorption, determination of
the loose and compacted weight, granulometry, sieve No. 200, and resistance to compression in
accordance with which establishes the current Ecuadorian regulations.

Of the studies carried out within the characterization, the density tests, absorption percentage,

determination of the loose and compacted weight, sieve No. 200, complied with the standard; while
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in the granulometry favorable results were not obtained with respect to the granulometric limits in
two of the four quarries.

However, the different mixtures of mortar reached the minimum resistance of a type N mortar
according to NTE INEN 2518, it was concluded that the fine aggregates from the quarry of the Santo
Domingo canton obtained greater resistance, and those of the canton lower resistance. Portoviejo.
Despite the fact that the first one did not comply with the fineness modulus with respect to the second
one, since in order to obtain a mixture with better workability the water-cement ratio was varied.

Keywords: masonry mortar; fine aggregates; compressive strength.

Resumo

A argamassa de alvenaria desempenha um papel fundamental na unido dos elementos estruturais,
conferindo estabilidade e resisténcia, pelo que é da maior importancia analisar o comportamento da
mistura da argamassa de alvenaria, fazendo uma compara¢do com diversos tipos de agregados
miudos, extraidos de quatro pedreiras de duas provincias do Equador.

A investigacdo baseia-se na avaliagdo do comportamento da argamassa, bem como na caracterizacao
através dos respectivos ensaios de densidade, percentagem de absor¢éo, determinagdo da massa solta
e compactada, granulometria, peneira n° 200, e resisténcia a compressao em acordo com o qual
estabelece a normativa equatoriana vigente.

Dos estudos realizados dentro da caracterizacdo, os ensaios de densidade, percentual de absorcéo,
determinacdo do peso solto e compactado, peneira n® 200, atendeu a norma; enquanto na
granulometria ndo foram obtidos resultados favoraveis em relacdo aos limites granulométricos em
duas das quatro pedreiras.

No entanto, as diferentes misturas de argamassa atingiram a resisténcia minima de uma argamassa
tipo N de acordo com NTE INEN 2518, concluiu-se que os agregados miudos da pedreira do cantdo
de Santo Domingo obtiveram maior resisténcia e os do cantdo menor resisténcia. . Apesar do primeiro
ndo cumprir o modulo de finura em relacdo ao segundo, pois para obter uma mistura com melhor
trabalhabilidade variou-se a relagdo dgua-cimento.

Palavras-chave: argamassa de alvenaria; agregados finos; forca compressiva.
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Introduccion

La albafiileria, es parte fundamental en la construccion de una obra civil, son los encargados de
trabajar con diferentes materiales como ladrillo, agregados finos y gruesos, yeso, cal, cemento, entre
otros. Estos, dentro del area civil de la construccion, son quienes se encargan de realizar trabajos de
morteros de diferentes tipos y usos.

“Los morteros de albaiiileria son casi tan antiguos como las primeras civilizaciones. Constituyeron
un material esencial para garantizar una union mas intima entre las piedras y los mampuestos
naturales o pre - elaborados” (Pefa, 2017, p.1). El mortero es un material de construccion constituido
basicamente por una mezcla de cemento, arido fino y eventualmente otro material conglomerante
que, con adicion de agua, reacciona y adquiere resistencia. “La mezcla de estos materiales genera un
producto que fragua y endurece por procesos fisico - quimicos adquiriendo una consistencia pétrea”
(Pefa, 2017, p.14).

Uno de los principales componentes de la albafiileria confinada, pero que a veces no se le toma mucha
importancia es el mortero de albafiileria, que sirve para la union de ladrillos en el levantamiento de
muros de carga y muros no portantes. (La Barrera y Mesias, 2018, p. 20).

El 4rido segun lo indica la NTE INEN 0694 (2010) es un “material granular como arena, grava, piedra
triturada o escoria de alto horno de hierro, que se usa como un cementante para elaborar hormigén o
mortero de cemento hidraulico” (p. 2).

Los agregados finos representan uno de los componentes mas significativos en la composicién de una
mezcla. En consecuencia, la eleccién de uno dentro de los distintos tipos de agregados finos, con
geometrias irregulares y granulometria inadecuada, puede tener un efecto perjudicial en las
propiedades fisicas del mortero. El agregado fino segiin Orbegoso y Quezada (2021) “es la mayor
proporcion en la mezcla, donde sus rangos son un 40% hasta un 80%, la arena controla la retraccion
y ayuda a mejorar la resistencia mecanica” (p. 24).

