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RESUMEN

El curado del concreto tiene un impacto significativo en las propiedades del concreto y la
adicion de Polimeros Absorbentes de Agua (PAA) en las mezclas de concreto es una de las mas
recientes y menos conocidas alternativas para mejorar algunas de sus propiedades, es por ello que
en la presente investigacion se analiz6 la influencia de la adicion de PAA en el disefio de concreto
f?c=210kg/cm? como un agente de curado interno en el concreto, en porcentajes de 1.5%, 2.5% y
3.5% en peso del material cementante; se analizaron las principales propiedades mecanicas del
concreto en estado fresco y en estado endurecido. Se busca determinar el mejor porcentaje de PAA
adicionado al concreto en funcién al andlisis de sus principales propiedades como son, la
resistencia a la compresion, resistencia a la traccidn, resistencia a la flexion, modulos de
elasticidad, coeficientes de Poisson y cambio volumétrico, y al analisis comparativo de costos de
produccion de un concreto convencional y un concreto con adicion de PAA. Para el disefio de
mezcla del concreto patron y el concreto con adicion de diferentes porcentajes de PAA (1.5%,
2.5% y 3.5%), se us6 el método del ACIL.211.1, asi mismo se utilizé formatos de toma de datos y
un equipamiento correspondiente para cada ensayo; se elaboraron y ensayaron: 96 especimenes
cilindricos de 4°x8”, 24 viguetas de 15x15x65cm y 12 cubos de 15x15x15cm. De acuerdo a los
resultados de los ensayos realizados para la presente investigacion en el Laboratorio de Mecanica
de Suelos y Materiales de la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de San
Antonio Abad del Cusco, se indica que, el mejor porcentaje de los propuestos de adicion de PAA
para un disefio de mezcla f°c=210kg/cm? es de 1.5%, que a los 28 y 42 dias alcanza valores
promedio de resistencia a la compresion simple de 243.85 kg/cm? y 278.90 kg/cm?, médulo de
elasticidad a compresion de 234418 kg/cm? y 252178 kg/cm?, relacion de Poisson a compresion
de 0.22 y 0.23, resistencia a la flexion promedio de 3.57 Mpa y 4.36 Mpa; y resistencia a la traccion
indirecta de 32.98 kg/cm? y 37.38 kg/cm?*, y el cambio volumétrico de -0.25% y -0.27%. Asi
mismo el analisis de precios unitarios por metro cubico del concreto con adicion de 1.5% de PAA

tiene una incidencia del 1.33% con respecto al concreto patron.

Palabras clave: PAA, Polimeros Absorbentes de Agua, Aditivo para Concreto, Concreto PAA,
Resistencia a la compresion, Resistencia a la traccion, Resistencia a la flexion, Modulo de

elasticidad, Relacion de Poisson, Cambio volumétrico.
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ABSTRACT

The curing of concrete has a significant impact on the properties of concrete and the
addition of Water Absorbent Polymers (PAA) in concrete mixtures is one of the most recent and
least known alternatives to improve some of its properties, which is why In the present
investigation, the influence of the addition of PAA in the concrete design f'c=210kg/cm? was
analyzed as an internal curing agent in the concrete, in percentages of 1.5%, 2.5% and 3.5% by
weight of the material. cementing; The main mechanical properties of concrete in the fresh state
and in the hardened state were analyzed. The aim is to determine the best percentage of PAA added
to concrete based on the analysis of its main properties such as compressive strength, tensile
strength, flexural strength, moduli of elasticity, Poisson's ratios and volumetric change, and to the
comparative analysis of production costs of conventional concrete and concrete with the addition
of PAA. For the mix design of the standard concrete and the concrete with the addition of different
percentages of PAA (1.5%, 2.5% and 3.5%), the ACI.211.1 method was used, as well as data
collection formats and equipment. corresponding for each test; The following were prepared and
tested: 96 cylindrical specimens of 4”°x8”, 24 joists of 15x15x65¢m and 12 cubes of 15x15x15cm.
According to the results of the tests carried out for this research in the Soil and Materials
Mechanics Laboratory of the Faculty of Civil Engineering of the National University of San
Antonio Abad of Cusco, it is indicated that the best percentage of the proposed addition of PAA
for a mixture design f'c=210kg/cm?2 is 1.5%, which after 28 and 42 days reaches average values
of simple compression resistance of 243.85 kg/cm2 and 278.90 kg/cm2, modulus of elasticity
compression of 234418 kg/cm2 and 252178 kg/cm2, compression Poisson's ratio of 0.22 and 0.23,
average flexural strength of 3.57 Mpa and 4.36 Mpa; and indirect tensile strength of 32.98 kg/cm2
and 37.38 kg/cm2., and the volumetric change of -0.25% and -0.27%. Likewise, the analysis of
unit prices per cubic meter of concrete with the addition of 1.5% of PAA has an incidence of 1.33%

with respect to the concrete pattern.
Keywords: PAA, Water Absorbent Polymers, Concrete Additive, PAA Concrete, Compressive

Strength, Tensile Strength, Flexural Strength, Modulus of Elasticity, Poisson's Ratios, Volumetric
Change.
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INTRODUCCION

Uno de los factores mas importantes en la elaboracion del concreto es el curado, una buena
practica de este proceso proporcionara una mejor hidratacion y madurez al concreto luego de que
haya sido colocado, para que pueda mantener su humedad interna y se lleve a cabo una adecuada
reaccion quimica del mortero, garantizando asi el desarrollo de sus propiedades mecanicas y
evitando problemas de fisuramiento, pérdida de resistencia, entre otros defectos.

Existen diferentes métodos de curado del concreto que incluyen otros aditivos y materiales
ademas del agua, estos se realizan externamente luego de que el concreto haya sido colocado por
lo que se pueden nombrar como un tipo de curado externo, el mas conocido y empleado en nuestro
medio es el curado superficial con agua donde se requiere rociar el concreto permanentemente con
agua durante un periodo de tiempo, lo cual cominmente no se realiza correctamente por diferentes
motivos, ademas que la hidratacion que le provee este tipo de curado al concreto solamente se da
en la parte superficial cuando deberia ser homogéneo y permanente.

Una opcion para mitigar estos inconvenientes que se dan mediante el curado externo es
afiadirle un curado interno al concreto. Segin el American Concrete Institute (ACI), el curado
interno (CI) se puede definir como el “proceso por el cual la hidratacion del cemento continua
debido a la disponibilidad de agua interna proporcionada por algunos aditivos en el concreto
distintos del agua de mezcla” (ACI Committee 308, 2008).

Es por ello que para la presente investigacion se plantea la adicion de polimeros
absorbentes de agua (PAA) como agente de curado interno, se propuso la adicion de PAA en
diferentes porcentajes (1.5%, 2.5% y 3.5%) del peso del cemento.

La adicion de este material al mortero de cemento y al concreto, mejora muchas
propiedades como la trabajabilidad, el aumento de las resistencias a la flexion y a la compresion,
la reduccion de la absorcion de agua, la carbonatacion y la penetracion de iones de cloruro y un
mejor rendimiento en entornos industriales y humedos (Riyazi et al., 2017). En comparacién con
el curado con agua convencional (CA), el curado interno es un método efectivo de curado en
muchos casos como mezcla de concreto con menor relacién agua-cemento (a/c) y hormigonado en
regiones de clima calido (Duxson et al., 2007). En el caso de una mezcla con una relacion a/c baja,

el proceso de hidratacion continuara durante un largo periodo, pero debido a la falta de
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disponibilidad de agua internamente dentro del concreto, el proceso de hidratacion que contintia
crea poros parcialmente llenos dentro del concreto (Ma et al., 2017). Estos poros dan como
resultado la formacion de zonas débiles en el concreto y también conducen a la contraccion (de
Meyst et al., 2021). Otro caso en el que curado interno funciona bien es el lugar donde las
condiciones climaticas estan por debajo del nivel ideal y en situaciones donde se adopta un curado
con agua convencional deficiente.

El curado interno no puede reemplazar completamente al curado con agua convencional,
pero trabaja junto con ¢l para mejorar la resistencia y las propiedades del concreto.

Para realizar el analisis de la influencia de la adicion de PAA en las propiedades mecanicas
del concreto, se realizaron diferentes ensayos al concreto en estado endurecido con y sin adicion
de PAA para diferentes periodos de tiempo, tales como resistencia a la compresion, resistencia a
la flexion, resistencia a la traccidon indirecta, médulos de elasticidad, relacion de Poisson, cambio
volumétrico, densidad y absorcion; ademds se realizaron ensayos al concreto en estado fresco
como, asentamiento (SLUMP), contenido de aire y temperatura, y un analisis comparativo de
costos.

Se encontr6 que, para la resistencia a la compresion el concreto patron y el concreto con
adicion de 1.5% y 2.5% de PAA superan la resistencia de disefio inicial, ademas a los 28 y 42 dias
el concreto con adicion de PAA presenta menores valores que el concreto convencional; para la
resistencia a la flexioén y traccion indirecta, los resultados del concreto con adicion de PAA son
mayores que los del concreto patron; para el moédulo de elasticidad y relacion de Poisson los
resultados que presenta el concreto patron son superiores a los que presentan adicion de PAA; para
el cambio volumétrico se observd un decremento de volumen el cual fue menor conforme se
incrementa el porcentaje de adicion de PAA.

Se puede concluir que, la adicion de PAA como agente de curado interno en el concreto
mejora la resistencia a la flexion y resistencia a la traccion indirecta, ademas que disminuye el
decremento del volumen del concreto. Cabe mencionar que el porcentaje de adicion de PAA

propuesto para la presente investigacion que presentd mejores resultados fue de 1.5%.
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JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

En la actualidad investigadores de diferentes paises del mundo estan desarrollando
soluciones practicas para diferentes aspectos de los métodos avanzados de curado del concreto ya
que esta etapa tiene una influencia en el desarrollo de las propiedades mecanicas del concreto en
estado endurecido (resistencia a la compresion, traccion indirecta, resistencia a la flexion, modulo
de elasticidad y relacion de Poisson, traccion indirecta, resistencia a la flexion y cambios
volumétricos), y en estado fresco (asentamiento (SLUMP), contenido de aire y temperatura); es
por ello que existen un gran interés en esta investigacion en proponer una metodologia de mejora
en el curado del concreto para nuestro medio en la construccion.

La importancia del agua de curado y la dificultad de proveerla exteriormente a los
elementos de concreto tiene mucha relevancia, es asi que la idea de proveer agua desde el interior
del concreto resulta ser una buena alternativa. Por tal motivo la propuesta es implementar el uso
del polimero absorbente de agua (PAA) en el concreto para asi cumplir el principio fundamental
del curado interno; que es incorporar agua en el interior la mezcla para que el agua sea liberada
cuando sea requerida; de tal modo que el cemento tenga una mejor hidratacion.

Si bien es cierto que las bolas de PAA son empleadas en diferentes ambitos como por
ejemplo en la agricultura para mantener los estratos hidratados manteniendo la humedad en el
terreno agricola, decoracion de interiores, en procesos industriales para mejorar la viscosidad de
compuestos a base de agua y aumentar su estabilidad, entre otros; es importante precisar que su
uso en la ingenieria no deberia ser una excepcion en nuestra realidad nacional.

El correcto proceso de curado del concreto es un factor importante en la madurez del
concreto a temprana edad y de esta depende que adquiera sus propiedades mecénicas de disefio, es
por ello que se plantea la adicion de diferentes porcentajes PAA en las mezclas de concreto como
agente de curado interno para mejorar sus propiedades mecanicas del concreto, por ello que se
analizara especimenes de concreto en 2 periodos de curado, es decir, 28 dias y 42 dias; cabe
mencionar debido a las propiedades evaluadas; también se evaluaria su comportamiento del
concreto a la resistencia a la compresion de los especimenes en un tiempo de curado de 14, 28, 42

y 56 dias.



1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA DE
INVESTIGACION

1.1. SITUACION PROBLEMATICA

El concreto durante el endurecimiento de la mezcla presenta retraccion a edades tempranas
y el desecamiento de la pasta de cemento; por tal motivo el curado mesurado es condicionante para
la calidad del concreto en sus propiedades mecanicas. Todas las mezclas de concreto con relacion
a/c mayor a 0.42 contienen mas agua que la requerida para la hidratacion completa del cemento
que contienen (Mindess, Witte, & Glantz, 2003), sin embargo, cualquier pérdida de agua limitara
el maximo grado de hidratacién requerido para el cemento, un buen curado significa que la
evaporacion del agua ha sido prevenida. Ademads, un aspecto muy importante del curado, que
muchas veces se olvida, es que prevenir la evaporacion del agua de la mezcla hace que se mantenga
en concreto con una adecuada humedad relativa interna, sino también minimizar la retraccion de
este.

Respecto a los antecedente encontrados con propuesta de agente de curado interno a
diferentes materiales, siendo los siguientes; arcilla expandida (Espinoza G. J., 2010), polimero
superabsorbente de agua (PSA) (Esteves et al., 2010) y (Parizaca, 2015); y King Kong triturado
(Espinoza K. , 2019); todos estos materiales fueron utilizados con previa hidratacion antes del
mezclado de concreto; en detalle de todos investigaciones se vio mejoras en el desarrollo de
propiedades fisicas y mecanicas; teniendo cada propuesta su particularidad de acuerdo a las
condiciones brindadas por los autores durante la investigacion.

En nuestro medio, el curado se realiza de manera superficial de tipo externo siendo estos
un humedecimiento superficial y aditivos (membranas de curado); estos medios deben ser
evaluados a ser considerados en costo y tiempo de implementacion; en comparacion con nuevas
metodologias desarrolladas en investigaciones propuestas para mejorar las propiedades mecanicas

de concreto.



1.2. PROBLEMA GENERAL

(Cual es la influencia que genera la adicién de determinados porcentajes de PAA como

agente de curado interno, en las propiedades mecanicas del concreto £ ¢c=210kg/cm? en la ciudad

del Cusco?

1.3. PROBLEMAS ESPECIFICOS

a.

(Cual es la influencia en la resistencia a la compresion que genera al adicionar PAA a la
mezcla de concreto?

(Cudl es la influencia en el modulo de elasticidad y relacion de Poisson que genera al
adicionar PAA a la mezcla de concreto?

(Cual es la influencia en la traccion indirecta que genera al adicionar PAA a la mezcla de
concreto?

(Cual es la influencia en la resistencia a la flexion que genera al adicionar PAA a la mezcla
de concreto?

(Cual es la influencia en el cambio volumétrico que genera al adicionar PAA a la mezcla
de concreto?

(Cual es la influencia en el analisis de costos que genera al adicionar PAA a la mezcla de

concreto?



2. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

2.1. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
2.1.1. OBJETIVO GENERAL

Analizar la influencia que genera la adicion de determinados porcentajes de polimeros

absorbentes de agua (PAA) como agente de curado interno, en las propiedades mecanicas del

concreto £ ¢=210kg/cm? en la ciudad del Cusco.

2.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

a.

Determinar la influencia en la resistencia a la compresion que genera al adicionar PAA a la
mezcla de concreto.

Analizar la influencia en el modulo de elasticidad y relacion de Poisson que genera al adicionar
PAA ala mezcla de concreto.

Evaluar la influencia en la traccion indirecta que genera al adicionar PAA a la mezcla de
concreto.

Definir la influencia en la resistencia a la flexion que genera al adicionar PAA a la mezcla de
concreto.

Establecer la influencia en el cambio volumétrico en el tiempo que genera al adicionar PAA a
la mezcla de concreto.

Especificar la influencia en el analisis de costos que genera al adicionar PAA a la mezcla de

concreto.



3. MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

3.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
3.1.1. A NIVEL INTERNACIONAL

En la Escuela de Ingenieria de la Pontificia Universidad Catdlica de Chile, se realiz6 una
investigacion denominada: “EFECTO DEL CURADO INTERNO EN HORMIGONES Y SU
APLICACION COMO METODO COMPLEMENTARIO AL CURADO TRADICIONAL
EN OBRA DEL HORMIGON”. Esta investigacion busca explicar los beneficios de aplicar
curado interno (CI) en hormigones de distinta razon Agua/Materiales Cementicios (W/CM) desde
0.40 a 0.50, con puzolanas naturales y distintas condiciones de curado. Este método ha sido
estudiado con éxito en hormigones de baja relacion W/CM, los cuales poseen baja permeabilidad,
lo que dificulta el acceso hacia el interior de la mezcla de agua de curado desde el exterior
(Espinoza G. J., 2010).

En el articulo publicado por la revista cientifica Materiales de construccion de la Agencia
Estatal de Consejo Superior de Investigacion Cientifica (CSIC): “EFECTO DE LAS
CONDICIONES DE CURADO EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LOS
MORTEROS CON PARTICULAS SUPERABSORBENTES”. Los morteros se curaron a 20
y 40 °C, y a humedad relativa entre el 30 y el 95%. Se estudié asimismo dicho efecto en funcion
de la relacion agua/cemento. Se realizaron pruebas de resistencia a la compresion y a la traccion a
distintas edades. Los resultados incluyen la evolucion de la pérdida de masa y su relacion tanto
con las condiciones ambientales como con el comportamiento resistente de los morteros. El curado
interno de éstos con polimeros superabsorbentes permitié el mantenimiento de sus propiedades
mecanicas en condiciones de curado extremas (Esteves et al., 2010).
3.1.2. A NIVEL NACIONAL

En la Universidad Nacional del Altiplano, Escuela Profesional de Ingenieria Civil (Puno)
se realizd una investigacion denominada: “COMPORTAMIENTO DE LA
TRABAJABILIDAD Y LA RESISTENCIA A COMPRESION DE UN CONCRETO DE
ALTA RESISTENCIA INICIAL POR ADICION DE POLIMEROS
SUPERABSORBENTES EN LA CIUDAD DE PUNO?, se desarrollo la efectividad de adicion

de polimeros superabsorbentes en un Concreto de Alta Resistencia Inicial, debido a la baja relacion
5



agua-cemento (0.4 a menos) y se requiere proveer agua desde el interior puesto que se hace dificil
el ingreso de agua de curado desde el exterior, debido a que este tipo de concretos son de baja
permeabilidad. El disefio propuesto de micro silice y aditivos elegidos para finalmente obtener una
resistencia promedio de f'cr =450 kg/cm?2, se incorpord micro silice y superplastificante en
sustitucion por masa. Respecto a la adicion se realizaron adiciones de polimeros superabsorbentes
de 0.1%, 0.15% y 0.2% respecto al peso del cemento, estos polimeros superabsorbentes fueron
hidratados antes de la adicion en la mezcla sin alterar la relacion del agua de disefio. Los
parametros a ser evaluados fueron el comportamiento de la trabajabilidad y resistencia a
compresion. Una vez realizada la comparacion de los resultados obtenidos de las muestras de
Concreto de Alta Resistencia Inicial con y sin adicién de polimeros superabsorbentes al 0.1% del
peso de cemento, se concluye que este porcentaje de adicion incrementa el asentamiento y la
resistencia a compresion. Sin embargo, la adicion de 0.15% y 0.2% a pesar de obtener un
incremento en el asentamiento, disminuye la resistencia a compresion, concluyendo asi que las
adiciones mayores 0.1% generan un efecto adverso y perjudicial para el concreto planteado en la
investigacion. (Parizaca, 2015)

En la Universidad Nacional “Hermilio Valdizan”, Escuela Profesional de Ingenieria Civil
(Huanuco) se realiz6 una investigacion denominada: “EVALUACION DEL CURADO
INTERNO DEL CONCRETO, EMPLEANDO MATERIAL CERAMICO EN LA
MEZCLA DELCONCRETO?”, el objetivo de esta investigacion es determinar la efectividad que
tiene el curado interno reemplazando parcialmente el agregado grueso por fragmentos de ladrillo
saturado; evaluando la resistencia a la Compresion; a comparacion del curado por inmersion.
Planteo diferentes porcentajes de reemplazo de agregado grueso por el material ceramico (ladrillo
triturado de King Kong). Se evalua tres porcentajes de fragmentos de ladrillo: 10%, 20% y 30%
del volumen de agregado grueso; para una resistencia de f'c: 210 Kg/cm2. Asimismo, se estudia
el porcentaje de humedad y resistencia a la compresion. Se concluyd que el curado interno
mediante el reemplazo del agregado grueso por fragmentos de ladrillo triturado y saturado es
efectivo, mostrandonos que a mayor porcentaje de reemplazo los resultados son mejores referente
a retencion de humedad y aumento de resistencia a compresion del concreto 8% y 280Kg/cm?2 a
los 28 dias de edad respectivamente, mientras que el curado por inmersién nos muestra resultados

inferiores: 1% y 259.66Kg/cm2, cabe mencionar que nuestra propuesta ha sido empleando



exclusivamente el curado interno y exponiendo a la intemperie los especimenes, situacion que se
asemeja a lo que acontece al pie de obra (Espinoza K. , 2019).

3.2. POLIMEROS ABSORBENTES DE AGUA (PAA)

DEFINICION

Segun Callister (2012); los materiales solidos se pueden agrupar en clasificaciones basicas:
metales, ceramicas y polimeros (p. 4). La palabra polimero proviene del griego poli (muchos) +
mero (igual); los polimeros son un tipo de macromolécula; que se caracteriza por tener una unidad
quimica que se repite en toda la molécula; que se agrupan mediante enlaces covalentes para formar
el polimero.

Los polimeros absorbentes de agua PAA; son materiales con la capacidad de absorber una
cantidad considerable de agua en comparacion con su masa relativa. Los polimeros absorbentes
de agua, los cuales se clasifican como hidrogeles; absorben soluciones acuosas a través de enlaces
de puente de hidrogeno con las moléculas de agua (Valencia, 2024). La capacidad de absorcion de
agua del PAA depende de la concentracion i6nica de la solucion acuosa.

A estos polimeros absorbentes de agua por su composicion quimica se les denomina como
Poliacrilato de Sodio.

Figura 1

Bolas de polimero de absorcion de agua

%

(a)

Nota: (a) bolas de polimero secas (b) bolas de polimero de absorcion de agua

-

3.2.1. PROPIEDADES DEL PAA
De acuerdo a (Rojas, 2016) las principales propiedades del PAA son la absorcion y

desorcion del polimero de agua en relacion a su propia masa.



3.2.1.1. Absorcion o Sorcion

Los mecanismos de transporte de agua para la particula de PAA son: presion
osmotica, interaccion electrostaticos, entropia, accion capilar e interaccion de Coulomb.
Estos mecanismos dependen de la naturaleza quimica del polimero est4 en condicion seca
(colapsada) y condicion hinchada (saturada). El proceso de transicion entre estos dos
estados, de diferentes fases, es el resultado de un equilibrio entre fuerzas repulsivas que

tienen a expandir la red polimérica y las fuerzas de atraccion tienden a retraerla. (Rojas,

2016)
Figura 2
Patron tipico durante el proceso de absorcion del PAA
H,0
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T
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Nota: Comportamiento del PAA durante a la absorcion de agua. Fuente: Adaptado de “Materiales
polimeros de tipo hidrogeles: Revision sobre su caracterizacion mediante FTIR, DSC, MEB y
MET” (p. 124), por R. Ramirez et al., 2016, Revista Latinoamericana de Metalurgia y Materiales,
36(2).
3.2.1.2. Desorcion
Durante la absorcion de agua por el PAA; las caras idnicas presentes en su interior
son diluido, reduciendo la presion osmotica y expandiendo la red polimérica hasta su
volumen balance, Entonces actuan las fuerzas de reposicion de la red polimérica y la
presion osmotica externa, oponerse a la presion osmdtica, que disminuye, asi como la
hinchazon del PAA. (Rojas, 2016)
3.2.2. PAA COMO AGENTE DE CURADO INTERNO
Aunque existen varios agentes de curado potencialmente utiles para implementar el curado
interno, esta investigacion considera el uso de Polimeros Absorbentes de Agua PAA (poliacrilato

de sodio) como un agente de curado interno en el concreto. Se pretende que el PAA se comporte
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como una fuente de agua interna adicional disponible para que la porosidad capilar de la pasta de
cemento hidratante permanezca saturada, minimizando asi las tensiones y deformaciones
autodgenas. Esta agua adicional también promovera una maximizacion en la hidratacion del
cemento y la puzolana en la mezcla.

3.2.3. CLASIFICACION DEL POLIMERO

Los polimeros se pueden agrupar segun varias clasificaciones; siendo por su: ocurrencia,
estructura molecular y naturaleza de su cadena; morfologia. Por su ocurrencia: son naturales
(existen en la naturaleza) y sintéticos de concepcion organica (producidos por el hombre); por
ejemplo: nylon, polietileno, PVC y otros. Los polimeros sintéticos se pueden clasificar en:
elastomeros (alta plasticidad), fibras (filamentos largos y finos de gran resistencia) y plasticos (se
puede moldear sobre presion y transformarse en diferentes objetos). Por su estructura molecular
en: lineales (en cadena simple), ramificados (cadenas con ramas laterales que estan conectadas a
cadenas principales), eslabones cruzados (cadenas lineales adyacentes estan unidas en varias
posiciones mediante enlaces covalentes) y en red (las unidades tienen 3 enlaces covalentes activos;
formando redes tridimensionales). (Rojas, 2016)

3.2.4. COMPOSICION QUIMICA DEL POLIMERO

El PAA o también conocido como hidrogel se define por su composicion quimica como un
poliacrilato de sodio (C3H3NaO2), formado por mondémeros CH2CH(CO2Na) que poseen
caracter hidrofobo e hidrofilo en un grado de equilibrio. (Tecnologia de los plasticos, 2013)

La capacidad de absorber grandes cantidades de agua es debido a que existen grupos de
carboxilatos de sodio en su estructura interna que los iones negativos se repelen estirando asi la
cadena principal y de esta manera provocando el aumento de volumen.

Figura 3
Composicion quimica del poliacrilato de sodio (C3H3NaO2)

ONa ONa



Nota: Tomado de Polimeros superabsorbentes [figura], por Tecnologia de los plésticos de Polimeros

superabsorbentes, (2013), Blog (https://tecnologiadelosplasticos.blogspot.com/2013/01/)

3.2.5. APLICACIONES

El mercado de Poliacrilato de Sodio este siendo el componente del Polimero Absorbente
de Agua (PAA); se divide entre la industria de la higiene y las aplicaciones técnicas, entre ellas
estan como uso médico y farmacéutico, fibras y textiles, usos agricolas, depdsitos de agua,
separacion y tratamiento de aguas, usos eléctricos e ingenieria civil. (Rojas, 2016)

Aplicaciones agricolas y horticolas, como aditivos para el suelo que ayudan a retener la
humedad y controlar la liberacion de agua en el suelo a medida que las condiciones se vuelven
mas secas; o incluso para mejorar el contenido de aire del suelo debido a la expansion y contraccion
durante los ciclos de absorcion y evaporacion de humedad. (Wang et al., 2003)

Liberacion controlada de sustancias que inicialmente quedan atrapadas dentro del
polimero, como pesticidas, fertilizantes o productos farmacéuticos. (Peppas y Sahlin, 1996)

Electronica y cableados protegidos contra dafios por agua debido a la cinta de bloqueo de
agua que contiene SAP o cinta de poliéster recubierta con resina modificada con SAP. El agua que
penetra en la cubierta del cable se encuentra con la capa protectora e hincha el SAP para sellar la
grieta o perforacion en el material de cubierta. (Garcia, 2023)

Sistemas de envasado de alimentos que utilizan SAP como absorbente de liquidos. Incluso
los geles de SAP enfriados se utilizan como medio de enfriamiento en seco, ya que el agua se
retiene cuando comienza la descongelacion. (Vizuette, 2004)

En el area de ingenieria civil, los PSA tienen sus mayores aplicaciones en sistemas de
cemento, es decir, curado concreto interno, para mitigar la contraccion autégena y para mejorar la
durabilidad del hormigoén, favoreciendo la redistribucion del agua capilar mediante inclusiones
artificiales de macroporos llenos de agua. La posibilidad de utilizar polimeros superabsorbentes
para evitar la autodesecacion en hormigon de alta resistencia fue introducida por (Jensen y Hansen,
2001) (Jensen y Hansen, 2002). Como lo menciona Monnig (2009). Este tipo de polimero
teoricamente puede cumplir mas funciones: jneutralizar o posponer la contraccidon por secado;
funcionan como agentes incorporadores de poros de aire, ;mejorando la resistencia a las heladas
deshielo, durabilidad y densidad del hormigon; extraer agua de la mezcla de concreto fresco,

provocando el endurecimiento de la pasta, lo cual es acompafiado de una reduccion de la porosidad.
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En la literatura se pueden encontrar otros usos de los PSA en materiales cementosos, tales como:
coeficiente de control de expansion térmica (Wyrzykowski y Lura, 2013) y aditivo auto

cicatrizante (Lee et al., 2010) (Manojkumar y Maruhachalam, 2013).

3.3. PROTECCION DEL MEDIO AMBIENTE
3.3.1. IMPACTO AMBIENTAL DEL POLIMERO

Los polimeros absorbentes de agua, también conocidos como hidrogeles superabsorbentes,
son materiales poliméricos capaces de absorber y retener grandes cantidades de agua en relacion
con su propio peso. Se utilizan en una variedad de aplicaciones, desde pafiales desechables hasta
agricultura y conservacion del suelo. Sin embargo, su impacto ambiental puede variar segiin varios
factores.

Aqui hay algunas consideraciones sobre su impacto ambiental:

1. Degradacion: Los polimeros absorbentes de agua pueden ser degradables o no
degradables. Los polimeros no degradables pueden acumularse en el medio ambiente durante
largos periodos, lo que plantea preocupaciones sobre la contaminacion y la alteracion de los
ecosistemas. (Peppas y Sahlin, 1996)

2. Contaminacion del suelo y del agua: Si los polimeros absorbentes de agua se desechan
incorrectamente, pueden contaminar el suelo y los cuerpos de agua. Esto puede afectar
negativamente a la vida silvestre y a los ecosistemas acuaticos. (Sposito, 1989)

3. Uso excesivo de recursos: La produccion de polimeros absorbentes de agua puede
requerir recursos como agua, energia y productos quimicos. Si estos recursos no se gestionan de
manera sostenible, puede haber impactos ambientales significativos asociados con su produccion.

