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INTRODUCCION

En la actualidad el concreto es frecuentemente utilizado en obras diversas y en volumenes
grandes, tal es asi que la técnica actual de la construccion con concreto exige la
predeterminacién de las propiedades de éste con la mayor exactitud posible, para lo cual su
dosificacion debe efectuarse racionalmente. '

La calidad del concreto depende de sus propiedades, tanto al estado fresco como al
endurecido. La més notable y la mas corrientemente usada para referirse a él, es la resistencia al
esfuerzo de compresion. Por ello, la informacién necesaria para el célculo de mezclas, por lo
general, se dan en funcion de la resistencia a la compresién y/o durabilidad del concreto

endurecido.

Generalmente, las tendencias de fabricacion de mezclas de concreto, nos conlleva a realizar
los procesos de dosificacion en base a tablas elaboradas por el comité del A.C.I (American
Concrete Institute), para Cementos Portland Normales de la clasificacion ASTM C-150. Sin
embargo, cuando se emplea éstas tablas nos dan valores que al ser utilizados resultan mezclas
inapropiadas, con asentamiento diferente al esperado, obligando al usuario afiadir agua para
mejorar su trabajabilidad, lo que a su vez varia la relacién alc, por consiquiente la resistencia

obtenida no ser4 la requerida.

Es por ello, que la finalidad que persigue el presente trabajo, es encontrar ecuaciones y
graficos que describan mejor la relacion que existe entre la resistencia al esfuerzo de compresién
con la relacién agua/cemento, apoyado en andlisis estadisticos y/o expresiones mateméticas de

regresion, correlacion y ajustes por minimos cuadrados.

Los ensayos se hicieron en mezclas con relaciones a/c de 0.40, 0.45, 0.50 y 0.55 utilizando
cemento tipo V - Andino.

La importancia que reviste el tema es de aportar e innovar para nuestro medio, los
parametros establecidos por las tablas del A.C.1 (en lo que respecta a la determinacioén de a/c a
través de la resistencia fc), lo que servira al usuario como disefio preliminar del concreto a usar

en determinada estructura.



A continuacién se presenta un resumen de cada uno de los nueve capitulos en los cuales se

ha dividido el presente estudio:

En el Capitulo I; tratamos sobre las caracteristicas fisicas y quimicas del cemento tipo V —
producido por la empresa Cemento Andino S.A.

En el Capitulo II; se estudia a los componentes inertes del concreto; se utilizé los agregados
fino y grueso, provenientes de las canteras San Martin y Gloria respectivamente, determinando
sus caracteristicas fisicas en base a ensayos normalizados.

En el Capitulo Hl; merece destacarse especialmente puesto que esta dedicado al disefio de
mezclas, las mismas que se disefian con un criterio de optimizacién; se detalla el procedimiento
de disefio de mezclas del concreto utilizando volimenes absolutos, para diferentes relaciones
agua/cemento (a/c = 0.40, 0.45, 0.50 y 0.55).

En el Capitulo 1V, se describen los procedimientos de ensayos efectuados en el concreto,
tanto en el estado fresco (peso unitario, asentamiento, tiempo de fraguado, contenido de aire,
exudacién y ensayo de fluidez) como en el endurecido (resistencia a la compresion, resistencia a
la tracciéon por compresion diametral y médulo elastico estatico), adicionalmente se detalla el
método de mezclado y la forma de elaborar las probetas cilindricas de concreto.

En el Capitulo V; se muestran los valores obtenidos de los resultados de los ensayos
descritos en el capitulo IV, para cada relacién agua/cemento.

En el Capitulo VI; se muestran cuadros y graficos que se elaborarén como consecuencia del
analisis de regresion y correlacién, para poder visualizar mejor el comportamiento de la
resistencia a la compresion y resistencia a la traccion del concreto respecto a los diferentes
parametros que intervienen en la presente investigacion.

En el Capitulo ViI; se muestra los resultados de los cuadros y graficos obtenidos del anélisis
de regresioén y correlacion.

En el Capitulo VIII; se realiza un analisis de los resultados de cada uno de los diferentes
ensayos realizados, ya sea del concreto al estado fresco como endurecido.

En el Capitulo IX; desarroliamos las conclusiones y recomendaciones resultantes de la

investigacion realizada.

Ademas, se incluyen siete anexos, que permiten un mejor entendimiento de algunos
capitulos (analisis granulométricos, disefio del concreto paso a paso, comparacion de costos del
concreto, resultados de los ensayos, teoria de los analisis de regresién y correlacién, norma
ASTM-469-94 y fotografias).

Todos los ensayos necesarios para la realizacion de este trabajo de investigacion fueron
hechos en el Laboratorio de la empresa concretera UNICON C+H, agradeciendo especialmente al



superintendente de control de calidad el Ing. Enrique Pasquel Carbajal, quien dié la autorizacion y
demas facilidades para hacer uso de las instalaciones y equipos de la mencionada empresa.

Nos sentiremos satisfechos si este trabajo, contribuye en aportar algunas respuestas y
soluciones, a los problemas cotidianos en el empleo del concreto con cemento tipo V.

Asi mismo estoy convencido de que el aporte de esta investigacion contribuird a enriquecer
el conocimiento sobre el concreto usando los recursos de nuestro medio y por lo mismo ayudara a
mejorar la calidad y servicio de las estructuras hechas con Cemento Portland tipo V,
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CAPITULO |

EL CEMENTO

1.1 CEMENTO PORTLAND (Definicién Normalizada)

El cemento portland es el producto artificial, obtenido por la pulverizacion del clinker, con la
adicién eventual de un porcentaje en peso de yeso natural (sulfato de calcio), se admite la adicién
de oftros productos que no excedan del 1% en peso del total, siempre que la norma
correspondiente establesca que su inclusién no afecta las propiedades del cemento resultante.
Este material combinado con el agua produce una masa capaz de endurecer en forma similar a la
piedra, el fenémeno quimico generado es conocido como hidratacion cuya velocidad de reaccion
esta directamente influenciado por la finura del cemento e inversamente proporcional al tiempo,
por lo que inicialmente es rhuy rapido y va disminuyendo paulatinamente con el tiempo, el proceso

es exotérmico, pues genera un calor hacia el exterior denominado calor de hidratacion.



1.1.1 CLINKER

Es un producto constituido en su mayor parte por silicatos de calcio, resultado de la
sinterizaciéon de una mezcla convenientemente seleccionada y proporcionada de calizas, arcillas y
otros minerales, o simplemente de calizas. La sinterizacién de la mezcla se obtiene en un horno
rotativo, donde se produce la coccién a elevadas temperaturas (1400° - 1450°C) hasta la fusion
parcial (clinkerizacién), donde los componentes mineraldgicos de la mezcla se recombinan
produciendose el clinker. Si quisiéramos utilizar el clinker molido finamente como cemento, al
mezclarlo con agua fraguaria tan rapido que no permitiria su manipuleo, por ello al momento de la
molienda se le adiciona sulfato de calcio (yeso), para retardar el tiempo de fraguado.

Compuestos Principales del Clinker:

Silicato Tricalcico : 3Ca0.Si0, (40% - 65%) = C5S
Silicato Bicalcico : 2Ca0.Si0, (10% - 30%) = C,S
Aluminato Tricalcico : 3Ca0.AlL0; (07% - 15%) = C3A

Ferro Aluminato Tetracélcico : 4Ca0.Al,0sFe03 (04% - 15%) = C,AF

1.1.2 TIPOS DE CEMENTO

El cemento portland, se produce en cinco tipos, mismos que responden a diferentes

requerimientos constructivos. Segun la Norma Técnica Americana ASTM C-150 los tipos son:

CEMENTO PORTLAND TIPO I, NORMAL.: Para usos generales en la construccién, donde no se

requiere gue el cemento tenga propiedades especiales.

CEMENTO PORTLAND TIPO li: Destinado a obras de concreto en general y obras expuestas a

la accién moderada de sulfatos o donde se requiera moderado calor de hidratacion.
CEMENTO PORTLAND TIPO llIl: Cuando se requiere una alta resistencia inicial.
CEMENTO PORTLAND TIPO IV: Es el cemento del cual se requiere bajo calor de hidratacién.

CEMENTO PORTLAND TIPO V: Es el cemento adecuado para estructuras de concreto

expuestos al ataque de sales y/o sulfatos.

Nota: En el Pert solo se fabrica los Cementos Portland tipo |, [l y V.



CEMENTO PORTLAND TIPO V

En el presente trabajo de investigacion se utilizé el cemento Portland tipo V — fabricado
por CEMENTO ANDINO S.A., seglin norma americana ASTM C-150 y la norma técnica peruana
NTP 334.040.

Como se ha descrito lineas arriba, la caracteristica mas importante es su alta resistencia
a las aguas agresivas (sales y/o sulfatos), debido a que presenta mayor proporcion de compuesto

férrico y menor proporcién de aluminatos, que lo hace especial respecto a los otros tipos de

cemento.

1.2 COMPOSICION QUIMICA

Las caracteristicas y propiedades del cemento estan intimamente ligadas a sus

componentes y compuestos mineralogicos.
1.2.1 COMPONENTES PRINCIPALES

Cuantitativamente el componente mas importante del cemento es la cal siguiéndola a
gran distancia la silice, a ésta la alimina y finalmente el éxido de hierro.

Estos son 6xidos que provienen de la materia prima de tipo calizo arcilloso.

El grupo de componentes principales son :

-Cal  (6xido de calcio) C.0 60 -67%
-Silice (6xido de silico) SiO; 17 - 25%
-Almina (6xido de aluminio) Al,O3 3-8%

-Oxido férrico Fe;O3 0.5-6%

Los componentes principales, indicados, no se encuentran como tales en el cemento portland,
sino formando los constituyentes hidratlicamente activos, compuestos principales, a los que

aquel debe sus propiedades conglomerantes.

A continuacién se comentan brevemente :

a) Oxido de Cal (Ca0).- Componente mas importante del cemento, su predominio esta
representado por un valor que oscila entre 60 y 67%.Proviene de la roca caliza (CaCO3)
que al recalentarse a una temperatura de 1000°C se descompone en 6xido de calcio y

anhidrido carbénico.



b) Oxido de Silico (Si0,).- Constituye el 17-25% en el cemento, proviene de la mayor parte
de las rocas en forma de cuarcita, arena de cuarzo, y areniscas. Es resistente e insoluble

en agua.

c) Oxido de Aluminio (Al,O;).- Proviene de las arcillas, es fundente. Se encuentra en un

porcentaje que oscila entre 3% - 8%.

d) Oxido Férrico (Fe;0,).- Su porcentaje oscila entre 0.5y 6%, en el cemento blanco este
o6xido no debe existir. Este 6xido es conocido como fundente, ya que gracias a él las
combinaciones quimicas indispensables para la elaboracién del cemento se pueden dar a

temperaturas menores de la necesaria.

1.2.2 COMPONENTES SECUNDARIOS

En el andlisis quimico de un cemento cabe distinguir dos grupos de componentes : el de
los que, por su participacion cuantitativa y su funcion puede denominarse principales y el de los

que, en correspondencia, pudieran considerarse como componentes secundarios.

EL grupo de los componentes secundarios incluye :

-Pérdida por calcinacion P.C.
-Residuo insoluble R.I
-Anhidrido sulflrico SO;

Se hace a continuacién un comentario de cada componente:

a) Pérdida por Calcinacién (P.C).- Calentada a una temperatura de 1000°C, una muestra de
cemento disminuye su peso, a esta disminucién se le conoce como “Perdida por calcinacion”,
en este proceso de calentamiento se liberan anhidrido carbénico y agua. Segtin normas dadas
por el ITINTEC, la P.C. para los cementos portland I, Il y V debe ser de 3% y para los
comentos portland puzolanicos de 6% como maximo. Si a pérdida por calcinacion es mayor
que los porcentajes dados, el cemento no puede ser utilizado en elementos estructurales,
debido a que se encontraria en un proceso de hidratacién que hace perder al cemento sus

cualidades hidrdulicas perjudicando al desarrollo de resistencia en relacién con la edad.



Factores que originan P.C.

- Durante el proceso de fabricacién del cemento, el clinker es rociado con agua a la salida
del horno para acelerar su enfriamiento y hacer mas facil el molido, esta agua produce
una minima hidratacion en la superficie del clinker.

- Yaalmacenado, el clinker absorbe humedad del medio ambiente.

- Elyeso que se le anade posee un 21% de agua quimicamente combinado, ademas de la
humedad propia de cantera que trae.

Por lo tanto; como el cemento es un material de absorbe la humedad del medio ambiente, es

necesario que su almacenamiento se realice en lugares secos y excentos de aire.

b) Residuo Insoluble (R.1).- Si consideramos la mezcla cruda del cemento vemos que la parte
aréillosa, durante la cocién reacciona con la cal transformandose en minerales del clinker con
solubilidad en los acidos. Sin embargo, siempre existe una porcién de cemento que no ha
logrado disolverse con acido clorhidrico, a esta porcién se le conoce como R.1
El R.1l. nos indica el nivel de perfeccion de las reacciones que se dan en el horno, durante la

coccion.

c) Anhidrido Sulfirico (SO;).- Presente en pequefios, porcentajes proviene del yeso que se le
afnade al clinker para retardar la fragua.
El contenido de SO; permite realizar el calculo del valor de calcio presente en el cemento, asi

como la cal combinada.

1.2.3 COMPUESTOS PRINCIPALES

Conformado por silicatos, célcicos, aluminatos y ferritos, los cuales constituyen entre el 90
y 95% del clinker; son ellos los que forman las propiedades del cemento portiand, siendo los

compuestos principales los siguientes:
a) SILICATO TRICALCICO (3Ca0.Si0, <> C;S)

Es el compuesto activo por excelencia del clinker, porque desarrolla una resistencia inicial
elevada, (a los 3 y 7 dias), incrementandose el calor de hidratacién, que llega a 380 J/gr. a los 28
dias. Su fraguado es lento y su endurecimiento bastante rapido. Por ello, aparece en gran
proporcién en los cementos de endurecimiento rapido y en los de altas resistencias iniciales.

Debe limitarse el contenido de C3S, en los cementos para obras de grandes masas de concreto,



no debiendo rebasarse un 35%, con objeto de evitar valores elevados de calor de hidratacion.

Para tales casos, se preferiran contenidos altos en silicatos bicalcico, a costa de tricalcico.

En resumen influye en el cemento de ia siguiente manera :

- Una gran velocidad de hidratacion.

- Un fuerte calor de hidratacién.

- Confiere al cemento resistencias mecanicas elevadas en las primeras edades.

- Su estabilidad quimica es aceptable, aunque menor que la del silicato bicalcico.
b) SILICATO BICALCICO (2Ca0.Si0, <> SC,)

Es el componente que comunica al cemento su resistencia a largo plazo, al ser lento su
fraguado y muy lento su endurecimiento, su calor de hidratacién es el mas bajo de los cuatro liega
hasta 105 J/gr. a los 28 dias y su estabilidad quimica es mayor gque la del silicato tricalcico. Por
ello, los cementos con alto contenido en silicato bicalcico son mas resistentes a los sulfatos que

los de bajo contenido.

Influye en el cemento de la siguiente manera :

- Una pequenia velocidad de hidratacién.

- Un calor de hidratacién bastante méas débil que el del silicato tricalcico.

- Confiere al cemento buenas resistencias mecanicas, aunque a plazo mas largo.

- Su estabilidad quimica es buena y mucho mejor que la del silicato tricalcico.
c) ALUMINATO TRICALCICO (3Ca0.Al,0; <> C;A)

Su efecto con relacion a las resistencias a compresion, es a aumentarla a la edad inicial
de 24 horas y 3 dias. Por lo que es el compuesto que gobierna las resistencias a corto plazo. Su
estabilidad quimica es buena frente a ciertas aguas agresivas (de mar, por ejemplo) y muy débil
frente a sulfatos. En ausencia de yeso, la reaccién del C3;A con el agua es muy violenta y
conduce al endurecimiento inmediato de la pasta. Desarrolla una gran velocidad de hidratacion y

su calor de hidratacién es muy elevado, llegando hasta 1380 J/gr. a los 28 dias.

Influye en el cemento de la siguiente manera:

- Una velocidad de hidratacién muy grande, hasta el punto de ser esta casi instantanea.
- Un calor de hidratacién muy elevado.

- Confiere al cemento alguna resistencia mecanica dentro de las primeras 24 horas.

- Su estabilidad quimica es escasa frente a las aguas que contienen sulfatos.
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d) FERRO-ALUMINATO TETRACALCICO (4Ca0.Al,0;FeO; <> C,AF)

Su presencia es de menor importancia en comparacién a los anteriores compuestos
mencionados, su presencia se debe a la necesidad de utilizar fundentes que contienen hierro en
la fabricacién del clinker. No contribuye en forma importante a las resistencias y ademas su calor
de hidratacion es mas alto que el del silicato tricélcico, llegando a 495 J/gr. a los 28 dias.

Influye en el cemento de Ia siguiente manera:

- Una gran velocidad de hidratacion y/o fraguado

- Un calor de hidratacion relativamente bajo.

- Confiere al cemento una muy escasa o practicamente nula resistencia mecanica.

- Su estabilidad quimica frente a aguas agresivas y al agua de mar es muy grande.

- Su color oscuro le hace prohibido para los elementos blancos por lo que en este caso se
utilizan los fundentes en la fabricacion.

4

NOTA.- “En el cemento no se desea la presencia de C3A, pues contribuye poco o nada a reforzarlo, excepto
a muy tempranas edades, y cuando la pasta de cemento endurecida es atacada por sulfatos, puede
favorecer un rompimiento debido a la expansién motivada por la formacién de sulfoéluminato de calcio a
partir del C3A de la pasta endurecida. Sin embargo, el CsA actia como fundente y, de este modo, reduce la
temperatura de coccién del clinker y facilita la combinacion de cal y silice; por esta razén, el C3A es util en la
fabricacién del cemento. El C,AF también actda como fundente. Si no, se formara algo de liquido durante el
quemado, la reaccién en el homo avanzaria en forma mucho més lenta, y probablemente seria incompleta”

{Neville Adam M., TECNOLOGIA DEL CONCRETO - 1era Edicién — Mexico — Editorial Abeja S.A.-1977-
pag. 18).

1.2.4 COMPUESTOS SECUNDARIOS

Son compuestos necesarios y/o inocuos pero en grandes contidades dafian el concreto,

constituyen el 5% a 10% del total del clinker.

a) Oxido de Magnesio (M;0).- Procede de los materiales calizos y arcilloso, generalmente
acompariados al éxido de calcio.
Los cristales de magnesio suelen estar mejor formados cuando el enfriamiento de clinker ha
sido lento. La presencia de este 6xido le da al cemento un color verde grisaceo. Actlia como
fundente en Ia formacién del clinker y aporta fase liquida. En contacto con el agua se hidrata y
aumenta de volumen. La expansién se manifiesta lentamente y en concretos ya fraguados y

endurecidos. Esto se da a partir de los 5 afios, todo ello origina agrietamientos en el concreto.
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Segun las normas NTP, los cementos Portland Tipo | y Puzolanico no deben tener mas de 5%

de oxido de magnesio, mientras que en el resto de los cementos el porcentaje maximo el 6%.

b) Oxido de Sodio y Oxido de Potasio.- Ambas son conocidos con el nombre de alcalis. Estén
presentes en toda la materia prima del cemento.
En pequefias cantidades ambos Oxidos son inofensivos, pero si alcanzan mayores
proporciones pueden producirse expansiones que destruyen al concreto y propician la entrada

de humedad.

1.3 CARACTERISTICAS FISICAS Y MECANICAS

1.3.1 PROPIEDADES FISICAS

Las propiedades fisicas mas significativas del Cemento Portland Tipo V (Andino) son:

a) PESO ESPECIFICO (NTP 334.005)

El Peso Especifico del cemento corresponde al de un material compactado y su valor

suele variar entre 3.0 y 3.2 gr/cc.

Las normas norteamericanas consideran un valor promedio de 3.15 gr/cc, este valor
corresponde a Cementos Portland Normales ; sin embargo, en el caso del cemento portland Tipo
V, el peso especifico dado por el fabricante es de 3.18 gr/cc. Esta es Ia Unica propiedad del
cemento que se emplea directamente en el computo de las proporciones de la mezcla de

concreto.

El método de ensayo para determinar el peso especifico de fos cementos es por medio de
un frasco volumétrico de Le Chatelier, se define como la relacién entre la masa de un volumen

unitario del material con respecto a un mismo volumen de agua destilada.

Pe = 3.18 gr/cc
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b) SUPERFICIE ESPECIFICA (NTP 334.002)

Estd dado por la suma de las area en cm? de los granos contenidos en un gramo de
cemento. El método de ensayo para la determinacion de la fineza expresada por la superficie
especifica, es medido indirectamente, por la resistencia al paso de aire de una capa de cemento
con el Permeabilimetro de Blaine.

Su importancia radica en la influencia que ejerce sobre la velocidad de hidratacion, sobre
la resistencia tanto inicial como final, ademas influye sobre la trabajabilidad, segregacién,
exudacion, cohesividad, etc.

Para el Cemento Portland Tipo V ~ Andino, se tiene:

- Se = 3400 cm2/gr

c) CONTENIDO DE AIRE (NTP 334.046)

El ensayo de contenido de aire nos da un indice indirecto de la finura del cemento y por
ende del grado de molienda. Representa el porcentaje de aire atrapado en un mortero con
cemento y arena Standard de Otawa, mas agua. El mortero sera de proporcion en peso (1:4) y
agua tal que produzca un flujo de 80 a 95% en la mesa de flujo al dar diez golpes en el lapso de

seis segundos.

ove

Contenido de aire = 5.22

d) CONSISTENCIA NORMAL (NTP 334.006)

La presente norma establece el método para obtener pastas y morteros de cemento de
consistencia plastica por mezcla mecanica.

Esta se expresa en porcentaje del agua con relacién al peso del cemento de una pasta
sometida a la sonda de Vicat.

El conocimiento de esta propiedad es la base para la determinacién del tiempo de

fraguado de los cementos.

o\

Consistencia Normal = 21.0
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e) TIEMPO DE FRAGUADO (NTP 334.006)

Se dice que la pasta de cemento ha fraguado cuando logra una rigidez suficiente como
para soportar una presion determinada de tipo arbitrario, determinados usando el aparato de
Vicat.

El fraguado alude al paso del material del estado fluido al estado sélido. Este paso se
pone un lapso que tiene dos etapas : La primera “fragua inicial”; cuando en el ensayo presente
una penetracién de 25mm. con la aguja usada y la segunda “fragua final”’; cuando ya no se

presenta huella de penetracion.

Una vez finalizada estas etapas, se inicia un nuevo periodo de endurecimiento en el cual

el cemento, incrementa su rigidez y resistencia, llamada endurecimiento.

Fragua Inicial = 2hr. 15m.
Fragua Final = 3hr. 45m.

f) CALOR DE HIDRATACION (NTP 334.047)

La fragua y el endurecimiento de la pasta de cemento con el producto de reacciones
dadas entre los compuestos del cemento y el agua, generan una cantidad de calor conocido con
el nombre de calor de hidrataciéon que depende de la composicién quimica y de la finura del
cemento.

En lo referente a la composicion quimica, la cal es el compuesto que ejerce mayor
influencia. Se sabe que, en cuanto a la finura, un incremento de esta produce una mayor calor de
hidratacién. Asi mismo una alta temperatura inicial de curado, acelera el desarrollo de calor de
hidratacion.

La utilidad del conocimiento de esta propiedad fisica radica en que, en base a ellg, se
puede determinar que tipo de cemento usar en la construccion de determinar obras. El calor de

hidratacion cumple funciones de auto proteccién cuando se trata de un medio de clima frio.

Para el Cemento Tipo V tenemos:

59 cal/gr.
73 cal/gr.

Calor de Hidratacidén ( 7dias)
Calor de Hidratacidén (28dias)
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1.3.2 PROPIEDADES MECANICAS

Las propiedades fisicas mas significativas del Cemento Portland Tipo V (Andino) son:
a) RESISTENCIA A LA COMPRESION (NTP 334.051)

Se define la capacidad del cemento para soportar esfuerzos sin falla. La velocidad de
desarrollo de la resistencia es mayor durante el periodo inicial de endurecimiento, haciéndose

mas lenta a través del tiempo. El valor de la resistencia del cemento es el que se obtiene a los 28

dias.

EDAD RESISTENCIA
3 184 Kg/cm*
7 243 Kg/em?
28 362 Kglem?

b) EXPANSION AUTOCLAVE O ESTABILIDAD DE VOLUMEN (NTP 334.054)

Se refiere a las variaciones volumétricas que tienen lugar en la pasta de cemento cuando
es sometida a vapor saturado y a una presién determinada. La determinacion de éstas
variaciones volumétricas nos indica la capacidad de cambio de volumen de los elementos
estructurales previéndose entonces la posibilidad de agrietamientos o descaramientos cuando
estos cambios son importantes.

Dependen de factores tales como la humedad relativa del ambiente, de la constitucion de

la pasta, del tipo de cemento, etc.

e

Expansién Autoclave = -0.01




CUADRO N° 1.2.1

CARACTERISTICAS QUIMICAS DEL CEMENTO

CEMENTO PORTLAND "ANDINO" TIPOI Y TIPOV
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Oxido de Silicio SiO; 22.00 22.70

Oxido de Fierro Fe,03 3.33 4.40

Oxido de Aluminio AlL,O; 4,99 3.20

Oxido de Calcio Ca0O 63.10 63.20

Oxido de Magnesio MgO 1.79 6.0 max 2,16 6.0 max
Oxido de Azufre SO, 2.39 3.0 max 1.93 2.3 max
Perd. Por Calcinacion P.C. 2.00 3.0 max 1.84 3.0 max
Residuo Insoluble R.l 0.20 1.0 max 0.78 1.0 max
Cal Libre Ca0 0.22 0.11

Alcalis Na,O — — 0.6 max
Silicato Tricalcico CsS 44.70 51.30

Silicato Bicalcico C.S 29.30 26.40

Aluminato Tricalcico CsA 7.60 1.04 5.0 max
Ferroaluminato Tetracalcico C.AF 10.20 13.40

TESIS: "CORRELACION ENTRE AGUA/CEMENTO Y LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO UTILIZANDO

CEMENTO TIPO V, PARA A/C= 0.40, 0.45, 0.50, 0.55"



CUADRO N°1.2.2

INFLUENCIA DE LOS COMPUESTOS QUIMICOS
SOBRE LAS CARACTERISTICAS DEL CEMENTO PORTLAND

SILICATO SILICATO ALUMINATO AL';EM'TEgTo
COMPONENTES TRICALCICO | DICALCICO | TRICALCICO | comnonieicn
CsS C.S CsA CAF
. . i . Casi
Velocidad Hidratacion Grande Pequena . Muy Grande
Instantanea
Calor de Hidratacion Fuerte Bajo Elevada Regular
Resistencia Inicial Grande e Pequefia Negativa
Resistenciaa LargoPlazo @ | - Grande e Negativa
Resistencia Quimica Aceptable Bueno Escasa a a sales
Sulfatos y sulfatos
Resistencia a la Compresion Maxima
2 700 700 70 42
(kgfcm”®)
Tiempo que Alcanza el 75% de
Resistencia Méaxima 2 Semanas 6Meses | 3a6Meses| 3ab Meses

TESIS: "CORRELACION ENTRE AGUA/CEMENTO Y LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO UTILIZANDO

CEMENTO TIPO V, PARA A/C= 0.40, 0.45, 0.50, 0.55"




CUADRO N° 1.3.1

CARACTERISTICAS FISICAS DEL CEMENTO
CEMENTO PORTLAND "ANDINO" TIPO1 Y TIPOV

CEMENTO NORMA CEMENTO NORMA

PROPIEDAD FISICA UNIDADES ANDINO NTP ANDINO NTP
TIPO | 334.009 TIPOV 334.040
Peso Especifico griem® 311 3.18
Fineza Blaine omgr 3300 3400
Contenido de Aire % 6.50 522
Consistencia Normal % 23.38 63.20

Tiempo de Fragua Vicat
Inicial hora 2h. 80m. | 45m. (min.) | 2h. 15m. | 45m. (min.)
Final minuto 3h. 45m. | 375m. (max)| 3h.45m. [ 375m. (max)

Resistencia a la

Compresion

3 dias kglcm? 204 125 (min.) 184 150 (min.)
7dias 289 195 (min.) 243 210 (min.)
28 dias 202 - 362 -
Expansién Autoclave % 0.02 0.8 (max.) -0.01 0.8 (max.)

h:hora; m:minutos; min:minimo; max:maximo.

TESIS: "CORRELACION ENTRE AGUA/CEMENTO Y LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO UTILIZANDO
CEMENTO TIPO V, PARA A/C= 0.40, 0.45, 0.50, 0.55"



CAPITULO Il
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CAPITULO I

CARACTERISTICAS FISICAS DE
LOS AGREGADOS

2.1 GENERALIDADES

Los agregados son los materiales inertes que entran en la composicién de morteros y
concretos; pero que no experimentan cambios de estructura quimica o mineralégica al formar parte de
los compuestos mencionados.

De acuerdo con sus dimensiones se les clasifica y denomina agregados finos y agregados
gruesos; de acuerdo a la forma pueden ser redondeados y angulares.
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Los agregados ocupan generalmente del 60 al 80% del volumen del concreto. Por tanto, sus
caracteristicas influyen en las propiedades del mismo. Los agregados también influyen en las
proporciones de la mezcla para el concreto, en resistencia, en calidad, en economia, etc.

2.2 CARACTERISTICAS FISICAS DE LOS AGREGADOS

En general obtener mediante ensayos normalizados ciertas caracteristicas fisicas de los
agregados, nos permite certificar la calidad del mismo, dependiendo de los resultados obtenidos para
ser empleado en la fabricacion del concreto.

Entre las pruebas que pueden ser necesarias para trabajos especiales 0 de gran tamafio,
existen los examenes petrografico y las pruebas de reactividad quimica, solidez, durabilidad,
resistencia a la abrasion y a diversas sustancias deteriorantes. Dichas pruebas proporcionan
informacion de valor para juzgar la utilidad del concreto a largo plazo.

El tamizado, el contenido de humedad, el peso especifico y la absorcion de ambos agregados,
grueso y fino, asi como el peso unitario varillado en seco del agregado grueso, son propiedades
fisicas Utiles para el calculo de la mezcla.

En la presente investigacién se estudiaron las propiedades del agregado utiles para el disefio
de mezclas, incluyéndose ademas los pesos unitarios suelto y compactado del agregado fino.

2.21 AGREGADO FINO

Se define como agregado fino aquel que pasa el tamiz ITINTEC 9.51 mm (3/8") y queda
retenido en el Tamiz 74 um (N°200), proveniente de la desintegracion natural (arena) o artificial de
rocas.

Para la presente investigacidn, el agregado fino usado es proveniente de la cantera “San
Martin®, ubicada en el distrito de Ate-Vitarte; esta cantera es un depésito fluvio aluvial, ubicado a la
altura del Km. 6.1 de la Carretera Central.
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2211 GRANULOMETRIA Y MODULO DE FINURA

a) GRANULOMETRIA (NTP 400.011)

La calidad del concreto depende basicamente de las propiedades del mortero, en especial de
la granulometria y otras caracteristicas de la arena.

La granulometria, o distribucién del agregado segun su tamafio se determina con un andlisis
granulométrico, que divide la muestra en fracciones de elementos del mismo tamafio, segin los

tamices estandar utilizados.

Los tamices para determinar la gradacién de los agregados finos son: N°3/8, N°8, N°16, N°30,
N°50 y N°100.

Como no es facil modificar la granulometria de la arena a diferencia de lo que sucede con el
agregado grueso, que se puede cribar y almacenar separadamente sin dificultad- la atencién principal
se dirige al control de su homogeneidad.

La Norma NTP 400.037 especifica la granulometria basado en la norma ASTM C33-86, donde
se definen los llamados husos granulometriéos que representa los rangos dentro de los cuales debe
encuadrarse determinada gradacion para obtener la distribucion de particulas mas adecuada para el
concreto y que en teoria producen mezclas mas densas y mejor graduadas.

Para el presente trabajo, el requerimiento y/o huso correspondiente al agregado fino, se
aprecia en el siguiente cuadro, (ver cuadro completo de husos en anexo | — cuadro a-1-1).

TAMIZ ITINTEC PORCENTAJE QUE PASA

9.51 mm (3/8”) 100

475 mm (N° 4) 95a100
238 mm (N° 8) 80 a 100
1.19 mm (N° 16) 50a 85
0.595 mm (N° 30) 25a 60
0.297 mm (N° 50) 10a 30
0.149 mm (N°100) 2a 10

UADRO 2.2.1
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El control de fa granulometria se aprecia mejor mediante una gréfica, en la que las ordenadas
representan el porcentaje acumulado que pasa el tamiz; y las abscisas, las aberturas
correspondientes, estas Ultimas en escala logaritmica. En el anexo i — grafico N° a-1-1, se observa la
respectiva curva logaritmica cuyos datos se detalla en el cuadro 2.2.2,

GRANULOMETRIA DEL AGREGADQ FINO

MUESTRA:  ARENA GRUESA
CANTERA: “SAN MARTIN"
PESO: 500 gr.
PESO % %
N° RETENIDO % RETENIDO ACUMUL.
MALLA Gr. RETENIDO ACUMULADO QUE PASA
N°4 21.64 433 433 95.67
N°8 105.92 21.18 25.51 74.49
N°16 111.51 22.30 47 .81 52.19
N°30 85.88 17.18 64.99 35.01
N°50 58.37 11.67 76.66 23.34
N°100 63.69 12.74 89.40 10.60
FONDO 52.99 10.60 100.00 0.00
TOTAL 500
CUADROQO 2.2.2

b) MODULO DE FINURA (NTP 400.011)

El médulo de finura se define como un factor empirico que se obtiene por la suma de los
porcentajes totales de la muesira de arena, retenidos en cada uno de los tamices estandar
especificados y dividiendo la suma por 100.
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El médulo de finura representa un tamafio promedio ponderado de la arena, pero no
representa la distribucion de las particulas. La norma ASTM C33 lo incorpora en las regulaciones del
agregado fino. Establece que la arena debe tener un médulo de finura no menor que 2.3 ni mayor que
3.1

Existe general prevencién contra las arenas que se encuentran en el l[imite del huso granular
que corresponden a las mas finas, en razén de originar concretos mas caros por su mayor exigencia
de agua. Sin embargo, esta situacién puede corregirse aumentando la relacion piedra/arena.

Se estima que las arenas comprendidas entre los médulos 2.2. y 2.8 producen concretos de
buena trabajabilidad y reducida segregacion; y a las que se encuentran entre 2.8 y 3.2 son las mas

favorables para concretos de alta resistencia.

Resultado :
MODULO DE FINURA= (Suma de porcentajes retenidos acumulados{N°4+N°8+N°16+N°30+N°50+N°100))/100

Del cuadro 2.2.2 tenemos:

MODULO DE FINURA = 4.33 + 25.51 + 47.81 + 64.99 + 76.66 + 89.40
100

[MODULO DE FINURA DEL AGREGADO FINO = 3.09

2.2.1.2 SUPERFICIE ESPECIFICA

Es la suma de las éreas superficiales de las particulas del agregado por unidad de peso, para
su determinacién se consideran dos hipétesis:

1° Todas las particulas son esféricas.
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2° El tamafio medio de las particulas que pasan por un tamiz y quedan retenidas en el otro es
igual al promedio de las aberturas.