En la actualidad, es muy comun encontrar trabajos de mamposteria con materiales no adecuados, 0
preparacion de mezcla de morteros sin tener en cuenta lo que establece la normativa, lo que dan como
resultado desperdicio de materiales, afectaciones en la resistencia de los morteros, indisciplinas
tecnoldgicas, que conllevan a poner en peligro la calidad de la obra; por esta razon es necesario “con
el fin de mantener en el tiempo las condiciones iniciales de vida atil de las estructuras, como son,
estética, funcionalidad y seguridad sin costos inesperados en los trabajos costosos de mantenimiento

y reparacion” (Guerra et al., 2023, p. 9).
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La elaboracion de los especimenes de mortero, se la realizo con agregados finos extraidos de cuatro
canteras diferentes, tres de ellas ubicadas en la provincia de Manabi en los cantones de Pedernales
(agregado fino), Manta (agregado fino homogenizado), Portoviejo (agregado fino homogenizado); y
una de la provincia de Santo Domingo de los Tséachilas, del canton Santo Domingo (agregado fino),
para posteriormente realizar el respectivo estudio comparativo, ensayos que se realizaron en base a

la normativa ecuatoriana vigente, en el laboratorio Megarok S.A.

Metodologia y materiales
La presente investigacion tuvo un enfogque cuantitativo, descriptivo y bibliografico que nos permitio
contar con la suficiente informacién para la elaboracion de los diferentes morteros. El estudio
comparativo se lo realiz6 en base de los agregados finos provenientes de las canteras de, Pedernales
(agregado fino), Manta (agregado fino homogenizado), Portoviejo (agregado fino homogenizado),
Santo Domingo (agregado fino), con lo que se pudo determinar el comportamiento.

El esquema de esta investigacion comprendié distintas fases que incluyeron: el analisis de algunas
propiedades de los agregados finos, la preparacion de las muestras y la evaluacion de los morteros en
estado endurecido.

La elaboracion de las mezclas a evaluar, se la realizé de acuerdo con la noma NTE INEN con el fin
de obtener un mortero tipo N (53 kg/cm?) cumpliendo los requisitos por propiedades (NTE INEN
2518, 2010, p. 5), compuestas de una parte de cemento por tres partes de arena segun la especificacion
por dosificacion (NTE INEN 2518, 2010, p. 4). El mortero tipo N es “considerado como
multiproposito, de uso en las estructuras de mamposteria. Este mortero tiene una resistencia media y
es el que mejor combina las propiedades de trabajabilidad, resistencia y economia. Es apropiado para
pafiete y paredes interiores de particion” (Morillo y Parion, 2022, p. 16).

La relacion agua/cemento debe ser la necesaria para que obtenga una buena trabajabilidad, que dicho
por Palomino (2019) “es una propiedad mediante la cual el mortero adquiere cierto grado de
plasticidad, entendiendose como una medida de la facilidad de colocacion de la mezcla y esta
relacionada con la consistencia o fluidez de la mezcla” (p. 18). Es importante tener en cuenta, que,
“ademas de incrementar la durabilidad y vida util, se garantizara alargar el tiempo de los c0stosos
trabajos de mantenimiento y sobre todo, los de reparacion de las estructuras” (Guerra et al., 2017, p.

29).
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Los primeros ensayos realizados fueron los de densidad y porcentaje de absorcion, en base a la
determinacion de la densidad relativa (gravedad especifica) y absorcién del arido fino (NTE INEN
0856:2010).

Para obtener los pesos sueltos y compactados de los agregados finos se realizd el ensayo de masa
unitaria (peso volumétrico) y el porcentaje de vacios (NTE INEN 0858:2010). En cuanto a la
granulometria se realizé acorde a la norma (NTE INEN 0696:2011), se procedio a ejecutar el tamiz
No. 200 (NTE INEN 0697:2010), este ensayo consiste en el lavado de la muestra, que permite separar
las particulas de arcillas y otras del arido. Se llevaron a cabo los procedimientos necesarios para
preparar las muestras correspondientes, con el fin de someterlas a la prueba de resistencia a la
compresion, siguiendo los lineamientos establecidos en la norma (NTE INEN 0488:2009)

Para cada tipo de agregado fino, se realizaron ocho cubos de ensayo, danto un total de 32 cubos
(Figural). A la edad de 24 horas, fueron sumergidos en agua previo a la realizacion de los ensayos a
7,14, 21y 28 dias.

Figura 1. Cubos de mortero.

