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RESUMEN

El concreto es el material mas usado en el sector Construccion en el Per( y la resistencia
a la compresion es la caracteristica mecénica principal y se usa para controlar la calidad
del concreto, un parametro que afecta en la resistencia a la compresion en laboratorio es
la velocidad de aplicacion de carga que segun la norma NTP 339.034(2015) esta debe
estar en un rango de 0.25 + 0.05 MPa/s (2.55 + 0.51 Kg/cm?/s) durante al menos la
segunda mitad del ensayo, sin embargo, no se le da mucha importancia a este parametro
ya sea por las pocas investigaciones que hay acerca del tema o porque en laboratorio no
cumplen con el rango especificado de la norma produciendo asi variaciones en los
ensayos a compresion. Es por ello, que el objetivo de esta investigacion es determinar
la variacion que existe en los ensayos a compresion aplicando diversos rangos de
velocidades de carga, por lo cual ensayamos 70 probetas de concreto, 35 con °¢c=210
kg/cm? y 35 £c=280kg/cm? con 7 rangos de velocidades de aplicacion de carga que son:
0.10-0.15 Mpa/s(1.02-1.53 kg/cm?/s), 0.15-0.20 Mpa/s(1.53-2.04 kg/cm?/s), 0.20-0.25
Mpa/s(2.04-2.55 kg/cm?/s), 0.25-0.30 Mpa/s(2.55-3.06 kg/cm?/s), 0.30-0.35
Mpa/s(3.06-3.57 kg/lcm?/s), 0.35-0.40 Mpa/s(3.57-4.08 kg/cm?/s) y 0.40-0.45
Mpa/s(4.08-4.59 kg/cm?/s), obteniéndose como resultados que para rangos de
velocidades altas como son de 0.40-0.45Mpa/s(4.08-4.59 kg/cm?/s) la resistencia a la
compresion aumenta en un 15.93% y 18.31% para concreto con f¢c=210 kg/cm? y
°c=280 kg/cm? respectivamente y para para rangos de velocidades bajas como son de
0.10-0.15Mpa/s(1.02-1.53 kg/cm?/s) la resistencia a la compresién disminuye en un
3.09% y 0.50% para concreto con °c=210 kg/cm? y f¢=280 kg/cm? respectivamente.

Palabras clave: concreto, velocidad de carga, resistencia a la compresion, probetas.
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ABSTRACT

Concrete is the most used material in the Construction sector in Peru and the
compressive strength is the main mechanical characteristic and is used to control the
quality of the concrete, a parameter that affects the compressive strength in the
laboratory is the speed of application of load that according to the NTP 339.034(2015)
standard this must be in a range of 0.25 + 0.05 MPa/s (2.55 + 0.51 Kg/cm?/s) during at
least the second half of the test, however, it is not attaches great importance to this
parameter either because of the few investigations on the subject or because in the
laboratory they do not comply with the specified range of the standard, thus producing
variations in the compression tests. That is why the objective of this research is to
determine the variation that exists in the compression tests applying different ranges of
load speeds, for which we tested 70 concrete specimens, 35 with fc=210 kg/cm? and 35
fc=280kg/cm? with 7 load application speed ranges: 0.10-0.15 Mpa/s(1.02-1.53
kg/cm?/s), 0.15-0.20 Mpa/s(1.53-2.04 kg/cm?/ s), 0.20-0.25 Mpa/s(2.04-2.55 kg/cm?/s),
0.25-0.30 Mpa/s(2.55-3.06 kg/cm?/s), 0.30-0.35 Mpa/s(3.06-3.57 kglcm? /s), 0.35-0.40
Mpa/s(3.57-4.08 kg/cm?/s) and 0.40-0.45 Mpa/s(4.08-4.59 kg/cm?/s), obtaining as
results that for high speed ranges such as 0.40-0.45Mpa/s(4.08-4.59 kg/cm?/s) the
compressive strength increases by 15.93% and 18.31% for concrete with f'c=210 kg/cm?
and f'c=280 kg/cm? respectively and for low speed ranges such as 0.10-0.15Mpa/s(1.02-
1.53 kg/cm?/s) the compressive strength decreases by 3.09% and 0.50% for concrete
with fc=210 kg/cm? y f’c=280 kg/cm? respectively.

Key Words: concrete, load speed, compressive strength, specimens.
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CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

El concreto es el material mas usado en el sector Construccion en el Perd, por
eso el cemento que es el componente fundamental del concreto ha aumentado su
consumo interno en los inicios del afio 2021, exactamente con un crecimiento del
21.12% debido al dinamismo en proyectos de construccién publico y privados que se
presentan en el pais. (INEI, 2021).

La resistencia a la compresién se define como la capacidad para soportar una
carga por una unidad de area, ademas es la caracteristica mecénica principal del
concreto, ya que los resultados se emplean para fines de control de calidad, para la
aceptacion del concreto o para estimar la resistencia a compresion en estructuras, las
probetas utilizadas para ensayos que deben seguir los procedimientos descritos en la
norma NTP 339.033: 2009: " Practica normalizada para la elaboracion y curado de
especimenes de concreto en campo” 'y en la norma NTP 339.034: 2015: “ Método de
ensayo para el esfuerzo a la compresion de muestras cilindricas de/ concreto”.

Uno de los principales factores que hacen variar la resistencia a la compresion
del concreto es la velocidad de carga, ya que a velocidades de carga muy altas el f'c
aumenta en un 20% o mas, en laboratorio los ensayos de las probetas se realizan en un
rango de velocidad especificada por la norma, sin embargo, en la realidad esta velocidad
es distinta a la del ensayo ya que puede haber el caso de las cargas vivas, cargas de
impacto o las cargas producidas por acciones sismicas. (Ottazzi Pasino, 2004).

El parametro de la velocidad de aplicacion de carga en laboratorio es descuidado
en la mayoria de ocasiones, ya que la velocidad de aplicacion no es constante y varia,

aumenta o disminuye en los diferentes ciclos del ensayo. Segln la norma NTP 339.034
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se considera la velocidad de aplicacion de carga entre un rango de 0.25 + 0.05 MPa/s
(2.55 + 0.51 Kg/cm?/s) durante al menos la segunda mitad del ensayo. Sin embargo, los
resultados que se obtienen al aplicar diversos rangos de velocidades son distintos. Por
esto es necesario aplicar a las muestras diferentes velocidades de carga y asi determinar
la variacion en la resistencia a la compresion.
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Cuadl es la variacién de la resistencia a la compresion de probetas de concreto
para f'c=210kg/cm? y £c=280kg/cm? al utilizar diferentes velocidades de aplicacion de
carga?
1.3. HIPOTESIS

La velocidad de aplicacion de carga hace variar a la resistencia a la compresion
de probetas de concreto para f'c=210kg/cm? y £¢=280kg/cm? obteniendo resultados
mayores en un 15% al aplicar velocidades de carga 0.40-0.45Mpa/s(4.08-4.59 kg/cm?/s).
1.4. JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

La presente investigacion se justifica en la necesidad de conocer la resistencia a
la compresion del concreto utilizando diversas velocidades de aplicacion de carga, la
norma NTP 339.034 nos menciona que la velocidad de aplicacion de carga debe de estar
en un rango de 0.20 Mpa/s a 0.30Mpa/s(2.04-3.06 kg/cm?/s) durante al menos la segunda
mitad del ensayo; si bien es cierto no se puede trabajar a una velocidad de aplicacién de
carga constante, este rango es muy amplio y entendemos que podria existir una variacion
importante sobre la resistencia a la compresion, es por ello que en la presente
investigacion se pretende encontrar de forma experimental la resistencia a la compresion
del concreto utilizando diferentes velocidades de aplicacion de carga con rangos mas

cortos a los de la norma y asi poder determinar la variacion de la resistencia a

15



compresién, también se pretende conocer la velocidad de aplicacion de carga 6ptima
para llegar a la resistencia a la que fue disefiada, asegurandose asi un correcto ensayo de
especimenes de obra.

Es de gran importancia conocer la variacion de la resistencia a la compresion al
aplicar diferentes velocidades de carga para que en ensayos posteriores en laboratorio
se tenga mucho cuidado acerca de este parametro y asi tener un criterio mas adecuado
cuando se realice ensayos a la compresion del concreto. Esta investigacion es una
contribucion a la rama de la Ingenieria para mejorar los ensayos a compresion del
concreto.

1.5. ALCANCES Y DELIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

La investigacion tuvo lugar en la ciudad de Cajamarca, provincia de Cajamarca
y region Cajamarca, especificamente en el laboratorio de la empresa GUERSAN
INGENIEROS SRL donde cuenta con los equipos e infraestructura necesaria para
realizar la investigacion, se ubica en el Psj. Diego Ferré N° 295.

Los ensayos se realizaron durante los meses de agosto a diciembre del afio 2021,
utilizando probetas de concreto con f¢=210kg/cm? y £¢=280kg/cm? usando moldes con
didmetro de 15 cm y una altura de 30cm, dichas probetas fueron elaborados con
agregados (fino y grueso) de la cantera “Aguilar” ubicada en el trayecto de la via Bafios
del Inca- Otuzco y con cemento Portland tipo | marca Pacasmayo.

Con las probetas de concreto obtenidas con £¢c=210kg/cm?y £c=280kg/cm? se
realizé el ensayo a compresion del concreto usando diferentes velocidades de aplicacion
de carga y asi poder determinar la variacion en la resistencia a la compresion del

concreto.
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1.6. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

La investigacion se realizo utilizando Gnicamente el cemento Portland Tipo | de
la marca Pacasmayo Y el agregado de origen fluvial de la cantera Aguilar, no pudiéndose
generalizar estos datos para concreto con otro tipo de cemento y otros tipos de
agregados.

Se realizaron los ensayos solo para concretos con un disefio de mezcla de
°c=210kg/cm?y £c=280kg/cm?y con velocidades de aplicacion de carga que van desde
0.10Mpa/s - 0.15Mpa/s (1.02-1.53 kg/cm?/s) hasta 0.40Mpa/s - 0.45Mpal/s (4.08-4.59
kg/cm?/s).

1.7. OBJETIVOS
1.7.1. OBJETIVO GENERAL

- Determinar la influencia de la velocidad de aplicacion de carga en la resistencia
a compresion de probetas de concreto para £c=210kg/cm? y £¢=280kg/cm?.

1.7.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Determinar la resistencia a compresion a los 28 dias del concreto para un
£°c=210 kg/cm? aplicando velocidades de carga de: 0.15-0.20 Mpa/s(1.53-2.04
kg/cm?/s), 0.20-0.25 Mpa/s(2.04-2.55 kg/cm?/s), 0.25-0.30 Mpa/s(2.55-3.06 kg/cm?/s),
0.30-0.35 Mpa/s(3.06-3.57 kg/cm?/s), 0.35-0.40 Mpa/s(3.57-4.08 kg/cm?/s) y 0.40-0.45
Mpa/s(4.08-4.59 kg/cm?/s).

- Determinar la resistencia a compresion a los 28 dias del concreto para un
£c=280 kg/cm? aplicando velocidades de carga de: 0.15-0.20 Mpa/s(1.53-2.04
kg/cm?/s), 0.20-0.25 Mpa/s(2.04-2.55 kg/cm?/s), 0.25-0.30 Mpa/s(2.55-3.06 kg/cm?/s),
0.30-0.35 Mpa/s(3.06-3.57 kg/cm?/s), 0.35-0.40 Mpa/s(3.57-4.08 kg/cm?/s) y 0.40-0.45

Mpa/s(4.08-4.59 kg/cm?/s).
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO
2.1. ANTECEDENTES TEORICOS
2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Abdullah, Aiman (2020), en Brunéi, en su investigacion: “Effects of specimen
sizes and loading rates on compressive strength of concrete” (Efecto del tamafio de
muestras y tasas de carga en la resistencia a compresién del concreto) menciona que los
resultados obtenidos hasta entonces muestran diferencias significativas en los resultados
de resistencia a la compresién debido al tamafio de muestra y diferentes tasas de carga,
estas diferencias atribuyen a los factores como proporcion de la mezcla y velocidad de
carga. En este trabajo aplica tres velocidades de carga diferentes de 0.10, 0.30 y 0.50
Mpa/s para dos tipos de cubos de 100mm y 150mm de arista. El propdsito de este
experimento en particular fue determinar cualquier interrelacion de resultados con
respecto a diferentes tamafios de muestra a diferentes velocidades de carga. Los
resultados del ensayo indican que a medida que aumenta la tasa de carga, la resistencia
a la compresion también habia aumentado, aunque nominalmente. Ademas, el uso de
diferentes tamafios de muestra conduce a mas diferencias significativas en la resistencia
a la compresion en comparacion con la utilizacion de muestras de tamafo similar a
diferentes tasas de carga.

Cao, Shuai, et al (2018), en China, en su investigacion: “Loading rate effect on
uniaxial compressive strength behavior and acoustic emission properties of cemented
tailings backfill” (Efecto de la tasa de carga sobre el comportamiento de la resistencia a
la compresion uniaxial y las propiedades de emision acustica del relleno de relaves
cementados) estudié el comportamiento de la resistencia a la compresion y las

caracteristicas de emisién acustica(AE) de las muestras CTB (cemented tailings
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backfill) utilizando cuatro tasas de carga diferente: 50 N/s, 100N/s, 150N/s y 200N/s
sometidas a la prueba de compresion uniaxial. Los resultados experimentales del ensayo
indican que hay una funcion de potencia entre la resistencia maxima a la compresion de
las muestras de CTB vy la tasa de carga, ademas también se indica que, con el aumento
de la tasa de carga, el modo de falla de CTB es una transicion de la mezcla de traccién
y cizallamiento a la falla cortante tipo X.

Fischer, Ilja, et al (2014), en Austria, en su investigacion: “Compressive strength
of cement paste as a function of loading rate: Experiments and engineering mechanics
analysis” (Resistencia a la compresion de la pasta de cemento en funcion de la tasa de
carga: Experimentos y andlisis mecanico de Ingenieria) investigd la resistencia a la
compresion uniaxial de la pasta de cemento, determino los valores de resistencia de
compresion uniaxial de probetas de pasta de cemento cilindricas con relacién agua-
cemento=0.43 ensayadas dos dias después de su produccién, aplicando cargas de
0.01535 MPa/s a 77.371 Mpa/s obteniendo resultados entre los rangos de 15.76Mpa a
24.38Mpa. Nos explica también que estos resultados muestran que la fuerza disminuye
al disminuir la tasa de carga porque la duracion de la prueba aumenta y esto brinda la
posibilidad de que los mecanismos de dafio relacionados con la fluencia reduzcan la
fuerza del material.

2.2. BASES TEORICAS
2.2.1. CONCRETO

El concreto o también llamado Hormigon es el material que esta constituido por
dos partes: una de ellas es el producto pastoso, que endurece a través del tiempo y la
otra parte son particulas pétreas que quedan adheridas al producto pastoso, ademas la

pasta esta formada por agua y un producto aglomerante llamado cemento. Para el
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endurecimiento del concreto el agua es de vital importancia y cumple doble funcion, una
es la de dar fluidez y la otra de reaccionar quimicamente con el producto aglomerante.
(Porrero et al. 2014).

A juicio de (Ortega, 2014) define al concreto como un material sélido, que se
asemeja a la piedra y es producto de un mezclado entre agregados, cemento, aguay aire.
El concreto se puede moldear de acuerdo a las especificaciones y dimensiones que se
requiera a diferencia de la piedra, para estas dimensiones requeridas se utiliza el
encofrado.

2.2.2. ESTRUCTURA DEL CONCRETO

Para la formacidn del concreto es necesario del aglutinante la cual esta formada
por cemento y agua, esta reaccion quimica produce la tenacidad de la masa. El
aglutinante se mezcla con agregados que son particulas inertes de tal modo que tape las
superficies y llene los vacios que hay en el agregado. Para formar revoque, estuco,
lechada de cemento, el agregado que se utiliza es la arena. Por otra parte, para la
formacién de concreto, el tamafio del agregado cambia hasta la categoria de grava. El
resultado final es muy cambiante ya que depende de la seleccion de componentes
béasicos, modificaciones de la mezcla, el fraguado, y la posible incorporacion de aditivos

(Parker y Ambrose 2008).
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Figura 1

Composicion del concreto simple. (Parker y Ambrose, 2008)

CEMENTO —
PASTA Mortero
AGUA lechada de cemento
Yeso
CONCRETO ———
. Estuco
ARENA (agregado fino) |
o . Agregado
total
GRAVA (agregado grueso)

2.2.2.1. CEMENTO.
El cemento es determinante en todas las caracteristicas del concreto. Sin embargo, solo
constituye entre un 10 a un 20% del peso del concreto, siendo el material restante entre
el 80 y 90% las cuales condicionan la posibilidad de que se desarrollen las propiedades
del concreto. Se obtiene de materias primas encontradas en la naturaleza, la elaboracion
se desarrolla en plantas industriales de gran capacidad, en estas plantas se realiza un
control estricto lo que conlleva en la calidad y confiabilidad del usuario. (Porrero et al.
2014).

2.2.2.1.1. Cemento Portland.
Son cementos hidraulicos que esta compuesto esencialmente de silicatos hidraulicos de
calcio. Estos se fraguan y posteriormente se endurecen al reaccionar quimicamente con
el agua. Durante esta reaccion llamada hidratacion, el cemento se mezcla con el agua
para formar una masa llamada pasta. Cuando se afiade esta masa a los agregados (fino y
grueso) la pasta actla como adhesivo y une los agregas para asi formar el concreto.

(Kosmatka et al. 2004).
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La hidratacion inicia cuando el cemento se pone en contacto con el agua, en la superficie
de las particulas de cemento se compone una camada fibrosa que progresivamente se
propaga hasta que se une con la camada fibrosa de otra particula de cemento, este
crecimiento de las fibras tiene como resultado el endurecimiento y desarrollo progresivo
de resistencia. (Kosmatka et al. 2004)

Figura 2

Piedra de cantera de la isla de Portland (Kosmatka et al. 2004)

2.2.2.1.2. Composicion del cemento Portland.
Los principales componentes del cemento son cuatro y estan se presentan también con
sus formulas abreviadas por una letra; tenemos: CaO= C, SiO, =S, AlLOs= Ay Fe;O3
=F. De igual manera, H20 en el cemento hidratado se denomina H. (Neville y Brooks.
1998).

Tabla 1

Principales componentes del cemento Portland. (Neville y Brooks. 1998)

Nombre del componente Composicion oxida Abreviatura
Silicato de tricalcio 3Cao0. SiO; CsS
Silicato de bicalcio 2Ca0. SiO; C.S
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Aluminio de tricalcio 3Ca0. Al,O3 CsA
Aluminoferrato 4Ca0. AlcO3, Fe,03 C,AF

Ademas de los componentes principales, existen componentes menores como MgO,
TiO2, Mn203, K20 y Na2O, que no representan mas que un reducido porcentaje del total
del cemento. De estos, existen dos de especial interés: estos son Na>O y K>O 6xidos de
sodio y potasio respectivamente, a estos se denominan alcalis que reaccionan con
algunos agregados produciendo la reaccion alacali-agregado la cual causa un deterioro
del concreto. (Neville y Brooks. 1998).

Tabla 2

Limites aproximados de la composicion del Cemento Portland. (Neville y

Brooks. 1998)

Oxido Contenido, porcentaje
CaO 60-67

SiO; 17-25

Al,O3 3.8

Fe;03 0.5-0.6

MgO 0.1-4.0
Alcalinos 0.2-1.3

SOs 1-3

2.2.2.1.3. Tipos de cemento Portland.
Se elaboran distintos tipos de cementos portland para satisfacer diversos requisitos
fisicos y quimicos para las diferentes aplicaciones. Los cementos portland se elaboran
en concordancia con las normas ASTM C150, AASHTO M85 o ASTM C 1157.

(Kosmatka et al. 2004)
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La norma ASTM C 150, Especificaciones de Norma para el Cemento Portland
(Standard Specification for Portland Cement) menciona ocho tipos de cementos, usando
nameros romanos: (Kosmatka et al. 2004)

e Tipo I: Normal

e Tipo IA: Normal con aire incluido

e Tipo II: Moderada resistencia a los sulfatos

e Tipo I1A: Moderada resistencia a los sulfatos con aire incluido

e Tipo IlI: Alta resistencia inicial (alta resistencia temprana)

e Tipo IlIA: Alta resistencia inicial con aire incluido

e Tipo IV: Bajo calor de hidratacion

e Tipo V: Alta resistencia a los sulfatos

Los cementos adicionados son resultado de la molienda conjunta y uniforme o por la
union de dos 0 mas tipos de materiales finos. Los componentes principales son cemento
portland, escoria granulada de alto horno, ceniza volante, humo de silice, arcilla
calcinada, otras puzolanas, etc. Estos cementos hidraulicos deben estar en conformidad
con ASTM C595(AASHTO M240). La ASTM C595 nos menciona cinco clases de
cementos adicionados que son normalizados en los siguientes tipos. (Kosmatka et al.
2004)

e Tipo IS: Cemento portland alto horno

e Tipo IP y Tipo P: Cemento Portland puzolanico

e Tipo | (PM): Cemento portland modificado con puzolana

e Tipo S: Cemento de escoria o siderargico

e Tipo I(SM): Cemento portland modificado con escoria
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Por los afios 90 se establecen las especificaciones de desempefio para los cementos
hidraulicos-ASTM C 1157 (Performance Specification for Hydraulic Cements). Esta
norma se produce para cementos hidraulicos que abarcan cemento portland, cemento
portland modificado y cemento hidraulico mezclado. La ASTM C1157 expone seis tipos
de cementos hidraulicos: (Kosmatka et al. 2004)

e Tipo GU: Uso general

e Tipo HE: Alta resistencia inicial

e Tipos MS: Moderada resistencia a los sulfatos

e Tipo HS: Alta resistencia a los sulfatos

e Tipo MH: Moderado calor de hidratacion

e Tipo LH: Bajo calor de hidratacion

2.2.2.2. AGREGADOS

Los agregados se dividen principalmente en dos tipos: agregados gruesos y agregados
finos, estos ocupan en union un total de 70 al 75% del volumen de masa endurecida, las
propiedades fisicas y la economia van directamente relacionados con la mejor
compactacion que los agregados puedan tener, siendo de gran importancia la
granulometria de las particulas (Ortega 2014).

Si bien es cierto los diversos agregados son elementos inertes del concreto, la influencia
que estos tienen en el concreto es de resaltar; sin embargo, durante bastantes afios su
estudio fue abandonado debido al bajo costo comparativo con el cemento. En la
actualidad ya se conoce la influencia del agregado en el concreto en estado fresco y

concreto en estado endurecido. (Portugal 2007).
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Segun la norma (NTP 400.011, 2008) los agregados también se denominan aridos, y es
el conjunto de particulas de origen natural o artificial que pueden ser tratados o
elaborados, las dimensiones estan comprendidas segln limites de su composicion
granulométrica.

Tabla 3

Tamices a utilizar para realizar el anélisis granulométrico. (NTP.400.011.

2008)

Agregado Tamices normalizados
150um (N° 100)

150um (N° 50)
150um (N° 30)
1,18 mm (N°16)
FINO 2,36 mm (N° 8)

4,75 mm (N° 4)

9,50 mm (3/8)

12,5 mm (1/2)

19,0 mm (3/4)
25,0mm (1)

37,5mm (1%)

50,0mm(2)

GRUESO 63,0 mm (2 %)
750mm(3)

90,0 mm (3 %)

100,0mm (4)
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2.2.2.2.1. AGREGADO FINO
La norma (NTP 400.011, 2008) define al agregado fino como agregado artificial de
piedras o rocas que se origina de la descomposicion natural o artificial que ademas pasa
al Tamiz NTP 9.5mm (3/8 pulg) y que también cumple los limites establecidos en la
norma NTP 400.037.
La arena natural, manufacturada o la mezcla de estas dos pueden derivar el agregado
fino, las particulas seran limpias, de perfil angular, duras y resistentes. El agregado fino
tiene que estar exento de polvos, esquistos, pizarras, alcalis u otras sustancias dafiinas.
(Rivva Lépez, 2015).
Segun (Rivva Lopez, 2015) el agregado fino tiene que estar graduado en los limites
indicados en la Norma NTP 400.037. Ademas, recomienda tener presente lo siguiente:
e EIl agregado fino no tendra que retener mas del 45% en tamices que son
consecutivos cualquiera que sea.
e Parael médulo de finura del agregado fino, este tiene que estar dentro del limite
de mas o menos 0.2; siendo recomendable que el valor que se obtiene este entre

2.35y 3.15.

Tabla 4

Requerimiento granulométrico para agregado fino. (NTP.400.037. 2018)

Tamiz Porcentaje que pasa
3/87(9.5 mm) 100
N°4 (4.75mm) 95a 100
N°8 (2.36mm) 80 a 100
N°16 (1.18mm) 50 a 85
N°30 (600um) 25a60
N°50 (300um) 5a30
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N°100 (150um) 0a10

2.2.2.2.2. AGREGADO GRUESO
La norma (NTP 400.011, 2008) define al agregado grueso como agregado retenido en
la malla N°4 y que cumple con la norma NTP 400.037. El agregado grueso proviene de
la desintegracion natural o artificial de rocas.
El agregado grueso esta constituido de piedra partida, grava triturada o natural, o
agregados metalicos ya sea naturales o artificiales, ademas debe estar formado por
particulas de perfil angular o semi angular, duras, compactas, resistentes y contextura
rugosa. (Rivva Lopez, 2015).
Para (Rivva Lopez, 2015), el agregado grueso debe de estar graduado dentro de los
limites respectivos, estos limites se presentan en la norma NTP 400.037 o en la ASTM
C 33. También recomienda los puntos siguientes:
e Lagranulometria tiene que ser de preferencia continua.
e EIl tamafio maximo nominal no tiene que ser mayor a un quinto de la menor
longitud entre caras de encofrado o en losas un tercio del espesor.
e El tamafio maximo nominal no tiene que ser mayor a tres cuartos del espacio

minimo entre barras o alambres de refuerzo.

2.2.2.3. AGUA PARA MEZCLADO
El agua usada en una mezcla para elaboracion de concreto debe ser libre de aceites,
limpia, &acidos, sales, alcalis y materias organicas, por consecuencia el agua es muy
importante para el concreto, la funcion determinante es hidratar al cemento, pero
también se utiliza para la trabajabilidad del concreto. (Harmsen, 2002)
Segun la norma NTP (339.088, 2014) el agua de mezcla consiste de:
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e Agua de tanda (medida y pesada en la planta de la dosificacion)

e Hielo (cuando existe la presencia de climas célidos)

e Agua adicionada por el operador del vehiculo mezclador segun sea el caso.

e Humedad libre de agregados

e Agua de constitucion de aditivos cuando el aditivo aumenta la relacion agua/

materiales cementosos por méas de 0.01.

2.2.3. CONCRETO EN ESTADO FRESCO
Se Ilama concreto fresco a la mezcla de cemento, agua, agregados y aditivos (si
es que presenta) mientras esta en estado fluido, empieza cuando todos los componentes
son unidos o mezclados hasta que se inicie el periodo plastico, en este lapso de tiempo
el concreto es transportado a estructuras previamente encofradas y moldeadas para
posteriormente ser compactado manualmente o mediante vibracion. EI comportamiento
del concreto en estado fresco depende de varios factores como son caracteristicas de
mezclado, medio ambiente, disefio y condiciones de trabajo. (Porrero et al. 2014).
2.2.3.1. TRABAJABILIDAD
Trabajabilidad viene a ser la facilidad que el concreto tiene a la colocacion,
consolidacion y acabado del mismo en su estado fresco, también se define como su
resistencia a la segregacion, ademas los ingredientes del concreto no deben de separarse
cuando son transportados 0 manoseados. (Kosmatka et al. 2004).
(Rivva Lépez, 2015) entiende por trabajabilidad a la propiedad del estado fresco del
concreto que determina la capacidad para ser manipulado, transportado, colocado y
finalmente consolidado, con el mas minimo trabajo y un maximo de homogeneidad, asi

como también para que no se presente segregacion en el concreto.
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2.2.3.2. CONSISTENCIA

La consistencia es una propiedad del concreto que define la humedad por el grado de
fluidez de la mezcla, para entender esto decimos que cuando mas himeda mayor es la
facilidad con la que el concreto fluird durante la colocacion en campo. Esté relacionado
con la trabajabilidad, pero no es lo mismo ya que una mezcla trabajable puede ser
consistente pero no toda mezcla consistente puede ser trabajable. (Rivva Lopez, 2015)
El método empleado para determinar la consistencia es el cono de Asentamiento o
también llamado método del cono de Abrams, el cual nos indica el asentamiento medido
en milimetros o pulgadas de una mezcla de concreto colocada y compactada
previamente en un molde metalico de dimensiones definidas. Para la actualidad existe
una correlacion entre criterios norteamericanos y la Norma Alemana, los cuales
consideran que: (Rivva Lopez, 2015).

e (Consistencia seca de 1” a 2” (25mm a 50mm).

e (Consistencia plastica de 3” a 4” (75mm a 100mm).

e Consistencia fluida de 6” a 77 (150mm a 175mm).

Figura 3

Dimensiones en planta de cono a utilizar en ensayo. (NTP 339.035, 2009)
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Figura 4

Dimensiones en perfil de cono a utilizar en ensayo. (NTP 339.035, 2009)
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2.2.3.3. EXUDACION
Es cuando hay un ascenso del agua a la cima de la superficie del concreto recién
colocado, esto se debe a la sedimentacion de particulas como cemento y agregado y a la
vez una subida del agua a la superficie. Esta propiedad es normal y no deberia bajar la
calidad del concreto, es también importante para controlar fisuras por retraccion plastica,
pero si este ascenso aumenta demasiado en la superficie ocasiona problemas
produciendo una superficie superior debil y con poca durabilidad. Para la disminucién
de la exudacion o sangrado es importante utilizar agregados de adecuada granulometria,
aditivos quimicos especificos, aire incorporado y cementos mas finos. (Kosmatka et al.

2004).
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Figura 5

Agua de exudacion en la superficie del concreto. (Kosmatka et al. 2004).