4. Impacto en la agricultura: Si se utilizan en la agricultura de manera inapropiada o en
exceso, los polimeros absorbentes de agua pueden afectar negativamente la estructura del suelo y
la disponibilidad de nutrientes, lo que a su vez puede tener consecuencias para la salud de las
plantas y la calidad del suelo a largo plazo. (Wang et al., 2003)

5. Interacciones con la biota: Los efectos de los polimeros absorbentes de agua en la biota
del suelo y los organismos acuaticos pueden variar segiin su composicion y tamafio de particula.
Pueden afectar el microbiota del suelo y la calidad del agua, lo que a su vez puede tener efectos en

cascada en los ecosistemas. (Zhang et al., 2018)
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En general, si se utilizan y manejan adecuadamente, los polimeros absorbentes de agua
pueden ofrecer beneficios en ciertas aplicaciones, como la agricultura y la gestion del agua. Sin
embargo, es importante tener en cuenta su impacto ambiental y tomar medidas para minimizar

cualquier efecto negativo mediante la gestion adecuada de su produccion, uso y disposicion.

3.4. CONCRETO
3.4.1. COMPONENTES DEL CONCRETO
El concreto es un material constituido en ciertas proporciones de cemento, agua, agregados,
aire y opcionalmente de aditivos, que inicialmente denota una estructura plastica y moldeable, y
que posteriormente adquiere una consistencia rigida con propiedades aislantes y resistentes, lo que
lo hace un material ideal para la construccion. (Pasquel, 1998)
3.4.1.1. CEMENTO
El cemento es un material aglutinante ampliamente utilizado en la construccion
que, cuando se mezcla con agua, forma una pasta que fragua y endurece con el tiempo,
uniendo firmemente materiales de construccion como arena, grava y otros agregados para
formar concreto u hormigoén. Segun la American Concrete Institute, el cemento se define
como "un material pulverizado que, al mezclarse con agua, forma una pasta que se
endurece y se endurece por reacciones quimicas y fisicas, cuya principal caracteristica es
que una vez endurecido, no se desintegra bajo el agua ni pierde su resistencia y estabilidad"
(2014). Se clasifica en varios tipos, como el cemento Portland, que es el mas comunmente
utilizado, y el cemento de aluminato de calcio, utilizado en aplicaciones especiales. El
cemento es esencial en la industria de la construccion, proporcionando la base estructural

para una amplia variedad de proyectos, desde edificios hasta infraestructuras.
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Figura 4

Tipos de cemento

TIPO ASTM DESCRIPCION
Tipo 1 C 150 — 84 | Portland comun.
Tipo II C 150 — 84 | Portland con moderada resistencia a los sulfatos v
moderado calor de hidratacion.
Tipo IIT C 150 — 84 | Pértland de endurecido rapido.
Tipo IV C 150 — 84 | Portland de bajo calor de hidratacion.
Tipo V C 150 — 84 | Portland resistente al sulfato.
Tipo IP C 395 - | Portland puzolanico de 15 a 40 % de puzolana
83a

Nota. Presentacion de tipos de cemento y normativa para la produccion Fuente: Tomado de ASTM C150,
2012
CEMENTO PORTLAND PUZOLANICO TIPO IP
Segun la NTP 334.090 del 2020 lo define como; “Es un cemento hidraulico en el cual la
puzolana constituyente esta presente por encima del 40 % en masa cemento adicionado”.
3.4.1.2. AGREGADO

Los agregados representan en volumen la mayor cantidad del concreto, deben
seleccionarse adecuadamente y cumplir con una granulometria uniforme, se clasifican en
agregados gruesos y finos, obtenidos generalmente en forma natural y artificial.

La distribucion volumétrica de las particulas tiene gran trascendencia en el concreto
para obtener una estructura densa y eficiente, asi como la trabajabilidad adecuada. (Pasquel,
1998)

PROPIEDADES FiSICAS DE LOS AGREGADOS

*

« Granulometria para agregado grueso y agregado fino (NTP 400.012)

%

% Modulo de fineza para agregado grueso y agregado fino (NTP 400.012)

5

S

Tamafio maximo

5

S

Tamafio maximo nominal

R/
°

Cantidad de material fino que pasa el tamiz de 75 mm (N° 200) por lavado (NTP
400.018)
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% Peso especifico y absorcion de agregados gruesos (NTP 400.21)

« Gravedad especifica y absorcion de agregado finos (NTP 400.022)

% Peso unitario y vacios de los agregados (NTP 400.017)

% Humedad (NTP 339.185)
% Resistencia a la abrasion de los angeles (NTP 400.019)
3.4.1.3. AGUA
El agua se constituye como el elemento preponderante en la elaboracion de concreto,
gracias a la importante funcion que cumple durante el estado plastico, el proceso de fraguado

y el estado endurecido. Su referencia en la mezcla para concreto no solo es importante en

cuanto a la relacion a/c, dependiendo de las necesidades de resistencia y trabajabilidad,

también es de vital importancia tomar en consideracion la calidad quimica y fisica del agua

a utilizar en la mezcla. (Garcia, 2010)

La Norma Técnica Peruana (NTP 339.088) aplica la especificacion del agua de
mezcla para la produccion de concreto; por ende, define las siguientes terminologias:

» Agua combinada: es la mezcla de dos o mas fuentes de agua combinadas entre si, antes
o durante su introduccion en la produccion del concreto. (p. 3)

» Agua no potable: son fuentes de agua que no son aptas para el consumo humano, o que
contienen cantidades de sustancias que la decoloran o hacen que tengan un olor o sabor
objetable, pero no contienen agua de las operaciones de produccion de concreto. (p. 3)

» Agua potable: agua que es apta para el consumo humano. (p. 3)

» Agua proveniente de las operaciones de produccion de concreto: agua recuperada de los
procesos de produccion de concreto de cemento Portland, que incluye el agua de lavado
del camioén mezclador; agua de lluvia colectada en un recipiente en una planta de

produccion de concreto, agua que contiene ingredientes de concreto. (p. 4)
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Figura §

Limites quimicos para el agua de mezcla combinada

. Métodos de
Limite
Ensayo
| Concentracion maxima en el agua de mezcla
| combinada. ppm
| A. Cloruro como CI'. ppm
1 En concreto pretensado. tableros de | 500 ¢ NTP 334.086"
puentes. o designados de otra manera.
2 Otros concretos reforzados en ambientes | 1 000 ¢ NTP 334.086"
hiumedos o que contengan aluminio
embebido o metales diversos o con formas
metalicas galvanizadas permanentes
| B. Sulfatos como SOs. ppm 3000 NTP 334.086"
| C. Alcalis como (Na20 + 0.658 K20). ppm 600 NTP 334.086"
D. Solidos totales por masa, ppm 50 000 ASTM C1603

Nota. Limites para el agua de mezcla en la elaboracion del concreto. Fuente: Tomada de “Agua de
mezcla utilizada en la produccion de concreto hidraulico” (p. 9), por NTP, 2021, Norma Técnica
Peruana
3.4.1.4. ADITIVOS
Los aditivos para el concreto son sustancias que se agregan a la mezcla de concreto
durante su fabricacion para modificar sus propiedades fisicas y quimicas. Estos aditivos
pueden alterar caracteristicas como el tiempo de fraguado, la resistencia, la trabajabilidad y
la durabilidad del concreto.

Existen diferentes tipos de aditivos para el concreto, y cada uno tiene su funcion
especifica. Aqui hay algunos ejemplos comunes:

1. Aditivos reductores de agua: Conocidos como superplastificantes, estos aditivos
permiten reducir la cantidad de agua necesaria para mantener la trabajabilidad del concreto,
lo que resulta en una mayor resistencia y durabilidad.

2. Retardadores: Estos aditivos retrasan el tiempo de fraguado del concreto, lo que
es util en climas calidos o cuando se necesita mas tiempo para verter y colocar el concreto.

3. Aceleradores: Estos aceleran el proceso de fraguado y endurecimiento del
concreto. Son utiles en climas frios o cuando se necesita que el concreto se endurezca
rapidamente.

4. Aditivos aireantes: Estos aditivos incorporan pequefias burbujas de aire en la
mezcla de concreto, lo que mejora su resistencia al congelamiento y al deshielo y reduce
la posibilidad de agrietamiento.
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3.4.2.

5. Aditivos colorantes: Se utilizan para cambiar el color del concreto, ya sea para
propositos estéticos o para hacer que el concreto sea mas visible en aplicaciones como
sefializacion vial.

6. Aditivos expansivos: Estos aditivos provocan una expansion controlada en el
concreto, lo que puede ser util para compensar la contraccion durante el fraguado o para
reparar estructuras de concreto dafiadas.

Es importante tener en cuenta que la seleccion y dosificacion adecuadas de los
aditivos son fundamentales para lograr el rendimiento deseado del concreto. Ademas, es
crucial seguir las recomendaciones del fabricante y las normativas aplicables para

garantizar la seguridad y la calidad del concreto.

PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO
3.4.2.1. Trabajabilidad

Segin Kosmatka et al, 2004 lo define como “La facilidad de colocacion,
consolidacion y acabado del concreto fresco y el grado que resiste a la segregacion se
llama trabajabilidad. El concreto debe ser trabajable pero los ingredientes no deben

separarse durante el transporte y el manoseo.” (p. 3)

Figura 6

"Slump" o asentamiento del concreto con el cono de Abrams

Nota: Elaborado en el Laboratorio de Mecénica de Suelos y Materiales
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3.4.2.2. Temperatura
"La temperatura del concreto fresco es importante porque afecta la trabajabilidad y la
resistencia del concreto endurecido. La temperatura influye en la velocidad de hidratacion
del cemento y, por lo tanto, en el tiempo de fraguado y endurecimiento. Ademas, una
temperatura elevada puede provocar una pérdida de agua por evaporacion mas rapida, lo
que puede afectar negativamente la trabajabilidad y la resistencia del concreto." (Neville y
Brooks, 2010)
3.4.2.3. Contenido de aire

El contenido de aire del concreto fresco es "la proporcion de volumen de aire
atrapado en la masa de concreto recién mezclado expresado como porcentaje del volumen
total del concreto" (Neville y Brooks, 2010). El contenido de aire del concreto fresco se
refiere a la cantidad de aire atrapado o incorporado dentro de la masa de concreto recién
mezclado antes de que comience el proceso de fraguado y endurecimiento. Este contenido
de aire es una caracteristica importante ya que puede afectar la resistencia al congelamiento
y al deshielo, la durabilidad y la trabajabilidad del concreto.

Figura 7

Contenido de aire del concreto fresco

Nota: Elaborado en el Laboratorio de Mecanica de Suelos y Materiales

17



3.4.3. PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO
3.4.3.1. Dimensionamiento
Se refiere al proceso de determinar las dimensiones y caracteristicas de las muestras
de concreto que se utilizan para realizar pruebas de laboratorio.
Aqui hay algunos puntos clave que se tomara en cuenta para el dimensionamiento
de especimenes de concreto endurecido:

» Tamafo y forma de las muestras: Las muestras de concreto endurecido fueron
moldeados en forma de cilindros, cubos o prismas, todo de acuerdo al tipo de prueba
que se realizard. Las dimensiones y la forma de las muestras deben seguir las
especificaciones establecidas en los estandares de ensayo, por ejemplo, para las
briquetas se realizara medida de 3 didmetros (3 puntos equidistantes centrales); 3
alturas, para las vigas de realizaron medidas de 3 veces base lado y largo; y para los

dados se realizaron 3 medidas de cada eje correspondiente a las 3 dimensiones X, y, z.

Figura 8

Dimensionamiento de las probetas de concreto
<
- . B— Hi| WY H
— 111

¥
Ler]

- B, 1 T T
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X1 X1 X3 e ZH 72| 23

Nota: Geometria de probetas elaboradas para la presente tesis.
» Normativas y estandares: El dimensionamiento de especimenes de concreto endurecido
esta regido por normativas y estandares de la NTP 339.034, NTP 339.078, para
cilindros, vigas y dados. Estos estandares especifican las dimensiones minimas a

realizar a las muestras y el uso de instrumento de medicion (vernier).
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3.4.3.2. Densidad, Densidad relativa, Absorcion y Vacios

El concreto endurecido puede -caracterizarse mediante varios parametros
importantes, incluyendo la densidad, la densidad relativa, la absorcion y los vacios. Aqui
esta una descripcion de cada uno:
> Densidad: La densidad se refiere a la masa por unidad de volumen fisico del
material después de que ha completado su proceso de fraguado y endurecimiento. Se
expresa comunmente en kilogramos por metro cubico (kg/m?). La densidad del concreto
puede variar segun la cantidad y tipo de agregados, la relacion agua-cemento y el grado de
compactacion durante el proceso de colocacion. (NTP 339.187, 2022)
> Densidad relativa: La densidad relativa, también conocida como densidad
especifica, es una medida de la relacion entre la densidad del concreto endurecido y la
densidad del agua. Se calcula dividiendo el peso del concreto entre el volumen obtenido de
la siguiente forma; diferencia del concreto peso en el aire y sumergido en agua; y esta
diferencia dividida por la densidad del agua. La densidad relativa puede proporcionar
informacion sobre la calidad y la compacidad del concreto. (NTP 339.187, 2022)
> Absorcion: La absorcion es la capacidad del material para absorber agua cuando
estd sumergido en ella durante un periodo de tiempo especifico. Se expresa como un
porcentaje de la masa del concreto. La absorcion del concreto puede influir en su
durabilidad y resistencia a la intemperie, ya que una alta absorcion puede conducir a
problemas como la expansion por congelacion y deshielo; pero debemos considerar que
esta propiedad de absorcion a la intemperie puede mejorar las propiedades mecanicas en el
tiempo. (NTP 339.187, 2022)
> Porcentaje de Vacios: Los vacios se refieren a los espacios vacios o porosidades
presentes en la matriz de concreto después de su fraguado y endurecimiento. Estos vacios
pueden deberse a la falta de compactacion durante el proceso de colocacion, la presencia
de aire atrapado, la segregacion de los agregados, entre otros factores. No controlar los
vacios pueden afectar la resistencia y la durabilidad del concreto, ya que pueden servir
como vias para la penetracion de agentes agresivos como el agua y los productos quimicos.

(NTP 339.187, 2022)
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3.4.3.3. Cambios de volumen
Segun Kosmatka et al. (2004) define al cambio de volumen como “como un
incremento o una disminucion del volumen”. Aqui cambio de volumen mas comun:

» Contraccion por secado: El concreto endurecido tiende a experimentar contraccion
debido a la pérdida de humedad durante el proceso de secado. Esta contraccion puede
provocar la formacion de grietas y fisuras si no se controla adecuadamente. La
contraccion por secado es mas notable en 4reas expuestas a condiciones ambientales
secas o en elementos de concreto delgados. (Kosmatka et al., 2004)

3.4.3.4. Resistencia a la compresion en muestras cilindricas
Segun Kosmatka et al. (2004) define a la resistencia a compresion como “medida

maxima de la resistencia a carga axial de especimenes de concreto”. Normalmente, se
expresa en kilo gramos por centimetros cuadrados (kg/cm2), mega pascales (MPa) o en
libras por pulgadas cuadradas (Ib/pulg2 o psi) a una edad de 28 dias. Esta capacidad esta
principalmente influenciada por la cantidad de la pasta de cemento, a menudo expresada
en términos de la relacion a/c en peso. Se llevara a cabo el control de la Resistencia a la
Compresion de Testigos Cilindricos segin la norma NTP 339.034.

Figura 9

Ensayo a la compresion de cilindro de concreto de 10 x 20 cm (NTP 339.034).

Nota: Desarrollo del ensayo en la Maquina Universal - Laboratorio de Mecanica de Suelos y

Materiales
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3.4.3.4.1. Modulo de elasticidad estdtico
Segun Kosmatka et al. (2004) define el modulo de elasticidad (E) como “la relacion
entre esfuerzo y deformacion unitaria en el rango elastico de la curva esfuerzo deformacion
del conreto”; en la Figura 10 se esquematiza la curva Carga vs Deformacion Tipica del
concreto. Se llevara a cabo el control de la Modulo elastico estatico segun la norma ASTM
C4609.
Figura 10

Curva genérica de esfuerzo deformacion unitaria al concreto
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Nota: Presenta las fases de deformacion eléstica e inelastica durante el desarrollo de ensayo a
compresion. Fuente: Adaptada de Diserio y Control de Mezclas de Cocreto (p. 316), por Kosmatka
et al., 2004, Portland Cement Association
3.4.3.4.2. Relacion de Poisson a compresion
Segun Kosmatka et al. (2004) define la relacion de Poisson (i) como “la relacion
entre las deformaciones unitarias lateral y axial”; en la Figura 10 se observa los equipos
utilizados para la medicion de las deformaciones antes mencionadas. Se llevara a cabo el
control de la relacion de Poisson seglin la norma ASTM C4609.
La relacion de Poisson a compresion puede variar segun las propiedades especificas

del concreto, como su resistencia, composicion y grado de consolidacion. Es asi que
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mediante la norma ASTM C-469, se establece como determinar la relacion de Poisson y
modulo de elasticidad estatico del concreto; para la presente tesis de investigacion se hizo
uso de la maquina de ensayo universal y el equipo compresometro — extensémetro (Figura
11) para determinas las deformaciones laterales y axiales.

Figura 11

Ensayo de modulo de elasticidad y relacion de Poisson estdtico

Nota. (a)Ensayo de moddulo de elasticidad y relacion de Poisson (b)Equipo Compresémetro —
Extensometro. Desarrollo del ensayo en la Maquina Universal - Laboratorio de Mecénica de
Suelos y Materiales
3.4.3.5. Resistencia a la traccion indirecta
Consiste en aplicar una fuerza compresiva diametral a lo largo de un espécimen
cilindrico de concreto a una rata que esta dentro de un rango prescrito, hasta que la falla
ocurra; esta carga induce esfuerzos de tension en el plano conteniendo la carga aplicada y
relativamente esfuerzos de compresion altos en el drea inmediatamente alrededor de la
carga aplicada. (ASTM (496, 2017).
Se establece como determinar la traccion indirecta; para la presente tesis de
investigacion se hizo uso de la méaquina de ensayo universal (ver Figura 12) para

determinas las deformaciones laterales y axiales.
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Figura 12

Esfuerzo de tension por partidura en especimenes cilindricos de concreto

Nota. Desarrollo del ensayo en la Maquina Universal - Laboratorio de Mecanica de Suelos y

Materiales, (ASTM C496-96).

3.4.3.6. Resistencia a la flexion en vigas — Médulo de rotura

Segun (Kosmatka et al., 2004) define a la resistencia a la flexion como “habilidad de los
solidos de resistir a la flexion”

Consiste en aplicar una carga en los tercios de la luz de la viga hasta que ocurra la falla,
el modulo de rotura se calculard, segun la ubicacion de la falla: dentro del tercio medio o a
una distancia de este no ser mayor del 5% de la luz libre. (NTP 339.078, 2022). Se establece
como determinar la resistencia a la flexion; para la presente tesis de investigacion se hizo

uso de la maquina de ensayo universal (ver Figura 13).
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Figura 13

Flexion en vigas simplemente apoyadas con cargas a los tercios del tramo
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Nota. Desarrollo del ensayo en la Maquina Universal - Laboratorio de Mecanica de Suelos y

Materiales, (NTP 339.078).

3.4.4. CURADO DEL CONCRETO

El curado es la manutencion de la temperatura y del contenido de humedad satisfactorios, por un
periodo de tiempo que empieza inmediatamente después de la colocacion (colado) y del acabado,
para que se puedan desarrollar las propiedades deseadas en el concreto. (Kosmatka et al., 2004) .
Un aspecto vital en el curado, pero a menudo pasado por alto, es que debe impedir la evaporacion
del agua de la mezcla y mantenerlo a una humedad relativa interna y temperatura adecuadas, y
minimizar la retraccion del concreto (Espinoza G. , 2010)

Para la presente tesis, las probetas elaboradas fueron curadas externamente por inmersion en agua

(poza de curado en laboratorio) y un curado interno con el polimero absorbentes de agua (PAA).
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Figura 14

Clasificacion de métodos de curado

| CURADO DEL HORMIGON

| CURADO EXTERNO CURADO INTERNO
L“I i1 HILL A
Proveer agua | | Sellado | [ Sellado interno { ' c'_“ 5
| J ntemamente
x 1 - — Agregados hvianos
[ Inundar l Papel a prueba de agua l ‘ Quimicos solubles M
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— — L BES Polimeros
Rociar con agua | Sabanas plasticas ‘ superabsorbentes

Productos denvados
de la madera

| Cubjertas saturadas | | Membranas de curado

Nota. Adaptada de Evaluacion del curado interno del concreto, empleando material ceramico en
la mezcla del concreto [Tesis de Licenciatura, Universidad Nacional de "Hermilio Valdizan"] (p.
12), Espinoza, G., 2010, https://doi.org/10.7764/tesisUC/ING/15739

3.4.4.1. HUMEDAD RELATIVA'Y HUMEDAD ABSOLUTA EN EL AIRE

La humedad relativa (HR) es una medida del contenido de vapor de agua en el aire en
relacion con la cantidad maxima de vapor de agua que el aire puede contener a una temperatura
especifica. Se expresa como un porcentaje (%). (Humetek, 2023)

La humedad absoluta (HA) es una medida de la cantidad de vapor de agua en una unidad
de volumen de aire, generalmente expresada en gramos de vapor de agua por metro ctbico de aire
(g/m?). (Smith y Jones, 2018) (Humetek, 2023)

Una vez conociendo la diferencia de humedad relativa y humedad absoluta; es importante
controlar la humedad relativa del entorno circundante para evitar la evaporacion excesiva del agua
del concreto recién colocado. Puesto que, si la humedad relativa es demasiado baja, el agua
presente en el concreto puede evaporarse rapidamente, lo que puede resultar en una hidratacion
incompleta del cemento y una reduccion en la resistencia y durabilidad del concreto.

3.4.4.2. TEMPERATURA FAVORABLE

La temperatura del concreto fresco es un factor importante durante su colocacion y curado,
ya que puede afectar significativamente su resistencia, durabilidad y otras propiedades.

Idealmente, la temperatura del concreto fresco debe mantenerse dentro de un rango especifico para
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asegurar un curado adecuado y evitar problemas como la fisuracion, el agrietamiento por retraccion
térmica o el desarrollo de resistencia insuficiente.

La temperatura recomendada para el concreto fresco generalmente varia segun las
condiciones climaticas y las especificaciones del proyecto, pero suele estar en el rango de 10 a 32
grados Celsius. Mantener el concreto dentro de este rango de temperatura ayuda a promover una
hidratacion adecuada del cemento y un desarrollo apropiado de la resistencia. (NTP 339.183, 2013)

3.4.4.3. CURADO EXTERNO

a. Curado con agua: Cuando se elige una aplicacion de agua se debe estudiar la economia

del método particular que se usara en cada obra, puesto que la disponibilidad de agua, mano

de obra, materiales de curado, y otros factores, influirdn en el costo. El método
seleccionado debe proporcionar una cubierta completa y continua de agua libre de
cantidades perjudiciales de materias deletéreas. Cuando el aspecto es un factor importante,

el agua debe estar libre de sustancias que ataquen, manchen o decoloren el concreto. A

continuacion, se menciona métodos de curado con agua. (ACI-308, 1992)

Anegamiento o inmersion

» Rociado de niebla o aspersion
Costales, mantas de algodon y alfombras
Curado con tierra

Arena y aserrin

YV V V V

Paja o heno
» Terminacion; materiales de cubierta saturados son aquellos utilizados para
mantener la superficie del concreto constantemente humeda (arpillera, fieltro de algo, sacos de
yute, mantas de curing).
b. Materiales Selladores: Los materiales selladores, como hojas o membranas, se aplican
sobre el concreto para minimizar la evaporacion del agua. Estos selladores ofrecen varias
ventajas, como reducir el riesgo de secado prematuro debido a errores en el mantenimiento
de la cubierta humeda. Ademas, son mas faciles de manejar y pueden aplicarse temprano,
sin curado inicial. Son especialmente utiles en regiones aridas para concreto plano y
estructural masivo. En las siguientes secciones se mencionan los materiales selladores mas
comunes. (ACI-308, 1992)

» Peliculas plasticas
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» Papel impermeable

» Compuestos liquidos para formar membranas de curado

Figura 15
Curado vs Resistencia a la compresion mediante método de Curado Externo
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Nota: La resistencia del concreto aumenta con la edad, desde que haya adecuada humedad y
temperatura favorable para la hidratacion del cemento. Fuente: Tomada de “(Disefo y Control de
Mezclas de Concreto” de (Kosmatka et al., 2004)
3.4.4.4. CURADO INTERNO
Segun el American Concrete Institute (ACI), el curado interno (CI) se puede definir
como el “proceso por el cual la hidratacion del cemento contintia debido a la disponibilidad
de agua interna proporcionada por algunos aditivos en el concreto distintos del agua de
mezcla” (ACI Committee 308, 2008)
CURADO INTERNO UNA TECNOLOGIA PRESENTE CON PRACTICA LENTA
Es por tal motivo para evitar la auto desecacion; en el concreto se hizo huso de
agregados livianos saturados reemplazando parcialmente el agregado fino con el fin de en
el curado interno el agua se distribuya de manera equitativa en toda la seccion transversal
del elemento; debido a que el agua de curado externo solo puede penetrar en la capa
superficial si poder llegar al centro del elemento de concreto; provocando la desecacion. A
mediados de la década de 1990, una variedad de grupos de investigacion en Alemania
(Weber y Reinhardt, 1995), los Paises Bajos (van Breugel y de Vries, 1998) e Israel (Bentur
et al., 1999) habian seguido el ejemplo: “Un reemplazo parcial de agregado fino con finos

livianos saturados podria ofrecer una solucion prometedora. (Philleo, 1991)”. concepto
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investigando activamente el curado interno mediante el uso de agregados ligeros pre
humedecidos. En los afios posteriores, otros materiales que podrian funcionar como
depositos internos de agua, como los polimeros superabsorbentes (SAP) (Jensen y Hansen,
2001) (Jensen y Hansen, 2002), las fibras de madera pre humedecidas (Mohr et al., 2005)
y Polimeros Absorbente de Agua (PAA) (Ramalingam et al., 2022), investigaciones que
nos brindan informacion de avances tecnoldgicos necesarios para la sociedad. El uso de
polimeros absorbentes de agua en el concreto es una técnica relativamente nueva que se
utiliza para mejorar diversas propiedades del concreto, como su durabilidad, resistencia a
la fisuracion y capacidad de autoreparacion. Estos polimeros, también conocidos como
hidrogeles, pueden absorber grandes cantidades de agua y liberarla lentamente cuando el
concreto se encuentra en un entorno seco.

Los polimeros absorbentes de agua se pueden incorporar al concreto durante el
proceso de mezcla, generalmente en forma de polvo o granulos. Una vez que el concreto
se cura y se expone a condiciones secas, los polimeros absorben la humedad ambiental y
se hinchan, ayudando a mantener una humedad interna adecuada en el concreto y
reduciendo asi la retraccion y el agrietamiento.

Figura 16

llustracion de la diferencia entre curado externo e interno.

agua externa

g

Curado externo
La penetracién del agua

Curado interno

Espécimen inicial Despesds de curar
@ Agregado normal @ Intrusion llena de agua @ zonacurada
Nota. Las inclusiones rellenas de agua deben distribuirse uniformemente y espaciarse lo
suficientemente cerca como para cubrir todo el sistema de pasta a diferencia del curado externo.
Adaptado de Application of internal curing for mixtures containing high volumes of fly ash (de la
Vega et al., 2012)
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El objetivo del curado interno es proporcionar una fuente de agua adicional facilmente
disponible para que la porosidad capilar de la pasta de cemento hidratante permanezca saturada,
minimizando asi las tensiones y deformaciones autogenas. Esta agua adicional también promovera
una maximizacion de la hidratacion del cemento y las puzolanas en la mezcla, contribuyendo
potencialmente a aumentar las resistencias y reducir los coeficientes de transporte.
Convencionalmente, parte de esta agua adicional ha sido proporcionada por técnicas de curado
externo. como encharcamiento, nebulizacion, nebulizacion y la aplicacion de arpillera humeda.
Sin embargo, en los hormigones de mayor rendimiento que se estan utilizando actualmente, la
porosidad capilar se desconecta durante los primeros dias de hidratacion (Power et al., 1959), de
forma que esta agua externa puede penetrar s6lo unos pocos mm en el interior de la misma.
concreto de las superficies aplicadas por el curado (Bentz, 2002), mientras que el interior del
concreto sufre una autodesecacion sustancial. El propoésito del curado interno es suministrar una
cantidad adicional de agua de manera adecuada y con una distribucidn correcta, asegurando que
toda la microestructura tridimensional de la pasta de cemento en proceso de hidratacion se

mantenga saturada y sin tensiones autogenas.

3.5. DISENO DE MEZCLAS CON EL METODO ACI-211

American Concrete Institute (ACI), una organizacion lider en concreto y la construccion.
El disefio de mezcla segin ACI 211 se refiere al proceso de determinar la proporcion adecuada de
materiales (como cemento, agregados, agua y aditivos) para producir concreto con las
caracteristicas deseadas en trabajabilidad, resistencia y la durabilidad.

Este disefio conlleva una serie de pasos que incluyen la seleccion de los materiales, el
analisis de las propiedades fisicas de los materiales, considera factores como el entorno de
exposicion del concreto, los requisitos de resistencia minima.

3.5.1. SECUENCIA DE DISENO
1. Determinar la resistencia de disefio “f’cr”
Seleccion del asentamiento (SLUMP)
Determinacion del tamafio maximo nominal TMN del agregado
Determinacion del volumen unitario de agua de disefo

Determinacion del contenido de aire atrapado

A

Seleccion de la relacion agua/cemento (a/c)
29



10.
11.
12.
13.
14.
15.