Se procedio a realizar las cuatro mezclas, correspondientes a cada uno de los agregados finos, de
donde se obtuvieron los ochos cubos, los mismos que se compactaron mediante una técnica de
apisonado en dos capas. Posteriormente, se sometieron a un proceso de curado en sus moldes durante
un dia. Luego, se retiraron de los moldes para ser sumergidos en agua durante 28 dias. Finalmente,
se aplico una carga de compresion progresiva, logrando asi determinar la maxima resistencia
admisible, utilizando una prensa de hormigon con una capacidad maxima de 100 ton (Figura 2).
Utilizamos la formula (ecuacion 1) de la resistencia a la compresion f'c: Carga maxima de falla de la

muestra sobre el area del espécimen.
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fle

(ecuacion 1)

Figura 2. Prensa de hormigon.

Agua y cemento

Para la elaboracion de la mezcla, el agua utilizada cumplio lo que indica la norma (NTE INEN:2010,
p.3). Respecto al cemento, se utilizé la marca campedn de Selvalegre, que es un cemento hidraulico,
tipo HS, el cual cumple con los requisitos de la norma NTE INEN 2380:2011 y ASTM C1157, de un
cemento de alta resistencia a los sulfatos.

Agregados finos

La norma NTE INEN 694 (2010), indica que un arido fino es aquel “que pasa por el tamiz de 9,5 mm
(3/8”), que la mayor parte de sus particulas pasa por el tamiz de 4,75 mm (No. 4), y son retenidas en
su mayoria en el tamiz 75 pm (No. 200)” (p. 2).

Segun la norma NTE INEN 0694 (2010), “la arena fabricada es un arido fino producido por la
trituracion de: roca, grava, escoria de altos hornos de hierro u hormigén de cemento hidraulico” (p.
3).
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Resultados y discusion
Ensayo de absorcién y densidad.
Una vez realizado el ensayo de absorcion y densidad, se obtuvieron los siguientes valores presentados

en la tablal.

Tabla 1. Resultados del ensayo de la densidad y porcentaje de absorcion de los agregados finos.

Ds Dsss (saturado D (densidad Po (% de
Muestra Origen (seco) superficialmente seco) aparente) absorcién)
kg/m3  kg/m3 kg/m3 kg/m3
Agregado fino Pedernales 2455 2497 2564 1,7
Agregado fino
) Manta 2288 2463 2774 7,6
homogenizado
) Santo
Agregado fino ) 2731 2769 2840 1,4
Domingo
Agregado fino o
Portoviejo 2333 2451 2646 51

homogenizado

El peso especifico del agregado, “nos indica el peso de las particulas del mismo en correlacién del
volumen del agua expresada como densidad en kg/m*” (Matta, 2018, p. 37). El proceso llevado a cabo
se ajusto a las indicaciones proporcionadas en la NTE INEN 0856:2010 y sus resultados se ajustaron
al rango establecido de 2,4 a 3,0 gr/cm? que indica la NTE INEN 0694:2010.

Como se puede apreciar en la tabla 1, los agregados finos a comparacién de los agregados
homogenizados, fueron los que menor absorcidn obtuvieron con, 1,4% y 1,7%, eso se debe a su
composicion granulométrica; mientras que, con respecto a la densidad, el agregado fino procedente

de Santo Domingo fue el mas denso con un valor de 2840 kg/m3 (2,84 gricm?).

Ensayo de peso suelto y peso compactado.
Los resultados derivados del ensayo de peso unitario de los agregados finos, tanto suelto como

compactado, se obtuvieron de acuerdo con las directrices establecidas en la norma NTE INEN
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0858:2010, se los pueden observar en la tabla 2, los mismos que cumplen con los rangos definidos en
la norma (NTE INEN 0694, 2010, p. 2), que van desde 1120 a 1920 kg/m?®.

Tabla 2. Resultados del ensayo de peso suelto y compactado

Recipiente + Recipiente +
) muestra suel. PUS muestra comp. PUC
Muestra Origen ) ) ) )
Medida Medida kg/m3 Medida Medida kg/m3
1g 29 lg 29

Agregado fino  Pedernales 22314  2230,7 1252,28 2449,3  2470,1 1394,17
Agregado fino

) Manta 2263,7  2239,1 1264,91 2455,0  2515,6 1410,05
homogenizado
) Santo
Agregado fino ) 26417  2703,5 1526,28 2851,5 2876,3 1644,99
Domingo

Agregado fino o
) Portoviejo  2332,5  2287,7 1301,33 2513,1  2514,0 1427,58
homogenizado

Los célculos de los agregados finos homogenizados descritos en la tabla 2, nos muestran que tuvieron
mayor aumento en su peso a diferencias de los agregados finos, por lo que se puede determinar que

tiene mayor cantidad de vacios, lo cual influye en su resistencia a compresion.