N° % RETENIDO DIAMETRO PROMEDIO OREY)
MALLA (1) (2)
N°4 4.33 0.714 6.06
N°8 21.18 0.357 59.34
N°16 22.30 0.179 124.59
N°30 17.18 0.089 192.99
N°50 11.67 0.044 265.32
N°100 12.74 0.022 579.00
FONDO 10.60 0.011 963.45
TOTAL = 2190.75
CUADRO 2.2.3
6 X (M 6 X2190.75

Se

= = 51.15 cmgr.
100 x Pe 100 x 2.57

iSe = 51.15 cm®/gr.
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2.2.1.3 PESO ESPECIFICO Y PORCENTAJE DE ABSORCION

El peso especifico de los agregados, que se expresa también como densidad, conforme al
Sistema Internacional de Unidades, adquiere importancia en la construccién, cuando requiere que el
concreto tenga un peso limite, sea maximo 0 minimo; ademas su conocimiento es necesario para la
dosificacion de mezclas de concreto.

DEFINICIONES

1) PESO ESPECIFICO DE MASA.- Relacion entre el peso de la masa del agregado y el volumen

total (incluyendo los poros permeables y impermeables, naturales del material).

2) PESO ESPECIFICO DE MASA SUPERFICIALMENTE SECO.- Relacion entre el peso del

agregado saturado superficialmente seco y el volumen del mismo.

3) PESO ESPECIFICO APARENTE.- Relacion entre el peso de la masa del agregado y el volumen

impermeable de masa del mismo.

4) PORCENTAJE DE ABSORCION.- Esta dado por el porcentaje de agua que le es necesario para
llegar a la condicién de saturado superficialmente seco (condicién de equilibrio), representada por
la cantidad de agua absorbida por el agregado después de ser sumergido 24 horas en ésta.

La cantidad de agua que absorbe el agregado responde a diferentes caracteristicas como

porosidad, permeabilidad, etc.

Para efectos de calculo se ha efectuado 3 ensayos, el promedio de los resultados es el que
interviene en algunos calculos posteriores. (cuadro 2.2.4).
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DESCRIPCION COD.| UND. | ENSAYO | ENSAYO | ENSAYO |RESULTADO
1 2 3 PROMEDIO
Warena sss + Peso del balén + Peso del agua gr. 975.40 972.90 973.40
Warena sss + Peso del balén ar. 665.50 663.50 666.30
Peso del agua w ar. 309.90 309.40 307.10
Warena secada al horno + Peso del balén ar. 655.50 653.50 656.30
Peso del balén . gr. 165.50 163.50 165.30
Warena secada al horno A om® 490.00 490.00 491.00
Volumen del balén v om® 500.00 500.00 500.00

A) PESO ESPECIFICO DE MASA:

Al(V-W) Gricm®| 2578 2571 2545 2.57

B) PESO ESPECIFICO DE MASA
SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA:

500/ (V-W) Gricm®| 2,630 2623 2592 2.62

C) PESO ESPECIFICO APARENTE:

Al((V-W)-(500-A) Griem®|  2.721 2.713 2670 2.70

D) PORCENTAJE DE ABSORCION:

(500-A)/A x 100 % 2.041 2.041 1.833 1.97

CUADRO 2.2.4
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2.2.1.4 PESO UNITARIO SUELTO Y COMPACTADO
(NTP 400.017)

Se denomina asi al peso que alcanza un determinado volumen unitario. Generalmente

expresado en Kg/m®.

El peso unitario del agregado varia de acuerdo a condiciones intrinsecas, como la forma,
granulometria, y tamano maximo {en el caso de agregado grueso). Asimismo, depende de factores
externos como la relacion del tamafo maximo con el volumen del recipiente, la consolidacién
impuesta, la forma de colocacién, del grado de compacidad, de humedad, etc. En consecuencias,
para ser de utilidad, el ensayo de peso unitario debera cefiirse estrictamente a normas, definiendo si la
determinacién corresponde al agregado suelto o compactado, segtin el procedimiento utilizado.

Se determina dos pesos unitarios:
a) Peso Unitario Suelto (P.U.S).- Es cuando se llena el recipiente dado suavemente sin

ninguna presién.

b) Peso Unitario Compactado (P.U.C).- Es cuando se ejerce presion (compactacion) al

llenar el recipiente en tres (3), capas segun norma.

En los cuadros siguientes se detallan los resultados obtenidos para tres ensayos de PUS y PUC.

A) PESO UNITARIO SUELTO:
DESCRIPCION UND. ENSAYO ENSAYO ENSAYO |RESULTADO
1 2 3 PROMEDIO
Peso muestra suelta + Peso de la vasija Kg. 6.40 6.36 6.46
Peso de la vasija Kg. 1.80 1.80 1.80
Peso muestra suelta Kg. 4.60 4.56 4.66
Constante (1/10 pie®) ™ 353.15 353.15 353.15
PESO UNITARIO SUELTO (P.U.S.) |Kg/m®| 1624 1610 1646 1627

[CUADRO 2.2.5.4
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B) PESO UNITARIO COMPACTADO:

DESCRIPCION UND. ENSAYO ENSAYO ENSAYO |RESULTADO
1 2 3 PROMEDIO
Peso muestra suelta + Peso de la vasija kg. 6.98 7.02 7.06
Peso de la vasija kg. 1.80 1.80 1.80
Peso muestra suelta ka. 5.18 5.22 5.26
Constante (1/10 pie®) ™ 353.15 353.15 353.15
PESO UNITARIO COMPACTADO Kglm3 1829 1843 1858 1843
(P.U.C.)
ICUADRO 2.2.5.5]

2.2.1.5 CONTENIDO DE HUMEDAD (NTP 400.016)

Se define como el porcentaje de agua que posee el agregado en el estado natural. El ensayo
para su determinacion se realice de acuerdo a normas establecidas, las que indican, que la muestra
debe ser representativa.

A continuacién se muestran los resultados de tres (3) ensayos obtenidos en el laboratorio.

DESCRIPCION UND. ENSAYO ENSAYO ENSAYO |RESULTADO
1 2 3 PROMEDIO
Peso humedo Gr. 500.00 500.00 500.00
Peso seco Gr. 480.50 479.80 480.60
Contenido de agua Gr. 19.50 20.20 19.40
CONTENIDO DEHUMEDAD | % 4.06 4.21 4.04 4.10

CUADRO 2.2.6
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2.2.2 AGREGADO GRUESO

Se define como agregado grueso a aquel retenido en el tamiz 4.75 mm (N° 4), proveniente de
la desintegracion natural o mecanica de la roca y que cumple con los limites establecidos en la norma
NTP 400.037.

El agregado grueso usado en este trabajo se le conoce comunmente como piedra triturada o
chancada, procede de la cantera “La Gloria”, que es un depésito fluvio aluvial ubicada a la aitura del
Km 14.8 de la Carretera Central, en Gloria Grande.

2.2.2.1 GRANULOMETRIA, MODULO DE FINURA Y TAMANO MAXIMO

a) GRANULOMETRIA (NTP 400.011)

La definicién es la misma que para el agregado fino.

Los tamices que se usan con frecuencia para los agregados gruesos son: 2 1/2", 2°, 17, 1/2",
3/8” yN° 4.

El estudio de la granulometria de los agregados ha ocupado un importante lugar dentro de las
primeras investigaciones realizadas sobre el concreto, que buscan proporcionar los agregados fino y
grueso para producir mezclas de mas alta compacidad, y por ende, mas resistentes y econémicas, lo
que dio origen a la propuesta de numerosas curvas ideales o prototipo.

En la actualidad, existe consenso que las granulometrias ideales no pueden generalizarse,
por no asegurar ventajas ciertas en lo que respecta a la trabajabilidad y resistencia del concreto. Las
Normas NTP 400.037 y ASTM C33-86 especifican la granulometria de los agregados gruesos en 10
series granulométricas (ver anexo | - cuadro a.1.2).

La respectiva curva granulométrica se aprecia mejor en el grafico N° a-1-2 - anexo |, cuyos
datos, promedio de tres (3) ensayos, se detalla en el cuadro 2.2.7.



29

GRANULOMETRIA DEL AGREGADO GRUESO

MUESTRA: PIEDRA CHANCADA
CANTERA: “LA GLORIA”

PESO: 11100 gr.
PESO
Ne RETENIDO % %RETENIDO | %ACUMUL.
MALLA or. RETENIDO ACUMULADO | QUE PASA
19" 0.0 0.00 0.00 100.00
1" 1382.0 12.45 12.45 87.55
34" 4553.0 41.02 53.47 46.53
112" 4500.0 40.54 94.01 5.99
38" 640.0 5.77 99.77 0.23
N°4 25.0 0.23 ~ 10000 0.00
FONDO 0.0 0.00 100.00 0.00
TOTAL 11100

CUADRO 2.2.7

Las granulometrias se definen también en funcién de los conceptos: tamafio maximo del

agregado y tamaiio nominal maximo.

b) TAMANO MAXIMO (NTP 400.037)

El tamafo maximo se utiliza para seleccionar el agregado segiin las condiciones de geomefria

del encofrado y el refuerzo de acero. Corresponde a la malla mas pequefia que produce el primer

retenido.
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E! Reglamento Nacional de Construcciones recomienda que el tamafio maximo del agregado

no debe ser mayor de:

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

- 3/4 del espaciamiento minimo libre entre las varillas o alambres de refuerzo, paquetes de
varillas, cables o ductos de refuerzo.

- 1/3 del peralte de la losa.

Del cuadro 2.2.7 se tiene:

T.M.=1%"
T.M. =1 %"

c) TAMANO NOMINAL MAXIMO

En general el tamafio maximo nominal sera la malla que produce el primer retenido, teniendo
siempre como referencia el analisis granulométrico (cuadro 2.2.7).

T.N.M. =17

d) MODULO DE FINURA

La definicion es la misma dada para el agregado fino, se calcula como la suma de porcentajes
acumulados retenidos en las mallas de 3", 1 2", %", 3/8”", N° 4, N° 8, N° 16, N° 30, N° 50 y N° 100
dividido entre 100.

Resultado :
MODULO DE FINURA= (Suma de % retenidos acumulados(3™+1 %£"+%"+3/8"+N°4+N° 8+N° 16+N° 30+N° 50+N° 100)/ 100

Del cuadro 2.2.7 tenemos:

MODULO DE FINURA = (0+0+53.47+99.77+100+100+100+100+100+100)
100

IMODULO DE FINURA DEL AGREGADO GRUESO = 7.53|
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2.2.2.2 SUPERFICIE ESPECIFICA

La definicion es la misma dada para el agregado fino.

N° % RETENIDO DIAMETRO PROMEDIO (1) 1)
MALLA %) (2)

1” 12.45 0.714 3.03
34 41.02 0.357 18.50
112" 40.54 0.179 25.60
3/8 5.77 0.089 5.20

N°4 0.23 0.044 0.30
FONDO 0.00 0.011 0.00
TOTAL = 53.33
6 X (T 6 X 53.33
Se = = = 1.16 cm¥gr.
100 x Pe 100 x 2.77
Se = 1.16 cm/gr,
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2.2.2.3 PESO ESPECIFICO Y PORCENTAJE DE ABSORCION

La misma definicién que para el agregado fino.

Para efectos de célculo se ha efectuado 3 ensayos, el promedio de los resultados es el que
interviene en calculos posteriores. (cuadro 2.2.9).

ENSAYO ENSAYO ENSAYO | RESULTADO
DESCRIPCION COD.| UND. 1 2 3 PROMEDIO
Peso de la muestra secada al horno A ar. 4972.20 4973.80 4974.20
:::: de la muestra saturada con superficie B a. 5000.00 5000.00 5000.00
peso e (’;‘:}‘;itt’iﬁ:at”’ada dentro del agua + ar. | 472080 | 473010 | 474860
Peso de la canastilla gor. 1533.40 1533.40 1533.40
Peso de la muestra saturada dentro del agua C gar. 3187.40 3205.70 3215.20
A) PESO ESPECIFICO DE MASA:
A/(B-C) griem® 2.743 2772 2.787 2.77
B) PESO ESPECIFICO DE MASA
SATURADA SUPERFICIALMENTE
SECA: gr/cm3 2.758 2.787 2.801 2.78
B/(B-C)
C) PESO ESPECIFICO APARENTE:
1+(CI(A-C)) griem® 2.786 2.813 2.828 2.81
D) PORCENTAJE DE ABSORCION:
(B-A)/Ax100 % 0.559 0.527 0.519 0.54

CUADRO 2.2.9
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2.2.2.4 PESO UNITARIO SUELTO Y COMPACTADO
(NTP 400.017)

La misma definicién que para el agregado fino.

En el cuadro 2.2.10 se detallan los resultados aobtenidos para tres ensayos de pesos unitarios

suelto y compactado:

A) PESO UNITARIO SUELTO:

DESCRIPCION UND. ENS1AYO ENSZAYO ENS?,:-\YO lT:iRSOUhI;E;SIID(;)
Peso muestra suelta + Peso de la vasija kg. 27.96 28.02 28.00
Peso de la vasija kg. 7.68 7.68 7.68
Peso muestra suelta kg. 20.28 20.34 20.32
Constante (1/2 pie® )™ 1m’ 7063 70.63 7063
PESO UNITARIO SUELTO (P.U.S.) kg/m® 1432 1437 1435 1435

B) PESO UNITARIO COMPACTADO:

DESCRIPCION UND. ENS1AYO ENSZAYO ENS;\YO TD%S(;JI\I/]EII;?OO
Peso muestra suelta + Peso de la vasija kg. 30.32 30.26 30.36
Peso de la vasija kg. 7.68 7.68 7.68
Peso muestra suelta kg. 2264 22.58 22.68
Constante (1/2 pie®)! 1Um? 70.63 70.63 70.63
:,PEE%IL;N'TARIO COMPACTADO kg/m® 1599 1695 1602 1599

[CUADRO 2.2.10|




2.2.2.5 CONTENIDO DE HUMEDAD

La misma definicién que para el agregado fino.

(NORMA ASTM C-566)
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A continuacién se muestran los resultados de tres (3) ensayos obtenidos en el iaboratorio.

ENSAYO ENSAYO ENSAYO |RESULTADO
DESCRIPCION UND. 1 5 a PROMEDIO
Peso humedo ar. 1000.00 1000.00 1000.00
Peso seco ar. 997.50 997.00 996.50
Contenido de agua or. 2.50 3.00 3.50
CONTENIDO DE HUMEDAD % 0.25 0.30 0.35 0.30

[CUADRO 2.2.11]
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CARACTERISTICAS FISICAS DE LOS AGREGADOS

PROPIEDAD |UNIDAD| ol WART | * GANTERA"LA GLORI"

Peso Especifico de Masa gr/cm3 2.57 277
Peso Especifico de Masa S.S.S gricm3 2.62 278
Peso Especifico Aparente griem3 2.70 2.81
Peso Unitario Suelto kg/m3 1627 1435
Peso Unitario Compactado kg/m3 1843 1599
Contenido de Humedad % 410 0.30
Porcentaje de Absorcién % 1.97 0.54
Médulo de Finura pulg. 3.10 7.53
Tamafio Nominal Maximo - — 1"
Tamafio Méaximo - - 11/2"
Superficie Especifica cm2/gr. 51.15 1.16

[CUADRO 2.2.12]




36

2.2.3 AGREGADO GLOBAL

En lo que respecta a la granulometria, lo mas importante es Ila gradacién total. Los agregados
fino y grueso, por separado no necesariamente cumpliran con los usos granulométricos establecidos
por las normas ASTM C-33 y que sin embargo mezclandolos adecuadamente nos suministren una
distribucién de particulas eficiente. La misma norma ASTM C-33, admite esto, ya que nos indica que
se podran emplear agregados que no cumplan los requerimientos, si se demuestran que con ellos se
obtienen concretos que satisfacen las especificaciones técnicas del proyecto.

Es de suma importancia el estudio de los agregados por lo que estos ocupan
aproximadamente las 2/3 partes del volumen total del concreto, que influiran en las propiedades del

concreto.

Para que nuestro caso, de ahora en adelante denominaremos como agregado global, a la
mezcla del agregado fino con el agregado grueso.

Para la evaluacién granulométrica nos remitiremos a los husos DIN 1045 para el agregado

global.
REQUISITOS GRANULOMETRICOS DEL AGREGADO GLOBAL
HUSOS DIN
PORCENTAJE DE PESO QUE PASA - ACUMULADO
CURVA CURVA CURVA
TAMIZ A B c
11/2" (31.50 mm) 100 100 100
3/4" (16.0 mm) 62 80 89
1/2" (8.0 mm) 38 62 77
N°4 (4.0 mm) 23 47 65
N°8 (2.0 mm) 14 37 53
N°16 (1.0 mm) 8 28 42
N°50 (0.25 mm) 2 8 16

ICUADRO 2.2.13




2.2.3.1 PESO UNITARIO COMPACTADO

Para lograr una mezcla de los agregados Optima, que nos permita disefiar un concreto de
calidad, trabajable y econdémico, es necesario determinar proporciones de agregado fino y grueso, de

Donde:

- Concreto de mejor trabajabilidad del huso “A” al “B”

- Concreto de trabajabilidad aceptable del huso “B” al “C”

manera que nos resulte un agregado global de mayor peso unitario compactado.

Esta combinaciéon de maxima densidad, creara un volumen minimo de vacios, necesitando
menos cantidad de pasta de cemento cuando forma parte del concreto.

Para ello, se hizo mezclas en diversas proporciones en peso, del agregado fino y grueso
(cuadro 2.2.14) determinandose sus respectivos pesos unitarios compactados del agregado global y

en el grafico N° 2.2.1, se obtiene la proporcién con el maximo peso unitario compactado.

Para calcular el peso unitario compactado del agregado global, se realizé mezclas en peso del

agregado fino y el agregado grueso, con las siguientes proporciones:
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% ARENA

42

44

46

48

50

52

54

% PIEDRA

58

56

54

52

50

48

46

[CUADRO 2.2.14
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Los resultados obtenidos son:

9% ARENA % PIEDRA PESO UNITAi:; ':30MPACTADO
44 56 2067.48
46 54 2120.20
48 52 2145.74
50 50 2124.55
52 48 2060.20
- ™

PESO UNITARIO COMPACTADO DEL AGREGADO GLOBAL

2160 —

2150 1

2140 1=

2130 1=

2120 L=

2110 4

2100

2090 -

2080 =

2070 -

2060 4=

PESO UNITARIO COMPACTADO(kg/m3)

2050 % i Do
44 46 48 50 52
% ARENA

/
-

GRAFICO 2.2.1

En el grafico N° 2.2.1 se observa que para la proporciéon 48% de arena y 52% de piedra, se
obtiene el mayor peso unitario compactado. Este es el primer indicador de los porcentajes de
agregados en la mezcla, pero no es el definitivo.

En el capitulo lll, se definira la combinacion de agregados con mayor peso unitario, en la que
se trabajara para el disefio de mezcla, con sus ajustes respectivos, para alcanzar un asentamiento de
3 a 4 pulgadas.



CAPITULO IIl
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CAPITULO 1ii

DISENO DE MEZCLAS

3.1 INTRODUCCION

En el presente trabajo se ha planteado el disefio de mezclas desde el punto de vista de la
optimizacion, que consiste en seleccionar de la forma mas adecuada, conveniente y econémica sus
componentes como son: agua, cemento, agregados (fino y grueso), aditivos, con la finalidad de
obtener un concreto que en el estado fresco tenga trabajabilidad y consistencia adecuada y en el
estado endurecido tenga la resistencia y durabilidad que cumpla con los requisitos establecidos por el
disefiador o indicados en las especificaciones técnicas.

De la gran variedad de métodos de disefio de mezclas que con mayor o menor refinamiento
establecen tablas y/o graficos, no existe método perfecto, ni que nos proporcione una receta infalible
para solucionar todos los casos practicos, por lo que las bondades de un método sobre otro residen
finaimente en el criterio personal de quien los aplique.
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En efecto, en nuestro pais el método dosificacion de mezclas mas usado es del ACI 211.1.81,
a pesar de ser reconocido como un criterio de dosificacién bueno, e incluso para algunos excelente,
pero no nos asegura que la mezcla de concreto obtenida mediante este procedimiento sea la mas
ideal, que cumpla las condiciones de economia, trabajabilidad, resistencia y durabilidad.

Las dos condiciones principales que debe reunir una mezcla son resistencia y durabilidad; y
de acuerdo a la clase de estructura debera dosificarse para que satisfaga esas dos condiciones; la
resistencia como funcion de las tensiones admisibles que se adapten, tanto sea a la compresién, a la
fraccion o a la flexion segun los requisitos del célculo, y la durabilidad para resistir ia accién de los
agentes exteriores. Una tercera condicién, que sin ser fan fundamental como las anteriores es un
importante factor, la economia.

Ademas de estas condiciones existe aun otra impuesta durante la colocacién del concreto,
éste debe ser trabajable. Estas cuatro condiciones: resistencia, durabilidad, economia y trabajabilidad
son las que deben ser consideradas en la adecuada dosificacién del concreto. Es decir que, el
concreto debera ser colocable con el grado apropiado y que, con el aprovechamiento mas econémico
de los materiales disponibles, cuando haya endurecido, debera tener la resistencia prevista a los
esfuerzos considerados y a los agentes exteriores.

Pues bien, en el presente trabajo seguiremos los procedimientos del método de dosificacion
del ACI-211.1.81, pero con la variacion de que no usaremos la relacion b/bo de la tabla para calcular
el peso del agregado grueso, partiremos asumiendo una cantidad de agua para la unidad clbica del
concreto; posteriormente con la relacién a/c conocida, calculamos la cantidad de cemento, calculando

. los agregados basandonos en los porcentajes de piedra y arena obtenidos en el capitulo 1l.

3.2 CRITERIO DE DISENO

El principio basico y comun para la dosificar de mezclas de concreto, es la conocida ley, de la
relacién agua/cemento de Abrams: “Para mezclas plasticas, con agregados limpios y de buena
calidad, la resistencia y otras propiedades convenientes del concreto, en las condiciones dadas de
obra, es una funcién de las cantidades netas del agua de mezclado por unidad de cemento,
expresadas en peso’”.

En el presente trabajo el disefio de mezclas se basa en el criterio de optimizaciéon de los
materiales, especialmente del cemento, por ser el de mayor costo, de modo que la mezcla ha
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elaborarse sea econdmico. Y para lograr el objetivo es indispensable realizar una buena combinacion
de los agregados de tal manera que dada una relacién agua/cemento y dado un asentamiento,
obtener una mezcla de concreto con la minima dosificacion de cemento y/o maxima resistencia a la
compresion en el concreto endurecido.

3.3 COMBINACION DE AGREGADOS CON MAYOR PESO UNITARIO

Lograr una mezcla de concreto 6ptima implica, en cierto modo, hallar la relacion que
proporcione una combinacion de agregados con maximo peso unitario; es decir, con minima relacion
de vacios, mismos que seran ocupados por la pasta de cemento, asegurando de este modo la
condiciéon de economia

Desde luego, la combinacién de agregados (agregado global), con maximo peso unitario
compactado sera en general el punto de partida de los disefios preliminares (48% arena y 52% de
piedra), que nos permitira en ia mayoria de los casos obtener una mezcla con la mas alta compacidad.

Teniendo en cuenta la resistencia a la compresion del concreto, disefiaremos mezclas
variando en dos puntos (2%), debajo y encima, de la relacion porcentual de agregados con el que se
ha obtenido el maximo peso unitario compactado del agregado global.

Para nuestro caso, disefiaremos para los siguientes porcentajes de agregados, mismo que fue
extraido del grafico 2.2.1 del capituio Il — agregado global.

PESO UNITARIO
AGREGADO FINO AGREGADO GRUESO COMPACTADO
% % Kg/m3
46 54 ‘ 2120.20
48 52 2145.74
50 50 2124.55

CUADRO 3.3.1
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E! presente frabajo proyecta estudiar las relaciones agua/cemento = 0.40, 0.45, 0.50 y 0.55.

El disefio que definira los porcentajes ideales para mezclar los agregados, sera realizado
para la relacion intermedia agua/cemento = 0.50 y para un slump o asentamiento de 3” a 4", lo que
posteriormente generalizaremos a las otras relaciones alc.

Ensayaremos a la resistencia a la compresién tres (3) probetas a la edad de 14 dias, para
cada variacion de porcentajes de agregados. En el cuadro 3.3.2, se muestran los resuitados.
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ENSAYO DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION (14 dias)

265

v Tl oses

250 =

245 Jis N Y AR R
w2438

RESISTENCIA A LA COMPRESION f'c
(kg/cm2)

0.46 0.48 0.50

RELACION DE AGREGADOS rf(%)

RAFICO 3.3.1

Del grafico se puede observar que la mejor relacién de agregados con una mayor resistencia
a la compresion es con un 48% de arena y 52% de piedra en peso. Por lo tanto, esta es la relacién r;
optima que se utilizara para el disefio de mezcla.

3.4 DISENO DE MEZCLAS (Para al/c = 0.40, 0.45, 0.50 Y 0.55)

Ya obtenido el porcentaje de la mejor combinacion de agregados (rf=48%) que nos garantiza
obtener un concreto de maxima resistencia y adecuada consistencia, procedemos a disefiar las
mezclas de concreto para cada una de las relaciones de a/c= 0.40, 0.45, 0.50, 0.55; estimaremos una
primera aproximacion de la cantidad de agua, que luego por medio de ajustes sucesivos y trazando
sus graficos correspondientes encontraremos la cantidad de agua necesaria para conseguir un
asentamiento de 3" a 4" (trabajable), luego utilizando el principio de volimenes absolutos y al rf
6ptimo, calcularemos las cantidades de piedra y arena para un metro cubico de concreto.

Los detalles de los disefios se encuentran en el anexo |l.
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3.5 DOSIFICACION DE CONCRETO PARA LOS ENSAYOS

En el cuadro N° 3.3.2 se muestra las dosificaciones para las relaciones agua/cemento con

rf=48% (6ptimo).

Mas detalle en anexo Il.

RELACION | MATERAL | . FARR | TANDAKD
PARA 0.04m3
CEMENTO 637.5 25.50
AGUA 2423 9.69
A/IC=0.40 |[ARENA 706.3 28.25
PIEDRA 736.3 29.45
Sum.Total 2322.4 92.89
CEMENTO 544 4 21.78
AGUA 231.4 9.26
A/IC =045 |ARENA 759.8 30.39
PIEDRA 791.9 31.67
Sum.Total 2327.5 93.10
CEMENTO 4700 18.80
AGUA 2206 8.82
A/IC=0.50 |ARENA 802.6 32.10
PIEDRA 839.0 33.56
1 Sum.Total 2332.2 93.28
—EEMENTO 418.2 16.73
AGUA 2151 8.60
A/C=0.55 |JARENA 832.1 33.28
PIEDRA 866.8 34.67
Sum.Total 2332.2 93.28

CUADRO 3.3.2
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CAPITULO IV

ENSAYOS DEL CONCRETO EN
ESTADO FRESCO Y ENDURECIDO

4.0 GENERALIDADES:

Se considera al concreto en estado fresco, como aquel que adn no alcanza su fragua inicial,
para la realizacion del presente frabajo fue necesario controlar su calidad, hemos ensayado sus
propiedades segun normas NTP, mediante las cuales podemos certificar del tiempo que disponemos
para transportarlo y colocarlo, asi como garantizar una buena trabajabilidad sin segregacion de sus
componentes, también el peso por m® de concreto, el contenido de aire, etc.



48

En el presente capitulo se vera también los procedimientos para obtener las propiedades del
concreto endurecido, siendo de gran importancia ya que los resultados indican la forma de cémo se
comportara en el futuro, permitiendo verificar si relne las condiciones minimas para el que fue
disefiado.

Para determinar las propiedades del concreto al estado endurecido, se ha realizado los
siguientes ensayos:

- Resistencia a la compresién.
- Resistencia a la traccion por compresion diametral (método brasilefio).
- Médulo de elasticidad estatico.

Tanto para el concreto fresco como para el endurecido se describiran, no sélo los ensayos a

efectuarse, sino también los métodos y procedimientos a seguir necesarios para el desarrolio del
presente trabajo.

4.1 PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO:

4.1.1. METODO PARA MEZCLADO DE CONCRETO EN EL LABORATORIO
(NTP 339.036)

Este método describe los procedimientos recomendados para el mezclado del concreto en el
laboratorio.

APARATOS.- Debe disponerse de un recipiente de metal, de fondo plano, impermeable y de
capacidad suficiente para permitir el volcado de la carga completa de la mezcladora, asi como permitir

remezclar en el recipiente.

Se dispondrd de una mezcladora con suficiente capacidad para mezclar las cantidades
requeridas para los ensayos.

Se dispondra de palas; baldes, cucharas, metalicas, enrasadores, recipientes metalicos, etc.

La cantidad de mezcla que se elabore deberd ser tal que quede un exceso de
aproximadamente el 10% del volumen de mezclado después de moldear las probetas.
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MEZCLADO.- Se colocara en la mezcladora el agregado grueso, parte del agua de mezclado. Se
echara a andar la mezcladora y luego se agregara el agregado fino, el cemento y el resto del agua.
Después que todos los materiales estén dentro de la mezcladora, se mezclaréan durante 3 minutos,
seguido de 3 minutos de reposo y finalmente 2 minutos mas de mezclado. La compuerta de descarga
de la mezcladora debera cerrarse durante el periodo de reposo para prevenir la evaporacion. Para
eliminar la segregacion se descargara el concreto de la mezcladora en un recipiente limpio y
ligeramente humedo, remezclando con la pala metalica hasta que la mezcla quede uniforme.

4.1.2 CONSISTENCIA (ASENTAMIENTO) (NTP 339.035)

Este método es de facil aplicacién tanto en laboratorio como en el campo. Se determina
basandose en el asentamiento o “slump”, la prueba indica la capacidad del concreto para adaptarse
con facilidad al encofrado o molde, manteniéndose homogéneo con un minimo de vacios. La
consistencia se modifica fundamentalmente por variaciones del contenido del agua de mezcla.

En los concretos bien proporcionados, el contenido de agua necesario para producir un
asentamiento depende de varios factores; se requiere mas agua con agregados de forma angular y
textura rugosa, reduciéndose su contenido al incrementarse el tamafio maximo del agregado.

No debe confundirse el concepto de consistencia con el de trabajabilidad, que en su acepcién
mas amplia expresa la propiedad del concreto para ser mezclado con facilidad, brindando un material
homogéneo, capaz de ser transportado y colocado en molde sin segregar con la mayor compacidad,
actualmente no existe una prueba valida capaz de caracterizar la trabajabilidad, definida con rigor
como la cantidad de trabajo interno Util requerido para realizar la completa consolidacion del concreto.

El ensayo es de utilidad para evaluar la aptitud de las mezclas en la consolidacién en
diferentes tipos de estructuras.

METODO DEL “CONO DE ABRAMS”
Esta prueba desarrollada por Duft Abrams, fue adoptada en 1921 por el ASTM y revisada
finalmente en 1978.

APARATOS:
El “cono de Abrams” estara constituido de una plancha metalica con un espesor minimo de
1.5 mm y su forma sera de un tronco de cono. Los dos circulos de las bases seran paralelos entre s
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de 20 cm. de diametro la superior, formando angulo recto con el eje del cono, la altura del cono sera

de 30 cm. dicho molde estara provisto de asas y aletas de pie.

Debe disponerse de una barra compactadora recta de acero, lisa, de 16 mm (5/8") de
diametro, con los extremos terminados en semiesfera y de aproximadamente 60 cm. de longitud.

PROCEDIMIENTO:

El molde se colocara sobre una superficie plana no absorbente, habiendo humedecido
previamente las areas que estaran en contacto con el concreto; se le mantendra inmévil pisando las
aletas. Seguidamente se llenara vaciando el concreto en 3 capas, de modo que cada capa ocupe

aproximadamente la tercera parte del volumen del molde.

Cada capa se debera compactar dando 25 golpes con la barra compactadora, distribuidos
uniformemente en toda la seccién. La capa inferior se compactara en todo su espesor. Las capas
siguientes se compactaran de igual modo procurando que la barra penetre ligeramente en al capa
inmediata inferior.

El molde se llenara por exceso antes de compactar la Ultima capa. Luego se enrasa utilizando
una cuchara de albaiiileria o la barra compactadora.

Luego se levantara el molde cuidadosamente en direccion vertical. Inmediatamente después
se medira el asentamiento determinado por la deferencia entre la altura del molde y la del centro de la
cara superior del cono deformado. Esta operaciéon se hard en aproximadamente 5 segundos,
evitdndose los movimientos laterales o torsionales. La 6peraci6n completa desde el principio de
llenado hasta la remocion del molde se hara sin interrupcién y en un tiempo no mayor de 1.5 minutos.

4.1.3 PESO UNITARIO DEL CONCRETO FRESCO (NTP 339.046)

Este ensayo tiene por objeto determinar el grado de densidad del concreto, obteniendo el
rendimiento de la mezcla y el contenido de aire.

El empleo de aditivos incorporadores de aire, reductores de agua y retardadores de fragua,
pueden modificar el peso unitario de una mezcla dada, aunque tales variaciones generaimente son
pequerias.
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La prueba consiste en la determinacion del peso de concreto por unidad de volumen, El molde
a utilizar sera metalico de:

1/2 pie® para agregados hasta de 2. .
1 pie® para agregados de més de 2.

El procedimiento es muy simple y se reduce a lienar el molde mencionado en 3 capas con 25
golpes por capa utilizando la barra compactadora. En la ultima capa se coloca material en exceso para
enrasar a tope con el borde superior del molde sin agregar material. Después de consolidar cada capa
se procedera a golpear ligeramente las paredes del molde con la barra compactadora, para eliminar
los vacios que pudieran haber quedado.

Luego el concreto y el recipiente que lo contiene son pesados, obteniéndose por diferencia el
peso de concreto, que al ser dividido por el volumen del recipiente nos dara el peso unitario del
concreto fresco que generalmente se expresa en kilogramos por metro cubico.

4.1.4 TIEMPO DE FRAGUADO (NTP 339.082)

El ensayo, nos permite conocer el tiempo que disponemos para las operaciones de transporte,
colocacién y acabado del concreto, que en obra es muy importante.

La presente narma establece el método de ensayo para determinar el tiempo de fraguado de
concretos con asentamientos superior a cero, por medio de penetracion sobre la muestra tamizada.
Determina también la velocidad de endurecimientoque experimenta una muestra de concreto fresco.

El fraguado se ha dividido en dos periodos:

Fraguado inicial: Se caracteriza por un aumento en la viscocidad y temperatura de la mezcla,
se obtiene cuando el concreto expuesto a una presién de 500 Ib/pulgz,
equivalente a 35 kglcmz, para conseguir una penetracion de 1”.