2.2.3.4. SEGREGACION
La segregacion es la separacion de los componentes del concreto, se produce cuando la
mezcla heterogénea deja de ser uniforme por la falta de cohesién, se produce este
fendmeno cuando en el concreto existe diferencia en el tamafio de sus particulas. Existen
también otras causas como son mal mezclado, transporte largo, colocacion ineficiente y
sobre vibracion del consolidado. (Sanchez de Guzman, 2001).
(Abanto, 2009) define a la segregacién como la descomposicion del concreto fresco en
agregado grueso y mortero, dicho fendmeno es dafiino para el concreto porque produce
capas arenosas, cangrejeras, bolsones de agregado grueso, etc. En la etapa de disefio se
puede de cierta manera corregir este fendmeno colocando mayor cantidad de finos como
son cemento y agregado fino.

2.2.3.5. CONTRACCION
El concreto y en general todos los materiales mezclados con agua tienden a contraerse
cuando estos estan en proceso de endurecimiento, por ejemplo, en el concreto simple la
contraccion es de 2 % del volumen. En ciertas ocasiones es posible modificar el concreto
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para compensar la contraccion, se hacen con aditivos 0 cementos especiales que
provocan una pequefia expansion y asi evitan una contraccion mucho mayor. (Parker y
Ambrose 2008).

2.2.4. CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO

El endurecimiento del concreto se inicia desde el fraguado inicial hasta el
mantenimiento e incrementacién de las caracteristicas resistentes, en este proceso la
reaccion predominante es la hidratacién de los silicatos de calcio. En este tiempo de
hidratacion, se mantiene relativamente igual el volumen externo del concreto, pero de
manera interna el volumen se aumenta constantemente con el tiempo provocando la
reduccion de la porosidad, para que esto se produzca es necesario una cantidad de agua
suficiente para la reaccion quimica, saliendo de aqui un tema muy importante como es
el curado. (Pasquel, 1998)

Se denomina concreto en estado endurecido cuando la pasta pasa del estado
plastico al propiamente dicho endurecimiento, es aqui cuando inicia a ganar resistencia
y dureza, en este periodo aumenta progresivamente con el pasar de los dias la propiedad
de resistencia del concreto. (Ayuque Gomez, 2019).

2.2.4.1. IMPERMEABILIDAD
Es una propiedad del concreto en estado endurecido que cuando hay una reduccion de
la cantidad de agua en la mezcla esta propiedad se mejora y a la inversa si hay un
aumento de agua la mezcla se vuelve permeable ya que el aumento de agua deja vacios
después de la evaporacion y si estos vacios cuando se unen va a permitir que el agua
penetre y atraviese el concreto. (Abanto, 2009)

Por otra parte, la permeabilidad mide el grado de facilidad con la cual los liquidos y

gases pueden pasar a través del concreto; ademas se puede determinar por una prueba
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de laboratorio. En dicha prueba los dos lados de la muestra se sellan y se aplica agua
bajo presion solo en la superficie superior, luego cuando se encuentra en condiciones
estables se mide la cantidad de agua que fluye a través del concreto en un tiempo dado.
La permeabilidad del agua se expresa como coeficiente de permeabilidad “k” 'y viene
dada por la ecuacion de Darcy. (Neville y Brooks. 1998).

1dgq Ah
Bt kT

Donde:

d
d_z = Indice de flujo de agua

A = area de seccién transversal de la muestra

Ah = Caida de la carga hidraulica a través de la muestra

L = espesor de la muestra

2.2.4.2. DURABILIDAD

Propiedad que nos indica que el concreto debe ser resistente a factores como los
productos quimicos, desgaste, medio ambiente, etc. La mayor parte de los dafios que el
concreto sufre se debe a los ciclos de congelacion y descongelacion. Para mejorar dichos
dafios se debe aumentar la impermeabilidad afiadiendo de 2 a 6% de aire o0 también
haciendo un revestimiento protector de la superficie. (Abanto, 2009).
(Rivva Lépez, 2015) lo define a la durabilidad como aquel que puede soportar
satisfactoriamente los efectos a las condiciones en las que esta sometido, es por ello, que
el concreto debe ser capaz de endurecer y mantener sus propiedades en el tiempo ain en

situaciones de exposicion que podrian causar la disminucién de su capacidad estructural.
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2.2.4.3. CURADO

Proceso que tiene por finalidad permanecer al concreto saturado hasta que los espacios
inicialmente Ilenos de agua sean removidos producto de la hidratacion del cemento. El
curado también busca controlar la humedad y la temperatura hacia fuera y hacia dentro
del concreto, evita también la contraccion de fragua hasta llegar a una resistencia minima
que le ayude a soportar la carga inducida por el concreto. (Harmsen, 2002)

Para llegar a tener un concreto de buena calidad no solo depende tener cuidado al
momento de dosificar, mezclar y colocar el concreto, sino que hay que tomar en
consideracion también al curado y optar con las medidas necesarias para ello. (Parker y
Ambrose 2008).

Cuando existe una falta de curado en el concreto la resistencia se reduce
considerablemente, pero también se produce el fendmeno de que a mayor tiempo de

curado la resistencia alcanzada es mayor. (Harmsen, 2002)
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Figura 6

La resistencia del concreto aumenta con la edad. (Kosmatka et al. 2004).
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2.2.4.4. RESISTENCIA A COMPRESION
La resistencia a la compresion es definida como la media maxima que puede soportar
dicho material sin romperse ante una carga axial. Estos resultados se pueden expresar
en kilogramos por centimetro cuadrado (kg/ cm?), en libras por pulgadas cuadradas (Ib/
pulg? o psi) y en megapascales (MPa) a una edad de 28 dias. También se puede utilizar
otras edades para ensayar, pero se debe tener en cuenta que hay una variacion respecto
a la resistencia a los 28 dias, por ejemplo, cuando se ensaya a los 7 dias la resistencia se
estima como 75% de la resistencia a los 28 dias y cuando se ensaya a los 56 y 90 dias
llega a una resistencia de 10% y 15% superiores a la resistencia a los 8 dias. (Kosmatka

et al. 2004).
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La resistencia a compresion se considera una de las més significativas e importantes
propiedades del concreto endurecido, ya que segln este parametro se acepta o rechaza
el concreto. La mayoria de propiedades del concreto endurecido estan relacionadas a la
resistencia y en varios casos se cuantifica las otras propiedades respecto de ella. (Rivva
Lépez, 2015)

Figura 7

Desarrollo de la resistencia a compresion de diferentes concretos expresado

como porcentaje de la resistencia a los 28 dias. (Kosmatka et al. 2004).
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La longitud de los moldes cilindricos es el doble que el diametro (6” x 12”), ademas
deben ser de material impermeable, no reactivo con el cemento y no absorbente. Los
moldes se fabrican de acero, casualmente se pueden utilizar material plastico duro,

hojalata o carton parafinado. (Abanto, 2009).
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Figura 8

Molde utilizado para ensayos a compresion. (Abanto,2009)
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Los factores que afectan la resistencia son diversos entre ellos tenemos:
La relacién agua-cemento. Este factor ha sido estudiado desde finales del siglo XIX e
inicios del siglo XX con Feret en 1897 y Abrams en 1918. Cuando baja la relacion agua-
cemento la resistencia aumenta. (Kosmatka et al. 2004).

Figura 9

Variacion de resistencias para relaciones agua-cemento. (Kosmatka et al.

2004).
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Otros factores que afectan la resistencia a la compresion del concreto son los
siguientes: (Abanto, 2009).
El contenido del cemento. La resistencia aumenta conforme se afiade el contenido del
cemento.
El tipo de cemento. Cuando el concreto es elaborado con diversos tipos de cemento, el
desarrollo de su resistencia varia.
Las condiciones de curado. Para que aumente la resistencia del concreto con el tiempo
debe permanecer himedo con una cantidad adecuada de agua ya que es necesario para
la hidratacion del cemento.

2.2.4.5. PESO UNITARIO
El concreto normal, usado en diversas obras como edificios, pavimentos y otras
estructuras, tiene un peso especifico que esta entre 2200 hasta 2400 kg/m?. Esta densidad
del concreto depende de la densidad y cantidad del agregado, el aire atrapado y
cantidades de agua y cemento. Las cantidades de agua y cemento dependen del tamafio
méaximo del agregado, por ejemplo, al disminuir la cantidad de pasta se aumenta la
cantidad de agregado y por ende su densidad. (Kosmatka et al. 2004).
En ciertos tipos de obras, se utilizan proporciones de la mezcla de concreto para obtener
alta densidad, para estos casos, se emplean agregados especiales para lograr concretos
trabajables con pesos unitarios de 5600 kg/m?. La aplicacion de concretos con alta
densidad se da mayormente en recubrimientos pesados para mantener tuberias de
oleoductos debajo del agua, para aislamiento de sonido y para radiaciones en centrales

nucleares. (Rivva Lopez, 2015)
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2.2.5. VELOCIDAD DE APLICACION DE CARGA

Se utiliza en los ensayos a compresion de muestras cilindricas de concreto, la
cual debemos aplicar de manera continua y sin impacto. La carga sera aplicada a una
velocidad de movimiento medida desde la platina a la cruceta correspondiendo a una
velocidad de esfuerzo sobre el espécimen de 0,25 + 0,05 MPa/s (2.55+0.51 kg/cm?/s).
La velocidad de movimiento disefiada sera mantenida al menos durante la segunda mitad
del ensayo. (NTP 339.034, 2015)

Para (Porrero et al. 2014) dice que algunos laboratorios utilizan prensas de
control manual o también no cuidan estrictamente la velocidad de aplicacion de carga
de la prensa hidraulica. En dichos casos se debe conocer qué velocidades de carga
mayores a la normalizada produce resultados de resistencia mayores; en cambio si la
velocidad de aplicacion es mas lenta los valores del ensayo son menores. Este
comportamiento también se da en los ensayos a traccion.

2.2.6. DISENO DE MEZCLA

Es el proceso que determina las caracteristicas del concreto y ademas que se
pueden especificar, estas caracteristicas se basan en propiedades del concreto fresco,
propiedades mecanicas del concreto endurecido y los limites de determinados
ingredientes. El desarrollo de las especificaciones del concreto viene del disefio de la
mezcla. Por el contrario, el proporcionamiento de la mezcla viene del proceso mediante
el cual se determina la cantidad de ingredientes a utilizar en el concreto para lograr
determinadas caracteristicas especificas. Un adecuado proporcionado del concreto debe
tener las siguientes caracteristicas: (Kosmatka et al. 2004).

e Trabajabilidad del concreto fresco.
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e Durabilidad, resistencia y uniformidad del concreto endurecido.

e Economia.

Segun (Sanchez de Guzman, 2001), el disefio de mezclas es un proceso de
seleccion de ingredientes disponibles como cemento, agregado, agua y aditivos y
posteriormente el calculo de sus cantidades para producir concreto tan econémicamente
como sea posible, con adecuada manejabilidad, con una velocidad apropiada en el
proceso de endurecimiento para obtener resistencia, estabilidad de volumen, peso
unitario, durabilidad y apariencia adecuada. Las proporciones obtenidas son
consecuencia de las propiedades de los ingredientes usados, de las propiedades
particulares del concreto especificado y de las condiciones en que el concreto sera
producido.

2.2.6.1. METODO DEL COMITE 211 DEL ACI
Este método sirve para determinar las proporciones de los concretos hechos en su
mayoria con cemento hidraulico, en esta metodologia se detalla el procedimiento para
elegir las proporciones adecuadas. Este método brinda aproximaciones de las
proporciones de sus componentes para luego ser verificado en laboratorio o0 en campo,
si es necesario se hace un ajuste para producir un concreto con las caracteristicas
deseadas. (ACI 211.1-91, 2002).

2.2.6.1.1. Resistencia Promedio requerida.

La resistencia promedio requerida se calcula de acuerdo a la siguiente tabla, en el caso

de que esta no esté especificada.
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Tabla s

Relacion aproximada entre la resistencia promedio y la resistencia de disefio

Fer/fe. (ACI 318, 2002)

Condicién de la ejecucién de obra

Relacion aproximada entre la
resistencia promedio y la

resistencia de diseio f’cr/f’c

Excelentes
Intermedias

Corrientes

1.20a1.25
1.35a1.60

2.2.6.1.2. Revenimiento o0 asentamiento.

Los revenimientos para los diversos tipos de construccion se detallan en la siguiente

tabla.

Tabla 6

Revenimiento para diferentes tipos de construccion. (ACI 211.1-91. 2002)

Tipo de construccion

Revenimiento (cm)

Maximo Minimo

Muros de cimentacion y zapatas, cajones

de cimentacion y muros de subestructura 7.5 25
sencillos.

Vigas y muros reforzados. 10 25
Columnas para edificios. 10 25
Pavimentos y losas. 7.5 25
Concreto masivo 7.5 25

2.2.6.1.3. Tamafio maximo nominal.

El tamafio maximo nominal del agregado no debe pasar las siguientes dimensiones:

e 1/5 de la menor dimensién entre los lados del encofrado.
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e 1/3 del peralte de las losas.

e 3/4 del espacio libre entre barras o alambres individuales de refuerzo, paquetes

de barras o los tendones o ductos de preesforzado.

Las limitaciones anteriormente descritas pueden obviarse si los métodos de

compactacion y trabajabilidad de la mezcla son de tal manera que pueda ser colocado

el concreto, sin peligro de hormigueros o vacios.

2.2.6.1.4. Cantidad de aire y contenido de agua.

Para determinar la cantidad de aire atrapado y contenido de agua nos basamos en el

tamafio maximo y el asentamiento o revenimiento previamente descrito.

Tabla 7

Requisitos de agua de mezclado y contenido de aire. (ACI 211.1-91. 2002)

Revenimiento (cm)

Tamafio maximo de la grava(mm)

95 125 19 25 38

50

75

150

Agua en litros por metro cubico de concreto (It/m3)

Concreto sin aire incluido

25->5 207 199 190 179 166 154 130 113
7.5->10 228 216 205 193 181 169 145 124
15 ->17.5 243 228 216 202 190 178 160 @ ---
Aire atrapado (%) 3 2.5 2 15 1 05 03 0.2
Concreto con aire incluido
25->5 181 175 168 160 150 142 122 107
7.5->10 202 193 184 175 165 157 133 119
15->17.5 216 205 197 174 174 166 154 @ ---

Promedio recomendado de aire a incluir segin tipo de exposicion (%)
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Exposicion

ligera 4.5 4 3.5 3 2.5 2 15 1
Exposicion
moderada 6 55 5 45 45 4 35 3
Exposicion
severa. 7.5 7 6 6 55 5 45 4
Tabla 8

Contenido de aire para concreto sin aire incorporado. (ACI 211.1-91. 2002)

Concreto sin aire incorporado

T.M.N
Aire atrapado

3/8”
3.0

1/275
2.5

%7’
2.0

17’
1.5

1 ]/27’
1.0

2’7 3’7 4”
0.5 0.3 0.2

2.2.6.1.5. Relacién agua-cemento.

Es el valor a ser seleccionado de acuerdo a las Tablas del ACI 211.1-2002, la cual hace

referencia a la cantidad de agua que se utiliza en la mezcla cuando los agregados estan

en la condicion de saturados superficialmente secos, esto nos dice que ellos no afiaden

ni atraen agua. En cambio, la relacion agua-cemento efectiva no hace referencia al agua

de mezclado considerando también la humedad del agregado. (Rivva Lépez, 2015).

Tabla 9

Relacion agua-cemento en relacion a la resistencia. (Rivva Lopez, 2015).

Resistencia a la

compresién promedio a

Relacion agua/cemento (a partir del peso)

Concreto sin aire

Concreto con aire

los 28 dias (kg/cm?2) incluido incluido
150 0.80 0.71
200 0.70 0.61
250 0.62 0.53
300 0.55 0.46
350 0.48 0.40
400 043 -
450 038 -
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Tabla 10

Relacion agua-cemento sujeto a exposiciones severas. (ACI 211.1-91. 2002)

Estructura continua o
) Estructura
frecuentemente mojada y
) . expuesta al agua
Tipo de estructura expuesta a congelacion y
] de mar o sulfatos
deshielo.

Secciones esheltas y

secciones con menos de 0.45 0.40
3cm
Resto de estructuras 0.5 0.45

2.2.6.1.6. Contenido del cemento.
Una vez ya conocidos la cantidad de agua y la relacion agua cemento, se puede calcular
el contenido de cemento mediante una simple ecuacion al dividir el volumen o cantidad
del agua entre la relacién agua-cemento teniendo cuidado en las unidades utilizadas,
obteniéndose asi este parametro. (Rivva Lopez, 2015).

Contenido de cemento (kg/m®) = (cantidad de agua) / (relacion a/c)

2.2.6.1.7. Contenido del agregado grueso.
Segun, (Ayuque Gomez, 2019), para determinar la cantidad de agregado grueso con el
método ACI, nos presentan una tabla con el volumen del agregado grueso por volumen
unitario del concreto, esto obedece al tamafio maximo nominal del agregado grueso y
del modulo de finura del fino. Para el caso de concretos con menor trabajabilidad como
pavimentos, el agregado grueso se puede aumentar en un 10% de la tabla 10 presentada,
en cambio se reduce en un 10% para concretos colocados con bomba o éareas

congestionadas.
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Tabla 11

Volumen de agregado grueso por volumen unitario del concreto. (ACI 211.1-

91. 2002)
Tamafio Volumen de agregado grueso varillado en seco, por volumen
maximo del unitario de concreto para distintos mddulos de finura del
agregado agregado fino (m?)
grueso (mm) 2.40 2.60 2.80 3.00
9.5 0.50 0.48 0.46 0.44
12.5 0.59 0.57 0.55 0.53
19 0.66 0.64 0.62 0.60
25 0.71 0.69 0.67 0.65
375 0.75 0.73 0.71 0.69
50 0.78 0.76 0.74 0.72
75 0.82 0.80 0.78 0.76
150 0.87 0.85 0.83 0.81

2.2.6.1.8. Contenido del agregado fino.
El método del comité 211 del ACI menciona que para el célculo del peso absoluto del
agregado fino se hace por diferencia entre el peso del concreto y la adicion de todos los
pesos (cemento, agua de disefio, aire y agregado grueso). Para determinar el peso
unitario del concreto hay una tabla y depende del tamafio maximo del agregado grueso.
(Rivva Lépez, 2015).

Tabla 12

Calculo del peso volumétrico del concreto fresco. (ACI 211.1-91. 2002)

o Peso volumétrico tentativo del concreto (kg/m®)
Tamafio maximo de

Concreto sin aire Concreto con aire
agregado grueso (mm) ) ) ) )
incluido incluido
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9.5 0.50 0.48

12.5 0.59 0.57
19 0.66 0.64
25 0.71 0.69
37.5 0.75 0.73
50 0.78 0.76
75 0.82 0.80
150 0.87 0.85

2.2.6.1.9. Ajuste por humedad y absorcién.

Para el disefio de mezcla al afadir la cantidad de agregados estos deben ser pesados
considerando la humedad de los mismos, en la mayoria de casos los agregados estan en
condicién hiumeda y su peso seco tiene que incrementarse en el porcentaje de agua que
contienen, tanto la absorbida como la superficial. Para el agua utilizada en la mezcla,
esta debe disminuir en un volumen igual a la humedad superficial o0 humedad libre
aportada por agregados, considerando el contenido de humedad menos la absorcion.
(Rivva Lépez, 2015).

De acuerdo a (Rivva Lopez, 2015), los agregados se presentan en obra en 4 condiciones:

e Seco, cuando sus poros estan libres de particulas de agua.

e Semiseco, cuando la parte superficial del agregado esta seco pero sus poros
internos estan parcialmente con particulas de agua.

e Saturado superficialmente seco, cuando la condicién de la superficie del
agregado esta himeda, pero todos sus poros internos estan llenos de particulas
de agua. Esta condicion es la ideal ya que no aporta ni quita agua de la mezcla.

e Humedo, cuando esta en condicidn de saturado superficialmente seco y a la vez

tiene humedad superficial.
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2.2.6.1.10.Proporciones en volumen.

Para el calculo de volimenes en estado suelto se utiliza:

Cemento:  Vol.del cemento (m3) = Peso del cemento (kg)

Peso Unitario Cemento(kg/m3)

Peso A.grueso humedo (kg)
Peso Unitario A.G. himedo(kg/m3)

A.grueso: Vol.del A. grueso (m3) =

Peso A.fino humedo (kg)
Peso Unitario A.F. humedo(kg/m3)

A. fino: Vol.del A. fino (m3) =

Para el agua se calcula en litros por bolsa de cemento:

Cantidad de agua por m3

( Peso del cemento por m3 )
Peso del cemento por bolsa

Agua(lts/bls) =

Por ultimo, las proporciones en volumen.
Cemento :  Agregado fino
Agregado grueso |/  Agua (lts/bls)

vol.cemento vol.A. fino
vol. cemento vol.cemento

vol. A. grueso

vol.cemento /  Agua (Its/bls)

c : A.F : A.G / A
2.3. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

AGREGADO: Es el conjunto de particulas de origen artificial o natural, que ademas
pueden ser tratados o elaborados y dichas dimensiones estan vislumbradas entre los
limites fijados por la misma. (NTP 400.011, 2008)

AGUA COMBINADA: Es la mezcla de dos a mas fuentes de agua que se combinan a
la vez, antes o durante la mezcla, para ser utilizadas como agua de mezcla en la

elaboracién de concreto. (NTP 339.088, 2014)
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AGUA POTABLE: “Agua que es apta para el consumo humano” (NTP 339.088,
2014)

CEMENTO PORTLAND: Cemento hidraulico producido a través de la pulverizacion
del clinker de portland compuesto fundamentalmente de silicatos de calcio hidraulicos
y que contiene generalmente una o mas de las formas de sulfato de calcio como adicion
durante la molienda. (NTP 334.001)

CONCRETO: Material compuesto principalmente en un medio ligante dentro del cual
existen particulas de agregado fino, agregado grueso, el ligante es una mezcla de
cemento portland més agua. (ACI 116, 2000)

CURADO: Proceso el cual consiste en controlar las condiciones ambientales como
temperatura y humedad durante el fraguado y/o endurecimiento del concreto, mortero y
cemento. (NTP 334.001, 2001)

GRANULOMETRIA: Representa la distribucion de los diferentes tamafios que tiene
el agregado. La NTP 400.012 establece el procedimiento para su distribucion mediante
el proceso de tamizado, obteniendo la cantidad de masa del agregado retenido en cada
uno de los tamices. (NTP 400.011, 2008)

PROBETAS: También llamados especimenes, los cuales deben ser de forma cilindrica
colocados en posicion vertical tanto para su fraguado como para su posterior ensayo en
la maquina a compresion. La altura de la probeta debe ser dos veces su diametro.
RESISTENCIA A LA COMPRESION: Méaxima resistencia medida a carga axial de
una probeta de concreto o mortero; se expresa como fuerza por unidad de superficie de
la seccidn transversal de la probeta. (ACI 116, 2000)

VELOCIDAD DE CARGA: Aplicacion de carga a la probeta o espécimen de concreto

continuamente y sin impacto. (NTP 339.034, 2015)
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CAPITULO IIl. MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION GEOGRAFICA
3.1.1. UBICACION GEOGRAFICA DE LA INVESTIGACION

La investigacion con el permiso correspondiente de la Universidad Nacional de
Cajamarca, se desarrollé en el laboratorio de la empresa GUERSAN INGENIEROS S.R.L,
ubicado en el Psj. Diego Ferré N° 295, del distrito de Cajamarca, provincia de Cajamarca-
Cajamarca, cuyas coordenadas UTM en el sistema WGS 84 son: 775837.7 E, 9206986.9
N zona 17.

Figura 10

Ubicacion geografica de la investigacion (Google maps)
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3.1.2. UBICACION GEOGRAFICA DE LA CANTERA DE ESTUDIO
Los agregados para la presente investigacion fueron obtenidos de la cantera

Aguilar, ubicada en la via Bafios del Inca-Otuzco, en el distrito de Bafios del Inca, provincia
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de Cajamarca-Cajamarca cuyas coordenadas UTM en el sistema WGS 84 son: 779910.9

E, 9208941.8 N zona 17.
Figura 11

Ubicacion geogréfica de la cantera de estudio (Google maps)
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3.2. METODOLOGIA

3.2.1. TIPO, NIVEL, DISENO Y METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

TIPO . Aplicativo
NIVEL : Correlacional
DISENO : Experimental
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION : Cuantitativa

3.2.2. VARIABLES
3.2.2.1. VARIABLE DEPENDIENTE

Resistencia a la compresién de probetas del concreto.
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3.2.2.2. VARIABLE INDEPENDIENTE
Velocidad de aplicacion de carga.

3.2.3. POBLACION DE ESTUDIO

Testigos y muestras ensambladas y construidos en el laboratorio GUERSAN
INGENIEROS SRL. Los testigos estuvieron conformados por probetas de concreto cuales
estan divididos en 2 tipos de testigos:

Testigo tipo 01: Probeta cilindrica de 6” de diametro x 12” de altura con f'¢c=210
kg/cm2. Se sometieron a un proceso de curado por inmersién a los 28 dias. Luego sera
secado al ambiente para ser ensayados a la resistencia a la compresion.

Testigo tipo 02: Probeta cilindrica de 6” de diametro x 12” de altura con f'¢c=280
kg/cm2. Se sometieron a un proceso de curado por inmersion a los 28 dias. Luego sera
secado al ambiente para ser ensayados a la resistencia a la compresion.

3.2.4. MUESTRA

Para la toma de muestras se tomo 35 probetas de concreto con fc= 210kg/cm?(tipo
01) y 35 probetas con °c=280 kg/cm?(tipo 02) como se detalla a continuacion.

Tabla 13

Cantidad de muestras utilizadas en la investigacion.

VELOCIDAD DE APLICACION DE CARGA

TIPOS DE 1.02-1.53 153-204 204255 255306 3.06-357 3.57-4.08  4.08-4.59
PROBETAS kglcm?/s  kglcm?/s kglcm?/s  kglem?/s  kglcm?/s  Kkglcm?/s  kglcm?/s
TIPO I (fc=

) 5 5 5 5 5 5 5
210kg/cm®)
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TIPO I (Pc=
280kg/cm?)

3.2.5. UNIDAD DE ANALISIS
Se considera las probetas de concreto
3.2.6. PRENSA DE CONCRETO
Para determinar la resistencia a la compresién se utiliz6 la prensa de concreto cuyas
caracteristicas son las siguientes:
e Marca: PyS
e Modelo: STYE-2000
e Numero de serie: 170253

e Procedencia: China

3.3. PROCEDIMIENTO DE LA INVESTIGACION
3.3.1. CANTERA DE ESTUDIO.

Para la presente investigacion, los agregados fueron obtenidos de la cantera
“Aguilar” la cual es de origen fluvial, donde lo extraen, hacen el procesamiento y luego
comercializan el agregado tanto fino como grueso apto para la construccion. La ubicacion
de esta cantera esta descrita en el item 3.1.2.

3.3.2. PROPIEDADES FISICAS DE LOS AGREGADOS.

3.3.2.1. Analisis granulométrico.

Este método de ensayo fue realizado segin la norma NTP 400.012 y ASTM C 136 donde

indica los procedimientos a seguir para determinar la composicion de los agregados.
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a) Equipos
— Una balanza con 0.1% de sensibilidad del peso de la muestra a la cual se va
ensayar.
— Juego de tamices que cumplan con la norma NTP 350.001.
— Unhorno que tenga la capacidad de mantener a una temperatura firme de 110°C
+ 5°C.
b) Preparacién de la muestra
Para la toma de muestra del agregado debe seguir las indicaciones de la NTP
400.010. Para el agregado fino la cantidad de muestra para el ensayo debe ser de
300 gramos minimo, posteriormente del secado. Para el agregado grueso la cantidad
de muestra esta indicado en la tabla N° 14. En el caso de reduccion de muestra se

debe sequir los procedimientos descritos en la NTP 400.043.

Tabla 14

Cantidad minima de la muestra de agregado grueso. (NTP 400.012, 2013)

Tamafio Maximo Nominal de Cantidad de Muestra de

las particulas (mm) Ensayo, Minimo (kg)

9.5 (3/8) 1
12.5 (%) 2
19.0 (3/4) 5
25.0 (1) 10
37.5 (1 %) 15
50 (2) 20
63 (2 %) 35
75 (3) 60
90 (3 %) 100
100 (4) 150
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c)

d)

125 (5) 300

Procedimiento

— Seseco la muestra a una temperatura constante de 110°C + 5°C, hasta conseguir
que en dos pesadas sucesivas a una hora de intervalo no difieran en mas de
0.1%.

— Se encajo los tamices en orden decreciente segin abertura, desde la tapa hasta
el fondo.

— Se coloco la muestra en la malla superior del conjunto de tamices, luego se agito
los tamices manualmente. No esta permitido presionar el agregado con la mano
para que pasen a través del tamiz.

— Se concluye el tamizado cuando en el transcurso de 1 minuto, la cantidad del
residuo sobre un tamiz no pase mas del 1% en peso de material retenido por el
tamiz.