Ensayo de granulometria.

Con el objetivo de determinar el contenido granulométrico de los agregados finos, se obtuvieron
registros de los pesos retenidos en cada tamiz, para obtener datos como el porcentaje acumulado
retenido en cada uno de ellos, con relacién al peso total de la muestra, y asi proceder a calcular tanto

el porcentaje que pasa por cada uno de los tamices utilizados, como el modulo de finura.

Tabla 3. Granulometria de agregado fino.

Tamiz Pedernale Sto. ~ Limites
Manta ) Portoviej o
S Domingo granulomeétric
Pasante o0 Pasante
INEN ASTM Pasante Pasante 0S
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De acuerdo con los resultados mostrados en la tabla 3, los agregados finos que no cumplieron con

todos los limites granulométricos indicados en la norma (NTE INEN 0872, 2011, p. 2), fueron en su

mayoria los agregados finos, es decir, que tienen un mayor pasante a comparacion de los agregados

homogenizados.

Es importante mencionar que, todos los agregados finos que fueron parte de la presente investigacion,

cumplieron con lo establecido en la norma donde indica que “el 4rido fino no debe tener mas de 45%

pasante en cualquier tamiz” (NTE INEN 0872, 2011, p. 2), ya que el agregado fino proveniente de la

cantera de Pedernales retiene mayor cantidad de agregado en el tamiz No. 100 con un 34%; mientras

que Manta vy Portoviejo, en el tamiz No. 16, retuvieron un 30% y 25%, respectivamente; Santo

Domingo en el tamiz No. 50 con un 30%. Cabe recalcar que, los agregados finos de Pedernales y
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Santo Domingo, tienen un alto contenido de fino y bajo contenido de grueso, mientras que los
agregados finos de Manta y Portoviejo, medio contenido de grueso y bajo contenido de fino.

Con respecto al moédulo de finura de los agregados finos de Manta y Portoviejo, cumplen con los
valores establecidos en la norma (NTE INEN 0872, 2011, p.3), dentro de un rango de 2,3 a 3,1,
mientras que los agregados finos de Pedernales y Santo Domingo, tienen un maédulo de finura por
debajo del rango; sin embargo, segun la clasificacion de los agregados finos “un valor menor a 1,5,
indicaria que se trataria de una arena fina y un valor de 1,5 a 2,3 una arena media” (Aguinaga y Narro,
2017, p. 59).

Como se presentan en la figura 3, las curvas granulométricas de los agregados finos de las cuatro
canteras, el de Pedernales, el porcentaje del pasante esta por encima de los limites desde el tamiz No.
100 hasta el No. 16; la de Santo domingo desde el No. 100 al No. 50; mientras que la de Portoviejo
solo sobrepasa por poco el limite establecido en el tamiz No. 100; por otra parte, el Unico agregado

fino que esta dentro de todos los limites es el de Manta.

Curva granulométrica
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Figura 3. Curva granulométrica.

Tamiz No. 200
Para realizar este procedimiento y determinar la cantidad del agregado fino que pasa por el tamiz No.
200, el cual tiene abertura de 75 um, fue necesario lavar la muestra con agua potable, segin lo indica

lanorma NTE INEN 0697:2010, asi mismo este proceso permitid quitar particulas de arcilla. La tabla
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4, nos muestra los niveles de contenido de arcilla presente en los aridos, donde se puede observar que
todos estan dentro del porcentaje adecuado segin la NTE INEN 2536:2010, en el cual establece que

el porcentaje pasante debe estar entre 0 a 5%.

Tabla 4. Material mas fino que 75um.

Masa seca g Masa seca (¢
Pasante  75pum

Muestra Origen Después  del Después del
(%0)
lavado lavado
Arena fina Pedernales 1290,3 1240,5 3,86
Arena
) Manta 1120,9 1080,4 3,61
homogenizada
Arena fina Sto. Domingo 1190,7 1140,2 4,24
Arena .
Portoviejo 1300,0 1276,0 1,85

homogenizada

Preparacion de la mezcla de morteros.

Las mezclas fueron realizadas con el proposito de obtener un mortero tipo “N”, compuestas por tres
partes de arena y una parte de cemento, con esto se obtuvieron los resultados presentados en la tabla
5.

Para lograr la homogeneidad en las mezclas, se utilizd6 una mezcladora para alimentos de uso

industrial, la batidora eléctrica Kitchen Aid Professional 600.