Determinacion del factor cemento (C)

Determinacion de la cantidad de agregado grueso

Determinar la suma de volumenes absolutos de cemento, agua de disefio, aire y agregado
Determinar el volumen absoluto de agregado fino

Determinar el peso seco del agregado fino

Determinar los valores de disefio del cemento, agua, aire, agregado fino y agregado grueso
Corregir los valores por humedad del agregado

Ajuste de agua efectiva de mezcla por humedad y absorcion de los agregados

Componentes del concreto para 1 m®, corregido por humedad
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4.1.

4. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

HIPOTESIS GENERAL

La adicion de PAA como agente de curado interno en las mezclas de concreto

f?c=210kg/cm?, mejorard sus propiedades mecanicas en la ciudad del Cusco.

4.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

a.

La adicién de PAA como agente de curado interno en las mezclas de concreto incrementara
la resistencia a la compresion.

La adicion de PAA como agente de curado interno en las mezclas de concreto tendra una
influencia en el médulo de elasticidad y relacion de Poisson.

La adicion de PAA en las mezclas de concreto como agente de curado interno incrementara
la resistencia a la traccion indirecta.

La adicion de PAA en las mezclas de concreto como agente de curado le proporcionara un
incremento en la resistencia a la flexion.

La adicion de PAA en las mezclas de concreto como agente de curado interno disminuira
la contraccion.

La adicion de PAA en las mezclas de concreto como agente de curado interno representaran

un incremento en el costo de la elaboracion del concreto patron.
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5. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

5.1. VARIABLES E INDICADORES
5.1.1. Variable independiente

» Adicion de los polimeros absorbentes de agua (PAA).

Para la presente investigacion se adicionara al concreto diferentes porcentajes de PAA
como son: 1.5%, 2.5% y 3.5% del peso del cemento.
5.1.2. Variable dependiente:

» Propiedades mecanicas del concreto

Para la presente investigacion se considerard las siguientes propiedades mecanicas del
concreto, en estado fresco: temperatura, asentamiento del concreto y contenido de aire; y en estado
endurecido: absorcion, densidad, cambio volumétrico, resistencia a la compresion simple, modulo

de elasticidad y relacion de Poisson, traccion indirecta y resistencia a la flexion.

5.2. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Figura 17
Operacionalizacion de variables
DEFINICION
TIPO VARIABLE FACTORES INDICADORES
OPERACIONAL
La influencia de PAA en
las mezclas de concreto
se analizard mediante la
Adicién de Polimeros . % en peso del
adicidon de PAA en . s
INDEPENDIENTE Absorbentes de i ) Porcentaje de adicién de PAA cemento del
diferentes porcentajes,
Agua (PAA) - ) . concreto
asi mismo se registrara el
porcentaje de absorcion
del PAA.
Resistencia a la
L, f'c (kg/cm2)
compresion
Moddulo de elasticidad kg/cm2
Se analizardn las
Propiedades propiedades mecénicas Estado Relacién de Poisson mm/mm
DEPENDIENTE mecanicas del de concreto en estado X
R endurecido:
concreto endurecido mas Traccidn indirecta kg/cm2
relevantes.
Resistencia a la flexion Mpa
Cambio volumétrico %

Nota: Se presentan los tipos de variables dependientes e independientes, factores e indicadores.
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5.3. ALCANCES DE LA INVESTIGACION

Para la presente investigacion se propuso la adiciéon de PAA como agente de curado interno

para mejorar las propiedades mecanicas del concreto, se considerd constantes las proporciones de

los componentes de la mezcla de concreto a excepcion del PAA, los cuales se anadieron en

diferentes porcentajes.

1.

Para la elaboracion del concreto se utilizo agregado grueso procedente de la cantera de
Vicho y para el agregado fino se realiz6 una mezcla de las canteras Vicho y Cunyac,
puesto que, en un analisis previo de ambas canteras, estas presentaban una
granulometria muy gruesa y muy fina respetivamente. Asi mismo, se realizaron
ensayos a los agregados (humedad, granulometria, peso especifico, porcentaje de
absorcion, peso unitario suelto y varillado) de acuerdo a la normativa correspondiente
para garantizar el uso de estos.

Como aglomerante se us6 cemento Yura tipo IP, se adjunta su ficha técnica en el Anexo
HI.

Se realiz6 el diseiio de mezcla segun el método del ACI 211.1. para determinar las
proporciones de cemento, agregados, agua a utilizarse.

Al disefio de mezcla obtenido, se adiciond6 PAA (bolas de gel de marca Alquera, ver
Anexo H2) en diferentes porcentajes (1.5%, 2.5% y 3.5%) del peso de cemento.

Se obtuvo la instrumentacion requerida y adecuada para los ensayos propuestos con la
finalidad de obtener resultados mas precisos.

Se realizd ensayos al concreto en estado fresco (SLUMP, contenido de aire y
temperatura) para determinar su trabajabilidad y propiedades de acuerdo a la normativa
correspondiente.

Se realizd ensayos al concreto en estado endurecido (resistencia a la compresion,
traccion indirecta, flexion y cambio volumétrico) para ello se elabor6 muestras
cilindricas, vigas y cubos de concreto, las mismas que fueron ensayadas de acuerdo a
la normativa correspondiente.

También se calcularon los modulos de elasticidad y relacion de Poisson de las muestras
cilindricas durante el ensayo de resistencia a la compresion.

Se realiz6 un andlisis de precios unitarios del concreto con y sin adicién de PAA.
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5.4. IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION

Importancia tedrica: la presente investigacion aporta conocimiento y una alternativa para
mejorar el curado externo convencional del concreto mediante un curado interno mediante la
adicion de PAA y de esta manera incrementar los valores de sus propiedades mecéanicas mas

relevantes.

5.5. AMBITO DE ESTUDIO
El presente trabajo de investigacion tiene como ambito de estudio la ciudad del Cusco que
corresponde a uno de los 24 departamentos del Peru, capital de la provincia y del departamento
del Cusco, situado en el sur andino del pais con 3399 m.s.n.m. Sus coordenadas geograficas
13°19°48.97"’ de latitud Sur'y 72°09°47.12*’ de longitud Oeste. Por su ubicacion el clima se puede
denominar como templado, moderadamente lluvioso y con amplitud térmica moderada; la media
anual de temperatura maxima y minima es 19.6°C y 4.4°C respectivamente, llamados por propios
y visitantes como “La capital del imperio Inca”. Febrero es el mes mas lluvioso, julio y agosto son
los meses mas frios por la noche, aunque también son los mas calurosos.
5.6. TIPO DE LA INVESTIGACION
» Segun el propoésito de los investigadores
La investigacion es APLICADA,
» Segun los datos empleados por los investigadores
La investigacion es CUANTITAVA,
» Segun la intervencién de los investigadores
La investigacion es EXPERIMENTAL ya que es analitico y de nivel investigativo,
“explicativo”.
» Segun el nimero de variables de interés
La investigacién serd ANALITICA, los diferentes resultados seran analizados
ampliamente mediante sus correspondientes variables los mismos que nos permiten llegar
a conclusiones valiosas para contrastar la hipotesis.
» Segun la planificacion de toma de datos
La investigacion sera PROSPECTIVO, se toman datos (primarios) con intencion y
las mediciones son realizadas por los investigadores, por lo que poseen control de sesgo de
medicion.
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5.7. NIVEL DE LA INVESTIGACION
La investigacion se hara a nivel Descriptivo — Analitico.
. Descriptiva.
Comprende el proceso de identificacion, descripcion, caracterizacion, evaluacion
de aspectos, dimensiones o compontes.
. Analitico.
Los diferentes resultados seran ampliamente analizados y comparados con modelos de
estudio, los mismos que nos permitiran llegar a conclusiones valiosas para verificar la
hipotesis.
5.8. DISENO DE LA INVESTIGACION
El disefio de investigacion del presente trabajo es del tipo EXPERIMENTAL por realizar
métodos experimentales y ensayos de laboratorio.
5.9. SELECCION DE LA MUESTRA
De acuerdo a la normativa de los ensayos requeridos para la determinacion de las
propiedades mecanicas del concreto f’c=210kg/cm? patréon y con adicion de PAA, se utilizaran

muestras cilindricas, cibicas y vigas de concreto de acuerdo a la normativa correspondiente.

5.10. TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS E INFORMACION

Para la recoleccion de datos de los diferentes ensayos realizados en la presente
investigacion se utilizé como técnica diferentes formatos de evaluacion donde se registr6 la data
correspondiente para posteriormente ser procesada en gabinete. Cabe mencionar que todos los
ensayos se realizaron en el Laboratorio de Mecanica de Suelos y Materiales de la Facultad de
Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco.

Para el dimensionamiento de los especimenes se utilizd un vernier debidamente calibrado,
para los ensayos de resistencia a la compresion, traccion indirecta y resistencia a la flexion, se hizo
uso de la maquina de ensayo universal (Universal Testing Machine) el cual nos proporcion6 el
registrd de la carga aplicada durante el tiempo de ensayo hasta la falla, como también las
deformaciones en el sentido de aplicacion de carga al espécimen, complementariamente para la
resistencia a la compresion se utilizd un equipo compuesto de un extensdémetro-compresometro y
diales digitales con precision a la milésima de milimetro que mediran las deformaciones

transversales y longitudinales de los especimenes durante el ensayo.
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Para el ensayo de cambio volumétrico se utiliz6 un armazon de forma ctbica con diales
digitales acoplados a €l para el registro de las dimensiones en los tres (03) ejes de los especimenes
cubicos.

Para la validacion de los ensayos realizados, se obtuvo un certificado de uso de laboratorio
donde se valida la cantidad de los ensayos realizados. (ver Anexo K)

Ademas, se utilizo formatos o fichas de evaluacion como instrumentos de investigacion,
tales como:

» Formato de evaluacion para resistencia a la compresion (ver Anexo Al)

» Formato de evaluacion para resistencia a la flexion (ver Anexo A2)

» Formato de evaluacion para resistencia a la traccion indirecta (ver Anexo A3)

» Formato de evaluacion para modulo de elasticidad y relacion de Poisson (ver Anexo

A4)

5.11. TECNICAS DE ANALISIS E INTERPRETACION DE LA INFORMACION

En base a los antecedentes del presente trabajo de investigacion y con la finalidad de
realizar un adecuado analisis de la informacion se recomienda lo siguiente:

Se realizara un analisis de los resultados de los ensayos realizados a los agregados fino y
grueso de acuerdo a los pardmetros que indica la normativa correspondiente a cada ensayo.

Se realizara la preparacion del concreto de acuerdo al disefio de mezcla patrdn elaborado,
para ello se calculara el proporcionamiento en volumen y peso de los materiales.

Para la presente investigacion se hard la adicion de pequenas esferas de PAA en los diseflos
de mezcla para evaluar la incidencia de este material como agente de curado interno en las
propiedades mecanicas del concreto, se planted la adicion de diferentes porcentajes (1.5%, 2.5%
y 3.5% del peso del cemento) de PAA.

Asimismo, se evaluara el material como tal, para ello se realizara ensayos de absorcion y desorcion
del PAA para evaluar su comportamiento en el concreto.

En funcion a los valores que se obtendran de los ensayos de revenimiento, porcentaje de
vacios y medicion de temperatura del concreto en estado fresco, se evaluard las condiciones de
trabajabilidad y su incidencia en las mezclas de concreto. Se hara uso del cono de Abrams,

termometro y la Olla de Washington.
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Luego de la elaboracion de los especimenes de concreto, estos se depositaran en pozas de
curado al aire sumergidos en agua, para ello de acuerdo a la norma se verificara que la temperatura
del agua de curado no descienda de 10°C de acuerdo a la Norma ACI 308, para asegura que el
proceso de hidratacion del concreto se lleve a cabo adecuadamente.

Para los ensayos en los especimenes de concreto endurecido, se realizardn comparaciones
de los resultados obtenidos del concreto con adicion de PAA con respecto al concreto patrén (sin
adicion de PAA) y se analizara la incidencia que tiene la adicion de este material en las propiedades
mecanicas del concreto.

Con la finalidad de obtener resultados mas precisos se plantea el uso de la Maquina de
ensayo universal (Universal Testing Machine) para los ensayos de resistencia a la compresion,
traccion indirecta y flexion del concreto, ademas de un compresdmetro, extensometro, diales
digitales con precision a la milésima de milimetro.

Para interpretar el comportamiento volumétrico de los especimenes se analizard los valores
registrados por los diales durante el ensayo en el equipo que consta de un armazon metéalico con
tres diales digitales acoplados en los tres ejes, dependiendo si se registran valores positivos o
negativos se terminara si el espécimen de concreto esta teniendo un comportamiento a contraccion
0 expansion.

Respecto al analisis de costos del concreto por metro cubico con y sin adicion de PAA, se

evaluard la incidencia que representa la adicion del PAA en el costo del producto final.
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6. PLANTEAMIENTO DEL MODELO EXPERIMENTAL

6.1. DESARROLLO DEL TRABAJO

Con el objetivo de analizar las propiedades mecanicas del concreto con una resistencia de
210 kg/cm?2, se ha desarrollado un modelo experimental para la tesis que incorpora la adicion del
polimero absorbente de agua (PAA). Se llevdo a cabo un analisis y caracterizacion de los
componentes clave, que son: cemento, agregados, PAA y agua, con el fin de fabricar el concreto
en condiciones de laboratorio. Este analisis abarco aspectos fisicos y mecanicos para garantizar la
calidad del concreto tanto en su estado fresco (temperatura, trabajabilidad y contenido de aire)
como en su estado endurecido (absorcion, densidad, cambios volumétricos, resistencia a la
compresion, modulo de elasticidad, relacion de Poisson, traccion indirecta y resistencia a la
flexion).

A continuacion, se detalla la descripcion del analisis de los componentes del concreto, los
procedimientos de ensayo aplicados a dichos componentes, la formulacion del disefio de la mezcla,
la preparacion de muestras de concreto (briquetas cilindricas, vigas y cubos), asi como los

procedimientos de ensayo para evaluar el concreto en su estado fresco y endurecido.

6.2. TAMANO DE MUESTRA

Resistencia a la compresion, modulo de elasticidad estatico a compresion y relacion de
Poisson a compresion; para determinar la cantidad de muestra a realizar en los periodos de
evaluacion; segun al reglamento E 060 CONCRETO ARMADO: Capitulo 5, item 5.1.6. Se
considera como un ensayo de resistencia al promedio de las resistencias de dos probetas cilindricas
hechas de la misma muestra de concreto y ensayadas a los 28 dias o a la edad de ensayo establecida
para la determinacion de f’c (p. 40).. De acuerdo a la investigacion se tiene 2 periodos de
evaluacion de propiedades mecanicas, siendo estas a los 28 dias y 42 dias y desarrollando como
resultado el promedio de 3 ensayos tomando en cuenta el reglamento, cada dosificacion tiene ocho
(08) unidades de probetas a ser ensayadas; se realizard la seleccion de resultados para los rangos
aceptables de acuerdo a la Norma NTP 339.034 para descartar dos (02) muestras que presentan
mayor dispersion, de esta manera se registraran seis (06) muestras en las tablas de resultados. Para

conocer el crecimiento de la curva de resistencia del concreto con el tiempo se evaluara también
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la resistencia a la compresion a los 14 dias y 56 dias con el promedio de 3 probetas para cada
dosificacion. En cuanto a los ensayos de Resistencia a la flexion, Traccidon indirecta y cambio
volumétrico; se realizé el moldeo de 3 unidades para cada periodo de evaluacion; presentando un
resultado promedio de los 3 ensayos realizados.

Tabla 1

Tamario de muestra para resistencia a la compresion, modulo de elasticidad y relacion de

Poisson — 28 y 42 dias

TAMANO DE LA MUESTRA

PERIODOS DE EVALUACION PROPUESTOS

ENSAYO % DE PAA
28 dias 42 dias SUBTOTAL
V1-B1 V2-B1
V1-B2 V2-B2
0% PAA 6 V1-B3 . V2-B3 .
V1-B4 V2-B4
V1-B5 V2-B5
V1-B6 V12B6
V3-B1 V4-B1
V3-B2 V4-B2
1.5% PAA . V3-B3 . V4-B3 5
RESISTENCIA A LA __V3-B4 __v4-B4
COMPRESION, MODULO DE __V3B5 __VvaB5
ELASTICIDAD Y RELACION DE V3-B6 V4-B6
POISSON __ V5Bl __V6-B1
(Briquetas) __V>B2 __ VeB2
2.5% PAA 6 B . __VeB3
V5-B4 V6-B4
V5-B5 V6-B5
V5-B6 V6-B6
V7-B1 V8-B1
V7-B2 V8-B2
3.5% PAA 6 V7-83 . V8-B3 5
V7-B4 V8-B4
V7-B5 V8-B5
V7-B6 V8-B6

Nota. Numero de muestras para el ensayo de resistencia a la compresion para cada porcentaje de
adicion de PAA, a los 28 y 42 dias de evaluacion.
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Tabla 2

Tamario de muestra para resistencia a la compresion — 14 y 56 dias

TAMARNO DE LA MUESTRA

PERIODOS DE EVALUACION

ENSAYO % DE PAA
14 dias 56 dias SUBTOTAL
V0-B4-14D V0-B7-56D
0% PAA 3 V0-B5-14D 3 V0-B8-56D 6
V0-B6-14D V0-B9-56D
COMPRESION, MODULO _— e ——
DE ELASTICIDAD Y V1.5-B6-14D V1.5-B9-56D
RELACION DE POISSON _V2.5-84-14D _V2.5-87-56D
. 2.5% PAA 3 V2.5-B5-14D 3 V2.5-B8-56D 6
(Briquetas) e —— S ———
V2.5-B6-14D V2.5-B9-56D
V3.5-B4-14D V3.5-B7-56D
3.5% PAA 3 V3.5-B5-14D 3 V3.5-B8-56D 6
V3.5-B6-14D V3.5-B9-56D

Nota. Numero de muestras para el ensayo de resistencia a la compresion para cada porcentaje de

adicion de PAA, a los 14 y 56 dias de evaluacion.

Resistencia a la flexion en vigas; para esta prueba se desarrolld 3 vigas de dimensiones
150mm x 150mm x 65 mm,; el resultado a obtener final sera el promedio de las 3 pruebas.
Tabla 3

Tamario de muestra para resistencia a la flexion

TAMANO DE LA MUESTRA

PERIODOS DE EVALUACION PROPUESTOS

ENSAYO % DE PAA
28 dias 42 dias SUBTOTAL
V1-VG1 V2-VG1
0% PAA 3 V1-VG2 3 V2-VG2 6
V1-VG3 V2-VG3
V3-VG1 V4-VG1
1.5% PAA 3 V3-VG2 3 V4-VG2 6
RESISTENCIA A LA FLEXION V3-VG3 V4-VG3
(Vigas) V5-VG1 V6-VG1
2.5% PAA 3 V5-VG2 3 V6-VG2 6
V5-VG3 V6-VG3
V7-VG1 V8-VG1
3.5% PAA 3 V7-VG2 3 V8-VG2 6
V7-VG3 V8-VG3

Nota. Numero de muestras para el ensayo de resistencia a flexion para cada porcentaje de adicion
de PAA y para cada periodo de evaluacion propuesto.

Traccion indirecta en muestras cilindricas; para esta prueba se desarrolld 3 probetas
cilindricas de dimensiones 10mm de didmetro x 200mm de altura; el resultado a obtener sera el

promedio de las 3 pruebas.
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Tabla 4

Tamario de muestra para resistencia a la traccion indirecta

TAMANO DE LA MUESTRA

PERIODOS DE EVALUACION PROPUESTOS

ENSAYO % DE PAA
28 dias 42 dias SUBTOTAL
V1-B1-TI V2-B1-TI
0% PAA 3 V1-B2-TI 3 V2-B2-TI 6
V1-B3-TI V2-B3-TI
V3-B1-TI V4-B1-TI
1.5% PAA 3 V3-B2-TI 3 V4-B2-TI 6
RESISTENCIA A LA TRACCION V3-B3-TI V4-B3-TI
(Briquetas) V5-B1-TI V6-B1-TI
2.5% PAA 3 V5-B2-TI 3 V6-B2-TI 6
V5-B3-TI V6-B3-TI
V7-B1-TI V8-B1-TI
3.5% PAA 3 V7-B2-TI 3 V8-B2-TI 6
V7-B3-TI V8-B3-TI

Nota. Numero de muestras para el ensayo de resistencia a la traccion indirecta para cada
porcentaje de adicion de PAA y para cada periodo de evaluacion propuesto.

Cambio volumétrico; para esta prueba se desarrolld 3 cubos de concreto de dimensiones
150mm x 150mm x 150mm; el resultado a obtener final sera la variacion volumétrica diaria del
volumen de estas muestras hasta el dia 42 desde su vaciado.

Tabla §

Tamario de muestra para el ensayo de cambio volumétrico

TAMANO DE LA MUESTRA

PERIODOS DE EVALUACION PROPUESTOS

ENSAYO % DE PAA
Post-vaciado, desde el dia 1 hasta el dia 42 SUBTOTAL

V1-D1
0% PAA 3 V1-D2 3
V1-D3
V3-D1
1.5% PAA 3 V3-D2 3
CAMBIO VOLUMETRICO V3-D3
(Cubos) V5-D1
2.5% PAA 3 V5-D2 3
V5-D3
V7-D1
3.5% PAA 3 V7-D2 3
V7-D3

Nota. Numero de muestras para el ensayo de cambio volumétrico para cada porcentaje de

adicion de PAA, los mismos que se evaluaran diariamente hasta los 42 dias.
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6.3. ANALISIS DE LOS COMPONENTES DE TRABAJO
6.3.1. AGREGADOS
6.3.1.1. Agregado grueso
El agregado grueso utilizado para la presente tesis es de la cantera de Vicho, siendo
una piedra chancada de %4”, se desarrollo los siguientes ensayos para evaluar el componente
pétreo del concreto siendo estas caracteristicas fisico — mecanicos.
Tabla 6

Normativa para ensayos al agregado grueso

Ensayo Norma

Determinacion de la humedad total evaporable de agregado por secado NTP 339.185
Materiales mas finos que pasan por el tamiz normalizado 75 pum (N° 200)

NTP 400.018
por lavado en agregados.
Analisis granulométrico del agregado fino, grueso y global. NTP 400.012
Peso especifico y absorcion de agregados gruesos. NTP 400.021
Peso unitario y vacios de los agregados. NTP 400.017
Determinacion de la resistencia al desgaste en agregados gruesos de

NTP 400.019

tamafios menores por abrasion e impacto en la maquina de Los Angeles

Nota. Presentacion de normativa para los ensayos realizados.

La cantera Vicho se ubica en el distrito de San Salvador de la Provincia de Calca
del departamento de Cusco, a una altitud de 3100 msnm a Latitud 13°32'52.89"S y
Longitud 71°44'13.65"0. El agregado de la cantera es de origen igneo, las composiciones
mineraldgicas de los clastos estan constituidas principalmente de rocas volcénicas.
6.3.1.2. Agregado fino

El agregado fino utilizado para la presente tesis tiene 2 procedencias; la primera es
de la cantera de Vicho que se conocera como agregado fino 01, siendo una arena gruesa; y
la segunda de la cantera de Cunyac que se conocera como agregado fino, siendo una arena
fina; se desarrollo los siguientes ensayos para evaluar el componente pétreo del concreto
siendo estas caracteristicas fisico — mecanicos. Ademas, obteniendo los resultados propios
de cada material (agregado fino 01 y agregado fino 02); se realiz6 la combinacion del
material en proporcion 7:3; mejorando sus caracteristicas requeridas como agregado fino

para la mezcla de concreto.
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Tabla 7

Normativa para ensayos al agregado fino

Ensayo Norma
Determinacion de la humedad total evaporable de agregado por secado NTP 339.185
Materiales mas finos que pasan por el tamiz normalizado 75 pum (N° 200) por
lavado en agregados. NP 400.018
Analisis granulométrico del agregado fino, grueso y global. NTP 400.012
Peso especifico y absorcion de agregados Finos. NTP 400.022
Peso unitario y vacios de los agregados. NTP 400.017

Nota. Presentacion de normativa para los ensayos realizados

6.3.2.

La cantera Vicho se ubica en el distrito de San Salvador de la Provincia de Calca
del departamento de Cusco, a una altitud de 3100 msnm a Latitud 13°32'52.89"S y
Longitud 71°44'13.65"0. El agregado de la cantera es de origen igneo, las composiciones
mineraldgicas de los clastos estan constituidas principalmente de rocas volcéanicas y la
cantera Cunyac se ubica en el distrito de Curahuasi de la Provincia de Abancay del
departamento de Apurimac, a una altitud de 1850 msnm a Latitud 13°33'39.23"S y
Longitud 72°34'46.10"0. El agregado de la cantera es de origen igneo, las composiciones
mineralogicas de los clastos estan compuestas por material igneo.
POLIMERO
6.3.2.1. Obtencion del polimero

Para la eleccion de este componente, los criterios que se tomo en cuenta, fue el
costo por bolsa y las dimensiones del PAA, encontrandose en el mercado de forma limitada.
El PAA utilizada en esta investigacion, es de dimensiones 1.8 — 1.9 mm de diametro en
estado natural y de dimensiones de 6.7 a 6.9 mm de diametro en estado saturado, la cual es
una adicion de agua interna de curado, del cual el objetivo es mejorar el curado interno del
concreto y a su vez las caracteristicas del concreto fresco (temperatura, trabajabilidad y
contenido de aire) y endurecido (absorcion, densidad, cambios volumétricos, resistencia a
la compresion, modulo de elasticidad, relacion de Poisson, traccion indirecta y resistencia

a la flexion)
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6.3.2.2. Hidratacion del polimero

Después del contacto de PAA y agua, las interacciones PAA/agua dan lugar a la
presion osmotica, que conducen al flujo de agua en PAA. Las cadenas poliméricas
hidratadas requieren mas espacio que las no hidratadas en estado seco. En consecuencia, la
absorcion de agua conduce a la expansion del PAA.

Como se muestra en la Figura 18, el PAA alcanzo6 el estado de saturacion completa,
este proceso durd de 90 a 120 minutos en agua. El mecanismo se puede explicar de la
siguiente manera; durante los primeros 90 minutos sus dimensiones son las méaximas
llegando alrededor de 6,7 a 6,9 mm de didmetro; pero a medida que aumenta la
concentracion de iones fuera del PAA, la presion osmotica dentro del gel disminuye, lo que
lleva a una menor hinchazon del PAA siendo sus dimensiones finales de 6,7 a 6,9 mm de
diametro..

Figura 18
PAA en estado saturado

Nota. Presentacion del PAA; seco e hidratado.
6.3.3. CEMENTO
El cemento empleado para la presente tesis es Cemento multiproposito tipo IP.
Producido por cemento Yura Arequipa. En efecto en la Tabla 8 se presenta los requisitos
quimicos y mecanicos que el cemento Portland tipo IP debe cumplir respectivamente, de

acuerdo a la NTP 334.090.
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Tabla 8

Requisitos quimicos y mecanicos del cemento Portland tipo IP

Requisitos Quimicos Unidad Norma NTP 334.090
Oxido de Magnesio, MgO (%) 6.0
Trioxido de Azufre, SO3 (%) 4.0
Azufre (S) (%)
Residuo insoluble (%)
Perdida por ignicion o al Fuego, P.F (%) 5.0
Requisitos Fisicos Unidad Norma NTP 334.090
Peso Especifico (g/cm?)
Expansion en Autoclave (%) 0.80
Contraccion en Autoclave (%) 0.20
Fraguado Vicat Inicial (minutos) 45
Fraguado Vicat final (minutos) 420
Contenido aire mortero (%) 12
Oxido de Magnesio, MgO (%) 6.0
Resistencia a la compresion
- 3 dias (Mpa) 13
- 7 dias (Mpa) 20
- 28 dias (Mpa) 25
Expansion del mortero
- 14 dias (%) 0.02
- 8 semanas (%) 0.06

Nota. Presentacion de caracterizacion de cemento utilizado

6.3.4. AGUA

El agua empleada en las diversas formulaciones de mezcla se obtuvo de fuentes de

suministro de agua potable destinadas al consumo humano, ubicadas dentro del campus de la

Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco.
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6.3.5. YESO-PIEDRA (CAPING)

Pasta dura de yeso — cemento de alta resistencia, se realiza los ensayos de calificacion para

determinar los efectos de la relacion agua/yeso y edad sobre la resistencia a la compresion de cubos
de 50 mm de lado.

6.4. ENSAYOS PREVIO AL VACIADO DE LA MEZCLA DE CONCRETO
6.4.1. AGREGADO GRUESO
6.4.1.1. HUMEDAD DEL AGREGADO GRUESO

6.4.1.1.1. Normativa, objetivo y equipos
NTP 339:185 Determinacion de la humedad total evaporable de agregado por
secado.
Determinacion de la humedad natural del agregado grueso; con el fin de realizar la
correccion con tenido de agua para el disefio de mezcla a realizar.
Instrumentos:
» Balanza: Aproximacion de 0.1 g.
» Horno: Temperatura uniforme de 110 + 5°C
6.4.1.1.2. Procedimiento
Figura 19

Procedimiento para la humedad del agregado grueso

Muestreo: Seleccién de 3 Determinar la masa inicial de
muestra la muestra

v

Secar la muestra mediante

una fuente de calor Determinar la masa de la
controlado de 110+5 °C hasta 3 muestra seca
un peso constante.