Resultados

Para dar los resultados del analisis granulométrico, estos deben expresar lo

siguiente: porcentaje total que pasa cada tamiz, porcentaje total retenido en cada

tamiz y porcentaje retenido entre tamices consecutivos. Estos porcentajes se
presentan en numeros enteros, con la excepcion de que si son los porcentajes que
pasan la malla N°200, estos resultados se aproximaran al 0.1 % mas cercano. La
granulometria del agregado fino y grueso esta comprendida segun los limites

indicados en la Norma NTP 400.037 o la ASTM C33.
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Tabla 15

Requerimiento granulométrico del agregado grueso. (NTP 400.037, 2018)

HUSO

TAMANO MAXIMO
NOMINAL

PORCENTAJE QUE PASA POR LOS TAMICES NORMALIZADOS

100 mm
(4 pulg)

(3% pulg)

75 mm

(3 pulg)

63 mm (2
4 pulg)

50 mm

(2 pulg)

375 mm
(1%
pulg)

250
mm (1

pulg)

19.0 mm
(3/4 pulg)

125 mm
(172 pulg)

95mm

(3/8 pulg)

4.75
mm (N®

236
mm (N°
§)

118
mm (N*
16)

300 pm
(N 50)

90 mm a 37.5 mm
(3 Yapulgal ¥ pulg)

100

902100

25a60

0als

0als

o

63mm a375mm
(2 Y:pulgal % pulg)

100

90a 100

35270

0als

0a3s

50 om a 25.0 mm

(2 pulga 1 pulg)

100

90a
100

315a70

0als

Das

357

50 mm a 4.75 mm
(@ pulgaN4)

109

90a
100

35a70

10230

Das

375mm a4.75 mm

(1% pulga ¥ pulg)

100

90a100

20a55

0as

Dajl

467

375om 2475 mm
(1 %2pulgaN°®4)

100

952100

35270

10230

Das

25mm al25mm

(1 pulga ¥z pulg)

100

90a
100

20a55

0ald

Da$s
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25mm a95mm

(1 pulga3/8 pulg)

100

90a
100

40a85

10a40

Dals

Das

57

250m a475 mm

(I pulgaN°4)

100

90a

2560

0al10

Das

190 0m 295 mm

(3/4 pulg a 3/8 pulg)

100

902100

20a55

Das

Daj

67

190 mm 2475 mm
(34 pulgaN°4)

100

902100

20a355

0al0

Das

12,5 om 2 4.75 mm
(172 pulg aN° 4)

100

90100

40a70

0als

0al

95mm a 236 mm
(3/8 pulg aN° §)

100

852100

10230

Oald

0as

95mm al.18 mm
(3/8 pulg a N® 16)

100

90a 100

20a55

5a30

0al0

0al

475om a 1.18 om
(N°®4aN° 16)

100

85a

10240

0al0




3.3.2.2. Mddulo de finura.
Este factor se determina con los datos del andlisis granulométrico, donde se calcula
sumando los porcentajes retenidos acumulados en las mallas: 37, 1 5”, 3/4”, 3/8”, N°4,

N°8, N°16, N°30, N°50, N°100, dividido esta suma entre 100.

%Ret. acum. (3 11", %% N°4, N°8, N°16, N°30, N°50, N°100)
100

M.F =

3.3.2.3. Tamafio Maximo y Tamafio M&ximo Nominal.
Segln la norma (NTP 400.037, 2018) el tamafio maximo lo define como aquel que
corresponde al tamiz con menor abertura por la que pasa toda la muestra del agregado
grueso. El tamafio maximo nominal es aquel que corresponde al tamiz méas pequefio de una
serie utilizada que produce el primer retenido entre 5% y 10%.
3.3.2.4. Peso especifico y absorcion.
Este método de ensayo fue realizado segun las normas NTP 400.021 y ASTM C 127 para
el agregado grueso y para el agregado fino se utilizé las normas NTP 400.022 y ASTM C
128.
Siguiendo las normas anteriormente descritas se pudo determinar las siguientes
caracteristicas de los agregados:
e Peso especifico aparente.
e Peso especifico de masa.
e Peso especifico saturado superficialmente seco

e Porcentaje de absorcion.
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A. PARA AGREGADO GRUESO

a)

b)

Equipos

Balanza con una precision de 0.05% o de 0.5 gramos de la carga y una
capacidad no menor de 5 kg.

Una cesta de malla de alambre con abertura de 3.35mm (N°6).

Un recipiente adecuado para sumergir la cesta de malla de alambre mientras se
encuentra suspendido debajo de la balanza.

Estufa con tamafio adecuado que mantenga la muestra a temperatura uniforme

de 110°C £ 5°C.

Preparacion de la muestra.

A traves del método del cuarteo, seleccionamos aproximadamente 5kg del

agregado grueso, se rechaza todo el material que pasa por la malla N°4 (4.75mm).

Procedimiento.

Se hizo un lavado completo de la muestra para eliminar el polvo y otras
impurezas de la particula.

Se secO la muestra en una estufa a una temperatura de 110°C = 5°C hasta
conseguir una masa constante y posteriormente se sumergié en agua por un
periodo de 24 horas.

Se saco las muestras del agua y se hizo rodar sobre un pafio absorbente hasta
que desaparezca toda particula de agua visible, aunque la superficie de la
muestra aln parezca himeda, se sacan separadamente y se limpian los
fragmentos mas grandes, tener cuidado en la evaporacion durante el secado de

la superficie.
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— Se hizo el pesado en condicion de saturacion con superficie seca.
— Se colocd inmediatamente la muestra en la cesta de alambre y se determino su
peso en el agua.
— Sesecd la muestra de ensayo en la estufa a temperatura de 110°C +5°C, se dejo
enfriar a temperatura ambiente y luego se peso.
d) Célculos.

e Peso especifico de masa:

e Peso especifico de masa saturada con superficie seca:

posss — P
eSSS = B_C
e Peso especifico aparente:
poq = A
ea = 1-C
e Porcentaje de absorcion:
B—-A
ab(%) = x100

Donde:
A: Peso en el aire en gramos de la muestra secada al horno.
B: Peso en el aire en gramos de la muestra secada con superficie seca.

C: Peso en el agua en gramos de la muestra saturada.
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B. PARA AGREGADO FINO

a) Equipos

b)

— Balanza con una precision de 0.1%, sensibles a 0.1 gramos 0 menos y con una
capacidad de 1 kg 0 mas.

— Frasco de vidrio con capacidad 500 cm?.

— Molde metélico en forma cénica con las dimensiones 40mm de diametro
superior, 90 mm diametro inferior y 75mm de altura, el espesor del metal debe
tener 0.8mm.

— Barra de metal con una masa de 340 g £ 5 g con una cara circular plana.
— Estufa que mantenga la muestra a temperatura uniforme de 110°C + 5°C.
Preparacion de la muestra.
Colocamos la muestra de ensayo en un envase adecuado y secar a una temperatura
de 110°C £ 5°C hasta una masa constante. Luego cubrimos con agua a la muestra
por inmersion o por adicion hasta llegar por lo menos a un 6% de humedad y
dejamos reposar por un periodo de 24 horas. Extendemos la muestra sobre una
plana, dicha superficie no debe ser absorbente y tiene que estar exhibida a una
corriente suave de aire. A la muestra se removio con frecuencia para garantizar un
secado uniforme, se continud este proceso hasta que los granos del agregado fino
no se adhieran entre si.

Finalmente se coloca la muestra sobre el molde cénico, se golpea la superficie 25

vueltas con la barra de metal y se levanta el molde. Cuando el agregado ha

alcanzado la condicion de saturado superficialmente seco este se derrumba del cono

al repetir el Gltimo proceso descrito.
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d)

Procedimiento.

— Sepesa 500 gr del material en condicidn de saturado superficialmente seco, este
corresponde al peso en el aire.

— Introducimos la muestra de inmediato en el frasco de vidrio y llenamos con
agua hasta aproximadamente el 90% de su capacidad.

— Agitamos, rodamos e invertimos el frasco hasta eliminar todas las burbujas de
aire.

— Posteriormente se afiade agua hasta los 500 cm? del frasco.

— Determinamos el peso de la muestra sumergida en el agua, esta nos sefiala el
peso sumergido en agua de la muestra saturada superficialmente seca.

— Con cuidado sacamos el material del frasco, lo ponemos en un recipiente y
llevamos a la estufa durante 24 horas para posteriormente pesarlo, esto peso nos
indica el peso seco al horno del agregado fino.

Calculos.

Peso especifico de masa:

Peso especifico de masa saturada con superficie seca:

500

P -
esSsSsS V —Vo

Peso especifico aparente:

Wo

Pea = 0 Vo) = (500 —wo)
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e Porcentaje de absorcion:

500 —Wo
ab(%) = Txloo

Donde:

Wo: Peso en el aire de la muestra secada al horno en gramos.

V: Volumen del frasco (cm?).

Vo: Peso en gramos o volumen (cm?®) del agua afiadida al frasco.

3.3.2.5. Peso Unitario de los agregados.
Para este método de ensayo nos basamos en las normas NTP 400.017 y ASTM C 29.
Segun la norma (NTP 400.017, 2011) determina el peso unitario o densidad de masa del
agregado en dos escenarios suelto y compactado, ademas calcula los vacios que presentan
el agrego fino, grueso y la combinacion de ambos.

a) Equipos.

Una balanza con exactitud de al menos 0.1% del peso de la muestra.

Una varilla lisa de acero, con las siguientes dimensiones: 16mm de diametro,

600mm de longitud aproximadamente.
— Recipiente de metal en forma cilindrica, con presencia de asas, bordes firmes y
suficientemente rigido para condiciones duras de trabajo.
— Cucharon o pala para el llenado al recipiente del material de ensayo.
b) Preparacion de la muestra.
Para la extraccion de la muestra, estara de acuerdo a la NTP 400.010 y reducir al
tamafo de ensayo segin la NTP 400.043. Ademas, el tamafio de la muestra debera
estar entre 125% y 200% la cantidad requerida para llenar el recipiente. Esta

cantidad secar a masa constante en una estufa con temperatura 110°C + 5°C.
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¢) Procedimiento.

Primero se determina el peso especifico del agua con la ayuda de un frasco de
vidrio (fiola) de 500cm3, donde se determina el peso del frasco, peso del frasco
mas agua, y el volumen del mismo.

Luego de realiza la calibracion del recipiente, determinandose el peso del agua
requerida para llenarlo a 16.7 °C. El factor “f” se calcula dividiendo el peso
unitario del agua a 16.7°C por el peso necesario del agua para llenar la medida
del recipiente.

Para el peso unitario seco compactado, se llena el recipiente a un tercio del total,
para apisonar la capa con 25 golpes de la varilla lisa de acero, luego llenar hasta
los 2 tercios y repetir el proceso de apisonamiento. Finalmente, llenar sobre el
volumen del recipiente para apisonar con 25 golpes igual que los procesos
anteriores, nivelar la superficie con una espatula o con los dedos para
determinar su peso del recipiente mas agregado y también su peso del recipiente
vacio.

Para el peso unitario seco suelto, se llena hasta el reboce al recipiente con una
pala, la altura de descarga del agregado no debe exceder 50mm encima del
borde superior del recipiente, se debe tener cuidado con la segregacion del
tamafo de las particulas de la muestra. Luego con los dedos o espatula nivelar
la superficie, finalmente determinamos el peso del recipiente mas su contenido

y el peso del recipiente vacio.
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d) Calculo.

e Peso especifico del agua:

e Factor del recipiente:

e Peso Unitario:

PU=(G—-R)=f

Donde:

A: Peso de la fiola mas agua (g)

B: Peso solamente fiola (g)

V: Volumen de la fiola (cm®)

Pe: Peso especifico del agua (g/cm?®)

M: Peso del agua en el recipiente (g)

PU: Peso unitario del agregado (g/cm?)

G: Peso del recipiente mas agregado (g)

R: Peso del recipiente (g)

f: factor del recipiente (1/cmd)

3.3.2.6. Contenido de humedad.
Ensayo basado en dos normas la NTP 339.185 y la norma ASTM C566.
La norma NTP (339.185, 2013) indica que el contenido de humedad es el porcentaje total
de humedad evaporable cuando la muestra de agregado fino o grueso se seca, ademas se

aplica para la correccién de proporciones del concreto.
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a) Equipos.
— Una balanza con sensibilidad al 0.1%.
— Un horno con capacidad de mantener una temperatura a 110°C + 5°C.
— Recipiente para muestra, la cual no sea dafiado por el calor y que no presente
peligro de derramarse el agregado.
b) Preparacién de la muestra.
Para la extraccion de la muestra, estara de acuerdo a la NTP 400.010.
c) Procedimiento.
— Determinamos la masa de muestra, esta no debe ser menor de 500 g.
— Registramos la masa del recipiente, ademas este deber estar seco y limpio.
— Se pesa la muestra himeda mas el recipiente antes de colocar al horno.
— Se lleva la muestra mas el recipiente al horno para secarla durante 24 horas con
una temperatura de 110°C £ 5°C.
— Pesamos el recipiente con la muestra seca, y finalmente calculamos el contenido
de humedad.

d) Calculo.

M-S
w(%) = x100

Donde:
w: Contenido de humedad (%)
M: Peso de la muestra himeda (g)

S: Peso de la muestra seca (g)
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3.3.2.7. Materiales més finos que pasan la malla N°200.
a) Equipos.
— Tamiz normalizado N°200.
— Balanza con sensibilidad de 0.1% del peso medido.
— Recipientes con tamafio adecuado que contengan la muestra cubierta de agua.
— Un horno con capacidad de mantener una temperatura a 110°C + 5°C.
b) Preparacién de la muestra.
Para la extraccion de la muestra, estara de acuerdo a la NTP 400.010.
c) Procedimiento.
— Secar la muestra a peso constante a una temperatura de 110°C + 5°C.
— Pesamos la muestra seca y lavamos por el tamiz N° 200.
— Colocamos en un recipiente el material que ha sido lavado para secar en el
horno a una temperatura a 110°C £ 5°C para finalmente registrar su peso.

d) Calculo.

P1— P2
A=—nur™

P x100

Donde:

P1: Peso seco de la muestra inicial (g)

P2: Peso seco de la muestra después de haber sido lavada (g)

3.3.2.8. Resistencia a la abrasion.
Ensayo realizado seglin dos normas la NTP 400.019 y la norma ASTM C131. La norma
NTP (400.019, 2014) determina la degradacion de agregados resultantes de desgaste o

abrasion, impacto, trituracion en una maquina llamada la Maquina de los Angeles.
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Equipos.

Maquina de los Angeles seguin las especificaciones de la NTP 400.019.

Tamices de acuerdo a la NTP 350.001.

Balanza con precision de 0.1%.

Un horno o estufa con capacidad de mantener una temperatura a 110°C + 5°C.

Carga que consiste en bolas o esferas de acero cuya masa tendra entre 390 g y

445 g, estas dependen de la gradacion de la muestra de ensayo, como sigue:

Tabla 16
Masa de la carga dependiendo del tipo de gradacion del agregado. (NTP

400.019, 2014)

Peso de la carga (g)

Gradacion NuUmero de esferas

B 11 4584 + 25

I 8 3330+ 20

D 6 2500 + 15
Tabla 17

Gradacion de las muestras de ensayo. (NTP 400.019, 2014)

Peso de los tamafios indicados (gr)

Tamices

Pasa Retiene A B C D
1250 + 25

1 1/273 1’7
1250 + 25

197 %’7

¥ 7% 1250 + 10 2500 + 10
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b)

1250 + 10 2500 + 10

1/2” 3/8”
2500 + 10
3/8” %”
2500 + 10
A
NP 5000 + 10
ot 5000£10  5000+10  5000+10  gy0q. 10

Preparacion de la muestra.

Para la extraccion de la muestra, estara de acuerdo a la NTP 400.010 y se
reducira a un tamafio en concordancia con la NTP 400.043.

Lavamos la muestra reducida y secamos en la estufa a 110°C £ 5°C, luego
separamos cada fraccion individual y recombinamos a la gradacion de la tabla

N°15.

Procedimiento.

Primero elegimos el nimero de esferas a utilizar y el peso de la muestra de
acuerdo a latabla 16 y 17.

Colocamos la muestra a la Maquina los Angeles para que rote a una velocidad
entre 30 rpm a 33rpm, y que gire a 500 revoluciones.

Sacar la muestra de la maquina y retirar las esferas.

Separamos el material saliente de la maquina cribandolo por la malla N°4.

Para el material que paso la malla N°4, tamizarlo por la malla N°12.
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— Para el material que se retiene en la malla N°4 mezclarlo con el material
retenido en la malla N°12.

— Lavamos los finos adheridos al material que retiene en la malla N°12.

— Finalmente, se coloca en el horno durante 24 horas a temperatura constante de
110°C £ 5°C para su posterior pesado.

d) Célculo.

P1-P2
% desgaste = TxlOO

Donde:
P1: Peso muestra antes del ensayo (g)
P2: Peso muestra después del ensayo ()
3.3.3. DISENO DE MEZCLA.
Para el disefio de mezcla de la presente investigacion se utilizé el método del comité
211 del ACI, donde se disefié un concreto para f’c=210 kg/cm? y f’c=280kg/cm? necesarios
para la elaboracion de las probetas.
a) Equipos.
— Cemento Portland Tipo I con peso especifico de 3.12 g/cm?.
— Agua potable de la red de servicio de la ciudad de Cajamarca.
— Agregado fino y agregado grueso provenientes de la cantera “Aguilar”.
b) Procedimiento.
Para la dosificacion de mezcla de probetas de concreto de fc=210 kg/cm? y
c=280kg/cm? hemos utilizado el método del comité 211 del ACI con la ayuda de las

propiedades de los agregados que fueron encontrados en los ensayos realizados en el
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Laboratorio “Guersan Ingenieros”. A continuacidén, describimos los pasos que se

realizaron para encontrar dichas dosificaciones.

e Seleccion de la resistencia promedio.
A partir de la resistencia a compresion especificada ya sea de f¢c=210 kg/cm? y
c=280kg/cm?, seleccionamos la resistencia promedio con ayuda de la tabla N° 05
del marco tedrico.

e Seleccion del tamafio méximo nominal.
Para la seleccién de esta caracteristica del agregado, con la ayuda de la teoria
verificamos el anélisis granulométrico del agregado grueso y determinamos el
tamafo maximo nominal.

e Seleccion del asentamiento.
El asentamiento considerado para ambos disefios fue de 3” - 4” ya que queremos
obtener una mezcla plastica.

e Seleccion del volumen unitario de agua.
Para la seleccion del agua se considera el asentamiento previamente seleccionado,
el tamafio maximo nominal y un concreto sin aire incorporado. Se utiliza la tabla
N° 07 del marco tedrico.

e Seleccion del contenido de aire.
Para la determinacion del contenido de aire atrapado se utiliza la tabla N°08 descrita
en el marco tedrico, este aire depende del tamafio maximo nominal del agregado

grueso.
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Seleccion de la relacion agua-cemento.

Esta relacion depende de la resistencia promedio calculado al inicio del disefio, y
considerando un concreto sin aire incorporado. Se utilizé la tabla N° 09 del marco
tedrico.

Determinacién del factor cemento.

Teniendo la relacién agua-cemento y el volumen de agua, se calcula el factor
cemento con la siguiente formula:

Volumen unitario de agua

Cemento = —
Relacion agua — cemento

Contenido del agregado grueso.

Para el célculo del agregado grueso, lo determinamos segun la tabla N°11 donde
nos indica el volumen del agregado grueso, seco y compactado por unidad de
volumen de concreto; este valor lo multiplicamos por el peso seco compactado de
los ensayos realizados a los agregados y asi hallamos el peso del agregado grueso.
Calculo de volumenes absolutos.

Una vez conocidos los pesos del cemento, agregado grueso, agua y el contenido de
aire, podemos determinar el volumen absoluto de estos ingredientes.

Contenido del agregado fino.

Primero determinamos el volumen absoluto del agregado fino, calculando la
diferencia entre la unidad y la suma de todos los volimenes absolutos determinados
en el paso anterior. Luego, para el peso del agregado fino multiplicamos por el peso

especifico de masa determinado en los ensayos realizados a los agregados.
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3.3.4.

Valores de disefio.

Se hace una lista con todos los ingredientes calculados hasta aca de un metro cubico
de concreto. Estos son cemento, agua de disefio, agregado fino y agregado grueso.
Correccion por humedad.

Primero se multiplica al agregado por su contenido de humedad llegando a obtener
el peso hiumedo. Luego determinamos la humedad superficial del agregado, este
valor se calcula al sumar algebraicamente su humedad y absorcién, luego
calculamos el aporte de humedad del agregado multiplicando su peso seco por el
contenido de humedad superficial, Finalmente encontramos el aporte total del
agregado a través del agua efectiva.

Proporcién en peso.

Una vez corregidos por humedad determinamos la proporcion de materiales por

metro cubico o también por bolsa de cemento.

ELABORACION Y CURADO DE ESPECIMENES DE CONCRETO.

Para la realizacion de este ensayo nos hemos basado de la NTP 339.183. La

presente norma NTP (339.183, 2013) nos sefiala el procedimiento para elaborar y curar

muestras de concreto en el laboratorio bajo un estricto control de los diversos materiales y

las condiciones de ensayo.

a) Equipos.

— Moldes cilindricos para especimenes que son elaborados de material no

absorbente, que no reacciona con el concreto.
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b)

Varilla de compactacion con 5/8 pulgadas de didmetro y 24 pulgadas de largo,
ademas de acero con seccidn circular recta'y con extremos redondeados y punta
semiesférica.

Martillo de goma con un peso aproximado de 0.6 kilogramos.

Herramientas pequefias como planchas, baldes, cucharas, reglas, guantes,
badilejo, frotachado de madera y aceite.

Cono de Abrams que a la vez cumple con la NTP 339.035.

Balanzas para determinar los pesos del disefio de mezcla.

Mezcladora de concreto que posee un tambor giratorio.

Preparacion de la muestra.

Antes de unir los diversos componentes del concreto, los materiales deben estar
a temperatura ambiente, el cemento se almacena en lugar seco, agregados

fraccionados para evitar la segregacion de los mismos.

Procedimiento.

Primero se encuentra las proporciones para elaboracion de 5 especimenes de
ensayo.

Se pesa cada uno de los componentes del concreto como agregados, agua y
cemento poniendo en uso la balanza.

Antes del inicio de la rotacion de la mezcladora, se introduce el agregado grueso
con una pequefia cantidad de agua, luego se da inicio al funcionamiento de la

mezcladora para posteriormente afiadir agregado fino y el cemento.
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Cuando todos los componentes estan en la mezcladora, estos se mezclan por un
periodo de 3 minutos, luego 3 minutos de reposo y finalmente 2 minutos de
mezclado.

Colocamos el concreto mezclado en una bandeja limpia.

Con esta mezcla posteriormente medimos el asentamiento con el Cono de
Abrams en concordancia con la NTP 339.035.

Se hace un ajuste de cada molde para que no presente problemas con el llenado
y también se engrasa para que no presente adherencia del concreto con el molde
al momento de desencofrar.

Luego moldeamos los especimenes tan cerca como sea posible del lugar donde
se quedaran las primeras 24 horas. Colocamos el concreto en los moldes usando
cucharon asegurandose que cada cucharon sea representativo de la tanda.
Llenamos en 3 capas cada una compactandolas con 25 golpes de la varilla
compactadora, también con el martillo de goma en cada capa se golpe6 12 veces
las paredes exteriores.

Luego de ello enrasamos la superficie, se realizo los acabados con la finalidad
que se presente una superficie plana. Finalmente se cubrié los especimenes con
plastico para evitar la evaporacion del agua.

Se hizo el desmolde de especimenes una vez pasado las 24 horas del vaciado.
Se codifico los especimenes para posteriormente ser llevado al ambiente de
curado de laboratorio y se introdujo dentro del agua a una temperatura de 23°C

+ 2°C.
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3.3.5. PESO UNITARIO DEL CONCRETO.

Para la realizacion de este ensayo nos hemos basado de la NTP 339.046. La
presente norma NTP (339.046, 2008) nos indica el método de ensayo para determinar el
peso unitario del concreto en estado fresco y nos brinda las formulas para el calcular dicho
parametro.

a) Equipos.

— Balanza con precision de 45g.

— Barra cilindrica de acero con didmetro de 16mm y 600mm de longitud, se debe
tener en cuenta que un extremo esté redondeado, dicho extremo se denominara
extremo de compactacion.

— Recipiente cilindrico a prueba de agua, con bordes u extremos lo
suficientemente rigidos para mantener su condicion en proceso de ensayo.

— Mazo de caucho con un peso aproximado de 800 gramos.

— Una cuchara de tamafio adecuado para poder colocar al recipiente y evitar
derrames durante el proceso de ensayo.

b) Preparacion de la muestra.

— La preparacion de la muestra es resultante del ensayo NTP 339.036 donde

obtenemos concreto en estado fresco.
c) Procedimiento.

— Colocamos en el recipiente el concreto en estado fresco utilizando la cuchara,
hacemos un movimiento de la cuchara alrededor del perimetro interno del
recipiente para asegurar su correcta distribucion y evitar en lo posible la

segregacion.
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d)

3.3.6.

Se hace el llenado del recipiente en 3 capas, luego damos 25 golpes con la barra
compactadora en cada capa distribuyendo los golpes en toda el éarea del
recipiente. La penetracién es en la primera capa todo su espesor, en la segunda
y Gltima capa es de 25mm de penetracién en la capa anterior.

Luego damos 15 golpes con el mazo de caucho, utilizando una fuerza adecuada
para cerrar los poros y eliminar las burbujas grandes de aire atrapadas.

Se enraza el exceso de concreto con la barra, se termina suavemente la
superficie del borde superior haciéndolo con gran cuidado para dejar nivelado
y lleno.

Posteriormente se hace el limpiado del concreto en exceso que se encuentra en
los exteriores del recipiente de ensayo para finalmente hacer el pesado en la

balanza descrita anteriormente.

Calculo.

D = (Mc—Mm)/Vm

Donde:
Mc=Masa del recipiente lleno de concreto fresco en Kg.
Mm= Masa del recipiente en Kg.

Vm= Volumen del recipiente en m3.

RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO.

Para la realizacion de este ensayo hemos tomado en consideracion la NTP 339.034.

La presente norma NTP (339.034, 2015) se utiliza para determinar la resistencia a la

compresion de especimenes cilindricos de concreto dada por la limitacién de que la masa

unitaria sea mayor de 800kg/m?, para nuestra investigacion no se presenta dicha limitacion.
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a) Equipos.

— Magquina de ensayo a compresion.

— Discos de neopreno como platos retenedores

— Vernier.

— Regla metalica.

b) Preparacién de la muestra.

— Luego de extraerlos a las muestras del almacenamiento humedo se hacen las
mediciones con el vernier de dos diametros de cada cara, estos diametros son
medidos en angulo recto uno del otro, luego también se midio la altura de la
muestra en dos de sus lados para luego llevarlas a la maquina de ensayo.

c) Procedimiento.

— En la presente investigacion se han ensayado a la edad de los 28 dias,
cumpliendo la tolerancia permisible de + 20 horas o0 3%.

— Luego se hizo una limpieza de las caras de contacto de los bloques superior e
inferior y las de la muestra de ensayo. Se colocé la muestra con los discos de
neopreno en ambas caras de tal manera que se encuentren alineados los ejes de
la muestra con el centro del bloque de empuje inferior y el bloque superior.

— Se asent6 el bloque superior hasta ponerse en contacto con el plato contenedor
superior, se verifico que el indicador de carga se encuentre en cero.

— Velocidad de aplicacion de carga. Este variable objetivo de estudio para la
presente investigacion fue aplicada en diversos rangos, algunos de estos rangos
estan dentro de lo que indica la norma NTP 339.034 y los otros rangos fuera

de ella. Se tuvo en consideracidn que estas velocidades se mantengan durante
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la mitad final de la fase de ensayo. Durante el ensayo se hizo el ajuste de la
valvula de inyeccién de aceite suavemente para mantener constante la
velocidad de aplicacion de carga.

— Se aplicé la carga hasta que la muestra fall6 y se hizo el registro
correspondiente de la méxima carga soportada por dicha muestra.

d) Célculo.

— Para el célculo de la resistencia a la compresion se divide la carga maxima

obtenida en el ensayo entre el area promedio de la seccion transversal de la

muestra.

3.4. TRATAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS Y PRESENTACION DE
RESULTADOS.
3.4.1. TRATAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS.

El tratamiento y analisis de datos para los propiedades fisicas y mecéanicas de los
agregados se presentan en tablas, en donde se considera como dato el promedio de tres
ensayos para cada propiedad, estas a su vez nos sirven para poder realizar el disefio de
mezcla.

Con respecto al tratamiento y analisis de datos obtenidos en la resistencia a la
compresion del concreto de los dos disefios como son f°c=210kg/cm? y £c=280kg/cm?, se
utiliz6 también tablas y graficos en los cuales se hizo el analisis para las diferentes
velocidades de aplicacion de carga, la resistencia a la compresion de las probetas se
determiné a través del promedio de cada grupo, con estos datos se hizo la comprobacion

de la hipotesis.
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3.4.2. PRESENTACION DE RESULTADOS.

3.4.2.1. Propiedades fisicas y mecénicas de los agregados naturales.
En la tabla N° 18 nos muestra las propiedades fisicas del agregado fino, asi como del
agregado grueso de la cantera Aguilar. Los resultados de los ensayos de cada propiedad se
muestran en el ANEXO N°01.

Tabla 18

Propiedades de los agregados de la Cantera Aguilar.

AGREGADOS: Cantera Aguilar
Propiedades Agregado fino Agregado grueso

Tamafio maximo nominal: - 3/4"
Peso especifico de masa: 2.61 glcm? 2.62 glcm?
Peso especifico saturado

N 2.65 glcm® 2.65 glcm®
superficialmente seco:
Peso especifico aparente: 2.71 glcm® 2.7 glcm®
Peso unitario suelto: 1610 kg/m? 1386 kg/m?
Peso unitario compactado: 1735 kg/m? 1509 kg/m?
Contenido de humedad (%): 4.73 0.27
Absorcion (%): 1.5 1.1
Modulo de Finura: 2.786 6.845
Abrasion(%): - 29.00
Porcentaje que pasa la Malla N°
200: 2.90% 0.40%

3.4.2.2. Disefio de mezcla.
En la tabla N° 19 nos muestra la dosificacion de concreto para £c=210kg/cm? y en la tabla
N° 20 para £'c=280kg/cm?, para ambos casos se utilizé el método del comité 211 del ACI.

El procedimiento se muestra en el ANEXO N° 02.
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Tabla 19

Materiales necesarios para metro cubico de concreto f'c=210 Kg/cm?

CONCRETO F'C=210 Kg/cm®

MATERIALES DE DISENO

MATERIALES CORREGIDOS

332.15
205.00
810.84

CEMENTO (Kg)
AGUA DE DISERNO (Lt)
AGREGADO FINO SECO (Kg)
AGREGADO GRUESO SECO
(Ko)

AIRE TOTAL(%)

937.64

2.00

CEMENTO (Kg) 332.15
AGUA EFECTIVA (Lt) 186.64
AGREGADO FINO HUMEDO (Kg)  849.15
AGREGADO GRUESO HUMEDO

940.16
(Kg)
AIRE TOTAL(%) 2.00

Tabla 20

Materiales necesarios para metro cubico de concreto f'c=280 Kg/cm?.