Fraguado final: Es aquel tiempo que necesita el concreto para conseguir 1” de penetracion,
con una presién de 4000 Ib/pul? que equivale a 250 kg/lem?.

PREPARACION DEL MORTERO:

Preparamos una tanda de 0.02m® de mezcla de concreto. Luego la tamizamos por la malla
N°4, mezclando la muestra completamente por métodos manuales sobre una mesa vibratoria. La
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mezcla que pasa por dicha malla (muestra de mortero para el ensayo), es llenada en los 2 moldes
cilindricos de:

Diadmetro = 17.70 cm (Norma 150 mm).

Altura  =17.70 cm (Norma minimo 150 mm).

Se llena cada molde en una sola capa hasta una altura minima de 14 cm, se compacta con la
varilla compactadora, dando un goipe por cada 650mm2 de superficie en la muestra. Para dichos
moldes corresponden 38 golpes de cada uno. Se golpea ligeramente con la varilla los costados del
molde para eliminar el aire y nivelar la superficie.

Las muestras se almacenan y conservan a la temperatura ambiente.

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO:

Antes del ensayo se retira el agua que haya exudado a la superficie de la muestra. Segun el
estado de endurecimiento del mortero, se debe colocar una aguja de tamario apropiado y se pone
esta en contacto con el mortero. Se aplica una fuerza vertical gradual y uniforme hacia abajo hasta
fograr una penetraciéon de 25 mm en un tiempo aproximado de 10 segundos.

Se registra la fuerza aplicada, el area de la aguja de penetracion y la hora de ensayo.

En posteriores ensayos de penetracion se debe tener cuidado en eludir sitios en los cuales el
mortero ha sido alterado por penetraciones previas. La distancia libre entre la aguja y el sitio de
cualquier penetracién anterior, debe ser al menos 2 veces el diametro de la aguja que se use, pero en
ningun caso inferior a 15 mm. Se debe dejar una distancia libre entre la aguja y la pared del recipiente
por lo menos de 25mm. Para muestras normales a temperaturas normales, el primer ensayo se debe
hacer cuando haya transcurrido 3 a 4 horas y los demas ensayos cada hora. Para mezclas aceleradas
o altas temperaturas, se recomienda hacer el primer ensayo cuando haya transcurrido 1 a 2 horas y
los demas ensayos a intervalos de 0.5 horas. Para condiciones de baja temperatura o mezclas de
concreto retardado, el primer ensayo debe hacerse cuando haya transcurrido 4 a 6 horas 0 mas, los
posteriores deben hacerse a intervalos de 1 hora, a menos que el incremento de resistencia a la
penetracién indique que son aconsejables intervalos mas cortos.

Para cada ensayo de fraguado se debe hacer por lo menos 6 penetraciones y los intervalos de
tiempo entre ellas seran tales que suministren puntos adecuados y lo suficientemente espaciados para
dibujar una curva satisfactoria de velocidad de endurecimiento. Las penetraciones deben continuarse
hasta alcanzar una resistencia de por lo menos 280 daN/cm? (280 kgflcmz). Se calcula la resistencia a
la penetracion en daN/cm? (kgflcmz), como el cociente de la fuerza requerida para que la aguja
penetre 25 mm y el area de |a superficie de contacto de la aguja.
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4.1.5 CONTENIDO DE AIRE (NTP 339.046)

Nos indica la cantidad de aire atrapado en la mezcla. Se sabe que mientras mas aire tenga
internamente el concreto, su resistencia a la compresion disminuira. Pero a veces es necesario
cuando se trata de climas con condiciones severas (muy bajas), favoreciendo sobre todo en casos en
gue el agua, atrapada internamente, aumente su volumen debido al congelamiento.

En nuestro caso utilizaremos el volumen absoluto del concreto, ya que una vez medido el
peso del concreto por metro cubico se procede a calcular las cantidades de material utilizado. Luego
procedemos a llevarlo a la condicion de disefio seco, es cuando los agregados estan superficialmente
secos, hallamos los volimenes de cada material y por diferencia obtenemos la cantidad de aire en un
m3 de concreto.

METODO GRAVIMETRICO
Previamente debe realizarse el ensayo de peso unitario del concreto fresco.

Se calcula el volumen de la tanda realizada como:

Vi = (W + Wiy + Wy + W, ) /W

Donde :
Wc = Peso del cemento.
Ww  =Pesodel agua.
W = Peso del agregado fino.
Wy = Peso del agregado grueso.
w = Peso unitario del concreto fresco.

Nota.- Obsérvese que V1, viene a ser el rendimiento de la tanda.

A continuacion se calcula el volumen teédrico de la tanda como suma de los volimenes
absolutos de los materiales:

V, = Vc+Vw+Vf+Vg

En el caso de los agregados, se tomaran los pesos especificos en estado de saturado
superficialmente seco.
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La diferencia entre V, y V5 dara el volumen de aire.

Contenidode Aireen% = 100X -~———-—-

4.1.6 EXUDACION (NTP 339.077)

Es el flujo de agua o mezcla de agua cemento que tiende a subir hacia la superficie del
concreto recién colocado. Es considerada como un tipo especial de segregacion, la exudacion
empieza momentos después de que el concreto ha sido colocado y consolidado en los encofrados.
Esto se produce porque los componentes sélidos de la mezcla no pueden retener todo el agua de
mezclado cuando se asientan en el fondo. Por causa de la exudacion la superficie del concreto puede
qguedar demasiado himeda y si el agua queda atrapada entre elementos superpuestos de concreto, el
resultado seria un concreto poroso, débil y poco durable.

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO:

Llenamos el recipiente (1/2 pie3) en tres capas, cada capa con 25 golpes dejandose una
pulgada libre en la parte superior del recipiente. Inmediatamente después de llenar, nivelar y alisar la
superficie se coloca el recipiente sobre la plataforma nivelada o sobre un piso libre de vibraciones y se
tapa, manteniendo la misma en su lugar durante el ensayo.

Una vez que empiece la exudacién se extrae el agua que se halla acumulado en la superficie,
después de cada extraccion se transfiere el agua a un tubo graduado y se anota la cantidad de agua
acumulada, repitiéndose el procedimiento hasta que la mezcla deje de exudar.

41.6 FLUIDEZ (NTP 339.085)

Llamado también ensayo de la mesa de sacudida o de escurrimiento. El ensayo responde
principalmente a la variacién del contenido de agua de la mezcla y sirve para indicar la consistencia, y
también la proclividad a la segregacion. Es con respecto a la segregacién que este ensayo es de
utilidad, pues ademas nos proporcionara un indice de mezclas rigidas, ricas y cohesivas.

En este ensayo, el indice de consistencia se determina con el aumento del diametro que
experimenta la base inferior de un tronco de cono de concreto fresco sometido a sacudidas sucesivas.
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PROCEDIMIENTO DE ENSAYO:

E! molde tronco-conico se coloca previamente sobre la mesa de sacudidas, luego se llena con
concreto en dos capas, cada una de ellas de igual volumen, compactadas con una varilla de 60cm de
longitud y diametro de 5/8”. Se levanta el molde y luego procedemos con la manija a sacudir la mesa
mediante 15 segundos a razén de 1 golpe por segundo. Posteriormente medimos los didmetros
alcanzados por el concreto esparcido.

Para el calculo del indice de fluidez tenemos:

Donde :
F = Porcentaje de fluidez.
D = Diametro Promedio.

4.1.7 ELABORACION DE PROBETAS CILINDRICAS DE CONCRETO
(NTP 334.0341)

APARATOS:

- Cuchara de muestreo y cuchara de albafileria.

- Moldes metalicos cilindricos, de 152.5 mm + 2.5 mm de diametro, por 304 mm + 6.0 mm de altura.
- Barra compactadora lisa con puntas semiesféricas (ya descrita).

- Base de molde de material no absorbente.

PREPARACION DEL MOLDE:

- El molde debera estar limpio y su superficie interior aceitada. Sélo se permitira el uso de aceites
minerales y otros productos destinados a este efecto.

- La base del molde estara limpia a este efecto.

ELABORACION DE LA PROBETA:

- Se llenara el molde con concreto fresco hasta una altura aproximadamente de un tercio del total,
compactando a continuacidon energéticamente con la barra compactadora mediante 25 golpes
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uniformemente repartidos, tratando de abarcar toda la seccién y de golpear en la misma direccién del
gje del molde. Este proceso se repetira en las dos capas siguientes hasta lograr el llenado completo
del molde. En la Ultima capa se colocarda material en exceso, de manera tal que después de la
compactacion de la misma pueda enrasarse a tope con el borde superior del molde sin necesidad de

afadir mas material.

CURADO DE LA PROBETA
- Las probetas se retiraran de los moldes entre los 18 y 24 horas después de moldeadas.

- Después de desmoldadas, las probetas se colocaran en la camara de curado, en recipientes
conteniendo una solucion saturada de agua de cal, a temperaturas de 23°C + 2°C.

- La saturacién se puede obtener incorporando tentativamente 2 gr de cal hidratada por litro de agua.

- El agua utilizada serg potable y limpia, no se encontrara en movimiento y cubrira por completo todas
las caras de la probeta.

4.2 PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO:

Las propiedades del concreto endurecido son de gran importancia ya que refleja la forma de
como se comportara en el futuro, permitiendo verificar si retine las condiciones para el que fue
disefiado.

Comiunmente se considera la resistencia a la compresién como la propiedad mas
representativa, por su facil realizacién, ademas la mayoria de las propiedades del concreto mejoran al
incrementarse la resistencia, por lo que esta propiedad se usa como indice de su calidad. Es también
de importancia, conocer las propiedades de elasticidad y traccién, que influyen sobremanera en los
calculos estructurales.

Asi mismo es necesario resaltar que el proceso de muestreo, preparacion y curado de
probetas, evita resultados erréneos de resistencia, que conllevan al cuestionamiento de la calidad del
concreto, produciéndose una posible paralizaciéon de la obra y un dilatado proceso de evaluacion.
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4.2.1 RESISTENCIA A COMPRESION (NTP 339.034)

Las probetas o testigos deben ser los que establece la norma NTP 334.0341 descritos en el
punto 4.1.7.

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO:

- La seccién de la probeta se determinard en su zona central y su diametro de calculo sera el
promedio de dos diametros ortogonales, aproximados hasta el milimetro entero mas cercano.

- Las irregularidades de las caras de compresion deberan ser rematadas con una mezcla de azufre
(62 % de azufre, 36 % de arena que pasa la malla N° 20 (0.841 mm.) -0 bentonita- y 2 % de negro de
humo), con un espesor de 6 + 2 mm. dispuesto en forma tal que tienda a lograr un paralelismo entre
las caras a comprimir. Las superficies de compresion deberan ser planas, con una tolerancia de 0.05
mm.

- Se medira la altura total de la probeta después de colocar su remate.

- Las probetas seran colocadas en la maquina de ensayos, centradas y comprimidas a una velocidad
de 3 + 1 kglcmzlseg. Una vez que se fije la abertura del paso de aceite necesario para lograr esa
velocidad de carga, ésta no podra modificarse bajo ninglin concepto, hasta lograr la franca rotura de la
probeta.

- La resistencia a compresion sera el cociente entre la carga maxima y la seccién media de la probeta.

- En el informe debera incluirse el peso de la probeta.

4.2.2 RESISTENCIA A LA TRACCION POR COMPRESION DIAMETRAL
(NTP 339.084) - METODO BRASILENO

Cuando una estructura de concreto esta en servicio, generalmente se asume que el concreto
no resiste tensiones, sin embargo el concreto al agrietarse durante la flexion, si resiste cierto valor de
tensiones, siendo estos del orden del 8 - 20% de la resistencia a la compresién dependiendo de la
edad y de la calidad de los elementos constituyentes.
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Este método describe el procedimiento para determinar la resistencia de! concreto a traccion
indirecta en probetas cilindricas.

APARATOS :

- Se requiere la maquina empleada para el ensayo a compresion, del tipo (ASTM E-4) que permita
aplicar cargas a la velocidad de carga indicada mas adelante.

- Si la dimensién mayor de la placa de carga superior o de la placa de apoyo inferior de la maquina de
ensayo es menor que la longitud del cilindro por ensayar, se usara una placa adicional de acero.
Tendra un ancho de por lo menos 50 mm. y un espesor por lo menos igual a la distancia del borde de
la placa de apoyo esférica o rectangular al extremo del cilindro.

- Para cada probeta se usaran dos tiras de contacto, de madera contrachapada de un espesor
nominal de 3.0 mm, libre de imperfecciones, de un ancho aproximado de 15 mm. y de una longitud
igual o ligeramente mayor a la longitud de la probeta. Las tiras de contacto se colocaran entre la
probeta y las placas de apoyo superior o inferior de la maquina de ensayo, o entre la probeta y las
placas suplementaria, si éstas se usan.

PROCEDIMIENTO :

- Se marcaran lineas diametrales en cada extremo de las probetas usando un medio adecuado que
asegure que estén en el mismo plano axial.

- Debe determinarse el diametro de la probeta de ensayo con una aproximacion de 1.0 mm.
promediando fres didmetros medidos acerca de los extremos y a la mitad de |a probeta, que queden el
plano que contiene las lineas marcadas en los dos extremos. Debe determinarse la longitud de la
probeta con una aproximacién de 1.0 mm. por lo menos dos medidas longitudinales tomadas en un
plano que contenga las lineas marcadas en los extremos.

- Centrado.- Céntrese una de las tiras de contacto a lo largo del centro de la placa de acero inferior.
Colbéguese |la probeta sobre la tira y alinéese de tal modo que las lineas marcadas en el extremo de la
probeta sean verticales y queden centradas sobre la tira de contacto. Coléquese la segunda tira
longitudinalmente sobre el cilindro, centrada sobre las lineas marcadas en los extremos del mismo.
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- Velocidad de carga.- Apliquese la carga continuamente y sin impacto a una velocidad constante de
manera que los esfuerzos en el plano diametral de rotura aumenten en 0.5 + 0.2 kg/cm2 por segundo,
hasta la falla de la probeta.

CALCULOS

El esfuerzo de traccion de la probeta se calculara como sigue:

Donde :

f, = esfuerzo de traccion (kg/cm?).

P = carga maxima aplicada por la maguina de ensayo (kg).
L = longitud (cm).

D = didmetro (cm).

Pi = 3.14159.

4.2.3 MODULO ELASTICO ESTATICO (NORMA ASTM C - 469-94)

ELASTICIDAD DEL CONCRETO

Es la capacidad del concreto de deformarse bajo carga. E! concreto no es un material
completamente elastico, pero existen zonas donde si tiene un comportamiento eldstico, v es
precisamente ahi donde se define el médulo elastico. Las deformaciones no son proporcionales a las
cargas, sino hasta un cierto limite y por otro lado las deformaciones elasticas estan acompafiadas
generalmente de deformaciones permanentes cuya magnitud varia de un caso a ofro.

Los médulos de elasticidad normales oscilan entre 280000 a 350000 kg/cm2 y estan en
relacion directa con la resistencia a la compresion del concreto y esta a la relacién agua/cemento.
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Asi mismo el médulo de elasticidad del concreto aumenta al incrementarse la resistencia en
comprension y para un mismo concreto, disminuye al aumentar la tensién de trabajo.

El ACI sugiere la siguiente expresién:

Ec = W"°x 42.50 x (f'c)'?

Donde:
W: Peso especifico del concreto

En el presente trabajo para obtener los valores que se emplean en el caleulo del médulo
elastico. Se ensayé tres (3) probetas para cada disefio de mezcla a la edad de 28 dias en el
laboratorio de ensayo de materiales de la empresa UNICON.

Se sometié a cada probeta a cargas que se incrementan constantemente originando asi
deformaciones para los rangos eldsticos e inelasticos. De los célculos obtenidos (ver anexo IV) se
obtiene la grafica deformacion unitaria vs. esfuerzo, generandose una curva, lo que indica que el
concreto no es perfectamente elastico. En la mencionada curva, se observa una zona de trabajo

donde los esfuerzos y las deformaciones son proporcionales para fines practicos.

Este limite de proporcionalidad para el caso del médulo elastico es el 40% de la resistencia a
la compresion y la respectiva deformacion en ese punto.

Del grafico se obtendra:

- El esfuerzo “Eo”, que corresponde a la deformacién unitaria constante de Do = 0.00005.

- La Deformacién Unitaria “D;" correspondiente al esfuerzo “Eq” que es igual al 40% de fc,
donde f'c es la carga maxima alcanzada por el espécimen.

Por lo tanto, el médulo elastico se obtiene de:
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De donde:

Do = 0.0005.

E1 = Esfuerzo a maxima carga en Kglcm? = 40% f'c.

Eo = Esfuerzo cuando la deformacién unitaria es igual a 0.0005.
D1 = Es la deformacion unitaria correspondiente al esfuerzo E;.

El procedimiento de ensayo esta basado en la Norma ASTM C 469-94, utilizando un compresémetro
de 03 anillos, donde las lecturas describen las deformaciones del especimen sometido a ensayo. (para

mas detalle ver anexo VI).



CAPITULO V
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CAPITULO V

CUADROS DE RESULTADOS DE LOS
ENSAYOS AL CONCRETO

5.1 GENERALIDADES

A continuacién se presenta los valores de los resultados obtenidos de los ensayos realizados
en el laboratorio, tanto para el estado fresco como en el endurecido. Estos resultados, son valores
observados, de donde se hallan los promedios respectivos. El desarrollo de los mismos se detalla en
el anexo IV.

En el capitulo anterior se ha desarrollado la descripcion de los procedimientos de los ensayos,
de tal manera que, para el presente capitulo se expone los resultados de los ensayos realizados.

El cuadro 5-1, describe los promedios de los valores observados de las propiedades del
concreto en estado fresco para las diferentes relaciones agua/cemento.
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El cuadro 5-2, muestra los resultados del ensayo de resistencia a la compresién del concreto
para diferentes relaciones agua/cemento (a/c = 0.40, 0.45, 0.50 y 0.55) y para las edades de 7, 14, 28
y 42 dias.

El cuadro 5-3, muestra los resultados del ensayo de resistencia a la traccién por compresion
diametral (método brasilefio) para cada relacién agua/cemento (a/c = 0.40, 0.45, 0.50 y 0.55) y para la
edad de 28 dias.

El cuadro 5-4, muestra los resultados del ensayo de mddulo elastico estatico, para cada
relacién agua/cemento (a/c = 0.40, 0.45, 0.50 y 0.55) y para la edad de 28 dias de curado.
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CAPITULO Vi

ANALISIS DE
REGRESION Y CORRELACION
DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

6.0 GENERALIDADES

En el presente capitulo se procedera con el andlisis de regresién y correlacion de los
resultados obtenidos en los ensayos efectuados del concreto endurecido, donde debe cumplirse
alguna correspondencia entre la resistencia a la compresién del concreto con respecto a la edad
(tiempo de curado) y a la relacion de agua — cemento, que generalice la interaccién entre ellos,
mediante el estudio estadistico correspondiente.

En el procedimiento se utilizaron diferentes expresiones matematicas que hacen posible su
aplicacién (ver anexo V), luego se grafica tomando como ordenadas la resistencia promedio
observada y las abscisas corresponden para el caso a la edad del concreto y a la relacién
agua/cemento, aqui apreciamos el diagrama de disposicion de estos puntos obtenidos en los ensayos,
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donde se determina la curva que presenta mejor ajuste, un indicativo es mediante el coeficiente de
correlacion (r), finalmente se adopta la ecuacién que relaciona mejor los resultados. Si se tuviere dos
regresiones con altos coeficientes de correlacion y la variacion de las mismas es poco significativa se
elegira la regresién que exprese una mejor disposicién de estos puntos en las coordenadas X e Y.

6.1 AJUSTE DE LAS CURVAS DE REGRESION POR EL METODO DE MINIMOS
CUADRADOS

Para determinar la ecuacién que mejor relacione las dos variables obtenidas en el laboratorio
como son:
X = Valor de la edad del concreto y/o relacién de agua — cemento (alc).
Y = Valor de la resistencia del concreto endurecido en kglem?

Se representa en el sistema de coordenadas rectangulares (x,y), cuyos puntos resultantes se
denomina diagrama de disposicién, este diagrama nos permitira determinar la curva que se aproxime
a nuestros datos.

A esta curva de aproximacién aplicaremos el método de minimos cuadrados para
determinar la mejor curva de ajuste. El método de minimos cuadrados se define: De todas las curvas
de aproximacién a una serie de “N” datos puntuales, la curva tiene la propiedad de que:

AP+B>+C%4 .. + N? es minimo.

Donde la expresién arriba anotada es: La suma de los cuadrados de las desviaciones
verticales con respecto a la mejor curva de ajuste. Una curva que represente esta propiedad se dice
gue se ajusta a los datos por minimos cuadrados y se llama curva de regresion.

6.1.1 CORRELACION

Es el grado de relacién existente entre las dos variables para este caso entre X e Y. Este
grado de relacién viene expresado por el coeficiente de correlacion “r’, que se puede calcular a partir
de la ecuacion de la curva dada. Su variacién es de —1 < r < +1. A continuacidon se exponen los
fundamentos basicos de la teoria de correlacion a utilizarse, para mayor detalle remitirse al anexo V.
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RECTA DE REGRESION DE MINIMOS CUADRADOS

Y=a+b*x Ecuac. 6.1

La ecuacion 6.1 es una ecuacion lineal entre las variables X e Y. De donde las ecuaciones normales

son:
a*N+b*dIX=%"X
2X=2 Ecuac62
a*y X+b*I X =3 Y*X
También :
2 —
a= QX )@Yz QX EZYX) Ecuacib2.1
X -(3X)
p= N0 -0 Y) Ecuaci. 6.2.2
NY X"~ (2X)
REGRESION EXPONENCIAL DE Y SOBRE X
Y=a* eb X Ecuac. 6.3

La ecuacion 6.3 es una ecuacion exponencial entre las variables X e Y, tomando logaritmo
natural a ambos miembros de la ecuacién, tenemos:

LnY = Lna + b*X Ecuac. 6.3.1

La ecuacion 6.3.1 es una ecuacion lineal entre las variables X y LogY que puede resolverse

de la misma manera que la ecuacion 6.1
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REGRESION POTENCIAL DE Y SOBRE X
b
Y=a*X Ecuac. 6.4

La ecuacién 6.4 es una ecuaciéon exponencial entre las variables X e Y. Tomando logaritmo a
ambos miembros de la ecuacion, tenemos:

LogY = Loga + b*Log X Ecuac. 6.4.1

La ecuacion 6.4.1. es una ecuacion lineal entre las variables X y LogY que pueden ser
resueltas de la misma forma que la ecuacién 6.1.

REGRESION DE FORMA LOGARITMICA DE Y SOBRE X
Y=a+b*LnX Ecuac. 6.5

La ecuacion 6.5 es una ecuacion lineal entre las variables X e Y.
Siguiendo el proceso de la ecuacion 6.1 tenemos:

Ecuaci 6.5.1

A= 3.Y-BY LnX
N

_ N YLnX->LnX)Y

= NS (Lox) ~ (L)’ Ecuaci 6.5.2
DESVIACION TIPICADE Y
Sy = Z(Y—_Y)z Ecuac. 6.6
N
También:

sy = JZ_YZ_[Z_Y]Z Ecuac. 6.6.1



ERROR TIPICO DE LA ESTIMA DE Y SOBRE X

Ecuac. 6.7

X “"vest)
Syx= \/ 5

Donde Yest. indica los valores de Y estimados con la ecuacion de regresion.

o CASO DE REGRESION LINEAL: Y=a+b*X

2— —-—
LY —a) Y-byvX Ecuac. 6.7.1

Szy.x =
N

td
e CASO DE REGRESION EXPONENCIAL: Y=a*e b*X

Y v?-2aYYe * bx+a’Ye » 2bx

Slyx = . Ecuac. 6.7.2
b
e CASO DE REGRESION POTENCIA: Y=a*X
2 _ 2 A
SPy.x = LY -2y ¥Xb + a 3 X" 2b Ecuac. 6.7.3

N

COEFICIENTE DE CORRELACION DE Y SOBRE X (Ry,x)

Esta dado por la raiz cuadrada de la razén entre la variacién explicada y la variacion total.

2
Ryx = \/Zg(eYSt.Y)f) Ecuac. 6.8
Szyx
Ryx =_[1 ——- Ecuac. 6.8.1

72
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Donde:
Yest. Indica los valores de Y estimados con la ecuacion de regresion.
Y Indica los valores de Y observados.
Y Indica el promedio de los valores de Y observados.

CASO DE REGRESION LINEAL: Y =a +bX

_ NYXy - YxXDv
S s -Ex? e -y ]

Sy.x Ecuac. 6.8.2

Nota : L.as ecuaciones (6.6), (6.7),(6.8),(6.8.1) son validas para cualquier ecuacién de regresion, esto
es, siendo o no lineales. Ademas linealizando las ecuaciones exponencial y potencial se podran
calcular sus respectivos coeficientes de correlacion con la ecuaciéon 6.8.2

6.2 EVALUACION DEL GRADO DE CONTROL

Todos los datos que se obtienen de ensayos estan sujetos a variaciones, para gran ndmero
de datos existen ciertas medidas que indican la uniformidad del producto que se esta ensayando y el
cuidado con que se ha hecho los ensayos.

El indicativo mas comun de la tendencia central de un conjunto de datos es el promedio (Y) y
las méas comunes de grado de uniformidad son la desviacién estandar (8) y el coeficiente de variacidn
V).

Al respecto el Ing°. Riva Lépez comenta en su libro: DISENO DE MEZCLAS, la experiencia
del constructor; su capacidad para producir un concreto de las propiedades deseadas, su habilidad
para lograr una adecuada seleccion de los mafteriales, y su capacidad para planificar correctamente
las diversas etapas del trabajo y producir un concreto de las propiedades deseadas, se expresan
numéricamente en el coeficiente de variacion y en la desviacion estandar propios de la compafiia, V' y
S”.



La desviacién estandar (S) se calcula por la siguiente expresion:

o}
S= A Ecuac. 6.10
=
S = Z(X X); Para n menor de 30 Ecuac. 6.11

El valor promedio (X) de las muestras se calcula con la siguiente expresion:

Xl o+ X24 X3 Xn Ecuac. 8.12
X =
n
Para evaluar el coeficiente de variacion (V) se tiene:
Ecuac. 6.9

vV = (S/X) * 100

En las expresiones anteriores:

S = Desviacién estandar.

X = Promedio de todas las muestras.
Xi = Valor de cada muestra.

V = Coeficiente de variacién.

n = Numero de muestras.

74
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De los estudios estadisticos y de la experiencia, se ha llegado establecer ciertos valores de

los coeficientes de variacion que indica el tipo de control que se tiene.

El cuadro que a continuacién presentamos, indica los coeficientes de variacion relacionado al

grado de control de calidad.

ORIGEN DE LAS COEF. DE VARIACION
MUESTRAS GRADO DE CONTROL %)
EXCELENTE 0-5
LABORATORIO BUENO 5-7
REGULAR 7 - 10
MAL MAYOR DE 10
EXCELENTE 10 - 12
BUENO 15
OBRA REGULAR 18
INFERIOR 20
MAL 25

Los cuadros 6-5 y 6-6 muestran calculos de valores necesarios para la aplicacion de las
férmulas expuestas, el cuadro 6-5 sirve para el analisis de regresion de la resistencia a la compresién
con respecto a la relacion agua/cemento, donde el eje de las abscisas esta representada por la
relacién alc y el eje de las ordenadas por la resistencia promedio observada; y el cuadro 6-6 sirve para
andlisis de regresion de la resistencia a la compresion con la edad del concreto, donde para las
ordenadas corresponden a los valores de la resistencia ajustada y en el eje de las abscisas esta
representada por la edad del concreto.
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6.4 ANALISIS DE RESULTADOS DEL ESTUDIO DE LAS CURVAS DE REGRESION

Los célculos que ha continuacién se explican, consideran los resultados obtenidos de los
ensayos al concreto endurecido, mismos que fueron realizados en el laboratorio de control de calidad
de la empresa Unién de Concreteras C+H (UNICON), éstos se encuentran detallados en los cuadros
del 6-1-A al 6-4-B.

En este capitulo se discutira basicamente el andlisis de regresién; donde se respondera la
pregunta de rigor que es: ¢En qué funciones se describe mejor las diferentes inter-relaciones que
existe entre la resistencia a la compresion — resistencia a la traccidon por compresion diametral,
respecto a las relaciones agua/cemento y también respecto a la edad del concreto endurecido?.

Para responder esta interrogante, se procedié de la siguiente manera; en primer lugar se ha
ploteado los puntos en el plano X e Y, donde se obtiene un conjunto de puntos dispersos, donde se
observa que para el trazado de la curva “ideal’ es necesario el ajuste de los valores observados
haciendo uso del andlisis de regresion.

Para tal fin, se ha elaborado dos cuadros, el cuadro 6-5 y el cuadro 6-6, donde se muestran
los valores necesarios para la aplicacion de las formulas por minimos cuadrados como son: la funcién
lineal, exponencial, logaritmica y potencial.

El cuadro 6-5 es para la regresion que existe entre la resistencia a la compresién del concreto
con respecto a las diferentes relaciones de agua/cemento, la 3™ columna “Y” esta representada por
los valores observados, que viene a ser el promedio de los resultados de tres (3) probetas cilindricas
de dimensiones 15 x 30 cm ensayadas, con excepcién para la edad de 28 dias, donde se ensayaron
32 probetas con el objeto de tener una mayor precision estadistica en los resultados. En la 2%
columna “X’ nos representa las diferentes relaciones de mezclas agua/cemento de 0.40 a 0.55,
considerandose asi diferentes edades del concreto.

En cambio, para el cuadro 6-6 que es para la regresion de la resistencia a la compresion con
respecto a la edad del concreto aqui consideramos para la 3™ columna “Y” valores observados y en la
2% columna “X” esta la edad del concreto es decir de 7, 14, 28 y 42 dias para las diferentes relaciones

agua/cemento.

El cuadro 6-7 muestra el resumen de todas las ecuaciones que fueron estudiadas,
determinando que el ajuste ideal de los resultados que describe mejor correlacion de la resistencia a

la compresién con respecto a la relacion agua/cemento, corresponde a la funcidén exponencial.
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En el mismo cuadro se observa que los coeficientes de correlacion para diferentes edades y
ecuaciones son casi semejantes, pero como se ha dicho anteriormente consideramos la mejor
disposicién de los puntos que se presentan en las coordenadas cartesianas, dicha funcién es:

o
Y=A"* eB X
Donde:
Y = Resistencia ala compresion en kg/cm2 (valores ajustados).
X = Relacion agua/cemento (a/c).
A,B = Coeficientes de la ecuacion.

Esta correspondencia se aprecia para cada relacién a/c en los cuadros del 6-8 al 6-12 y en el gréafico
6-1.

De igual manera se ha procedido para la correspondencia entre la resistencia a la compresioén
con respecto a la edad del concreto, mediante la utilizacién del cuadro 6-6, se concluye que la curva o
funcién que mas se adecua a los puntos distribuidos en las coordenadas es la ecuacion potencial.

Donde :
Y = Valores ajustados en Kg/cm?
X = Edad el concreto en dias.
A,B= Coeficientes de la ecuacion

El resumen de las funciones analizadas se muestra en el cuadro 6-12.

La correspondencia respectiva se puede apreciar en los cuadros 6-13 al 6-16 y su visualizacion en el
grafico 6-2.

También, como parte del estudio del comportamiento del concreto endurecido se ha
observado que para el ensayo de resistencia a la traccién por compresion diametral con respecto a la
relacion agua/cemento su desarrollo es lineal; la disposicion de estos puntos observados son
linealmente distribuidos y cumpliéndo con la ecuacion lineatl:

Y=A+B*X
Donde:
Y = Resistencia a la Tensién (Compresién Diametral)
X = Relacién agua — cemento (a/c)
A,B= Coeficientes de la ecuacion.

La correspondencia se muestra en el cuadro 6-17 y también en el gréfico 6-3.
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Adicionalmente se incluye los cuadros del 6-19 al 6-22 y los gréficos 6-4 al 6-7, que muestran
los limites superior e inferior para un determinado porcentaje de aceptacién de los resultados, para las
edades del concreto de 7, 14, 28 y 42 dias.