Nota. Adaptada de (NTP 339.185, 2021)
6.4.1.1.3. Cdlculo

P =100 (W — D)/D @
Donde:
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P: Humedad total evaporable de la muestra en porcentaje
W: Masa de la muestra himeda original en gramos
D: Masa de la muestra seca en gramos
6.4.1.2. CANTIDAD DE MATERIAL FINO QUE PASA EL TAMIZ DE 75 mm
(N°200) POR LAVADO DEL AGREGADO GRUESO

6.4.1.2.1. Normativa, objetivo y equipos
NTP 400.018; Método de ensayo normalizado para determinar materiales mas finos
que pasan por el tamiz normalizado 75 pm (N°200) por lavado en agregados.
Determinacion por via humeda el contenido de polvo o material que pasa el tamiz
normalizado de de 75 pm (N°200).
Instrumentos:
» Balanza con sensibilidad 0.1% del peso
» Tamices N°16'y 75 um (N°200).
» Recipientes
» Horno con temperatura uniforme de 105°C £ 5°C.
6.4.1.2.2. Procedimiento
Figura 20

Procedimiento para la cantidad de material fino del agregado grueso

Secar la muestra mediante una
fuente de calor controlado de 105 + 5
°C hasta un peso constante.

Muestreo: Seleccidn 3

3 Determinar la masa
de muestra

de la muestra seca

Adicionar la segunda
carga de agua, agitary
decantar, repetir la
operacion hasta tener

A4

Colocar la muestra en el Verter inmediatamente el
recipiente y adicionar agua 3 agua de lavado conteniendo >
suficiente, agitar los solidos suspendidos y

vigorsamente. disueltos en los tamices.
el agua clara.
Retomar el material retenido en tamices, secar la Determinar la masa
muestra mediante una fuente de calor controlado de == del material
105 + 5 °C hasta un peso constante. retenido.

Nota. Adaptada de (NTP 400.018, 2013)
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6.4.1.2.3. Calculo

B—-C
)
A= x 100
B

Donde:
A: Porcentaje del material fino que pasa el tamiz de 75 um (N° 200) por lavado.
B: Peso seco de la muestra original, en gramos.

C: Peso seco de la muestra después de lavado, en gramos.

6.4.1.3. ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO GRUESO

6.4.1.3.1. Normativa, objetivo y equipos
NTP 400.012; Analisis granulométrico del agregado fino, grueso y global.
Determinar la distribucion de tamafio de particulas del agregado grueso por
tamizado y modulo de fineza.
Instrumentos:
» Tamices 37,27, 1127, 17, %47, 127, 3/8”, N°4
» Recipientes
» Balanza con aproximacion de 0.1 g
» Horno con temperatura uniforme de 110°C £ 5°C.
6.4.1.3.2. Procedimiento
Figura 21

Procedimiento del analisis granulométrico del agregado grueso

Secar la muestra mediante una
fuente de calor controlado de —
11045 °C hasta un peso constante.

Determinar la masa

Muestreo: Seleccién 3
de la muestra seca

de muestra

\4

Seleccién de tamices Pasar la muestra por los | d
ara agregado =3 | tamicesy agitar el juego de |=—sp Pesar el agregado
P . . retenido en cada tamiz.
grueso tamices de manera uniforme

A4

Verificacion de error del peso de la muestra;
si es superior o inferior a 0.3% del peso —>
inicial; repetir procedimiento.

Procesar los datos; si el error es
menor a 0.3% del peso inicial.

Nota. Adaptada de (NTP 400.012, 2013)
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6.4.1.3.3. Calculo de porcentajes que retienen los tamices
B
3)
A=—=x100
C

Donde:
A: Porcentaje del material que retiene el tamiz.
B: Peso seco de la muestra original previa al lavado, en gramos.
C: Peso seco de la muestra que retiene el tamiz, en gramos.
Para el célculo del médulo de fineza
Y.(N°100; N° 50; N° 30; N°16; N°8; N°4; 3/8") @
100

Mf =

Donde:
Mf: Mébdulo de fineza.

Y. : Sumatoria de porcetaje acumulado retenido.

6.4.1.4. PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO

6.4.1.4.1. Normativa, objetivo y equipos
NTP 400.021; Ensayo normalizado para la densidad, la densidad relativa (peso
especifico) y absorcion del agregado grueso.
Determinar el peso especifico seco, el peso especifico saturado superficialmente
seco, el peso especifico aparente y la absorcion del agregado grueso
Instrumentos:
» Balanza con aproximacion de 0.1 g
» Cesta con malla de alambre
» Deposito de agua
» Tamiz N°4
>

Horno con temperatura uniforme de 110°C + 5°C.
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6.4.1.4.2. Procedimiento

Figura 22
Procedimiento del peso especifico y absorcion del agregado grueso
Muestreo: Secar la muestra mediante una Determinar la
Seleccién de — fuente de calor controlado de — masa de la
muestra 11045 °C hasta un peso constante. muestra seca
|
\4
Saturar el agregado Remover la muestra del agua y hacerla rodar en un pafio
por un periodo de 24 |[==p grande y absobente; hasta condiciones saturado
+4h superficialmente seco.
|
\4
. Inmediato sin perdida de
Determinar peso del
humedad; colocar en la cesta Pesar la muestra
agregado saturado — . —
. y pesar en agua de 23 °C+ en el agua.
superficialmente seco 1.7°C

Nota. Adaptada de (NTP 400.021, 2013)
6.4.1.43.  Calculo

B
Pesss = mx 100

Donde:

P,sss: Peso especifico de masa saturada con superficie seca.

B: Peso de la muestra saturada superficialmente seca en el aire, gramos.
C: Peso en el agua de la muestra saturada, en gramos.

Absorcion

B—-A
Ab(%) = X 100

Donde:
Ay Absorcion.
A: Peso de la muestra seca en el aire, en gramos.

B: Peso de la muestra saturada superficialmente seca en el aire, gramos.

(5

(6)
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6.4.1.5. PESO UNITARIO Y PORCENTAJE DE VACIOS DEL AGREGADO
GRUESO
6.4.1.5.1. Normativa, objetivo y equipos
NTP 400.017; Ensayo normalizado para determinar la masa por unidad de volumen
o densidad (“Peso unitario”) y los vacios en los agregados.
Determinar la densidad de masa (“peso unitario”) del agregado grueso en condicion
suelto o compactado, y calcular los vacios entre particulas de agregado grueso
Instrumentos:
» Balanza con aproximacion de 0.1% del peso del ensayo
» Varilla de apisonado; diametro de 16 mm con punta redondeada tipo semi
esférica y longitud de 600 mm
» Recipiente graduado

» Cucharon

6.4.1.5.2. Procedimiento
Figura 23
Procedimiento del peso unitario y vacios del agregado grueso
Muestreo: Seleccion secar la muestra mediante una fuente de Determinar la masa
‘ == | calor controlado de 110+5 °C hasta un peso == -
de muestra P del recipiente
constante.
\4
Peso unitario Llenar el recipiente a cada tercio, apisonar con 25 golpes
compactado con la varilla uniformemente distribuido sobre la superficie.
v |
Nivelar la superficie y equilibrar 3 Determinar la masa del -
el nivel al recipiente recipiente y agregado | Peso unitario suelto

A4

Llenar el recipiente hasta el reboce con un cucharon,
descargando el agregado con una altura de caida no mayor a ===
50mm, nivelar la superficie y equilibrar el nivel al recipiente.

Determinar la masa del
recipiente y agregado

Nota: Adaptada de (NTP 400.017, 2011)
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6.4.1.5.3. Calculo

T
x 100 )

Donde:

M: Peso unitario del agregado en kg/m?.

G: Peso del recipiente de medida mas el agregado en kg.
T: Peso del recipiente de medida en kg.

V: Volumen del recipiente de medida en m?

Porcentaje de vacios

M
Py = =5 %100 ®

P,: Porcentaje de vacios
P,: Peso especifico kg/m?
M: Peso unitario del agregado en kg/m?.

6.4.1.6. ENSAYO DE ABRASION LOS ANGELES DEL AGREGADO GRUESO

6.4.1.6.1. Normativa, objetivo y equipos
400.019; Determinar la resistencia a la degradacion en agregados gruesos de
tamafios menores por la abrasion e impacto en la maquina de los angeles.
Determinar la resistencia a la abrasion del agregado grueso en la maquina de los
angeles.
Instrumentos:
> Magquina de los Angeles
» Tamiz N°12
» Balanza con precision de 0.1% de la masa
» Esferas de acero de diametro entre 46 mm y 48 mm; y masa entre 390 g a
445 g.

» Horno con temperatura uniforme de 110°C + 5°C.
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6.4.1.6.2. Procedimiento
Figura 24

Procedimiento de la abrasion del agregado grueso

Lavar y secar la muestra Determinar la masa de
mediante una fuente de calor la muestra seca de

dSeIecuon —> controlado de 110+5 °C 3 acuerdo a la gradacién
e muestra

Muestreo:

hasta un peso constante. seleccionada
Colocar la muestra de ensayo y la carga a la Descargar el material y
magquina de los angeles y rotarla 500 = | separar la muestra con
revoluciones a una razén de 30 a 33 rpm el tamiz N°12
|

v

Lavar el materia retenido y secar la
muestra mediante una fuente de calor 3
controlado de 110£5 °C hasta un peso

Determinar la masa de
la muestra retenida en

el tamiz N°12
constante.
Nota: Adaptada de (NTP 400.019, 2020)
6.4.1.6.3. Calculo
A—-B
Ab(%) = —— x 100 @
Donde:

Ab: Porcentaje de perdida.
A: Peso del material seco en kg.

B: Peso retenido en tamiz N°12 después de la prueba en kg.

6.4.2. AGREGADO FINO
6.4.2.1. HUMEDAD DEL AGREGADO FINO
6.4.2.1.1. Normativa, objetivo y equipos
NTP 339:185 Determinacion de la humedad total evaporable de agregado por
secado
Determinacion de la humedad natural del agregado fino; con el fin de realizar la
correccion con tenido de agua para el disefio de mezcla a realizar.

Instrumentos:
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» Balanza: Aproximacion de 0.1 g.
» Horno: Temperatura uniforme de 110 + 5°C
6.4.2.1.2. Procedimiento
Figura 25

Procedimiento para la humedad del agregado fino

Muestreo: Selecciéon de muestra de 60% 3 Determinar la masa
cantera vicho y 40% cantera cunyac. inicial de la muestra

v

Secar la muestra mediante una fuente de
calor controlado de 110+5 °C hasta un peso
constante.

Determinar la masa de
3 la muestra seca

Nota: Adaptada de (NTP 339.185, 2021)
6.4.2.1.3. Calculo
P =100 (W -D)/D (10)
Donde:
P: Humedad evaporable de la muestra en porcentaje
W: Masa de la muestra himeda original en gramos

D: Masa de la muestra seca en gramos

6.4.2.2. CANTIDAD DE MATERIAL FINO QUE PASA EL TAMIZ DE 75 mm
(N°200) POR LAVADO DEL AGREGADO FINO

6.4.2.2.1. Normativa, objetivo y equipos

NTP 400.018; Método de ensayo normalizado para determinar materiales mas finos
que pasan por el tamiz normalizado 75 pm (N°200) por lavado en agregados.

Determinacion por via humeda el contenido de polvo o material que pasa el tamiz
normalizado de 75 um (N°200).

Instrumentos:

» Balanza con sensibilidad 0.1% del peso
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» Tamices N°16 y 75 um (N°200).
» Recipientes
» Horno con temperatura uniforme de 105°C + 5°C.
6.4.2.2.2. Procedimiento
Figura 26

Procedimiento para la cantidad de material fino del agregado fino

-, Secar la muestra
Muestreo: Seleccion .
de muestra de 60% mediante una fuente de Determinar la masa
. o, =>| calor controlado de 105 =3
cantera vicho y 40% . de la muestra seca
+ 5 °C hasta un peso
cantera cunyac.
constante.
]
\4
Colocar la muestra Verter inmeditamente el Adicionar la segunda
en el recipiente y agua de lavado carga de agua, agitary
adicionar agua —»| conteniendo los solidos [ decantar, repetir la
suficiente, agitar suspendidos y disueltos operacién hasta tener
vigorsamente. en los tamices. el agua clara.
v |
Retomar el material retenido en .
. . Determinar la masa
tamices, secar la muestra mediante > del material
una fuente de calor controlado de retenido
105 + 5 °C hasta un peso constante. '
Nota: Adaptada de (NTP 400.018, 2013)
6.4.2.2.3. Calculo
B—-C 11
= X 100 )
Donde:

A: Porcentaje del material fino que pasa el tamiz de 75 pm (N° 200) por lavado.
B: Peso seco de la muestra original, en gramos.

C: Peso seco de la muestra después de lavado, en gramos.

6.4.2.3. ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO FINO
6.4.2.3.1. Normativa, objetivo y equipos
NTP 400.012; Analisis granulométrico del agregado fino, grueso y

global.
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Determinar la distribucion de tamaio de particulas del agregado fino por

tamizado y modulo de fineza.

Instrumentos:

» Tamices 3/8”, N°4, N°8, N°16, N°30, N°50, N°100, N°200

» Recipientes

» Balanza con aproximacion de 0.1 g

» Horno con temperatura uniforme de 110°C + 5°C.

6.4.2.3.2. Procedimiento

Figura 27

Procedimiento del analisis granulométrico del agregado fino

Secar la muestra

tamices para —
agregado fino

tamices y agitar el 3
juego de tamices de
manera uniforme

Muestreo: mediante una fuente Determinar la
Seleccién de == | de calor controlado de =3 masa de la
muestra 110+5 °C hasta un muestra seca
peso constante.
|
A4
Seleccidn de Pasar la muestra por los Pesar el agregado

retenido en cada
tamiz.

A4

Verificacion de error del peso de
la muestra; si es superior o
inferior a 0.3% del peso inicial;
repetir procedimiento.

Procesar los datos;
si el error es
menor a 0.3% del
peso inicial.

Nota: Adaptada de (NTP 400.012, 2013)
6.4.2.3.3.

Donde:

A—Bx100
T C

A: Porcentaje del material que retiene el tamiz.

Cdlculo de porcentajes que retienen los tamices

B: Peso seco de la muestra original previa al lavado, en gramos.

C: Peso seco de la muestra que retiene el tamiz, en gramos.

Para el calculo del mddulo de fineza

(12)
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_ X(N°100; N° 50; N° 30; N°16; N°8; N°4; 3/8") 13)
B 100

Mf

Donde:
Mf: Méddulo de fineza.

Y. : Sumatoria de porcetaje acumulado retenido.

6.4.2.4. PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO

6.4.2.4.1. Normativa, objetivo y equipos
NTP 400.021; Ensayo normalizado para la densidad, la densidad relativa (peso
especifico) y absorcion del agregado fino.
Determinar el peso especifico saturado superficialmente seco y la absorcion del
agregado fino
Instrumentos:
» Balanza con aproximacion de 0.1 g
» Picndmetro para procedimiento gravimétrico
» Molde y barra compactadora

» Horno con temperatura uniforme de 110°C + 5°C.
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6.4.2.4.2. Procedimiento
Figura 28

Procedimiento del peso especifico y absorcion del agregado fino

Muestreo: Seleccion

de muestra de 60%

cantera vichoy 40%
cantera cunyac.

Secar la muestra mediante una
— fuente de calor controlado de
11045 °C hasta un peso constante.

v

Dejar enfriar y cubrir
con agua. dejar reposar 3
el agregado por un

periodode 24+4 h

Decantar el exceso de agua, extender la muestra en
una superficie bajo una corriente suave de aire
caliente y moverla hasta garantizar el secado
homogeneo, hasta una condicién de flujo libre

v—

Colocar el molde, llenar con material hasta la superficie; con la barra compatadora
apisonar con 25 golpes de forma distribuida hasta la superficie final; retirar el
molde y verificar si la muestra presenta ligera caida de la forma del molde a llegado
al estado superficialmente seco; si no cumple repetir la accidon hasta cumplir la ligera
caida de la forma del molde

\ 4

Inmediato sin perdida de
humedad; pesar muestra del
material en estado
superficialmente seco.

Llenar parcialmente el picnometro con agua e
introducir el agregado fino en estado

3 superficialmente seco, y agitar hasta eliminar

burbujas de aire visibles.

A4

Llenar el picnometro al 100% de su Retirar el agregado fino del picnometro
capacidad y ajustar la temperatura a
23°C+ 2°C y pesar la masa del 3
picnometro, agregado y agua. un peso constante.

y secar a muestra mediante una fuente
de calor controlado de 110+5 °C hasta

v

Determinar la masa de la .
muestra seca = | picnometro lleno con agua
al 100% de su capacidad

Determinar la masa del

Nota. Adaptada de (NTP 400.022, 2013)

6.4.2.4.3. Cdlculo

fesss =43 B—¢

Donde:

x 100

P,sss: Peso especifico de masa saturada con superficie seca.

(14)
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A: Peso del picnometro mas agua
B: Peso de la muestra saturada superficialmente seca en el aire, gramos.
C: Peso del picnémetro, agua y muestra saturada superficialmente seca en el aire, en gramos.

Absorcion

B-D
Ap(%) = x 100 (15

Donde:
Ay Absorcion.
D: Peso de la muestra seca en el aire, en gramos.

B: Peso de la muestra saturada superficialmente seca en el aire, gramos.

6.4.2.5. PESO UNITARIO Y PORCENTAJE DE VACIOS DEL AGREGADO
FINO

6.4.2.5.1. Normativa, objetivo y equipos
NTP 400.017; Ensayo normalizado para determinar la masa por unidad de volumen
o densidad (“Peso unitario) y los vacios en los agregados.
Determinar la densidad de masa (“peso unitario”) del agregado fino en condicién
suelto o compactado, y calcular los vacios entre particulas de agregado fino
Instrumentos:
» Balanza con aproximacion de 0.1% del peso del ensayo
» Varilla de apisonado; didmetro de 16 mm con punta redondeada tipo semi
esférica y longitud de 600 mm
» Recipiente graduado
» Cucharon
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6.4.2.5.2. Procedimiento
Figura 29

Procedimiento del peso unitario y vacios del agregado fino

Secar la muestra

Muestreo: mediante una fuente Determinar la
Seleccién de —»| de calor controlado de =3 masa del
muestra 110+5 °C hasta un recipiente
peso constante.
]
\4
N Llenar el recipiente a cada tercio, apisonar
Peso unitario . .
= | con 25 golpes con la varilla uniformemente
compactado SN -
distribuido sobre la superficie.
|
\4
Nivelar la superficie y Determinar la masa del Peso unitario
equilibrar el nivel al - =3 recipiente y agregado —> s ueIto
recipiente P yagree u
]
\4

Llenar el recipiente hasta el reboce con un
cucharon, descargando el agregado con una 3 Determinar la masa del
altura de caida no mayor a 50mm, nivelar la recipiente y agregado
superficie y equilibrar el nivel al recipiente.

Nota. Adaptada de (NTP 400.017, 2011)
6.4.2.53.  Calculo

M=GVTx1m (16
Donde:
M: Peso unitario del agregado en kg/m>.
G: Peso del recipiente de medida mas el agregado en kg.
T: Peso del recipiente de medida en kg.

V: Volumen del recipiente de medida en m?

60



6.4.3. POLIMERO ABSORBENTE DE AGUA (PAA)
6.4.3.1. HUMEDAD DEL PAA

6.4.3.1.1. Normativa, objetivo y equipos
NTP 339:185 Determinacion de la humedad total evaporable de agregado por
secado
Determinacion de la humedad natural del PAA; como caracteristica fisica del PAA
Instrumentos:
» Balanza con aproximacion de 0.1% del peso del ensayo
» Horno con temperatura uniforme de 110°C £ 5°C.
6.4.3.1.2. Procedimiento
Figura 30
Procedimiento de la humedad del PAA

Muestreo: Seleccién Determinar la masa
de muestra inicial de la muestra

\4

Secar la muestra
mediante una fuente .
Determinar la masa de
de calor controlado de == la muestra seca
110+5 °C hasta un

peso constante.

Nota. Adaptada de (NTP 339.185, 2021)
6.4.3.1.3. Cidlculo
P =100 (W —D)/D (17)
Donde:

P: Porcentaje total de humedad evaporable de la muestra en porcentaje
W: Masa de la muestra himeda original en gramos

D: Masa de la muestra seca en gramos
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6.4.3.2. PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL PAA

6.4.3.2.1. Normativa, objetivo y equipos
NTP 400.022; Ensayo normalizado para la densidad, la densidad relativa (peso
especifico) y absorcion del agregado fino
Determinacion del peso especifico y contenido de absorcion del PAA; como
caracteristica fisica.
Instrumentos:
» Vernier 300 mm
» Balanza con aproximacion de 0.1 g
» Picnémetro para procedimiento gravimétrico
» Horno con temperatura uniforme de 110°C £ 5°C.
6.4.3.2.2. Procedimiento
Figura 31

Procedimiento de la absorcion del PAA

Saturar la muestra hasta
que consiga un volumen
=3 | constante (se desarrollo
mediciones de didametros
por polimero en el tiempo)

Muestreo: Seleccion Determinar la masa
de muestra 3 inicial de la muestra

v
Separar los _ Llenar parcia!mente e.I picnometro
polimeros saturados Determinar la masa con agua e |nt.rc.>dUC|r el PAA en
del agua con ayuda = de la muestra -> .estado sup(.erf!ualmente.seco, y
de papel filtro saturada agitar hasta eliminar burbujas de aire
visibles.
]
\4
Llenar el picnometro al 100% de Secar la muestra Determinar la masa
su capacidad y ajustar la mediante una fuente de del picnometro
temperaturaa 23°C+2°Cy 3| calor controlado de 110+5 =% | lleno con agua al
pesar la masa del picnometro, el °C hasta un peso constante 100% de su
especimen y el agua. y pesar. capacidad

Nota. Adaptada de (NTP 400.022, 2013)
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6.4.3.2.3. Cidlculo
A, =100 (W —D)/D (18
Donde:
P: Porcentaje total de humedad evaporable de la muestra en porcentaje
W: Masa de la muestra saturada en gramos

D: Masa de la muestra a la intemperie en gramos

6.4.3.3. RETENCION DEL PAA

6.4.3.3.1. Objetivo y equipos
Determinacion del porcentaje de retencion o desorcion del PAA; como
caracteristica fisica del PAA
Instrumentos:
» Balanza con aproximacion de 0.1% del peso del ensayo

> Vernier 300 mm

6.4.3.3.2. Procedimiento
Figura 32
Procedimiento de la retencion del PAA
Muestreo: Determinar la masa Saturar la muestra hasta
Seleccién de — inicial de la muestra =3 | que consiga un volumen
muestra constante
]
\4
Separar los polimeros Con uso de vernier, Colocar los PAA sobre
saturados del agua con [==»| medir los didmetros f==»| concreto mezclado
ayuda de papel filtro inciales previamente.
]
\4

Se realizé mediciones de los diametros de los PAA;
cada 30 minutos para registrar la variacion de
diametros de los PAA hasta que no presente
variacion de didmetros.

Nota: Procedimiento para retencion de agua del polimero.
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6.4.4. YESO-PIEDRA (CAPING)
6.4.4.1. RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CAPPING

6.4.4.1.1. Normativa, objetivo y equipos
NTP 334:051; Determinacion de la resistencia a la compresion de morteros de
cemento hidraulico usando especimenes cubicos de 50 mm de lado. Método de ensayo
Determinar la resistencia a la compresion del yeso-piedra (capping); para usar como
material de refrendado de testigos cilindricos de concreto de la norma NTP 339.017.
Instrumentos:
» Balanza carga maxima de 2000 g.
» Probeta de vidrio
» Molde para especimenes de 50 mm
» Prensa de concreto
6.4.4.1.2. Procedimiento
Figura 33

Procedimiento del ensayo de resistencia a la compresion del Capping

Preparacioén del yeso
rl:g;iirgrflgg I;'é Cr:ﬁl%%ag Rellenoy Desmolde de cubos en un
' =3 | compactado [=3»| perido de 5 min; 15 min; 30
de acuerdo a -
e en los moldes min; 1hora
especificaciones
tecnicas |
v
Rotura de los moldes cada 5 min; 15
Dimensionamiento de moldes cada min; 30 min; 1lhora despues del
5 min; 15 min; 30 min; 1horadel p=3»| colocado de mezcla en el molde; se
colocado de muestra en el molde obtubo la carga maxima por cada
periodo evaluado.

Nota. Adaptada de (NTP 334.051, 2022)
6.4.4.1.3. Calculo
fn=P/A 9
Donde:
fm: Resistencia a la compresion en kg/cm?2
P: Carga maxima total en kg

A: Area de la superficie de carga en cm2.
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6.5. DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO
6.5.1. ELABORACION DEL DISENO DE MEZCLA PATRON (A.C.I. 211.1)

Para determinar las proporciones de los materiales a emplear para elaborar concreto
fc=210kg/cm? convencional y con adicion de PAA (1.5%, 2.5% y 3.5%) se desarrollaron cuatro
(04) disefios de mezclas, por su practicidad y facil comprension se utilizo el disefio de mezcla
segun la normativa ACI 211.1, la cual nos proporciono las cantidades de cemento, agregado
grueso, agregado fino, agua y PAA por metro cubico de concreto.

6.5.2. DISENO DE MEZCLA

A continuacion, se detalla la secuencia de disefio de mezcla segun la metodologia del ACI
211.1 para el concreto convencional y concreto con adicion de PAA.

A continuacidn, se detalla la secuencia de disefio de mezcla segun la metodologia del ACI
211.1 para el concreto convencional y concreto con adicion de PAA.

Paso 1: Determinar la resistencia de diseiio “f’cr”

Se calcularé la resistencia de disefio promedio segun la Tabla 9.

Tabla 9

Resistencia requerida de diserio cuando no hay datos que permiten determinar la desviacion

estandar
f'e fler
f'c <210 kg/cm?2 fler = f'c + 70 kg/cm?2
210 kg/em?2 < f'c <350 kg/cm?2 fler = f'c + 84 kg/cm?2
350 kg/cm2 < f'c fler = f'c + 98 kg/cm?2

Nota: Adaptado de la Norma E060 Concreto armado
Paso 2: Seleccion del asentamiento (SLUMP)

Para la seleccion del asentamiento se considera los valores recomendados en la Tabla 10

y Nota: Adaptado del comité de la Norma ACI 211.1

Tabla 11 que estan en funcion al tipo de construccion que se realizara.
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Tabla 10

Revenimientos recomendados para diversos tipos de construccion

Revenimientos recomendados segtn el tipo de construccion

Revenimiento (pulg.)

Tipos de Construccion

Maximo* Minimo
Zapatas, muros y cajones de
cimentacion 3" "
Vigas y muros reforzados 4" "
Columnas para edificios 4" 1"
Pavimentos y losas 3" 1"
Concreto masivo 3" "

(*) Es necesario aclarar, que el revenimiento maximo, puede incrementarse en 2.5cm, cuando los métodos de compactacién no sean

mediante vibrado.

Nota: Adaptado del comité de la Norma ACI 211.1

Tabla 11

Valores recomendados de asentamiento para diversas clases de construccion

Asentamiento Grado de
Consistencia Tipo de estructura y condiciones de colocacion
(pulg.) trabajabilidad
) Vigas o pilotes de alta resistencia con vibracién de
0"al" Muy seca Muy bajo
encofrado.
1"a11/2" Seca Bajo Pavimentos vibrados con maquinaria mecanica.
Construcciones masivas. Losas medianamente
11/2"a2" Semi-seca Bajo reforzadas con vibracion. Fundaciones en concreto
simple. Pavimentos con vibradores.
Losas medianamente reforzadas y pavimentos
2"a4" Media Medio compactados manualmente. Columnas, vigas,
fundaciones y muros con vibracién
) Secciones con mucho refuerzo. Trabajos donde la
4"a6" Humedo Alto

colocacion sea dificil. Revestimiento de tuneles.

Nota: Adaptado del comité de la Norma ACI 211.1
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Paso 3: Determinacion del tamafio maximo nominal TMN del agregado

Se debe realizar el analisis granulométrico al agregado y se considera e interpreta la Tabla
12 para la determinacion del tamafio maximo nominal.

Tamafo méaximo; didmetro de tamiz que pasa el 100% del agregado evaluado

Tamafo maximo nominal; didmetro de tamiz que produce el primer retenido de entre 5%

y 10% del agregado evaluado

Tabla 12

Tamario maximo nominal del agregado grueso

Tamaifio maximo nominal (TMN) del agregado grueso

Tamaiio Porcentaje que pasa por los tamices
Maximo
Nominal 2" 112" 1" 3/4" 12" 3/8" N°4 N°8
2" 95 -100 - 35-70 - 10- 30 - 0.5 -
112" 100 95-100 - 35-70 - 10- 30 0.5 -
1" - 100 95 -100 - 25-60 - 0.1 0.5
3/4" - - 100 90 - 100 - 25-55 0.1 0.5
12" - - 100 90-100 40-70 0.15 0.5
3/8" - - - - 100 85-100 10-30 0.1

Nota: Adaptado del comité de la Norma ACI 211.1
Paso 4: Determinacion del volumen unitario de agua de disefio

Para determinar este valor se considera la Tabla 13, la cual estd en funcion al TMN,

asentamiento y la inclusion de aire.
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Tabla 13

Volumen unitario de agua

Agua en It/m3 para los TMN de agregado grueso y consistencia indicada

Asentamiento

3/8" 172" 3/4" 1" 112" 2" 3" 6"
Concreto sin aire incorporado
1"a2" 207 199 190 179 166 154 130 113
3"a4" 228 216 205 193 181 169 145 124
6"a7" 243 228 216 202 190 178 160 -
Concreto con aire incorporado
1"a 2" 181 175 168 160 150 142 122 107
3"a4" 202 193 184 175 165 157 133 119
6"a7" 216 205 197 184 174 166 154 -

Nota: Adaptado del comité de la Norma ACI 211.1

Paso 5: Determinacion del contenido de aire atrapado

Se estima el contenido de aire segun la Tabla 14, 1a cual esta en funcion del tamafio maximo

nominal. Se tiene en cuenta que no se incluira aire a la mezcla.
Tabla 14

Contenido aire atrapado en concreto, sin aire incluido

TMN del agregado grueso
Aire atrapado (%)

(pulg.)
Naturalmente  Exposicion Exposicion Exposicion
(mm) (pulg.)
atrapado ligera moderada severa

9.5 3/8" 3.0 4.5 6.0 7.5
12.7 1/2" 2.5 4.0 5.5 7.0
19.0 3/4" 2.0 3.5 5.0 6.0
25.4 1" 15 3.0 4.5 6.0
38.1 11/2" 1.0 2.5 4.5 5.5
50.8 2" 0.5 2.0 4.0 5.0
76.1 3" 0.3 15 35 4.5
152.0 6" 0.2 1.0 3.0 4.0

Nota: Adaptado del comité de la Norma ACI 211.1
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Paso 6: Seleccion de la relacion agua/cemento (a/c)

Para la obtencion del valor de la relacion agua/cemento (a/c) se debe utilizar la Tabla 15,
la cual esta en funcion a la resistencia de disefio.
Tabla 15

Relacion agua/cemento por resistencia.

f'c Relacién agua/cemento en peso
(kg/cm2) Concreto sin aire Concreto con aire
incorporado incorporado

150 0.80 0.71
200 0.70 0.61
250 0.62 0.53
300 0.55 0.46
350 0.48 0.40
400 0.43 -

450 0.38 -

Nota: Adaptado del comité de la Norma ACI 211.1
Paso 7: Determinacion del factor cemento (C)
Para calcular el contenido de cemento se debe utilizar la siguiente ecuacion, la cual esta en

funcion de la cantidad de agua por m® de concreto y la relacion de agua/cemento.
- A
(a/o)

(20)

Donde:
C = cantidad de cemento (kg/m?)
A = cantidad de agua de mezclado (1t/m?)

a/c = relacion agua-cemento, por peso

Paso 8: Determinacion de la cantidad de agregado grueso
El paso 3 que dice el ACI 211.1 es que se debe de seleccionar el volumen de agregado
grueso para ello se apoyo en la Tabla 16 para obtener este valor, lo cual esta en base a su TMN y

al modulo de fineza del agregado fino.
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Para la determinacion del peso del agregado grueso se debe de utilizar la siguiente ecuacion
que esta en base al volumen de agregado grueso obtenido de la Tabla 16 y el peso unitario
compactado obtenido en laboratorio en la Tabla 16.