CONCRETO F'C=280 Kg/cm2

MATERIALES DE DISENO

MATERIALES CORREGIDOS

CEMENTO (Kg) 410.33
AGUA DE DISENO (Lt) 205.00
AGREGADO FINO SECO (Kg) 745.43
AGREGADO GRUESO SECO

937.64
(Ko)
AIRE TOTAL (%) 2.00

CEMENTO (Kg)
AGUA EFECTIVA (Lt)
AGREGADO FINO HUMEDO (Kg)
AGREGADO GRUESO HUMEDO
(Ko)

AIRE TOTAL (%)

410.33
188.75
780.66

940.16

2.00

3.4.2.3. Peso unitario del concreto en estado fresco.

Para la presentacion de los siguientes resultados del peso unitario del concreto en estado

fresco se ha seguido las especificaciones de la norma NTP 339.046. Estos resultados para

mayor detalle se muestran en el ANEXO N° 03.
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Tabla 21

Peso unitario del concreto en estado fresco

PESO UNITARIO CONCRETO EN ESTADO FRESCO
CONCRETO F'C=210 kg/cm’ CONCRETO F'C=280 kg/cm’

PESO PESO
MUESTRA  UNITARIO  MUESTRA  UNITARIO
(kg/m?) (kg/m®)
M-1 229461 M-1 2332.75
M-2 2302.11 M-2 2341.24
M-3 2290.91 M-3 2322.70
M-4 2296.16 M-4 2342.14
M-5 2292.24 M-5 2324.36
M-6 2307.62 M-6 2335.46
M-7 2274.55 M-7 2322.94
M-8 2294.02 M-8 2328.06
M-9 2280.73 M-9 2323.66
M-10 2312.58 M-10 2335.00

PROMEDIO 2294.55 PROMEDIO 2330.83

3.4.2.4. Peso unitario del concreto en estado endurecido.
Para la presentacion de los siguientes resultados del peso unitario del concreto en estado
endurecido se obtuvo de un total de 20 muestras. Estos resultados para mayor detalle se
muestran en el ANEXO N° 03.

Tabla 22

Peso unitario del concreto en estado endurecido

PESO UNITARIO CONCRETO EN ESTADO
ENDURECIDO
CONCRETO F'C=210 kg/lcm* CONCRETO F'C=280 kg/cm®
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PESO PESO
MUESTRA UNITARIO MUESTRA UNITARIO

(kg/m3) (kg/m3)
M-1 2283.60 M-1 2327.26
M-2 2280.04 M-2 2333.92
M-3 2280.57 M-3 2313.53
M-4 2283.35 M-4 2329.32
M-5 2281.25 M-5 2315.21
M-6 2289.13 M-6 2331.79
M-7 2269.06 M-7 2315.67
M-8 2282.91 M-8 2322.56
M-9 2267.86 M-9 2308.91
M-10 2290.45 M-10 2316.64

PROMEDIO 2280.82 PROMEDIO 2321.48

3.4.2.5. Resistencia a la compresion.
Los ensayos para determinar la resistencia a la compresion se realizaron a la edad de 28
dias tanto para concreto con f’c=210 kg/cm? y f°c= 280 kg/cm?. Se tomaron en cuenta el
didmetro de la muestra, altura, carga ultima, todos estos en concordancia con la norma NTP
339.034.
En la tabla presentada a continuacion se detalla la resistencia a compresion obtenida a
diferentes velocidades de aplicacion de carga para un concreto con f'c = 210 kg/cm?.
Tabla 23

Resistencia a la compresién para probetas de concreto con f’c= 210 kg/cm?.

RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO F'C=210 KG/CM*

VELOCIDAD 1.02-1.53 1.53-2.04 2.04-2.55 2.55-3.06 3.06-3.57 3.57-4.08 4.08-4.59
DE CARGA  kglem?s  kglcm?/s  kglem?/s  kglcm?/s  kglem?/s  kglem?/s  kg/cm?/s

205.79 212.82 217.44 225.13 229.44 240.98 243.65
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204.72 207.81 214.76 226.52 233.81 238.07 246.83

FC

201.53  206.51  219.57  225.60  236.24 23542  242.39
OBTENIDA

198.17  207.36  219.78  223.20 23250  239.82  241.07
(kg/cm2)

207.41 213.53 222.50 221.72 233.86 238.03 243.31
PROMEDIO  203.52 209.61 218.81 225.63 233.17 238.46 243.45

En la tabla que presentamos a continuacion se detalla la resistencia a compresion obtenida

a diferentes velocidades de aplicacion de carga para un concreto con f’c = 280 kg/cm?.

Tabla 24

Resistencia a la compresién para probetas de concreto con f’c= 280 kg/cm?.

RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO F'C=280 KG/CM?®

VELOCIDAD 1.02-1.53 1.53-2.04 2.04-2.55 2.55-3.06 3.06-3.57 3.57-4.08 4.08-4.59
DE CARGA  kglcm?/s  kglcm?s  kglcm?/s  kglcm?/s  kglcm?/s  kglcm?/s  kg/cm?/s

279.37 289.14 297.48  304.98 314.01  322.29 328.58

F'C 279.55  288.13 299.01 307.21 311.89  323.00 333.47
OBTENIDA  278.94  286.28 294.28  306.48 311.23  323.77 333.72
(kg/cm2) 278.56 288.57 295.01 305.47 31434  324.42 331.69
277.52 285.00 297.13  303.98 312.09  323.86 328.86

PROMEDIO  278.79 287.42 296.58  305.63 312,71 323.47 331.26

3.4.2.6. Correlacion de variables.
La relacion entre variables de la presente investigacion para un concreto de f'c = 210

kg/cm? es lineal, donde la ecuacion de la grafica es Y= 13.05x + 186.88 como vemos en la

figura N°12.
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Figura 12
Ecuacion de la grdfica resistencia a la compresion vs velocidad de carga para f’c

= 210 kg/cm?

RESISTENCIA A LA COMPRESION -
VELOCIDAD DE CARGA

y =13.05X + 186.88

F'C (Kg/cm2)

iR02°1.53 1.53-2.04  2.04-2.55 2.55-3.06 3.06-3.57  3.57-4.08 4.08-4.59
VELOCIDAD DE APLICACION DE CARGA (kg/cm?/s)

La relacion entre variables para un concreto de f'c = 280 kg/cm? presentes en esta
investigacion es lineal, donde la ecuacion de la grafica es Y=17.15x + 256.93 como vemos
en la figura N° 13.

Figura 13

Ecuacion de la grdfica resistencia a la compresion vs velocidad de carga para f’c

= 280 kg/cm?

RESISTENCIA A LA COMPRESION -
VELOCIDAD DE CARGA

y = 17.15x + 256.93

F'C (Kg/cm2)

1.02-1.53  1.53-2.04 2.04-2.55 2.55-3.06 3.06-3.57 3.57-4.08  4.08-4.59
VELOCIDAD DE APLICACION DE CARGA (kg/cm?/s)
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CAPITULO IV. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
4.1. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS DE LAS
CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS.

Segun la tabla N° 18, con respecto a la granulometria del agregado fino, tenemos a
un agregado con particulas bien gradadas estando dentro de los rangos establecidos por la
norma NTP 400.037, para mayor detalle lo podemos visualizar en la curva de distribucion
granulométrica correspondiente a cada ensayo de granulometria.

En la granulometria del agregado grueso se evidencié estar dentro del Huso M
establecido por la norma, lo que significa que también presenta agregado bien gradado en
condiciones para la elaboracion de la mezcla de concreto.

El modulo de finura del agregado fino como del agregado grueso cumplen con los
requisitos de la norma NTP 400.037.

Los resultados mostrados del peso especifico y absorcion de los agregados (fino y
grueso) cumplen con los rangos establecidos por la norma NTP 400.037, esto nos da
entender que dichos agregados estan en Optimas condiciones para la elaboracion de
concreto.

El peso unitario suelto y compactado del agregado fino es mayor al peso unitario
suelto y compactado del agregado grueso, esto debido que el agregado fino tiene una mayor
facilidad para el acomodo de sus particulas, disminuyendo los vacios entre ellas. Ademas
de ellos, cabe precisar que los pesos unitarios suelto y compactado para ambos agregados
cumplen los requisitos de la norma NTP 400.037.

La resistencia a la abrasion o desgaste del agregado grueso es del 29%, esto nos

indica que cumple con los requisitos de la norma la cual indica que no tiene que ser mayor
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al 50%, dando a conocer que el agregado est& en buenas condiciones de compactacion y
resistencia.

El porcentaje de particulas que pasan el tamiz N°200 del agregado grueso es 0.40%,
indicando que cumple la norma al ser menor que el 1%, por otra parte, en el agregado fino
es de 2.90% cumpliendo también con la norma al ser este resultado menor que el 5%.

4.2. ANALISISY RESULTADO DEL PESO UNITARIO DEL CONCRETO EN
ESTADO FRESCO.

La tabla N°21 muestra que los resultados presentados fueron obtenidos de un total
de 20 mediciones de las muestras en su estado fresco, 10 mediciones de concreto con
£°¢=210 kg/cm? y 10 con f"c=280 kg/cm?. El peso unitario para el concreto en estado fresco
para el primer grupo es 2294.55 kg/cm? y el peso unitario para concreto para el segundo
grupo es igual 2330.83 kg/cm?.

Podemos también evidenciar segun los datos que no existen grandes variaciones en
cada ensayo. Ademas, se puede clasificar como un concreto normal para ambos grupos ya
que estan dentro del rango de 2200 kg/cm? y 2400 kg/cm?.

Se puede afirmar también que el peso unitario del concreto de f'c= 280kg/cm? en
estado fresco es mayor al peso unitario de concreto de f°c= 210kg/cm?, esto debido a su
composicion de materiales detallados en cada disefio de mezcla.

4.3. ANALISIS Y RESULTADO DEL PESO UNITARIO DEL CONCRETO EN
ESTADO ENDURECIDO.
Igualmente se realizaron 20 mediciones para determinar el peso unitario en estado

endurecido para los dos tipos de concreto desarrollados en la presente investigacion.
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En la tabla N° 22, el peso unitario para el concreto en estado endurecido para
concreto de £°c=210 kg/cm? es 2280.82 kg/cm? y para el concreto de f'c= 280 kg/cm? es
2321.48 kglcm?.

Segun los datos de la tabla N° 22, podemos afirmar que no se presenta grandes
variaciones en los diversos ensayos y también se puede clasificar como un concreto normal
porque se encuentran en el rango de 2200 kg/cm? y 2400 kg/cm?.

El peso unitario del concreto en estado endurecido es mayor para un £c=280 kg/cm?
que para un £¢=210 kg/cm?, esto debido a su composicion de materiales detallados en cada
disefio de mezcla.

4.4. ANALISIS Y RESULTADOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION.

En la tabla N°23 presentada se observa los valores promedio de las resistencias a
compresion de probetas de concreto con f'¢c=210 kg/cm? alcanzadas para los siete grupos
de wvelocidades de aplicacion de carga. Para un rango de velocidad de 0.10-0.15
Mpa/s(1.02-1.53 kg/cm?/s) se obtuvo la resistencia a la compresion de 203.52 Kg/cm?, para
las probetas gque se ensayaron con un rango de velocidad de 0.15-0.20 Mpa/s(1.53-2.04
kg/cm?/s) resultd la resistencia promedio a la compresion de 209.61 Kg/cm?, para las
probetas que se ensayaron con un rango de velocidad de 0.20-0.25 Mpa/s(2.04-2.55
kg/cm?/s) se obtuvo la resistencia promedio a la compresion de 218.81 Kg/cm?, para las
probetas que se ensayaron con un rango de velocidad de 0.25-0.30 Mpa/s(2.55-3.06
kg/cm?/s) se obtuvo la resistencia promedio a la compresion de 225.63 Kg/cm?, para las
probetas que se ensayaron con un rango de velocidad de 0.30-0.35 Mpa/s(3.06-3.57
kg/cm?/s) se obtuvo la resistencia promedio a la compresion de 233.17 Kg/cm?, para las

probetas que se ensayaron con un rango de velocidad de 0.35-0.40 Mpa/s(3.57-4.08
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kg/cm?/s) se obtuvo la resistencia promedio a la compresion de 238.46 Kg/cm? y para los
especimenes que se ensayaron con un rango de velocidad de 0.40-0.45 Mpa/s(4.08-4.59
kg/cm?/s) se obtuvo la resistencia promedio a la compresion de 243.45 Kg/cm?,

Segun la tabla N°23, se puede afirmar que la resistencia a compresion de las
probetas de concreto para un £°¢=210 kg/cm? a la edad de 28 dias tiende a aumentar cuando
la velocidad de aplicacion de carga aumenta, mientras que cuando la velocidad disminuye,
la resistencia a la compresion también disminuye. Por lo tanto, se dice que la velocidad de
aplicacion de carga tiene un efecto significativo en la resistencia a la compresion de
probetas de concreto para un £¢=210 kg/cm?.

En la tabla N°24 se observa los valores promedio de las resistencias a compresion

de probetas de concreto con f°c=280 kg/cm?

alcanzadas para los siete grupos de
velocidades de aplicacion de carga. Para un rango de velocidad de 0.10-0.15 Mpa/s(1.02-
1.53 kg/cm?/s) se obtuvo la resistencia a la compresion de 278.79 Kg/cm?, para las probetas
que se ensayaron con un rango de velocidad de 0.15-0.20 Mpa/s(1.53-2.04 kg/cm?/s)
resultd la resistencia promedio a la compresion de 287.42 Kg/cm?, para las probetas que se
ensayaron con un rango de velocidad de 0.20-0.25 Mpa/s(2.04-2.55 kg/cm?/s) se obtuvo la
resistencia promedio a la compresion de 296.58 Kg/cm?, para las probetas que se ensayaron
con un rango de velocidad de 0.25-0.30 Mpa/s(2.55-3.06 kg/cm?/s) se obtuvo la resistencia
promedio a la compresion de 305.63 Kg/cm?, para las probetas que se ensayaron con un
rango de velocidad de 0.30-0.35 Mpa/s(3.06-3.57 kg/cm?/s) se obtuvo la resistencia
promedio a la compresion de 312.71 Kg/cm?, para las probetas que se ensayaron con un

rango de velocidad de 0.35-0.40 Mpa/s(3.57-4.08 kg/cm?/s) se obtuvo la resistencia

promedio a la compresion de 323.47 Kg/cm? y para los especimenes que se ensayaron con
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un rango de velocidad de 0.40-0.45 Mpa/s(4.08-4.59 kg/cm?/s) se obtuvo la resistencia
promedio a la compresion de 331.26 Kg/cm?.

Segun la tabla N° 24, se puede afirmar que la resistencia a compresion de las
probetas de concreto para un £c=280 kg/cm? a la edad de 28 dias tiende a aumentar cuando
la velocidad de aplicacion de carga aumenta, mientras que cuando la velocidad disminuye,
la resistencia a la compresion también disminuye. También notamos que a velocidades
altas es decir de 0.40-0.45 Mpa/s(4.08-4.59 kg/cm?/s) la resistencia a la compresion
aumenta en un 18.31%. y a velocidades bajas llega a un 99.57% de la resistencia disefiada
para un £¢c=280kg/cm?.

4.5. DISCUSION DE RESULTADOS CONTRASTADOS CON LA HIPOTESIS

Para las probetas de concreto ensayadas en la presente investigacion con diferentes
rangos de velocidades de aplicacion de carga tanto inferiores como superiores de lo que
nos indica la norma NTP 339.034, se obtuvieron resistencias superiores a las de disefio con
rangos de velocidad altas y superiores a la norma, también con rangos de velocidad
menores a los de la norma se llego a resistencias menores a las de disefio.

La resistencia maxima obtenida se dio con el rango de velocidad maximo ensayado
y la resistencia minima con el rango de velocidad minimo por lo que concluimos que

nuestra hipétesis es valida.

89



CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. CONCLUSIONES

> La resistencia a la compresion a los 28 dias para f'¢c=210 kg/cm? es de 203.52
kg/cm?, 209.61 kg/cm?, 218.51 kg/cm?, 225.63 kg/cm?, 233.17 kg/cm?, 238.46
kg/cm? y 243.45 kg/cm? usando velocidades de aplicacion de carga de 0.10-0.15
Mpa/s(1.02-1.53 kg/cm?/s), 0.15-0.20 Mpa/s(1.53-2.04 kg/cm?/s), 0.20-0.25
Mpa/s(2.04-2.55 kglcm?/s), 0.25-0.30 Mpa/s(2.55-3.06 kg/cm?/s), 0.30-0.35
Mpa/s(3.06-3.57 kg/cm?/s), 0.35-0.40 Mpa/s(3.57-4.08 kg/cm?/s) y 0.40-0.45
Mpa/s(4.08-4.59 kg/cm?/s) respectivamente, aumentando su resistencia conforme
aumenta la velocidad de aplicacion de carga.

> La resistencia a la compresion a los 28 dias para £°c=280 kg/cm? es de 278.79
kg/cm?, 287.42 kglcm?, 296.58 kg/cm?, 305.63 kg/cm?, 312.71 kg/cm?, 323.47
kg/cm? y 331.26 kg/cm? usando velocidades de aplicacion de carga de 0.10-0.15
Mpa/s(1.02-1.53 kg/lcm?/s), 0.15-0.20 Mpa/s(1.53-2.04 kg/cm?/s), 0.20-0.25
Mpa/s(2.04-2.55 kg/cm?/s), 0.25-0.30 Mpa/s(2.55-3.06 kg/cm?/s), 0.30-0.35
Mpa/s(3.06-3.57 kg/cm?/s), 0.35-0.40 Mpa/s(3.57-4.08 kg/cm?/s) y 0.40-0.45
Mpa/s(4.08-4.59 kg/cm?/s) respectivamente, aumentando su resistencia conforme

aumenta la velocidad de aplicacién de carga.

5.2. RECOMENDACIONES
» Se recomienda realizar ensayos a compresion de concreto a diferentes edades ya
que en la presente investigacion se ha realizado solo a la edad de 28 dias.
» Se recomienda también aplicar velocidades de aplicacion de carga con concretos

de alta resistencia y determinar su carga de rotura.
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ANEXO N° 01: PROPIEDADES FISICAS DE LOS AGREGADOS

1. Analisis Granulométrico agregado fino.

Tabla 25

Ensayo N° 01 de analisis granulométrico de agregado fino.

Peso Seco Inicial = 1500.00
Tamiz Peso Porcentaje Porcentaje Porcentaje
Retenido Retenido Retenido Que Pasa
N® Abertura Parcial Parcial Acumulado
(mm)
3/8" 9.53 0.00 0.00 0.00 100.00
N°4 4.75 0.00 0.00 0.00 100.00
N°8 3.36 200.00 13.33 13.33 86.67
N 16 1.18 301.00 20.07 33.40 66.60
N 30 0.60 305.00 20.33 53.73 46.27
N 50 0.30 408.00 27.20 80.93 19.07
N 100 0.15 234.00 15.60 96.53 3.47
N 200 0.075 47.00 3.13 99.67 0.33
Cazoleta -- 5.00 0.33 100.00 0.00
TOTAL 1500.00
MODULO DE FINURA = 2.779
Figura 14

Curva granulométrica de agregado fino del ensayo N°01.
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Tabla 26

Ensayo N° 02 de analisis granulométrico de agregado fino.

Peso Seco Inicial = 1500.00
Tamiz Peso Porcentaje Porcentaje Porcentaje
Retenido Retenido Retenido Que Pasa
N® Abertura Parcial Parcial Acumulado
(mm)
3/8" 9.53 0.00 0.00 0.00 100.00
N°4 4.75 0.00 0.00 0.00 100.00
N°8 3.36 203.00 13.53 13.53 86.47
N 16 1.18 312.00 20.80 34.33 65.67
N 30 0.60 301.00 20.07 54.40 45.60
N 50 0.30 412.00 27.47 81.87 18.13
N 100 0.15 226.00 15.07 96.93 3.07
N 200 0.075 39.00 2.60 99.53 0.47
Cazoleta -- 7.00 0.47 100.00 0.00
TOTAL 1500.00
MODULO DE FINURA = 2.811
Figura 15

Curva granulométrica de agregado fino del ensayo N°02.
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Tabla 27

Ensayo N° 03 de analisis granulométrico de agregado fino.

Peso Seco Inicial = 1500.00
Tamiz Peso Porcentaje Porcentaje Porcentaje
Retenido Retenido Retenido Que Pasa
N® Abertura Parcial Parcial Acumulado
(mm)
3/8" 9.53 0.00 0.00 0.00 100.00
N°4 4.75 0.00 0.00 0.00 100.00
N°8 3.36 198.00 13.20 13.20 86.80
N 16 1.18 298.00 19.87 33.07 66.93
N 30 0.60 302.00 20.13 53.20 46.80
N 50 0.30 413.00 27.53 80.73 19.27
N 100 0.15 240.00 16.00 96.73 3.27
N 200 0.075 45.00 3.00 99.73 0.27
Cazoleta -- 4.00 0.27 100.00 0.00
TOTAL 1500.00
MODULO DE FINURA = 2.769
Figura 16

Curva granulométrica de agregado fino del ensayo N°03
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2. Peso especifico y absorcion del agregado fino.

Tabla 28

Ensayo de peso especifico del agregado fino

Descripcion uUnd. M-1 M-2 M-3 Promedio
Peso de fiola g 192.7 192.7 192.7
Peso de la fiola +agua hasta menisco g 690.4 690.4 690.4
peso de la fiola +agua + muestra g 1003.7 1003.8 1003.9
Peso de la muestra superficialmente Seca g 500.00 500.00 500.00
Peso de la muestra secada al horno g 492.30 492.70 492.90
volumen de agua afiadida al frasco (Q) g 311.00 311.10 311.20
Peso Especifico de Masa g/m®*  2.605 2.608 2.611 2.610
Peso Especifico de Masa Saturado g/m®*  2.646 2.647 2.648 2.650
Superficialmente Seco
Peso Especifico de Aparente g/m* 2715 2.713 2.713 2.710
Tabla 29
Ensayo de absorcion del agregado fino
Descripcion und. M-1 M-2 M-3 Promedio
Peso de la muestra Superficialmente Seca g 500.00 500.0 500.0
Peso de la muestra secada al horno g 492,30 4927 4929
Absorcion (%) % 1.564 1.482 1.440 1.500
3. Peso unitario del agregado fino.
Tabla 30
Peso especifico del agua
Peso de la fiola promedio en (g) = 192.7
Peso de la fiola promedio mas agua en (g) = 690.4
Volumen de la fiola (cm3) = 500
Peso especifico (g/cm3) = 0.9954
P.e en (Kg/m3) = 995.4
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Tabla 31

Factor “f” del recipiente del agregado fino

Peso del Molde promedio (g) = 1992

Peso del Molde +Agua promedio (g) = 4867

Peso Agua (Kg) = 2.875

f(1/m3) = 346.23
Tabla 32

Ensayo peso unitario seco suelto del agregado fino

Descripcion uUnd. M-1 M-2 M-3 Promedio

Peso del recipiente g 1992.00  1992.00  1992.00

Pes_o _de muestra suelta + g 6619.00 6634.00 6677.00

recipiente

Peso de la muestra suelta g 4627.00  4642.00  4685.00

Factor (f) 346.226  346.226  346.226

Peso Unitario Suelto glcm® 1.602 1.607 1.622 1.610
Peso Unitario Suelto Kg/m® 160199 1607.18  1622.07 1610

Tabla 33

Ensayo peso unitario seco compactado del agregado fino

Descripcion und. M-1 M-2 M-3  Promedio
Peso del recipiente g 1992.0 1992.0 1992.0
Peso de muestra Compactada + recipiente g 7007.0 6992.0 7011.0
Peso de la muestra suelta g 5015.0 5000.0 5019.0
Factor (f) 1/m3 346.2 346.2 346.2
Peso Unitario Compactado glcm® 1.74 1.73 1.74 1.735
Peso Unitario Compactado Kg/m® 1736.32 1731.13 1737.71 1735
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4. Contenido de humedad
Tabla 34

Ensayo del contenido de humedad del agregado fino.

Descripcion uUnd. M-1 M-2 M-3 Prom.
Peso del Recipiente g 358.5 358.7 360.2
Peso del Recipiente + muestra Humeda g 19975 17840 1677.0
Peso del Recipiente + muestra seca g 19222 17215 1617.0
Contenido de Humedad w 4.82 4.59 4.77 4.73
%
5. Material mas fino que pasa el tamiz N°200
Tabla 35
Ensayo de particulas que pasan la malla N°200 del agregado fino.
Descripcion Und. M-1 M-2 M-3 Prom
Peso de Muestra Original g 500 500 500
Peso de la muestra Lavada g 48556 485.74 485.62
Peso del Material que pasa el Tamiz N° 200 g 1444 1426  14.38
Material que Pasa el Tamiz N° 200 %  2.89% 2.85% 2.88% 2.90%
6. Analisis granulométrico del agregado grueso
Tabla 36
Ensayo N°01 de andlisis granulométrico del agregado grueso.
Peso Seco Inicial = 8000.00
Tamiz Peso Porcentaje Porcentaje Porcentaje
. Retenido Retenido Retenido Que Pasa
N Abertura Parcial Parcial Acumulado
(mm)

1" 25.40 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.05 714.00 8.93 8.93 91.08
1/2" 12.70 2622.00 32.78 41.70 58.30
3/8" 9.53 2683.00 33.54 75.24 24.76
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N°4 4.75 1977.00 24.71 99.95 0.05
Cazoleta - 4 0.05 100.00 0.00
TOTAL 8000.00
MODULO DE FINURA = 6.839
Figura 17

Curva granulométrica de agregado grueso del ensayo N°01
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Tabla 37
Ensayo N°02 de andlisis granulométrico del agregado grueso.
Peso Seco Inicial = 8000.00
Tamiz Peso Porcentaje Porcentaje Porcentaje
Retenido Retenido Retenido Que Pasa
N° Abertura Parcial Parcial Acumulado
(mm)
1" 25.40 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.05 754.00 9.43 9.43 90.58
1/2" 12.70 2662.00 33.28 42.70 57.30
3/8" 9.53 2644.00 33.05 75.75 24.25
N°4 4,75 1936.00 24.20 99.95 0.05
Cazoleta -- 4 0.05 100.00 0.00
TOTAL 8000.00
MODULO DE FINURA = 6.849
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Figura 18

Curva granulométrica de agregado grueso del ensayo N°02.
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Tabla 38

Ensayo N°03 de analisis granulométrico del agregado grueso.

Peso Seco Inicial = 8000.00
Tamiz Peso Porcentaje Porcentaje Porcentaje
. Retenido Retenido Retenido Que Pasa
N Abertura Parcial Parcial Acumulado
(mm)

1" 25.40 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.05 762.00 9.53 9.53 90.48
1/2" 12.70 2645.00 33.06 42.59 57.41
3/8" 9.53 2641.00 33.01 75.60 24.40
N°4 4.75 1949.00 24.36 99.96 0.04

Cazoleta - 3 0.04 100.00 0.00
TOTAL 8000.00
MODULO DE FINURA = 6.849
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Figura 19

Curva granulométrica de agregado grueso del ensayo N°03.
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MODULO DE FINURA PROMEDIO= 6.845
7. Peso especifico y absorcion del agregado grueso
Tabla 39
Ensayo del peso especifico del agregado grueso
Descripcion Und. M-1 M-2 M-3  Promedio
Peso de muestra SSS + canastilla sumergida g 27411 2744.2 2740.7
Peso de canastilla sumergida g 875.0 875.0 875.0
Peso de la muestra superficialmente Seca g 3000.0 3000.0 3000.0
Peso de la muestra secada al horno g 2966.1 2966.3 2966.1
Peso de la muestra sumergida en el agua g 1866.1 1869.2 1865.7
Peso Especifico de Masa glem®  2.62 2.62 2.61 2.620
Peso Especifico de Masa Saturado glcm®  2.65 2.65 2.64 2.650
Superficialmente Seco
Peso Especifico de Aparente glcm®  2.70 2.70 2.70 2.700
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Tabla 40

Ensayo de absorcion del agregado grueso

Descripcion Und. M-1 M-2 M-3 Promedio
Peso de la muestra Superficialmente Seca g 3000.00 3000.00 3000.00
Peso de la muestra secada al horno g 2966.10 2966.30 2966.05
Absorcion (%) % 1.143 1.136 1.145 1.100

8. Peso unitario del agregado grueso

Tabla 41

Factor “'f” del recipiente del agregado grueso.

Peso del Molde (g) = 4222.00

Peso del Molde +Agua (g) = 13777.00

Peso Agua (Kg) = 9.5550

f (1/m3) = 104.176
Tabla 42

Ensayo peso unitario seco suelto del agregado grueso.

Descripcion und. M-1 M-2 M-3 Prom.
Peso del recipiente g 4222.0 4222.0 4222.0
Peso de muestra suelta + recipiente g 17477.0 17542.0 17568.0
Peso de la muestra suelta g 13255.0 13320.0 13346.0
Factor (f) 1/m3 104.2 104.2 104.2
Peso Unitario Suelto glcm® 1.381 1.388 1.390 1.386
Peso Unitario Suelto Kg/m® 1381 1388 1390 1386

Tabla 43

Ensayo peso unitario seco compactado del agregado grueso

Descripcion und. M-1 M-2 M-3 Prom.
Peso del recipiente g 4222.0 4222.0 4222.0
Peso de muestra Compactada + recipiente g 18675.0 18712.0 18732.0
Peso de la muestra suelta g 14453.0 14490.0 14510.0
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Factor (f) 1042 1042 1042

Peso Unitario Compactado glem®*  1.506 1.510 1512  1.509

Peso Unitario Compactado Kg/m®* 1506 1510 1512 1509

9. Contenido de humedad del agregado grueso.

Tabla 44

Ensayo del contenido de humedad del agregado grueso.