Una vez determinada la funcién que generaliza el comportamiento del concreto en sus
diferentes formas de correspondencias se procede analizar los resultados de acuerdo a sus
constantes estadisticas que estan intrinsecamente ligados a la curva ideal.
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION (f'c)
AIC = 0.40

1 13.240 30.4 15.30 511 183.85 274.0

7 2 13.260 30.5 15.37 516 185.54 2741 273.0
3 13.300 30.5 15.30 505 183.85 270.8
1 13.300 30.6 15.24 566 182.42 305.8

14 2 13.300 30.5 15.18 571 180.98 311.0 308.7
3 13.280 30.5 15.18 568 180.98 309.4
1 13.300 30.5 15.24 681 182.42 368.0

42 2 13.280 30.5 15.18 689 180.98 375.0 370.2
3 13.350 30.4 15.18 675 180.98 367.6

CUADRO  6-1-B

i

1 13.2 20. 15.30 680 183.85 2646
2 | 1326 30.5 15.24 669 182.42 361.5 361.0
3 | 1328 30.5 15.30 666 183.85 367.1
4 | 1327 30.6 15.30 648 183.85 347.4
5 | 13.35 30.4 15.24 645 182.42 348.5 349.3
6 | 13.26 30.5 15.18 646 180.98 351.8
7 | 13.36 30.5 15.18 657 180.98 357.8
8 | 13.29 30.5 15.24 681 182.42 368.0 362.1
9 | 13.32 30.5 15.18 662 180.98 360.6
10 | 13.34 30,6 15.24 659 182.42 356.1
11 | 13.35 30.5 15.24 658 182.42 355.5 359.0
12 | 13.34 30.4 15.24 676 182.42 365.3
13 | 13.36 30.5 15.24 660 182.42 356.6
14 | 13.28 30.4 15.24 640 182.42 345.8 355.8
15 | 13.30 30.6 15.18 670 180.98 364.9
08 16 | 13.30 30.5 15.24 671 182.42 362.6
17 | 13.29 30.6 15.18 674 180.98 367.1 361.2
18 | 13.32 30.5 15.24 655 182.42 353.9
19 3.35 30.4 15.18 655 180.98 356.7
20 | 13.26 30.4 15.18 676 180.98 368.2 364.1
21 | 13.36 30.6 15.24 680 182.42 367.4
22 | 1329 30.6 15.24 634 182.42 3426
23 | 13.32 30.5 15.18 650 180.98 354.0 351.1
24 | 13.34 30.5 15.18 655 180.98 356.7
25 | 13.35 30.5 15.24 645 182.42 348.5
26 | 13.34 30.4 15.30 628 183.85 336.7 3435
27 | 13.35 30.4 15.30 644 183.85 345.3
28 | 13.34 30.6 15.37 684 185.54 363.4
29 | 13.36 30.7 15.30 675 183.85 361.9 363.0
30 | 13.28 30.5 15.24 673 182.42 363.7
31 | 13.30 306 15.24 676 182.42 365.3 614
32 | 1330 30.5 15.37 673 185.54 357.5
PROMEDIO  357.3

TESIS: "CORRELACION ENTRE AGUA/CEMENTO Y LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO UTILIZANDO CEMENTO TIPO V, PARA A/IC
DE 0.40 A0.55" '
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION (f'c)
AIC = 0.45

CUADR 6-2-A

A ) V. ANETROY (KN ] 95’///?)%/5

1 18.220 30.4 15.24 460 182.42 248.6

7 2 13.250 30.5 15.30 450 183.85 241.3 2454
3 13.280 30.5 156.24 456 182.42 246.4
1 13.200 30.6 15.24 532 182.42 287.5

14 2 13.300 30.5 15.18 538 180.98 293.0 289.9
3 13.280 30.5 15.24 535 182.42 289.1
1 13.280 30.5 15.24 626 182.42 338.3

42 2 13.300 30.5 15.30 630 183.85 337.8 336.2
3 13.260 30.4 15.30 621 183.85 332.7

CUADRO  6-2-B

L,

1 3.28 30.4 15.18 591 180.88 321.9
2 13.26 30.5 15.240 591 182.42 319.3 321.9
3 13.32 30.5 15.180 596 180.98 324.6
4 13.34 30.5 15.300 596 183.85 319.5
5 13.35 30.4 15.180 594 180.98 323.5 318.6
6 13.34 30.4 15.240 579 182.42 312.9
7 13.35 30.6 15.300 605 183.85 324.4
8 13.34 30.7 15.240 590 182.42 318.8 320.5
9 13.36 30.5 15.300 594 183.85 318.5
10 13.28 30.6 15.180 588 180.98 320.3
11 13.30 30.5 15.300 600 183.85 321.7 319.8
12 13.30 30.4 15.300 592 183.85 317.4
13 13.29 30.5 15.180 618 180.98 336.6
14 13.32 30.4 15.240 604 182.42 326.4 330.0
15 13.28 30.6 15.300 610 183.85 327.0
28 16 13.30 30.5 15.240 586 182.42 316.6
17 13.29 30.6 15.180 584 180.98 318.1 319.3
18 13.32 30.5 15.240 598 182.42 323.1
19 13.34 30.4 15.240 590 182.42 318.8
20 13.35 30.4 15.180 592 180.98 3224 318.4
21 13.34 30.6 15.240 581 182.42 313.9
22 13.36 30.6 15.180 579 180.98 315.3
23 13.28 30.5 15.240 587 182.42 317.2 318.5
24 13.30 30.5 15.180 593 180.98 323.0
25 13.30 30.6 15.240 595 182.42 321.5
26 13.28 30.4 15.300 583 183.85 312.6 316.7
27 13.36 30.5 15.240 585 182.42 316.1
28 13.29 30.5 16.110 590 179.32 324.3
29 13.32 30.5 156.240 588 182.42 317.7 3196
30 13.25 30.5 15.240 586 182.42 316.6
31 13.26 30.6 15.300 586 183.85 314.2 316.1
32 13.27 30.5 156.180 584 180.98 318.1
PROMEDIO 320.1

TESIS: "CORRELACION ENTRE AGUA/CEMENTO Y LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO UTILIZANDO CEMENTO TIPO V, PARA A/IC
DE 0.40 A 055"
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AIC = 0.50
CUADRO 6-3-A
G || @ s T e | )| ks
1 | 13.200 30.4 212.4
7 2 | 13.260 305 202.9 208.0
3 | 13.280 30.5 208.6
1 | 13.200 30.6 2489
14 2 | 13.180 30.5 240.5 245.0
3 | 13.250 30.5 245.6
1 | 13.280 30.5 304.8
42 2 | 13.290 30.5 300.2 303.4
3 | 13.260 30.4 305.1
CUADRO 6-3-B
. %j/ﬁ’éféfé;% 0 %f%%a ’
1 13.22 305 283.
2 | 13.34 306 283.1 282.8
3 | 1335 30.5 282.1
4 | 13.34 30.4 280.9
5 | 13.36 30.4 282.1 283.5
6 | 13.28 306 287.6
7 | 13.30 30.3 264.8
8 | 13.34 30.6 270.1 270.3
g | 1336 30.6 276.1
10 | 13.26 30.5 267.0
1 | 1327 30.5 273.4 271.3
12 | 1329 304 273.4
13 | 13.28 30.5 286.9
14 | 13.27 30.4 279.9 283.0
15 | 13.35 306 282.0
28 16 | 13.26 30.5 272.5
17 | 13.36 30.6 278.8 275.8
18 | 13.32 30.5 276.1
19 | 13.35 30.4 278.8
20 | 13.34 304 270.2 275.4
21 | 13.36 30.6 277.2
22 | 1328 30.6 277.2
23 | 13.30 30.5 275.6 2786
24 | 13.36 30.5 283.1
25 | 13.28 30.5 271.3
26 | 13.30 30.4 288.1 2776
27 | 13.34 30.4 273.4
28 | 13.36 306 282.1
29 | 13.26 30.7 277.8 277.4
30 | 13.30 30.5 272.4
31 | 13.34 306 275.0 278.6
32 | 13.36 30.5 282.1
PROMEDIO  277.6 |

TESIS: "CORRELACION ENTRE AGUA/CEMENTO Y LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO UTILIZANDO CEMENTO TIPO V,

DE 0.40 A 0.55"

PARAAIC
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION (f'c)
AIC = 0.55

CUADRO 6-4-A

e B e e
| @m | MAXINA | NRWAUATA | o0 | EROWEDD
1 [ 13220 | 304 15.24 346 182.42 187.0
7 | 2 [13250 | 305 15.24 344 182.42 185.9 183.9
3 | 13280 | 305 15.24 331 182.42 178.9
T | 13200 | 306 15.24 387 182.42 200.1
14 | 2 [13300 | 305 15.18 407 180.98 221.7 215.1
3 [13280 | 305 15.24 397 182.42 214.5
T | 13280 | 305 15.24 506 182.42 2734
42 | 2 [13300 | 305 15.18 501 180.98 272.9 272.7
3 [13260 | 304 15.18 499 180.98 2718

CUADR 6-4-B

T DINMENSIONES 7 CARGA I eccea N
o o e T

o e ) Nn /| FROMEDIO.
1 13.28 30.4 15.300 464 183.85 248.8
2 13.26 30.5 15.300 442 183.85 237.0 2416
3 13.27 30.5 15.300 446 183.85 239.1
4 13.29 30.5 15.240 468 182.42 2529
5 13.28 304 15.180 457 180.98 248.9 250.1
6 13.27 30.4 16.240 460 182.42 248.6
7 13.35 30.6 15.240 451 182.42 243.7
8 13.26 30.7 15.240 459 182.42 248.0 2448
9 13.36 30.5 15.240 449 182.42 242.6
10 13.29 30.6 15.180 469 180.98 255.4
11 13.32 30.5 15.180 460 180.98 250.5 251.7
12 13.34 30.4 15.240 461 182.42 249.1
13 13.35 30.5 15.370 452 185.54 240.1
14 13.34 304 15.180 463 180.98 252.2 246.7
15 13.36 30.6 15.180 455 180.98 247.8
28 16 13.28 30.5 15.240 449 182.42 2426
17 13.30 30.6 15.180 458 180.98 249.4 247.7
18 13.32 30.5 15.180 461 180.98 251.1
19 13.25 30.5 16.370 447 185.54 237.5
20 13.26 30.5 15.240 438 182.42 236.7 239.4
21 13.32 30.6 15.180 448 180.98 244.0
22 13.34 304 15.370 449 185.54 238.5
23 13.35 30.5 15.300 435 183.85 233.2 2371
24 13.34 30.5 15.300 447 183.85 239.7
25 13.35 30.5 15.300 457 183.85 245.0
26 13.34 30.4 16.370 464 185.54 246.5 245.3
27 13.36 30.4 15.240 452 182.42 244.2
28 13.28 306 15.180 467 180.98 2543
29 13.30 30.7 15.240 451 182.42 243.7 2499
30 13.30 30.5 15.240 466 182.42 251.8
31 13.29 30.6 15.240 452 182.42 244.2 2474
32 13.32 30.5 15.180 460 180.98 250.5
PROMEDIO 245.6

TESIS: "CORRELACION ENTRE AGUA/CEMENTO Y LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO UTILIZANDO CEMENTO TIPO V, PARA A/C
DE 0.40A0.55"
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RESUMEN DE RESULTADOS DEL ESTUDIO DE REGRESION
RESISTENCIA A LA COMPRESION vs AGUA/CEMENTO

(fc vs. alc)

Y=A+BX  |fc=517.04-609.4 * (alc) -0.996812
|EXPONENCIAL |y= 5+ B o =811.702 * &2701" (alc) -0.996844
v=A*X2 fc = 86.732 * (alc) 2 -0.994265
. Y=A+BLnX) |fc=11.976 - 286.913 * Ln(alc) -0.996735
0
e Y=A+BX  |fc=574.09-651.4*(alc) -0.989308
%/Z////% | [PXPONENIAL [vap o™ I7c = 860954 * 604 0 10.986478
%{/4///%/% POTENCIAL  |y= o« xP fc=108.724 * (alc)'1 A7 -0.979506
. Y=A+B'Ln(X) |fc=35.354 - 305.173 * Ln(alc) -0.984351
//f}/;///%//g{//// LINEAL Y=A+BX  |fc=658.87 - 755.2 * (alc) -0.998653
- B*X 2534 (alc)
. Y=A*e fc=990.279 *e™ -0.998899
/ v=A*xE fc = 121.472 * (afc) 1% -0.996640
7/
. Y=A+BnX) |fc=32.883 - 355.670 * Ln(alc) -0.998894
/7 LINEAL Y=A+BX fc =629.66 - 650.6 * (a/c -0.999739
Z/z//;,///,’/{/j = A * = ® e -0.
/ //Z/ . Y=A*e fo=839.224 * ¢
y=A*X° fc = 155.063 * (alc) 2°° -0.997540
Y=A+B'Ln(X) |fc=90.445 - 308.317 * Ln(alc) -0.999683

TESIS: "CORRELACION ENTRE AGUA/CEMENTO Y LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO UTILIZANDO
CEMENTO TIPO V, PARA A/C DE 0.40 A 0.55"
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CUADRO DE AJUSTE DE LOS VALORES OBSERVADOS
DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION

REGRESION EXPONENCIAL: Y=A*e® @)

... . i
7

. 273 A= 811.702419

-

%% Spet = 1.877 275.5 B = -2.701181
. e _
/////2%/// v = 0.688 r = -0.996844

.

_
.

-
- 2

308.7 A = 860.954266
Sp.1 = 2.663 316.2 B = -2.504157
%v = 0.863 r=-0.979506

/ T

Vi 72

_ //%%%7 ’
i .

357.3 A = 990.279486
Sp.q = 8.142 359.4 B = -2.534134
%v = 2.279 r = -0.998899

i

370.2 A = 839.223954
Sp.1 = 4.162 371.2 B = -2.039335
%v = 1124 r=-0.999740

TESIS: "CORRELACION ENTRE AGUA/CEMENTO Y LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO UTILIZANDO
CEMENTO TIPO V, PARA A/C DE 0.40 A 0.55"
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CUADRO DE AJUSTE DE LOS VALORES OBSERVADOS
DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION

REGRESION EXPONENCIAL: Y =A*e® @)

CUADRO 6-9

//,/4////}2) NS ’

.

~ //%:@s .
Ty 0 7

-
RVADOS )
W | VIR

245.4 A=811.702419
Sp-1 = 3.745 240.7 B =-2.701181
%v = 1.526 r= -0.986844

2 7 .
/,/ - /' _

-

;/

7
289.9 A = 860.954266

Sn_1 = 2.829 279.0 B = -2.504157

%v = 0.976 r = -0.979506

-
7 /:/ x
///z/// / 7

.

7
4% /// i /

v 77
.

320.1 A= 990.279486
Sp-1 = 4.806 316.6 B = -2.534134
%v = 1.501 r=-0.998899

336.2 A = 839.223054
Sp-1 = 3.099 335.2 B = -2.039335
%v = 0.922 r=-0.999740

i
: 7 //‘ 7z

v
Y

7

TESIS: "CORRELACION ENTRE AGUA/CEMENTO Y LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO UTILIZANDO
CEMENTO TIPO V, PARA A/C DE 0.40 A 0.55"
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CUADRO DE AJUSTE DE LOS VALORES OBSERVADOS
DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION

REGRESION EXPONENCIAL: Y=A*e® @)

CUADRO 6-10

. . M =Aale = . o8 - . .
. X s 056
. AL 7 ) // . Vi 0) C1ICIEN ,/'/_ 7

Z Z ///// (77 7% 77 Z7 00 i
- //%/%%/Z///%//%/% | COEEICEENTE:
| womsosenpes el e

7
NALO AJUSTA 2

208.0 A= 811.702419
Sp.1 = 4.782 210.3 B=-2701181

g/////%/////@/%? 0 = =
. //// %y = 2.299 r = -0.096844

-
-

245 A = 860.954266

Sp-1 = 4.232 246.2 B = -2.504157
%v = 1.727 r=-0.979506

2776 A = 990.279486
Sp-1 = 5.746 278.9 B = -2.534134
%v = 2.070 r=-0.998899

303.4 A = 839.223954
Sp.1 = 2.747 302.7 B = -2.039335
%v = 0.905 r=-0.999740

TESIS: "CORRELACION ENTRE AGUA/CEMENTO Y LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO UTILIZANDO
CEMENTO TIPO V, PARA A/C DE 0.40 A 0.55"
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CUADRO DE AJUSTE DE LOS VALORES OBSERVADOS
DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION

(B * (alc))

REGRESION EXPONENCIAL: Y=A"e

CUADRO 6-11

T s AsTADOS ..

183.9 A=811.702419
Sp-1 = 4.394 183.7 B=-2701181
%v = 2.389 r = -0.996844

215.1 A = 860.954266
Sp.1 = 6.321 217.2 B = -2.504157
%v = 2.939 r = -0.979506

.
7 ./I// / . 9// / ’////

.
_

2456 A = 990.279486
Sp-1 = 5.634 245.7 B = -2.534134
%v = 2.294 r = -0.998899

e

. ///

. 7%
7

.
.
.

__
272.7 A = 839.223954

Sp.1 = 0.819 273.4 B = -2.039335
%v = 0.300 = -0.999740

v ’V/
'/z‘/h % ;/'
7

TESIS: "CORRELACION ENTRE AGUA/CEMENTO Y LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO UTILIZANDO
CEMENTO TIPO V, PARA A/C DE 0.40 A 0.55"
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RESUMEN DE RESULTADOS DEL ESTUDIO DE REGRESION
RESISTENCIA A LA COMPRESION vs TIEMPO

(fc vs. t)

CUADRO 6-12

a6 7 | (OBREIACION)
... s .
// fc = 264.305 + 2.769 * (t) 0.958263
.
///// fc=267.319 > 0 0.949669
/ ///%//% POTENCIAL  |y=a+xB fo = 104153 * ()77 0.994145
. - " - *
| |ocARTMICO |v=A+Btn)  Ifc=162.477 +56.568 * Ln(t) 0.994736
7
%///// Y=A+BX  |fc=242793 +2422* (1) 0.941900
.
. //// . v=A*e X |fc=244.916+e"007 0 0.926912
Y=A*X° fo=178.127 * ()™ 0.988054
Y=A+BLnX) |fc=151.357 +50.294 * Ln(t) 0.993744
Y=A+BX  |fc=199.383 +2.509 * (t) 0.976952
v=A*e X |fc=203.001 %1070 0.963821
//// POTENCIAL  |y=p«x® fc = 139.901 * ()2’ 0.998430
//,//
/// LOGARITMICO [Y=A+B'n(X) |fc = 106.155 + 52.285 * Ln(t) 0.998846
Y=A+BX  [fc=173.915+2.436 * (1) 0.985777
v=A*eE X |rc=177.864*%011 70 0.974607
y=a+xE fc = 120.988 * (1) 0.998873
Y=A+B'ln(X) [f'c=88.146 + 48.453 * Ln(t) 0.996489

TESIS: "CORRELACION ENTRE AGUA/CEMENTO Y LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO UTILIZANDO
CEMENTO TIPO V, PARA A/C DE 0.40 A 0.55"
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CUADRO DE AJUSTE DE LOS VALORES OBSERVADOS
DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION

REGRESION POTENCIAL: Y=A* XB

CUADRO 6-13

. _ _ -
- . . L . .
_ DA | veomsonsmibes [ Waoxeslmes

%f@% S = 1.877 27338
7/// ___ %v = 0.688

308.7
Sp.1 = 2.663 309.5 A = 194.152606
%v = 0.863

B= 0176741

/// 9 //,/ 7 /
-

. -
7 7

357.3 r=0.994145
Sp-1 = 8.142 - 3499
%v = 2.279

///: 7% Lo
-

. 370.2
// APy _ }/
. 42

Sp.1 = 4.162 375.9
%v = 1.124

TESIS: "CORRELACION ENTRE AGUA/CEMENTO Y LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO UTILIZANDO
CEMENTO TIPO V, PARA A/C DE 0.40 A 0.55"
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CUADRO DE AJUSTE DE LOS VALORES OBSERVADOS
DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION

REGRESION POTENCIAL: Y = A * X°

7 ///// . /// o //, = /A//f/// i B == -
. . 2 /ﬁ////%/%/% =

e,
7 ////////////,////////%//

...
, . __
 VAIORES SVADOS | R / oy %/%
557

. - 7
// i

//%/1 4 ////5//
.
7 ///‘{’///z%/r// Z / /
//////’// _ . .
2 //’//// // 2

.

//‘% ~
|

.
D

PR

2454
Sp-1=3.745 249.9
%v = 1.526

D
%////%//”é// 289.9
2 / 7 .
r .
/ e % Sn.1 = 2.829 282.0 A= 178.126971
- %v = 0.976
,, y/%y///g/% B = 0.174072

.

.
¢ 7 % G

%//////Z%%// 320.1 r = 0.988054
f,//;/{/%%///%/ Sp.1 = 4.806 318.2

- =

%%/%é//%%% %v = 1.501

7 7 //f/?x
_ .

7
_

. .

- //// . 336.2

v

/// Sp-1 = 3.099 3414

%v = 0.922

TESIS: "CORRELACION ENTRE AGUA/CEMENTO Y LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO UTILIZANDO

CEMENTO TIPO V, PARA A/C DE 0,40 A 0.55"
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CUADRO DE AJUSTE DE LOS VALORES OBSERVADOS
DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION

REGRESION POTENCIAL: Y=A* XB

CUADRO 6-15

. 7 ,/ / % 7 7 // 7 23L) ///,/ _ //// 7 Z 7
7

i
~

///Z//// 7 , L .
2 4 4 J 74
7’/,/’4 R %///1/// 2

2 s 7

| COEEIGIENTE: ///é

4
4

208.0
Sp.1 = 4.782 209.4
%v = 2.299

//// |
7
7

%f
| 4////4/

245
Sp.1 = 4.232 241.8 A = 139.900873
%v = 1.727

B = 0.207321

2776 r=0.998430
Sp.1 = 5.746 279.2
%v = 2.070

303.4
Sp.1 = 2747 303.6
%v = 0.905

TESIS: "CORRELACION ENTRE AGUA/CEMENTO Y LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO UTILIZANDO
CEMENTO TIPO V, PARA A/C DE 0.40 A 0.55"



94

CUADRO DE AJUSTE DE LOS VALORES OBSERVADOS
DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION

REGRESION POTENCIAL: Y = A * X°

CUADRO 6-16

c. o088

X

WWZ /’:; ;’;5’:;”
. /

= - .
-
-
Spe1 = 4.394 184.1
%v = 2.389
215.1
Sp.1 = 6.321 2138 A= 120.988179
%v = 2.939
B = 0215773
2456 r = 0.998873
Sp.1 = 5634 248.3
%v = 2.294
, 2727
%}//////% Sp.1 = 0.819 271.0
- oy =
. %v = 0.300
. 7/// /////

TESIS: "CORRELACION ENTRE AGUA/CEMENTO Y LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO UTILIZANDO
CEMENTO TIPO V, PARA A/C DE 0.40 A 0.55"



DE LA RESISTENCIA A LA TRACCION POR COMPRESION DIAMETRAL

CUADRO DE AJUSTE DE LOS VALORES OBSERVADOS

REGRESION LINEAL: Y=A+B*X
EDAD: 28 DIAS

(método brasilefio)

77
%,

%
2

7
TADOS

95

38.37

38.03

0.45

37.80
33.80
34.70

35.43

35.86

0.50

33.60
32.20
34.70

33.50

33.69

0.55

31.60
31.40
32.50

31.83

31.52

A=5539

B =-43.40

= -0.9903

TESIS: "CORRELACION ENTRE AGUA/CEMENTO Y LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO UTILIZANDO
CEMENTO TIPO V, PARA A/C DE 0.40 A 0.55"
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CUADRO DE AJUSTE DE LOS VALORES OBSERVADOS
DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION

/ ’a/,‘/' "”./ »
| _ ///@
7

.
i
/ ////’/4 ‘ ////7' .

273
Sne1 = 1.877

.
v /// /////, _
//%///%?///j %v = 0.688

-

7

4 i 712

_ ELCON &

Sp.1 = 3.745
%v = 1.526

)

e ) 7
o as
7

Spo1 = 4.782
%v = 2.299

//(////)//// .
7557 '/;//y/ A
. Zipn 4 %//(/4/%//’/

CUADRO 6-18
.

7
_
/ >

o

.
7

183.9
Spo1 = 4.394
%v = 2.389

/ 7%
.

|

7

_
%%Z% 308.7
%Z/}?}% Sp.1 = 2.663
- %v = 0.863

.

289.9
Sn_1 = 2.829
%v = 0.976

245.0
Spq = 4.232
%v = 1.727

215.1
Sp.q = 6.321
%V = 2.939

%8/// Sy = 8.142

P
%v = 2.279

320.1
Sp = 4.806
%v = 1.501

277.6
Sy = 5.746
%v = 2.070

245.6
Sy = 5.634
%v = 2.294

370.2
Spt = 4.162
%v = 1.124

336.2
Spet = 3.099
%v = 0.922

303.4
Sp1 = 2.747
%v = 0.905

272.7
Sp.1 = 0.819
%v = 0.300

TESIS: "CORRELACION ENTRE AGUA/CEMENTO Y LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO UTILIZANDO CEMENTO TIPO V,

PARA A/C DE 0.40 A 0.55"
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CALCULO DE LA DESVIACION ESTANDAR PARA LAS DIFERENTES
RELACIONES a/c

FUNCION EXPONENCIAL: Y=A*e> X

CUADRO 6-19

. e s | e

EDAD LN N 7 A O A

5%

§aiie (i

62.410 -
0.360 o | 4840
} 32.490 23,040
ORIA 26.300 95.260 62.060 38.770
3058 | |108160| 2875 | | 72250 | 2489 7290 | 2004 | | 65610

. ! ) N !
//// V/ 2| 3110 | Q| 27040 | 2030 | O |196.000| 2405 |Q | 32400 | 2217 |~ | 20250

%///g/, ® N ] N
| 3| 3004 46240 | 289.1 102.010 | 2456 0360 | 2145 7.290
| SUMATORIA 181.440 370.260 40.140 93.150
%///f/;// 1] 3680 10240 | 3383 9610 | 3048 4410 | 2734 0.000
Z 5 2| 3750 o 14.440 | 337.8 o 6.760 | 3002 & 6250 | 2729 & 0.250

- 0I5 L™ 5 |8]s 2 18 Ll § X
¢///////% 3| 3676 12.960 | 3327 6250 | 305.1 5760 | 271.8 2.560
SUMATORIA 37.640 22.620 16.420 2.810

Yi = VALORES OBSERVADOS.
Y =VALORES CALCULADOS.

%% S= (( 26.300 + 95.260 + 62.060 + 38.770 ) / 10 ) 0.5= 472
7
%

%

7
2

|
//%%éf//% S= (( 181.440 + 370.260 + 40.140 + 93.150 )/ 10 ) 0.5= o2

(g
%

%///%/4%%//% S= (( 37.640 + 22620 + 16420 + 2.810 )/ 10 ) 05= 2.82

TESIS: "CORRELACION ENTRE AGUA/CEMENTO Y LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO UTILIZANDO CEMENTO TIPO V, PARA A/C DE 0.40 A
0.55"



LIMITES SUPERIOR E INFERIOR DE LA

RESISTENCIA A LA COMPRESION

REGRESION EXPONENCIAL: Y=A*e

(B* (alc))

98

i
i

E
) 77 7
. s .
0.40  [LIMITE DE REGRESION 275.5 275.5 275.5
LIMITE INFERIOR 270.78 266.06 261.34
LIMITE SUPERIOR 245.42 250.14 254.86 A= 811.702419
0.45  [LIMITE DE REGRESION 240.7 240.7 240.7
LIMITE INFERIOR 235.98 231.26 226.54 B = -2.701181
LIMITE SUPERIOR 215.02 219.74 224.46
0.50  [LIMITE DE REGRESION 210.3 210.3 210.3 = -0.996844
LIMITE INFERIOR 205.58 200.86 196.14
LIMITE SUPERIOR 188.42 193.14 197.86 S= 4.72
055  |LIMITE DE REGRESION 183.7 183.7 183.7
LIMITE INFERIOR 178.98 174.26 169.54
LIMITE SUPERIOR 324.48 332.76 341.04
0.40  |LIMITE DE REGRESION 316.2 316.2 316.2
LIMITE INFERIOR 307.92 299.64 291.36
LIMITE SUPERIOR 287.28 295.56 303.84 A= 860.954266
045  |LIMITE DE REGRESION 279 279 279
LIMITE INFERIOR 270.72 262.44 254.16 B = -2.504157
LIMITE SUPERIOR 254.48 262.76 271.04
0.50  [LIMITE DE REGRESION 246.2 246.2 246.2 = -0.979506
LIMITE INFERIOR 237.92 229,64 221.36
LIMITE SUPERIOR 225.48 233.76 242.04 S=8.28
0.55  |LIMITE DE REGRESION 217.2 217.2 217.2
LIMITE INFERIOR 208.92 200.64 192.36
LIMITE SUPERIOR 374.02 376.84 379.66
| 040  |LIMITE DE REGRESION 371.2 371.2 371.2
- LIMITE INFERIOR 368.38 365.56 362.74
LIMITE SUPERIOR 338.02 340.84 343.66 A= 839.223954
| 045 [LIMITE DE REGRESION 335.2 335.2 335.2
. 2/////%/ LIMITE INFERIOR 332.38 329.56 326.74 B = -2.039335
//% LIMITE SUPERIOR 305.52 308.34 311.16
| 080 |uwmiTe DE REGRESION 302.7 302.7 302.7 r= -0.999740
. LIMITE INFERIOR 299.88 297.06 294.24
% LIMITE SUPERIOR 276.22 279.04 281.86 S= 2.82
‘ 0.55  |LIMITE DE REGRESION 273.4 2734 2734
. LIMITE INFERIOR 270.58 267.76 264.94

TESIS: "CORRELACION ENTRE AGUA/CEMENTO Y LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO UTILIZANDO CEMENTO TIPO V, PARA A/C

DE 0.40A 055"
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CALCULO DE LA DESVIACION ESTANDAR PARA LAS DIFERENTES
RELACIONES a/c

FUNCION EXPONENCIAL: Y=A*eP X

CUADRO 6-2

) déeo

(77 e
D e

Y

i 7

N R B
o |  dccods |
% Y %7

1 | 3646 26.808] 321.9 283.2 18.626] 248.8 9.429|

2| 3615 4.376] 3193 283.1 17.504| 237.0 76.117

| 3| 3574 5421 3246 262.1 9.991| 2391 43.296
///% 4 | 3474 143.495| 319.5 280.9 4.159| 2529 51.583||
5%%7/5 5 | 3485 118.299] 323.5 282.1 9.991| 2489 10.260j|
é/////////% 6 | 351.8 57.135| 3129 287.6 75221 2486 8.176
%//////Z 7 | 3578 2458 3244 264.8 199.664| 243.7 4.015
ZQ{//%///; 8 | 3680 73.547| 31838 270.1 76.662| 248.0 5.378
/?//;Z////,&I 9 | 3606 1.335] 3185 276.1 7643] 2426 9.514
%f/l 10 | 356.1 10.967| 320.3 267.0 141,622] 255.4 94.846
T 14.838] 321.7 2734 30.082| 2505 23.397
;/4/4 12| 365.3 34.506) 317.4 273.4 30.116] 249.1 11.558]
13| 3568 7680 3366 399.645| 286.9 64.384| 240.1 31.030
14 | 3458 184.369| 326.4 95438 279.9 1.098] 2522 41.874

15 | 3649 30.390| 327.0 109.152| 282.0 9.547| 247.8 4.468

16| 3626 | 5 | 10065] 3166 | 2 0.002) 2725 | 3| 40495 2426 | = 9.514

7 17 3671 |8 59.156| 3181 | & 2170 2788 | Ny 0011 2494 | § 14.046
[ 18] 39 29.955] 323.1 42.604| 276.1 7.762| 251.1 28.963
f/?///y | 19| 3567 7.060] 318.8 4.859| 278.8 0.007| 237.5 67.679
%%; 20 | 3682 77.098] 3224 33.993] 2702 76.157| 236.7 81.509
%/////4 21| 3674 64.571| 313.9 7.069| 277.2 2.807] 244.0 2.885
%% 22| 3426 282.924| 3153 1.563] 277.2 2.898] 2385 51.326
/////{j 23 | 3540 28.947| 3172 0.340| 2756 11.044] 2332 155.689]]
{{/////{f 24 | 3567 7.060] 323.0 40640 283.1 17.991 239.7 36.528]
’Z///{/; 25 | 3485 118.299] 3215 24.070 2713 58.463| 245.0 0.466})
B 515.373| 31256 16.227| 288.1 84.965( 2465 0.648
| 27| 3453 199.474] 316.1 0.247] 2734 30.082| 2442 2.142

28 | 3634 15.856) 324.3 59.533] 282.1 10.411] 254.3 74.816

] 29| 3619 6.235| 317.7 1.263] 277.8 1.278] 2437 4.015

1 30| 3637 18.089| 3166 0.002| 2724 42.759| 2518 37.228

31| 3653 34.506] 314.2 5.856] 275.0 14.887 244.2 2.142

32| 3575 3467 318.1 2170 28241 10.411] 250.5 23.397

| SUMATORIA 2193.8 1125.5 1108.7 1017.9

Yi =VALORES OBSERVADOS.
Y =VALORES CALCULADOS.

%/ Ebab | %/4?% ~ besvnoor ND?

Y it e A a2 e A e e A T

7
S

S= (( 2193.8 + 11255 + 1108.7 + 10179 )/ 128 ) 05=

TESIS: "CORRELACION ENTRE AGUA/CEMENTO Y LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO UTILIZANDO CEMENTO TIPO V, PARA A/C DE 0.40 A
0.85"
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LIMITES SUPERIOR E INFERIOR DE LA
RESISTENCIA A LA COMPRESION

(a los 28 dias)

(alc))

REGRESION EXPONENCIAL: Y=A*e® "

CUADRO 6-22
DAD EEICIENTES

EDAD b 27 T - N; 7 /////;W/ N %/////////Z 7 ///V 2 ’/'/////)q ’//4

2 ¥

.
///Q///é{é///j LIMITE SUPERIOR 365.92 372.44 378.96
9/ / 4
/////%%% 0.40 LIMITE DE REGRESION 359.4 359.4 3594
- ///
-
/?/% LIMITE INFERIOR 352.88 346.36 3390.84
-
. LIMITE SUPERIOR 323.12 329.64 336.16 A= 811.702419
0.45 LIMITE DE REGRESION 316.6 316.6 316.6
LIMITE INFERIOR 310.08 303.56 297.04 B=-2.701181
LIMITE SUPERIOR 285.42 291.94 208.46
0.50 LIMITE DE REGRESION 278.9 278.9 278.9 r=-0.996844
LIMITE INFERIOR 27238 265.86 259.34
LIMITE SUPERIOR 252.22 258.74 265.26 S= 6.52
0.55 LIMITE DE REGRESION 245.7 245.7 245.7
LIMITE INFERIOR 239.18 232.66 226.14

TESIS: "CORRELACION ENTRE AGUA/CEMENTO Y LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO UTILIZANDO GEMENTO TIPO V, PARA A/C
DE 0.40 A 0.55"
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CUADROS DE RESULTADOS Y GRAFICOS

A) RELACION DE CUADROS
CUADRO 7-1 RESUMEN PROPIEDADES DEL CONCRETO AL ESTADO FRESCO.
CUADRO 7-2 ENSAYO DE PESO UNITARIO Y RENDIMIENTO DEL CONCRETO.
CUADRO 7-3 ENSAYO DE CONSISTENCIA DEL CONCRETO.
CUADRO 7-4 ENSAYO DE FLUIDEZ, REALIZADO EN LA MESA VIBRATORIA.
CUADRO 7-5 ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUADO (para afc = 0.40).
CUADRO 7-6 ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUADO (para a/c = 0.45).
CUADRO 7-7 ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUADOQ (para alc = 0.50).
CUADRO 7-8 ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUADO (para alc = 0.55).
CUADRO 7-9 ENSAYO DE EXUDACION (para a/c = 0.40).
CUADRO 7-10 ENSAYO DE EXUDACION (para alc = 0.45).
CUADRO 7-11 ENSAYO DE EXUDACION (para a/c = 0.50).
CUADRO 7-12 ENSAYO DE EXUDACION (para alc = 0.55).

B) RELACION DE GRAFICOS

CONCRETO FRESCO

GRAFICO 7-1 ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUADO (a/c = 0.40).

GRAFICO 7-2 ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUADO (alc = 0.45).



GRAFICO

GRAFICO

GRAFICO

GRAFICO

GRAFICO

GRAFICO

GRAFICO

GRAFICO

GRAFICO

GRAFICO

GRAFICO

GRAFICO

GRAFICO

GRAFICO

7-7-A

7-7-B

7-8

7-10

7-11

7-12

7-13

7-14

7-15

110

ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUADO (a/c = 0.50).
ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUADO (a/c = 0.55).
ENSAYO DE CONSISTENCIA (a/c de 0.40 a 0.55).
ENSAYO DE PESO UNITARIO (a/c de 0.40 a 0.55).
TIEMPO DE FRAGUADO INICIAL (a/c de 0.40 a 0.55).
TIEMPO DE FRAGUADO FINAL (a/c de 0.40 a 0.55).
ENSAYO DE FLUIDEZ (a/c de 0.40 a 0.55).

ENSAYO DE CONTENIDO DE AIRE (a/c de 0.40 a 0.55).

ENSAYO DE EXUDACION (a/c de 0.40 a 0.55).

CONCRETO ENDURECIDO

RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO EN FUNCION
DE LA EDAD - ECUACION POTENCIAL (para a/c= de 0.40 a 0.55)

RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO EN FUNCION
DE LA EDAD — ECUACION POTENCIAL (a/c = 0.40).

RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO EN FUNCION
DE LA EDAD — ECUACION POTENCIAL (a/c = 0.45).

RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO EN FUNCION
DE LA EDAD - ECUACION POTENCIAL (a/c = 0.50).

RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO EN FUNCION
DE LA EDAD — ECUACION POTENCIAL (a/c = 0.55).



GRAFICO

GRAFICO

GRAFICO

GRAFICO

GRAFICO

GRAFICO

GRAFICO

GRAFICO

GRAFICO

GRAFICO

7-16

717

7-18

7-19

720

7-21

7-22

7-23

7-24

7-25

I

RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO EN FUNCION
DE LA RELACION AGUA/CEMENTO (Edad: 7, 14, 28 y 42 dias).

RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO EN FUNCION
DE LA RELACION AGUA/CEMENTO (Edad: 7 dias).

RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO EN FUNCION
DE LA RELACION AGUA/CEMENTO (Edad: 14 dias).

RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO EN FUNCION
DE LA RELACION AGUA/CEMENTO (Edad: 28 dias).

RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO EN FUNCION
DE LA RELACION AGUA/CEMENTO (Edad: 42 dias).

RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO EN FUNCION
DE LA RELACION AGUA/CEMENTO — CURVAS PROMEDIO alc de -
0.40a0.70 (Edades: 7, 14, 28 y 42 dias).

RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO EN FUNCION
DE LA RELACION AGUA/CEMENTO — CURVA PROMEDIQ a/c de
0.40a0.70 (Edad: 7 dias).

RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO EN FUNCION
DE LA RELACION AGUA/CEMENTO - CURVA PROMEDIO a/c de
0.40a0.70 (Edad: 14 dias).

RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO EN FUNCION
DE LA RELACION AGUA/CEMENTO - CURVA PROMEDIO a/c de
0.40a0.70 (Edad: 28 dias).

RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO EN FUNCION
DE LA RELACION AGUA/CEMENTO -~ CURVA PROMEDIO alc de
0.40a0.70 (Edad: 42 dias).



GRAFICO 7-26

GRAFICO 7-27

112

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA TRACCION POR COMPRESION
DIAMETRAL (método brasilefio).

INCREMENTOS PORCENTUALES DE LA RESISTENCIAA LA
COMPRESION RESPECTO A LA RESISTENCIA A LOS 28 DIAS.

C) CUADROS Y GRAFICOS ADICIONALES

CUADRO 7-13

CUADRO 7-28

CUADRO 7-29

GRAFICO 7-30

CUADRO COMPARATIVO DEL MODULO ELASTICO.

CURVA PARA DETERMINAR EL AGUA DE MEZCLA A PARTIR DE
LA RELACION AGUA/CEMENTO (a/c de 0.40 a 0.55).

CURVA PROMEDIO PARA DETERMINAR EL AGUA DE MEZCLA A
PARTIR DE LA RELACION AGUA/CEMENTO (a/c de 0.40 a 0.70).

CURVA PROMEDIO PARA DETERMINAR EL NUMERO DE BOLSAS
DE CEMENTO POR M3 DE CONCRETO (a/c de 0.40 a 0.70).



CONCRETO FRESCO
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[CUADRO 7-10|

TESIS: CORRELACION ENTRE AGUA/CEMENTO Y LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO UTILIZANDO SEMENTO TIPO V PARA A/C DE 0.40 A 0.54
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TESI$: CORRELACION ENTRE AGUA/CEMENTO Y LA RESISTENCIA A LA COMPRES/ION DEL CONCRETO UTILIZANDO CEMENTO TIPD V PARA A/C DE 0.40 A 0.55
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ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUADO
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4:30

1:00  1:30  2:00 2:30 3:00 3:30
TIEMPO (Horas)

0:30

0:00

140

3

FRAGUADO INICIAL (500Ib/pulg:*2 <> 35 kglcmA2) =

:07

5

FRAGUADO FINAL (4000Ib/pulg:*2 <> 250 kg/cm*2)

GRAFICO 7 -1

TESIS: CORRELACION ENTRE AGUA/CEMENTO Y LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO UTILIZANDO
CEMENTO TIPO V PARA A/C DE 0.40 A 0.55
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ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUADO

|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

|||||||||||||||||||||||||||||||||||||

00 ----

0:30 1:00 :30 2:00 2:30 3:00 3:30 4.00 4:30 5:00 5:30 6:00
TIEMPO (Horas)

0:00

3:41

FRAGUADO INICIAL (500Ib/pulg:A2 <> 35 kg/cm*2) =

5:20

FRAGUADO FINAL (4000Ib/pulg:A2 <> 250 kglem2)

GRAFICO 7 -2

TESIS: CORRELACION ENTRE AGUA/CEMENTO Y LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO UTILIZANDO
CEMENTO TIPO V PARA A/C DE 0.40 A 0.55
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GRAFICO 7-3

FRAGUADO FINAL (4000Ib/pulg:*2 <> 250 kg/cm”2) =

TESIS: CORRELACION ENTRE AGUA/CEMENTO Y LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO UTILIZANDO
CEMENTO TIPO V PARA A/C DE 0.40 A 0.55
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"CORRELACION ENTRE AGUA/CEMENTO Y LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO

TESIS

UTILIZANDO CEMENTO TIPO V PARA A/C DE 0.40 A 0.55".
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CORRELACION ENTRE AGUA/CEMENTO Y LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO UTILIZANDO CEMENTO TIPO V PARA A/C DE 0.40 A 0.55
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CAPITULO Vil

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

8.1 GENERALIDADES

El presente capitulo se considera como uno de los mas importantes de la presente tesis,
titulada “CORRELACION ENTRE AGUA/CEMENTO Y LA RESISTENCIA A LA COMPRESION
DEL CONCRETO UTILIZANDO CEMENTO TIPO V, PARA A/C DE 0.40 A 0.55", el cual tiene
como objetivo determinar la correspondencia que existe entre la resistencia a la compresion del
concreto, tanto con la relacion a/c y con la edad. Asi mismo los resultados obtenidos se juntan con
los del Ing® Ivan Ascue Torres en su tesis: “CORRELACION ENTRE AGUA-CEMENTO Y LA
RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO USANDO CEMENTO TIPO V “ANDINO”,
(alc de 0.55 a2 0.70)".

De los andlisis del presente capitulo obtendremos las conclusiones y recomendaciones que
persigue la presente investigacion.
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Para ello se analiza los resultados de los ensayos realizados en laboratorio, sobre el concreto
en estado fresco (slump, peso unitario, tiempo de fragua, fluidez, contenido de aire y exudacién),
como en el estado endurecido (resistencia a la compresién, resistencia a la traccién, médulo
elastico estatico), basandonos en los cuadros y gréaficos presentados en los capitulos anteriores y
esencialmente en el capitulo VI, mismo que detalla los anélisis de regresion, donde se definieron
las funciones de las curvas que gobiernan y representan el real comportamiento del concreto
endurecido.

Luego, se procede al estudio central de la presente investigacion, el cual es la correlacion que
existe entre la resistencia a la compresion con respecto a la relacion agua/cemento (UTILIZANDO
CEMENTO TIPO V - “ANDINO”); basados en los resultados obtenidos del laboratorio, buscando
uniformizar las diferentes variaciones que presenta, para cada relacién agua/cemento.

Posteriormente, se juntan los resultados que obtuvo en Ing® lvan Ascue Torres en su tesis
“CORRELACION ENTRE AGUA-CEMENTO Y LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL
CONCRETO USANDO CEMENTO TIPO V “ANDINO” (a/c de 0.55 a 0.70)", con la presente tesis y
tener de esta forma una curva promedio para las relaciones de 0.40 a 0.70.

También se analizara el agua de mezclado para conseguir consistencias adecuadas para las
diferentes relaciones agua/cemento.

8.2 ANALISIS DE LOS ENSAYOS PARA EL CONCRETO FRESCO

Para el concreto fresco, se evalla el comportamiento mediante un andlisis de observacion de
las caracteristicas y/o propiedades principales que adopta en este estado.

Los ensayos del concreto en estado fresco, han sido realizados en concreto normal, es decir,
sin adicionar aditivos en el disefio de mezclas.

A continuacién se detallan las variaciones de resultados que existen en las propiedades
estudiadas en el presente trabajo, para ello tomaremos como referencia el valor correspondiente a
la relacién 0.40 como 100%.
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CONSISTENCIA (Asentamiento)

En todas las relaciones al/c utilizados, se tiene asentamiento y/o slump comprendidos
dentro del rango de 3" a 4", es decir se ha empleado mezclas de consistencia plastica
(trabajables). En el cuadro 7-1, se muestran los valores de revenimiento o slump, de donde se
tiene:

- Relacion afc = 0.40; que tiene un asentamiento de 3.6" (100% referencial).

- Relacion a/c = 0.45; con un asentamiento de 3.6” — sin disminucion.

- Relacion a/c = 0.50; con un asentamiento de 3.6” — sin disminucién.

- Relacion a/c = 0.55; con un asentamiento de 3.5 — con disminucién en 0.1”, equivalente a 2.8%.

PESO UNITARIO

En el cuadro 7-1, se muestran los valores de pesos unitarios (P.U.), obtenidos para cada
relacién agua/cemento, los cuales son:

Relacion alc = 0.40; que tiene un P.U. = 2376.7 kg/m® - (100% referencial).
Relacién alc = 0.45; que tiene un P.U. = 2376.7 kg/m® - sin variacion.

Relacién a/c = 0.50; que tiene un P.U. = 2375.3 kg/m® — hay disminucion del peso unitario en 1.4

kg/m® que equivale decir 0.06 %.

Relacién alc = 0.55; que tiene un P.U. = 2378.1 kg/m® — observamos aumento de peso unitario
en 1.4 kg/m® que equivale decir 0.06 %.

El grafico 7-6, muestra los valores de P.U., mismos que se encuentran compréndidas
dentro del rango de valores de P.U. para concretos comunmente usados.

TIEMPO DE FRAGUADO
TIEMPO DE FRAGUADO INICIAL
En el cuadro 7-1, se muestran los tiempos de fraguado inicial (T.F.l.) para cada relacién

agua/cemento, los cuales son:

- Relacién alc = 0.40; tiempo de fraguado inicial de 3h:40min - (valor referencial).
- Relacién alc = 0.45; tiempo de fraguado inicial de 3h:41min — observamos un aumento de T.F.1.
en Oh:01min.



159

- Relacién afc = 0.50; tiempo de fraguado inicial de 3h:46min — observamos un aumento de T.F.1.
en Oh:06min.

- Relacién afc = 0.55; tiempo de fraguado inicial de 3h:49min — observamos un aumento de T.F.1.
en Oh:09min.

TIEMPO DE FRAGUADO FINAL
En el cuadro 7-1, se muestran los tiempos de fraguado final (T.F.F.) para cada relacion
agua/cemento, los cuales son:

Relacién alc = 0.40; tiempo de fraguado final de 5h:07min - (valor referencial).

Relacion a/c = 0.45; tiempo de fraguado final de 5h:20min — observamos un aumento de T.F.F.
en Oh:13min.

Relacién alc = 0.50; tiempo de fraguado final de 5h:37min - observamos un aumento de
T.F.F.en Oh:30min.

Relacion a/c = 0.55; tiempo de fraguado final de 5h:45min - observamos un aumento de T.F.F.
en Oh:38min.

De los resultados mostrados, podemos apreciar que ha mayor relacién agua/cemento,
aumenta los tiempos, tanto de fraguado inicial como de fraguado final.

Los gréficos del 7-1 al 7-4, detallan graficamente la obtencion de los valores de T.F.l. y
T.F.F., asi mismo los gréficos 7-7-A y 7-7-B muestran las variaciones de T.F.l y T.F.F para las
diferentes relaciones alc.

FLUIDEZ

En el cuadro 7-1, se muestran los valores de fluidez, obtenidos para cada relacion
agual/cemento, observandose lo siguiente:

Relaciéon alc = 0.40; que tiene una fluidez de 68.67 % - (100% referencial).

Relacién a/c = 0.45 que tiene una fluidez de 77.29 % - es decir se ha incrementado en 12.55%.

Relacién afc = 0.50; que tiene una fluidez de 80.47 % - es decir se ha incrementado en 17.18%.

Relacién afc = 0.55; que tiene una fluidez de 81.40 % - es decir se ha incrementado en 18.54%.

El grafico 7-8, muestra graficamente la variacion de la fluidez para cada relacién
agual/cemento.
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PORCENTAJE DE CONTENIDO DE AIRE

En el cuadro 7-1, se muestran los valores de porcentaje de contenido de aire obtenidos

para cada relacién agua/cemento, observandose lo siguiente:

Relacién alc = 0.40; que tiene un contenido de aire de 1.163 % - (valor referencial).

Relacién a/c = 0.45; que tiene contenido de aire de 1.452 % — es decir se ha incrementado en
0.289% de contenido de aire.

Relacién afc = 0.50; que tiene contenido de aire de 1.996 % — es decir se ha incrementado en
0.833% de contenido de aire.

Relacion afc = 0.55; que tiene contenido de aire de 1.786 % — es decir se ha incrementado en
0.623% de contenido de aire.

El grafico 7-9, muestra graficamente la variacion del contenido de aire para cada relacién

agua/cemento.

EXUDACION

En los cuadros 7-9 al 7-12, se muestran los valores del ensayo de exudacion obtenidos
para cada relacién agua/cemento, observandose lo siguiente:

Relacién alc = 0.40; que tiene una exudacion de 0.0434 ml/cm?® - (valor referencial).

Relacién a/c = 0.45; que tiene una exudacion de 0.0553 mi/cm? — observamos un incremento de
la exudacion en 0.0119 ml/ecm?.

Relacién a/c = 0.50; que tiene una exudacién de 0.0632 mifcm? — observamos un incremento de
la exudacién en 0.0198 mi/fcm?.
Relacién a/c = 0.55; que tiene una exudacion de 0.0632 ml/cm? — observamos un incremento de

la exudacion en 0.0198 mifcm?.

El grafico 7-10, muestra graficamente la variacién de la exudacién para cada relacion
agua/cemento.
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ANALISIS DE RESULTADOS DEL CONCRETO ENDURECIDO

8.3 CORRELACION ENTRE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION Y LA
RELACION AGUA/CEMENTO

La resistencia a la compresién simple es la caracteristica mecanica mas representativa e
importante del concreto y se determina mediante ensayos de probetas segin métodos
normalizados.

Para la determinaciéon de una curva general, se ha adoptado el criterio de la media
aritmética de las resistencias de las probetas ensayadas llamada resistencia promedio, para
determinar un valor que sea representativo de la serie. Pero este valor para que refleje la verdaera
calidad del concreto y teniendo en cuenta la dispersién de la serie es que se ha calculado la
desviacion estandar (S) y el coeficiente de variacién (V), indicAndonos que para una dispersion su
coeficiente de variacion también sera mayor.

En el capitulo VI (cuadro 6.18), se puede apreciar los valores de los coeficientes de
variacién que nos indica el tipo de control que se ha tenido en los ensayos, que para nuestro caso
estamos con valores menores de 5%.

8.4 DESVIACION ESTANDAR Y COEFICIENTE DE VARIACION

Para la determinacion de una curva representativa, que la denominaremos: CURVA
PROMEDIO - REPRESENTATIVA. Es necesario aclarar que solo se presentara la variacién para
la funcién exponencial (fc vs a/c) a los 28 dias de edad, ya que el nimero de ensayos efectuados
para las edades de 7, 14 y 42 dias de curado, son solo 03 probetas respectivamente, por lo que
estos resultados son solo orientativos.

Es por ello que; para tener una mejor representacion y apreciaciéon de como es la variacién de
la resistencia del concreto a través del tiempo para las diferentes relaciones a/c, se ha elaborado
32 probetas a la edad de 28 dias, con fin de lograr el objetivo que se persigue.

En el cuadro 8.1 se puede apreciar el resumen de las desviaciones estandar (S) y de los
coeficientes de variacién (V) para las diferentes relaciones alc, donde se aprecian las variaciones
individuales respectivamente, notando en nuestro caso que los valores son aceptables. Asi mismo -
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para trabajar con un valor comin u homogeneo de la desviacion estandar se ha tomado el valor
obtenido en el capitulo VI (cuadro 6.21).

El grafico 6.6 detalla los rangos de resistencia que adoptan los valores superiores e inferiores
para las diferentes relaciones a/c para un 95% de aceptacion, presenta una desviacién
uniformizada estimada de 6.52 kg/fcm?.

LIMITE SUPERIOR = 990.2795 * ¢ 22241 (@/0)

-2.5341*(alc)

+ 2*(8.52)

LIMITE INFERIOR =990.2795*e - 2*(6.52)

RESUMEN DE LA DESVIACION ESTANDAR Y COEFICIENTE DE VARIACION

CUADRO 8.1

RELACION DESVIACION RESISTENCIA COEFICIENTE

'-Q/ ESTANDAR ESTIMADA DE VARIACION

c S (kglcm2) fc (kglcm2) (V=SIfc)%

0.40 6.52 359.4 1.81
0.45 6.52 316.6 2.06
0.50 6.52 278.9 2.34
0.55 6.52 2457 2.65
PROMEDIO 2.22

8.5 RESISTENCIA A LA COMPRESION

8.5.1 RELACION ENTRE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION Y LA
RELACION AGUA/CEMENTO

Del andlisis de regresidon se concluye que la funcién Exponencial es la que mejor
correlaciona con la informacion obtenidad en el laboratorio y su forma es:

B*X
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Donde:
Y = Resistencia a la compresion,
X = Relacion agua/cemento (a/c).
A,B = Coeficientes de la ecuacion.

En los cuadros 6-8 al 6-11 se puede observar como es la variacidn de la resistencia a la
compresién para cada edad del concreto, tanto para valores observados asi como valores
ajustados con la ecuaciéon exponencial.

En los graficos 7-16 al 7-20 se muestran los resultados de la variacion de la resistencia

para las relaciones agua/cemento de 0.40 a 0.55, para las edades de 7 a 42 dias.

En los graficos 7-22 al 7-25 maostramos los resultados que obtuvo el Ing® Ivan Ascue Torres
(alc de 0.55 a 0.70), los resultados que se obtuvo en la presente tesis (a/c de 0.40 a 0.55) y las
curvas promedio (a/c de 0.40 a 0.70).

Se observa que hay discrepancia en los resultados de ambas tesis, es decir; pertenecen a
la misma familia de curvas, pero no es la misma curva porque los parametros de caracteristicas
fisicas de los agregados fueron diferentes en ambas tesis. En el grafico 7-21, se observa el
resumen de todas las curvas promedio para a/c de 0.40 a 0.70.

8.5.2 RELACION ENTRE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION Y LA EDAD

En los cuadros 6-13 al 6-16, se presenta el resultado del andlisis de ajuste de las
resistencias respecto a la edad, donde la variable independiente sera la edad en dias, mientras
que la variable dependiente sera la resistencia a la compresion. Se aprecia como esta resistencia
se va incrementando a través del tiempo teniendo un répido ascenso de resistencia en las primeras
eades hasta los 28 dias, para que luego su crecimiento sea lento hasta los 42 dias; debe indicarse
que la tendencia de las funciones es de mantener el incremento gradual de resistencia del concreto
después de los 42 dias.

La curva que mejor correlaciona es la potencial cuya forma es:
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<
n

Resistencia a la compresion.
= Edad (dias).
A,B= Coeficientes de la ecuacion.

>
|

8.5.3 INCREMENTOS PORCENTUALES DE LA RESISTENCIA A LA
COMPRESION

En el cuadro A-4-17 (anexo IV), se presenta el incremento porcentual respecto a la edad,
como porcentaje de la resistencia a la compresion del concreto endurecido a los 28 dias para las
diferentes relaciones agua/cemento. Se toma como referencia los resultados de la resistencia a la
compresion a los 28 dias como 100% luego se obtienen los porcentajes respectivos.

Como vemos, los porcentajes van incrementandose conforme avanza la edad y por ende la
resistencia del concreto.

Asi mismo, en el gréfico 7-27, se aprecia que en las primeras edades el incremento
porcentual de la resistencia es inversamente proporcional a la relacién alc, esto se debe a que en
las mezclas mas ricas en cemento se desarrolla un mayor incremento de resistencias en las
primeras edades que las menos ricas.

8.6 RELACION ENTRE LA RESISTENCIA A LA TRACCION POR COMPRESION
DIAMETRAL Y LA RELACION AGUA/CEMENTO

En el cuadro 6-17, se muestra [a variacion de la resistencia a la traccion del concreto por
compresion diametral (tension) a través de las diferentes relaciones agua/cemento. Luego del
andlisis de correlaciéon se aprecia que la ecuacion lineal es la que mejor representa los resultados

experimentales.

Y=A+B*X

Donde:
Y = Resistencia a la tension (kg/cmz2).
X = Relacion agua/cemento (alc).
A,B= Coeficientes de la ecuacion.
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En el gréfico 7-26 se observa que ha medida que la mezcla disminuye su concentracion de
cemento, la resistencia que se obtiene disminuye, es decir que para menor relacién agua/cemento
se obtendran mayor resistencia a la tensién, siendo su ecuacion final la siguiente:

Y =55.39 - 43.40* X

Con una buena correlacién r = -0.9903

8.7 MODULO ELASTICO ESTATICO

Para obtener el resultado del ensayo de M.E.E. se hace el andlisis de las diferentes relaciones
agual/cemento para la edad de 28 dias.

En el anexo IV se encuentran los cuadros del A-4-19 al A-4-22, donde se aprecian los
mbdulos elasticos estaticos para las diferentes relaciones agua cemento.

En la practica generalmente el valor del M.E.E. se obtiene aplicando las formulas de Ia norma
peruana E-60 (ver capitulo 1V), utilizando para ello el valor de la resistencia a la compresion (fc).

Es por ello que se hara las comparaciones respectivas.

RELACION NORMA ASTM C-469-94 | NORMA PERUANA E-60
Alc (laboratorio) x 10 ° (15000x(Fc)"2) x10°
0.40 2.42 (85.82%) 2.82 (100%)

0.45 2.38 (86.55%) 275 (100%)
0.50 2.36 (94.02%) 2,51 (100%)
0.55 2.35 (99.16%) 2.37 (100%)

En el cuadro anterior se observa la variacién que existe en los resultados que se ha

obtenido de las formulas que establece la norma peruana y la que resulta experimentalmente del
laboratorio para las diferentes relaciones a/c.
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Asi mismo entre paréntesis se aprecian la variacion en porcentaje respecto a la férmula de
la norma peruana (100%).

De los resultados experimentales se puede verificar que la fémula de ia norma peruana E-
60, para el calculo del modulo eldstico estatico, da valores muy cercanos a los valores obtenidos
con la férmula de la norma ASTM 469-C-94.



CAPITULO IX




CAPITULO IX
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

9.1 GENERALIDADES

El objetivo fundamental del presente estudio titulado “CORRELACION ENTRE
AGUA/CEMENTO Y LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO UTILIZANDO
CEMENTO PORTLAND TIPO V, PARA A/C DE 0.40 A 0.55”, fue el de determinar la
correspondencia que existe entre la resistencia a la compresién del concreto, tanto con la relacién
agual/cemento y con la edad (tiempo de curado).

Durante el desarrolic de la presente investigacién, se ha empleado concretos de peso
normal, elaborados y curados en laboratorio, con las siguientes caracteristicas:

- Aglomerante: CEMENTO PORTLAND TIPO V - “ANDINO".

- Agregado Fino:  Arena gruesa con médulo de finura de 3.08 y que representa 10% de
material mas fino que pasa la malla N° 200.

- Agregado Grueso: Piedra chancada de tamafio hominal méximo de 1” y tamafio méximo 1%£".
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Agregado Global: Presenta un médulo de finura de 5.40 y una relacién en peso de:

Agregado Fino 48 %.
Agregado Grueso 52%.

Relaciones agua/cemento en peso: 0.40, 0.45, 0.50 y 0.55.

El presente capitulo consta de dos partes importantes, primero se detallan las conclusiones

obtenidos del andlisis de los resultados de los ensayos que se realizaron y segundo se presentan

las recomendaciones del presente estudio.

9.2 CONCLUSIONES

1)

2)

3)

4)

5)

7)

CONCRETO FRESCO:

El agua de mezclado que se determind mediante el proceso segun las tablas del A.C.I. esta
muy por debajo de lo que realmente se necesita.

El método de disefio y dosificacién del A.C.1. (comité 211) presenta limitaciones, porque dicha
metodologia no toma en cuenta la variacion de las caracteristicas de los agregados, asi como
la del cemento.

El peso unitario del concreto fresco hallado en laboratorio, se encuentra en un promedio de
2376.7 kg/m®, valor muy cercano al valor conocido de 2400 kg/m® (concreto normal). El
resultado se encuentra en un rango aceptable, representando el hallado en laboratorio un
99.03% del P.U. cominmente usado.

El porcentaje de fluidez del concreto fresco, aumenta a mayor relacién agual/cemento,
existiendo una variacién de 68.67 % a 81.40 %, se puede considerar como promedio una
fluidez de 76.96 %.

El contenido de aire determinado (segin el método gravimétrico — NTP 339.046) es en
promedio el valor de 1.6 %, relativamente mayor al que sefiala las tablas del A.C.l. (1.5%);
para el disefo de mezcla.

Los tiempos de fraguado inicial y final se incrementan a medida que aumenta la relacion
agua/cemento.

La exudacién por unidad de area tiende a aumentar a medida que aumenta la relacién
agua/cemento, estando en un rango aceptable.
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8) De las caracteristicas encontradas en el concreto fresco (principalmente el peso unitario), se
puede decir que se trata de un concreto normal.

CONCRETO ENDURECIDO

9) De acuerdo a los analisis de regresién y correlacion, se ha determinado que la ecuaciéon que
tiene mayor ajuste de correlacion, entre la resistencia a la compresion y la relacién
agua/cemento (a/c), es la ecuacion cuya formulacion matematica corresponde a una funcién
EXPONENCIAL, la cual esta determinada por:

J

fc=990.279 * e'2'534 " (ale)

(Edad: 28 dias)

La funcién descrita, corrobora los resultados obtenidos en la tesis del Ing® lvan Ascue
Torres, que analizando sus resultados, concluye que la funcion EXPONENCIAL es la que
mejor correlaciona entre la resistencia a la compresién del concreto y la relacién a/c.

E! gréfico 9.1 nos muestra la curva que mejor describe el comportamiento entre la

resistencia a la compresién (fc) y la relacion agua/cemento (para las relaciones a/c de 0.40
a 0.55).

- Tomamos esta ecuacion ala edad de 28 dias de edad, ya que a esta edad se considera la
resistencia a la compresién del concreto, mismo que esta establecido en el Reglamento
ACI-318-Revision 92 y el Reglamento Nacional de Construcciones.

10) De acuerdo a los estudios realizados en la tesis del Ing® lvan Ascue Torres “Correlacién entre
agua - cemento y la resistencia a la compresion del concreto usando cemento tipo v “Andino”
(alc de 0.55 a 0.70)" y la presente investigacion, se ha determinado dos curvas (ver gréfico 9-
2) mismos que tienen diferencias, debido a que se ensayaron cada una con agregados que
tienen diferentes caracteristicas.

Se ha determinado una curva promedio con ambas curvas para de esta forma tener la
correlacion entre la resistencia a la compresion (fc) y la relacién agua/cemento (para a/c de
0.40 hasta 0.70).

La ecuacién de la curva promedio corresponde a una funcién exponencial cuya forma
es:

» -1.807 * (alc
fc=666.764 " e (ale) (Edad: 28 dias)
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11) Se ha determinado que la funcion POTENCIAL es la curva que mejor ajusta entre la edad del

concreto y la resistencia a la compresidn del concreto y cuya forma es:

f’c=A*eB

- El Grafico 9-3 nos muestra las curvas para diferentes relaciones agua/cemento, que
correlacionan la resistencia a la compresion del concreto a diferentes edades.

12) De los ensayos de resistencia a la traccién (grafico 9-4), se ha determinado que la ecuacion

que mejor relaciona la resistencia a la traccion por compresion diametral (f't) con la relacion
agualcemento es la ecuacién LINEAL la cual tiene la siguiente forma:

ft=55.39-43.40 * (alc) | (Edad: 28 dias)

13) Considerando la Norma Peruana E-80, para el calculo del médulo elastico estético, nos resulta

valores distintos al obtenido por la norma ASTM C 469-94, que es la obtenida en el laboratorio
donde observamos que los valores para las relaciones a/c de 0.40 a 0.55, estan por debajo de
los obtenidos por la formula de la norma E-60, concluyendo que los valores que nos da la
norma son conservadores respecto a los valores obtenidos, lo cual se justifica, porque la
norma adopta factores de disefio y/o factores de seguridad, debido a la variacién de las
condiciones de fabricacion del concreto.

14) Para el caso especifico de la resistencia a la compresion del concreto, que es la respuesta

mecanica mas utilizada en el drea de la construccion, donde la influencia del tipo de cemento
es relevante, pero no exclusiva, es conveniente apreciar a manera de comparacion la
diferencia que existe entre los tipos de cemento como son: tipo IP “Atlas’, tipo | “Sol”, tipo Il
“Andino, tipo V “Andino”, los cuales se aprecian mejor en el cuadro 9-1 y en los gréficos 9-9 y
9-10, (se toma como 100% la resistencia a la compresién para la relacién a/c = 0.40).

Como conclusidn se tiene que:

- El comportamiento del cemento tipo V — “Andino” en cuanto a la variacion de la resistencia en
porcentaje en funcién de la relacién agua/cemento es diferente a los otros tipos de cemento,
notandose que ha medida que se incrementa la relacion (a/c) la variacion porcentual existente
es cada vez menor.
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RECOMENDACIONES

a)

b)

d)

La Norma de agregados NTP 400.037, estipula para el agregado fino, un maximo de 10% de
material que pasa la malla N° 100, para concretos mayores o iguales a 210 kg/fem2; y un
maximo de 12% para los otros concretos; y para el material mas fino que el tamiz N° 200 un
maximo de 5%. El agregado fino que se comercializa en Lima generalmente tiene porcentajes
que pasan la malla N° 200 superiores al 10%, lo que convierte a este como un agregado
inadecuado, por lo que se recomienda crear leyes 0 normas que exijan a los productores la
eliminacién de altos porcentajes de finos de las arenas.

Debido a que los agregados intervienen en el concreto no sélo como elementos inertes, sino
que intervienen en su calidad participando y limitando la obtencién de concretos de mayor
resistencia, es conveniente que los productores oferten agregados con las gradaciones
especificadas en las Normas Técnicas Peruanas (antes — ITINTEC). Asi mismo se recomienda
analizar para cada caso las relaciones optimas entre el agregado fino y el agregado grueso,
para la obtencién de un concreto de buena resistencia y trabajabilidad.

En la presente tesis resulté el siguiente porcentaje éptimo de combinacion de agregados:
Agregado Fino 48 %.
Agregado Grueso 52%.

Las ecuaciones encontradas, es consecuencia de la utilizaciébn en este proceso de
investigacion de un determinado tipo de cemento y ciertas caracteristicas y calidad de los
agregados, por lo que es recomendable la utilizacion de dichas ecuaciones cuando los
materiales ha utilizar corresponden o asemejan a estas consideraciones y hacer uso de esta
informacién para efectos de un disefio preliminar del concreto.

En obra, se recomienda controlar permanentemente la calidad del concreto, de tal forma que
permita contar con valores propios de desviacion estandar (S) y del coeficiente de variacion
(V). La frecuencia minima del muestreo para los ensayos segin el Reglamento Nacional de
Construcciones (RNC) debe ser:

Una muestra por dia de vaceado con concreto o

Una muestra por cada 50m® de concreto colocado o

Una muestra por cada 300m? de area (en pavimentos o losas) o

Una muestra por cada 5 camiones cuando se trate de concreto premezclado.
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e) La desviacion estandar (Sn) célculado a partir de los resultados del Ing® lvan Ascue Torres y
los resultados del presente trabajo, da el valor de Sn=5.40; asi mismo el RNC establece que
de cada 100 ensayos solo uno quede fuera del disefio establecido, lo que representa el 1% de
error. Y de acuerdo a los andlisis estadisticos el rango que considera un 99.70% de
aceptacién es aquel que abarca el intervalo de + 3Sn (cuadro 6-1).

Se recomienda el uso de la tabla 9-2, para disefios preliminares, donde se aprecia las
resistencias a la compresién mas usadas (fc) y las resistencias de disefio requeridas en obra
(Fer) mismos que fueron calculados a partir de las ecuaciones halladas y de las siguientes

féormulas:

fer=fc+1.34x8 kg/cmz Formulas extraidas del RNC, establecidas tambien
Per=fc+233xS-35 kg 5 | en ol ACI 318. Se adopta el mayor valor.
- . - cm

Donde:
S =3x8n=3x5.40=16.20 kg/lcm2. (89.7% de aceptacion)
fc = Resistencia especificada.
fer = Resistencia promedio requerida.

f) Es recomendable generar una orientacién de investigacion para la elaboracién de cuadros y
graficos de los diferentes ensayos aplicables al concreto como la resistencia a la compresion,
tensién, flexién, con respecto a la relacién agua/cemento (a/c) y a la edad del concreto, acorde
con los cementos y materiales que disponemos en nuestro medio, para asi facilitar el disefio
del concreto.



COMPARACION DE RESULTADOS PARA DIVERSOS TIPOS DE CEMENTOS
RESISTENCIA A LA COMPRESION EN FUNCION DE LA RELACION AGUA/CEMENTO
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"CORRELACION ENTRE AGUA/CEMENTO Y LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO UTILIZANDO CEMENTO TIPO V PARA A/C DE 0.40 A 0.55".