Tabla 16

Volumen de agregado grueso, seco y compactado con varilla

Volumen de agregado grueso, seco y compactado con varilla (a), por volumen de

concreto paradiferentes médulos de finura de la arena (b)

Tamafio maximo nominal P .
Modulo de finura de la arena

del agregado

mm pulg 2.40 2.60 2.80 3.00
9.51 3/8 0.50 0.48 0.46 0.44
12.7 1/2 0.59 0.57 0.55 0.53
19.0 3/4 0.66 0.64 0.62 0.60
254 1 0.71 0.69 0.67 0.65
38.1 11/2 0.75 0.73 0.71 0.69
50.8 2 0.78 0.76 0.74 0.72
76.1 3 0.82 0.80 0.78 0.76
152.0 6 0.87 0.85 0.83 0.81

Nota: Adaptado del comité de la Norma ACI 211.1

[Peso Ag. Grueso] = [Vol. Ag. Grueso]x [Peso unitario compacto] 2D

Paso 9: Determinar la suma de volumenes absolutos de cemento, agua de disefio, aire

y agregado
Se debe de determinar la suma de los volumenes absolutos de cemento, agua de
disefio, aire y agregado, la cual esta en base del peso por m? de concreto divido por el valor
del peso especifico, en caso del aire este valor se divide entre100 y asi obtener este valor con
la suma de todos estos componentes con la siguiente ecuacion para formar 1 m? de concreto.

[Vol.1] = [Vol.Cemento] + [Vol.Agua] + [Vol. Aire]

+ [Vol. Ag. Grueso][Peso Ag. Grueso] (22)

= [Vol. Ag. Grueso]x [Peso unitario compacto]
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Paso 10: Determinar el volumen absoluto de agregado fino
Para determinar el volumen del agregado; realizamos la diferencia de 1 m? con el volumen
absoluto obtenido en el paso 09, se utilizara la siguiente ecuacion:
[Vol. Ag.Fino] = 1 — [Vol. 1] (23
Paso 11: Determinar el peso seco del agregado fino
Para determinar el peso seco del agregado fino que esta en base al volumen del agregado
fino obtenido en el paso 10 multiplicado por el peso especifico del agregado fino obtenido en
laboratorio para obtener este valor se utilizara la siguiente ecuacion:
[Peso Ag.Fino] = [Vol. Ag.Fino]x [P.Esp. Ag. Fino] (24
Paso 12: Determinar los valores de disefio del cemento, agua, aire, agregado fino y
agregado grueso
Se realiza la lista de los componentes del concreto en valores de peso por metro cubico;
siendo estos:
Cemento (kg/m?) valor obtenido en el Paso 7
Agua de mezclado (It/m?) valor obtenido en el Paso 4
Agregado fino seco (kg/m?) valor obtenido en el Paso 11
Agregado grueso seco (kgm?) valor obtenido en el Paso 8

Paso 13: Corregir los valores por humedad del agregado
Ajuste de humedad de agregado grueso y agregado fino, obtenemos los valores con las

siguientes ecuaciones:

. kg
[Peso Ag.Fino humedo] (W)

(25)
Contenido de huemdad
= Ag. Fino seco X (1 + )
100
kg
[Peso Ag. grueso humedo] (—)
m® (26)

Contenido de huemdad)

= Ag. Grueso seco X (1 +
100
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Paso 14: Ajuste de agua efectiva de mezcla por humedad y absorcion de los agregados
Ajuste de agua efectiva por humedad y absorcion del agregado grueso y agregado fino,
obtenemos los valores con las siguientes ecuaciones:
[Correcion por Ag. Fino](l/m3) 27)

= [Peso Ag. Fino seco] * (Cont.de humedad — Absorcion)

[Correciéon por Ag. Grueso](l/m3)
= [Peso Ag. Grueso seco] * (Contenido de humedad 28)
— Absorcion)

[Agua efectiva](l/m?)
= [Agua diseio] — ([Correcion por Ag. Fino] 29

+ [Correciéon por Ag. Grueso])

Paso 15: Componentes del concreto para 1m?, corregido por humedad
Cemento (kg/m?) valor obtenido en el Paso 7

Agua efectiva (It/m?) valor obtenido en el Paso 14

Agregado fino hiimedo (kg/m?) valor obtenido en el Paso 13

Agregado grueso himedo (kg/m?) valor obtenido en el Paso 13

6.6. ELABORACION DE MUESTRAS (CUBOS, BRIQUETAS Y VIGAS)
6.6.1. MATERIALES Y HERRAMIENTAS

Para la preparacion de moldes de los elementos evaluados se realizé la adquisicion de
moldes de plastico duro para las briquetas de diametro de 4” y altura de 8”; seguidamente para la
fabricacion de vigas de dimensiones de 15 cm x 15 cm x 65 cm y cubos de 15cm de lado; el
material utilizado para el encofrado es el fendlico de 18mm, para la unidn de los elementos se hizo
uso de pernos y angulares; en cuanto a herramientas se hizo us6 de taladro, sierra, amoladora,
destornilladores y vernier este con el fin de controlar las dimensiones requeridas y mencionadas

anteriormente.
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6.6.2. PREPARACION DE MOLDES

BRIQUETAS DE CONCRETO

Para la preparacion del molde cilindrico para el vaciado de briquetas; se lubrico la
superficie interior por aceite como aditivo desmoldante casero, en casos que se presencidé demasia
de este liquido en el interior del molde; se colocd de cabeza para eliminar los excesos y evitar que
haya una contaminacion del aceite con la mezcla

CUBOS DE CONCRETO

Para la preparacion del molde para el vaciado de cubos; se lubrico la superficie interior por
aceite como aditivo desmoldante casero, en casos que se presencido demasia de este liquido en el
interior del molde; se colocd de cabeza para eliminar los excesos y evitar que haya una
contaminacion del aceite con la mezcla.

VIGAS DE CONCRETO

Para la preparacion del molde para el vaciado de vigas; se lubrico la superficie interior por
aceite como aditivo desmoldante casero, en casos que se presencid demasia de este liquido en el
interior del molde; se colocd de cabeza para eliminar los excesos y evitar que haya una
contaminacion del aceite con la mezcla.
6.6.3. PROPORCIONAMIENTO Y MEZCLADO DEL CONCRETO

Para realizar el proporcionamiento de los materiales del concreto se realizo el pesaje de
cada uno de ellos de acuerdo a las Tabla 50, Tabla 51, Tabla 52 y Tabla 53 donde indica la
dosificacion del concreto patron, concreto patron mas adicion de 1.5% de PAA del peso del
cemento y concreto patron mas adicion de 2.5% de PAA del peso del cemento, concreto patron
mas adicion de 3.5% de PAA del peso del cemento.

El equipo necesario para la preparacion y mezclado del concreto se hizo uso de mezcladora,
balanza de 30 kg, combo de goma, cucharon, baldes para los agregados y agua; y recipientes para

el cemento y el PAA.
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6.6.3.1. Procedimiento
Figura 34

Preparacion y mezclado del concreto

Encender el trompo; se
inicié con el vertido de los
— .
agregados fino y grueso
hasta homogenizar

Humedecimiento
de los equipos a
utilizar

Pesaje de los 3
materiales

\4

Acontinuacion el vertido del
cemento, realizar movimiento de
subida y bajada del trompo para

homogenizar la mezcla de agregados

Inmediata homogenizacion,
verter del agua efectiva de
mezcla y contabilizar 3 minutos
de mezcla y 3 minutos de parada.

y cemento
Al iniciar la agitacién final de 2 Culminado el tiempo la mezcla es
minutos; en los disefo con adicion 3 veritida a una carretilla para

de PAA; se realizé el vertido del proceder a realizar las pruebas de
polimero a la mezcla. concreto fresco y moldeo.

Nota: Adaptada de (NTP 339.183, 2013)

6.6.4. LLENADO DE LOS MOLDES

BRIQUETAS DE CONCRETO

El moldeo de las briquetas de 100 mm; se realiza el vertido de 2 capas, el método de
consolidacion fue con la varilla de 10 mm de diametro usando 25 golpes por capa y después de
cada varillada golpear los moldes suavemente de 10 a 15 veces con el martillo de goma para liberar
vacio profundo por varillado y burbujas de aire atrapadas. El almacenamiento inicial tubo un
recubrimiento por tableros alrededor para evitar cambios de temperatura bruscos.

CUBOS DE CONCRETO

El moldeo de los cubos de 150 mm de lado; se realiza el vertido de 2 capas, el método de
consolidacion fue con la varilla de 10 mm de didmetro usando 32 golpes por capa y después de
cada varillada golpear los moldes suavemente de 10 a 15 veces con el martillo de goma para liberar
vacio profundo por varillado y burbujas de aire atrapadas. El almacenamiento inicial tubo un

recubrimiento por tableros alrededor para evitar cambios de temperatura bruscos.

VIGAS DE CONCRETO
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El moldeo de las vigas de 150mm x 150mm x 650mm; se realiza el vertido de 2 capas, el
método de consolidacion fue con la varilla de 16 mm de didmetro usando 69 golpes por capa y
después de cada varillada golpear los moldes suavemente de 10 a 15 veces con el martillo de goma
para liberar vacio profundo por varillado y burbujas de aire atrapadas. El almacenamiento inicial
tubo un recubrimiento por tableros alrededor para evitar cambios de temperatura bruscos.

6.6.5. DESMOLDE Y CURADO

Se realizé el desmolde de los elementos vaciados después de 24 h + 8 h, después se
colocaron en las pozas de curado del Laboratorio de Mecanica de Suelos y Materiales; siendo este
clasificado como curado externo de tipo inmersion. Ademas, las probetas con adicion de PAA
desarrollaron el curado interno (por la fuente extra de agua interna) a diferencia del curado externo

comun en todos los disefios.

6.7. ENSAYOS EN EL CONCRETO EN ESTADO FRESCO
6.7.1. PRUEBA DE REVENIMIENTO
6.7.1.1. Normativa, objetivo y equipos
NTP 339.035; Ensayo para la medicion del asentamiento del concreto de cemento
Portland.
Determinar la variacion de asentamiento del concreto patrén y la adicion del PAA
Instrumentos
» Molde conico (cono de Abrams) y base plana
» Varilla compactadora

> Flexometro
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6.7.1.2. Procedimiento

Figura 35
Procedimiento para el ensayo de revenimiento del concreto
Se coloca el concreto Cada capa es compactada
Humedecimiento en 3 capas, cada capa con 25 golpes con la
de los equiposa || debeocuparla3ra |=—d varilla, distribuido
utilizar parte del volumen del uniformemente en toda
molde la seccion

v

Se mide el asentamiento con
Una vez terminada la la diferencia entre la altura del
operacion, se levanta el | molde y del centro de la cara
molde en direccion vertical superior del cono de concreto
deformado.

Nota: Adaptada de (NTP 339.035, 2022)
6.7.2. PRUEBA DE TEMPERATURA
6.7.2.1. Normativa, objetivo y equipos
NTP 339.184; Ensayo para determinar la temperatura de mezcla de concreto.
Determinar la variacion de temperatura del concreto patron y la adicion del PAA
Instrumentos:
» Termoémetro
6.7.2.2. Procedimiento
Figura 36

Procedimiento para la prueba de temperatura del concreto fresco

Colocar el dispositivo de Dejar introducido el Leer v registrar |a
medicién de temperatura en 3 dispositivo de - erat\{JragaI 0.5°C mas
la mezcla de concreto fresco, tempertura por un 3 P '

. - . - cercano.
sumergido minimo 75 mm minimo de 2 minutos

Nota. Adaptada de (NTP 339.184, 2013)
6.7.3. PRUEBA DE CONTENIDO DE AIRE
6.7.3.1. Normativa, objetivo y equipos
NTP 339.083; Ensayo para contenido de aire de mezcla de hormigén (concreto)

fresco, por método de presion.
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Determinar la variacion de contenido de aire del concreto patron y la adicion del
PAA
Instrumentos:
» Medidor de aire tipo B
» Varilla de apisonamiento
» Martillo de goma y barra de corte
6.7.3.2. Procedimiento

Figura 37
Procedimiento para la prueba de contenido de aire del concreto fresco
Humedecer el interior del Consolidar cada capa con 25 golpes
Determinacion tazén y poner sobre una con la varilla distribuido
de la correciéon |==p base firme y colocar la —> uniformemente; y despues de
del agregado muestra de concreto fresco consolidar golpear ligeramente 10 a
en 3 capas iguales 15 veces con el martillo de goma
|
\4
Enrasar la superficie con la Ensamblar el equi Ap.I!car Ilgera?en(;cel
barra de corte con quipoy presion por medio de la
movimiento aserrado y > agregar agua sobre el Ly bpmba de mano
limpiar los bordes del tazén y concreto, hasta (previamente cargado) y
rebose. lecturar la presion del
tapar.
manometro.

Nota. Adaptada de (NTP 339.083, 2003)
6.8. ENSAYOS A LAS MUESTRAS DE CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO
6.8.1. DIMENSIONAMIENTO
6.8.1.1. CUBOS
Se realizd el dimensionamiento de 2 lados medidos en dngulo recto y cerca de cada
lado medio de los cubos; cuidando los lados de los cubos. También se controld la
perpendicularidad de las briquetas. Para la adquisicion de informacién hicimos uso de
vernier, escuadra y nivel.
6.8.1.2. BRIQUETAS
Se realizo el dimensionamiento de 3 didmetros medidos en angulo recto a la altura
media de la probeta; cuidando que los diametros del mismo cilindro difieran por mas de
2%. También se controld la perpendicularidad de las briquetas. Para la adquisicion de

informacion hicimos uso de vernier, escuadra y nivel.
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6.8.1.3. VIGAS

Se realizd el dimensionamiento de 3 lados en angulo recto a la altura media de cada
lado de la seccion transversal de las muestras para su aplicacion en el calculo de rotura para
obtener el ancho promedio y la altura promedio; ademas la ubicacion de la linea de fractura
de la viga en la seccion de falla. Para la adquisicion de informacion hicimos uso de vernier,
escuadra y nivel.

6.8.2. DENSIDAD, DENSIDAD RELATIVA, ABSORCION Y VACIOS

6.8.2.1. BRIQUETAS

Para calcular la densidad y densidad relativa del espécimen; se obtiene la masa del
espécimen y el volumen (determinado uno aparente con las dimensiones promedio
obtenidas anteriormente y uno segundo con el peso del cilindro en el aire y sumergido en
el agua), encontrando una diferencia de volumen aparente y fisico; obtendremos el
porcentaje de vacios en concreto endurecido. Y por ultimo al tener un peso inmediato a la
extraccion del agua siendo este un estado saturado superficialmente seco; culminado los
ensayos; procederemos a llevar muestras al horno para obtener el porcentaje de absorcion
del concreto endurecido. Para la adquisicion de informacion hicimos uso de balanza, banco

de gravedad especifica (sistema de equilibrio en flotacion) y horno.

w

= (30)
Vg

Densidad aparente =

Densidad = — (31)

Vs
Donde:
W: Masa aparente de la muestra sumergida
V;: Volumen de la muestra calculado con el didmetro promedio y la longitud promedio
V;: Volumen pesando el cilindro en el aire y sumergido en agua

VS=W_WS (32)
Y

Ws: Masa de la muestra sumergida en agua

Yw: Densidad del agua a 23° C = 997,5 kg/m?
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6.8.3. CAMBIO VOLUMETRICO EN MUESTRAS CUBICAS

Para el cambio volumétrico; del concreto se realizaron los cubos de concreto; estos fueron
desmoldados y dimensionado para la primera medida; realizamos medidas diarias a 3 especimenes
por cada proporcion (disefio patron, disefio patron + 1.5% de PAA del peso del cemento; disefio
patron +2.5% de PAA del peso del cemento y disefio patron + 3.5% de PAA del peso del cemento).
Para la adquisicion de informacion hicimos uso de un armazén metalico con brazos para sujecion

de deformimetros electronicos de precision 0.01 mm en los ejes x-x, eje y-y y eje z-z.

cV = iV L %100 (33)
i

Donde:
CV: Cambio volumétrico (%)
V;: Volumen inicial en cm®
V¢: Volumen final en cm’
6.8.4. RESISTENCIA A LA COMPRESION EN MUESTRAS CILINDRICAS
6.8.4.1. Normativa, objetivo y equipos
NTP 339.034 Determinacion de la resistencia a la compresion del concreto, en
muestras cilindricas
Determinar la variacion de resistencia a la compresion en probetas cilindricas
concreto patrén y la adicion del PAA
Instrumentos
» Magquina universal Instron 600XD; de capacidad de 60 tn.
» Dos bloques de acero; el primer bloque posee un sistema de rotula para

acomodo y el segundo es para asiento.
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6.8.4.2. Procedimiento
Figura 38

Procedimiento para el ensayo de resistencia a la compresion

Colocacién de las L
Probetas con ) Aplicacion de la carga a
briquetas en el centro

dra tipo I (miximo [ €l cabezal impieaa de ) (10 ERORC
P P superficies, verificacién ' ‘

espesor 6 mm) de cero del equipo. MPa/s
v
Aplicar la carga de compresion hasta que la
carga disminuya constantemente y el
especimen muestre un patrén de fractura
definido.
Nota. Adaptada de (NTP 339.034, 2021)
6.8.4.3. Calculo
fe="P/A oY

Donde:
fm: Resistencia a la compresion en kg/cm?2
P: Carga maxima alcanzada en kg
A: Area promedio de la seccién transversal en cm2.
6.8.5. MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO Y RELACION DE POISSON
6.8.5.1. Normativa, objetivo y equipos
ASTM Designacion: C 469 -94 Ensayo para modulo de elasticidad estatico y
relacion de Poisson del concreto en compresion
Determinar la variacion de médulo de elasticidad estatico y relacion de Poisson a
compresion en probetas cilindricas de concreto patron y la adicion del PAA
Instrumentos
» Magquina universal Instron 600XD; de capacidad de 60 tn
» Dos bloques de acero; el primer bloque posee un sistema de rotula para
acomodo y el segundo es para asiento.

» Compresometro y extensometro
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6.8.5.2. Procedimiento

Figura 39
Procedimiento del modulo de elasticidad y relacion de Poisson a compresion
Briguetas con Determinar la Colocacca:gz C;?éi:gﬁ;]?(?'dagizr:ro del
. . z [
refrendado de yeso resistencia a la deformaciones (compresometro
piedra tipo II : compresion de as =3 estensometro), cargue Fe)zl especimen al
(maximo espesor 6 briquetas previo al , Carg PeC
menos 2 veces antes de registrar
mm) ensayo .
deformaciones

Aplicacién de la carga a una
velocidad de esfuerzo de
0.24+0.034 MPa/s

-

Aplicar la carga sin interrupcidn hasta el 40% de
la carga ultima; y tomar registro de la lectura de
las deformaciones longitudinal y transversal.

Nota. Adaptada de (ASTM C469, 2022)
6.8.5.3. Calculo

Médulo de elasticidad

E = (S, — $;)/(E;— 0.00005) f, = P/A (3
Donde:
E': Mddulo de elasticidad kg/cm?2
S,: Resistencia al 40% de la carga ultima en kg/cm2
S1: Resistencia a la deformacion 5.10e-05 en kg/cm?2.
€,: Deformacion unitaria producida por Sz
Relacion de Poisson

(36)

p = (Etz —€¢1)/(€,— 0.00005)

Donde:
E: Mddulo de elasticidad kg/cm2

€¢,: Deformacion transversal a media altura producida por Sz

€;1: Deformacion transversal a media altura producida por Si.
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6.8.6. TRACCION INDIRECTA EN MUESTRAS CILINDRICAS
6.8.6.1. Normativa, objetivo y equipos
ASTM C496-96 Esfuerzo de tension por partidura en especimenes cilindricos de
concreto
Determinar la variacion de esfuerzo de tensidon por partidura a compresion en
probetas cilindricas de concreto patron y la adicion del PAA
Instrumentos
» Magquina universal Instron 600XD; de capacidad de 60 tn
» Barra de carga; longitud mas larga que las briquetas
» Franjas de carga; tripley espesor minimo 3.2 mm
6.8.6.2. Procedimiento
Figura 40

Procedimiento de la traccion indirecta del concreto

Probetas son Centre la probeta sobre

. la franja de tripley Aplicacién de la carga a
marcadas por lineas inferior y alinear el una velocidad de
diametrales — . . —
tripley superior para esfuerzo entre 0.68 a

centrales en cada

ajustar con el cabezal 1.38 MPa/s
extremo

barra del equipo.

v

Aplicar la carga sin interrupcion hasta que ocurra la
fractura y tomar registro de la carga ultima.

Nota. Adaptada de (ASTM C496, 2017)
6.8.6.3. Calculo
T = 2P /nld (37
Donde:
T: Traccion indirecta kg/cm2
P: Carga maxima en kg
l: Longitud del cilindro en cm.

d: Didametro del cilindro en cm
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6.8.7. RESISTENCIA A LA FLEXION EN VIGAS - MODULO DE ROTURA
6.8.7.1. Normativa, objetivo y equipos
NTP 339. 078; Resistencia a la flexion del concreto en vigas simplemente apoyadas
con cargas a los tercios del tramo
Determinar la variacion de mddulo de rotura en vigas con carga al tercio central del
concreto patron y la adicion del PAA
Instrumentos
» Magquina universal Instron 600XD; de capacidad de 60 tn
» Barra de carga con placas de apoyo perpendiculares a la probeta
6.8.7.2. Procedimiento
Figura 41

Procedimiento de la resistencia a la flexion

Las vigas con Centre la viga sobre los apoyos de la Aplicacion de la carga a
barra inferior, alinear de igual forma en una velocidad de
marcadas a [0s  [=—p 4 . —
. la parte superior para ajustar los apoyos esfuerzo entre 0.9 a
tercios centrales

del cabezal barra superior. 1.2 MPa/min

v

Aplicar la carga sin interrupcion hasta el punto de rotura de la viga y tomar registro de
la carga ultima. Inmediato retiro de la viga de raliza la medidas de la seccién
transversal en el punto de rotura y ubicacién de las lineas de fractura.

Nota. Adaptada de (NTP 339.078, 2022)
6.8.7.3. Calculo
R = P.1/bd? (38
Donde:
R: Modulo de rotura kg/cm?2
P: Carga maxima en kg
[: Longitud libre entre apoyos en cm.
b: Ancho promedio de la muestra en cm

d: Altura promedio de la muestra en cm
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7. RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

7.1. ENSAYO A LOS POLIMEROS ABSORBENTES DE AGUA (PAA)
7.1.1. HUMEDAD DEL PAA EN ESTADO SECO
En la Tabla 17 se muestra los resultados del ensayo de humedad de tres (03) muestras de
PAA estado natural o seco, se considerd como valor final al promedio de estos.
Tabla 17
Humedad del PAA en estado seco
CONTENIDO DE HUMEDAD DEL PAA (SECO)

DESCRIPCION MUESTRAO01 MUESTRA02 MUESTRA03
Peso de Capsula (gr) 66.34 69.94 68.29
Peso de Capsula + Muestra Himeda (gr) 70.70 74.65 71.45
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 69.83 73.74 70.85
Peso del Agua (gr) 0.87 0.91 0.60
Peso de la Muestra Seca (gr) 3.49 3.80 2.56
Contenido de Humedad 24.93% 23.95% 23.44%

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL PAA (SECO)

24.93
23.95 23.44 24.10

MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03 PROMEDIO
MUESTRAS

= = %] r
(=] v o (9;

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
w

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL = 24.10%

Nota. De las tres (03) muestras ensayadas se utilizé posteriormente al promedio de estas.
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7.1.2. PESO UNITARIO DEL PAA
En la Tabla 19 se muestra los resultados del peso unitario de tres (03) muestras de PAA
totalmente hidratados, se consideré como valor final al promedio de estos.

Tabla 18

Peso unitario del PAA
PESO UNITARIO SUELTO Y VACIOS DEL PAA
DATOS DEL ENSAYO MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03
Peso del Molde (gr) 101.10 101.10 101.10
Peso del Molde + Muestra Suelta (gr) 324.56 324.61 319.21
Peso de la Muestra Suelta (gr) 223.46 223.51 218.11
Peso del Molde + Agua (gr) 439.55 439.55 435.55
Peso de Agua (gr) 338.45 338.45 338.45
Volumen del Molde (cm3) 338.04 338.04 338.04
Peso Unitario Suelto (gr/cm3) 0.661 0.661 0.645
Peso Especifico (kg/m3) 1012.11 1012.11 1012.11
Peso Unitario Suelto (kg/m3) 661.04 661.19 645.21
Porcentaje de Vacios 34.69% 34.67% 36.25%
PESO UNITARIO SUELTO PORCENTAIJE DE VACIOS
DEL PAA DEL PAA

1000
900 661.04 661.19 64521 5581
800

700
600
500
400
300
200
100 MUESTRA MUESTRA  MUESTRA PROMEDIO

0 02 03

3469 3467 3025 3520

B
=1

(V5]
o

[y
(=]

PORCENTAIE DE VACIOS (%)
) S

PESO UNITARIO (grfcm3)

MUESTRA MUESTRA MUESTRA PROMEDIO
0 02 03

PESO UNITARIO SUELTO = 655.81 kg/m3
PORCENTAJE DE VACIOS = 35.20%

Nota. De las tres (03) muestras ensayadas se utilizé posteriormente el promedio de estas.

7.1.3. PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGUA DEL PAA
En la Tabla 19 se muestra los resultados del ensayo de absorcion de tres (03) muestras de
PAA totalmente hidratados, se consideré como valor final al promedio de estos.
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Tabla 19
Peso especifico y absorcion del PAA

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE PAA

DATOS DEL ENSAYO MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03
Volumen del Picndmetro (ml) 500 500 500
Peso del Picnémetro (gr) 454.87 454.87 454.87
Peso de |la Muestra Seca (gr) 2.15 2.16 2.23
Pesodel Picndmetro + Agua + Muestra (gr) 677.58 677.59 677.91
Temperatura del Agua (°C) 23.0 23.0 23.0
Peso de la Muestra Saturada con Superficie Seca (gr) 100.75 100.30 100.62
Peso del Picndmetro + Agua (gr) 676.49 676.49 676.49
Peso de la Muestra Sumergida (gr) 1.09 1.10 1.42
Peso del Agua Desplazada (gr) 1.06 1.06 0.81
Peso Especifico 5SS a Temperatura de Ensayo (gr/cm3) 1.011 1.011 1.014
Factor de correccion por Temperatura 1.00000 1.00000 1.00000
Peso del Agua Absorbida (gr) 98.60 98.14 98.39
Peso Especifico de masa saturada con superficie seca (gr/cm3) 1.01 101 1.01
Absorcién 4586.05% 4543.52% 4412.11%
PESO ESPECIFICO CAPACIDAD DE ABSORCION
DEL PAA DEL PAA L
4586.05 :
120 101 1.01 101 1.01 5000 B32 pqn 451389
@ 1.00 3‘-;- i
g Z 4000
58 0.80 S 3500
o 5]
3] @ 3000
Z 060 2
S < 2500
& 040 2 2000
i} =]
o g 1500
2 0.20 g
& g 1000
0.00 < 500
MUESTRA MUESTRA MUESTRA PROMEDIO 0
01 D2 03 MUESTRA 01 MUESTRAO2 MUESTRAO3 PROMEDIO

PESO ESPECIFICO = 1.01 gr/cm3
CAPACIDAD DE ABSORCION = 4513.89%

Nota. De las tres (03) muestras ensayadas se utilizé posteriormente el promedio de estas.