Descripcion und. M-1 M-2 M-3 Prom.
Peso del Recipiente g 112.60 11540  142.20
Peso del Recipiente + muestra Humeda g 1542.00 1635.00 1668.00
Peso del Recipiente + muestra seca g 1538.00 1631.00 1664.00
Contenido de Humedad W % 0.28 0.26 0.26 0.27

10. Material mas fino que pasa el tamiz N°200.

Tabla 45

Ensayo de particulas que pasan la malla N°200 del agregado grueso

Descripcion Und. M-1 M-2 M-3  Promedio
Peso de Muestra Original g 500.00 500.00 500.00
Peso de la muestra Lavada g 48556 485.74 485.62
Peso del Material que pasa el Tamiz N° 200 g 1444 1426 14.38
Material que Pasa el Tamiz N° 200 % 2.89% 2.85% 2.88% 2.90%

11. Resistencia a la abrasién

Tabla 46

Ensayo de abrasion del agregado grueso

Gradacién Equipo Mecénico N°de Velocida N° de Tamafi Peso de
Esfera d Revolucion o0 Méax. la
S (rev./mi es Muestr
m)
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Nomin aen
al (9.
B Maquina de los 11 30-33 500.00 3/14™ 5000.0
Angeles 0
N° DE ENSAYOS 1° 2° 3°
Peso Inicial de la muestra seca al horno (g.) 5000 5000 5000
Peso retenido en la malla N° 12 Lavado y secado al horno 3566 3574 3578
en (9)
% Desg. =(( Pi -Pf)/Pi) x 100 28.68 28.52 28.44
Abrasion % Desgaste Promedio 29.00
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ANEXO N° 02: DISENO DE MEZCLA

DISENO DE MEZCLA

: “INFLUENCIA DE LA VELOCIDAD DE APLICACION DE CARGA EN LA RESISTENCIA A

TESIS

TESISTA : BACH. KEVIN WILINTON APAESTEGUI BARBOZA.

COMPRENSION DE PROBETAS DE CONCRETO PARA UN F’C=210kg/cm2 Y F'C=280kg/cm2”

ASESOR : DR.ING. MIGUEL ANGEL MOSQUEIRA MORENO.
CANTERA  : AGUILAR
DISENO : CONCRETO CON F'C=210KG/CM2
MATERIALES
CEMENTO: Pacasmayo tipo | Peso especifico 3.12 g/cm3
AGREGADOS: Cantera Aguilar
Propiedades fisicas Agregado fino Agregado grueso
Tamarfio maximo nominal: 3/4"
Peso especifico de masa: 2.61 g/cm3 2.62 g/cm3
Peso especifico saturado superficialmente seco: 2.65 g/cm3 2.65 g/cm3
Peso especifico aparente: 2.71 g/cm3 2.7 g/cm3
Peso unitario suelto: 1610 kg/m3 1386 kg/m3
Peso unitario compactado: 1735 kg/m3 1509 kg/m3
Contenido de humedad (%): 4.73 0.27
Absorcion (%): 1.50 1.1
Médulo de Finura: 2.786 6.845
Abrasion(%): 29.00
Porcentaje que pasa la Malla N° 200: 2.90% 0.40%
PROCEDIMIENTO
fc= 210 kg/cm2 Valores de disefio
f'er= 252 kg/cm2 Cemento= 332.15 kg
Asentamiento: 3" -4" Agua disefio = 205.00 It
Volumen de agua : 205 It/m3 Agregado fino seco= 810.84 kg
Aire total (%): 2 Agregado grueso seco= 937.64 kg
Relacion a/c: 0.6172 Aire total= 2.00 %
|Factor cemento: 332.145 kg/m3 | Aporte por humedad de agregados
Aporte A.F 26.15 It

Agregado grueso: 0.6214 Aporte A.G -7.79 It

937.6412 kg/m3 Total 18.36 It
Volumenes aboslutos: Materiales de disefio corregidos
Cemento= 0.106457 m3 Cemento= 332.15 kg
Agua = 0.205 m4 Agua efectiva = 186.64 It
Aire = 0.02 m5 Agregado fino humedo= 849.15 kg
Agregado grueso= 0.357878 m6 Agregado grueso humedo= 940.16 kg
Suma= 0.689335 m7 Aire total= 2.00 %
Agregado fino: 0.310665

810.8353 kg/m3
Proporcionamiento en peso 1 2.56 2.83 23.88 lt/bls
Proporcionamiento en volumen 1 2.28 3.06 23.88 lt/bls
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DISENO DE MEZCLA

: “INFLUENCIA DE LA VELOCIDAD DE APLICACION DE CARGA EN LA RESISTENCIA A

TESIS

TESISTA : BACH. KEVIN WILINTON APAESTEGUI BARBOZA.
ASESOR : DR.ING. MIGUEL ANGEL MOSQUEIRA MORENO.

CANTERA  : AGUILAR

COMPRENSION DE PROBETAS DE CONCRETO PARA UN F’'C=210kg/cm2 Y F'C=280kg/cm2”

DISENO : CONCRETO CON F'C=280KG/CM2
MATERIALES
CEMENTO: Pacasmayo tipo | Peso especifico 3.12 g/cm3
AGREGADOS: Cantera Aguilar
Propiedades fisicas Agregado fino Agregado grueso
Tamafio médximo nominal: 3/4"
Peso especifico de masa: 2.61 g/cm3 2.62 g/lcm3
Peso especifico saturado superficialmente seco: 2.65 g/cm3 2.65 g/cm3
Peso especifico aparente: 2.71 g/cm3 2.7 g/lcm3
Peso unitario suelto: 1610 kg/m3 1386 kg/m3
Peso unitario compactado: 1735 kg/m3 1509 kg/m3
Contenido de humedad (%): 4.73 0.27
Absorcion (%): 1.50 11
Médulo de Finura: 2.786 6.845
Abrasion(%): 29.00
Porcentaje que pasa la Malla N° 200: 2.90% 0.40%
PROCEDIMIENTO
f'c = 280 kg/cm2 Valores de disefio
f'er= 336 kg/cm2 Cemento= 410.33 kg
Asentamiento: 3"-4" Agua disefio = 205.00 It
Volumen de agua : 205 It/m3 Agregado fino seco= 745.43 kg
Aire total (%): 2 Agregado grueso seco= 937.64 kg
Relacion alc: 0.4996 Aire total= 2.00 %
|Factor cemento: 410.328 kg/m3 | Aporte por humedad de agregados
Aporte A.F 24.04 It
Agregado grueso: 0.6214 Aporte A.G -7.79 1t
937.6412 kg/m3 Total 16.25 It
Volumenes aboslutos: Materiales de disefio corregidos
Cemento= 0.131515 m3 Cemento= 410.33 kg
Agua = 0.205 m4 Agua efectiva = 188.75 It
Aire = 0.02 m5 Agregado fino humedo= 780.66 kg
Agregado grueso= 0.357878 m6 Agregado grueso humedo= 940.16 kg
Suma= 0.714394 m7 Aire total= 2.00 %
Agregado fino: 0.285606
745.4322 kg/m3
Proporcionamiento en peso 1 1.90 2.29 19.55 lt/bls
Proporcionamiento en volumen 1 1.69 2.47 19.55 It/bls
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ANEXO N° 03: PESO UNITARIO DEL CONCRETO

1. PESO UNITARIO DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO
Tabla 47

Peso Unitario del concreto en estado fresco para f'c=210 kg/cm?.

CONCRETO F'C=210 kg/cm2 - ESTADO FRESCO

MUES DIAM. ALTURA VOLUMEN PESO PESO PESO PESO
(cm) (cm) (m3) MOLDE MOLDE+ CONCRETO UNITARIO

(kg) CONCRETO (kg) (kg/m3)

(kg)
M-1 15.18 30.10 0.005448 7.68 20.18 12.50 2294.61
M-2 15.18 30.05 0.005438 6.98 19.50 12.52 2302.11
M-3 15.13 30.12 0.005415 7.06 19.47 12.41 2290.91
M-4 15.18 30.20 0.005466 8.60 21.15 12.55 2296.16
M-5 15.20 30.10 0.005462 9.20 21.72 12.52 2292.24
M-6 15.12 30.12 0.005408 7.90 20.38 12.48 2307.62
M-7 15.19 30.18 0.005469 8.54 20.98 12.44 2274.55
M-8 15.11 30.12 0.005401 9.45 21.84 12.39 2294.02
M-9 15.15 30.16 0.005437 8.72 21.12 12.40 2280.73
M-10 15.12 30.20 0.005423 7.88 20.42 12.54 2312.58
PROMEDIO 2294.55
Tabla 48

Peso Unitario del concreto en estado fresco para f'c=280 kg/cm?.

CONCRETO F'C=280 kg/cm2 - ESTADO FRESCO

MUES DIAM. ALTURA VOLUMEN PESO PESO PESO PESO
(cm) (cm) (m3) MOLDE MOLDE+ CONCRETO UNITA

(k) CONCRETO (kg) RIO

(kg) (kg/m3)

M-1 1518  30.20  0.005466 6.80 19.55 12.75 2332.75
M-2 1522  30.05  0.005467 8.26 21.06 12.80 2341.24
M-3 1516  30.22 0.005455 6.65 19.32 12.67 2322.70
M-4 1519  30.11 0.005457 7.30 20.08 12.78 2342.14
M-5 1517  30.23 0.005464  8.54 21.24 12.70 2324.36
M-6 1517  30.11 0.005442 7.45 20.16 12.71 2335.46
M-7 1524  30.16 0.005502 8.20 20.98 12.78 2322.94
M-8 1519  30.15  0.005464  9.14 21.86 12.72 2328.06
M-9 1514  30.12 0.005422 8.56 21.16 12.60 2323.66
M-10 1518  30.10  0.005448 7.58 20.30 12.72 2335.00
PROMEDIO 2330.83
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2. PESO UNITARIO DEL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO
Tabla 49

Peso Unitario del concreto en estado endurecido para f'c=210 kg/cm?.

CONCRETO F'C=210 kg/cm2 - ESTADO ENDURECIDO

MUES DIAM. ALTURA VOLUMEN PESO PESO PESO PESO
(cm) (cm) (m3) MOLDE MOLDE+ CONCRETO UNITARIO
(kg) CONCRETO (k) (kg/m3)
(kg)
M-1 15.18 30.10 0.005448 7.68 20.12 12.44 2283.60
M-2 15.18 30.05 0.005438 6.98 19.38 12.40 2280.04
M-3 15.13 30.12 0.005415 7.06 19.41 12.35 2280.57
M-4 15.18 30.20 0.005466 8.60 21.08 12.48 2283.35
M-5 15.20 30.10 0.005462 9.20 21.66 12.46 2281.25
M-6 15.12 30.12 0.005408 7.90 20.28 12.38 2289.13
M-7 15.19 30.18 0.005469 8.54 20.95 12.41 2269.06
M-8 15.11 30.12 0.005401 9.45 21.78 12.33 2282.91
M-9 15.15 30.16 0.005437 8.72 21.05 12.33 2267.86
M-10 15.12 30.20 0.005423 7.88 20.30 12.42 2290.45
PROMEDIO 2280.82
Tabla 50
Peso Unitario del concreto en estado endurecido para f'c=280 kg/cm?.
CONCRETO F'C=280 kg/cm2 - ESTADO ENDURECIDO
MUES DIAM. ALTURA VOLUMEN PESO PESO PESO PESO
(cm) (cm) (m3) MOLDE MOLDE+ CONCRETO UNITARIO
(kg) CONCRETO (k) (kg/m3)
(kg)
M-1 15.18 30.20 0.005466 6.80 19.52 12.72 2327.26
M-2 15.22 30.05 0.005467 8.26 21.02 12.76 2333.92
M-3 15.16 30.22 0.005455 6.65 19.27 12.62 2313.53
M-4 15.19 30.11 0.005457 7.30 20.01 12.71 2329.32
M-5 15.17 30.23 0.005464 8.54 21.19 12.65 2315.21
M-6 15.17 30.11 0.005442 7.45 20.14 12.69 2331.79
M-7 15.24 30.16 0.005502 8.20 20.94 12.74 2315.67
M-8 15.19 30.15 0.005464 9.14 21.83 12.69 2322.56
M-9 15.14 30.12 0.005422 8.56 21.08 12.52 2308.91
M-10 15.18 30.10 0.005448 7.58 20.20 12.62 2316.64
PROMEDIO 2321.48
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ANEXO N° 04: RESULTADO DE ENSAYOS DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION

1. RESULTADOS DE ENSAYOS DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA F’C=210 KG/CM?

Tabla 51

Resistencia a la compresion de concreto con f’c=210kg/cm? usando velocidad de carga 0.10-0.15 Mpa/s (1.02-1.53 kg/cm?/s).

RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO

F'C DE DISENO 210 kg/cm?

VELOCIDAD DE 0.10-0.15 Mpa/s

CARGA

EDAD 28 dias

CODIGO DIAM.  AREA VELOCIDAD DE CARGA F'C %DEL  TIPO
(cm)  (cm2) APLICACION DE OBTENIDA F'C DE
Mpa/s KN/s ROTURA  (kg/lcm2) FALLA
(kN)

M-1 15.18 180.98 0.0 0.5 1.81 271 372.45 205.79  98.00% 5

M-2 15.18 180.98 0.0 0.5 1.81 271 370.50 204.72  97.48% 5

M-3 15.13 17979 010 0.5 1.80 2.70 362.33 201.53  95.97% 5

M-4 15.18 180.98 0.0 0.5 1.81 271 358.65 198.17  94.37% 2

M-5 1520 181.46 0.0 015 1.81 272 376.36 207.41  98.77% 3

PROMEDIO 368.058 203.52  96.92%

Tabla 52

Resistencia a la compresion de concreto con f’c=210kg/cm? usando velocidad de carga 0.15-0.20 Mpa/s (1.53-2.04 kg/cm?/s).

RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO

F'C DE DISENO 210 kg/cm?
VELOCIDAD DE 0.15-0.20 Mpals
CARGA

EDAD 28 dias
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CODIGO DIAM. AREA VELOCIDAD DE CARGA FC % DEL TIPO
(cm) (cm2) APLICACION DE OBTENIDA FC DE
ROTURA (kg/cm2) FALLA
Mpa/s kN/s (kN)

M-6 1512 17955 0.15 0.20 269 3.59 382.13 212.82  101.34% 5

M-7 1519 181.22 0.15 0.20 2.72 3.62 376.60 207.81 98.96% 5

M-8 1511 179.32 015 0.20 269 359 370.30 206.51 98.34% 5

M-9 15.15 180.27 0.15 0.20 270 3.61 373.80 207.36 98.74% 5

M-10 1512 17955 0.15 0.20 269 3.59 383.40 21353  101.68% 3

PROMEDIO 377.246 209.61 99.81%

Tabla 53

Resistencia a la compresion de concreto con f’c=210kg/cm? usando velocidad de carga 0.20-0.25 Mpa/s (2.04-2.55 kg/cm?/s).

RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO

F'C DE DISENO 210 kglcm?

VELOCIDAD DE 0.20 - 0.25 Mpa/s

CARGA

EDAD 28 dias

CODIGO DIAM. AREA  VELOCIDAD DE CARGA F'C %DEL  TIPO
(cm)  (cm2) APLICACION DE OBTENIDA F'C DE

Mpa/s KN/s Rcz'll('ll\lJ)RA (kglcm?2) FALLA

M-11 15.22 181.94 0.20 0.25 3.64 4.55 395.60 217.44  103.54% 6

M-12 15.12 179.55 0.20 0.25 3.59 4.49 385.60 21476 102.26% 5

M-13 15.19 181.22 0.20 0.25 3.62 4.53 397.90 219.57  104.56% 5

M-14 15.11 179.32 0.20 0.25 3.59 4.48 394.10 219.78  104.66% 5

M-15 15.12 179.55 0.20 0.25 3.59 4.49 399.50 22250  105.95% 3

PROMEDIO 394.54 218.81  104.19%

113



Tabla 54

Resistencia a la compresion de concreto con f’c=210kg/cm? usando velocidad de carga 0.25-0.30 Mpa/s(2.55-3.06 kg/cm?/s).

RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO

F'C DE DISENO 210 kglcm?

VELOCIDAD DE 0.25 - 0.30 Mpa/s

CARGA

EDAD 28 dias

CODIGO DIAM. AREA VELOCIDAD DE CARGA F'C %DEL  TIPO
(cm)  (cm2) APLICACION DE OBTENIDA F'C DE

Mpa/s KNS RO('II('ItIJ)RA (kg/cm2) FALLA

M-16 15.11 179.32 025 0.30 4.48 5.38 403.70 22513  107.21% 5

M-17 15.14 180.03 0.25 0.30 450 5.40 407.80 22652  107.87% 5

M-18 15.13 179.79 025 0.30 4.49 5.39 405.60 22560  107.43% 5

M-19 15.13 179.79 025 0.30 4.49 5.39 401.30 22320  106.29% 5

M-20 15.15 180.27 0.25 0.30 451 5.41 410.50 227.72  108.44% 2

PROMEDIO 405.78 225.63  107.44%

Tabla 55

Resistencia a la compresion de concreto con f’c=210kg/cm? usando velocidad de carga 0.30-0.35 Mpa/s(3.06-3.57 kg/cm?/s).

RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO

F'C DE DISENO 210 kg/cm?
VELOCIDAD DE 0.30-0.35 Mpals
CARGA
EDAD 28 dias
CODIGO DIAM. AREA VELOCIDAD DE CARGA % DEL
(cm)  (cm2) APLICACION DE F'C
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Mpa/s KN/s ROTURA F'C TIPO

(kN) OBTENIDA DE

(kg/cm2) FALLA
M-21 15.17 180.74 0.30 0.35 542 6.33 414.70 229.44 109.26% 5
M-22 15.10 179.08 0.30 0.35 5.37 6.27 418.70 233.81 111.34% 5
M-23 15.09 178.84 0.30 0.35 5.37 6.26 422.50 236.24 112.50% 6
M-24 15.09 178.84 0.30 0.35 5.37 6.26 415.80 232.50 110.71% 5
M-25 15.10 179.08 0.30 0.35 5.37 6.27 418.80 233.86 111.36% 3
PROMEDIO 418.10 233.17  111.03%

Tabla 56

Resistencia a la compresion de concreto con f’c=210kg/cm? usando velocidad de carga 0.35-0.40 Mpa/s(3.57-4.08 kg/cm?/s).

RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO

F'C DE DISENO 210 kglcm?

VELOCIDAD DE 0.35-0.40 Mpa/s

CARGA

EDAD 28 dias

CODIGO DIAM. AREA VELOCIDAD DE CARGA F'C % DEL  TIPO
(cm) (cm2) APLICACION DE OBTENIDA F'C DE

Mpals KN/s RO('lI<'|l\lJ)RA (kglcm?2) FALLA

M-26 1519 181.22 035 0.40 6.34 7.25 436.70 240.98  114.75% 5

M-27 15.14 180.03 0.35 0.40 6.30 7.20 428.60 238.07  113.37% 5

M-28 15.17 180.74 035 0.40 6.33 7.23 425.50 23542  112.10% 3

M-29 15.09 178.84 035 0.40 6.26 7.15 428.90 239.82  114.20% 6

M-30 1521 181.70 0.35 0.40 6.36 7.27 432.50 238.03  113.35% 5

PROMEDIO 430.44 238.46  113.55%
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Tabla 57

Resistencia a la compresion de concreto con f’c=210kg/cm? usando velocidad de carga 0.40-0.45 Mpa/s(4.08-4.59 kg/cm?/s).

RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO

F'C DE DISENO 210 kglcm?

VELOCIDAD DE 0.40 - 0.45 Mpals

CARGA

EDAD 28 dias

CODIGO DIAM. AREA  VELOCIDAD DE CARGA F'C %DEL  TIPO
(cm)  (cm2) APLICACION DE OBTENIDA F'C DE

Mpals KN/s RO('II('ItIJ)RA (kg/cm2) FALLA

M-31 15.16 180.50 0.15 0.20 2.71 3.61 439.80 24365  116.02% 5

M-32 15.11 179.32 0.15 0.20 2.69 3.59 442.60 246.83  117.54% 5

M-33 15.13 179.79 0.15 0.20 2.70 3.60 435.80 24239  115.43% 3

M-34 15.18 180.98 0.15 0.20 2.71 3.62 436.30 241.07  114.80% 5

M-35 15.15 180.27 0.15 0.20 2.70 3.61 438.60 24331  115.86% 5

PROMEDIO 438.62 24345  115.93%

2. RESULTADOS DE ENSAYOS DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA F’C=280 KG/CM?

Tabla 58

Resistencia a la compresién de concreto con f”c=280kg/cm? usando velocidad de carga 0.10-0.15 Mpa/s(1.02-1.53 kg/cm?/s).

RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO

F'C DE DISENO 280 kg/cm?
VELOCIDAD DE 0.10 - 0.15 Mpa/s
CARGA
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EDAD 28 dias
CODIGO DIAM. AREA VELOCIDAQ DE CARGA F'C % DEL TIPO
(cm) (cm2) APLICACION DE OBTENIDA FC DE

Mpals s RO(RIJ )RA (kglcm2) FALLA

M-1 15.18 18098 0.10 0.15 181 271 505.60 279.37 99.77% 5

M-2 15.22 18194 0.10 0.15 182 2.73 508.60 279.55 99.84% 5

M-3 15.16 180.50 0.10 0.15 181 271 503.50 278.94 99.62% 5

M-4 15.19 181.22 0.10 0.15 1.81 2.72 504.80 278.56 99.48% 6

M-5 15.17 180.74 0.10 0.15 181 271 501.60 277.52 99.11% 3

PROMEDIO 504.82 278.79 99.57%

Tabla 59

Resistencia a la compresion de concreto con f’c=280kg/cm? usando velocidad de carga 0.15-0.20 Mpa/s(1.53-2.04 kg/cm?/s).

RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO

F'C DE DISENO 280 kglcm?

VELOCIDAD DE 0.15 - 0.20 Mpa/s

CARGA

EDAD 28 dias

CODIGO DIAM.  AREA VELOCIDAD DE CARGA F'C % DEL TIPO
(cm) (cm2) APLICACION DE OBTENIDA F'C DE

ROTURA (kglcm?2) FALLA
Mpa/s kN/s (kN)

M-6 15.17 180.74 0.15 020 271 361 522.60 289.14  103.26% 6

M-7 1524 18241 0.15 020 274 3.65 525.60 288.13  102.91% 5

M-8 15.19 18122 0.15 020 272 3.62 518.80 286.28  102.24% 5

M-9 15.14 180.03 0.15 0.20 2.70 3.60 519.50 288.57  103.06% 3

M-10 15.18 180.98 0.15 0.20 271 3.62 515.80 285.00  101.79% 5

PROMEDIO 520.46 287.42  102.65%
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Tabla 60

Resistencia a la compresion de concreto con f’c=280kg/cm? usando velocidad de carga 0.20-0.25 Mpa/s(2.04-2.55 kg/cm?/s).

RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO

F'C DE DISENO 280 kglcm?
VELOCIDAD DE 0.20 - 0.25 Mpa/s
CARGA
EDAD 28 dias
CODIGO DIAM. AREA VELOCIDAD DE CARGA F'C %DEL  TIPO
(cm) (cm2) APLICACION DE OBTENIDA F'C DE
Mpa/s KNJs RO('II('ItIJ)RA (kg/cm2) FALLA
M-11 15.07 178.37 020 0.25 3.57 446  530.60 297.48 106.24% 5
M-12 15.14  180.03 0.20 0.25 3.60 4.50  538.30 299.01 106.79% 5
M-13 15.18  180.98 0.20 0.25 3.62 4.52  532.60 294.28 105.10% 5
M-14 15.09 178.84 020 0.25 3.58 4.47  527.60 295.01 105.36% 3
M-15 15.12 17955 020 0.25 3.59 449  533.50 297.13 106.12% 5
PROMEDIO 532.52 296.58 105.92%
Tabla 61

Resistencia a la compresion de concreto con f”c=280kg/cm? usando velocidad de carga 0.25-0.30 Mpa/s(2.55-3.06 kg/cm?/s).

RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO

F'C DE DISENO 280 kg/cm?
VELOCIDAD DE 0.25-0.30 Mpals
CARGA
EDAD 28 dias
CODIGO DIAM. AREA VELOCIDAD DE CARGA % DEL
(cm) (cm2) APLICACION DE F'C
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Mpa/s KN/s ROTURA F'C TIPO
(kN) OBTENIDA DE

(kg/cm2) FALLA

M-16 1523 182.18 0.25 0.30 455 5.47 555.60 304.98 108.92% 5

M-17 15.08 178.60 0.25 0.30 4.47 5.36 548.70 307.21 109.72% 5

M-18 1522 18194 0.25 0.30 455 5.46 557.60 306.48 109.46% 3

M-19 1523 182.18 0.25 0.30 455 5.47 556.50 305.47 109.10% 3

M-20 1520 18146 0.25 0.30 454 5.44 551.60 303.98 108.56% 5

PROMEDIO 554 305.63  109.15%

Tabla 62

Resistencia a la compresion de concreto con f”c=280kg/cm? usando velocidad de carga 0.30-0.35 Mpa/s(3.06-3.57 kg/cm?/s).

RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO

F'C DE DISENO 280 kglcm?

VELOCIDAD DE 0.30-0.35 Mpa/s

CARGA

EDAD 28 dias

CODIGO DIAM.  AREA VELOCIDAD DE CARGA F'C % DEL TIPO
(cm) (cm2) APLICACION DE OBTENIDA F'C DE

Mpa/s KNS RO('ll('Il\lJ)RA (kglcm?2) FALLA

M-21 15.05 177.89 0.30 0.35 534 6.23 558.60 314.01  112.15% 5

M-22 15.14 180.03 0.30 0.35 5.40 6.30 561.50 311.89  111.39% 5

M-23 1521 18170 0.30 0.35 545 6.36 565.50 311.23  111.15% 3

M-24 15.18 180.98 0.30 0.35 5.43 6.33 568.90 31434 112.27% 3

M-25 1524 18241 030 035 547 6.38 569.30 312.09  111.46% 2

PROMEDIO 564.76 31271  111.68%
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Tabla 63

Resistencia a la compresién de concreto con f”c=280kg/cm? usando velocidad de carga 0.35-0.40 Mpa/s(3.57-4.08 kg/cm?/s).

RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO

F'C DE DISENO 280 kglcm?

VELOCIDAD DE 0.35-0.40 Mpa/s

CARGA

EDAD 28 dias

CODIGO DIAM. AREA VELOCIDAD DE CARGA F'C %DEL  TIPO
(cm) (cm2) APLICACION DE OBTENIDA F'C DE

Mpals KN/s RO('II('ItIJ)RA (kg/cm2) FALLA

M-26 15.21 181.70 0.35 0.40 6.36 7.27 585.60 32229  115.11% 5

M-27 15.14 180.03 035 040 6.30 7.20 581.50 323.00  115.36% 3

M-28 15.10 179.08 0.35 040 6.27 7.16 579.80 323.77  115.63% 5

M-29 15.16 180.50 0.35 0.40 6.32 7.22 585.60 32442  115.87% 5

M-30 15.19 181.22 035 040 6.34 7.25 586.90 323.86  115.66% 5

PROMEDIO 583.88 323.47  115.53%

Tabla 64

Resistencia a la compresion de concreto con f”c=280kg/cm? usando velocidad de carga 0.40-0.45 Mpa/s(4.08-4.59 kg/cm?/s).

RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO

F'C DE DISENO 280 kg/cm?
VELOCIDAD DE 0.40 - 0.45 Mpals
CARGA
EDAD 28 dias
CODIGO DIAM. AREA VELOCIDAD DE CARGA % DEL
(cm) (cm2) APLICACION DE F'C
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Mpa/s KN/s ROTURA FC TIPO
(kN) OBTENIDA DE
(kg/cm2) FALLA
M-31 1523 182.18 0.15 0.20 2.73 3.64 598.60 328.58 117.35% 5
M-32 15.08 178.60 0.15 0.20 2.68 3.57 595.60 333.47 119.10% 6
M-33 1512 17955 0.15 0.20 2.69 3.59 599.20 333.72 119.18% 5
M-34 1518 180.98 0.15 0.20 2.71 3.62 600.30 331.69 118.46% 3
M-35 15.16 180.50 0.15 0.20 2.71 3.61 593.60 328.86 117.45% 5
PROMEDIO 597.46 331.26  118.31%
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3. DIAGRAMA ESFUERZO-DEFORMACION UNITARIA PARA F’C=210 KG/CM?Y F’C=280 KG/CM?