TESIS:
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GRANULOMETRIA DEL AGREGADO FINO

PROYECTO: TESIS

MATERIAL : AGREGADO FINO (ARENA GRUESA)
CANTERA :"SAN MARTIN"

FECHA DE MUESTREO: ABRIL 1998

FECHA DE ENSAYO: ABRIL 1998

CUADRO A-1-2
N° REF')I'E?\J(I)D 0 % %RETENIDO | %ACUMUL. :Sggscjﬁ
- MALLA | " RETENIDO [ ACUMULADO | QUE PASA | .
gr. inf. Sup.
N°4 21.64 433 4.33 95.67 89 100
N°g | 10592 | 2118 | 25.51 7449 | 65 | 100
N°16 111.51 22.30 47.81 52.19 45 100
N°30 85.88 17.18 64.99 35.01 25 80
N°60 | 8837 | 1167 | 76.66 | 23.34 5 | 48
N°100 63.69 12.74 89.40 10.60 0 12
FONDO 52.99 10.60 100.00 0.00 - -
. TQTAL | 500. L ) !
MODULO DE FINURA MF. = 3.09
4 N
ANALISIS GRANULOMETRICO - AGREGADO FINO
100
\ NG —e&—Curva de la muestra
g 80T ' ' ' ‘ ' —o— Huso ASTW '
& N
w
g o | S N
Q N
< \\ |
g. 40 ‘ \\\ '
=1 . \»\
Q
3 \ \
2 | I~ | P~ |
\A ,\\-L
0 M
N°4 N°8 N°16 N°30 N°50 N°100
: MALLAS STANDARD
o J
GRAFICO A-1-1

TESIS : "CORRELACION ENTRE AGUA/CEMENTO Y LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO UTILIZANDO
CEMENTO TIPO V, PARA A/C= 0.40, 0.45, 0.50, 0.55"
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GRANULOMETRIA DEL AGREGADO GRUESO 188

PROYECTO: TESIS

MATERIAL : AGREGADO GRUESO (PIEDRA CHANCADA)
CANTERA : "LA GLORIA"

FECHA DE MUESTREO: ABRIL 1998

FECHA DE ENSAYO: ABRIL 1998

CUADRO A-1-4
N° RE';'E?\J?D o % %RETENIDO | %ACUMUL. Aﬁ;g'océ?f’
MALLA RETENIDO } ACUMULADO | QUE PASA | .
gr. inf. Sup.
11/2" 0.0 0.00 0.00 100.00 100 100
1" 1382.0 12.45 12.45 87.55 90 100
314" 4553.0 41.02 53.47 46.53 40 85
12" 4500.0 40.54 94.01 5.99 10 40
3/8" | 6400 | 5.77 | 99.77 | 0.23 i 0 15
N°4 25.0 0.23 100.00 0.00
FONDO 0.0 0.00 100.00 0.00
TOTAL | 11100
MODULO DE FINURA MF. = 7.53
TAMANO MAXIMO NOMINAL T.MN. = 1"
TAMANO-MAXIMO - TM. = 1. 1/2"
T.M.N. :La malla que produce el primer retenido.
T.M. :La menor malla por la que pasa el 100%.
\\
( ANALISIS GRANULOMETRICO - AGREGADO GRUESO
- Y \ . .
\\\\
80
‘ g | \ +Curva de la muestra
P-4 —o— Huso ASTM
-3 NN |
=2
<]
o | \
3. \
2 ; .
g
< | _ | | .
o N\
N | T
, | P~ | i
1420 1" 4= 2 N°4 FON'DO
MALLAS STANDARD
N
GRAFICO A-1-2

TESIS : "CORRELACION ENTRE AGUA/CEMENTO Y LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO UTILIZANDO
CEMENTO TIPO V, PARA A/C= 0.40, 0.45, 0.50, 0.55"



TESIS :

PORCENTAJE DE PESO QUE PASA - ACUMULADO
CURVA CURVA CURVA

TAMIZ A B c
31.50 mm 100 100 100
16.00 mm 62 80 89
8.00 mm 38 62 77
4.00 mm 23 47 65
2.00 mm 14 37 53
1.00 mm 8 28 42
0.25 mm 2 8 15

T

CUADRO A-1-5

4

,////,’,, b i ,87/ TN NG e A /52’{'@,35 ) v...’,v.'"»G/ e

AG

N

S
N

5L OBAL

PORCENTAJE DE PESO QUE PASA - ACUMULADO
TAMIZ TAMARO NOMINAL TAMANO NOMINAL TAMANO NOMINAL
37.5mm (11729 19,0 mm (3/4%) 9.5 mm (318"
50.00 mm (2") 100
37.50 mm (1 1/2") 95a 100 100
19.00 mm (3/4") 45280 952100
12.50 mm (1/2") 100
9.5 mm (3/8") 95 a 100
4.75 mm (N° 4) 25a50 35a55 30a65
2.36 mm (N° 8) 20a50
1.18 mm-(N° 16) 15a40
600 um (N° 30) 8a30 10a35 10a30
300 um (N° 50) 5a15
- 150:4m-(N°-100) 0a8~* 0a8* 0a8 ™~
* Incrementar a 10% para agregado fino de roca triturado.

CUADRO A-1-6

"CORRELACION ENTRE AGUA/CEMENTO Y LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO UTILIZANDO

CEMENTO TIPO V, PARA A/C= 0.40, 0.45, 0.50, 0.55"

189
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]
... cGioBAlLd
PROYECTO : TESIS

//’ﬁ//ﬁ

MATERIAL.- ARENA GRUESA + PIEDRA CHANCADA
PROCEDENCIA : ARENA (44%) = CANTERA "SAN MARTIN"

PIEDRA (56%) = CANTERA "LA GLORIA"
PESO DE LA MUESTRA = 2067.48 gr.
PESO DE LA ARENA (44%)

909.69 gr.

UErAsh

= U ;
o |
N

5

-
-
?’//////{/ 2N ;

//%
-

///’

90

Q.

/ _ ’///;///j/f
-

i

MODULO DE FINURA MF. = _ 5.58

ICUADRO A-1-7

TESIS: CORRELACION ENTRE AGUA/CEMENTO Y LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO UTILIZANDO CEMENTO
TIPQ V, PARA A/IC= 0.40, 0.45, 0.50, 0.55"
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)
... BAL ...

PROYECTO

MATERIAL ARENA GRUESA + PIEDRA CHANCADA

PROCEDENCIA : ARENA (46%) = CANTERA "SAN MARTIN"

PIEDRA (54%) = CANTERA "LA GLORIA"
PESO DE LA MUESTRA = 2120.20 gr.
PESO DE LA ARENA (46%)

975.29 gr.

0

7 PR
'f/* 7 ///62 27 //"/%/////:v
N '
| RERNIO

%
2
%

0.0 0.00 100.00
6.72 93.28
28.87 71.13
50.76 49.24
53.88 46.12
55.99 44.01
65.74 34.26
75.99 24.01
83.90 16.10
89.27 10.73
95.12 4.88
OoNDO 100.00 0.00
MODULO DE FINURA MF. = | 5.49

[CUADRO A-1-8]

TESIS : CORRELACION ENTRE AGUA/CEMENTO Y LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO UTILIZANDO CEMENTO
TIPQ V, PARA A/IC= 0.40, 0.45, 0.50, 0.55"




... cloeAL-1t.
PROYECTO : TESIS
MATERIAL . - ARENA GRUESA + PIEDRA CHANCADA

PROCEDENCIA : ARENA (48%) = CANTERA "SAN MARTIN"
PIEDRA (52%) = CANTERA "LA GLORIA"
PESO DE LA MUESTRA = 2145.74 gr.
PESO DE LA ARENA (48%) = 1029.96 gr.
PESO DE LA PIEDRA (52%) = 1115.78 gr.

7 aeet
- e
MAYIA Yy /;//{,// /,///34,:'/ RE ,::; ',,/// 7 KA
e s e
_ - 0.0 0.00

%//7,/%/4/)4 / 7/’
;////)///// .

.

MODULO DE FINURA

MF. = 5.40

[CUADRO A-1-9]

TESIS : CORRELACION ENTRE AGUA/CEMENTO Y LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO UTILIZANDO CEMENTO

TIPQ V, PARA A/C= 0.40, 0.45, 0.50, 0.55"
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: TESIS
MATERIAL - ARENA GRUESA + PIEDRA CHANCADA
PROCEDENCIA : ARENA (50%) = CANTERA "SAN MARTIN"

PIEDRA (50%) = CANTERA"LA GLORIA"

{PESO DE LA MUESTRA = 2124.55 gr.
PESO DE LA ARENA (50%) = 1062.28 gr.
PESO DE LA PIEDRA (50%) = 1062.28 gr.

7

1 BB L g L ke |
. ////B e | ohen | iy
2 L A V. AGUMU )

%/ // HeA 7S 77 / ;

/” /f/ . /9/
7///,/’ ’24 /////‘}/
/////f%{@/;//é

MODULO DE FINURA MF. = _ 5.31

CUADRO A-1-10 \

TESIS: CORRELACION ENTRE AGUA/CEMENTO Y LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO UTILIZANDO CEMENTO
TIPO V, PARA A/C= 0.40, 0.45, 0.50, 0.55"
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= 7, 0 W g T =5 A =177

PROYECTO : TESIS

MATERIAL . ~ARENA GRUESA + PIEDRA CHANCADA

PROCEDENCIA : ARENA (52%) = CANTERA "SAN MARTIN"
PIEDRA (48%) = CANTERA "LA GLORIA"

PESO DE LA MUESTRA 2060.20 gr.

PESO DE LA ARENA (52%) = 1071.30 gr.

PESO DE LA PIEDRA (48%) = 988.90 gr.

e e
- 0.00 100.00
%//// . 5.8 94.02
o < . /
. B ////Z 25.66 74.34

i 45.12 54.88
%//// /////}// 47.89 52.11

- /4// ‘ :

. K{// %// 50.25 49.75
/ / . //
. Ns 61.27 38.73

i
. N6 . .
o el
%///%/%/é% 87'87 12.13
%/% /@g%////xz 94.49 551
| oo o000
7 ji
e

MODULODE FINURA ~ MF. = | 5.22

ICUADRO A-1-11|

TESIS : CORRELACION ENTRE AGUA/CEMENTO Y LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO UTILIZANDO CEMENTO
TIPQ V, PARA A/C= 0.40, 0.45, 0.50, 0.55"
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ANEXO I
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DATOS PARA EL DISENO DE MEZCLA

CEMENTO:
PORTLAND TIPO V - "ANDINO"
PESO ESPECIFICO = 3180 kg/m3
AGREGADO FINO:
PESO ESPECIFICO DE MASA = 2570 kg/m3.
CONTENIDO DE HUMEDAD = 41%
ABSORCION = 1.97 %
AGREGADO GRUESO:
PESO ESPECIFICO DE MASA = 2770 kg/m3.
CONTENIDO DE HUMEDAD = 0.30 %
ABSORCION = 0.54 %

TESIS : "CORRELACION ENTRE AGUA/CEMENTO Y LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO USANDO
CEMENTO.TIPO.V,, PARA.AIC= 0.40, 0.45, 0.50, 0.55"
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ASENTAMIENTO

TAMANO NOMINAL MAXIMO
CONTENIDO DE AGUA

RELACION DE AGUA/CEMENTO
FACTOR - CEMENTO ( AGUA/ (afc) )
CONTENIDO DE AIRE

% EN PESO DEL AGREGADO GRUESOQ

% EN PESO DEL AGREGADO FINO

VOLUMENES ABSOLUTOS :
Cemento =( 6375
={ 285

=(

Agua

Aire 1.5

DISENO DE MEZCLA

Para al/c =0.40

3"aq" Peso especifico agua (kg/m3)= 1000

1" Peso especifico cemento (ko/m3)= 3180

: 255 itm° Peso especifico piedra (kg/m3)= 2770

: 0.40 Peso especifico arena (kg/m3)= 2570

1 637.5 Kkg. Contenido de humedad arena (%)=  4.10

115 % Contenido de humedad piedra (%)= 0.30

52 % Absorcién arena (%) = 1.97

48 % Absorcién piedra (%) = 0.54
!/ 3180 )= 0.201
/ 1000 )= 0.255
I 100 )= 0.015

0.471 ===> Agregados=(1~ 0471

PESOS SECOS DE LOS AGREGADOS :

Peso seco de la arena =

Peso seco de {a piedra =

2570 x Varena

2570 X Varena

207

)= 0.529

...(a)
..(b)

% Arena= 048 =

Reemplazando en (a) y (b) tenemos:
(

Peso seco de laarena =

2770 x{ 0529-Varena) = 4853 =~ 2770 xVarena
(a+tb) = 14653 = 200 xVarena
2570 x Varena ==> Varena= 0.264
14653 =~ 200 XxVarena
Vpiedra=  0.265
2570 x( 0264)= 6785 kg/m®
2770 x( 0265)= 7341 kg/m®

Peso seco detapiedra=—



PESOS HUMEDOS DE LOS AGREGADOS :

Peso himedo de la arena = Wseco x (1 + Contenido de Humedad)= 6785 x( 1+ 0.041 )= 7063
Peso himedo de fa piedra = Wseco x {1 + Contenido de Humedad)= 7341 X( 1+ 0003 )= 7363
APORTE DE HUMEDAD
Arena = Wseco x (C. humedad - Abs. Arena) = 6785 Xx{ 0041 - 0020 )= 14501t ....(€)
Piedra = Wseco x (C. humedad - Abs. Arena) = 73461 x( 0003 - 0005 Y= -180lt (d)
(c)y+(d) = 1270}t
=====> AGUAEFECTIVA=( 255 - 1270 )= 2423 tfm®

PESO DE LOS MATERIALES CORREGIDOS :

CEMENTO 637.5 kgm®
AGUAEFECTVA  242.3 |t/m®

ARENA 706.3 kgm®
PIEDRA 736.3 kgm®

PESOS POR TANDA SEGUN BOLSA DE CEMENTO :

PROPORCIONES
X BOLSA DE CEMENTO

MATERIAL

ENPESO PROPORCION

CEMENTO c 42.50 1

AGUAEFECTIVA | AG. 16.15 0.38
ARENA AR. 1 47.09 1.1
PIEDRA PD. 49.09 1.16
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ASENTAMIENTO

TAMANO NOMINAL MAXIMO
CONTENIDO DE AGUA

RELACION DE AGUA/CEMENTO
FACTOR - CEMENTO ( AGUA/ (afc))
CONTENIDO DE AIRE

% EN PESO DEL AGREGADO GRUESO

% EN PESO DEL AGREGADO FINO

VOLUMENES ABSOLUTOS :
Cemento  =( 5444
Agua ={ 245
Aire =( 1.5

DISENO DE MEZCLA

Para a/c =0.45

3"a4q" Peso especifico agua (kg/m3)= 1000

1" Peso especifico cemento (kg/m3)= 3180

1 245 itim® Peso especifico piedra (kg/m3)= 2770

: 0.45 Peso especifico arena (kg/m3)= 2570

1 5444 Kg. Contenido de humedad arena (%)=  4.10

: 15 % Contenido de humedad piedra (%) =  0.30

52 % Absorcién arena (%) = 1.97

48 % Absorcién piedra (%) = 0.54
!/ 3180 )= 0.171
1 1000 )= 0.245
{ 100 )= 0.015

0.431 ===> Agregados=( 1~ 0.431

PESQOS SECOS DE LOS AGREGADOS :

Peso seco de la arena =

Peso seco de la piedra =

% Arena= 048 =

2570 X Varena

2570 X Varena

209

)= 0.569

...(a)
..(b)

Reemplazando en (a) y (b) tenemos:

Peso seco de la arena =

2770 x{ 0569 -Varena) = +sm61 = 2770 xVarena
(a+b) = 15761 = 200 XVarena
2570 x Viarena ==> Varena= 0.284
15764 = 200 xVarena
Vpiedra=  0.285
2570 x( 0284)= 7209 kg/m®
2170 x( 0285 )= 7895 kg/m®

Peso seco de la piedra =
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PESOS HUMEDOS DE LOS AGREGADOS :

Peso hlimedo de la arena = Wseco x (1 + Contenido de Humedad)= 7299 x( 1+ 0.041 )= 7598

Peso hiimedo de 1a piedra = Wseco x {1 + Contenido de Humedad)= 7895 X(1+ 0003 )= 7919
APORTE DE HUMEDAD

Arena =  Wseco x (C. humedad - Abs. Arena) = 7209 X( 0041 - 0020 )= 1550t ....{C)

Piedra=  Wseco x (C. humedad - Abs. Arena) = 7895 x( 0003 - 0005 )= -1.90I|t ...(d)

{c)y+(d) = 1360t

=====> AGUAEFECTIVA=( 245 - 1360 )= 2314 It/m°

PESO DE LOS MATERIALES CORREGIDOS :

CEMENTO 544.4 Kgim®
AGUAEFECTVA 2314  1m®

ARENA 759.8 kgm®

PIEDRA 7919 kgm®

PESOS POR TANDA SEGUN BOLSA DE CEMENTO :

PROPORCIONES

MATERIAL X BOLSA DE CEMENTO
ENPESO | PROPORCION
CEMENTO c 42.50 1

AGUA EFECTIVA | AG. 18.06 0.42
ARENA AR. 59.32 140
PIEDRA PD. 61.82 1.45




DISENO DE MEZCLA
Para al/c = 0.50

PESOS SECOS DE LOS AGREGADOS :

Peso seco de laarena =

Peso seco de fa piedra =

2570 x Varena

2770 X (

2570 x Varena

0.602 - Varena )

2570 X Varena
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ASENTAMIENTO J"a4" Peso especifico agua (kg/m3)= 1000
TAMARO NOMINAL MAXIMO s 1" Peso especifico cemento (kg/m3)= 3180
CONTENIDO DE AGUA + 235 tim° Peso especifico piedra (kg/m3)= 2770
RELACION DE AGUA/CEMENTO : 0.50 Peso especifico arena (kg/m3)= 2570
FACTOR - CEMENTO (AGUA/ (alc)) 1 470.0 kg. Contenido de humedad arena (%)= 4.10
CONTENIDO DE AIRE 15 % Contenido de humedad piedra (%)=  0.30
% EN PESO DEL AGREGADO GRUESO : 52 % Absorcitn arena (%) = 1.97
% EN PESO DEL AGREGADO FINO ¢ 48 % Absorcion piedra (%) = 0.54
VOLUMENES ABSOLUTOS :

Cemento =( 4700 / 3180 )= 0.148

Agua ={ 235 [/ 1000 )= 0.235

Aire =( 15 [/ 100 )= 0.015

0.398 ===> Agregados=(1=- 0398 )= 0.602

...(a)
...(D)

% Arena= 048 =

16675 = 200 X Varena

Reemplazando en (a) y (b) tenemos:

Peso seco de la arena = 2570 x( 0300 )=

Peso seco de la piedra = 27170 x( 0302)=

= +tee75 — 2770 X Varena
(a+b) = 1ee75 = 200 xVarena
==> Varena= 0.300
Vpiedra=  0.302
771.0 kg/m®
8365 kg/m®



PESOS HUMEDOS DE LOS AGREGADOS :

Peso himedo de la arena = Wseco x (1 + Contenido de Humedad)= 771.0 X(1+ 0041 )= 8026
Peso himedo de la piedra = Wseco x (1 + Contenido de Humedad)= 8365 X(1+ 0003 )= 839.0
APORTE DE HUMEDAD
Arena =  Wseco x (C. humedad - Abs. Arena) = 7710 X{ 0041 - 0020 )= 1640t
Piedra=  Wseco x (C. humedad - Abs. Arena) = 8365 x( 0003 ~- 0005 )= -200Ilt
(c)+(d) = 1440t
=====> AGUAEFECTIVA=( 235 - 1440 )= 2206 It/m>

PESO DE LOS MATERIALES CORREGIDOS :

CEMENTO 470.0 kg/m*
AGUAEFecTVA  220.6 It/m®

ARENA 802.6 kgm®
PIEDRA 839.0 kgm®

PESOS POR TANDA SEGUN BOLSA DE CEMENTO :

PROPORCIONES
X BOLSA DE CEMENTO

MATERIAL

EN PESO PROPORCION

CEMENTO c 42.50 1

AGUA EFECTIVA | AG. 19.95 0.47
ARENA AR. 72.58 1.71
PIEDRA PD. 75.87 1.79
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(d)
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DISENO DE MEZCLA
Para alc = 0.55

ASENTAMIENTO : 3'asqg” Peso especifico agua (kg/m3)= 1000
TAMARO NOMINAL MAXIMO L b Peso especifico cemento (kg/m3)= 3180
CONTENIDO DE AGUA : 230 it/m® Peso especifico piedra (kg/m3)= 2770
RELACION DE AGUA/CEMENTO : 0.55 Peso especifico arena (kg/m3)= 2570
FACTOR - CEMENTO ( AGUA/ (alc)) : 4182 kg. Contenido de humedad arena (%)=  4.10
CONTENIDO DE AIRE : 15 % Contenido de humedad piedra (%)= 0.30
% EN PESO DEL AGREGADO GRUESO : 82 % Absorcion arena (%) = 1.97
% EN PESO DEL AGREGADO FINO : 48 % Absorci6n piedra (%) = 0.54
VOLUMENES ABSOLUTOS :

Cemento =( 4182 [/ 3180 )= 0.132

Agua =( 230 [/ 1000 )= 0.230

Aire =( 15 | 100 )= 0.015

0.377 ===> Agregados=( 1~ 0377 )= 0.623

PESQOS SECOS DE LOS AGREGADOS :

Peso seco de la arena = 2570 X Varena = 2570 x Varena ....(a)

Peso seco de ta piedra = 2770 x( 0623 -Varena) = 47257 ~— 2770 xVarena ...(b)
(a+tb) = 17257 = 200 xVarena

% Arena= 048 = 2670 x Varena ==> Varena=  0.311

17287 = 200 xVarena

Vpiedra=  0.312

Reemplazando en (a) y (b) tenemos:
Peso seco de la arena = 2570 x( 0311)= 7993 kg/m®

Peso-secodetapiedra=— 2770 x( 0312)= 8642 kg/m®
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PESOS HUMEDOS DE LOS AGREGADOS :

Peso himedo de la arena = Wseco x (1 + Contenido de Humedad)= 799.3 x( 1+ 0.041 )= 8321

Peso hiimedo de 1a piedra = Wseco x (1 + Contenido de Humedad)= 8642 X(1+ 0003 )= 8668
APORTE DE HUMEDAD

Arena =  Wseco x (C. humedad - Abs. Arena) = 7993 X{ 0041 - 0020 )= 17.00 ..{C)

Piedra=  Wseco x (C. humedad - Abs. Arena) = 8642 x( 0003 - 0005 )= -210it ()

(€)+(d) = 14901t

=====> AGUAEFECTIVA=( 230 - 1490 )= 215 lt/im®

PESO DE LOS MATERIALES CORREGIDOS :

CEMENTO 418.2 kg/m®
AGUA erectva 2151 1um®

ARENA 8321 kgm®
PIEDRA 866.8 kg/m®

PESOS POR TANDA SEGUN BOLSA DE CEMENTO :

PROPORCIONES
X BOLSA DE CEMENTO

MATERIAL

EN PESO PROPORCION

CEMENTO c 42.50 1

AGUAEFECTIVA | AG. | 21.86 0.51
ARENA AR. 84.56 1.99
PIEDRA PD. 88.09 2.07
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//W%//

.
//Rﬁ/, 2

EZ12A 9

%;2/7 637.5 2550
. 242.3 9.69
y// 706.3 28.25
. 736.3 2045
;/5// . Sum.Total 2322.4 92.89
%x;//%%// CEMENTO 544.4 21.78
//4;//% | |pown 2314 9.06
WG 045 IARENA 759.8 30.39
. 4/;//5%?{ PIEDRA 791.9 31.67
. Sum.Total 2327.5 93.10
. 72?/ CEMENTO 470.0 18.80
- 220.6 8.82
’ 802.6 32.10
839.0 33.56
Sum.Total 2332.2 93.28
418.2 16.73
215.1 8.60
832.1 33.28
866.8 34.67
Sum.Total 2332.2 93.28

|CUADRO A-2-7 |

‘”/ng%/ﬁ%g& 15.00
s 12.81
" 11.06
9.84
[CUADRO A-2-8

TESIS : "CORRELACION ENTRE AGUA/CEMENTO Y LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO UTILIZANDO CEMENTO
TIPO V, PARA A/C =0.40, 0.45, 0.50, 0.55"



ANEXO I




COSTO DEL CONCRETO POR m®

a) RELACION A/C =0.40
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CANTIDAD m INCIDENCIA
MATERIALES UNIDAD s '(Dsf) PA(';%AL o
CEMENTO TIPOV-ANDINO|  bls, 15 17.15 257.250 92.70%
PIEDRA CHANCADA 3/4" e 0.266 44 11.704 4.22%
ARENA GRUESA e 0.275 20 5.500 1.98%
AGUA e 0.242 12.62 3.054 1.10%
COSTO TOTAL DE MATERIALES x m® DE CONCRETO 277.508 | 100.00%
ARENA GRUESA
PIEDRA CHANCADA 34" +98% AGUA
b) RELACION A/C =0.45
CANTIDA
MATERIALES UNIDAD A': i b '(DS;J) PA(';%AL INCI ‘(?:;\'C'A
CEMENTO TIPO V- ANDINO| __ bls. 12.81 17.15 219.692 91.12%
PIEDRA CHANCADA 3/4" e 0.286 44 12.584 5.22%
ARENA GRUESA e 0.296 20 5.920 2.46%
AGUA e 0.231 12.62 2.915 1.21%
COSTO TOTAL DE MATERIALES x m® DE CONCRETO 241.111 100.00%

ARENA GRUESA
2.46%

AGUA

PIEDRA CHANCADA 3/4"
5.22% s

TESIS: "CORRELACION ENTRE AGUA/CEMENTO Y LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO UTILIZANDG CEMENTO TIPO V,

PARA A/C DE 0.40 A 0.55"




COSTO DEL CONCRETO POR m®
a) RELACION A/C = 0.50
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CANTIDAD P.U. PARCIAL | INCIDENCIA
MATERIALES UNIDAD xm? (S1.) (8/.) (%)
CEMENTO TIPO V - ANDINO bis. 11.06 17.15 189.679 89.45%
PIEDRA CHANCADA 3/4" m? 0.303 44 13.332 6.29%
ARENA GRUESA m° 0.312 20 6.240 2.94%
AGUA m° 0.221 12.62 2.789 1.32%
COSTO TOTAL DE MATERIALES x m*® DE CONCRETO 212.040 100.00%
ARENA GRUESA
PIEDRA CHANCADA 3/4" 2'?4:% - AGUA
6.20%
a) RELACION A/C =0.55
CANTIDAD P.U. PARCIAL [ INCIDENCIA
MATERIALES UNIDAD wm® ©l) /) (%)
CEMENTO TIPO V - ANDINO bls. 9.84 17.15 168.756 88.02%
PIEDRA CHANCADA 3/4" m° 0.313 44 13.772 7.18%
ARENA GRUESA m® 0.324 20 6.480 3.38%
AGUA m° 0.215 12.62 2.713 1.42%
COSTO TOTAL DE MATERIALES x m® DE CONCRETO 191.721 100.00%

ARENA GRUESA
3.38%

PIEDRA CHANCADA 3/4"
7.18%

TESIS: "CORRELACION ENTRE AGUA/CEMENTO Y LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO UTILIZANDO CEMENTO TIPO V,

PARA A/C DE 0.40 A 0.55"
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283
RESISTENCIA A LA COMPRESION f'c (kg/cm2)

O
PARA A/C DE 0.40 A 0.55"

(d

260

248
- Por cada incremento de 10 kg/cm? en la resistencia a la compresion del concreto el costo por m®

del concreto se incrementa en 2.17 $
TESIS: "CORRELACION ENTRE AGUA/CEMENTO Y LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO UTILIZANDO CEMENTO TIPO V,
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CUADROS DE ENSAYOS DEL
CONCRETO FRESCO



221

4§60 V 0V 0=0/Y YHVd ‘A OdIL OLNIWID OANYZITILN ‘OLIYINOD T13d NOISTHAWOD V1V VIONILSISTY 1 A OLNIWIO/VNOV FHLINI NOIOY1THHOD, SISTL

[ 1-+-v odavnol

va8Ll or'i8 8eCll S:S0 60'v01 6v-€0 GG0
8L LLL 108 11601 2€:90 €.¢01 ab:€0 050
R AY 6¢'LL €20l 0¢'S0 S°004 Iy:€0 S0

27
7 5
7

i

o

2 7 757 7 N I
iy ‘

\,.H.wmw.\\m”\\.?\\\.\\\ A ; 20 7 % Pz Z:
 aaNol ‘OAVS . NOIDYIMYA dnar

Vi i ; i ik ; R i ba ) R

LG°ESL 98/'1 90°001 0l1'8.¢€¢ ¢c'lé 0se GG'0
€9'LLL 966°1 Y666 0e'gleC 00001 0o€ 0s0
a8'vel csvl 00°00L 0.'9.e¢C 00001 09'€ S0

0.'9.8¢

00S3dd 0AV.is3 TV OLIUONOD 14a S3AvA3lidOoud



222

w85°0 V 010 30 O/V viiVd A OdiL OLNIW3D OANYZIIILN

OLF™UONOD T3A NOISTHJWOD Y1V VIONILSISTY V1 A OLNINID/VNOVY THLNT NOIOYIIHHOO.

¢V _0davno

A
-

J19vrvavil ge \
A19vrvavil 9¢ WWNMM\W
J1avrvavil 9¢

-glsaL

OL134ONOD 13Aa VIONILSISNOOD 3Ad OAVSNA3



223

w§6°0 V 040 30 O/V YiVd A Odil OLNIWIO OANVZIILN
OL3HONOD 7130 NOISTHAINOD V1V VIONILSISTA V1 A OLNIWNIO/VNOV JHLNI NOIDVIIHIOD. : Sis3L

vV _odavno

7

7

Q\\ =29
.

2 7

L

£€6€0°0 LE°€6 1'8.¢e¢ 19°€e 69°L oty

e

-
\WN\WA\\\\\\\\V\\\\\\\

£€6€0°0 1E°€6 £6/¢€¢ €9'ee 69°L [ANNA 4

e
\\ \\\\\\\ \WW&\M\H\.\\\W%\\\
. i
v b
sv0
2

16€0°0 £0°€6 1'9/¢¢ G9°€ce 69/ ve'Ly \\

(SWGIyi0'0 <> €W/l €9'0L = 8juejsuco)
OL31ONOD 13A OLNIINIANIY A ORMVLINN OS3d 3d OAVSNI



224

§5°0 V 0¥'0 30 O/V YHVd A OdlL OLNIWID OANVZITILN OLIHINOD 13A NOISTUHNOD V1V VIONILSISTY Y1 A OLNINIO/NVNOV THLNT NOIDYTIHHOD sis3L

y-v-v Odavno
106G = (gvwo/By 05Z <> 2v-:6Ind/qi000%) TYNI4 OAYNOVHS
ov'e = (2vwo/by gg <> Zy:6Ind/qi008) TVIDINI OAVNOVHS
Jk4)
T A GO:L1 £2¢ee £'9Z.LY 9/20°0 olL/g
vel
89l
00:G o9l 2622 G'662¢ 1600 il
Zst
¥G1
0c:p oL:91 £'6El 8’1861 19100 oL/S
(0]
Ya)
Gi'e GZ:Gl L2 9'209 G820 oL/6
¥Gl
Gl
0ze 00:G1 6'Gl 9'922 68160 ol/cl

k\\\\“\\\\\w“\% Q\\“\Vﬂ““\\\ \
2 i \\\\ i
A5 A
\\\\\ 2 % \“\\ V\ .\\\.\\« %
i ik :

0vy'0 = OIV
odvNnovid 3d OdiNdllL 3d OAVSN3



225

ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUADO

AIC=0.40

(zwo/63) NOISTd

)
I
)
'
T
'
\
t
.
i '
)
i
i '
' '
' ¢
1 '
i ' )
) ‘ '
I ' |
h ' '
) ' i
| ¢ i
| | i
1 ' H
) ' i i
' \ .
' ' . T
' I h
' ' '
' ) i
' ) ' i
) ' ) I .
H \ V i 1 0 i
' 1 1 1 .
\ ' ) ' . '
| ' . ' 1 |
I ) ' ' I
| ' . 1 ) | '
) ' ' '
s ' \ 1 I : I
' ' ' i ' H '
4
1 ' \ T ) v )
' ' | ' ' i ' ' i
' 1 I ) ' ) : '
1 ' ' ' ' ' '
) ' ' . ) ' ' '
' ' i . ' ' ) '
' ' i ' | ' ' )
' . I ' ' ' ' ¢ ' '
' ' ' ' ' ' . 1 | '
........ B e L s B T T r T LT RIS PR Y SRR Ry SN S U LU pUURR JUPISUR PR u RNy S SRR
) v ' \ i 1 ' ' i 1t I i '
' ' ' ' ) ' | ' . ' | | '
' ' 1 . I ' . ' \ t ' ' '
' ' ' ' ' ' : 1 ' ' ) 1 '
' ' ) ' | ' I ' ' i ¢ I '
) ' 1 : . ' \ ) ' ' t h '
' 1 ' ' ) ' h ' v ' | | '
' ' ' ¢ . B | ' ' I ' ' '
t ' I ' 1 t ' ' ' i ' i i
............................................................................................... VY VOO PSRRI X
\ ' ' v I ' | ! v I ¢ I |
: ' ) ' ‘ ' ' ' s ' | '
' : 3 ' ' ¢ \ ¢ t ' . . i
¢ ' ' ' I ¢ I ' 1 i | '
) . h ' 1 | | i 1 1 ' ' .
' ' i ' ' 1 ' 1 ' ) . . I
' ' h ' 1 1 ' ' 1 I ' '
' i 1 ' ' i ' I i 1 ) ' )
i ' i 1 ' I ' | ' i ' '
..................................... S g S g S g OOy SOg RO RO
\ ¢ I I I \ I i 1 ' ) I )
' V ' ' ' I ' i 1 ' ' ' '
1 ' I ' ' I ¢ I | ) ' ' '
I t ' ' ' I ' 1 I . ' ¢ '
. i \ ' : \ ' ' : I ' ' '
I ' | ' ' | ' H 1 i ' ' '
i | ) ' ' I ' ' ' ¢ 1 ' '
| t ' ' ' I ' 1 1 ' ' 1 '
' 1 . ' i ' ' ' ) ' ' i '
.................................................................. S g GO MUY RN RN SOOI
i I ' 1 ¢ ' : 1 I i 1 h '
' | ) ' i ) H ' ' ' ' | .
h ' 1 ' 1 ) ' 1 ' ' ' ' '
. i 1 ' ' . i ' ' i ' h .
3 . ' ' i | s ' ' @ ) ' '
1 I ' ' i ' i ' ' ' I ' .
' ) ' ' I ¢ . ' : 1 | ' I
' ) H ' ' ' . | ' i I ' i
' ) ' ' 1 ' i ' ' ) ' i I
............................................................................................... U PRV SRR NN FPRPIRROIIN
' ¥ ' v ) I ¢ ' 1 ' 1
' ' H ' 1 ‘ ) i ' ' ' . '
' ' | ' ) s i ' . V '
' ' 1 ' ' 1 ' ' ) ' '
' ' i i ' ' ' ' ' ¢ '
. ' ) ' ' ' ' ' \ ¢ 1 '
) . | ' 1 i ' ' ' '
i ' ' ' ' ) ( ' ' '
' ' s ' ' ' i i ' ) :
T L) T T T T L Ll T L T 3
e} [=] w0 o e o n (=4 0 o w o e
o (=) I~ 0 N (=] M~ w N o N~ [Xe] N
© (2] 4] N ~ - -

1:30 2:00 2:30 3:00 3:30 4:00 4:30 5:00 5:30 6:00
TIEMPO (Horas)

1:00

0:00

140

3

FRAGUADO INICIAL (500Ib/pulg:*2 <> 35 kgicm?2) =

:07

5

FRAGUADO FINAL (4000Ib/pulg:*2 <> 250 kg/cm”2)

GRAFICO A-4-1

TESIS: CORRELACION ENTRE AGUA/CEMENTO Y LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO UTILIZANDO
CEMENTO TIPO V PARA A/C DE 0.40 A 0.55
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ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUADO
A/C=0.45
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FRAGUADO FINAL (4000Ib/pulg:A2 <> 250 kg/cm*2) =  5:20

GRAFICO A-4-2

TESIS: CORRELACION ENTRE AGUA/CEMENTO Y LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO UTILIZANDO
CEMENTO TIPO V PARA A/C DE 0.40 A 0.55
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ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUADO
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FRAGUADO FINAL (4000Ib/pulg:*2 <> 250 kg/cm*2)