Asimismo, en las Tabla 20, Tabla 21 y Tabla 22 se registro la variacion de volumen y peso
de tres (03) muestras M1, M2 y M3 respectivamente que constaban de 15 unidades de PAA, se
realizaron cinco (05) mediciones. La primera medicion se realizé en estado seco del PAA, luego

de ello se sumergio las muestras en agua y se realizaron las siguientes mediciones cada 30 minutos.
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Tabla 20
Absorcion o hidratacion del PAA - MUESTRA 01

ABSORCION O HIDRATACION DEL POLIMERO - M1

HORA 9.00a.m. 9.30a.m. 10.00 a.m. 10.30 a.m. 11.00 a.m.
MEDICIONES DIAMETRO (mm)
MUESTRA Ne 1ra Medicidn 2°_'a,, 3ra Medicion 4ta Medicion 5ta Medicion
Medicidn
1 1.80 5.40 6.20 7.10 6.70
2 1.80 5.60 6.20 6.80 6.70
3 1.90 4.80 6.30 7.20 6.50
4 1.90 5.30 6.60 7.20 6.90
5 1.90 5.60 6.70 6.90 6.90
6 1.90 5.00 6.50 7.30 6.90
7 1.90 5.50 6.60 7.00 6.80
8 1.90 5.80 6.40 7.10 6.80
M1 9 1.90 5.70 6.50 6.90 6.80
10 1.80 5.80 6.60 6.90 6.90
11 1.90 5.40 6.60 7.20 6.90
12 1.90 5.50 6.70 7.30 6.50
13 1.90 5.60 6.60 7.20 6.90
14 1.80 5.60 6.40 7.10 6.90
15 1.80 5.70 6.50 7.00 6.90
DIAMETRO 1.87 5.49 6.49 7.08 6.80
PROMEDIO
Volumen total
0.05 1.30 2.15 2.79 2.47
(cm3)
Variacion de 0% 2439% 4109% 5356% 4734%
M1 volumen (%)

Peso (gr) 0.07 1.5 2.52 2.85 2.60

Variacion de 0% 2043% 3500% 3971% 3614%

peso (%)

Nota: Se realizdo medidas de 15 diametros de los polimeros desde su estado seco hasta su
hidratacion completa en un periodo de 30 min hasta un didmetro constante, obteniendo variacion

de volumen y peso en el tiempo.
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Tabla 21
Absorcion o hidratacion del PAA - MUESTRA 02

ABSORCION O HIDRATACION DEL POLIMERO - M2

HORA 9.10 a.m. 9.40a.m. 10.10 a.m. 10.40 a.m. 11.10a.m.
MEDICIONES DIAMETRO (mm)
MUESTRA Ne 1ra Medicion 2c-la- i 3ra Medicion 4ta Medicion 5ta Medicion
Medicidn
1 1.90 5.70 6.90 7.10 6.90
2 1.90 5.70 6.80 7.00 6.90
3 1.90 5.60 6.70 7.10 6.90
4 1.90 5.50 6.80 7.00 7.10
5 1.90 5.70 6.60 6.90 6.90
6 1.90 5.40 6.60 7.20 6.90
7 1.80 5.80 6.90 7.30 7.00
8 1.80 5.80 6.90 7.10 7.00
M2 9 1.90 5.70 6.70 7.00 6.90
10 1.80 5.60 6.60 7.10 7.10
11 1.90 5.70 6.60 7.00 7.00
12 1.90 5.80 6.80 7.20 7.00
13 1.90 5.80 6.50 7.30 6.80
14 1.90 5.50 6.50 7.30 6.80
15 1.80 5.90 6.60 7.10 6.90
DIAMETRO 1.87 5.68 6.70 7.11 6.94
PROMEDIO
Volumen total

(cm3) 0.05 1.44 2.36 2.83 2.63

3 ‘\I':I'::?n" (;)e) 0% 2687% 4475% 5375% 4984%
Peso (gr) 0.07 1.49 2.67 2.78 2.70

Variacion de 0% 2029% 3714% 3871% 3757%

peso (%)

Nota: Se realizé medidas de 15 diametros de los polimeros desde su estado seco hasta su
hidratacién completa en un periodo de 30 min hasta un didmetro constante, obteniendo variacion

de volumen y peso en el tiempo.
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Tabla 22

Absorcion o hidratacion del PAA - MUESTRA 03
ABSORCION O HIDRATACION DEL POLIMERO - M3

HORA 9.20 a.m. 9.50 a.m. 10.20 a.m. 10.50 a.m. 11.20 a.m.
MEDICIONES DIAMETRO (mm)
MUESTRA Ne 1ra Medicion Zc?a” 3ra Medicion 4ta Medicion 5ta Medicion
Medicién

1 1.90 5.90 6.90 7.00 6.90
2 1.90 5.90 6.30 6.90 6.90
3 1.90 5.40 6.40 6.90 6.80
4 1.90 5.50 6.70 7.10 6.80
5 1.90 5.30 6.70 6.90 6.80
6 1.80 5.60 6.60 6.80 6.80
7 1.90 5.50 6.60 6.90 6.80
8 1.90 5.30 6.70 6.80 6.80
m3 9 1.90 5.80 6.70 7.20 6.80
10 1.90 5.70 6.60 7.10 6.80
11 1.90 5.30 6.80 7.20 6.80
12 1.80 5.60 6.70 7.00 6.80
13 1.80 5.50 6.80 7.10 6.80
14 1.80 5.80 6.80 7.00 6.80
15 1.80 5.40 6.60 6.90 6.80

DIAMETRO
PROMEDIO 1.87 5.57 6.66 6.99 6.81
Volumen total 0.05 1.35 2.32 2.68 2.48

(cm3)
M3 ‘\’/;:?::’n" (‘;e) 0% 2552% 4442% 5143% 4763%

Peso (gr) 0.07 1.49 2.67 2.78 2.70

Variacion de

0% 2029% 3714% 3871% 3757%
peso (%)

Nota: Se realizé medidas de 15 diametros de los polimeros desde su estado seco hasta su

hidratacién completa en un periodo de 30 min hasta un didmetro constante, obteniendo variacion

de volumen y peso en el tiempo.

7.1.4. DESORCION DE AGUA DEL PAA HIDRATADO

En la Tabla 23 se muestra los resultados del ensayo de desorcion de una muestra de

cuarenta (40) unidades de PAA, la primera medicion se realizé en estado completamente saturado

y las siguientes en diferentes intervalos de tiempo indicados en la tabla, se consider6 como valor

final de la desercion del PAA al promedio de cada medicion, asi mismo se muestra en la Figura
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42 la reduccion del diametro de cada unidad de PAA a través del tiempo hasta terminar en su
estado natural o seco.
Tabla 23

Desorcion o retencion del PAA

DESORCION DE AGUA DEL PAA HIDRATADO

Inicio +30min +90min  +100min +120min +150min +180min +300min  +24hrs
MEDICIONES DIAMETRO (mm)
N2 de esfera de 1ra 2da 3ra 4ta 5ta 6ta 7ma 8va 9na
PAA Medicion Mediciéon Medicion Medicion Medicion Medicion Medicion Medicion Medicién
1 0,74 0,68 0,58 0,54 0,51 0,47 0,46 0,46 0,43
2 0,71 0,66 0,50 0,43 0,46 0,44 0,41 0,34 0,34
3 0,72 0,65 0,54 0,46 0,40 0,39 0,37 0,32 0,32
4 0,75 0,61 0,58 0,54 0,48 0,44 0,41 0,36 0,30
5 0,77 0,64 0,53 0,48 0,44 0,39 0,36 0,34 0,29
6 0,72 0,71 0,52 0,51 0,44 0,43 0,43 0,36 0,34
7 0,70 0,62 0,49 0,47 0,45 0,45 0,43 0,40 0,37
8 0,75 0,60 0,57 0,53 0,53 0,45 0,42 0,42 0,37
9 0,75 0,67 0,53 0,50 0,47 0,42 0,42 0,42 0,40
10 0,75 0,67 0,50 0,51 0,50 0,49 0,44 0,43 0,33
11 0,76 0,67 0,59 0,54 0,49 0,46 0,45 0,43 0,34
12 0,74 0,67 0,45 0,44 0,47 0,38 0,36 0,31 0,28
13 0,75 0,56 0,50 0,44 0,44 0,43 0,43 0,40 0,35
14 0,75 0,60 0,49 0,43 0,45 0,43 0,41 0,40 0,33
15 0,75 0,61 0,52 0,44 0,44 0,44 0,44 0,41 0,34
16 0,71 0,67 0,59 0,54 0,51 0,44 0,42 0,42 0,34
17 0,72 0,50 0,43 0,39 0,37 0,36 0,33 0,30 0,28
18 0,75 0,57 0,49 0,40 0,43 0,38 0,35 0,31 0,29
19 0,73 0,58 0,52 0,45 0,47 0,38 0,37 0,43 0,33
20 0,74 0,58 0,52 0,49 0,47 0,44 0,41 0,38 0,30
21 0,75 0,66 0,58 0,53 0,43 0,43 0,41 0,38 0,38
22 0,73 0,60 0,53 0,43 0,48 0,46 0,39 0,37 0,33
23 0,72 0,63 0,56 0,50 0,48 0,48 0,45 0,44 0,35
24 0,75 0,62 0,55 0,50 0,44 0,44 0,43 0,45 0,34
25 0,77 0,59 0,45 0,41 0,38 0,36 0,34 0,31 0,28
26 0,75 0,68 0,52 0,47 0,44 0,42 0,39 0,37 0,33
27 0,73 0,57 0,52 0,46 0,43 0,40 0,38 0,35 0,31
28 0,73 0,60 0,47 0,41 0,38 0,36 0,35 0,33 0,30
29 0,73 0,44 0,47 0,40 0,37 0,35 0,34 0,31 0,28
30 0,73 0,52 0,50 0,41 0,41 0,41 0,33 0,31 0,31
31 0,74 0,53 0,53 0,50 0,48 0,40 0,34 0,34 0,34
32 0,71 0,64 0,51 0,45 0,42 0,39 0,35 0,32 0,30
33 0,74 0,65 0,56 0,54 0,47 0,47 0,38 0,38 0,39
34 0,75 0,62 0,57 0,49 0,45 0,42 0,38 0,35 0,32
35 0,75 0,62 0,56 0,48 0,45 0,41 0,37 0,33 0,31
36 0,74 0,60 0,51 0,45 0,46 0,43 0,41 0,41 0,34
37 0,77 0,65 0,60 0,51 0,40 0,38 0,33 0,33 0,33
38 0,73 0,62 0,58 0,50 0,50 0,48 0,43 0,43 0,46
39 0,73 0,57 0,50 0,49 0,44 0,41 0,37 0,32 0,30
40 0,72 0,57 0,53 0,48 0,43 0,43 0,42 0,42 0,36
Promedio 0,74 0,61 0,53 0,47 0,45 0,42 0,39 0,37 0,33
Volumen 1,69 0,96 0,61 0,44 0,38 0,31 0,25 0,22 0,16
Promedio (cm3)
Variacion de
0% -43% -64% -74% -78% -81% -85% -87% -91%

Volumen (%)

Nota: Se realiz6 medidas de 40 diametros de los polimeros desde su estado hidratado hasta liberar
el agua absorbida hasta un periodo de 24 hasta un didmetro constante, obteniendo variacion de

volumen en el tiempo.
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Figura 42

Desorcion o retencion del PAA

DESORCION DE AGUA DEL PAA HIDRATADO
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Nota: Representacion grafica del comportamiento de desorcion en el tiempo del PAA en contacto

con el concreto.
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7.2. ENSAYOS A LOS AGREGADOS PETREOS

Se detallan los resultados obtenidos de realizar los ensayos correspondientes a los
agregados pétreos, como son: determinacion del analisis granulométrico, material fino que pasa el
tamiz n°200, humedad, peso especifico y capacidad de absorcidn, peso unitario, abrasion.
7.2.1. AGREGADO FINO

Para la presente investigacion se realizo el analisis de los agregados fino producido en las
canteras de Vicho y Cunyac, y se observo que el tamafio de sus particulas tiende a ser mas gruesas
y finas respectivamente, por ello se optd por realizar la mezcla de ambos materiales en
proporciones de 60% (Vicho) y 40% (Cunyac), con la finalidad de obtener una granulometria que
se encuentre dentro del huso granulométrico segiin la norma ASTM C-136.

7.2.1.1. Principales caracteristicas fisico-mecanicas del agregado fino

A continuacion, en la Tabla 24 se resumen los valores de las principales

caracteristicas del presente agregado.

Tabla 24

Caracteristicas fisico-mecanicas del agregado fino

MATERIAL ENSAYO RESULTADO

MODULO DE FINEZA Mf 2.71
PORCENTAIJE DE FINO % 6.89
CONTENIDO DE HUMEDAD % 1.09
AGREGADO PESO ESPECIFICO gr/cm3 2.63
FINO CAPACIDAD DE ABSORCION % 2.49

PESO UNITARIO SUELTO kg/m3 1647.76

PESO UNITARIO VARILLADO ko/m3 1797.78

Nota: Valores obtenidos de los diferentes ensayos realizados en Laboratorio de Mecanica de Suelos

y Materiales.

7.2.1.1.1. Anadlisis granulométrico del agregado fino (60% Vicho y 40% Cunyac)
Se realizo el andlisis granulométrico de tres (03) muestras del agregado fino, en las
Tabla 25, Tabla 27 Y Tabla 29 se observa que, las curvas se encuentran dentro del huso
granulométrico establecido dentro de los parametros de la norma ASTM C-136 y se
obtienen modulos de fineza de 2.71, 2.69 y 2.73 para las muestras M1, M2 y M3
respectivamente, se considerd el promedio de estos valores obteniendo un médulo de fineza

MF=2.71 (Tabla 31), este valor se encuentra dentro del rango de 2.3 y 3.1.
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Tabla 25
Analisis granulométrico del agregado fino - MUESTRA 01

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO FINO - M1
MTC E 204, NTP 400.012, ASTM C-136, AASHTO T-27

Antes del lavado Después del lavado
Peso de la Muestra Seca = 500.12 gr Peso de la Muestra Seca = 469.67 gr
% de Error en Peso = 0.00%
. ABERTURA PESO % %RETENIDO % ACUMULADO . HUSO .
TAMIZN (mm) RETENIDO RETENIDO  ACUMULADO QUEPASA LIMITE LIMITE
(gr) INFERIOR  SUPERIOR
3/8" 9.5 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 100% 100%
N° 4 4.75 20.80 4.16% 4.16% 95.84% 95% 100%
N° g8 2.36 72.37 14.47% 18.63% 81.37% 80% 100%
N° 16 1.18 71.72 14.34% 32.97% 67.03% 50% 85%
N° 30 0.600 91.05 18.21% 51.18% 48.82% 25% 60%
N° 50 0.300 117.95 23.58% 74.76% 25.24% 5% 30%
N° 100 0.150 71.56 14.31% 89.07% 10.93% 0% 10%
N° 200 0.075 17.48 3.50% 92.56% 7.44%
Bandeja 6.74 1.35% 93.91%
Lavado 30.44 6.09% 100.00%
TOTAL 500.11 100.00%

Tabla 26
Obtencion del modulo de fineza del agregado fino — MUESTRA 01

MODULO DE FINEZA - M1
El Mdédulo de Fineza recomendable estara entre 2.35y 3.15

Y% RETENIDO ACUMULADO (3/8"+N° 4+N° 8+N° 16+N° 30+N° 50+ N° 100)
100
(0.00%+4.16%+18.63%+32.97%+51.18%+74.76%+89.07%)
100

MODULO DE FINEZA = 2.71

MF =

MF =

Figura 43
Curva granulométrica del agregado fino — MUESTRA 01

CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO FINO (Vicho 60%-40% Cunyac) - M1
100% EEtee - S
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Tabla 27
Analisis granulométrico del agregado fino - MUESTRA 02

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO FINO - M2
MTC E 204, NTP 400.012, ASTM C-136, AASHTO T-27

Antes del lavado Después del lavado
Peso de la Muestra Seca = 505.56 gr Peso de la Muestra Seca= 468.71 gr
% de Error en Peso = 0.00%
PESO o Y . HUSO
tamizne 4B liﬁ:l;]RA RETENIDO RETE/;ID o /:Z?JENTSSAII;((; N ‘Zculgf,lf;fo LIMITE LIMITE
(gr) INFERIOR SUPERIOR
3/8" 9.5 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 100% 100%
N°4 4.75 22.80 4.51% 4.51% 95.49% 95% 100%
N°8 2.36 72.40 14.32% 18.83% 81.17% 80% 100%
N° 16 1.18 71.01 14.05% 32.88% 67.12% 50% 85%
N° 30 0.600 90.61 17.92% 50.80% 49.20% 25% 60%
N° 50 0.300 115.66 22.88% 73.68% 26.32% 5% 30%
N° 100 0.150 71.90 14.22% 87.90% 12.10% 0% 10%
N° 200 0.075 17.39 3.44% 91.34% 8.66%
Bandeja 6.94 1.37% 92.71%
Lavado 36.85 7.29% 100.00%
TOTAL 505.56 100.00%

Tabla 28

Obtencion del modulo de fineza del agregado fino — MUESTRA 02

MODULO DE FINEZA - M2
El Médulo de Fineza recomendable estara entre 2.35y 3.15

MF = Y. % RETENIDO ACUMULADO (3/8"+N° 4+N° 8+N° 16+N° 30+N° 50+N° 100)
100
MF = (0.00%+4.51%+18.83%+32.88%+50.80%+73.68%+87.90%)
- 100

MODULO DE FINEZA = 2.69

Figura 44
Curva granulométrica del agregado fino — MUESTRA 02

CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO FINO (Vicho 60%-40% Cunyac) - M2
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Tabla 29

Analisis granulométrico del agregado fino - MUESTRA 03

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO FINO - M3
MTC E 204, NTP 400.012, ASTM C-136, AASHTO T-27

Antes del lavado

Después del lavado

Peso de la Muestra Seca = 500.99 gr Peso de la Muestra Seca = 464.52 gr
% de Error en Peso = 0.00%
TAMIZ N° ABERTURA PESO % % RETENIDO % ACUMULADO . HUSO .
(mm) RETENIDO RETENIDO  ACUMULADO QUEPASA LIMITE LIMITE
(gr) INFERIOR SUPERIOR
3/8" 9.5 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 100% 100%
N°4 4.75 23.10 4.61% 4.61% 95.39% 95% 100%
N° g8 2.36 72.28 14.43% 19.04% 80.96% 80% 100%
N° 16 1.18 70.80 14.13% 33.17% 66.83% 50% 85%
N° 30 0.600 90.83 18.13% 51.30% 48.70% 25% 60%
N° 50 0.300 122.48 24.45% 75.75% 24.25% 5% 30%
N° 100 0.150 66.24 13.22% 88.97% 11.03% 0% 10%
N° 200 0.075 15.17 3.03% 92.00% 8.00%
Bandeja 3.62 0.72% 92.72%
Lavado 36.47 7.28% 100.00%
TOTAL 500.99 100.00%
Tabla 30

Obtencion del modulo de fineza del agregado fino — MUESTRA 03

MODULO DE FINEZA - M3

El Modulo de Fineza recomendable estara entre 2.35y 3.15

MF =

MF =

Y.% RETENIDO ACUMULADO (3/8"+N° 4+N° 8+N° 16+N° 30+N° 50+N° 100)

100

(0.00%+4.61%+19.04%+33.17%+51.30%+75.75%+88.97%)

100

MODULO DE FINEZA = 2.73

Figura 45

Curva granulométrica

del agregado fino — MUESTRA 03

CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO FINO (Vicho 60%-40% Cunyac) - M3
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Se obtienen los siguientes modulos de fineza de las muestras M1, M2 y M3 y se considera
el promedio de estos valores como MF del agregado fino.
Tabla 31
Modulo de fineza del agregado fino

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO FINO
MTC E 204, NTP 400.012, ASTM C-136, AASHTO T-27
MODULO DE FINEZA (MF)

Moddulo de Fineza M1 M2 M3
2.71 2.69 2.73
PROMEDIO 71
7.2.1.1.2. Humedad del agregado fino

La humedad del agregado fino cumple los estandares establecidos por la norma
NTP 339.185. En la Tabla 32 se puede apreciar los datos obtenidos del agregado fino para
el presente ensayo con los cuales se obtuvo una humedad natural promedio de 1.09%.

Tabla 32
Humedad del agregado fino

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO FINO
MTCE 215, NTP 339.185

DESCRIPCION MUESTRA01 MUESTRAO02 MUESTRA 03
Peso de Capsula (gr) 88,00 90,00 85,00
Peso de Capsula + Muestra Himeda (gr) 669,60 553,20 578,40
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 662,90 548,50 573,20
Peso del Agua(gr) 6,70 4,70 5,20
Peso de la Muestra Seca (gr) 574,90 458,50 488,20
Contenido de Humedad 1,17% 1,03% 1,07%

CONTENIDO DE HUMEDAD DE AGREGADO FINO

117
12 1,03 1,07 1,09
08
0,6
04
0,2
0

MUESTRA D1 MUESTRA 02 MUESTRA 03 PROMEDIO
MUESTRAS

[y

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL = 1,09%
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7.2.1.1.3. Peso especifico y absorcion del agregado fino
El peso especifico y absorcion del agregado fino cumple los estandares establecidos
por la norma NTP 400.022. En la Tabla 33 se puede apreciar los datos obtenidos del
agregado fino para el presente ensayo con los cuales se obtuvieron los valores para peso
especifico y absorcion de 2.63 gr/cm® y 2.49%, respectivamente.
Tabla 33

Peso especifico y absorcion del agregado fino

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO
MTC E 205, NTP 400.022, ASTM C-128, AASHTO T-84

DATOS DEL ENSAYO MUESTRAOL MUESTRA02 MUESTRA 03
Volumen del Picndmetro (ml) 500 500 500
Peso del Picndmetro (gr) 454,87 454,87 454,87
Peso de la Muestra Seca (gr) 156,58 185,06 187,99
Peso del Picndmetro + Agua + Muestra (gr) 791,10 823,80 757,50
Temperatura del Agua (°C) 23,0 23,0 23,0
Peso de la Muestra Saturada con Superficie Seca (gr) 160,50 189,70 192,62
Peso del Picnémetro + Agua (gr) 692,30 706,00 637,50
Peso de la Muestra Sumergida (gr) 98,80 117,80 120,00
Peso del Agua Desplazada (gr) 57,78 67,26 67,99
Peso Especifico SSS a Temperatura de Ensayo (gr/cm3) 2,601 2,638 2,65
Factor de correccion por Temperatura 1,0000000 1,0000000 1,0000000
Peso del Agua Absorbida (gr) 3,92 4,64 4,63
Peso Especifico de masa saturada con superficie seca (gr/cm3) 2,60 2,64 2,65
Absorcion 2,50% 2,51% 2,46%
PESO ESPECIFICO CAPACIDAD DE ABSORCION
DEL AGREGADO FINO DEL AGREGADO FINO
265 2,50 2,51 2.46 2,49

T 262 2,60 ® 20

g 260 § 1,51

& 258 !

§ 256 W 1,01

174}

2 l

B 2,50 E 0,01

MUESTRA MUESTRA MUESTRA PROMEDIO g MUESTRA MUESTRA MUESTRA PROMEDIO

01 02 03 01 02 03

PESO ESPECIFICO = 2,63 gr/cm3
CAPACIDAD DE ABSORCION = 2,49%
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7.2.1.1.4. Peso unitario y vacios del agregado fino

El peso unitario y vacios del agregado fino cumple los estandares establecidos por
la norma NTP 400.017. En las Tabla 34 y Tabla 35 se pueden apreciar los datos obtenidos
del agregado fino para el presente ensayo con los cuales se obtuvieron los valores para peso
unitario suelto y porcentaje de vacios de 1647.76 kg/cm2 y 37.36% respectivamente, y
peso unitario compactado y porcentaje de vacios de 1797.78 kg/cm2 y 32.68%

respectivamente.

Tabla 34

Peso unitario suelto y vacios del agregado fino

PESO UNITARIO SUELTO Y VACiOS DEL AGREGADO FINO
MTC E 203, NTP 400.017, ASTM C-29

DATOS DEL ENSAYO MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03
Peso del Molde (gr) 6450,00 6450,00 6450,00
Peso del Molde + Muestra Suelta (gr) 9965,00 9935,00 9940,00
Peso de |la Muestra Suelta (gr) 3515,00 3485,00 3490,00
Altura del Molde (cm) 11,63 11,63 11,63
Diametro del Molde (cm) 15,24 15,24 15,24
Volumen del Molde (cm3) 2122,07 2122,07 2122,07
Peso Unitario Suelto (gr/cm3) 1,656 1,642 1,645
Peso Especifico (kg/m3) 2630,71 2630,71 2630,71
Peso Unitario Suelto (kg/m3) 1656,40 1642,27 1644,62
Porcentaje de Vacios 37,04% 37,57% 37,48%

PESO UNITARIO SUELTO PORCENTAIE DE VACIOS
DEL AGREGADO FINO DEL AGREGADO FINO

1700 165640 164227 1644,62 1647,76 37,04 37,57 37,48 3736

40,3
1600

30,3
1500
1400 !
1300 103
1200 0.3

MUESTRA MUESTRA MUESTRA PROMEDIO
01 0z 03

1100

PESO UNITARIO (kg/m3)
PORCENTAJE DE VACIOS (%)
M
(=]

LoY)

MUESTRA MUESTRA MUESTRA PROMEDIO
01 02 03

PESO UNITARIO SUELTO = 1647,76 kg/m3
PORCENTAJE DE VACIOS =37,36%
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Tabla 35

Peso unitario compactado y vacios del agregado fino

PESO UNITARIO COMPACTADO Y VACIOS DEL AGREGADO FINO
MTC E 203, NTP 400.017, ASTM C-29

DATOS DEL ENSAYO MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03

Numero de Golpes 25 25 25
Peso del Molde (gr) 6450,00 6450,00 6450,00
Peso del Molde + Muestra Varillada (gr) 10245,00 10270,00 10280,00
Peso de la Muestra Varillada (gr) 3795,00 3820,00 3830,00
Altura del Molde (cm) 11,6332 11,6332 11,6332
Diametro del Molde (cm) 15,24 15,24 15,24
Volumen del Molde (cm3) 2122,07 2122,07 2122,07
Peso Unitario Varillado (gr/cm3) 1,788 1,800 1,805
Peso Especifico (kg/m3) 2669,54 2669,54 2669,54
Peso Unitario Varillado (kg/m3) 1788,35 1800,13 1804,84
Porcentaje de Vacios 33,01% 32,57% 32,39%

PESO UNITARIO VARILLADO PORCENTAIE DE VACIOS

DEL AGREGADO FINO

1850 178835 180013 180484  1797,78

1800
1750
1700
1650
1600
1550
1500
1450
1400

1350

PESO UNITARIO (kg/m3)

MUESTRA MUESTRA MUESTRA PROMEDIO
01 02 03

DEL AGREGADO FINO

33,01 32,57 32,39 32,66

35
30
25
20
15
10

MUESTRA  MUESTRA  MUESTRA PROMEDIO
01 02 03

PORCENTAIJE DE VACIOS (%)
un

PESO UNITARIO VARILLADO = 1797,78 kg/m3
PORCENTAIJE DE VACIOS = 32,66%
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7.2.2. AGREGADO GRUESO

Para la presente investigacion se realizo el analisis del agregado grueso (piedra chancada)
producido en la cantera de Vicho, sus particulas presentan un tamafio maximo absoluto de 1"y
tamafio maximo nominal de %”, la granulometria de este arido se encuentra dentro del huso
granulométrico segun la Norma ASTM C-136.

7.2.2.1. Principales caracteristicas fisico-mecanicas del agregado grueso

A continuacién, en la Tabla 36 se resumen los valores de las principales

caracteristicas del presente agregado.

Tabla 36

Caracteristicas fisico-mecanicas del agregado grueso

MATERIAL ENSAYO UND RESULTADO

MODULO DE FINEZA Mf 7.05
PORCENTAIJE DE FINO % 0.03
HUMEDAD % 0.58
AGREGADO PESO ESPECIFICO gr/cm?® 2.67
GRUESO CAPACIDAD DE ABSORCION % 1.59

PESO UNITARIO SUELTO kg/m® 1430.34

PESO UNITARIO VARILLADO kg/m? 1561.01
ABRASION LOS ANGELES % 30.08

Nota: Valores obtenidos de los diferentes ensayos realizados en Laboratorio de Mecénica de
Suelos y Materiales.