VELOCIDAD DE APLICACION | 0.10-0.15Mpals(1.02-153 kglem?s) | F C DISENO | 210 Kglem’
M-1-210 M-2-210 M-3-210 M-4-210 M-5-210 ESFUERZOVS
. ” .| Deformacion . |Deformacion Deformacion Deformacion
CargalkN) De“z:]“r:)“"m U[n’ﬁ;‘;lr;”(afgégj (Engf/“:r;ZZ") CargalkN) De“z:]“r:;"m umtaria;(*woo (ijf::zo) CargalkN) D”‘:;Tr:)c")” Unitz:)vg(*lo (EKS;;‘;;ZZ") CargalkN) De"z;]mnf)c”’" Unitariz)a(*lOOO (EKSQ';‘;;ZZ") Cargalk) De*‘z;]mn?;“’" Unilariz)z(*looo (EKZf/“::;) DEFORMACION
000 | 000 0.00 000 | 000 | 000 0.00 000 | 000 | 000 [ 000 [ 000 | 000 [ 000 0.00 000 | 000 | 000 0.00 0.00 20
2000 | 008 0.26 1105 | 2000 | 007 023 1105 [ 2000 | 005 | 016 | 1112 | 2000 | 0.06 0.20 1105 | 2000 [ 007 023 1102
4000 | 016 053 2210 | 4000 [ 015 0.49 2210 | 4000 | 012 | 039 | 2225 | 4000 [ 010 033 | 2210 | 4000 [ 012 040 | 204
60.00 | 0.25 0.83 3315 | 6000 | 022 0.72 3315 | 6000 | 018 | 059 | 3337 [ 60.00 [ 016 053 | 3315 | 60.00 [ 016 053 | 07 200 ool
80.00 | 036 119 420 | 8000 | 033 109 | 4420 | 8000 | 025 | 08 | 4450 | 8000 [ 022 072 | 4420 | 80.00 [ 023 076 | 4409 oo e
100.00 | 045 149 55.25 | 100.00 | 042 138 | 5525 | 10000 | 031 | 102 | 5562 | 10000 [ 029 095 | 5525 [10000[ 029 09 | 5511 e :
12000 | 050 165 66.31 | 12000 [ 050 165 | 6631 [12000| 036 | 118 | 6674 | 12000 | 034 112 | 6631 [12000] 035 116 | 6613 | « 9
14000 | 055 182 77.36 | 14000 [ 055 181 7736 | 14000 | 043 | 141 | 7787 [ 14000 | 040 132 77.36 | 14000 [ 041 136 | 7115 E 150 .'
160.00 | 062 2.05 8341 | 160.00 [ 065 214 | 8841 [16000| 050 | 164 | 8899 | 16000 | 047 155 | 8841 [16000| 046 15 817 | 2 p
180.00 | 0.70 232 99.46 | 180.00 | 071 234 | 9946 [18000] 058 [ 191 | 10012 | 180.00 | 055 181 | 9946 [ 18000 | 054 179 | 9920 E .
20000 | 078 258 | 11051 | 20000 | 077 254 | 11051 [ 20000 | 066 | 217 | 11124 | 20000 | 061 200 | 11051 | 20000 | 060 198 | 11022 | 5 ¢
22000 | 085 281 | 12156 | 22000 | 084 277 | 12156 [ 22000 | 075 | 247 | 12236 | 22000 | 0.8 224 | 12156 | 22000 | 065 215 | i | 210 .' =-4.4088x + 6160 - 14.14
24000 | 092 304 | 13261 | 240.00 | 093 306 | 13261 | 24000 | 082 270 | 13349 | 24000 | 0.75 247 | 13261 | 24000 | 073 241 | 122% | W o R? =0.9863
26000 | 101 334 | 14366 | 260.00 | 099 326 | 14366 [ 26000 090 | 296 | 14461 | 26000 | 0.8 270 | 14366 | 26000 | 0.79 261 | 14328
280.00 | 110 364 | 15471 | 280.00 | 110 362 | 15471 [ 28000 096 | 316 | 15574 | 280.00 | 0.90 296 | 15471 | 28000 | 087 288 | 15431 o0l P
30000 | 118 390 | 16576 | 30000 | 120 395 | 16576 [ 30000 103 | 339 | 16686 | 30000 | 0.8 322 | 16576 | 30000 | 098 324 | 16533
32000 | 127 420 | 17681 | 32000 | 140 461 | 17681 [ 3000 115 | 378 | 177.98 | 32000 | 115 378 | 17681 [ 32000 | 108 357 | 17635
34000 | 145 480 | 187.86 | 340.00 | 155 511 | 18786 [ 34000 | 135 | 444 | 18911 | 34000 | 136 447 | 18786 [ 34000 [ 125 413 | 18137
36000 | 160 529 | 10892 | 360.00 | 190 626 | 19892 [36000 | 160 | 526 | 20023 | 35865 | 158 520 | 19817 [36000 [ 135 446 | 19839 0
37245 | 185 612 | 20579 [ 37050 [ 220 725 | 20472 [ 36233 | 174 | 572 | 20153 | 34000 | 177 582 | 187.86 | 37636 | 160 529 | 207.41 000 500 1000
36000 | 215 741 | 19892 [ 35500 [ 250 824 | 19615 [ 35000 | 185 | 608 | 19467 | 32500 | 198 651 | 17958 [ 37000 | 185 612 | 203.90 Deformacién unitaria (*1000)
34000 | 225 744 | 18786 [ 33000 255 840 | 18234 [32500] 198 | 651 [ 18077 35000 | 199 658 | 19288
EDAD 28 DIAS
ESFUERZO DE ROTURA PROMEDIO 20352 kglem’
MODULO DE ELASTICIDAD 213993 kgfem’
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VELOCIDAD DE APLICACION 0.15-0.20 Mpals(L53-2.04 kglen?s) | F C DISENO 210 Kglen’
M-6-210 M-7-210 M-8-210 M-9-210 M-10-210 ESFUERZOVS
.| Deformacion Deformacion ” . | Deformacion . |Deformacion

Carga(kN) Deﬁmc“’” Unitar;(*lOO 5:9'}‘;’:2") Carga(kN) Def‘z;ﬂmr:fm” Unitarlé)l(‘lOOO (f(sg';‘:n’fz") Carga(kN) Def‘z;ﬂmr:)“" Uzi;‘)rlra”:afé%g) (Elf;;‘czzz") carga(kn) Def‘z:nmr:;“’” Unnar(i)a)l(*mo &Sg'fc:zz") Carga(kN) Def‘z%mr:;"’” Umtar(i]?(*loo (EKSJ;Jcerr[lZZU) DEFORMACION
000 | 000 000 | 0000 | 000 | 000 0.00 0000 | 000 | 000 0.00 0000 | 000 | 000 000 | 0000 | 000 | 0.00 000 | 0000 250

2000 | 006 020 | 11139 | 2000 | 006 020 | 11036 | 2000 | 007 0.23 11154 | 2000 | 005 016 | 11095 | 2000 | 0.6 020 | 11139

4000 | 012 040 | 22278 | 4000 | 012 039 | 22073 | 4000 | o012 0.39 22307 | 4000 | 010 033 | 22189 | 4000 | 012 039 | 22218

60.00 | 018 060 | 33416 | 6000 | 017 056 | 33109 | 6000 | 018 059 33461 | 6000 | 047 056 | 33284 | 60.00 | 0.8 059 | 33416 o
80.00 | 025 083 | 44555 | 8000 | 025 082 | 44145 | 8000 | 024 0.78 44614 | 8000 | 023 076 | 443719 | 80.00 | 025 082 | 4455 0 A
10000 | 032 106 | 55694 | 10000 | 030 098 | 55182 | 10000 | 031 101 55768 | 10000 | 0.30 099 | 55473 | 10000 | 032 105 | 55694 L 2
12000 | 038 126 | 66833 | 12000 | 0.36 118 | 66218 | 12000 038 124 66.921 | 12000 | 0.34 112 | 66568 | 12000 | 038 124 | 66833

14000 | 044 146 | 77971 | 14000 | 042 138 | 77.254 | 14000 | 043 140 78075 | 14000 | 040 132 | 77663 | 14000 | 044 |

160.00 | 050 166 | 89110 | 16000 | 050 164 | 88291 | 16000 | 051 167 89.228 | 16000 | 048 158 | 88757 | 16000 | 050 164 | 89110

180.00 | 055 182 | 100249 | 18000 | 058 190 | 99327 | 180.00 | 059 193 | 100382 | 18000 | 056 185 | 99852 | 18000 | 055 180 [ 100209 | &y

20000 | 061 202 | 111388 | 20000 | 066 217 | 110363 | 20000 | 067 219 | 111535 | 20000 | 061 201 | 110947 | 20000 | 0561 200 | 111388 | &

2000 | 070 | 232 | 122526 [ 22000 | 075 | 246 | 121400 | 22000 [ 0.7 245 | 122689 | 22000 | 068 | 224 | 12041 [ 22000 070 | 229 | 1225% | £ V51362 + 65344k -
24000 | 077 255 | 133665 | 24000 | 082 269 | 13243 | 24000 | 082 268 | 133842 | 24000 | 0.5 247 | 133136 | 24000 | 077 252 | 133665 | ¢ Ri‘(‘f;;gg
26000 | 0.88 201 | 144804 | 26000 | 090 295 | 143472 | 26000 | 090 204 | 144996 | 26000 | 083 273 | 144231 | 26000 | 088 288 | 144804 | & :
28000 | 0.96 318 | 155943 | 28000 | 096 315 | 154500 | 280.00 | 097 317 | 156149 | 28000 | 0.89 293 | 155326 | 28000 | 0.9 314 | 15593 | 2100

30000 | 1.06 351 | 167.08L | 30000 | 105 345 | 165545 | 30000 | 102 333 | 167303 | 30000 | 0.99 326 | 166420 | 30000 | 1.0 344 | 16708 | U

3000 | 115 381 | 178220 | 32000 | 120 394 | 176581 | 32000 | 114 372 | 178456 | 32000 | 114 376 | 177515 | 32000 | 114 373 | 178220

34000 | 128 424 | 189359 | 34000 | 135 443 | 187618 | 34000 | 135 441 | 189610 | 34000 | 135 445 | 188610 | 34000 | 127 416 | 189359

36000 | 141 467 | 200498 | 36000 | 160 525 | 198654 | 360.00 | 160 523 | 200763 | 36000 | 155 511 | 199.704 | 36000 | 140 458 | 200498

380.00 | 165 547 | 211636 | 37660 | 196 643 | 207814 | 37030 | 185 604 | 206507 | 37380 | 174 573 | 207.360 | 38000 | 163 533 | 211636 50

38213 | 168 623 | 212823 | 37000 | 205 673 | 204172 | 36000 | 203 663 | 200763 | 36000 | 195 643 | 100704 | 38340 | 190 622 | 213530

36000 | 2.0 682 | 200498 | 35000 | 2.8 749 | 193136 | 34500 | 220 718 | 192398 | 34500 | 2.5 708 | 191383 | 37000 | 2.20 720 | 206067

34000 | 230 762 | 189.359 35000 | 245 802 | 194928

000 500 1000
Deformacion unitaria (*1000)
EDAD 28 DIAS
ESFUERZO DE ROTURA PROMEDIO 209.61 kg/cm’

MODULO DE ELASTICIDAD

217167 kglem?
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VELOCIDAD DE APLICACION 0.20-0.25 Mpa/s(2.04-2.55 kglcmzls) | F'C DISENO 210 Kg/cm2
M-11-210 M-12-210 M-13-210 M-14-210 M-15-210 ESFUERZO VS
e | e | oy [cmon| | S| | Pt | e w4 | S fcngon e | 2| e DEFORMACION

0.00 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000 20

20.00 0.070 0.23 10.993 20.00 0.050 0.16 11.139 20.00 0.070 0.23 11.036 | 20.00 0.050 0.16 11.154 | 20.00 0.060 0.20 11.139

40.00 0.130 043 21.986 40.00 0.140 0.46 22278 40.00 0.120 0.40 22.073 40.00 0.110 0.36 22.307 40.00 0.120 0.39 22.278 °

60.00 0.180 0.59 32.979 60.00 0.180 0.59 33.416 60.00 0.180 0.59 33.109 | 60.00 0.170 0.56 33.461 | 60.00 0.170 0.56 33.416 s
80.00 0.240 0.79 43971 80.00 0.250 0.82 44.555 80.00 0.240 0.79 44.145 80.00 0.220 0.73 44614 80.00 0.240 0.79 44,555 ol
100.00 | 0.330 1.09 54.964 100.00 0.320 1.05 55.694 100.00 0.310 1.02 55.182 | 100.00 0.300 0.99 55.768 | 100.00 0.320 1.05 55.694 200 d
120.00 0.380 125 65.957 120.00 0.360 118 66.833 120.00 0.380 125 66.218 | 120.00 0.340 112 66.921 | 120.00 0.370 121 66.833
140.00 0.450 1.48 76.950 140.00 0.420 1.38 77971 140.00 0.430 1.42 77.254 | 140.00 0.420 1.39 78.075 | 140.00 0.440 1.44 77971 Y
160.00 0.500 1.65 87.943 160.00 0.500 1.64 89.110 160.00 0.510 1.68 88.291 | 160.00 0.500 1.65 89.228 | 160.00 0.520 170 89.110
180.00 0.560 1.85 98.936 180.00 0.580 1.90 100.249 | 180.00 0.590 1.95 99.327 | 180.00 0.570 1.88 100.382 | 180.00 0.550 1.80 100.249
200.00 0.610 2.01 109.929 | 200.00 0.660 217 111.388 | 200.00 0.670 221 110.363 | 200.00 0.620 2,04 111.535 | 200.00 0.640 210 111.388 ’%T 10 y = -4.8699x? + 65.031x - 3.7946
220.00 0.690 227 120.921 | 220.00 0.750 246 122,526 | 220.00 0.750 248 121.400 | 220.00 0.680 2.24 122.689 | 220.00 0.700 2.29 122.526 % R*=0.9986
240.00 0.770 254 131.914 | 240.00 0.820 2.69 133.665 | 240.00 0.820 271 132.436 | 240.00 0.750 247 133.842 | 240.00 0.770 252 133.665 ‘xg
260.00 0.890 293 142,907 | 260.00 0.900 2.95 144.804 | 260.00 0.900 297 143.472 | 260.00 0.840 277 144.996 | 260.00 0.880 2.88 144.804 E
280.00 0.960 3.16 153.900 | 280.00 0.960 3.15 155.943 | 280.00 0.970 3.20 154.509 | 280.00 0.890 294 156.149 | 280.00 0.960 314 155.943 ‘u% 10
300.00 1.050 3.46 164.893 | 300.00 1.050 3.45 167.081 | 300.00 1.020 3.37 165.545 | 300.00 1.010 3.33 167.303 | 300.00 1.050 3.44 167.081
320.00 1.140 3.76 175.886 | 320.00 1.200 3.94 178.220 | 320.00 1.140 3.76 176.581 | 320.00 1.140 3.76 178.456 | 320.00 1.140 3.73 178.220
340.00 1.260 4.15 186.879 | 340.00 1.350 443 189.359 | 340.00 1.350 4.46 187.618 | 340.00 1.350 4.45 189.610 | 340.00 1.270 4.16 189.359
360.00 1.430 471 197.872 | 360.00 1.550 5.09 200.498 | 360.00 1.600 5.28 198.654 | 360.00 1.550 511 200.763 | 360.00 1.400 458 200.498
380.00 1.650 544 208.864 | 380.00 1.720 5.65 211.636 | 380.00 1.750 578 209.690 | 380.00 1.740 574 211.917 | 380.00 1.630 534 211.636
395.60 1.900 6.26 217.439 | 385.60 1.940 6.37 214.755 | 397.90 1.990 6.57 219.568 | 394.10 1.920 6.33 219.780 | 399.50 1.950 6.39 222.497 %0
380.00 2.050 6.75 208.864 | 380.00 2.150 7.06 211.636 | 390.00 2.190 7.23 215.208 | 385.00 2.150 7.09 214.705 | 390.00 2.220 7.27 217.206
360.00 2.360 7.78 197.872 | 370.00 2.320 7.62 206.067 | 380.00 2.400 793 209.690 | 365.00 2.250 742 203.551 | 375.00 2.390 7.83 208.852

0
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
Deformacién unitaria (*1000)
EDAD 28 DIAS

ESFUERZO DE ROTURA PROMEDIO
MODULO DE ELASTICIDAD

218.81  kglem’
221882.2 kglcm?
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VELOCIDAD DE APLICACION 0.25-0.30 Mpals(2.55-3.06 kglcm®/s) F'C DISENO 210Kglem?
M-16-210 M-17-210 M-18-210 M-19-210 M-20-210 ESFUERZOVS
cortor | | e | | 72190 s | Gy | g | 59| s | G | sy |2 | ™ | | s | 59| i | Do | o DEFORMACION

0.00 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0.00 0.000 250

20.00 0.06 0.20 11154 20.00 0.10 033 11109 20.00 0.09 0.30 11124 20.00 0.06 0.20 11124 20.00 011 0.36 11.095

40.00 0.12 040 22.307 40.00 015 049 2219 40.00 0.15 049 22.248 40.00 014 0.46 22.248 40.00 0.16 053 22.189 \

60.00 0.17 0.56 33.461 60.00 020 0.66 33.328 60.00 0.22 072 33312 60.00 019 0.62 R3N 60.00 022 072 33.284 /7 1]
80.00 025 083 w614 | 80.00 025 082 4437 | 8000 025 082 444% | 8000 025 082 444% | 80.00 026 085 44379 1
100.00 0.37 122 55.768 100.00 032 1.05 55,547 100.00 0.33 1.09 55.620 100.00 0.36 118 55,620 100.00 032 1.05 55473 0 y
120.00 0.40 132 66.921 120.00 0.37 122 66.656 120.00 0.38 125 66.744 120.00 042 138 66.744 120.00 0.37 122 66.568
140,00 043 142 78075 | 14000 042 138 77765 | 14000 043 141 77868 | 14000 048 157 77868 | 14000 042 138 77,663
160.00 0.49 162 89.228 160.00 049 161 88.875 160.00 049 161 88.992 160.00 052 170 88.992 160.00 047 154 88.757
180.00 0.57 188 100.382 180.00 0.56 185 99.984 180.00 0.56 184 100.116 180.00 057 187 100.116 180.00 0.55 181 99.852 =5 5623+ 2386 - 10261
200,00 062 205 1153 | 20000 060 198 111093 | 20000 060 197 111240 | 20000 063 206 11240 | 20000 060 197 gy | 8§ 10 R 09979
220.00 0.70 231 122.689 220.00 0.66 217 122.203 220.00 0.66 217 122.364 220.00 0.70 2.29 122.364 220.00 0.65 214 122.041 g,
240.00 0.79 261 133842 240.00 0.72 231 133312 240.00 0.74 244 133488 240.00 080 262 133488 240.00 0.72 231 133.136 %
260.00 085 281 144,996 260.00 0.80 264 144421 260.00 0.85 280 144612 260.00 0.86 282 144,612 260.00 0.80 263 144231 S
280.00 0.94 311 156.149 280.00 0.88 2.90 155531 280.00 0.92 303 155.736 280.00 094 308 155.736 280.00 0.85 2.79 155.326 *3
300.00 103 340 167.303 300.00 0.95 313 166.640 300.00 1.03 339 166.860 300.00 103 338 166.860 300.00 0.95 312 166.420 W
32000 112 370 178.456 320,00 1.05 346 177.749 320,00 120 395 177.985 32000 112 367 177.985 320,00 110 361 177515
340.00 121 400 189.610 340.00 120 395 188.859 340.00 132 434 189.109 340.00 120 393 189.109 340.00 118 388 188610
360.00 132 436 200.763 360.00 136 448 199.968 360.00 148 487 200.233 360.00 133 436 200.233 360.00 125 411 199.704
380.00 145 479 211.917 380.00 154 507 211,078 380.00 1.60 5.26 211.357 380.00 144 472 211.357 380.00 142 467 210.799 %
400.00 164 542 223.070 400.00 186 6.13 222187 400.00 181 5.96 222481 400.00 165 541 222481 400.00 163 5.36 221894
403.70 192 6.35 225133 407.80 201 6.62 226519 405.60 1.95 6.42 225.595 401.30 193 6.33 223.204 41050 195 6.41 221718
390,00 209 691 217493 | 40000 222 731 22187 | 40000 218 117 22481 | 39500 208 682 219700 | 40000 210 690 2189
380.00 2.28 753 211917 390.00 235 1.74 216.632 390.00 2.30 757 216.919 385.00 230 754 214138 390.00 233 7.66 216.346

0
000 200 400 6.00 800  10.00
Deformacion unitaria (*1000)
EDAD 28 DIAS
ESFUERZO DE ROTURA PROMEDIO 22563 kglen?

MODULO DE ELASTICIDAD

225316.8115 kglem’
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VELOCIDAD DE APLICACION 0.30-0.35 Mpa/s(3.06-3.57 kg/cmzls) | F'C DISENO 210 Kg/cmz
M-21-210 M-22-210 M-23-210 M-24-210 M-25-210 ESFUERZOVS
Carga(kN) Deformacion| Deformacion Esfuerzo Carga(kN) Deformacion | Deformacion Esfuerzo Carga(kN) Deformacion | Deformacion Esfuerzo Carga(kN) Deformacion | Deformacion Esfuerzo Carga(kN) Deformacion | Deformacién Esfuerzo DEFORMACION
(mm) | Unitaria(1000) |  (Kglem2) (mm) | Unitaria(*1000) |  (Kglem2) (mm) |Unitaria(1000)| ~ (Kgicm2) (mm) | Unitaria(*1000) | (Kglem2) (mm) | Unitaria(*1000) |  (Kglem2)
0.00 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0.00 0.000 =0
20.00 0.08 0.27 11.065 20.00 0.10 0.33 11.168 20.00 0.09 0.30 11.183 20.00 0.07 023 11.183 20.00 0.10 0.33 11.168 o
40.00 0.16 053 22131 40.00 0.16 053 22.337 40.00 0.15 0.49 22.366 40.00 0.16 053 22.366 40.00 0.15 0.50 22337 4 2N
60.00 0.21 0.70 3319 | 60.00 0.23 0.76 33505 | 60.00 0.22 0.72 33549 | 60.00 0.23 0.76 33549 | 60.00 0.23 0.76 33.505 A ¢
80.00 0.25 0.83 44.262 80.00 0.26 0.86 44673 80.00 0.25 0.82 44732 80.00 0.25 0.82 44732 80.00 0.26 0.86 44673 200 A
100.00 0.32 1.06 55.327 | 100.00 031 1.02 55.841 | 100.00 0.33 1.08 55.915 | 100.00 0.31 1.02 55.915 | 100.00 032 1.06 55.841
12000 | 038 1.26 66.393 | 120.00 0.37 122 67.010 | 120.00 0.38 1.25 67.099 | 120.00 0.39 128 67.099 | 120.00 0.37 122 67.010
140.00 043 143 77458 | 140.00 041 135 78.178 | 140.00 0.43 141 78.282 | 140.00 0.43 142 78.282 | 140.00 0.42 139 78.178
160.00 | 049 163 88.524 | 160.00 0.47 155 89.346 | 160.00 0.49 161 80.465 | 160.00 0.50 165 80.465 | 160.00 0.47 155 89.346
18000 | 058 192 | 99589 | 18000 | 054 178 | 100515 | 18000 | 055 181 | 100648 | 18000 | 056 184 | 100648 | 18000 | 055 182 | 100515 YT RS e
200.00 0.60 1.99 110.654 | 200.00 0.60 1.98 111.683 | 200.00 0.62 2.04 111.831 | 200.00 0.63 2.07 111.831 | 200.00 059 195 111.683 FE\ 0 e
220.00 0.66 2.19 121.720 | 220.00 0.66 218 122.851 | 220.00 0.70 230 123014 | 220.00 0.68 224 123014 | 220.00 0.66 2.18 122.851 E,
240.00 0.72 2.39 132.785 | 240.00 0.72 2.38 134.019 | 240.00 0.74 243 134.197 | 240.00 0.74 244 134197 | 240.00 0.72 2.38 134.019 ;
260.00 0.80 2.65 143851 | 260.00 0.80 264 145.188 | 260.00 0.85 2.79 145.380 | 260.00 0.80 2.63 145380 | 260.00 0.79 2.61 145188 E
28000 | 0.88 2.92 154.916 | 280.00 0.85 2.81 156.356 | 280.00 0.95 312 156.563 | 280.00 0.85 2.80 156.563 | 280.00 0.86 2.84 156.356 ﬁ 10
300.00 0.95 3.15 165.982 | 300.00 0.95 314 167.524 | 300.00 110 3.62 167.746 | 300.00 0.95 313 167.746 | 300.00 0.94 310 167.524
320.00 1.05 348 177.047 | 320.00 111 3.67 178.692 | 320.00 1.30 421 178.929 | 320.00 111 3.65 178.929 | 320.00 1.06 3.50 178.692
34000 [ 120 3.98 188.113 | 340.00 119 393 189.861 | 340.00 144 473 190.112 | 340.00 119 392 190.112 | 340.00 118 3.90 189.861
360.00 1.36 451 199.178 | 360.00 125 413 201.029 | 360.00 153 5.03 201.296 | 360.00 125 411 201.296 | 360.00 1.26 4.16 201.029
380.00 154 511 210.243 | 380.00 142 4.69 212.197 | 380.00 165 542 212479 | 380.00 142 4.67 212479 | 380.00 143 472 212.197
40000 | 170 5.64 221.309 | 400.00 163 5.38 223366 | 400.00 179 5.88 223662 | 400.00 163 5.37 223.662 | 400.00 162 5.35 223.366 %0
414.70 2.03 6.73 229442 | 418.70 1.96 6.48 233.808 | 422.50 2.01 6.61 236.243 | 415.80 1.96 6.45 23249 | 418.80 1.89 6.24 233.864
400.00 222 7.36 221.309 | 410.00 2.20 721 228.950 | 415.00 218 717 232.049 | 400.00 2.20 724 223.662 | 410.00 2.08 6.87 228.950
39000 | 235 7.79 215776 | 395.00 2.39 7.90 220573 | 400.00 2.30 7.56 223662 | 390.00 2.39 7.87 218.070 | 400.00 2.25 743 223.366
0
0.00 200 4,00 6.00 800  10.00
Deformacion unitaria (*1000)
EDAD 28 DIAS
ESFUERZO DE ROTURA PROMEDIO 233.17 kg/cmZ
MODULO DE ELASTICIDAD 229048.8 kglcmz
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VELOCIDAD DE APLICACION 0.35-0.40 Mpals(3.57-4.08 kglem?s) | FCDISENO 210 Kglem’
M-26-210 M-27-210 M-28-210 M-29-210 M-30-210 ESFUERZO VS
cumny | | EAT cap] M| | S g P | | S| | ST S e | et S DEFORMACION
0.00 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0.00 0.000 30
20.00 0.06 0.20 11.036 20.00 0.05 0.17 11.109 20.00 0.06 0.20 11.065 20.00 0.07 0.23 11.183 20.00 0.07 023 11.007
40.00 0.12 0.40 22.073 40.00 0.11 0.36 22219 40.00 0.11 0.36 22131 40.00 0.13 0.43 22.366 40.00 0.12 0.40 22,015
60.00 0.18 0.59 33.109 60.00 0.17 0.56 33.328 60.00 0.18 0.59 33.196 60.00 0.17 0.56 33.549 60.00 0.19 0.63 33.022
80.00 0.25 0.82 44.145 80.00 0.25 0.83 44437 80.00 0.25 0.82 44.262 80.00 0.24 0.79 44.732 80.00 0.26 0.86 44,029 230 .
100.00 033 1.09 55.182 100.00 0.32 1.06 55.547 100.00 031 1.01 55.327 | 100.00 033 1.09 55915 | 100.00 0.33 1.09 55.037 I’
120.00 0.39 129 66.218 120.00 0.38 126 66.656 120.00 0.38 124 66.393 | 120.00 0.39 129 67.099 | 120.00 0.40 133 66.044 ° ve.
140.00 0.44 145 77.254 | 140.00 0.42 139 77.765 140.00 0.42 137 77458 | 140.00 0.44 146 78.282 | 140.00 0.45 1.49 77.051 (]
160.00 0.50 1.65 88.291 160.00 0.48 159 88.875 160.00 047 154 88.524 | 160.00 0.48 159 89.465 | 160.00 0.53 1.76 88.059 200
180.00 0.57 1.88 99.327 180.00 0.55 182 99.984 180.00 0.55 1.80 99.589 | 180.00 0.55 182 100.648 | 180.00 0.60 1.99 99.066 o
200.00 0.63 2.08 110.363 | 200.00 0.62 2.05 111.093 | 200.00 0.61 2.00 110.654 | 200.00 0.62 2.05 111.831 | 200.00 0.66 219 110.073 "g ®
220.00 0.68 224 121.400 | 220.00 0.68 225 122,203 | 220.00 0.68 2.23 121.720 | 220.00 0.68 225 123.014 | 220.00 0.72 239 121.081 ?‘;
240.00 0.73 241 132436 | 240.00 0.72 239 133312 | 240.00 0.73 239 132.785 | 240.00 073 241 134197 | 240.00 0.81 2.68 132.088 % 150
260.00 0.80 2.64 143.472 | 260.00 0.81 2.68 144.421 | 260.00 0.82 2.68 143.851 | 260.00 0.80 2.65 145.380 | 260.00 0.86 2.85 143.095 5
280.00 0.8 290 | 154509 | 280.00 | 0.7 288 | 155531 | 280.00 | 087 285 | 154916 | 280.00 | 0.88 291 156563 | 280.00 | 0.9 315 | 154103 “L% y y= 521760 + 71423 - 7.7814
300.00 0.95 313 165.545 | 300.00 0.94 311 166.640 | 300.00 0.95 31 165.982 | 300.00 0.94 311 167.746 | 300.00 101 335 165.110 R?=0.9964
320.00 1.02 3.36 176,581 | 320.00 101 335 177.749 | 320.00 101 330 177.047 | 320.00 1.01 334 178.929 | 320.00 114 378 176.117 100 fo
340.00 118 3.89 187.618 | 340.00 115 381 188.859 | 340.00 114 373 188.113 | 340.00 115 3.80 190.112 | 340.00 127 421 187.124 N
360.00 1.26 4.15 198.654 | 360.00 126 417 199.968 | 360.00 127 416 199.178 | 360.00 1.26 417 201.296 | 360.00 132 4.38 198.132
380.00 135 4.45 209.690 | 380.00 132 437 211.078 | 380.00 133 435 210.243 | 380.00 1.36 450 212.479 | 380.00 147 487 209.139
400.00 153 5.04 220.727 | 400.00 147 487 222.187 | 400.00 145 474 221.309 | 400.00 1.53 5.06 223.662 | 400.00 1.69 5.60 220.146 50
420.00 1.68 554 231763 | 420.00 169 5.60 233296 | 420.00 172 5.63 232374 | 420.00 1.70 5.62 234.845 | 420.00 1.89 6.26 231.154
436.70 1.97 6.50 240.978 | 428.60 2.00 6.63 238.073 | 42550 1.95 6.38 235417 | 428.90 210 6.94 239.821 | 43250 213 7.06 238.033
420.00 222 732 231.763 | 420.00 218 722 233.296 | 420.00 213 6.97 232.374 | 420.00 230 761 234.845 | 420.00 2.29 759 231.154
400.00 2.38 7.85 220.727 | 410.00 2.30 7.62 227.742 | 405.00 2.28 7.46 224075 | 405.00 242 8.00 226.457 | 410.00 246 8.15 225.650 0
0.00 2.00 400 6.00 800  10.00
Deformacién unitaria (*1000)
EDAD 28 DIAS
ESFUERZO DE ROTURA PROMEDIO 238.46  kglem’
MODULO DE ELASTICIDAD 2316345 kglem’
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VELOCIDAD DE APLICACION 0.40-0.45 Mpals(4.08-459 kglemss) | F CDISENO 210 Kglom?