GRAFICO A-4-3

TESIS: CORRELACION ENTRE AGUA/CEMENTO Y LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO UTILIZANDO
CEMENTO TIPO V PARA A/C DE 0.40 A 0.55
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ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUADO
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GRAFICO A-4-4

TESIS: CORRELACION ENTRE AGUA/CEMENTO Y LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO UTILIZANDO
CEMENTO TIPO V PARA A/C DE 0.40 A 0.55
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CUADROS DE ENSAYOS DEL
CONCRETO ENDURECIDO
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION (f'c)
AIC = 0.40

CUADRO A-4-14

izl DINENSIONE S CRRGA 7 SEcsionN 71 7 777 ’///j//c/%// 1
B
G | | b9 bl | e | M) | G
1 13.240 304 15.30 183.85 274.0
7 2 13.260 305 15.37 185.54 2741 273.0
3 13.300 30.5 15.30 183.85 270.8
1 13.300 306 15.24 182.42 305.8
14 2 13.300 30.5 15.18 180.98 311.0 308.7
3 13.280 30.5 15.18 180.98 309.4
1 13.300 30.5 15.24 182.42 368.0
42 2 13.280 30.5 15.18 180.98 375.0 370.2
3 13.350 304 15.18 180.98 367.6

CUADRO A-4-14

WGBS TomGh T eeier . n T
EETmET T
1 15.30
2 13.26 30.5 15.24 669 182.42 361.5 361.0
3 13.28 30.5 15.30 666 183.85 357.1
4 13.27 30.6 15.30 648 183.85 347.4
5 13.35 30.4 15.24 645 182.42 348.5 349.3
6 13.26 30.5 15.18 646 180.98 351.8
7 13.36 30.5 15.18 657 180.98 357.8
8 13.29 30.5 15.24 681 182.42 368.0 362.1
9 13.32 30.5 15.18 662 180.98 360.6
10 13.34 306 156.24 659 182.42 356.1
1 13.35 30.5 16.24 658 182.42 3565.5 359.0
12 13.34 30.4 15.24 676 182.42 365.3
13 13.36 30.5 15.24 660 182.42 356.6
14 13.28 30.4 15.24 640 182.42 345.8 355.8
15 13.30 30.6 15.18 670 180.98 364.9 '
28 16 13.30 30.5 15.24 671 182.42 362.6
17 13.29 306 15.18 674 180.98 367.1 361.2
18 13.32 30.5 15.24 655 182.42 353.9
19 13.35 304 15.18 655 180.98 - 356.7
20 13.26 304 16.18 676 180.98 368.2 364.1
21 13.36 30.6 16.24 680 182.42 367.4
22 13.29 30.6 15.24 634 182.42 3426
23 13.32 30.5 15.18 650 180.98 354.0 351.1
24 13.34 30.5 15.18 655 180.98 356.7
25 13.35 30.5 15.24 645 182.42 348.5
26 13.34 30.4 15.30 628 183.85 336.7 343.5
27 13.35 30.4 15.30 644 183.85 345.3
28 13.34 306 16.37 684 185.54 363.4
29 13.36 30.7 156.30 675 183.85 361.9 363.0
30 13.28 30.5 15.24 673 182.42 363.7
31 13.30 30.6 15.24 676 182.42 365.3 361.4
32 13.30 30.5 15.37 673 185.54 357.5
PROMEDIO  357.3 |

TESIS: "CORRELACION ENTRE AGUA/CEMENTO Y LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO UTILIZANDO CEMENTO TIPO V, PARA A/C
DE 0.40 A 0.55"
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION (f'c)
AIC = 045

CUADRO A-4-15

2

N

&2 2

248.6
2413 2454
246.4
287.5
293.0 289.9
289.1
338.3
337.8 336.2
3382.7

CUADRO A-4-15

1 180.98 3219
2 182.42 319.3 321.9
3 180.98 3246
4 183.85 3195
5 180.98 3235 3186
6 182.42 312.9
7 183.85 324.4
8 182.42 318.8 320.5
9 183.85 318.5
10 180.98 320.3
11 183.85 321.7 319.8
12 183.85 317.4
13 180.98 336.6
14 182.42 326.4 330.0
15 183.85 327.0
o8 16 182.42 316.6
17 180.98 318.1 319.3
18 182.42 323.1
19 182.42 318.8
20 180.98 322.4 318.4
21 182.42 313.9
22 180.98 315.3
23 182.42 317.2 318.5
24 180.98 323.0
25 182.42 3215
26 183.85 312.6 316.7
27 182.42 316.1
28 179.32 324.3
29 182.42 317.7 3196
30 182.42 3166
31 183.85 314.2 3161
32 180.98 318.1
[PROMEDIO  320.1

TESIS: "CORRELACION ENTRE AGUA/CEMENTO Y LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO UTILIZANDO CEMENTO TIPO V, PARA A/C
DE 0.40 A 0.55"



AIC = 0.50

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION (f'c)

CUADRO

241

A-4-16

Tl e DI ENSIONES 7777 G seceio Ve
=T T T
7 13.260 30.5 15.37 382 185.54 202.9 208.0
13.280 30.5 16.30 389 183.85 208.6
13.200 306 15.18 457 180.98 2489
14 13.180 30.5 15.18 442 180.98 240.5 245.0
13.250 30.5 15.18 451 180.98 2456
13.280 305 15.24 564 182.42 304.8
42 13.290 30.5 15.30 560 183.85 300.2 303.4
13.260 30.4 15.30 569 183.85 305.1
CUADRO A-4-16
= -
% s 2 7 "f/ 7 f R///@é%’(f/%
i 2 G’/ N /W//)////Q
1 13.32 30.5 15.180 520 180.98 283.2
2 13.34 30.6 15.300 528 183.85 283.1 282.8
3 13.35 30.5 15.240 522 182.42 282.1
4 13.34 30.4 15.300 524 183.85 280.9
5 13.36 304 15.240 522 182.42 282.1 283.5
6 13.28 30.6 15.180 528 180.98 2876
7 13.30 30.3 15.240 490 182.42 264.8
8 13.34 30.6 15.180 496 180.98 270.1 270.3
9 13.36 30.6 15.180 507 180.98 276.1
10 | 13.26 30.5 15.300 498 183.85 267.0
11 13.27 30.5 15.240 506 182.42 273.4 271.3
12 | 13.29 30.4 15.180 502 180.98 273.4
13 | 13.28 30.5 15.240 531 182.42 286.9
14 | 13.27 304 15.180 514 180.98 279.9 283.0
15 | 13.35 30.6 15.110 513 179.32 282.0
o8 16 | 13.26 30.5 15.370 513 185.54 272.5
17 | 13.36 30.6 15.300 520 183.85 278.8 275.8
18 | 13.32 30.5 15.300 515 183.85 276.1
19 | 13.35 30.4 15.240 516 182.42 278.8
20 | 13.34 304 15.240 500 182.42 270.2 275.4
21 13.36 30.6 15.180 509 180.98 277.2
22 | 13.28 30.6 15.240 513 182.42 277.2
23 | 13.30 305 15.240 510 182.42 275.6 278.6
24 | 13.36 30.5 15.240 524 182.42 283.1
25 | 13.28 30.5 16.240 502 182.42 271.3
26 | 13.30 30.4 15.180 529 180.98 288.1 2776
27 | 13.34 30.4 15.240 508 182.42 273.4
28 | 13.36 306 15.180 518 180.98 282.1
29 | 13.26 30.7 15.180 510 180.98 277.8 277.4
30 | 13.30 30.5 16.300 508 183.85 272.4
31 13.34 306 15.300 513 183.85 275.0 278.6
32 | 13.36 30.5 15.180 518 180.98 282.1
PROMEDIO 2776 |

TESIS: "CORRELACION ENTRE AGUA/CEMENTO Y LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO UTILIZANDO CEMENTO TIPO V, PARA A/C

DE 0.40 A 0.55"




ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION (f'c)
AIC = 0.55
CUADRO
IONES 7 7

=

L %%///%} )
vV AETORE I DIANIE]

=

o

L ////V

242

A-4-17

e

2

e S T T
e e e e o
Y i NETRGL KK ) | e
1 13.28 30.4 15.300 464 24838
2 | 1326 30.5 15.300 442 237.0 2416
3 | 1327 30.5 15.300 446 239.1
4 | 1329 30.5 15.240 468 252.9
5 | 13.28 30.4 15.180 457 248.9 250.1
6 | 1327 30.4 15.240 460 248.6
7 | 13.35 30.6 15.240 451 2437
8 | 1326 30.7 15.240 459 248.0 244.8
9 | 13.36 30.5 15.240 449 2426
10 | 13.29 30.6 15.180 469 255.4
11 | 13.32 30.5 15.180 460 250.5 251.7
12 | 13.34 30.4 15.240 461 249.1
13 | 13.35 30.5 15.370 452 240.1
14 | 13.34 30.4 15.180 463 252.2 246.7
15 | 13.36 30.6 15.180 455 2478
08 16 | 13.28 30.5 15.240 449 2426
17 | 13.30 30.6 15.180 458 249.4 247.7
18 | 13.32 30.5 15.180 461 251.1
19 | 1325 30.5 15.370 447 237.5
20 | 13.26 30.5 15.240 438 236.7 239.4
21 | 1332 30.6 15.180 448 244.0
22 | 13.34 30.4 15.370 449 238.5
23 | 13.35 30.5 15.300 435 233.2 237.1
24 | 13.34 30.5 15.300 447 239.7
25 | 13.35 30.5 15.300 457 245.0
26 | 13.34 30.4 15.370 464 246.5 245.3
27 | 13.36 30.4 15.240 452 244.2
28 | 13.28 306 15.180 467 254.3
29 | 13.30 30.7 15.240 451 243.7 249.9
30 | 13.30 30.5 15.240 466 251.8
31 | 13.29 306 15.240 452 2442 0474
32 | 1332 30.5 15.180 460 250.5
PROMEDIO 2456

TESIS: "CORRELACION ENTRE AGUA/CEMENTO Y LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO UTILIZANDO CEMENTO TIPO V, PARA A/C

DE 0.40 A0.55"




ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
INCREMENTOS PORCENTUALES A LOS 28 DIAS

243

7 275.5 78.50
14 316.2 89.20
0.40
28 350.4 100.00
42 371.2 104.00
7 240.7 77.00
14 279.0 88.50
0.45
28 316.6 100.00
42 335.2 105.60
7 210.3 76.00
14 246.2 87.80
0.50
28 278.9 100.00
42 302.7 107.00
7 183.7 74.77
14 217.2 86.80
0.55
28 2457 100.00
42 2734 108.50

TESIS: "CORRELACION ENTRE AGUA/CEMENTO Y LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO UTILIZANDO

CEMENTO TIPO V, PARA A/C DE 0.40 A 0.55"
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ENSAYO DE MODULO DE ELASTICO ESTATICO

(para 28 dias)
IDENTIFICACION = MEE-040
FECHADE ENSAYO = 26/06/1998

[CUADRO A-4-20]

T
(o)

T

~. Gk / / /// )

7,

0 0.0000 0.0000
2000 11.6256 0.393701 0.000050 0.000005 0.05
4000 23.2513 0.787402 0.000100 - 0.000010 0.10
6000 34.8769 1.574803 0.000200 0.000020 - 0.20
8000 46.5026 1.968504 0.000250 0.000025 0.25
10000 58.1282 2.755006 0.000350 0.000035 0.35
12000 69.7539 6.299213 0.000800 0.000080 0.80
14000 81.3795 0.448819 0.001200 0.000120 1.20
16000 93.0052 13.385827 0.001700 0000170 |- 1.70
18000 104.6308 16.929134 0.002150 0.000215 2.15
20000 116.2564 20.866142 0.002650 0.000265 2,65
22000 127.8821 25.196850 0.003200 0.000320 3.20
24000 139.5077 20.133858 0.003700 0.000370 3.70
26000 151.1334 33.070866 0.004200 0.000420 4.20
28000 162.7590 37.795276 0.004800 0.000480 4.80
30000 174.3847 42.125984 0.005350 0.000535 5.35
32000 186.0103 46.850394 0.005950 0.000595 5.95
34000 197.6360 53.543307 0.006800 0.000680 6.80
36000 209.2616 56.299213 0.007150 0.000715 7.15
38000 220.8873 61.417323 0.007800 0.000780 7.80
Carga Méx.= 60915 kg 2= 3792  x10*cm
Diametro = 14.800 cm S1 = 62003  kgfem?
Area = 172033 om? el = 000005 cm
Rotura = 354.090  kg/cm?
S2=0.40xf'c= 141636  kglem?
ME.E. = 241931.54 kg/cm?

TESIS : "CORRELACION ENTRE AGUA/CEMENTO Y LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO UTILIZANDO CEMENTO
TIPO V PARA A/C DE 0.40 A 0.55"
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ENSAYO DE MODULO DE ELASTICO ESTATICO

(para 28 dias)
IDENTIFICACION = MEE-045
FECHA DE ENSAYO = 26/06/1998

CUADRO A-4-21 |

) s
vy E e , 1 =
, //% ,////'//;////// /

7 el
|

i ,//4»

¥ / Ve %, 7 . A S ‘e

0 0.0000 0.00000 0.000000 0.000000 0.00
2000 11.4701 3.149606 0.000400 0.000040 0.40
4000 22.9402 6.299213 0.000800 0.000080 0.80
6000 34.4104 11.417323 0.001450 0.000145 1.45
8000 45.8805 15.354331 0.001950 0.000195 1.95
10000 57.3506 18.897638 0.002400 0.000240 2.40
12000 68.8207 22.440945 0.002850 0.000285 2.85
14000 80.2908 26.377953 0.003350 0.000335 3.35
16000 91.7610 30.314961 0.003850 0.000385 3.85
18000 103.2311 34.251969 0.004350 0.000435 435
20000 114.7012 38.582677 0.004900 0.000490 4.90
22000 126.1713 42519685 0.005400 0.000540 5.40
24000 137.6414 46.850394 0.005950 0.000595 5.95
26000 1491116 | 51.968504 0.006600 0.000660 6.60
28000 160.5817 57.086614 0.007250 0.000725 7.25
30000 172.0518 62.204724 0.007900 0.000790 7.90
32000 183.5219 66.535433 0.008450 0.000845 8.45
34000 194.9920 73.228347 0.009300 0.000930 9.30
36000 206.4622 77.952756 0.009900 0.000990 0.90
38000 217.9323 83.858268 0.010650 0.001065 10.65

Carga Méax.= 58649 kg e2 = 5.801 x 10 cm
Diametro = 14900  cm S1 = 8.190 kglem?
Area = 174.366  cm? el =  0.00005 cm
Rotura = 336.356  kg/em?
S2=0.40xf'c= 134.543  kglom?

MEE. =  238337.79 kg/cm?

TESIS : "CORRELACION ENTRE AGUA/CEMENTO Y LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO UTILIZANDO CEMENTO
TIPO V PARA A/C DE 0.40 A 0.55"
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ENSAYO DE MODULO DE ELASTICO ESTATICO

(para 28 dias)
IDENTIFICACION = MEE-050
FECHA DE ENSAYO = 26/06/1998

CUADRO A-4-22 |
7 T 7V @/ Z

G 2 i % %7
727

A

2
o)

77
i

7 o

WAAAD

0 0.0000 0.000000 0.000000 0.000000
2000 11.3177 3.149606 0.000400 0.000040
4000 22,6354 6.299213 0.000800 0.000080
6000 33.9531 9.448819 0.001200 0.000120
8000 45.2708 13.385827 0.001700 0.000170
10000 56.5885 17.716535 0.002250 0.000225
12000 67.9062 20.866142 0.002650 0.000265
14000 79.2239 22.440945 0.002850 0.000285
16000 90.5416 28.346457 0.003600 0.000360
18000 101.8592 32.677165 0.004150 0.000415
20000 113.1769 37.007874 0.004700 0.000470
22000 124.4946 40.157480 0.005100 0.000510
24000 135.8123 45.275591 0.005750 0.000575
26000 147.1300 50.393701 0.006400 0.000640
28000 158.4477 55.511811 0.007050 0.000705
30000 169.7654 60.629921 0.007700 0.000770
32000 181.0831 64.960630 0.008250 0.000825
34000 192.4008 71.653543 0.009100 0.000910
36000 203.7185 76.377953 0.009700 0.000970
38000 215.0362 82.283465 0.010450 0.001045
Carga Méx.= 49285 kg e2 = 4.621 x10*cm
Diametro = 16.000 cm S1 = 14147  kglem?
Area = 176.714  cm? el = 000005 cm
Rotura = 278.896  kglcm?
S2=0.40xfc= 111.559  kglem?
MEE. =  236357.98 kg/cm?

TESIS : "CORRELACION ENTRE AGUA/CEMENTO Y LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO UTILIZANDO CEMENTO
TIPO V PARA A/C DE 0.40 A 0.55"
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ENSAYO DE MODULO DE ELASTICO ESTATICO

(para 28 dias)
IDENTIFICACION = MEE-055
FECHA DE ENSAYO = 26/06/1998

CUADRO A-4-23

i AL

-
0 0.0000 0.000000 0.000000 0.000000 0.00

2000 11.0218 2.283465 0.000290 0.000029 0.29
4000 22.0436 5.590651 0.000710 0.000071 0.71
6000 33.0655 8.740157 0.001110 0.000111 1.11
8000 44,0873 12.519685 0.001590 0.000159 1.59
10000 55.1091 15.118110 0.001920 0.000192 1.92
12000 66.1309 18.976378 0.002410 0.000241 - 2.41
14000 77.1527 21.968504 0.002790 0.000279 2.79
16000 88.1746 26.920134 0.003420 0.000342 3.42
18000 99.1964 31.574803 0.004010 0.000401 4.01
20000 110.2182 36.220472 0.004600 0.000460 460
22000 121.2400 41.181102 0.005230 0.000523 523
24000 132.2618 45275591 0.005750 0.000575 5.75
26000 143.2837 51.181102 0.006500 0.000650 6.50
28000 154.3055 55.905512 0.007100 0.000710 7.10
30000 165.3273 | 61.417323 0.007800 0.000780 7.80
32000 176.3491 65.748032 0.008350 0.000835 8.35
34000 187.3709 73.228347 0.009300 0.000930 9.30
36000 198.3028 77.952756 0.009900 0.000990 9.90
38000 200.4146 83.070866 0.010550 0.001055 10.55

CargaMéax= 453422 kg 2= 4050  x10*cm

Diametro = 15.20 em S1 = 16533  kglom?

Area = 181458  cm? el = 0.00005 cm

Rotura = 249.877  kglem?

S2=0.40xfc= 99.951 kglem?

MEE. = 234955.11 kg/cm?

TESIS ; "CORRELACION ENTRE AGUA/CEMENTO Y LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO UTILIZANDO CEMENTO
TIPO V PARA A/C DE 0.40 A 0.55"



VALORES COMPARATIVOS DE MODULO ELASTICO

(PARA 28 DIAS)

CUADRO A-4-24

2.37

o

L
R

RN
§\\\k\‘\\ R

N

2.38

2.36

2.35

T
Ml
NN
RN R

354.09

.

7

%
7
7
7
Z
G

.
7
o

7

N

i

L

N

336.36

278.90

249.88

250

"CORRELACION ENTRE AGUA/CEMENTO Y LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO UTILIZANDO CEMENTO TIPO V PARA A/C DE 0.40 A 0.55"

TESIS :
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GRAFICOS DEL ENSAYO
MODULO ELASTICO ESTATICO
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ANEXO V

ANALISIS ESTADISTICO DE
REGRESION Y CORRELACION

GENERALIDADES

El anélisis de regresion y de correlacién muestra como determinar, tanto la naturaleza como
la fuerza de la relacién existente entre dos variables. Se podra predecir, con alguna precision, el
valor de una variable desconocida, basado en observaciones pasadas de esa variable u otra.

En el ANALISIS DE REGRESION se desarrolia una ECUACION DE ESTIMACION, es decir,
una férmula matematica que relaciona las variables conocidas con la variable desconocida.

Luego, el ANALISIS DE CORRELACION determinara, el grado en el cual se relacionan las
variables. Es decir establece, que acercamiento describe la relacién de ecuacion estimada.

Los estadisticos establecieron el término REGRESION MULTIPLE, para describir, el proceso
mediante el cual se usan variables (independientes) para predecir otras variables (dependientes).
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TIPOS DE RELACIONES

Los andlisis de regresién y correlacion estan basados en la relacidn o asociacion entre dos o
mas variables. La variable (o variables) conocida (s) se denomina variable (0 variables)
independiente (s). La variable que se esta tratando de predecir es la variable dependiente.

En regresidn, se puede tener solo una variable dependiente en la ecuacién de estimacion. Sin
embargo, se puede usar mas de una variable independiente. A menudo cuando se agregan
variables independientes, se mejora la precisién de la prediccién, denominandose éste proceso:
Regresién Mudiltiple.

Frecuentemente, se encuentra una relacién causal entre las variables independientes que
“causan’ el cambio de la variable dependiente.
En muchos casos, algun otro factor causa el cambio tanto en la variable dependiente como en la
independiente.

Por ejemplb, se puede estar en condiciones de predecir la demanda de la construccion con
material noble a partir del avance de la investigacién del concreto, pero, no se puede decir, que lo
uno es causado por el otro. Se puede apreciar que la demanda de la construccién, como el avance
de la investigacién, es causada por otro factor, tal como el nivel de ingresos disponibles.

Por esta razon es importante que se considere las relaciones que se encuentre por regresion
como una relacién de asociacién, pero no necesariamente de causa y efecto.

DIAGRAMAS DISPERSOS
El primer paso para determinar si hay una relacién entre dos variables es examinar el gréfico

de los otros datos observados (0 conocidos). Este gréfico o mapa se denomina un DIAGRAMA
DISPERSO. Un diagrama disperso puede dar dos tipos de informacién:

a) Visualmente, se puede buscar por patrones que indican que las variables estan
relacionadas.
b) Si las variables estan relacionadas, se puede ver que clase de linea o ecuacion estimada

describe esta relacion.



LINEA DIRECTA

(a)

CURVA DIRECTA

(©)

LINEA INVERSA CON
MAS DISPERSION

(e)
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LINEA INVERSA

>
(b)
CURVA INVERSA
A
—»
(d)
A NINGUNARELACION
>
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ESTIMACION USANDO LA REGRESION LINEAL

Cuando en los diagramas dispersos (fig. A-5-1) se visualiza los datos puntuales distribuidos en
forma lineal, entonces estos pueden “gjustarse” a una linea de regresién en una forma mas
precisa usando una ecuacion que relaciona matematicamente las dos variables (relacién lineal

entre dos variables).

Y = A+ B * X
t 0 0 T
Variable Intercepto pendiente  Variable
Dependiente Y’ de lalinea Independiente.

Y
VARIABLE
DEPENDIENTE

>
X
VARIABLE
INDEPENDIENTE

FIGURA A-5-1
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METODOS DE LOS MINIMOS CUADRADOS

Para calcular la ecuacién de una linea que se traza a través de la mitad de un conjunto de
puntos de un diagrama disperso se usara el criterio de los cuadrados minimos.

El problema consiste en “ajustar’ matematicamente una linea para un conjunto de puntos de

los cuales ninguno queda sobre ella.

La linea tendra un buen “ajuste” si minimizar el error entre los puntos estimados en la linea y
los puntos observados.

Hay que tener presente que “Y” representa la ordenada de los valores observados.

Luego, la variable “Y” (y sombrero) simboliza la ordenada de los puntos que estan sobre la
linea estimada, la misma que se representa con la siguiente ecuacion.

Y=A + B*X

(Linea de estimacion)

7 A Y=A+B*X
VARIABLE

DEPENDIENTE
Yi

O =Punto Estimado

Yi © =Punto Pbs. ">

A
I ] | B(
Xi VARIABLE
INDEPENDIENTE

FIGURA A-5-2
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SUMA DE L.OS ERRORES

Una forma de poder medir el error de la linea estimada es sumar todos los errores o diferencias
individuales (d;) entre los puntos estimados (en blanco) y los puntos observados (en negro). Pero
este proceso no es totalmente confiable.

di=Vi-Vi

(Error de la Linea estimada)

Y4 YA

di+d,+d3=0 di+dy+d3=0

Figura a Figura b

En las figuras (a) y (b), la suma de los errores da cero de ambos casos, 1o que significa que
ambos son correctos, por lo que este procedimiento, para calcular el error, no es confiable para
juzgar la bondad del ajuste de la linea estimada.
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USO DEL VALOR ABSOLUTO PARA MEDIR EL MEJOR AJUSTE

En el ejemplo anterior el problema de sumar los errores individuales es el efecto de la
cancelacion de los valores positivos y negativos.

Luego, podemos deducir que el criterio correcto para juzgar la bondad del ajuste sera tener los
valores absolutos de cada error.

En los casos (a) y (b) de la Fig. anterior, se determina que en el caso (a).
idif=12/+1-4/+/2/=8

Seria, el qgue mejor ajusta, comparando con el caso (b).
idi/=161+]/-41+]/-2/=12

Bajo los resultados obtenidos, se podria concluir, que minimizando la suma de los valores
absolutos de los errores se podria encontrar el mejor ajuste.

CRITERIO DE LOS CUADROS MINIMOS

Ahora observemos lo que sucede en las siguientes figuras:

YA , YA

el g4 o+ e ko= 5

FIGURA ¢ FIGURA d
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Intuitivamente se observa que la linea de la figura (d) es la que mejor ajusta, debido a que se
ha promediado los errores para los 3 puntos. La linea de la figura (c) parece ignorar
completamente lo que descarta este segundo criterio. Sin embargo la suma de los valores de los
absolutos determinaria que la figura (¢) ajusta mejor que al figura (d), lo cual no es totalmente

cierto.
Concluimos que la suma de los valores absolutos no refuerza la magnitud del error.

Es razonable pensar que mientras mas alejado se encuentre un punto de la linea estimada,
mas sera el error.

Sera preferible tener varios errores absolutos pequefios que uno grande. Entonces buscamos
una forma de “magnificar” los errores absolutos grandes de tal forma que se les puede evitar.

Esto se puede lograr si se eleva al cuadrado los efrores individuales antes de sumarlos,
lograndose con éste, dos propositos.

1) Se magnifican los errores grandes.
2) Se cancela el efecto de los valores positivos y negativos. Como se esté buscando una linea

estimada que minimice la linea de los cuadrados de los errores, se le denomina el METODO
DE LOS CUADRADOS MINIMOS.

f=3d?=d?+d 2 +d>+ oo +0,2
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METODO DE LOS CUADRADOS MINIMOS

1) CURVA DE REGRESION LINEAL

Y 2A+BX | e, N

- En la ecuacién (1) se tiene dos incégnitas:

Ay B, los cuales se determinan con el planteamiento de dos ecuaciones.
Para la solucién, aplicamos el método de "minimos cuadrados" donde:

2d=d+d A+ d + . T @)
Sea minima.
vy A
VARIABLE
DEPENDIENTE] Y=A+B*X
Yi

Xi VARIABLE
INDEPENDIENTE

FIGURA A-5-3
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- De la figura 3:

Luego :

- Minimizando la ecuacion:;

f=2%A+B*X;-Y; + A+ B%p- Yo +........ +A+B*X,-Yy) =0
A

nNA+BZIXi-ZYi=0 1™ Ecuacion Normal

Nota : En todas las operaciones se tendra en cuenta la siguiente equivalencia.

n
T Xi=ZXi
i

_f =2(A+B*X; - Y1)"X; + 2(A + B*X- Yo)" Ko +........ +2(A+B*X,-Yp)Xp,=0
B

2 (A*Xy + B*Xy% Xq Yq + A*Xg + B*Xp - Xo Yo +...+ A*X, + B*X,- X, Yp)=0

A *IXi + B * Z(X?) - Z(Xi*Yi) = 0

2% Ecuacion normal.

Resolviendo las 2 ecuaciones normales se obtienen los valores de Ay B:
de (2) n*A = ZY;- BZX;

A = IXi — A*TYi
e T (@)




266

de (3)

B =ZX*Y - A%2X
=X (5)
(4) en(5)
B=ny_(2y—BZx) > x
Y %2 n Y x?
_ XX Yy Xx XX DX

B = (n * 3(X*Y) - ZX*TY ©)
! n*zxz - (Zx)z ...........

2) CURVA DE REGRESION POTENCIAL

Y=A*X (1)
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Una forma préactica de solucionar el problema, es llevar la ecuacién dada, a la forma de una
ecuacion lineal.

Si: Y=A*XB

haciendo : LnY=LnA+BLnX
LnY =Yo '
LnA=Ao

Lnh X =Xo

tendremos :

Yo=Ao+B*Xo | ... (2) Ecuacion Lineal

Resolviendo ésta curva con el procedimiento anterior tendremos:

Ao=XYo-B*ZXo .. 3)
n

Bo=n*3¥XoYo-¥Xo. XYoo ... (4)
n=Xo® - (EXo)°

Reemplazando sus valores reales, se obtiene los valores de Ay B.

B=n"Z (Ln X*Ln Y) - GLn X}*(CLn Y )
n*s (Lnx)%-(Zknx ¥

Luego :

Ao =XYoo =B *¥Xo
n

LnA=ZLnY-B*3LnX =k
n

A=e

2lnY ~-B*%ln X
n

A= e
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3) CURVA DE REGRESION LOGARITMICA

Y=A+B*LnX | ... 1)

Llevando la ecuacién (1) a la forma lineal, se tiene:

Y=A+B*Xo .. @)

Donde: Xo=LnX

Resolviendo con el procedimiento de la ecuacién lineal, se tiene:

A=3IY+B*3Xo e 3)
n
B=n*EXo*Y-3Xo*sY (4)

nEXo? - (£Xo)?

Reemplazando sus valores reales, se obtiene los valores de Ay B:

B=n*2 (Y1nX)-ZELnX*>2Y ...(5)
n*z (LnX)%- (ZLn X )

A=XY-B*ItnX| . (8)
n

4) CURVA DE REGRESION EXPONENCIAL

Y=A*e 1)
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Llevando la ecuacién (1) a la forma de lineal, se tiene:

Y=A*e®X
LnY=LlnA+B*X

Haciendo :

Lhy=yo

LnA=Ao
Tendremos:Yo=Ao+B*X ... @

Resolviendo con el procedimiento de la ecuacion lineal, se tiene:

Ao=XYo-B*3X .. (3
n

B=n*IX*Yo-3X*3Yo ... 4)
n*=X? - (2X)?

Reemplazando sus valores reales, se obtiene los valores de Ay B:

B=n*I (X*nY)-ZX*ZlnY
n* sz - (ZX)Z (5)

LnA=ZLnY-B*3X =k
n

IlnY-B*3¥X
n

A=e
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ERROR ESTANDAR DEL ESTIMADO

Es una medida de la dispersién, es decir determina la confianza de una ecuacién de estimacién

gue se ha desarrollado.

Se simboliza por Se y mide la variacién 6 dispersion de los valores observados alrededor de la

linea de regresion.

Se calcula con la siguiente ecuacion:

Se:JM

n- 2

Donde :
y = Valores de la variable dependiente.
y = Valores estimados de la ecuacion estimada que corresponde a cada valor de y.
n = Numero de datos puntuales con los que se esta ajustando la linea de regresion.

INTERPRETACION DEL ERROR ESTANDAR DEL ESTIMADO

Cuando mayor sea el error estandar del estimado, mayor serd la dispersién de los puntos
alrededor de la linea de regresion.

En igual forma, si Se=0, se espera que la ecuacion de estimacion sea un estimador “perfecto”
de la variable dependiente. Quedando directamente sobre la linea de regresion y no habra puntos

alrededor de ella.

Si se asume que los puntos observados estan distribuidos normalmente alrededor de la linea
de regresion, se puede esperar a encontrar 68% de los puntos dentro de + 1 Se; 95% de los
puntos + 2 Se y 99.7% de los puntos dentro de + 3 Se.

La siguiente figura muestra estos “Limites” alrededor de la linea de regresién. Cabe anotar que
el error estandar del estimado se mide sobre el eje "y’ (verticalmente), en lugar de medirlo

perpendicularmente a partir de la linea de regresion.
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A ‘?3‘%%
Y o
VARIABLE RN ol o8
DEPENDIENTE ‘4‘ ’/_/'" ; \}\kl
o h . %
+ 3Se (99.7 % de todos los puntos
- estarian dentro)
+ 288 (95.5 % de todos los puntos
eNitro
+1Se (68.0 % de todos los puntos
estarian dentro)
>
X
VARIABLE
INDEPENDIENTE
FIGURA A-5-4

INTERVALO DE PREDICCION

Téngase presente que los estadisticos aplican los intervalos de prediccién de la distribucion

normal (68% para 1 Se, 95.5% para 2 Se y 99.7% para 3 Se) sblo para grandes muestras en n >

30.

Si el nimero de muestras es n > 30, se requiere el uso de la distribucion “t” de Student es

apropiada cuando n > 30 y se desconoce la desviacién estandar de la poblacion (En este caso Se

es un estimado, en lugar de la desviacion estandar conocida de la poblacion).
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ANALISIS DE CORRELACION

COEFICIENTE DE DETERMINACION MUESTRAL (%)

El andlisis de correlacién es una herramienta que se usa para describir el grado en el que una

variable esta linealmente relacionada con ofra.

Frecuentemente, el andlisis de correlacién se usa en conjunto con el andlisis de regresién para
medir que tan bien linea de regresion explica las variaciones de la variable dependiente “y”.

P =A*ZY + B *Z X*Y — n*Y?
Y2 — n*Y?

Donde : A
r? =Coeficiente de determinacion muestral.
A = Intercepto “y2
B= Pendiente de la linea de estimacion.
X= Valores de las variables independientes.
Y= Valores de las variables dependientes.
Y= Media de los valores observadas de la variable dependiente.

COEFICIENTE DE CORRELACION (r)

=

El valor de “r’ indica la direccion de la relacién entre las 2 variables x e y.

- Cuando la pendiente de la ecuacion estimada es positiva, r > O.

- SiB<Oentoncesr<O

- Si existe una relacién inversa, es decir, si “y” decrete cuando “X" crece entonces: 1 <r < 0.
- Si hay una relacién directa, es decir, si “y” crece cuando “x” crece, entonces : O <r<1.
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Pendiente Positiva Pendiente Negativa

(a) (b)

Pendiente Positiva Pendiente Negativa

r2=1
r=1
» —>
(c) (d)
Pendiente Nula
=0
r=0
>

(e)
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Static Modulus of Elasticity and Poisson’s Ratio of Concrete in

Compression’

This standard is issucd under the lixed designation C 469; the number lmmcdl.llcly following the designation indicates the year of
original adoption or, in the case of revision, the year of last rcvmnu A number in parcntheses indicates the year of {ast reapproval. A
superscripl epsilon (c) indicatcs an editorial change since the last revision or reapproval.

I. Scope

[.I This test method covers determination of (/) chord
medulus of elasticity (Young's) and (2) Poisson’s ratio of
molded concrete cylinders and diamond-drilled concrete

cores when under longitudinal compressive stress. Chord,

modulus of elasticity and Poisson’s ratio are dcfined in
Terminology E 6.
{.2 The values stated in inch-pound units arc 1o be
| rgarded as the standard.
| 1.3 This standard does not purport to address all of the
' fety concerns, if any, associated with its use. It is the
i responsibility of the user of this standard 1o establish appro-
i griate safety and heaith practices and determine the app/lca-

-  bility of regulatory limitations prior (o use.