7.2.2.1.1. Andlisis granulométrico del agregado grueso

Se realizo el analisis granulométrico de tres (03) muestras del agregado grueso, en

la Tabla 37, Tabla 39 y Tabla 41 se observa que, las curvas se encuentran dentro del huso

granulométrico establecido dentro de los parametros de la norma ASTM C-136y se obtiene

el mismo modulo de fineza para las muestras M1, M2 y M3 respectivamente, se considerd

un modulo de fineza de MF.=7.05 (Tabla 43), este valor se encuentra dentro de los limites

establecidos.
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Tabla 37
Analisis granulométrico del agregado grueso - MUESTRA 01

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO GRUESO - M1
MTC E 204, NTP 400.012, ASTM C-136, AASHTO T-27

Antes del lavado Después del lavado
Peso de la Muestra Seca = 3164.45 gr Peso de la Muestra Seca = 3163.50 gr
% de Error en Peso = 0.00%
TAMIZN® ABERTURA RE?I?ZSN(I)DO % %RETENIDO % ACUMULADO LfMITEHUSO TIVITE
(mm) RETENIDO ACUMULADO QUEPASA
(gr) INFERIOR  SUPERIOR
4" 100 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 100.00% 100%
3" 90 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 100.00% 100%
3" 75 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 100.00% 100%
2" 63 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 100.00% 100%
2" 50 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 100.00% 100%
14" 37.5 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 100.00% 100%
1" 25 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 100.00% 100%
3/4" 19 248.80 7.86% 7.86% 92.14% 90.00% 100%
12" 12.5 2080.20 65.76% 73.62% 26.38% 20.00% 55%
3/8" 9.5 758.50 23.98% 97.60% 2.40% 0.00% 15%
N°4 4.75 75.10 2.37% 99.97% 0.03% 0.00% 5%
N°§ 2.36 0.00 0.00% 99.97% 0.03%
N° 16 1.18 0.00 0.00% 99.97% 0.03%
N° 50 0.30 0.00 0.00% 99.97% 0.03%
Bandeja 0.90 0.03% 100.00%
TOTAL 3163.50 100.00%

Tabla 38

Obtencion del modulo de fineza del agregado grueso — MUESTRA 01

MODULO DE FINEZA- M1

Y. % RETENIDO ACUMULADO (3", 1;", 3/4",3/8",N°4,N°8,N° 16,N° 30,N° 50,N° 100)
MF =
100

_ (0.00%+0.00%+7.86%+97.57%+99.94%+99.94%+99.94%+99.94%+99.94%+99.96 %)

MF
100

MODULO DE FINEZA = 7.05

Figura 46
Curva granulométrica del agregado grueso — MUESTRA 01

CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO GRUESO (VICHO) - M1
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Tabla 39

Andalisis granulométrico del agregado grueso - MUESTRA (02

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO GRUESO - M2

MTC E 204, NTP 400.012, ASTM C-136, AASHTO T-27

Antes del lavado

Después del lavado

Peso de la Muestra Seca = 3103.04 gr Peso de la Muestra Seca = 3101.80 gr
% de Error en Peso = 0.00%
TAMIZ N° ABERTURA PESO % % RETENIDO % ACUMULADO TIMITE TIMITE
Y (mm) RET(];;IDO RETENIDO  ACUMULADO QUEPASA " |NFERIOR  SUPERIOR
4" 100 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 100.00% 100%
31" 920 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 100.00% 100%
3" 75 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 100.00% 100%
25" 63 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 100.00% 100%
2" 50 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 100.00% 100%
15" 37.5 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 100.00% 100%
1" 25 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 100.00% 100%
3/4" 19 293.90 9.48% 9.48% 90.52% 90.00% 100%
12" 12.5 1695.10 54.65% 64.12% 35.88% 20.00% 55%
3/8" 9.5 978.90 31.56% 95.68% 4.32% 0.00% 15%
N°4 4.75 132.80 4.28% 99.96% 0.04% 0.00% 5%
N°8 2.36 0.00 0.00% 99.96% 0.04%
Ne° 16 1.18 0.00 0.00% 99.96% 0.04%
N° 50 0.30 0.00 0.00% 99.96% 0.04%
Bandeja 1.10 0.04% 100.00%
TOTAL 3101.80 100.00%
Tabla 40

Obtencion del modulo de fineza del agregado grueso — MUESTRA 02

MODULO DE FINEZA - M2
Y. % RETENIDO ACUMULADO (3", 1%", 3/4",3/8",N°4,N°8,N°16,N°30,N° 50,N° 100)
100

__ (0.00%+0.00%+9.47%+95.64%+99.92%+99.92%+99.92%+99.92%+99.92%+99.95%)
100

MF

MODULO DE FINEZA = 7.05

Figura 47
Curva granulométrica del agregado grueso — MUESTRA 02

CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO GRUESO (VICHO) - M2
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Tabla 41
Andalisis granulométrico del agregado grueso - MUESTRA 03

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO GRUESO - M3
MTC E 204, NTP 400.012, ASTM C-136, AASHTO T-27

Antes del lavado Después del lavado
Peso de la Muestra Seca = 3382.61 gr Peso de la Muestra Seca = 3381.60 gr
% de Error en Peso = 0.00%
PESO o . . HUSO
TAMIZ N° AB FEE:;JRA RETENIDO RETE/]';ID o ;ﬁﬁ}ﬁﬂ‘[’,g " /zcu‘ﬂv:,ﬁ:[’o LiMITE LIMITE
(gr) INFERIOR SUPERIOR
4" 100 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 100.00% 100%
3" 90 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 100.00% 100%
3" 75 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 100.00% 100%
25" 63 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 100.00% 100%
2" 50 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 100.00% 100%
15" 37.5 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 100.00% 100%
1" 25 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 100.00% 100%
3/4" 19 277.60 8.21% 8.21% 91.79% 90.00% 100%
172" 12.5 2221.00 65.68% 73.89% 26.11% 20.00% 55%
3/8" 9.5 783.90 23.18% 97.07% 2.93% 0.00% 15%
N° 4 4.75 97.90 2.90% 99.96% 0.04% 0.00% 5%
N° 8 2.36 0.00 0.00% 99.96% 0.04%
N° 16 1.18 0.00 0.00% 99.96% 0.04%
N° 50 0.30 0.00 0.00% 99.96% 0.04%
Bandeja 1.20 0.04% 100.00%
TOTAL 3381.60 100.00%

Tabla 42
Obtencion del modulo de fineza del agregado grueso — MUESTRA 03

MODULO DE FINEZA - M3
> % RETENIDO ACUMULADO (3", 1% 3/4" 3/8",N°4,N°8,N°16,N° 30,N° 50,N° 100)

MF =
100

MF = (0.00%+0.00%48.21%+97.04%+99.93%+99.93%+99.93%+99.93%+99.93%+99.96%)
100

MODULO DE FINEZA = 7.05

Figura 48
Curva granulométrica del agregado grueso — MUESTRA 03

CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO GRUESO (VICHO) - M3
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Se obtienen los siguientes modulos de fineza de las muestras M1, M2 y M3 y se considera
el promedio de estos valores como MF del agregado grueso.
Tabla 43
Modulo de fineza del agregado grueso

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO GRUESO
MTC E 204, NTP 400.012, ASTM C-136, AASHTO T-27
MODULO DE FINEZA

Mddulo de Fineza M1 M2 M3
7.05 7.05 7.05
PROMEDIO 7.05
7.2.2.1.2. Humedad del agregado grueso

La humedad del agregado grueso cumple los estandares establecidos por la norma
NTP 339.185. En la Tabla 44 se puede apreciar los datos obtenidos del agregado grueso
para el presente ensayo con los cuales se obtuvo una humedad natural promedio de 0.58%.
Tabla 44

Humedad del agregado grueso

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO GRUESO
MTCE 215, NTP 339.185

DESCRIPCION MUESTRA 01 MUESTRA02 MUESTRA 03
Peso de Capsula (gr) 91,00 86,00 87,00
Peso de Capsula + Muestra Himeda (gr) 593,80 603,70 642,70
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 590,90 600,60 639,70
Peso del Agua (gr) 2,90 3,10 3,00
Peso de la Muestra Seca (gr) 499,90 514,60 552,70
Contenido de Humedad 0,58% 0,60% 0,54%

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO
GRUESO

0,7

0,58 0,60 054 0,58

0,6
0,5
0,4
0.3
0,2
0,1

o

MUESTRAO01I MUESTRAOZ MUESTRAD3  PROMEDIO
MUESTRAS

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL = 0,58%
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7.2.2.1.3. Peso especifico y absorcion del agregado grueso
El peso especifico y absorcion del agregado grueso cumple los estandares
establecidos por la norma NTP 400.021. En la Tabla 45 se puede apreciar los datos
obtenidos del agregado grueso para el presente ensayo con los cuales se obtuvieron los
valores para peso especifico y absorcion de 2.67 gr/em® y 1.59%, respectivamente.
Tabla 45
Peso especifico y absorcion del agregado grueso

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO
MTC E 206, NTP 400.021, ASTM C-127, AASHTO T-85

DATOS DEL ENSAYO MUESTRAO01 MUESTRAO02 MUESTRA 03
Peso de la Muestra Seca (gr) 4169,97 4244,65 3982,4
Peso de la Muestra Saturada con Superficie Seca (gr) 42389 4309,64 4045,4
Peso en el agua de la muestra saturada (gr) 2651,70 2693,80 2529,50
Peso Especifico de masa (gr/cm3) 2,63 2,63 2,63
Peso Especifico de masa saturada con superficie seca (gr/cm3) 2,67 2,67 2,67
Peso Especifico Aparente (gr/cm3) 2,75 2,74 2,74
Absorcion 1,65% 1,53% 1,58%
Temperatura del Agua (°C) 16,7 16,7 16,7
Factor de correccién por temperatura 1,0006221 1,0006221 1,0006221
Peso Especifico de masa saturada con superficie seca (gr/em3) 2,672 2,669 2,670
PESO ESPECIFICO CAPACIDAD DE ABSORCION
DEL AGREGADO GRUESO DEL AGREGADO GRUESO
2,67 2,67 2,67 2,67 _

270 & i 1,65 153 1,58 1,59

E 260 g 161

= g 1,41

5 250 S 1,21

£ 240 E 1,01

= a 0,81

E 2,30 E 0,61

2 220 g 041

B & 021

2,10 3 om
MUESTRA MUESTRA MUESTRA PROMEDIO MUESTRA MUESTRA MUESTRA PROMEDIO
01 02 03 01 02 03

PESO ESPECIFICO DE GRAVAS = 2,67 gr/cm3
ABSORCION = 1,59 %
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7.2.2.1.4. Peso unitario y vacios del agregado grueso
El peso unitario y vacios del agregado grueso cumple los estandares establecidos

por la norma NTP 400.017. En las Tabla 46 y Tabla 47 se pueden apreciar los datos
obtenidos del agregado grueso para el presente ensayo con los cuales se obtuvieron los
valores para peso unitario suelto y porcentaje de vacios de 1430.34 kg/cm2 y 46.44%
respectivamente, y peso unitario compactado y porcentaje de vacios de 1561.01 kg/cm2 y
41.55% respectivamente.

Tabla 46

Peso unitario suelto y vacios del agregado grueso

PESO UNITARIO SUELTO Y VACIOS DEL AGREGADO GRUESO
MTC E 203, NTP 400.017, ASTM C-29

DATOS DEL ENSAYO MUESTRAO01 MUESTRA02 MUESTRA 03
Peso del Molde (gr) 5000.00 5000.00 5000.00
Peso del Molde + Muestra Suelta (gr) 18500.00 18400.00 18600.00
Peso de la Muestra Suelta (gr) 13500.00 13400.00 13600.00
Altura del Molde (cm) 28 28 28
Diametro del Molde (cm) 20.72 20.72 20.72
Volumen del Molde (cm3) 9438.33 9438.33 9438.33
Peso Unitario Suelto (gr/cm3) 1.430 1.420 1.441
Peso Especifico (kg/m3) 2670.47 2670.47 2670.47
Peso Unitario Suelto (kg/m3) 1430.34 1419.74 1440.93
Porcentaje de Vacios 46.44% 46.84% 46.04%
PESO UNITARIO SUELTO PORCENTAIJE DE VACIOS
DEL AGREGADO GRUESO DEL AGREGADO GRUESO
uso 143034 121974 144093 5 54 % 46.44 46384 4604  46.44
= =
E 1400 E 40
£ 1350 g
o Z 30
Z 1300 o
|: w
£ 1250 5 o
0 &
9 1200 o
X o
1150 & 0
MUESTRA MUESTRA MUESTRA PROMEDIO MUESTRA MUESTRA MUESTRA PROMEDIO
01 02 03 01 02 03

PESO UNITARIO SUELTO = 1430.34 kg/m3
PORCENTAJE DE VACIOS =46.44%
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Tabla 47
Peso unitario compactado y vacios del agregado grueso

PESO UNITARIO SUELTO Y VACIiOS DEL AGREGADO GRUESO
MTC E 203, NTP 400.017, ASTM C-29

DATOS DEL ENSAYO MUESTRAO1 MUESTRA 02 MUESTRA 03
Peso del Molde (gr) 5000.00 5000.00 5000.00
Peso del Molde + Muestra Suelta (gr) 18500.00 18400.00 18600.00
Peso de la Muestra Suelta (gr) 13500.00 13400.00 13600.00
Altura del Molde (cm) 28 28 28
Diametro del Molde (cm) 20.72 20.72 20.72
Volumen del Molde (cm3) 9438.33 9438.33 9438.33
Peso Unitario Suelto (gr/cm3) 1.430 1.420 1.441
Peso Especifico (kg/m3) 2670.47 2670.47 2670.47
Peso Unitario Suelto (kg/m3) 1430.34 1419.74 1440.93
Porcentaje de Vacios 46.44% 46.84% 46.04%
PESO UNITARIO SUELTO PORCENTAIJE DE VACIOS
DEL AGREGADO GRUESO DEL AGREGADO GRUESO
1450 143034 141974 1440931 430.34 s 46.44 46.84 46.04 46.44
= 8
E 1400 @ 40
£ 1350 e
0 > 30
£ 1300 a
E 5 20
= 1250 2
0 &
A 1200 g 29
* g
1150 0
MUESTRA MUESTRA MUESTRA PROMEDIO MUESTRA MUESTRA MUESTRA PROMEDIO
01 02 03 01 02 03

PESO UNITARIO SUELTO = 1430.34 kg/m3
PORCENTAJE DE VACIOS =46.44%

7.2.2.1.5. Abrasion los angeles al desgaste del agregado grueso

La abrasion los angeles al desgaste del agregado grueso obtenido cumple los
estandares establecidos por la norma NTP 400.019. En la Tabla 48 se puede apreciar los
datos obtenidos durante el presente ensayo al agregado grueso con los cuales se obtuvo una

abrasion de 30.08%, dicho valor se encuentra dentro de los estandares establecidos.
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Tabla 48

Abrasion los angeles al desgaste del agregado grueso

ABRASION LOS ANGELES AL DESGASTE DE LOS AGREGADOS DE TAMANOS MENORES
DE 37.5mm (1 1/2")
MTC E 207. NTP 400.019

Tamaiio Maximo Nominal: 3/4"
N° de esferas: 12
Gradacion: A
ID DESCRIPCION MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03
Peso total de la muestra seca antes del - .
A S0 (5 5000,68 5000,10 5000.05 PROMEDIO
B Peso de la muestra despues del ensayo (g) 349203 3486,00 351100
" Peso que pasa el tamiz N°12 (g) 1508.65 1514.10 1489.05

Desgaste ala Abrasion Los .fingclcs

3 %o 30,28% 29 78% 30,080/
D%} % 180/ & 30.17% 0.28% 9.78% o

DESGASTE A LA ABRASION LOS ANGELES

30,17 30,28 29,78 30,08

35
30

=

Q 25

2 20

@

o

a

e 10
5 2
i : . . :

MUESTRA D1 MUESTRA 02 MUESTRA 03 PROMEDIO
MUESTRAS

% Desgaste a la Abrasion = 30,08%
<50% Ok!

7.3. DISENO DE MEZCLA DEL CONCRETO (Método ACI 211.1)

En este item se detalla paso a paso los resultados del desarrollo del disefio de mezcla y las
proporciones de los materiales integrantes de la mezcla de concreto patron de £ ¢=210kg/cm? y de
aquellas con adicion de PAA, el disefio de mezcla de concreto utilizado para la presente

investigacion esta basado en la metodologia del ACI 211.

108



El proporcionamiento de materiales del disefio de mezcla del concreto con adicion
diferentes porcentajes de PAA sera el mismo que el disefio de mezcla del concreto patron, puesto
que la adicion del PAA se realiza en porcentaje de peso del cemento.

Como valores finales se muestran la proporcion de los materiales del concreto a utilizarse
en peso/m® y en volumen.

7.3.1. DISENO DE MEZCLA - CONCRETO PATRON f’c=210kg/cm? (DMCP)
Tabla 49
Diserio de mezcla del concreto patron f’c=210kg/cm? (DMCP)

CONDICIONES DE DISENO
Resistencia f'c (kg/cm2) : 210 Aire en la mezcla: Sin aire incorporado
Slump (pulg.) : 3"

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES UTILIZADOS

AGREGADO GRUESO (VICHO) AGREGADO FINO (60% VICHO + 40% CUNYAC)
Tamaiio Maximo Absoluto (pulg.) : " Modulo de fineza (MF) : 2.71
Tamafio Maximo Nominal (pulg.) : 3.4" Porcentaje de Finos (%) : 6.89
Modulo de fineza (MF) : 7.05 Contenido de humedad (%) : 1.09
Porcentaje de Finos (%) : 0.03 Peso especifico (g/cm3) : 2.63
Contenido de humedad (%) : 0.58 Porcentaje de absorcion (%) : 2.49
Peso especifico (g/cm3) : 2.67 Peso unitario suelto (kg/m3) : 1647.76
Porcentaje de absorcion (%) : 1.59 Peso unitario compactado (kg/m3) : 1797.78
Peso unitario suelto (kg/m3) : 1430.34 AGUA
Peso unitario compactado (kg/m3) : 1561.01 Peso especifico (g/cm3) 1
Abrasion Los Angeles (%) : 30.08 pH : 7
POLIMERO ABSORBENTE DE AGUA (PAA) CEMENTO

Estado : Saturado Tipo de cemento : IP (Yura)
Nomenclatura : (C3H3NaO2)n Peso especifico (g/cm3) : 2.85
Peso especifico (g/cm3) : 1.01 Peso unitario suelto (kg/m3) : 1500
Peso unitario suelto (kg/m3) : 655.81
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RESULTADOS DE LA SECUENCIA DE DISENO

1ro: Resistencia de diseiio (f’cr) 294 kg/cm2
2do: Asentamiento del concreto - SLUMP 3 Pulg.
3ro: Tamaiio Maximo Nominal del Agregado 1/2" Pulg.
4to: Volumen unitario de agua de diseiio 216 I/m3
5to: Contenido de aire atrapado 2.50% %
6to: Relacion Agua/Cemento por Resistencia 0.56
7mo: Factor cemento (C) 8.50 bolsas/m3
8vo: Volumen Absoluto de pasta por m3 0.136 m3
9no: Volumen Absoluto de Agregado Grueso y Fino
Agregado Grueso 0.327 m3
Agregado Fino 0.296 m3
10mo: Pesos secos de los agregados grueso y fino
Agregado Grueso 872.97 kg/m3
Agregado Fino 779.38 kg/m3
Paso 11: Correccion de los Agregados por Humedad
Agregado Grueso 877.99 kg/m3
Agregado Fino 787.83 kg/m3
Paso 12: Ajustes por Humedad y Absorcion de los Agregados
Agua de Disefio 216.00 1t/m3
Agua Efectiva 235.81 1t/m3
Paos 13: Pesos corregidos de los materiales por m3
Cemento 386.82 kg/m3
Agregado Fino 787.83 kg/m3
Agregado Grueso 877.99 kg/m3
Agua 235.81 1t/m3
*Peso unitario de concreto fresco 2288.46 kg/m3
Paso 14: Calculo en Peso de los Materiales
Cemento 1.00 kg
Agregado Fino 2.04 kg
Agregado Grueso 2.27 kg
Agua 0.61 It
Paso 15: Calculo en Volumen por tanda de una bolsa de cemento
Cemento 1.00 bolsa
Agua 2591 It
Agregado Grueso 2.38 pie3
Agregado Fino 1.85 pie3
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7.3.2. DOSIFICACION EN PESO Y VOLUMEN DEL CONCRETO
7.3.2.1. CONCRETO PATRON (DMCP + 0% P.A.A.)
Este disefio no presenta adicion de PAA por lo que se le considera como el disefio
de mezcla de concreto patron.
Tabla 50
Dosificacion del concreto patron (DMCP + 0% P.A.A.)

DOSIFICACION PATRON
PROPORCION EN PESO PROPORCION EN VOLUMEN
Material . Por bolsa Por m3 de . Por bolsa Por m3 de
Proporcion Proporcion
cemento concreto cemento concreto
Cemento 1.0 kg 1 bolsas 850 bolsas 1.0 m3 1.00 bolsas  8.50 bolsas

AgregadoFino 2.0 kg 8656 kg  787.83 kg 1.9 m3 005 m3 048 m3
Agregado Grueso 2.3 kg 9647 kg 87799 kg 24 m3 007 m3 0.61 m3
Agua 0.6 It 2591 It 23581 It 09 m3 2591 It 23581 It

7.3.2.2. CONCRETO PATRON CON 1.5% P.A.A. (DMCP + 1.5% P.A.A.)
Este disefio presenta una adicion de PAA de 1.5% en peso del cemento.
Tabla 51
Dosificacion del concreto f'c=210kg/cm? (DMCP + 1.5% P.A.A.)

DOSIFICACION PATRON + 1.5%PAA
PROPORCION EN PESO PROPORCION EN VOLUMEN
Proporcion Por bolsa Por m3 de Proporcion Por bolsa Por m3 de
Cemento 1.0 ke I bolsas  8.50 bolsas 100 m3  1.00 bolsas 850 bolsas
AgregadoFino 2.0 kg 8656 kg  787.83 kg L9 m3 005 md 04 m3
Agregado Grueso 2.3 kg 9647 kg 87799 kg 24 m3 007 m3 061 m3
m3
m3

Material

Agua 06 1t 2591 It 23581 It 0.9 2591 It 23581 It
PAA 0.015 ke  0.638 ke 5419 ke 0.032 0001 m3  0.008 m3
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7.3.2.3. CONCRETO PATRON CON 2.5% P.A.A. (DMCP + 2.5% P.A.A.)
Este disefio presenta una adicion de PAA de 2.5% en peso del cemento.

Tabla 52
Dosificacion del concreto f'c=210kg/cm? (DMCP + 2.5% P.A.A.)

DOSIFICACION PATRON +2.5%PAA
PROPORCION EN PESO PROPORCION EN VOLUMEN

Proporcion Por bolsa Por m3 de Proporcion Por bolsa Por m3 de

Cemento 10 kg 1 bolsas 850 bolsas 100 m3 1.00  bolsas  8.50 bolsas
AgregadoFino 2.0 kg 8656 kg  787.83 kg 19 m3 005 m3 048 m3
Agregado Grueso 2.3 kg 9647 kg 87799 kg 24 m3 0.07 m3 0.61 m3
m3
m3

Material

Agua 0.6 1t 2591 1t 23581 It 0.9 2591 It 23581 1t
PAA 0.025 kg  1.063 kg 9.031 ke 0.053 0.002  m3 0.013 m3

7.3.2.4. CONCRETO PATRON CON 3.5% P.A.A. (DMCP + 3.5% P.A.A.)
Este disefio presenta una adicién de PAA de 3.5% en peso del cemento.

Tabla 53
Dosificacion del concreto f'c=210kg/cm? (DMCP + 3.5% P.A.A.)

DOSIFICACION PATRON + 3.5%PAA
PROPORCION EN PESO PROPORCION EN VOLUMEN

Proporcion Por bolsa Por m3 de Proporcion Por bolsa Por m3 de

Cemento L0 kg 1 bolsas  8.50 bolsas L0 m3 1.00 bolsas  8.50 bolsas
AgregadoFino 2.0 kg 8656 kg  787.83 kg 19 m3 005 m3 048 m3
Agregado Grueso 2.3 kg 9647 kg 877.99 kg 24 m3 007 m3 0.6 m3
m3
m3

Material

Agua 0.6 1t 2591 1t 23581 It 0.9 2591 1t 23581 It
PAA 0035 kg 1488 kg 12.644 ke 0.075 0.002 m3 0018 m3

7.4. CONCRETO EN ESTADO FRESCO
7.4.1. TEMPERATURA DEL CONCRETO

Para la determinacion de la temperatura del concreto en estado fresco se utilizd un
termometro digital de aguja que se coloco inmerso en la mezcla, se registraron cuatro (04) medidas
de temperatura de la misma mezcla de concreto por cada tipo de disefio de mezcla de resistencia
f°c=210kg/cm?, los valores de estas lecturas se muestran en la Tabla 54 donde se considera al

promedio de estos como valor final de temperatura, también se muestra una grafica donde se
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aprecia la temperatura del concreto fresco para el disefio de mezcla patron y de los que presentan

adicion de PAA.
Tabla 54

Temperatura del concreto

(‘O

TEMPERATURA DEL CONCRETO FRESCO
Temperatura (°C)

Diseno de Promodio
Mezcla T1 T2 T3 T4 °C)
DMCP + 0%PAA 19.4 19.3 19.5 19.1 19.3
DMCP + 1.5%PAA 18.9 18.6 18.8 18.8 18.8
DMCP + 2.5%PAA 18.3 18.2 18.6 18.5 18.4
DMCP + 3.5%PAA 17.8 17.6 17.6 17.7 17.7
Temperatura del Concreto (°C)
300
E 25.0
o 19.3
2 200 —— 18.8 17.7
E - L 4
8
g 150
A
10.0

DMCP + 0%P AA

DMCP + 1.5%PAA  DMCP + 2.5%PAA DMCP + 3.5%PAA

Disefio de mezcla de concreto

7.4.2. ASENTAMIENTO DEL COCRETO (SLUMP)

Se realizd la prueba de revenimiento o asentamiento del concreto segin el procedimiento

indicado en la norma NTP 339.035 para el control de la consistencia del concreto. Se ensayaron

cuatro (04) muestras representativas de concreto fresco de un mismo vaciado por cada tipo de

disefio de mezcla f'c=210kg/cm?, estos valores se muestran en la Tabla 55 y se considera al

promedio de estos como valor final de asentamiento de concreto, asi mismo se muestra una grafica

donde se aprecia la variacion de asentamiento de concreto para cada tipo de disefio de mezcla

patrén y con adicion de PAA en diferentes porcentajes.
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Tabla 55
Asentamiento del concreto (SLUMP)

ASENTAMIENTO DEL CONCRETO (SLUMP)
MTC E 705, NTP 339.035, ASTM C143, AASHTO T119M
Asentamiento (mm)

Diseiio de Promedio
Mezcla Pruebal Prueba2 Prueba3 Prueba4
(mm) (pulg)
DMCP + 0%PAA 78 80 75 81 79 3.1
DMCP + 1.5%PAA 85 88 89 86 87 34
DMCP + 2.5%PAA 91 90 94 91 92 3.6
DMCP + 3.5%PAA 99 105 102 100 102 4.0

Asentamiento del concreto (SLUMP)

mR
PN
o o

102

=
o
o

©

N

79

o]
o

Asentamiento (mm)
3 8

o)}
o

DMCP + 0%PAA DMCP + 1.5%PAA  DMCP + 2.5%PAA  DMCP + 3.5%PAA

Disefio de mezcla de concreto

7.4.3. CONTENIDO DE AIRE DEL CONCRETO - OLLA DE WASHINGTON

Para determinar el porcentaje de contenido de aire de concreto fresco se utilizo el método de
presion de la Olla de Washington y se sigui6 el procedimiento indicado en la norma NTP 339.185.
Se ensayaron tres (03) muestras representativas de concreto fresco de un mismo vaciado por cada
tipo de disefio de mezcla f°c=210kg/cm?, estos valores se muestran en la Tabla 56 y se considera
al promedio de estos como valor final de contenido de aire del concreto fresco, asi mismo se
muestra una grafica donde se aprecia la variacion de contenido de aire para cada tipo de disefio de

mezcla patron y con adicion de PAA en diferentes porcentajes.
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Tabla 56
Contenido de aire en el concreto en estado fresco

CONTENIDO DE AIRE EN EL CONCRETO FRESCO -
METODO DE PRESION
MTC E 706, NTP 339.185, ASTM C 231, AASHTO T 152
Contenido de Aire (%)

Diseiio de Mezcla M1 M2 M3 Promedio
(%)
DMCP + 0%PAA 0.75 0.70 0.75 0.73
DMCP + 1.5%PAA 0.55 0.60 0.60 0.58
DMCP + 2.5%PAA 0.45 0.50 0.55 0.50
DMCP + 3.5%PAA 0.30 0.35 0.35 0.33

Contenido de aire en el concreto

;\? 1.00
~ 0.73
£ 0% 0.58
= )
o 060 0.50
o 0.33
) )
o< 0.40
c
2 020
C
o
O 0.00
DMCP + 0%P AA DMCP + DMCP + DMCP +
1.5%PAA 2.5%PAA 3.5%PAA

Diseno de mezclade concreto

A continuacion, se detallan los resultados de contenido de aire del concreto fresco y su

correccion por agregados, para cada tipo de disefio de mezcla.