M-31-210 M-32-210 M-33-210 M-34-210 M-35-210 ESFUERZOVS
con ) A | S fuon | D | S e | S| S| o Efupon] ™ | S5 DEFORMACION
000 | 000 000 0000 | 000 | 000 000 0000 | ooo | o000 o0 | oo | ooo | o0 | o000 [ o000 [ 000 [ 000 [ o000 [ o000 300
2000 [ 005 016 | 11080 | 2000 | 006 020 11154 | 2000 | 006 020 | 11124 | 2000 | 005 | o016 | 11051 | 2000 | 005 | 017 | 11095
4000 | o1 03 | 22160 | 4000 | 0.0 033 22307 | 4000 [ o 03 | 22248 | 4000 | 011 | 036 | 22102 | 4000 | 040 | 033 | 22189
6000 [ 017 056 | 33240 | 6000 | 016 053 3461 | 6000 | 015 049 | 372 | 6000 | 017 | 056 | 33153 | 6000 | 045 | 050 | 33284
8000 | o024 079 | #4320 | 8000 [ o022 073 | 4614 [ 800 [ 020 066 | 4449 | 8000 | 024 | o079 [ 44208 [8000 | o020 [ o070 [ 44379 20
10000 | 030 099 | 55400 | 10000 o028 093 55768 | 10000 | 0.24 079 | 55620 |10000| 030 | 099 [ 55254 [10000] 026 | 08 | 55473 oo8
12000 | 036 119 | 66480 | 12000 | 034 112 66921 | 12000 | 0.30 099 | 66744 |12000] 036 | 118 | 66305 12000 031 | 103 | 66568
14000 | 040 12 | 77560 | 14000 | 039 129 78075 | 14000 | 035 115 | 77868 | 14000 | 040 | 131 | 77.35 | 14000 036 | 119 | 77663
16000 | 045 148 | 88640 | 16000 | 044 145 80228 | 16000 | 042 138 | 88992 | 16000 | 045 | 148 | 88407 | 16000 043 | 142 | 8e7S7 200
18000 | 051 168 | 9720 | 18000 | 050 165 | 100382 | 180.00 | 0.8 158 | 100116 | 18000 | 052 | 171 | 99458 | 18000 | 049 | 162 | 99852
20000 | 056 185 | 110800 | 20000 | o054 178 | 11153 | 20000 | 054 178 | 11240 20000 08 | 101 | 110509 |20000| 083 | 176 | uoear | §

22000 | 062 204 | 121881 | 22000 | 058 192 | 122680 | 22000 o058 191 | 122364 | 22000 04 | 210 | 121560 | 22000 o057 | 189 | 122041 | §
24000 | 0569 221 | 132961 | 24000 | 063 208 | 13382 [ 24000 062 204 | 133488 | 24000 | 070 | 230 | 132610 | 24000| o062 | 205 | 13343% | 150
26000 | 072 237 | 14404 | 26000 | 067 221 | 1449% [ 26000 | 067 220 | 144612 | 26000 | 075 | 247 | 143661 26000 | 067 | 222 | 14231 | §
28000 | 080 264 | 155121 | 28000 [ 073 241 | 156149 [ 28000 013 240 | 155736 | 28000 | 080 263 | 154712 [ 28000 | o072 | 238 | 15532 i V='7'5392;::§;§19;X'13'356
30000 | 087 287 | 166201 | 300.00 | 080 264 | 167308 [ 30000 | o081 266 | 166860 | 30000 | 086 | 283 | 165763 [ 30000 | 079 | 262 | 166420
32000 | 03 306 | 177281 | 32000 | 086 284 | 178456 [ 32000 | o087 286 | 177985 | 32000 | 092 | 302 | 176814 32000 085 | 28 | 177515 10
34000 | 099 326 | 188361 | 340.00 | 092 304 | 189610 [ 34000 | 083 306 | 180109 | 34000 | 098 | 322 | 187865 | 34000 | 092 | 305 | 188610
3000 | 105 346 | 199441 | 36000 | 097 321 | 200763 [ 36000 | 098 322 | 200233 | 36000 | 106 | 348 | 198916 | 36000 | 097 | 321 | 199704
38000 | 120 395 | 21052 | 38000 | 105 347 | 211917 [38000 ] 104 342 | 211357 | 33000 | 116 | 381 | 200967 | 38000 | 104 | 344 | 210799
40000 | 13 448 | 221601 | 40000 | 122 403 | 223070 [40000| 118 388 | 222481 | 40000 | 128 | 421 | 221007 | 40000 | 119 | 394 | 221804 "
42000 | 153 504 | 232681 | 42000 | 136 449 | 23424 [ 42000 140 460 | 233605 | 42000 | 140 | 460 | 232068 | 42000 | 134 | 444 | 232088
43980 | 173 570 | 243650 | 44260 | 159 525 | 246827 | 43580 | 169 556 | 242393 | 4330 | 168 | 552 | 241075 | 43860 | 156 | 517 | 243306
43000 | 192 633 | 238221 | 43000 | 177 585 | 230800 [ 43000 | 187 615 | 230067 | 42000 | 179 | 588 | 232068 | 43000 | 189 | 626 | 23853
42000 | 214 705 | 232681 | 41500 | 196 648 | 23143 | 42000 205 674 | 233605 | 40500 | 199 | 654 | 223780 | 41500 | 213 | 706 | 230215 ,
0.00 200 4.00 6.00 8.00
Deformacion unitaria (*1000)
EDAD 28 DIAS

ESFUERZO DE ROTURA PROMEDIO
MODULO DE ELASTICIDAD

243.45  kglem®
2340434 kglem?
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VELOCIDAD DE APLICACION 0.10-0.15Mpa/s(1.02-1.53 kg/cm?/s) | F'C DISENO 280 Kglem?
M-1-280 M-2-280 M-3-280 M-4-280 M-5-280 ESFUERZOVS
e el s e A e e el ) i e M e i e e DEFORMACION
0.00 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0.00 0.000 300
20.00 0.07 0.23 11.051 20.00 0.07 0.23 10.993 20.00 0.06 0.20 11.080 20.00 0.05 0.16 11.036 20.00 0.07 0.23 11.065
40.00 0.10 0.33 22.102 40.00 0.11 0.36 21.986 40.00 0.10 0.33 22.160 40.00 0.09 0.30 22.073 40.00 0.11 0.36 22.131 o'°
60.00 0.15 0.50 33.153 60.00 0.14 0.46 32.979 60.00 0.15 0.49 33.240 60.00 0.14 0.46 33.109 60.00 0.15 0.49 33.196 00 L
8000 | 019 0.63 44203 | 8000 | 0.8 0.60 43971 | 8000 | 0.9 0.63 44320 | 8000 | 020 0.66 44145 | 8000 | 019 0.63 44.262 2% o o
10000 | 023 0.76 55254 | 100.00 | 0.21 0.69 54964 | 10000 | 021 0.69 55400 | 10000 | 022 0.73 55182 | 100.00 | 023 0.76 55,327 e
12000 | 0.29 0.96 66305 | 12000 | 0.24 0.79 65957 | 12000 | 025 0.82 66480 | 12000 | 026 0.86 66218 | 12000 | 028 0.92 66.393 -
140.00 0.35 1.16 77.356 140.00 0.27 0.89 76.950 140.00 0.28 0.92 77.560 140.00 0.29 0.96 77.254 140.00 0.33 1.09 77.458 :
160.00 0.46 1.52 88.407 160.00 0.31 1.02 87.943 160.00 0.34 112 88.640 160.00 0.34 112 88.291 160.00 0.37 122 88.524 200 -
180.00 0.50 1.65 99.458 180.00 0.33 1.09 98.936 180.00 0.38 1.25 99.720 180.00 0.37 1.22 99.327 180.00 0.41 135 99.589 °
200.00 0.53 1.75 110.509 | 200.00 0.36 119 109.929 200.00 0.42 1.38 110.800 | 200.00 0.42 1.39 110.363 200.00 0.45 148 110.654 N °
22000 | 057 1.89 121.560 | 220.00 | 0.38 1.26 120921 | 22000 | 0.44 145 121.881 | 22000 | 045 148 121.400 | 220.00 | 0.49 161 121.720 é o Y= 11053 + 114.75x - 12.29
240.00 0.60 1.99 132.610 | 240.00 0.42 1.39 131.914 240.00 0.49 1.61 132.961 | 240.00 0.49 1.62 132.436 240.00 0.53 1.75 132.785 % 150 o R?=0.9951
260.00 0.62 2.05 143.661 | 260.00 0.48 1.59 142.907 260.00 0.50 1.65 144.041 | 260.00 0.53 1.75 143.472 260.00 0.56 1.85 143.851 N ad
280.00 0.68 2.25 154.712 | 280.00 0.51 1.69 153.900 280.00 0.53 1.75 155.121 | 280.00 0.55 181 154.509 280.00 0.60 1.98 154.916 % e
30000 | 072 2.38 165763 | 30000 | 053 175 164893 | 30000 | 058 191 166201 | 30000 | 058 191 165545 | 300.00 | 0.66 217 165.982 w "
32000 | 078 258 176814 | 32000 | 060 1.98 175.886 | 32000 | 0.60 1.98 177.281 | 32000 | 062 2,05 176581 | 32000 | 0.79 2.60 177.047 10 .':
340.00 0.81 2.68 187.865 | 340.00 0.63 2.08 186.879 340.00 0.65 214 188.361 | 340.00 0.67 221 187.618 340.00 0.82 2.70 188.113 ne
360.00 0.90 2.98 198.916 | 360.00 0.69 2.28 197.872 360.00 0.70 231 199.441 | 360.00 0.70 2.31 198.654 360.00 0.85 2.80 199.178 o
380.00 0.95 314 209.967 | 380.00 0.76 251 208.864 380.00 0.74 244 210.521 | 380.00 0.74 2.44 209.690 380.00 0.92 3.03 210.243
400.00 0.99 3.28 221.017 | 400.00 0.82 271 219.857 400.00 0.78 257 221.601 | 400.00 0.78 2.57 220.727 400.00 0.98 323 221.309 50
420.00 1.08 3.57 232.068 | 420.00 0.88 291 230.850 420.00 0.83 273 232.681 | 420.00 0.82 271 231.763 420.00 1.05 3.46 232.374
440.00 1.16 3.84 243119 | 440.00 0.97 321 241.843 440.00 0.86 2.83 243761 | 440.00 0.86 2.84 242.799 440.00 1.15 3.79 243.440
460.00 1.25 414 254.170 | 460.00 1.09 3.60 252.836 460.00 0.91 3.00 254.841 | 460.00 0.95 3.13 253.836 460.00 1.26 4.15 254.505
480.00 143 473 265.221 | 480.00 1.28 423 263.829 480.00 0.98 323 265.921 | 480.00 1.10 3.63 264.872 480.00 1.38 455 265.571
505.60 1.63 5.39 279.366 | 500.00 145 479 274.822 500.00 121 3.99 277.001 | 500.00 135 4.45 275.908 501.60 1.59 5.24 277.521 00100 200 400 600 200
48000 | 178 5.89 265221 | 50860 | 169 559 279549 | 50350 | 153 504 278940 | 50480 | 163 538 278557 | 49000 | 189 6.23 271103 Deformacién unitaria (1000)
46000 | 218 7.21 254.170 | 480.00 | 201 6.64 263829 | 48000 | 168 553 265921 | 46000 | 1.92 6.33 253836 | 47500 | 205 6.75 262.804
45000 | 218 7.21 247.339 | 45000 | 1.92 6.32 249301 | 44500 | 208 6.86 245,558

EDAD 28 DIAS

ESFUERZO DE ROTURA PROMEDIO 278.79  kglem®

MODULO DE ELASTICIDAD 250453.57 kglcm®
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VELOCIDAD DE APLICACION 0.15-0.20Mpa/s(1.53-2.04 kglecm?/s) | F'C DISENO 280 Kglem®
N-6-280 N-7-280 NI-8-280 NI-9-280 N-10-280 ESFUERZOVS
cargak)| e | iataonn) | gmsy |90 i | ooy | gimsy |C920| T | etoo) | (gemsy |CoN | T | taonn) | eqlon | O | P | P ataoon) | (gl DEFORMACION
0.00 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0.00 0.000 350
20.00 0.07 0.23 11.065 20.00 0.06 0.20 10.964 20.00 0.06 0.20 11.036 20.00 0.08 0.26 11.109 20.00 0.08 0.26 11.051
40.00 0.11 0.36 22.131 40.00 0.10 0.33 21.928 40.00 0.10 0.33 22.073 40.00 0.11 0.36 22.219 40.00 0.11 0.36 22.102
60.00 0.14 0.46 33.196 60.00 0.15 0.49 32.892 60.00 0.15 0.49 33.109 60.00 0.16 0.53 33.328 60.00 0.16 0.52 33.153
80.00 0.18 0.59 44.262 80.00 0.18 0.59 43.856 80.00 0.19 0.62 44.145 80.00 0.19 0.63 44.437 80.00 0.19 0.62 44.203 300 N
100.00 021 0.69 55.327 | 100.00 0.22 0.73 54.820 100.00 0.21 0.69 55.182 100.00 0.23 0.76 55.547 100.00 0.22 0.72 55.254 1
120.00 0.24 0.79 66.393 | 120.00 0.24 0.79 65.784 120.00 0.25 0.82 66.218 120.00 0.28 0.92 66.656 120.00 0.24 0.79 66.305 ° .
140.00 0.27 0.89 77.458 140.00 0.28 0.92 76.748 140.00 0.28 0.92 77.254 140.00 0.33 1.09 77.765 140.00 0.28 0.92 77.356 250 o v
160.00 0.31 1.02 88.524 160.00 0.33 1.09 87.712 160.00 0.34 112 88.291 160.00 0.37 122 88.875 160.00 0.33 1.08 88.407
180.00 0.33 1.09 99.589 | 180.00 0.35 115 98.676 180.00 0.38 1.25 99.327 180.00 0.41 1.35 99.984 180.00 0.35 115 99.458
200.00 0.36 119 110.654 | 200.00 0.38 125 109.640 | 200.00 0.38 1.25 110.363 | 200.00 0.45 1.49 111.093 200.00 0.38 125 110.509 N
220.00 0.40 132 121.720 | 220.00 0.41 1.35 120.604 | 220.00 0.41 1.35 121.400 | 220.00 0.49 1.62 122.203 220.00 0.41 134 121.560 ‘\EJ 200
240.00 0.46 152 132.785 | 240.00 0.45 1.48 131.568 | 240.00 0.45 1.48 132.436 | 240.00 0.53 1.75 133.312 240.00 0.45 1.48 132.610 g
260.00 051 1.68 143.851 | 260.00 0.48 1.58 142,532 | 260.00 0.48 1.58 143.472 | 260.00 0.56 1.85 144.421 260.00 0.48 157 143.661 g y = -10.958¢" + 115.13x - 14.706
280.00 0.55 181 154.916 | 280.00 0.51 1.68 153.496 | 280.00 0.53 1.74 154509 | 280.00 0.60 1.98 155.531 280.00 051 167 154.712 ..E 150 R2=0.9958
300.00 0.59 1.95 165.982 | 300.00 054 178 164.460 300.00 0.58 1.90 165.545 300.00 0.66 218 166.640 300.00 0.54 177 165.763 w
320.00 0.62 2.04 177.047 | 320.00 0.60 1.98 175.424 | 320.00 0.60 1.97 176.581 | 320.00 0.75 248 177.749 320.00 0.60 197 176.814
340.00 0.65 214 188.113 | 340.00 0.64 211 186.388 | 340.00 0.65 213 187.618 | 340.00 0.82 271 188.859 340.00 0.65 2.13 187.865
360.00 0.72 237 199.178 | 360.00 0.69 227 197.353 | 360.00 0.70 230 198.654 | 360.00 0.85 281 199.968 360.00 0.69 2.26 198.916 10
380.00 0.78 257 210.243 | 380.00 0.76 2.50 208.317 | 380.00 0.74 243 209.690 | 380.00 0.92 3.04 211.078 380.00 0.75 2.46 209.967
400.00 0.86 2.84 221.309 | 400.00 0.82 2.70 219.281 400.00 0.78 2.56 220.727 400.00 0.98 324 222.187 400.00 0.82 2.69 221.017
420.00 0.95 313 232.374 | 420.00 0.88 2.90 230.245 420.00 0.83 273 231.763 420.00 1.05 347 233.296 420.00 0.90 2.95 232.068 50
440.00 0.99 3.27 243.440 | 440.00 0.97 3.20 241.209 440.00 0.86 2.82 242.799 440.00 1.15 3.80 244.406 440.00 1.05 3.44 243.119
460.00 1.08 3.56 254505 | 460.00 1.10 3.63 252.173 | 460.00 0.91 2.99 253.836 | 460.00 1.26 4.16 255.515 460.00 1.18 3.87 254.170
480.00 1.16 3.83 265.571 | 480.00 1.20 3.96 263.137 | 480.00 0.98 322 264.872 | 480.00 1.38 4.56 266.624 480.00 1.34 4.39 265.221
500.00 1.45 4.78 276.636 | 500.00 135 4.45 274.101 | 500.00 121 397 275.908 | 500.00 1.59 525 271.734 500.00 1.62 531 276.272 00.00 200 400 6.00 800
522.60 1.76 5.80 289.140 | 525.60 1.58 521 288.135 | 518.80 1.55 5.09 286.282 | 519.50 1.75 578 288.565 515.80 1.83 6.00 285.002 Deformacion unitaria (*1000)
500.00 1.99 6.56 276.636 | 500.00 1.95 6.43 274.101 | 480.00 1.70 5.58 264.872 | 490.00 2.05 6.77 272179 490.00 1.99 6.53 270.746
480.00 220 7.26 265.571 | 460.00 215 7.09 252.173 450.00 2.01 6.60 248.317 465.00 225 743 258.292 7.18 256.933
EDAD 28 DIAS
ESFUERZO DE ROTURA PROMEDIO 287.42  kglen?
MODULO DE ELASTICIDAD 254304137 kgfon?
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VELOCIDAD DE APLICACION 0.20-0.25Mpa/s(2.04-2.55 kgicm%s) | F'C DISENO 280 Kg/em®
M-11-280 M-12-280 M-13-280 M-14-280 M-15-280 ESFUERZOVS
caato | e | oy | tgors, |50 s | mmatsoon |ty |o 0] ey | omtian| sy |o90] vy | conmtssoy | _ions, |55 ey | omaom | s DEFORMACION
0.00 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0.00 0.000 350
20.00 0.06 0.20 11.213 20.00 0.06 0.20 11.109 20.00 0.08 0.26 11.051 20.00 0.05 0.17 11.183 20.00 0.06 0.20 11.139
40.00 0.11 0.36 22.426 40.00 0.12 0.40 22.219 40.00 0.12 0.39 22.102 40.00 0.10 0.33 22.366 40.00 0.12 0.39 22.278
60.00 0.14 0.46 33.638 60.00 0.15 0.50 33.328 60.00 0.16 0.52 33.153 60.00 0.13 0.43 33.549 60.00 0.14 0.46 33.416
80.00 0.17 0.56 44.851 80.00 0.18 0.59 44.437 80.00 0.20 0.66 44.203 80.00 0.17 0.56 44732 80.00 0.18 0.59 44,555 300 Te
100.00 0.21 0.69 56.064 100.00 0.22 0.73 55.547 100.00 0.23 0.75 55.254 100.00 0.22 0.73 55.915 100.00 0.22 0.72 55.694 ‘Q: )
120.00 0.25 0.82 67.277 120.00 0.26 0.86 66.656 120.00 0.29 0.95 66.305 120.00 0.25 0.83 67.099 120.00 0.25 0.82 66.833 o1
140.00 0.27 0.89 78.490 140.00 0.29 0.96 71.765 140.00 0.33 1.08 77.356 140.00 0.27 0.89 78.282 140.00 0.29 0.95 77.971 °
160.00 0.31 1.02 89.702 160.00 0.32 1.06 88.875 160.00 0.38 125 88.407 160.00 0.31 1.02 89.465 160.00 0.32 1.05 89.110 250 [}
180.00 0.33 1.09 100.915 | 180.00 0.34 112 99.984 180.00 0.41 134 99.458 180.00 0.33 1.09 100.648 | 180.00 0.35 115 100.249 L4
200.00 0.37 1.22 112.128 | 200.00 0.38 1.25 111.093 | 200.00 0.46 151 110.509 | 200.00 0.37 1.22 111.831 | 200.00 0.38 125 111.388 P
220.00 0.40 1.32 123.341 | 220.00 0.41 1.35 122.203 | 220.00 0.49 161 121.560 | 220.00 0.40 1.32 123.014 | 220.00 041 135 122.526 r’g‘ 200 :
240.00 0.46 1.52 134.553 | 240.00 0.44 1.45 133.312 | 240.00 0.52 1.70 132.610 | 240.00 0.46 1.52 134.197 | 240.00 0.43 141 133.665 % P}
260.00 0.51 1.68 145.766 | 260.00 0.47 155 144.421 | 260.00 0.56 184 143.661 | 260.00 0.51 1.69 145380 | 260.00 0.47 154 144.804 < o
280.00 0.55 181 156.979 | 280.00 0.51 1.68 155.531 | 280.00 0.61 2.00 154.712 | 280.00 0.55 1.82 156.563 | 280.00 0.51 1.68 155.943 §
300.00 0.59 1.95 168.192 | 300.00 0.55 1.82 166.640 | 300.00 0.66 2.16 165.763 | 300.00 0.59 1.95 167.746 | 300.00 0.56 184 167.081 % 150 y=-0.4872x% + 108.62x - 88114
32000 | 062 2.05 179.405 | 320.00 | 059 1.95 177.749 | 320.00 | 0.70 2.29 176.814 | 320.00 | 0.62 2.05 178.929 | 320.00 | 059 1.94 178.220 u R? =0.9974
340.00 0.65 214 190.617 | 340.00 0.62 2.05 188.859 | 340.00 0.75 2.46 187.865 | 340.00 0.66 2.18 190.112 | 340.00 0.62 2.04 189.359
360.00 0.72 2.38 201.830 | 360.00 0.66 2.18 199.968 | 360.00 0.81 2.65 198.916 | 360.00 0.72 2.38 201.296 | 360.00 0.66 217 200.498
380.00 0.78 257 213.043 | 380.00 0.70 231 211.078 | 380.00 0.86 2.82 209.967 | 380.00 0.77 2.55 212.479 | 380.00 0.71 2.33 211.636 100
400.00 0.86 2.84 224.256 | 400.00 0.74 244 222.187 | 400.00 0.91 2.98 221.017 | 400.00 0.84 2.78 223.662 | 400.00 0.74 243 222.775
420.00 0.95 313 235.469 | 420.00 0.80 2.64 233.296 | 420.00 0.98 321 232,068 | 420.00 0.93 3.07 234.845 | 420.00 0.82 2.69 233914
440.00 0.99 3.27 246.681 | 440.00 0.88 291 244.406 | 440.00 1.05 3.44 243.119 | 440.00 0.99 3.27 246.028 | 440.00 0.88 2.89 245,053
460.00 1.08 3.56 257.894 | 460.00 0.95 3.14 255515 | 460.00 111 3.64 254.170 | 460.00 1.08 3.57 257.211 | 460.00 0.95 312 256.191 50
480.00 1.16 3.83 269.107 | 480.00 1.04 343 266.624 | 480.00 116 3.80 265.221 | 480.00 116 3.83 268.394 | 480.00 1.06 348 267.330
500.00 132 435 280.320 | 500.00 120 3.96 277.734 | 500.00 137 4.49 276.272 | 500.00 132 4.36 279.577 | 500.00 119 391 278.469
520.00 1.48 4.88 291532 | 520.00 1.36 4.49 288.843 | 520.00 1.64 5.38 287.323 | 520.00 1.48 4.89 290.760 | 520.00 134 4.40 289.608 0
53060 | 169 558 297475 | 53830 | 174 5.74 299.008 | 532.60 | 186 6.10 294285 | 527.60 | 175 5.79 295.010 | 533.50 | 1.80 592 297.126 000 2.00 200 6.00 800
52000 | 185 6.10 291532 | 52000 | 193 637 288.843 | 52000 | 2.06 6.75 287.323 | 52000 | 1.9 6.58 290.760 | 52000 | 201 6.61 289.608 Deformaci6n unitaria (+1000)
500.00 2.03 6.70 280.320 | 505.00 2.20 7.26 280.511 | 500.00 231 7.57 276.272 | 500.00 2.28 7.54 279.577 | 510.00 2.29 7.53 284.038
EDAD 28 DIAS
ESFUERZO DE ROTURA PROMEDIO 296.58 kg/cm2
MODULO DE ELASTICIDAD 258322.82 kglcm2
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VELOCIDAD DE APLICACION 0.25-0.30Mpals(2.55-3.06 kglcm?/s) | F'C DISENO 280 Kglcm?®
M-16-280 M-17-280 M-18-280 M-19-280 M-20-280 ESFUERZOVS

e e P e i e o o i ) e e i P e e e DEFORMACION
0.00 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0.00 0.000 350

20.00 0.08 0.26 10.978 20.00 0.06 0.20 11.198 20.00 0.07 0.23 10.993 20.00 0.07 0.23 10.978 20.00 0.05 0.16 11.022

40.00 0.12 0.40 21.957 40.00 0.12 0.40 22.396 40.00 0.13 0.43 21.986 40.00 0.13 0.43 21.957 40.00 0.12 0.39 22.044

60.00 0.15 0.50 32.935 60.00 0.14 0.46 33.594 60.00 0.16 0.53 32979 60.00 0.14 0.46 32.935 60.00 0.14 0.46 33.065

8000 | 018 0.59 43914 | 80.00 | 018 059 44792 | 8000 | 018 0.60 43971 | 80.00 | 018 0.60 43914 | 8000 | 017 056 44,087 300

100.00 0.22 0.73 54.892 100.00 0.22 0.73 55.990 100.00 0.22 0.73 54.964 100.00 0.22 0.73 54.892 100.00 0.22 0.72 55.109 .
120.00 0.25 0.83 65.871 120.00 0.25 0.82 67.188 120.00 0.25 0.83 65.957 120.00 0.25 0.83 65.871 120.00 0.25 0.82 66.131

140.00 0.29 0.96 76.849 140.00 0.29 0.96 78.385 140.00 0.29 0.96 76.950 140.00 0.29 0.96 76.849 140.00 0.29 0.95 77153

160.00 0.32 1.06 87.827 160.00 0.32 1.06 89.583 160.00 0.32 1.06 87.943 160.00 0.32 1.06 87.827 160.00 0.32 1.05 88.174 230

18000 | 035 116 98.806 | 18000 | 035 115 100781 | 180.00 | 035 116 98936 | 18000 | 0.35 116 98.806 | 180.00 | 035 115 99.196

200.00 0.37 122 109.784 | 200.00 0.38 125 111.979 | 200.00 0.38 1.26 109.929 | 200.00 0.38 1.26 109.784 | 200.00 0.37 122 110.218

220.00 0.41 135 120.763 | 220.00 0.41 135 123.177 | 220.00 0.41 1.36 120.921 | 220.00 041 1.36 120.763 | 220.00 0.41 1.35 121.240 g 200

240.00 0.44 145 131.741 | 240.00 0.45 148 134.375 | 240.00 0.45 149 131.914 | 240.00 0.45 149 131.741 | 240.00 043 141 132.262 %

260.00 0.49 1.62 142.720 | 260.00 0.50 1.65 145,573 | 260.00 0.50 1.66 142,907 | 260.00 0.50 1.65 142.720 | 260.00 0.48 1.58 143.284 <

28000 | 053 175 153608 | 280.00 | 055 181 156771 | 280.00 | 055 1.82 153900 | 280.00 | 055 1.82 153698 | 280.00 | 051 1.68 154.305 § ¥ =-11,005% + 119.65x - 21.615
300.00 0.58 191 164.676 | 300.00 0.58 191 167.969 | 300.00 0.58 1.92 164.893 | 300.00 0.58 1.92 164.676 | 300.00 0.55 1.81 165.327 ; 150 R?=0.9962
320.00 0.61 2.01 175.655 | 320.00 0.62 2.04 179.167 | 320.00 0.62 2.05 175.886 | 320.00 0.62 2.05 175.655 | 320.00 0.59 1.94 176.349 u

340.00 0.64 211 186.633 | 340.00 0.66 218 190.365 | 340.00 0.66 219 186.879 | 340.00 0.66 218 186.633 | 340.00 0.63 2.07 187.371

360.00 0.68 224 197.612 | 360.00 0.72 237 201.563 | 360.00 0.72 2.38 197.872 | 360.00 0.72 2.38 197.612 | 360.00 0.66 217 198.393

380.00 0.72 2.38 208.590 | 380.00 0.76 251 212,761 | 380.00 0.76 2.52 208.864 | 380.00 0.76 251 208.590 | 380.00 0.72 2.37 209.414 100

400.00 0.76 251 219.569 | 400.00 0.81 2.67 223.958 | 400.00 0.88 291 219.857 | 400.00 0.81 2.68 219.569 | 400.00 0.74 243 220.436

42000 | 081 267 230547 | 42000 | 0.86 2.84 235156 | 42000 | 093 3.08 230850 | 420.00 | 089 2.94 230547 | 42000 | 0.78 256 231458

440.00 0.87 2.87 241525 | 440.00 0.89 294 246.354 | 440.00 0.99 3.28 241.843 | 440.00 0.93 3.08 241525 | 440.00 0.85 2.79 242.480

460.00 0.92 3.04 252.504 | 460.00 0.92 3.03 257.552 | 460.00 1.08 3.58 252.836 | 460.00 0.96 317 252.504 | 460.00 0.95 312 253.502 50

480.00 0.96 317 263.482 | 480.00 0.97 3.20 268.750 | 480.00 116 3.84 263.829 | 480.00 1.01 3.34 263.482 | 480.00 1.04 3.42 264.523

500.00 1.06 3.50 274.461 | 500.00 1.05 3.46 279.948 | 500.00 125 414 274.822 | 500.00 1.07 354 274.461 | 500.00 1.16 381 275.545

520.00 122 4.03 285.439 | 520.00 115 3.79 291.146 | 520.00 1.36 4.50 285814 | 520.00 118 3.90 285439 | 520.00 134 4.40 286.567 0