Tabla 5. Dosificacion para ocho cubos de mezcla.

Materiales Pedernales Manta Sto. Domingo  Portoviejo
Cemento, g 480,8 526,1 700 583,8
Arena, g 14424 1578,3 2100 1751,4
Agua, ml 240,4 263,05 350 2919
Relacion a/c 0,50 0,50 0,50 0,50

Agua extra
108,08 144 51 121,65 0
afadida, ml
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a/c- real 0,71 0,77 0,66 0,74

Determinacion del contenido total de humedad
Este método establece que, “determinar el porcentaje de humedad evaporable por secado en una
muestra de aridos, tanto el correspondiente a la himeda superficial, como la humedad contenida en

los poros del arido” (NTE INEN 862, 2011, p. 1).

Tabla 6. Porcentaje de humedad total de los agregados.

Muestra Peso humedo (g) Peso seco () H (%)
Pedernales 300 296,3 1,2%
Manta 300 279,0 7,5%
Santo Domingo 300 297,05 1,0%
Portoviejo 300 262,4 14,3%

Determinadas algunas de las caracteristicas de los agregados finos, como el porcentaje de humedad
(tabla 6), se definieron las relaciones de agua/cemento iddneas para cada disefio de mortero y asi

lograr una mezcla adecuada.

Ensayo de la resistencia a la compresion de morteros

De acuerdo con los resultados obtenidos, mediante el ensayo de la resistencia a la compresion
presentados en la tabla 7 y figura 4, se puede observar que cada disefio de mortero, cumplio con la
resistencia minina a compresion de un mortero tipo N de 53 Kgf/cm? (5,2 MPa), pero también
sobrepaso esa resistencia hasta llegar a un mortero tipo S 127 Kgf/cm? (12,4 MPa), como el agregado
fino de Pedernales y Manta, mientras que el agregado fino de Santo Domingo, cumple con la

resistencia a compresion de un mortero tipo M 176 Kgf/cm? (17,2 MPa).

Tabla 7. Resistencia a compresion maxima admisible.
Edad Pedernales Manta Santo Domingo Portoviejo
(Dias) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
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7 9,2 9 14 9
14 11,6 10,9 19,6 10,1
21 14,0 11,7 20,2 10,3
28 14,4 13,3 23,1 11,4

Figura 4. Curva Resistencia vs Tiempo.
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Conclusiones
Basandonos en el estudio realizado para este articulo, se han obtenido las siguientes conclusiones:

e En cada disefio de mortero se inicié con una relacion a/c de 0,50, sin embargo, la cantidad de
agua aplicada fue aumentando para lograr una mezcla con la fluidez necesaria, debido a las
diferentes caracteristicas propias de cada agregado fino, por lo que cada una presento distintas
humedades naturales, como también diferente porcentaje de absorcion. Por lo tanto, es
necesario en futuras investigaciones considerar la humedad total y no la superficial.

e Se pudo notar que las mezclas de mortero que tuvieron una mayor relacion de a/c, es decir,
Manta y Portoviejo fueron las que presentaron una menor resistencia a la compresién en
comparacion a los morteros realizados con los agregados finos de Santo Domingo y
Pedernales los cuales requirieron menor cantidad de agua dando como resultado una mayor

resistencia.
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e Eldisefio de mortero se lo realizo con la finalidad de alcanzar un mortero tipo N (53 kg/cm?),
sin embargo y segun los resultados obtenidos, con el ensayo de la resistencia a la compresién
se lograron alcanzar morteros tipo S (127 kg/cm?) y M (176 kg/cm?), es decir, superaron la
resistencia minima a compresion a 28 dias de un mortero tipo N.

Mediante el analisis comparativo de los resultados, se pudo llegar a la conclusion de que cada uno de
los agregados finos utilizados, alcanzaron la resistencia esperada, no obstante, el agregado fino de
Santo Domingo fue el que obtuvo la mayor resistencia de 235 kg/cm?, luego Pedernales con un valor
de 147 kg/cm?, siguiendo Manta alcanzando una resistencia de 136 kg/cm? y finalmente el agregado
fino de Portoviejo el cual a pesar de su favorable resultado fue la que menor resistencia presento con
un valor de 116 kg/cm?; las diferencias se debieron a que los agregados finos homogeneizados de
Manta y Portoviejo, presentaron un mayor porcentaje de absorcién a comparacion de los agregados
finos de Pedernales y Santo Domingo; lo que influyd disminuyendo su resistencia a compresion, esto

debido a que su porcentaje de absorcidn es muy alto.
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