"1, Referenced Documents

L1 ASTM Standards.

C3I Practice for Making and Curing Concrete Test
Specimens in the Ficld?

C 39 Test Method for Compressive Strength of Cylindrical
Concrete Specimens?

C 42 Test Method for Obtaining and Testing Drilled Cores
and Sawed Beams of Concrete?

C 174 Test Method for Measuring Length of Drilicd .Con-
crete Cores?

C 192 Practice for Mnkmg and Curing Concrete Test
Specimens in the Laboratory?

C617 Practice for Capping Cylindrical Concrete Speci-
mens?

E 4 Practices for Load Verification of Testing-Machines®

E6 Terminology Rclating to Mecthods of Mecchanical
Testing?

E 83 Practice for Verification and Claasxf'cauon of Exten-
someters?

E 177 Practice for Use of the Terms Precision and Bias in
ASTM Test Methods?

). Significance and Use

3.1 This test mcthod provides a stress to strain ratio valuc
md a ratio of laterai to longitudinal strain for hardened
concrete at. whatever age and curing conditions may be
fesignated.

'This test methad is under the jurisdiction of ASTM Committce C-9 on
(oncrete and Concrete Aggregates and is the direct respoasibility of Subcommitice
' (09.70 on Elastic and Inclastic.
' Current cdition approved March 15, 1994, Publishcd July 1994, Originally
wbllshcd as C 469 - 61. Last previous cdition C 469 - §7u.
tAnnual Book of ASTM Standurds, Vol 04,02,
' Vdnnual Baok of ASTAL Standards, Vol 01.01.
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. 3.2 The modulus of clasticity and Poisson’s ratio valuc
applicable within the customary working stress range (0
40 % of uitimatc concrete strength), may be used in sizing
reinforced and nonreinforced structural members, esta.
lishing the quantity ol reinforcement, and computmg stre
for observed strains.

3.3 The modulus of clastlcny values obtained \Vlll usual
be tess than moduli derived under rapid load applicatic
(dynamic or scismic rates, for example), and will usually !
greater than values under slow load application or extendc
load duration, other test conditions being the same.

4. Apparatus

4.1 Testing Machine—Any type of testing machine
pable of imposing a load at the rate and of the magnituc
preseribed in 6.4 may be used. The machine shall conform (
the requirements of Practices E 4 (Constant-Rate of-Travers
CRT-Type Testing Machines section). The spherical hez
and bearing blocks shall conform to the Apparatus Section ¢
Test Mcthod C 39.

4.2 Compressometer *—For determining the modulus ¢
clasticity a bonded (Note ) or unbonded sensing device shai
be provided for measuring to the nearest 5 miilionths the
average deformation of two diametrically opposite gage lines
cach parallel to the axis, and cach centered about midheigh:
of the specimen. The effective length of each gage line shal
be not less than three times the maximum size of. th:
aggregate in the concrete nor more than two thirds the hexgh
of the specimen: the preferred length of the gage line is onc
half’ the height of the specimen. Gage points may b
cmbedded in or cemented to the specimen, and deformatior
of the two lines read independently; or a compressomete:
{such as is shown in Fig. 1) may be uscd consisting of twe
yokes, one of which (sec B, Fig. 1) is rigidly attached to thc
specimen and the other (see C, Fig. |} attached at twc
diametrically. opposite points so that it is free to rotate. At
one point on the circumference of the rotating yoke, midway
between the two support points, a pivot rod (see A, Fig. |
shall be used to maintain a constant distance between the
two yokes. At the opposite point on the circumference of the
rotating yoke; the change in distance hetween the yokes (that
is, the gage reading) is cqual to the sum of the displacement
duc to specimen deformation and the displacement due to
rotation of the yoke about the pivot rod (see Fig, 2).

4.2.1 Dcformation may be measured by a dial gage used

1 Copics of working drawings of strain measuring apparatus are available from
the American Society for Festing and Materials. 1916 Race St., Phitadciphia, PaA
1910 Request adjonet Noo 122 3%04690-00,



FIG. 1 Suitabie Compressometer

directly or with a lever multiplying system; by 4 wire strain
gage, or by a linear variable differential transformer. If the
distances of the pivot rod-and the gage from the vertical
plane passing through the support points of the rotating yoke
are equal, the deformation of the specimen is equal lo
one-half the gage reading. If these distances are not equal, the
deformation shall be calculated as follows:

d = gefle, + ¢ (n

where:

d = total deformation of the specimen throughout the effec-

tive gage length, pin. (um),

gage reading, pin. (pm),

distance, mcasured in inches
(millimetres) to the nearest 0.01 in. (0.254 mm) [rom
the pivot rod to the vertical plane passing through the
two support points of the rotating yoke, and

e, = the perpendicular distance, measured in inches (milli-
metres) to the nearest 0.01 in. (0.254 mm) from the
gage to the vertical planc passing. through the two
support points of the rolating yoke.

Procedures for calibrating strain-measuring

in Practice E 83.

g
e, = the perpendicular

devices are given

NoTE |—Although bonded strain gages arc satisfactory on dry
specimens, they may be difficult, if not impossible, to mount on
specimens continually moist-cured until tested.
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d = displacement due 10 specimnen dejormation

r = displacement due 10 rolation of the yoke about the pivat rod
a = location of gage

b = support point of the rotating yoke

¢ = location of pivot rod

g = gage reading

FIG. ‘2 Diagram of Displacements

Extensometer’—If Poisson’s ratio is desired, the tra:
verse strain shall be determined (1) by an unbond
extensometer capable of measuring to the nearest 25 ¢
(0:635 um) the change in diameter at the midheight of .
specimen or () by two bonded strain gages (Note
mounted circumitrentially at diametrically opposite poi:
at the midheight ol the specimen and capable of measur:
circumferential strain to the ncarest 5 millionths. A co
hined compressometer and extensometer (Fig. 3) 1S a con”
nient unbonded device. This apparatus shall contain a th:
yoke (consisting of two equal segments) located haifw
between the two compressometer yokes and attached to

specimen at two diametrically opposite points. Midw.
between these points a short pivot rod (A’, see Fig.

adjacent to the long pivot rod, shail be used to maintai
constant distance between the bottom and middle yol
The middle yoke shall be hinged at the pivot point to per:
rotation of the two scgments of the yoke in the horizor
plane. At the opposite point on the circumference, the ¢
segments shall be connected through a dial gage or ot
sensing device capable of measuring transverse deformati
to the nearest 50 win, (1.27 pm). If the distances of the hir
and the gage {rom the vertical plane passing through :
support points of the middle yoke are equal, the transve
deformation of the specimen diameter is equal to one-t
the gage reading. Il these distances are not equal,

transverse deformation of the specimen diameter may
calculated in accordance with Eq 2. '

d' = g,c'h/(elh + elx) ’

4.3

wherc:

d° = transverse deformation of the specimen diameter, ;

(nm),

transverse gage reading, pin. (um),

the perpendicular distance, measured in inches (m

meters) to the nearest 0.01 in. (0.254 mm) from

hinge to the vertical plane passing through the sup:

points ol the middie yoke, and

= the perpendicular distance, measured in inches (ir
meters) ta the nearest 0.01 in. (0.254 mm) from
gagce to the vertical planc passing through the sup
points of the middle yoke.

4.4 RBalance or Scale, accurate 10 0.1 1b (0.045 kg) sha

pravided il necessary.

’

¢y

5. Test Specimens
5.1 Molded Cvlindrical Specimens—Test cylinders



i c as9

be molded in accordance with the requircments for compres-
sion test specimens in Practice C 192, or in Practice C 31.
Specimens shall be subjected (o the specilied curing condi-
tions and tested at the age for which the elasticity information
is desired. Specimens shall be tested within | h after removal
from the curing or storage room. Specimens removed from a
moist room for test shall he kept moist by a wet cloth
covering during the interval between removal and test.

5.2 Drilled Core Specimens—Cores shall comply with the
requirements for drilling, and moisture conditioning appli-
cable to compressive strength specimens in Test Method
C42, except that only diamond-drilled corcs, having a
length-to-diameter ratio greater than [.50 shall be used.
Requirements relative to storage and to ambient conditions
immediately prior to test shall be the same as for moided
cylindrical specimens.

5.3 The ends of the test specimens shall be made perpen-

dicular to the axis (+0.5°) and plane (within 0.002 in.). If the
- specimen as cast does not mcct the planencss rcquircments,

planeness shall be accomptlished by capping in accordance
with Practice C 617, or by lapping, or by grinding. Aggregate
popouts which occur at the ends of specimens may be
repaired provided the total arca of popoults docs not cxceed
10 % of the specimen arca and the repairs are made before
capping or grinding is completed (Note 2). Plancness will be
considered within tolerance when a 0,002 in. (0.05 mm)
fecler gage will not pass between the specimen surface and a
straight edge held against the surface.

Note 2—Repairs may be made by cpoxying the dislodged aggregate '

hack in place or by filling the void with capping materdal and allowing
adequate time for it to harden.

5.4 The diameter of the test specimen shall be measured
by caliper to the nearest 0.01 in. (0.25 mm) by avcraging (wo
diameters measured at right angles to cach other near the
center of the length of the specimen. This average diameter
shall be used for calculating the cross-sectional area. The
length of a 'molded. specimen, including caps, shall be
measured and reported to the nearcst 0.1 in. (2.54 mm). The
length of a drilled specimen shall' be measured in accordance
with Test Method C 174; the length, inciuding caps, shail be
reported to the nearest 0.1 in. N -

6. Procedure

6.1 Maintain the ambient temperaturc and humidity as
constant as possible throughout the test. Record any unusual
fluctuation in temperature or humidity in the report.

6.2 Use companion specimens {o determine the compres-
sive strength in accordance with Test Method C 39 prior to
the test for modulus of clasticity. '

6.3 Place the specimen, with the strain-measuring cquip- -

ment attached, on the lower platen or bearing block of the
testing machine. Carefully align the axis of the specimen with
the center of thrust of the spherically-scated upper bearing
block. Note the reading on the strain indicators. As the
spherically-seated block is brought slowly to bear upon the.
specimen, rotate the movable portion of the block gently by
hand so that uniform scating is obtained.

6.4 Load the specimen at least twice. Do not record any
data during the first loading. Basc calculations on the average
of the results of the subsequent loadings. At lcast two subsc-
quent loadings are recommended so that the repeatability of
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F1G. 3 Suitable Combined Compressometer-Extensometer

the test may be noted. During the first loading, which is
primarily for.the scating of the gages, observe the performance
ol the gages (Note 3) and correct any unusual behavior prior
to the sccond loading. Obtain cach set of rcadings as follows:
Apply the load continuously and without shock. Set testing
machines of the screw type so that the moving head travels at
a rate of about 0.05 in. (1.25 mm)/min when the machiae is
running idle. In hydraulically operated machines, apply the
load at a constant rate within the range 35 = 5 psi (241 £ 34 -
kPa)/s. Record, without interruption of loading, the applied
foad and loagitudinal strain at the point-(/) when the longi-
tudinal strain is SO miilionths and (2) when the applicd load
is equal 10 40 % of the ultimate load (see 6.5). Longitudinal
strain is dcfined as the totai longitudinal deformation divided
by the cffective gage length. Il Poisson’s ratio is to be
determined, record the transverse strain at the same points. If
a stress-strain curve is desired, take readings at two or more -
intermediate points without interruption of loading: or use
an instrument that makes a continuous record. Immediately
uponr rcaching the maximum load, cxcept on the final
loading, reduce the load to zero at the same rate at which it
was applied. If the observer fails to obtain a. rcading,
complete the loading cycle and then rcpeat it. Record the
extra cycie in. the report.

Note 3—Where a dial gage is used to measure longitudinal deforma-
tion, it is convenient o set the gage before cach loading so that the

indicitor will pass the zero point at @ longitudinal strain of SO .
millionths,

6.5 The modulus of elasticity and strength may be ob-
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tained on the same loading provided that the gages arc
expendable, removable, or adequately protected so that it is
possible to comply with the requirement for continuous
loading given in Test Mecthod C39. In this case record
several readings and determine the strain value at 40 % of
the ultimate by interpolation.

6.6 If intermediate readings are taken, plot the results of
each of the three tests with the longitudinal strain as the
abscissa and the compressive stress as the ordinate. Calculate
the compressive stress by dividing the quotient of the testing
machine load by the cross-sectional area of the spccimen
determined in accordance with 5.4.

:
7. Calculation

7.1 Calculate the modulus of elasticity, to the nearest

50 000 psi (344.74 MPa) as follows:

E = (S5 — S))/(ez — 0.000050)

where:

E = chord modulus of elasticity, psi,

S, = stress corresponding to 40 % of ultimate load.

S, = stress corresponding to a longitudinal strain, ¢,, of 50
millionths, psi, and ’

‘¢, = longitudinal strain produced by stress S5.-

7.2 Calculate Poisson’s ratio, to the nearest 0.01, as
follows: ’

i = (62 = €, )/(e3 — 0.000050)
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where:

p = Poisson’s ratio, .

¢» = transverse strain at midheight of the specimen
duced by stress S,, and

¢, = transverse strain at midheight of the specimen

duced by stress S,.

8. Report

Report the following information:

Specimen identification number,

Dimensions of specimen, in inches (or millimc
Curing and cnvironmental histories of the speci
Age ol the specimen, : :
Strength ol the concrete, if determined,

Unit weight of the concrete, if determined,
Stress-strain curves, if plotted,

Chord modulus of elasticity, and

8.
8.
8.
8.
8.
8.
8.
8.
8.
8. Poisson’s ratio, if determined.

—— e e — o e — — —
D00~ Wn iAoty —

9. Precision and Bias

9.1 Precision—The single-operator-machine multii
precision is £4.25 % (RIS %) max, as defined in Pr:
E 177, over the range from 2.5 to 4 x 10® psi (17.3 10 2°
10° Pa); thercfore, the resuits of tests of duplicate cylis
from different hatches should not depart more than
from the average of the two.:

9.2 RBias—This test . method has no bias because the v
determined can only be defined in terms of the test me:

The Amarican Socisty for Testing and Malerials takes no position respacting the validity of any patent rights asserted in connection
with any item mentioned in this standard. Users of this standard are expressiy advised that determination of the validity of any such
patent rights, and the risk of infringement of such rights, are entirely their own responsibility. ‘ .

This standard is subject lo revision at any time by the responsible technical committee and must be reviewed every live years and
il not revised, either reapproved or withdrawn. Your comments are invited either lor revision of this standard or for additional standards
and should be addressed to ASTM Headquarters. Your comments will receiva careful consideration at a meeting of the responsible
tachnical committes, which you may attend. If you feel that your camments’ have not received a fair hearing you should make your
views known (o the ASTM Committee on Standards, 1916 Race St., Philadelphia, PA 19103.
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NORMA ASTM C 469 - 94
Método de Prueba Standar para la Determinacion del Médulo de Elasticidad
Estatico y la Relacion de Poisson en el Concreto a Compresion.

1 ALCANCES:

1.1 Este método de prueba cubre la determinacion de (1) el médulo de elasticidad (de Young) y (2) la
relacion de Poisson en especimenes cilindricos de concreto moldeados y extracciones
diamantinas de corazones de concreto sometidos a un esfuerzo compresivo longitudinal. El
médulo Cuerda de Elasticidad y la relacion de Poisson son definidas en terminologia E 6.

1.2 Los valores establecidos en las unidades pulgadas - libras son considerados como los standard.

1.3 Este standard no pretende cubrir todo lo concerniente a seguridad, sino lo asociado con su uso.
Es responsabilidad del usuario de este esténdar establecer apropiadas practicas saludables y
seguras, asi como determinar la aplicabilidad de las limitaciones reguladoras previas a su uso.

2 DOCUMENTOS REQUERIDOS:

2.1 Standares ASTM

C 31 Practice for Making and Curing Concrete Test Specimens in the Field.

C 39 Test Method for Compressive Strength of Cylindrical Concrete Specimens.
C 42 Test Method for Obtaining and Testing Drilled Cores and Sawed Beams of Concrete.
C 174 Test Method for Measuring Length of Drilled Concrete Cores.

C 192 Practice for Making and Curing Concrete Test Specimens in the Laboratory.
C 617 Practice for Capping Cylindrical Concrete Specimens.

E4 Practice for Load Verification of Testing Machines.

E6 Terminology Relating to Methods of Mechanical Testing.

E 83 Practice for Verification and Classification of Extensometers.

E 177 Practice for Use of the Terms Precision and Bias in ASTM Test Methods.

3 USOS Y SIGNIFICADO:

3.1 Este método de prueba provee un valor a la relacion esfuerzo Deformacion unitaria y a la relacién
de la Deformacion unitaria lateral a la deformacion unitaria longitudinal para concreto endurecido
a cualquier edad y en las condiciones de curado que sean designadas.
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3.2 Los valores del médulo de Elasticidad y la relacion del médulo de Poisson, aplicable dentro de lo

33

4
4.1

4.2

acostumbrado rango de trabajo de fuerza (0 a 40% del esfuerzo ultimo de concreto), puede ser
usado en el dimensionamiento de miembros estructurales reforzados y no reforzados,
estableciendo la cantidad de reforzamiento y calculando los esfuerzos para las deformaciones
unitarias observadas.

Los valores del mddulo de Elasticidad obtenidos seréan usualmente menores que los moédulos
derivados de la aplicacion rapida de carga (incrementos dindmicos o sismicos, por ejemplo), y
seran usualmente mayores, que los valores obtenidos de lentas aplicaciones de carga o cargas

de duracién extendida, siendo las demas condiciones las mismas.

APARATOS:
MAQUINA DE PRUEBA.- Puede ser usada cualquier maquina capaz de imponer una carga en la
proporcién y magnitud establecida en 6_.4. La maquina debera adecuarse a los requerimientos de
las practicas E 4 (Constant-Rate of-Traverse CRT - Seccién Tipo de Maquinas de Prueba). La
cabeza esférica y los bloques portantes deberan adecuarse a la Seccién Aparatos del Método de
Prueba C 39.

COMPRESOMETRO.- Para determinar el médulo de elasticidad debera ser proporcionado un
aparato de sensibilidad fijo (Nota 1) o no fijo, para realizar mediciones cercanas a 5 millonésimos
del promedio de la deformacioén de dos calibradores diametralmente opuestos, cada uno paralelo
a los ejes, y cada una centrado a la mitad de la altura del espécimen. La longitud efectiva de cada
calibrador no deberd ser menor que tres veces el tamano maximo del agregado en el concreto ni
mas de dos tercios de la altura del espécimen, la longitud preferida de los calibradores es un
medio de la altura del espécimen. Los puntos de apoyo del calibrador pueden ser embebidos o
cementados al espécimen, y la lectura de las dos lineas es independiente; o un compresdémetro
puede ser usado (ver fig. 1), consistiendo de dos yugos, uno de los cuales (ver B, fig. 1) esta
rigidamente fijado al espécimen, y el otro (ver C fig. 1) fijado a dos puntos diametralmente
opuestos de tal manera que es libre de rotar. En un punto sobre la circunferencia del yugo rotante,
al medio entre los dos puntos soporte, una varilla pivote (ver A, fig. 1) debera ser usada para
mantener constante la distancia entre los yugos. En un punto opuesto sobre la circunferencia del
yugo rotante, el cambio en distancia entre los yugos (esta es la lectura del calibrador) es igual a la
suma de los desplazamientos debido a la deformacién del espécimen y al desplazamiento debido
a la rotacion de los yugos respecto de la varilla pivote (ver fig. 2).
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La deformacién puede ser medida por un dial calibrador usado directamente o con un sistema
de brazo multiplicador, por la deformacién de un alambre calibrador, o por un transformador
lineal diferencial variable. Si las distancias de la varilla pivote y el calibrador, al plano vertical
que pasan a través de los puntos de soporte de los yugos rodantes son iguales, la
deformacion del espécimen, es igual a un medio de la lectura del calibrador. Si estas
distancias no son iguales, la deformacion sera calculada como sigue:
d=g*e /(e +e)
Donde:
d = deformacién total del espécimen por toda la longitud efectiva del
calibrador, upulg (pm).
g = lectura del calibrador, ppulg (um).
e, = la distancia perpendicular, medida en pulgadas (milimetros) con
una aproximacion de 0.01 pulg (0.254 mm) desde la variila pivote
al plano vertical pasando a través de dos puntos soportes del yugo
rotante.
€q = la distancia perpendicular, medida en pulgadas (milimetros) con una
aproximacién de 0.01 pulg (0.254 mm) del calibrador al plano
vertical pasando a través de los dos puntos soporte del yugo

rotante.

Los procedimientos para calibrar los aparatos de medicién de deformaciones unitarias son dados en
Practica E 38.

Nota 1.- Aunque los calibradores fijos de deformaciones son satisfactoriamente puestos sobre
especimenes secos, ellos pueden ser dificimente, si no imposible, montarios sobre los especimenes
continuamente curados htimedos hasta momentos antes de ser ensayados.
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fig. 2 Diagrama de Desplazamientos
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Donde:
d = Desplazamiento debido a la deformacién del espécimen.
r = Desplazamiento debido a la rotacién del yugo relativo a la varilla pivote. -
a = Ubicacién del calibrador.
b = Punto de soporte del yugo rotante.
¢ = Ubicacién de la varilla pivote.
g = Lectura del calibrador.

4.3 EXTENSOMETRO.- Si la relacion de Poisson es deseada, la deformacién unitaria transversal

debera ser determinada (1) por un extensémetro no fijo con la capacidad de medicién cercana a
25upulg (0.635 um) de la variacion en el didmetro a la mitad de la altura del espécimen o (2) por
dos calibradores de deformaciones fijos (Nota 1) montados circunferencialmente y en puntos
diametralmente opuestos a la mitad de la altura del espécimen y con la capacidad de medicién de
la deformacién unitaria circunferencialmente y en puntos diametralmente opuestos a la mitad de la
altura del espécimen y con capacidad de medicién de la deformacién unitaria circunferencial con
una aproximacion de 5 millonésimos.
Un aparato conveniente no fijo es la combinacién de un compresémetro y un extensémetro. Este
aparato debera contar con un tercer yugo (consistente de dos segmentos iguales) ubicados a la
mitad entre los yugos compresores y fijado al espécimen en dos puntos diametralmente opuestos.
A la mitad entre dos puntos una varilla corta pivote (A’, ver fig. 3), adyacente a la varilla larga
pivote, debera ser usado para mantener una distancia constante entre yugo inferior y medio. El
yugo medio debera ser engoznado al punto pivote para permitir la rotacién de los dos segmentos
del yugo en el plano horizontal. En el punto opuesto sobre la circunferencia, los dos segmentos
deberan ser conectados a través del dial calibrador u otro aparato sensible capaz de medir la
deformacién transversal con una aproximacion de 50 ppulg. (1.27 um). Si la distancia del gozne y
el calibrador del plano vertical pasando a través de los puntos de soporte del yugo medio son
iguales, la deformacion transversal del didametro del espécimen es igual a un medio de la lectura
del calibrador. Si estas distancias no son iguales, la deformacién transversal del diametro del
espécimen puede ser calculada de acuerdo a laEc. 2.

d=g*eh/(e€h+e'g).cccnnninccrecnnnn. 2)
Donde:
d = Deformacion transversal del diametro del espécimen, ppulg (um).

g

= Lectura del calibrador transversal, ypulg (um).
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e’h = La distancia perpendicular, medida en pulgadas (milimetros) con aproximacion
de 0.01 pulg. (0.254mm) del gozne al plano vertical que pasa a través de los
puntos de soporte del yugo medio.

e'g = La distancia perpendicular, medida en pulgadas (milimetros) con aproximacion
de 0.01 pulg. (0.254mm) del calibrador al plano vertical que pasa a través de los
puntos de soporte del yugo medio.

4.4 BALANZA O BASCULA.- con una precision de 0.1 Ib (0.045 kg) debera ser proveida si es

5
5.1

52

5.3

necesario.

ESPECIMENES DE PRUEBA:

ESPECIMENES CILINDRICOS.- Los cilindros de prueba deberén ser moldeados de acuerdo con
los requerimientos para las pruebas a compresion en Practice C 192, o en Practice C 31. Los
especimenes deberan ser sujetos a las condiciones especificadas para el curado y ensayados a
la edad para la cual, la informacién de la elasticidad es deseada. Los especimenes deberan ser
probados dentro de una hora después de retirarlos del ambiente de curado. Los especimenes
retirados de un ambiente humedo para la prueba debera ser resguardada la humedad con un
pafio himedo cubriéndolo durante el intervalo entre su remocion del ambiente de curado y el
desarrollo del ensayo.

ESPECIMENES DIAMANTINOS.- Los corazones de concreto deberan cumplir con los
requerimientos para el taladrado, y las condiciones de humedad aplicables a especimenes
sometidos a esfuerzo en compresiéon en el método de Prueba C 42, con la excepcién que solo
deberan ser usados los corazones de las extracciones diamantinas que tenga una relacién
longitud a diametro mayor a 1.5. Los requerimientos relativos a almacenamientos y a las
condiciones ambiente inmediatamente previas a la prueba deberan ser las mismas que para los
especimenes cilindricos.

Los extremos de los especimenes de prueba deberan ser hechos perpendiculares a los ejes
(+0.5°) y planos (dentro de 0.002 pulg). Si los especimenes asi como el molde no encuentra la
horizontalidad requerida, debera ser completada por capping de acuerdo con Practice C 617, o
por recubrimiento, o por pulimento. El agregado desalojado, que se presenta en los extremos del
espécimen puede ser reparada a condicién que el area total de material desalojado no exceda el
10% del area del espécimen y las reparaciones sean realizadas antes por capping 0 completadas
por pulimento (Nota 2). La horizontalidad seré considerada dentro de la tolerancia cuando este
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dentro de 0.002 pulg (0.05 mm). El brazo calibrador no pasara entre la superficie del espécimen y

el lado recto que se mantiene contra la superficie.

Nota 2: Las reparaciones pueden ser hechas por la aplicacién de pegamentos epoxicos a los
agregados desalojados, retornando a su lugar, o rellenando los vacios con material de capping y
permitir un adecuado tiempo para su endurecimiento.

El diametro del espécimen de prueba debera ser medido con calibrador con una aproximacion de
0.01 pulg (0.25 mm) como promedio de la medicion de dos diametros a angulo recto a cada lado
cerca al centro de la longitud del espécimen. Este diametro promedio debera ser usado para
calcular el area. La longitud del espécimen moldeado, incluyendo capas, debera ser medido y
registrado con una aproximacion de 0.1 pulg (2.54 mm). La longitud de un espécimen extraido
debera ser medido de acuerdo con el Método de Prueba C 174; la longitud, incluyendo capas,

debera ser registrada con una aproximacién a 0.1 pulg.

PROCEDIMIENTO:

Mantener la temperatura ambiente y humedad tan constante como sea posible durante el
desarrollo de la prueba. Anotar cualquier inusual fluctuacién de la temperatura o humedad en el
reporte.

Use especimenes acompafiados para determinar el esfuerzo en compresién de acuerdo con el
Método de Prueba C 39, previo a la prueba del Médulo de Elasticidad.

Colocar el espécimen, con el equipo de mediciéon de deformaciones unitarias fijado a el, sobre el
plato inferior o el bloque soportante asentado esféricamente. Anote la lectura de los indicadores
de las deformaciones unitarias. Tal como el blogue esféricamente asentado es llevado lentamente
a cargar al espécimen, rotar la porcion movible en forma manual de tal forma que se obtenga un
asiento uniforme.

Cargar al menos dos veces al espécimen. No anote ningun dato durante la primera carga. La
base del calculo sobre el promedio de los resultados de las subsecuentes cargas. Al menos dos
subsecuentes cargas son recomendadas asi como la repetibilidad de la prueba puede ser
anotada. Durante la primera carga, la cual es primeramente para el asentamiento de los
calibradores, observe la performance de los calibradores (Nota 3) y corrija algan inusual
comportamiento previo a la segunda carga. Obtener cada grupo de trabajo como sigue:
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Aplicar la carga continuamente y sin sobresaltos. Establecer en la maquina de prueba del tipo
tornillo tal que el movimiento de la cabeza viaje a una razén de cerca de 0.05 pulg (1.25 mm)/min
cuando la maquina esta avanzando sin aplicar la carga. En maquinas operadas hidraulicamente,
aplicar la carga a una razén constante dentro del rango 35 + 5 psi (241 + 34 kpa)/s. Registre, sin
interrupcién de la carga, la carga aplicada y la deformacién unitaria longitudinal en el punto (1)
cuando la deformacién unitaria longitudinal es 50 millonésimos y (2) cuando la carga aplicada es
igual al 40% de la ultima carga (ver 6.5). La deformacién unitaria longitudinal esta definida como
la deformacién longitudinal total, dividida por la longitud efectiva del calibrador.

Si la relacién de Poisson va ha ser determinada, registre la deformacion unitaria transversal en los
mismos puntos. Si la curva esfuerzo ~ deformacién unitaria es deseada, tome lecturas en dos o
més puntos intermedios sin la interrupcién de la carga; o usando un instrumento que realice un
registro continuo. Inmediatamente después de alcanzar la maxima carga, excepto sobre la carga
final, reducir la carga a cero y en la misma razoén la cual fue aplicada. Si el observador falla al
obtener una lectura, completar el ciclo y luego repetirlo. Registre el ciclo extra en el reporte.

Nota 3: Donde un dial calibrador es usado para medir deformaciones longitudinales, es
conveniente establecer el calibrador antes de cada carga de tal forma que el indicador pasara del
punto cero a una deformacién unitaria longitudinal de 50 millonésimos.

El médulo de elasticidad y esfuerzo puede ser obtenido sobre la misma carga de tal modo que los
calibradores son expandibles, removible, o adecuadamente protegidos de tal manera que es
posible cumplir con los requerimientos para la carga continua dada en el método de Prueba C 39.
En este caso registrar varias lecturas y determinar el valor de la deformacién a 40% de la carga
ultima por interpolacion.

Si las lecturas intermedias son tomadas, graficar los resultados de cada una de las tres pruebas
con la deformacién longitudinal unitaria como la abscisa y el esfuerzo compresivo como
ordenadas. Calcular el esfuerzo compresivo al dividir el cociente de la carga de la maguina de
prueba por el area del espécimen determinada de acuerdo con 5.4.

CALCULOS:
El célculo del Médulo de Elasticidad, con una aproximacion a 50000 psi (344.74 Mpa) es como
sigue:

E = (S2 — S1)/(E2-0.00005)



285

Donde:
E = Cuerda del médulo de elasticidad, psi.
S2 = Esfuerzo correspondiente al 40% de la carga Ultima.
S1 = Esfuerzo correspondiente a una deformacion unitaria longitudinal, E1 de 50
millonésimos psi.
E2 = Deformacién unitaria longitudinal producida por el esfuerzo S2.

7.2 El célculo de la Relacién de Poisson, con una aproximacion a 0.01, es como sigue:
u = (Et2 — Et1)/(E2 — 0.00005)
Donde:

M = Relacién de Poisson.

Et2 = Deformacion unitaria transversal a la mitad del espécimen producido por un
esfuerzo S2.

Et1 = Deformacion unitaria transversal a la mitad del espécimen producido por un
esfuerzo S1.

8 REPORTES:

8.1 Reporte la siguiente informacion:;

8.1.1 Numero de identificacién del espécimen.

8.1.2 Dimensiones del espécimen, en pulgadas (o milimetros).
8.1.3 Curado e historia del medio del espécimen.

8.1.4 Edad del espécimen.

8.1.5 Esfuerzo del concreto, si es determinado.

8.1.6 Peso unitario del concreto, si es determinado.
8.1.7 Curvas esfuerzo — Deformacion, si es determinada.
8.1.8 Médulo cuerda de elasticidad, y

8.1.9 Relacién de Poisson, si es determinada.

9 PRECISION Y BIAS:

9.1 Precision.- La precisiéon de un solo operador en una misma maquina en varias prubas es de +

4.25% (R18%) max, como lo define practice E 177, en el rango de 2.5 a 4x10™6 psi (17.3 a

27.6x10™9 Pa); de ello, los resultados de ensayos duplicados de cilindros de diferentes pruebas

no deberia apartarse mas del 5% del promedio de los dos.
9.2 Bias.- Este método de ensayo no tiene bias porque el valor determinado solo puede ser definido
en términos de éste método de ensayo.



ANEXO VII




FOTOGRAFIAS
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SE APRECIA LOS TAMICES ESTANDAR - NORMALIZADOS, NECESARIOS PARA
" EFECTUAR EL ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO FINO

SE APRECIA LOS TAMICES ESTANDAR - NORMALIZADOS, NECESARIOS PARA
EFECTUAR EL ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO GRUESO



287

PREPARACION DEL CONCRETO — SE APRECIA LA MEZCLADORA
CON MOTOR ELECTRICO CON CAPACIDAD DE 3pie®



[2Y

VACIADO DEL CONCRETO A LA CARRETILLA CUYA SUPERFICIE ESTA
HUMEDA
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ENSAYO DE PESO UNITARIO DEL CONCRETO FRESCO, SE OBSERVA EL
ENRASADO DEL CONCRETO EN EL RECIPIENTE DE 10 dm3 (1/3 pie cubico)

TAMIZADO DEL CONCRETO POR LA MALLA N°4 (4,76 mm), EL MORTERO
PASANTE SERVIRA PARA EL ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUADO
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ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUADO, CONTROLANDO LOS TIEMPOS PARA LA
PENETRACION DE LAS AGUJAS
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hemmrmre

VARILLADO DEL CONCRETO EN TRES CAPAS (c/c con 25 golpes)
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LLENANDO CON CONCRETO LOS MOLDES DE 6" x 12”.



293

A
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PROBETAS CON CAPING — SE OBSERVA LA COCINA ELECTRICAY
EL EQUIPO PARA EL CAPEADO



294

ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE — SE OBSERVA LAS PROBETAS CON SU
RESPECTIVO CAPING ANTES DE SER SOMETIDAS AL ENSAYO
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ENSAYO DE TRACCION POR COMPRESION DIAMETRAL
METODO BRASILENO
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ENSAYO DE TRACCION POR COMPRESION DIAMETRAL, LUEGO DE
ENSAYADA LA PROBETA DE CONCRETO SE OBSERVA LA LINEA DE FALLA;
TIPICO EN ESTE TIPO DE ENSAYOS



ENSAYO DEL MODULO ELASTICO ESTATICO, SE OBSERVA EL
COMPRESOMETRO

ENSAYO DE MODULO ELASTICO ESTATICO, SE OBSERVA LAS PROBETAS
MARCADAS Y EL COMPRESOMETRO COLOCADO LISTO PARA SER ENSAYO
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ENSAYO DE MODULO ELASTICO ESTATICO
SE APRECIA MOMENTOS ANTES DEL ENSAYO
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ENSAYO DE MODULO ELASTICO ESTATICO, SE APRECIA INSTANTES DEL
ENSAYO, REQUIERE TRES PERSONAS PARA LA TOMA DE DATOS
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