540.00 | 136 449 206418 | 540.00 | 128 422 302344 | 540.00 | 155 513 206.807 | 540.00 | 1.35 446 206418 | 540.00 |  1.60 5.26 297589 0.00 200 400 6.00 .00
555.60 153 5.05 304.981 | 548.70 162 5.34 307.215 | 557.60 178 5.90 306.481 | 556.50 159 5.26 305.475 | 551.60 1.86 6.11 303.982 Deformacion unitaria (1000)
540.00 175 5.78 296.418 | 540.00 1.96 6.46 302.344 | 540.00 1.95 6.46 296.807 | 540.00 179 5.92 296.418 | 540.00 2.03 6.67 297.589

520.00 189 6.24 285.439 | 520.00 2.05 6.76 291.146 | 525.00 213 7.06 288.563 | 515.00 2.01 6.65 282.695 | 515.00 2.22 7.30 283.812

EDAD 28 DIAS

ESFUERZO DE ROTURA PROMEDIO
MODULO DE ELASTICIDAD

305.63 kglem’
262232.7 kglem?
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VELOCIDAD DE APLICACION 0.30-035Mpals(3.06-3.57 kglem®s) | F'C DISENO 280 Kglom?
N-21-280 N-22-280 N-23-280 N-24-280 N-25-280 ESFUERZO VS
cargalk) | | 000 | (catmgy | o 00 | ons |90 ™ s | umsartioo) | eatonsy |90 ™ | aratioon) | tegonyy |90 " | Pataoon) | (egtns DEFORMACION
0.00 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0.00 0.000 350
20.00 0.06 0.20 11.243 20.00 0.05 0.16 11.109 20.00 0.07 0.23 11.007 20.00 0.05 0.16 11.051 20.00 0.06 0.20 10.964
40.00 0.10 0.33 22.485 40.00 0.11 0.36 22.219 40.00 0.12 0.40 22,015 40.00 0.12 0.39 22.102 40.00 0.12 0.39 21.928
60.00 0.14 0.46 33.728 60.00 0.14 0.46 33.328 60.00 0.15 0.50 33.022 60.00 0.14 0.46 33.153 60.00 0.16 0.52 32.892 ‘ep
80.00 0.18 0.59 44.970 80.00 0.18 0.59 44.437 80.00 0.19 0.63 44.029 80.00 0.17 0.56 44.203 80.00 0.19 0.62 43.856 300 4
100.00 0.22 0.73 56.213 100.00 0.22 0.72 55.547 100.00 0.23 0.76 55.037 100.00 0.22 0.72 55.254 100.00 0.25 0.82 54.820 e"
120.00 0.25 0.82 67.456 120.00 0.25 0.82 66.656 120.00 0.26 0.86 66.044 120.00 0.25 0.82 66.305 120.00 0.28 0.92 65.784
140.00 0.29 0.96 78.698 140.00 0.28 0.92 77.765 140.00 0.30 0.99 77.051 140.00 0.29 0.95 77.356 140.00 0.32 1.05 76.748
160.00 0.32 1.06 89.941 160.00 0.32 1.05 88.875 160.00 0.33 1.09 88.059 160.00 0.32 1.05 88.407 160.00 0.35 115 87.712 250
180.00 0.35 1.15 101.183 180.00 0.35 1.15 99.984 180.00 0.36 119 99.066 180.00 0.35 1.15 99.458 180.00 0.38 125 98.676
200.00 0.38 1.25 112.426 200.00 0.38 1.25 111.093 200.00 0.40 132 110.073 200.00 0.37 1.22 110.509 200.00 0.41 135 109.640
220.00 0.41 1.35 123.669 220.00 0.41 1.35 122.203 220.00 0.43 142 121.081 220.00 0.41 1.35 121.560 220.00 0.43 141 120.604 (’él\ 200
240.00 0.45 148 134.911 240.00 0.43 142 133.312 240.00 0.48 1.59 132.088 240.00 0.43 141 132.610 240.00 0.47 154 131.568 %
260.00 0.50 1.65 146.154 260.00 0.47 1.55 144.421 260.00 0.53 1.75 143.095 260.00 0.48 1.58 143.661 260.00 0.51 167 142532 <
280.00 0.55 1.81 157.397 280.00 0.51 1.68 155.531 280.00 0.59 1.95 154.103 280.00 0.51 1.68 154.712 280.00 0.55 1.80 153.496 8
o y= -11.378x? +122.18x - 18.762

300.00 0.58 1.91 168.639 300.00 0.55 1.81 166.640 300.00 0.62 2.05 165.110 300.00 0.55 1.81 165.763 300.00 0.60 1.97 164.460 w; 150 R? =0.9949
320.00 0.62 2.04 179.882 320.00 0.60 1.97 177.749 320.00 0.66 218 176.117 320.00 0.59 1.94 176.814 320.00 0.63 2.07 175.424 u
340.00 0.66 218 191.124 | 340.00 0.63 207 188.859 340.00 0.72 2.38 187.124 340.00 0.63 207 187.865 340.00 0.67 2.20 186.388
360.00 0.72 237 202.367 360.00 0.66 217 199.968 360.00 0.75 248 198.132 360.00 0.66 217 198.916 360.00 0.73 2.40 197.353
380.00 0.76 251 213.610 380.00 0.72 237 211.078 380.00 0.87 2.88 209.139 380.00 0.72 237 209.967 380.00 0.77 253 208.317 100
400.00 0.81 267 224.852 400.00 0.76 250 222.187 400.00 0.94 311 220.146 400.00 0.74 244 221.017 400.00 0.82 2.69 219.281
420.00 0.86 2.84 236.095 420.00 0.80 2.63 233.296 420.00 0.98 3.24 231.154 420.00 0.78 257 232.068 420.00 0.86 2.82 230.245
440.00 0.89 293 247.337 440.00 0.85 2.80 244.406 440.00 1.05 347 242.161 440.00 0.85 2.80 243.119 440.00 0.96 3.15 241.209
460.00 0.95 313 258.580 460.00 0.95 313 255.515 460.00 114 3.77 253.168 460.00 0.95 313 254.170 | 460.00 1.05 3.44 252173 50
480.00 1.01 333 269.823 480.00 1.04 342 266.624 | 480.00 1.23 4,07 264.176 480.00 1.04 342 265.221 480.00 1.13 371 263.137
500.00 1.09 3.59 281.065 500.00 114 3.75 271.734 500.00 133 4.40 275.183 500.00 1.16 3.82 276.272 500.00 1.25 4.10 274.101
520.00 1.20 3.96 292.308 520.00 1.29 425 288.843 520.00 1.46 4.83 286.190 520.00 1.28 421 287.323 520.00 1.36 4.46 285.065 0
54000 | 128 422 | 303550 | 54000 | 145 477 | 299952 | 54000 | 160 529 | 297198 | 54000 | 148 487 | 298374 | 54000 | 157 515 | 296029 00 200 400 s00 800
55860 | 169 557 | 314006 | 56150 | 182 599 | 311895 | 56550 | 180 595 | 31123 | 56890 | 169 55 | 314342 | 56930 | 177 581 | 312001 Deformacion unitaria (+1000)
540.00 1.95 6.43 303.550 540.00 2.03 6.68 299.952 550.00 1.98 6.55 302.701 540.00 1.88 6.19 298.374 550.00 2.00 6.56 301511
515.00 2.14 7.06 289.497 520.00 221 727 288.843 520.00 229 7.57 286.190 515.00 210 6.91 284.560 535.00 218 7.15 293.288

EDAD 28 DIAS

ESFUERZO DE ROTURA PROMEDIO 312.71 kg/cmz

MODULO DE ELASTICIDAD 265255.49 kg/cmz
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VELOCIDAD DE APLICACION 0.35-0.40Mpa/s(3.57-4.08 kglem?/s) | F'C DISERO 280 Kg/cm®
M-26-280 M-27-280 M-28-280 M-29-280 M-30-280 ESFUERZOVS

caten P | o, |0 i | oy | sy |conto] e o | e et ] e | e | nens o] o [ iz | s DEFORMACION

0.00 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0.00 0.000 350

20.00 0.06 0.20 11.007 20.00 0.06 0.20 11.109 20.00 0.07 0.23 11.168 20.00 0.06 0.20 11.080 20.00 0.06 0.20 11.036

40.00 0.10 0.33 22.015 40.00 0.11 0.36 22.219 40.00 0.12 0.40 22.337 40.00 0.13 0.43 22.160 40.00 0.12 0.40 22.073 o
60.00 0.14 0.46 33.022 60.00 0.14 0.46 33.328 60.00 0.16 0.53 33.505 60.00 0.16 0.53 33.240 60.00 0.15 0.49 33.109 e ® ¥
80.00 0.18 0.60 44.029 80.00 0.19 0.62 44.437 80.00 0.19 0.63 44673 80.00 0.19 0.63 44.320 80.00 0.19 0.63 44.145 300 v &
100.00 0.22 0.73 55.037 100.00 0.22 0.72 55.547 100.00 0.23 0.76 55.841 100.00 0.22 0.73 55.400 100.00 0.25 0.82 55.182 %

120.00 0.25 0.83 66.044 120.00 0.25 0.82 66.656 120.00 0.27 0.89 67.010 120.00 0.25 0.82 66.480 120.00 0.28 0.92 66.218 .

140.00 0.29 0.96 77.051 140.00 0.28 0.92 71.765 140.00 0.30 0.99 78.178 140.00 0.29 0.96 77.560 140.00 0.32 1.05 77.254 u

160.00 0.32 1.06 88.059 160.00 0.32 1.05 88.875 160.00 0.34 113 89.346 160.00 0.32 1.06 88.640 160.00 0.35 115 88.291 250 a

180.00 0.35 1.16 99.066 180.00 0.35 115 99.984 180.00 0.37 1.23 100.515 | 180.00 0.35 115 99.720 180.00 0.38 1.25 99.327

200.00 0.38 1.26 110.073 | 200.00 0.38 1.25 111.093 | 200.00 0.40 133 111.683 | 200.00 0.37 122 110.800 | 200.00 0.41 135 110.363

220.00 0.41 1.36 121.081 | 220.00 0.41 1.35 122.203 | 220.00 0.44 1.46 122.851 | 220.00 0.41 135 121.881 | 220.00 0.43 1.42 121.400 _

240.00 0.45 149 132,088 | 240.00 0.44 144 133.312 | 240.00 0.48 1.59 134.019 | 240.00 0.43 1.42 132.961 | 240.00 0.47 155 132.436 % 200

260.00 0.50 1.65 143.095 | 260.00 0.47 154 144.421 | 260.00 0.52 172 145.188 | 260.00 0.48 158 144.041 | 260.00 0.51 1.68 143472 2

280.00 0.55 182 154.103 | 280.00 0.51 167 155,531 | 280.00 0.59 1.95 156.356 | 280.00 0.51 168 155.121 | 280.00 0.55 181 154.509 E

300.00 0.58 192 165.110 | 300.00 0.55 181 166.640 | 300.00 0.62 2.05 167.524 | 300.00 0.55 181 166.201 | 300.00 0.60 1.98 165.545 E y=-10.423x? + 119.13x - 18.367
320.00 0.62 2.05 176.117 | 320.00 0.60 1.97 177.749 | 320.00 0.66 219 178.692 | 320.00 0.59 1.95 177.281 | 320.00 0.63 2.08 176.581 E 130 R*=09943
340.00 0.66 2.18 187.124 | 340.00 0.63 2.07 188.859 | 340.00 0.72 2.39 189.861 | 340.00 0.63 2.08 188.361 | 340.00 0.67 221 187.618

360.00 0.72 2.38 198.132 | 360.00 0.66 2.17 199.968 | 360.00 0.76 252 201.029 | 360.00 0.66 218 199.441 | 360.00 0.73 241 198.654

380.00 0.76 251 209.139 | 380.00 0.72 2.36 211.078 | 380.00 0.87 2.88 212,197 | 380.00 0.72 237 210.521 | 380.00 0.77 2.54 209.690

400.00 0.81 2.68 220.146 | 400.00 0.76 2.50 222.187 | 400.00 0.94 3.11 223.366 | 400.00 0.74 244 221.601 | 400.00 0.82 2.70 220.727 100

420.00 0.86 2.85 231.154 | 420.00 0.80 2.63 233.296 | 420.00 0.98 3.25 234.534 | 420.00 0.78 257 232.681 | 420.00 0.86 2.83 231.763

440.00 0.89 2.95 242.161 | 440.00 0.85 279 244.406 | 440.00 1.05 3.48 245.702 | 440.00 0.85 2.80 243.761 | 440.00 0.96 3.16 242.799

460.00 0.95 3.14 253.168 | 460.00 0.95 3.12 255.515 | 460.00 114 3.78 256.870 | 460.00 0.95 313 254.841 | 460.00 1.05 3.46 253.836 s

480.00 1.01 3.34 264.176 | 480.00 1.04 341 266.624 | 480.00 1.23 4.08 268.039 | 480.00 1.04 343 265.921 | 480.00 113 3.72 264.872

500.00 1.09 361 275.183 | 500.00 114 374 277.734 | 500.00 133 441 279.207 | 500.00 116 3.82 277.001 | 500.00 1.25 412 275.908

520.00 120 3.97 286.190 | 520.00 1.29 4.24 288.843 | 520.00 146 4.84 290.375 | 520.00 128 4.22 288.081 | 520.00 1.36 4.48 286.945

540.00 1.28 4.24 297.198 | 540.00 145 4.76 299.952 | 540.00 1.60 5.30 301.544 | 540.00 138 4.55 299.161 | 540.00 149 4.91 297.981 0

560.00 | 1.38 457 308.205 | 560.00 | 158 5.19 311.062 | 560.00 | 1.80 5.96 312712 | 560.00 | 155 5.11 310241 | 560.00 | 168 554 309.017 000 200 400 600 800 1000
58560 | 168 556 322294 | 58150 | 192 6.30 323004 | 579.80 | 195 6.46 323768 | 58560 | 179 5.90 324424 | 586.90 | 188 6.19 323.861 Deformacion unitaria (1000)
560.00 1.97 6.52 308.205 | 560.00 218 7.16 311.062 | 560.00 214 7.09 312.712 | 550.00 2.10 6.92 304.701 | 560.00 217 7.15 309.017

530.00 2.19 7.25 291.694 | 535.00 2.34 7.68 297.175 | 540.00 2.29 7.59 301.544 | 520.00 2.33 7.68 288.081 | 540.00 2.29 7.55 297.981

EDAD 28 DIAS
ESFUERZO DE ROTURA PROMEDIO 323.47 kg/cmz

MODULO DE ELASTICIDAD

269779.23 kglcm?
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Esfuerzo (kg/cm2)

400

50

ESFUERZOVS
DEFORMACION

y=-12.248x? + 131.89x - 25.342
R?=0.9948

0.00

2,00 4.00 6.00
Deformacién unitaria (*1000)

8.00

VELOCIDAD DE APLICACION 0.40-0.45Mpa/s(4.08-4.59 kglem?s) | F C DISENO 280 Kg/cm®
M-31-280 M-32-280 M-33-280 M-34-280 M-35-280
Carga(kN) Deformacion| Deformacion Esfuerzo Carga(kN) Deformacio | Deformacién Esfuerzo Carga(kN) Deformacion D.elormacmn Esfuerzo Carga(kn) Deformacion D.elormacmn Esfuerzo Carga(kN) Deformacion D.elormac\én Esfuerzo
(mm) | Unitaria(*1000) (Kglem2) n(mm Unitaria(*1000) |  (Kglem?2) (mm) Unitaria(*1000) (Kglem2) (mm) Unitaria(*1000) (Kglem2) mm Unitaria(*1000; Kglcm2
0.00 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0.00 0.000
20.00 0.05 0.17 10.978 20.00 0.06 0.20 11.198 20.00 0.07 0.23 11.139 20.00 0.07 0.23 11.051 20.00 0.06 0.20 11.080
40.00 0.11 0.36 21.957 40.00 0.11 0.36 22.396 40.00 0.12 0.40 22.278 40.00 0.12 0.39 22.102 40.00 0.10 0.33 22.160
60.00 0.15 0.50 32.935 60.00 0.14 0.46 33.594 60.00 0.15 0.50 33.416 60.00 0.14 0.46 33.153 60.00 0.13 0.43 33.240
80.00 0.18 0.60 43.914 80.00 0.18 0.59 44.792 80.00 0.18 0.60 44.555 80.00 0.17 0.56 44.203 80.00 0.16 0.53 44.320
100.00 0.22 0.73 54.892 100.00 0.21 0.69 55.990 100.00 0.22 0.73 55.694 100.00 0.20 0.66 55.254 100.00 0.19 0.63 55.400
120.00 0.26 0.86 65.871 120.00 0.25 0.82 67.188 120.00 0.26 0.86 66.833 120.00 0.23 0.76 66.305 120.00 0.22 0.73 66.480
140.00 0.29 0.96 76.849 140.00 0.29 0.95 78.385 140.00 0.29 0.96 77.971 140.00 0.26 0.85 77.356 140.00 0.25 0.83 77.560
160.00 0.32 1.06 87.827 160.00 0.33 1.08 89.583 160.00 0.33 1.09 89.110 160.00 0.29 0.95 88.407 160.00 0.28 0.93 88.640
180.00 0.35 116 98.806 180.00 0.36 118 100.781 | 180.00 0.38 1.26 100.249 | 180.00 0.33 1.08 99.458 180.00 0.32 1.06 99.720
200.00 0.38 1.26 109.784 | 200.00 0.40 131 111.979 | 200.00 0.41 1.36 111.388 | 200.00 0.38 1.25 110.509 | 200.00 0.35 116 110.800
220.00 0.41 1.36 120.763 | 220.00 0.43 141 123.177 | 220.00 0.43 1.42 122.526 | 220.00 0.41 1.35 121.560 | 220.00 0.39 1.29 121.881
240.00 0.45 1.49 131.741 | 240.00 0.47 1.55 134.375 | 240.00 0.47 155 133.665 | 240.00 0.45 1.48 132.610 | 240.00 0.43 142 132.961
260.00 0.49 1.62 142.720 | 260.00 0.49 161 145573 | 260.00 0.51 1.69 144.804 | 260.00 0.48 1.58 143.661 | 260.00 0.47 155 144.041
280.00 0.54 179 153.698 | 280.00 0.53 174 156.771 | 280.00 0.55 1.82 155.943 | 280.00 0.52 171 154.712 | 280.00 0.51 1.69 155.121
300.00 0.58 1.92 164.676 | 300.00 0.56 1.84 167.969 | 300.00 0.59 1.95 167.081 | 300.00 0.55 181 165.763 | 300.00 0.55 182 166.201
320.00 0.61 2.02 175.655 | 320.00 0.59 1.94 179.167 | 320.00 0.63 2.08 178.220 | 320.00 0.58 1.90 176.814 | 320.00 0.59 1.95 177.281
340.00 0.64 212 186.633 | 340.00 0.63 2.07 190.365 | 340.00 0.68 2.25 189.359 | 340.00 0.62 2.04 187.865 | 340.00 0.63 2.08 188.361
360.00 0.67 221 197.612 | 360.00 0.66 2.17 201563 | 360.00 0.71 2.35 200.498 | 360.00 0.65 213 198.916 | 360.00 0.66 2.18 199.441
380.00 0.71 2.35 208.590 | 380.00 0.70 2.30 212761 | 380.00 0.75 2.48 211636 | 380.00 0.69 2.27 209.967 | 380.00 0.70 2.32 210.521
400.00 0.76 251 219.569 | 400.00 0.74 243 223.958 | 400.00 0.82 2.71 222.775 | 400.00 0.73 2.40 221.017 | 400.00 0.74 2.45 221.601
420.00 0.81 2.68 230.547 | 420.00 0.78 2.56 235.156 | 420.00 0.86 2.84 233.914 | 420.00 0.78 2.56 232.068 | 420.00 0.78 2.58 232.681
440.00 0.85 2.81 241525 | 440.00 0.85 2.79 246.354 | 440.00 0.91 3.01 245.053 | 440.00 0.82 2.69 243119 | 440.00 0.81 2.68 243.761
460.00 0.91 3.01 252504 | 460.00 0.93 3.06 257552 | 460.00 0.99 3.27 256.191 | 460.00 0.86 2.82 254.170 | 460.00 0.86 2.84 254.841
480.00 0.96 3.17 263.482 | 480.00 0.99 3.25 268.750 | 480.00 1.06 351 267.330 | 480.00 0.91 2.99 265.221 | 480.00 0.90 2.98 265.921
500.00 1.02 3.37 274.461 | 500.00 1.06 3.48 279.948 | 500.00 111 3.67 278.469 | 500.00 0.96 3.15 276.272 | 500.00 0.93 3.08 277.001
520.00 1.08 3.57 285.439 | 520.00 113 371 291.146 | 520.00 116 3.84 289.608 | 520.00 1.01 3.32 287.323 | 520.00 0.99 3.27 288.081
540.00 113 3.74 296.418 | 540.00 1.20 3.94 302.344 | 540.00 1.29 4.27 300.746 | 540.00 1.05 3.45 298.374 | 540.00 1.06 351 299.161
560.00 119 3.93 307.396 | 560.00 132 4.34 313542 | 560.00 1.38 4.56 311.885 | 560.00 120 3.94 309.424 | 560.00 123 4.07 310.241
580.00 141 4.66 318.375 | 580.00 1.48 4.87 324.740 | 580.00 1.57 5.19 323.024 | 580.00 1.36 4.47 320.475 | 580.00 139 4.60 321.321
598.60 168 5.55 328.584 | 595.60 1.76 5.79 333.474 | 599.20 1.85 6.12 333.717 | 600.30 1.66 5.45 331.692 | 593.60 159 5.26 328.856
580.00 185 6.12 318375 | 570.00 1.98 6.51 319.141 | 580.00 2.05 6.78 323.024 | 570.00 1.87 6.14 314.950 | 585.00 1.88 6.22 324.091
550.00 2.06 6.81 301.907 | 545.00 219 7.20 305.143 | 565.00 2.16 7.14 314.670 | 550.00 2.05 6.73 303.899 | 570.00 2.03 6.72 315.781
EDAD 28 DIAS
ESFUERZO DE ROTURA PROMEDIO 331.26 kg/cmz
MODULO DE ELASTICIDAD 273010.17 kg/cmz
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ANEXO N° 05: HOJA TECNICA DEL CEMENTO PORTLAND TIPO I

nu-q‘

CEMENTOS PACASMAYO 5. A AL {@aj‘t
cmugzhlummﬁrum_:.&::u-m -%;NH_JFI F

Tekifons 107 - &M

G-CCF-04
Wersitn 04
Flanta: Pacasmayo Cemento Partland Tipo 1 13 de *Epfimb;;fé
X1
Periodo de despache 01 de agesio de 2021 - 31 de agosto de 2021
REQUISITOS NORMALIZADOS
MTF 334.009 Tablas | v 3
QUiMICDS FisICOs
. i ) Resultado de L - - Resultado de
Rlequisitos Especificacitn ensayos kl.:qm:nm:: Especificacidn ensayos
M (%) a0 e 34 [Contenide de aire del morters 1 frd &
i ivolumen Va) - :
(=003 (Ya) 30 i 28 ritel - - )
Pérdida por igniciin (%) 3.5 . 28 wperficie especifica (em2ig) 2600 min. 4040
Besidun insohible (%) 1% o 0.4 [Expansiin en auisclave (%) 080 mad. (.08
IDensidad (ghom3) . 112
Hesistencia a la compresidn
(M Pa)
1 dia - 14.5
3 dias 12.0 min. A
7 dins 19,0 min. 56
28 dias ™ 28.0 min. 40
[Tiempo de fraguads Viest
N mimmios)
Imicial 45 min. 132
Final 375 min. 260
& M empcific

* Heguiiio apciosal
[El{lap B 2K dias comeamponds al mes de plio del 2021

Certificamas que el cemento descrito armiba, al tiempo de envio, cumple con los requisiios quimicos v fisices de la NTP 334.009.2016.
— |' — .:I
.\y.r't'L-r': -H-.-""'r o i

ing. Dennks K. Kodas Lavado

Superiniendenie de Control de Calidad

Solicilado pe: DistFibiidora Mot Paciamicye 5, K 1L

bk priti s i o e '] l i < L il e e P . A A
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ANEXO N° 06: CONSTANCIAS DEL LABORATORIO

SUPERVISION Y EMCUCION DE DBRAS DE INGENIERIA

LSRN
ELABORACION DE PERFILES Y EXPEDIENTES TECNICOS
ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO ¥ PAVIMENTOS.
SERVICIO DE TOPOGRAFIA Y ESTUDIOS TOPOGRAFICOS

INGENIEROS SRL CEL 9!93zméﬂlx‘:060210|488

CONSTANCIA

EL QUE SUSCRIBE: LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES DE LA
EMPRESA GUERSAN INGENIERIOS S.R.L

HACE CONSTAR:

Que el bachiller en Ingenieria Civil APAESTEGUI BARBOZA, KEVIN WILINTON,
identificado con DNI N° 74157091, exalumno de la facultad de ingenieria de la
Universidad Nacional de Cajamarca, ha realizado y registrado durante el periodo de
agosto-diciembre del afio 2021, los ensayos necesarios para el desarrollo de su
tesis titulada “INFLUENCIA DE LA VELOCIDAD DE APLICACION DE CARGA EN
LA RESISTENCIA A COMPRESION DE PROBETAS DE CONCRETO PARA UN
F'C=210 KG/CM2 Y F’C=280 KG/CM2", con permiso de las autoridades de dicha
facultad, las cuales han quedado registrados en este laboratorio.

Se expide la presente constancia a peticion del interesado para los fines pertinentes.

Cajamarca, 11 de febrero del 2022
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Preswdenca
del Consejo de Ministros INDECOPI

Registro de la Propiedad Industrial
Direccién de Signos Distintivos
CERTIFICADO N° 00102926

La Direccidn de Signos Distintivos del Instituto Nacional de Defensa de la Competencia y
de la Proteccion de [a Propiedad Intelectual — INDECOPI, certifica que por mandate de la
Resolucion N® 020280-2017/DSD - INDECOPI de fecha 29 de septiembre de 2017, ha
quedado inscrito en el Registro de Marcas de Servicio, el sigulente signo:

Signo . La denominacidn GUERSAN INGENIEROS SRL y logotipo (se revindica
colores), conforme al modelo adjunto

Distingue . Servicios cientificos y tecnologicos, asi como servicios de investigacion y
diseno en estos Ambitos; servicios de analisis e Investigacidn industriales;
disefo y desarrollo de equipos informéticos y de software

Clase : 42 de |a Clasificacion Internacional.
Solicitud - 0713930-2017

Titular : GUERSAN INGENIEROS S.R.L.
Pais : Perd

Vigencia : 29 de septiembre de 2027

Tomo r 0515

Felio . 140

(g e louh) GUERSAN

RAY MELONI GARCIA
Director
Direccidn de Signos Distintivos
INDECOPI
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METROTEC METROLOGIA & TECNICASS.A.C.

Bow @it 3 BARDEN B M D0 Obe B

Area de Metrologia
Laborarario de Fuer-a

CERTIFICADO DE CALIBRACION

MT - LF - 168 - 2021

Pagine L ce 3

1. Expediente

2. Solicitante

3. Direccion

4. Equipo
Capacidad
Marca
Modelo
Hiamero de Serie
Procedencia
Identificacion
Indicaciaon
Marca
Modelo

MNamero de Serie
Resolucion

5. Fecha de Calibracion

210486

GUERSAN INGENIEROS S.R.L.

Pj. Diego Ferme 295 Bar. San Martin de
Porres, Cajamarca - Cajamarce - Cajamarca

PRENSA DE CONCRETO
2000 kN

PY5

STYE-2000

170253

CHIMA

MO INDICA

DIGITAL

MC

Lm-02

NO INDICA
0.01 /0.1 kN ")

2021-08-14

Este cerificado de  calibracion
documenta la  ftrazabilidad a los
patrones nacionales o intemacionales,
gue realizan las unidades de la
medicion de acuerdo con el Sistema
Intemnacional de Unidades (51).

Los resultados son validos en el
moments de la  calibracion. Al
solicitante le comesponde disponer en
su momento la ejecucion de una
recalibracion, la cual esta en funcion
dal usaD, CONSErvacion ¥
mantenimienta del instruments de
miedicion o a reglamento vigente.

METROLOGIA & TECMICAS S.AC.
no se responsabiliza de los peruicios
gque pueda ocasicnar el uso
inadecuado de este nstrumento, ni de
una incomecta interpretacien de los
resultades de I calibracion  agqui
declarados.

Este certificado de calibracion no
podra ser reproducidc parcalmente
sin la aprobacion por escrito del
labaratorio gue lo emite.

El cerificado de calibracion sin firma v
sello carece de validez.

Fecha de Emision

2021-09-22 j
f

<

S,

Jefe del Laboratorio de Metrologia

Firmado digitalmente por
Eleazar Cesar Chavez Raraz [¢
Fecha: 2021.09.2912:16:58 |

- -05'00'
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ANEXO N° 07: PANEL FOTOGRAFICO.
Figura 20

Toma de muestra del agregado fino de la cantera “Aguilar”.

Figura 21

Toma de muestra del agregado grueso de la cantera “Aguilar”.
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Figura 22

Ensayo de analisis granulométrico del agregado fino

\ & 3 ==
\ ; 3 )]
_@ o

Figura 23

Ensayo de analisis granulométrico del agregado grueso
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Figura 24

Ensayo de peso especifico y absorcion del agregado fino

PROBETAS DE
e R R
d ™ KEVIN Wi
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Figura 25

Ensayo de peso especifico y absorcion del agregado grueso.
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Figura 26

Ensayo para la determinacion del factor “f” del recipiente del agregado grueso.

Figura 27

Ensayo del peso unitario seco compactado del agregado fino
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Figura 28

Ensayo del peso unitario seco suelto del agregado grueso.
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Figura 29

Ensayo para la determinacién del contenido de humedad del agregado grueso

144



Figura 30

Elaboracion de probetas de concreto en el laboratorio GUERSAN.

Figura 31

Medicion del slump o asentamiento por parte del tesista.
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Figura 32

Probetas enrasadas listas para desencofrarlas
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Figura 33

Desencofrado y codificacion de las probetas.
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Figura 34

Probetas colocadas al proceso de curado normal.

Figura 35

Mediciones respectivas de las probetas con Vernier.
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Figura 36

Tipos de falla en los ensayos a compresion de las probetas de concreto

Figura 37

Asesor y tesista en los ensayos a compresion al concreto
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