115



7.4.3.1. Contenido de aire de concreto fresco patron (DMCP + 0%PAA)

Tabla 57

Contenido de aire del concreto, Olla de Washington (DMCP + 0%PAA)

CONTENIDO DE AIRE EN EL CONCRETO FRESCO - METODO DE PRESION

MTC E 706, NTP 339,185, ASTM C 231, AASHTO T 152

DATOS GENERALES
Resistencia de disefio (f'c) :210kg/cm2
Porcentaje de PAA : 0%
Peso unitario del concreto :2294.57
Cemento : Portland Yura tipo IP
Agregado Grueso : Piedra chancada (cantera Vicho)
: Arena (canteras: 60% Vicho +

Agregado Fino

40% Cunyac)
MUESTRAO1  MUESTRA02  MUESTRA 03 PROMEDIO
Al A 2,55 2,50 2,55 2,53
G B 18 1,80 18 1,80
As C=A-B 0,75 0,70 0,75 073
Donde:

Al: Contenido de aire en la muestra, (%)
G: Contenido aparente de aire e la muestra, (%)
As: Factor de correccion del agregado, (%)

CONTENIDO DE AIRE EN CONCRETO
FRESCO

E @u?m~n]%

\ DN MWU A3p IFI. tm J

INGENIERIA IV,
. lsmm Prtrestbl 0 IcEmssmn C |
—_ 0,75 |
3 0,75 0,70 0,73 % mw&m mm ,
- 0,8 B kino "g&lﬁﬂﬁi( y Pmntmﬁcmm |'
§ T!.S!sus - Tunsn kweys, e m!
2 06 e o R
g \'—u&m Heannn nEnPEzluﬁ“m. )
o 04
=
o002
-
=
8 0

MUESTRA MUESTRA MUESTRA PROMEDIO
01 02 03
MUESTRAS

CONTENIDO DE AIRE = 0,73%
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7.4.3.2. Contenido de aire de concreto fresco patron con adicion de 1.5% de PAA
(DMCP + 1.5%PAA)
Tabla 58
Contenido de aire del concreto, Olla de Washington (DMCP + 1.5%PAA)

CONTENIDO DE AIRE EN EL CONCRETO FRESCO - METODO DE PRESION
MTC E 706, NTP 339.185, ASTM C 231, AASHTO T 152

DATOS GENERALES
Resistencia de disefio (f'c) :210kg/cm2
Porcentaje de PAA : 1.5%
Peso unitario del concreto :2294.57
Cemento : Portland Yura tipo IP
Agregado Grueso : Piedra chancada (cantera Vicho)
A i : Arena (canteras: 60% Vicho +
greegado Fino 40% Cunyac) -/
MUESTRAO01  MUESTRA02  MUESTRA 03 PROMEDIO
Al A 2,35 2,40 2,40 2,38
G B 1,80 1,80 1,80 1,80
As C=A-B 0,55 0,60 0,60 0,58
Donde:
Al: Contenido en la muestra, (%)
G: Contenido aparente de aire e la muestra, (%)
As: Factor de correccion del agregado, (%)
CONTENIDO DE AIRE EN CONCRETO
FRESCO
0,60 0,60
=z 0,55 . 0,58
<06
w
= 05
= 04
(]
o 03
S o2
E g1
=
g o
MUESTRA MUESTRA MUESTRA PROMEDIO
01 02 03
MUESTRAS

CONTENIDO DE AIRE =0,58%
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7.4.3.3. Contenido de aire de concreto fresco patron con adicion de 2.5% de PAA
(DMCP + 2.5%PAA)
Tabla 59
Contenido de aire del concreto, Olla de Washington (DMCP + 2.5%PAA)

CONTENIDO DE AIRE EN EL CONCRETO FRESCO - METODO DE PRESION
MTC E 706, NTP 339,185, ASTM C 231, AASHTO T 152

DATOS GENERALES T
Resistencia de disefio (f'c) :210kg/cm2 4
Porcentaje de PAA :2.5%
Peso unitario del concreto :2294.57
Cemento : Portland Yura tipo IP
Agregado Grueso : Piedra chancada (cantera Vicho)
) : Arena (canteras: 60% Vicho +
Agreegado Fino
40% Cunyac)
MUESTRAO1  MUESTRA02 MUESTRA 03 PROMEDIO

Al A 2,25 2,30 2,35 2,30

G B 1,80 1,80 1,80 1,80

As C=A-B 0,45 0,50 0,55 0,50

Donde:

Al: Contenido en la muestra, (%)
G: Contenido aparente de aire e la muestra, (%)
As: Factor de correccion del agregado, (%)

CONTENIDO DE AIRE EN CONCRETO
FRESCO

= 0,55
L 06 0,50 0,50
= 0,45
& 0,5
=3
g 0,4
0 03
[=]
= 02
ot
E 01
8 o

MUESTRA MUESTRA MUESTRA PROMEDIO

01 02 03
MUESTRAS

CONTENIDO DE AIRE = 0,50%
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7.4.3.4. Contenido de aire de concreto fresco patron con adicion de 3.5% de PAA

(DMCP + 3.5%PAA)

Tabla 60

Contenido de aire del concreto, Olla de Washington (DMCP + 3.5%PAA)

CONTENIDO DE AIRE EN EL CONCRETO FRESCO - METODO DE PRESION

MTC E 706, NTP 339.185, ASTM C 231, AASHTO T

152

DATOS GENERALES

Resistencia de disefio (f'c)
Porcentaje de PAA

Peso unitario del concreto
Cemento

Agregado Grueso

Agreegado Fino

: 210kg/cm?2

: 3.5%

: 2294.57

: Portland Yura tipo IP
: Piedra chancada (cantera Vicho)
: Arena (canteras: 60% Vicho +

40% Cunyac)
MUESTRA01  MUESTRA02  MUESTRA 03 PROMEDIO
Al A 2,10 2,15 2,15 2,13
G B 1,80 1,80 1,80 1,80
As C=A-B 0,30 0,35 0,35 0,33
Donde:

A1l: Contenido en la muestra, (%)

G: Contenido aparente de aire e la muestra, (%)

As: Factor de

correccidn del agregado, (%)

CONTENIDO DE AIRE EN CONCRETO FRESCO

0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05
0

CONTENIDO DE AIRE (%)

MUESTRA MU
01

0,33
0,30 I I I

0,35 0,35

ESTRA  MUESTRA PROMEDIO
02 03

MUESTRAS

CONTENIDO DE AIRE = 0,33%
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7.5. CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO
7.5.1. DIMENSIONAMIENTO DE LAS MUESTRAS DE CONCRETO

Con la finalidad de obtener resultados mdas precisos, se registrd el
dimensionamiento de las muestras de concreto endurecido que se utilizaron durante los
diferentes ensayos a los que fueron sometidos, en las siguientes tablas se muestran tres (03)
mediciones y el promedio de ellos como valor final de las dimensiones mas relevantes de
dichas muestras.
7.5.1.1. Briquetas de concreto

En este caso a estas muestras cilindricas se midieron sus diametros, alturas y pesos

SSS (saturado superficialmente seco).

- .D3 » I
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Tabla 61
Dimensiones de briquetas de concreto (0% PAA, 28 dias)

DIMENSIONES DE BRIQUETAS (0% PAA, 28 dias)

NTP 339.034/MTCE 704
f'c de disefio: 210 kg/em?2 Fecha de moldeo:  01/08/2023
% de PAA: 0 % Fecha de dimensionam.: ~ 29/08/2023
Muestra D1 D2 D3 Dprom H1 H2 H3 Hprom Peso
D (em)  (em)  (cm) (cm) (cm)  (cm)  (cm) (cm) (8

AN L WD

V1-B1 10.12  10.14  10.18 10.15 20.53 2049  20.52 20.51 3973.31
V1-B2 10.13 10.15 10.13 10.14 20.50  20.55  20.58 20.54 3968.82
V1-B3 1024 10.18 10.15 10.19 20.54 2037  20.44 20.45 3933.52
V1-B4 10.10  10.12 10.13 10.12 2046 2049 2049 20.48 3959.41
V1-B5 10.14  10.18 10.20 10.17 2045  20.56 2048 20.50 3951.37
V1-B6 10.19  10.11 10.11 10.14 20.54 2047  20.58 20.53 3967.54
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Tabla 62
Dimensiones de briquetas de concreto (0% PAA, 42 dias)

DIMENSIONES DE BRIQUETAS (0% PAA, 42 dias)

NTP 339.034/MTC E 704

f'c de disefio: 210 kg/em2 Fecha de moldeo:  02/08/2023

% de PAA: 0 % Fecha de dimensionam.:  13/09/2023

. Muestra D1 D2 D3 Dprom H1 H2 H3 Hprom Peso

ID (em)  (cm)  (cm) (cm) (em)  (cm)  (cm) (cm) (8)
1  V2-Bl 10.10  10.12  10.12 10.11 20.48  20.52  20.47 20.49 3945.54
' 2 V2-B2 10.10  10.14  10.17 10.14 20.49 2047  20.46 20.47 3926.42
' 3  V2-B3 10.10  10.10  10.09 10.10 20.40 2046 2045 20.44 3932.34
' 4 V2-B4 10.11 10.16  10.18 10.15 20.39 2043  20.34 20.39 3929.38
' 5 V2-BS 10.11 10.11 10.10 10.11 20.51  20.55 20.54 20.53 3937.74
' 6 VI2B6 10.09 10.10  10.10 10.10 20.47 2042  20.54 20.48 3914.58
Tabla 63

Dimensiones de briquetas de concreto (1.5% PAA, 28 dias)

DIMENSIONES DE BRIQUETAS (1.5% PAA, 28 dias)
NTP 339.034/MTC E 704

f’c de disefio: 210 kg/em?2 Fecha de moldeo:  03/08/2023

% de PAA: 1.5 % Fecha de dimensionam.:  31/08/2023

N° Muestra D1 D2 D3 Dprom H1 H2 H3 Hprom Peso

ID (em)  (cm)  (cm) (cm) (em)  (cm)  (cm) (cm) (8

1 V3Bl 10.11 10.14  10.14 10.13 2041 2040 20.54 20.45 3875.64
I 2 V3-B2 10.14  10.18  10.19 10.17 2049  20.51  20.52 20.51 3898.31
' 3  V3B3 10.12  10.14  10.16 10.14 2044 2042 2046 20.44 3890.14
. 4  V3-B4 10.13  10.16  10.18 10.16 2044 2046  20.50 20.47 3894.06
. 5 V3-B5 10.12  10.15  10.19 10.15 2040 2047 2049 20.45 3883.12
I 6 V3-B6 10.08  10.11 10.11 10.10 20.38  20.39  20.38 20.38 3884.14

121



Tabla 64
Dimensiones de briquetas de concreto (1.5% PAA, 42 dias)

DIMENSIONES DE BRIQUETAS (1.5% PAA, 42 dias)
NTP 339.034/MTC E 704

f'c de disefio: 210 kg/em?2 Fecha de moldeo:  04/08/2023

% de PAA: 1.5 % Fecha de dimensionam.:  15/09/2023

Muestra D1 D2 D3 Dprom H1 H2 H3 Hprom Peso
ID (em)  (cm)  (cm) (cm) (em)  (cm)  (cm) (cm) (8

1 V4-B1 10.15 10.16  10.20 10.17 2048 2051 20.50 20.50 3945.46

I 2 V4-B2 10.12 10.14 10.16 10.14 20.49 20.50 20.58 20.52 3956.54
' 3 V4-B3 10.07 10.11 10.10 10.09 20.55 20.58 20.61 20.58 3965.46
. 4 V4-B4 10.10 10.16 10.18 10.15 20.61 20.46 20.49 20.52 3865.59
. 5 V4-B5 10.09 10.13 10.15 10.12 20.55 20.54 20.59 20.56 3957.67
. 6 V4-B6 10.09 10.10 10.10 10.10 20.34  20.34  20.33 20.34 3930.96
Tabla 65

Dimensiones de briquetas de concreto (2.5% PAA, 28 dias)

DIMENSIONES DE BRIQUETAS (2.5% PAA, 28 dias)
NTP 339.034/MTC E 704

f'c de disefio: 210 kg/cm?2 Fecha de moldeo:  08/08/2023

% de PAA: 2.5 % Fecha de dimensionam.:  05/09/2023

Muestra D1 D2 D3 Dprom H1 H2 H3 Hprom Peso
D (em)  (ecm)  (cm) (cm) (em)  (ecm)  (cm) (cm) (8

1 V5-B1 10.12  10.18  10.18 10.16 20.50 2041  20.51 20.47 3843.82
V5-B2 10.11 10.12  10.07 10.10 2047  20.62  20.52 20.54 3870.92
V5-B3 10.10  10.14  10.16 10.13 2053 2045  20.52 20.50 3864.96
V5-B4 10.08  10.06  10.11 10.08 2036 2037  20.35 20.36 3817.84
V5-BS 10.11 10.12  10.17 10.13 2049 2053 20.59 20.54 3873.21
V5-B6 10.12  10.16  10.18 10.15 20.54 2048 2047 20.50 3870.26

AN L B W
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Tabla 66
Dimensiones de briquetas de concreto (2.5% PAA, 42 dias)

DIMENSIONES DE BRIQUETAS (2.5% PAA, 42 dias)
NTP 339.034/MTC E 704

f'c de disefio: 210 kg/em2 Fecha de moldeo:  09/08/2023

% de PAA: 2.5 % Fecha de dimensionam.:  20/09/2023

. Muestra D1 D2 D3 Dprom H1 H2 H3 Hprom Peso
ID (em)  (cm)  (cm) (cm) (em)  (cm)  (cm) (cm) (8)

1 V6-B1 10.15 10.20  10.18 10.18 20.50 2046  20.48 20.48 3808.77

' 2 V6-B2 10.14 1030  10.18 10.21 20.55  20.60  20.60 20.58 3841.97
' 3 Ve6-B3 10.05  10.03 10.04 10.04 2020 20.25  20.28 20.24 3821.52
' 4  V6-B4 10.12  10.28  10.20 10.20 20.55 2045  20.47 20.49 3817.56
' 5 V6-B5 10.11 10.19  10.23 10.18 20.58  20.54  20.53 20.55 3859.66
' 6  V6-B6 10.02  10.04 10.05 10.04 2029 2035  20.38 20.34 3849.87
Tabla 67

Dimensiones de briquetas de concreto (3.5% PAA, 28 dias)

DIMENSIONES DE BRIQUETAS (3.5% PAA, 28 dias)
NTP 339.034/MTC E 704

f’c de disefio: 210 kg/em?2 Fecha de moldeo:  10/08/2023

% de PAA: 3.5 % Fecha de dimensionam.: ~ 07/09/2023

N° Muestra D1 D2 D3 Dprom H1 H2 H3 Hprom Peso
ID (em)  (cm)  (cm) (cm) (em)  (cm)  (cm) (cm) (8

1 V7-Bl 10.14  10.17 10.19 10.17 20.50 2046  20.53 20.50 3868.86
V7-B2 10.10 10.13 10.17 10.13 20.51 2047  20.52 20.50 3868.90
V7-B3 10.11 10.13 10.13 10.12 20.56  20.50  20.46 20.51 3875.79
V7-B4 10.12 10.17  10.17 10.15 20.48 2047 2048 20.48 3852.55
V7-B5 10.11 10.15 10.20 10.15 20.40 2049 2043 20.44 3849.79
V7-B6 10.11 10.14 10.18 10.14 2045 2050 2044 20.46 3863.77

AN W B W
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Tabla 68
Dimensiones de briquetas de concreto (3.5% PAA, 42 dias)

DIMENSIONES DE BRIQUETAS (3.5% PAA, 42 dias)
NTP 339.034/MTC E 704

f'c de disefio: 210 kg/cm?2 Fecha de moldeo:  11/08/2023

% de PAA: 3.5 % Fecha de dimensionam.:  22/09/2023

Muestra D1 D2 D3 Dprom H1 H2 H3 Hprom Peso
ID (em)  (ecm)  (cm) (cm) (em)  (cm)  (cm) (cm) (8)

1 V8-BI 10.13  10.14  10.16 10.14 2050 2050  20.48 20.49 3775.25
V8-B2 10.12  10.14  10.15 10.14 2046 2045 2047 20.46 3800.34
V8-B3 10.12  10.13  10.12 10.12 2041 2049 2046 20.45 3794.08
V8-B4 10.12  10.13  10.12 10.12 2032 2031 2033 20.32 3772.53
V8-B5 10.11 10.13  10.14 10.13 2049 2050  20.48 20.49 3800.37
V8-B6 10.09 10.13  10.17 10.13 2049 2052 20.53 20.51 3807.82

AN AW

7.5.1.2. Vigas de concreto
En este caso a estas muestras de forma prismatica rectangulares se midieron la
ancho, altura, longitud y peso, el ancho y altura se midieron en ambas caras de los extremos

de la viga. a

B3

B2 HI HZ H3
Bl

A

B3’

B2’

A\ A 4

HI’| H2’| H3

BI’
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Tabla 69

Dimensiones de vigas de concreto (0% PAA, 28 dias)

DIMENSIONES DE VIGAS (0% PAA, 28 dias)

NTP 339.078/ MTC E 709
f'c de diseflo: 210 kglem2 Fecha de moldeo: ~ 01/08/2023
% de PAA: 0 % Fecha de dimensionamiento: ~ 29/08/2023
N° Muestra B1 B2 B3 Bprom' Bprom HI H2 H3 Hprom' Hprom LI 12 L3 Lprom Peso
ID  (cm) (em) (em)  (cm) (em)  (cm) (cm) (em)  (cm) (cm)  (cm) (cm) (em)  (cm) (kg)
15.11 15.11 15.11 1511 1524 1538 1535 1532
1 VI-VGI 15.09 1539  64.60 64.70 6470  64.67 34.90
15.07 15.05 15.05 15.06 15.34 15.54 1549 1546
1523 15.10 15.12  15.15 15.14 15.11 15.19 15.15
2 VI-VG2 15.15 1536 64.80 64.80 64.80 64.80 35.00
15.12 15.15 15.15 15.14 15.53 15.60 15.58 15.57
15.02 15.08 15.11  15.07 15.58 15.66 15.74 15.66
3 VI-VG3 15.12 1531 64.90 64.90 64.90 64.90 34.70
15.13 15.16 15.18 15.16 1490 1491 15.03 14.95
Tabla 70
Dimensiones de vigas de concreto (0% PAA, 42 dias)
DIMENSIONES DE VIGAS (0% PAA, 42 dias)
NTP 339.078 MTC E 709
f'c de disefio: 210 kg/cm2 Fecha de moldeo: ~ 02/08/2023
% de PAA: 0 % Fecha de dimensionamiento: ~ 13/09/2023
Muestra Bl B2 B3 Bprom' Bprom H1 H2 H3 Hprom' Hprom L1 L[2 L3 Lprom Peso
ID  (cm) (cm) (cm)  (cm) (cm)  (cm) (cm) (cm)  (cm) (cm)  (cm) (cm) (cm)  (cm) (kg)
1491 14.85 1480 14.85 15.11 15.12 15.11  15.11
1 V2-VGI 15.22 15.09  64.80 64.90 64.90 64.87 35.65
15.53 15.58 15.63  15.58 15.03 15.08 15.10  15.07
15.16 15.17 15.18  15.17 15.22 15.15 1492 15.10
2 V2-VG2 15.14 15.08  64.90 64.90 64.90 64.90 35.70
15.02 15.11 1520 15.11 15.05 15.06 15.08 15.06
15.23 1530 1534 15.29 1521 1523 1528 15.24
3 V2-VG3 15.20 15.18  64.80 64.80 64.90 64.83 35.70
15.11 15.12 15.08 15.10 15.09 15.12 1513 15.11
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Tabla 71
Dimensiones de vigas de concreto (1.5% PAA, 28 dias)

DIMENSIONES DE VIGAS (1.5% PAA, 28 dias)
NTP 339.078 MTC E 709

f'c de disefio: 210 kg/cm2 Fecha de moldeo:  03/08/2023

% de PAA: 1.5 % Fecha de dimensionamiento: ~ 31/08/2023
N Muestra Bl B2 B3 Bprom' Bprom H1 H2 H3 Hprom' Hprom L1 [2 L3 Lprom Peso
ID  (cm) (cm) (cm)  (cm) (cm)  (em) (cm) (em)  (em) (cm)  (cm) (cm) (cm)  (cm) (kg)

15.26 1534 1530  15.30 15.18 15.14 15.17 15.16

1 V3-VG1 15.40 1525  64.80 64.80 64.80 64.80 35.50
15.56 15.50 1541 15.49 15.35 1533 1530 15.33
15.11 15.18 15.17  15.15 1524 1521 15.18  15.21

2 V3-VG2 15.52 15.18  64.80 64.80 64.90 64.83 35.80
15.80 16.02 15.82 15.88 15.15 15.16 15.13  15.15
1523 15.13 15.09  15.15 15.28 1538 1543  15.36

3 V3-VG3 15.20 1533 64.70 64.80 64.80 64.77 35.50
15.32 1524 15.19  15.25 15.32 1529 1530  15.30

Tabla 72
Dimensiones de vigas de concreto (1.5% PAA, 42 dias)

DIMENSIONES DE VIGAS (1.5% PAA, 42 dias)
NTP 339.078 MTC E 709
f'c de disefio: 210 kg/cm2 Fecha de moldeo: ~ 04/08/2023
% de PAA: 1.5 % Fecha de dimensionamiento: ~ 15/09/2023
N Muestra Bl B2 B3 Bprom' Bprom H1 H2 H3 Hprom' Hprom L1 [2 L3 Lprom Peso
ID  (cm) (cm) (cm)  (cm) (cm)  (cm) (cm) (cm)  (cm) (cm)  (cm) (cm) (cm)  (cm) (kg)

15.19 1521 1520 15.20 15.50 15.56 15.53 15.53

1 V4-VG1 15.19 1538 64.90 64.80 64.90 64.87 35.40
15.14 15.18 1521 1518 1521 1521 1524 1522
15.22 1524 1527 15.24 15.06 15.10 15.12  15.09

2 V4-VG2 15.21 1517 64.90 64.80 64.80 64.83 35.10
15.16 15.18 1521 15.18 1522 1529 1522 15.24
15.04 15.08 15.14  15.09 1547 1549 1546 1547

3 V4-VG3 15.13 1545 6490 64.90 64.80 64.87 35.60
15.14 1517 15.17 15.16 1544 1541 1542 1542
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Tabla 73
Dimensiones de vigas de concreto (2.5% PAA, 28 dias)

DIMENSIONES DE VIGAS (2.5% PAA, 28 dias)
NTP 339.078 MTC E 709

f’c de disefio: 210 kg/em2 Fecha de moldeo: 08/08/2023

% de PAA: 2.5 % Fecha de dimensionamiento: 05/09/2023

N Muestra Bl B2 B3 Bprom' Bprom H1I H2 H3 Hprom' Hprom L1 [2 I3 [Lprom  Peso

D (cm) (em) (em) (em)  (em) (cm) (em) (em) (em)  (em)  (cm) (em) (cm)  (cm) (kg)

15.07 15.15 1521 15.14 15.34 1538 1545 15.39

1 V5-VG1 15.19 1544 6470 64.70 64.70 64.70 34.80
1523 1524 1522 1523 1543 1549 1556 1549
15.19 15.14 15.08 15.14 1520 15.32 1524 15.25

2 V5-VG2 15.15 1527  64.80 64.80 64.80 64.80 34.50
15.16 15.16 15.14  15.15 15.30 1532 1526  15.29
15.16 15.19 1524 15.20 15.51 15.53 15.56  15.53

3 V5-VG3 15.22 1537 6470 64.60 64.70 64.67 35.00
15.18 1523 1527 15.23 1520 15.25 15.18  15.21

Tabla 74
Dimensiones de vigas de concreto (2.5% PAA, 42 dias)

DIMENSIONES DE VIGAS (2.5% PAA, 42 dias)
NTP 339.078/MTC E 709
f'c de disefio: 210 kglem2 Fecha de moldeo: 09/08/2023

% de PAA: 2.5 % Fecha de dimensionamiento: 20/09/2023

N Muestra Bl B2 B3 Bprom' Bprom H1 H2 H3 Hprom' Hprom L1 L2 L3 Lprom Peso
ID  (cm) (em) (cm)  (cm) (cm)  (cm) (cm) (cm)  (cm) (cm)  (cm) (em) (cm)  (cm) (kg)

15.23 1520 15.16  15.20 15.30 1543 15.50 1541

1 V6-VGI 15.22 1546 6470 64.80 ### 258.83  34.90
1529 1524 1520 15.24 15.54 15.52 1543 15.50
15.18 15.17 15.16  15.17 1549 1542 1549 1547

2 V6-VG2 15.16 1533 65.00 65.00 65.00 65.00 34.60
1520 15.17 15.09 15.15 1528 15.12 15.14 15.18
15.11 15.13 15.09  15.11 16.12 16.18 16.00 16.10

3 V6-VG3 15.15 15.67 6470 64.80 64.80 64.77 35.10
15.16 15.18 15.19 15.18 1523 15.18 1529 15.23
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Tabla 75
Dimensiones de vigas de concreto (3.5% PAA, 28 dias)

DIMENSIONES DE VIGAS (3.5% PAA, 28 dias)
NTP 339.078 MTC E 709

f'c de disefio: 210 kg/em2 Fecha de moldeo: 10/08/2023

% de PAA: 3.5 % Fecha de dimensionamiento: 07/09/2023

N Muestra Bl B2 B3 Bprom' Bprom H1 H2 H3 Hprom' Hprom L1 [2 L3 Lprom Peso
ID  (cm) (cm) (em)  (cm) (cm)  (em) (cm) (em)  (em) (cm)  (cm) (cm) (ecm)  (cm) (kg)

1524 1522 1524 15.23 15.06 15.08 15.13  15.09

1 V7-VGl 15.17 1523 6470 64.90 64.80 64.80 34.30
15.11 15.10 15.11  15.11 15.24 1539 1544 1536
1522 1526 1530 15.26 15.14 15.18 1521 15.18

2 VI-VG2 15.22 1529 6470 64.60 64.80 64.70 34.70
15.20 15.14 1518  15.17 15.36 15.40 1540 15.39
15.18 15.16 15.09 15.14 15.16 1529 1522 1522

3 VI-VG3 15.14 1517 64.90 64.80 64.70 64.80 34.40
15.11 15.16 15.15  15.14 15.06 15.10 15.18  15.11

Tabla 76
Dimensiones de vigas de concreto (3.5% PAA, 42 dias)

DIMENSIONES DE VIGAS (3.5% PAA, 42 dias)
NTP 339.078/MTC E 709
f'c de disefio: 210 kg/lem2 Fecha de moldeo: 11/08/2023
% de PAA: 35 % Fecha de dimensionamiento: 22/09/2023
N Muestra Bl B2 B3 Bprom' Bprom H1 H2 H3 Hprom' Hprom LI 12 I3 Lprom Peso
ID  (ecm) (em) (em)  (em) (em)  (cm) (ecm) (em)  (cm) (em)  (em) (em) (em)  (cm) (kg)

1523 1520 15.16  15.20 1530 1543 1550 1541

1 V8-VGI 15.22 15.46  64.60 64.60 64.80 64.67 34.70
1529 15.24 1520 1524 15.54 15.52 1543  15.50
15.18 15.17 15.16  15.17 1549 1542 1549 1547

2 V8-VG2 15.16 1533 64.80 64.80 64.60 64.73 34.70
1520 15.17 15.09 15.15 1528 15.12 15.14 15.18
15.11 15.13 15.09 15.11 16.12 16.18 16.00 16.10

3 V8-VG3 15.15 15.67 64.80 64.70 64.70  64.73 34.50
15.16 15.18 15.19 15.18 1523 15.18 1529 1523

7.5.2. ABSORCION Y DENSIDAD DE CONCRETO ENDURECIDO
En este item se muestra el registro de la densidad y absorcion de las muestras cilindricas
de concreto endurecido que se utilizaron durante los diferentes ensayos a los que fueron sometidos,

en las siguientes tablas se muestran los datos de peso seco, peso SSS (saturado superficialmente
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seco) y peso sumergido, con los cuales se calcularon los valores de absorcion y densidad siguiendo
el procedimiento indicado en la Norma NTP 339.034.
- Volumen = (Peso SSS — Peso sumergido) / Densidad del agua
- Absorcion = (Peso SSS — Peso Seco) / Peso Seco
- Densidad = Peso SSS / Volumen
Tabla 77
Absorcion y densidad de concreto (0% PAA, 28 dias)

ABSORCION Y DENSIDAD DE BRIQUETAS DE CONCRETO (0% PAA, 28 dias)

NTP 339.034/MTC E 704

f'c de disefio: 210 kg/cm?2 Fecha de moldeo:  01/08/2023

% de PAA: 0 % Fecha de dimensionamiento: ~ 29/08/2023

Densidad del agua (23°C): 997.5 kg/m3

N° Muestra Peso Seco Peso SSS  Peso sumergido  Volumen Absorcién Densidad
D &) ) © (cm3) (%) (g/em3)

1 VI-B1 3738.64 3973.31 2312.2 1665.27 6.28% 2.386

2 VI1-B2 3721.69 3968.82 2304.2 1668.79 6.64% 2.378

3 V1-B3 3691.21 3933.52 2279.2 1658.47 6.56% 2.372

4 V1-B4 3709.87 3959.41 2294.8 1668.78 6.73% 2.373

5 V1-BS 3723.14 3951.37 2289.5 1666.04 6.13% 2.372
6 V1-B6 3711.12 3967.54 2304.2 1667.51 6.91% 2.379

Tabla 78

Absorcion y densidad de concreto (0% PAA, 42 dias)

ABSORCION Y DENSIDAD DE BRIQUETAS DE CONCRETO (0% PAA, 42 dias)

NTP 339.034/MTC E 704

f'c de disefio: 210 kg/cm2 Fecha de moldeo:  02/08/2023

% de PAA: 0 % Fecha de dimensionamiento: ~ 13/09/2023

Densidad del agua (23°C): 997.5 kg/m3

N® Muestra Peso Seco Peso SSS  Peso sumergido  Volumen Absorcién Densidad
1D @ ® &) (cm3) (%) (g/em3)

1 V2-B1 3698.24 3945.54 2295.50 1654.18 6.69% 2.385

2 V2-B2 3685.56 3926.42 2279.40 1651.15 6.54% 2.378

3 V2-B3 3698.58 3932.34 2285.10 1651.37 6.32% 2.381

4 V2-B4 3692.77 3929.38 2281.10 1652.41 6.41% 2.378

5 V2-B5 3689.78 3937.74 2288.30 1653.57 6.72% 2.381

6 VI12B6 3664.99 3914.58 2270.90 1647.80 6.81% 2.376
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Tabla 79
Absorcion y densidad de concreto (1.5% PAA, 28 dias)

ABSORCION Y DENSIDAD DE BRIQUETAS DE CONCRETO (1.5% PAA, 28 dias)
NTP 339.034/MTC E 704

f'c de disefo: 210 kg/cm2 Fecha de moldeo:  03/08/2023

% de PAA: 1.5 % Fecha de dimensionamiento: ~ 31/08/2023
Densidad del agua (23°C): 997.5 kg/m3

N Muestra Peso Seco Peso SSS  Peso sumergido  Volumen Absorcion Densidad
1D (8 ® (8 (cm3) (%) (g/cm3)

1 V3-Bl 3610.44 3875.64 2231.8 1647.96 7.35% 2.352

2 V3-B2 3630.04 3898.31 2254.2 1648.23 7.39% 2.365

3 V3-B3 3628.47 3890.14 2244.6 1649.66 7.21% 2.358

4 V3-B4 3630.24 3894.06 2250.6 1647.58 7.27% 2.364

5 V3-B5 3619.35 3883.12 2235.2 1652.05 7.29% 2.350

6 V3-B6 3615.42 3884.14 2238.1 1650.17 7.43% 2.354

Tabla 80

Absorcion y densidad de concreto (1.5% PAA, 42 dias)

ABSORCION Y DENSIDAD DE BRIQUETAS DE CONCRETO (1.5% PAA, 42 dias)

NTP 339.034/MTC E 704

f'c de disefio: 210 kg/cm2 Fecha de moldeo:  04/08/2023

% de PAA.: 1.5 % Fecha de dimensionamiento:  15/09/2023

Densidad del agua (23°C): 997.5 kg/m3

N° Muestra Peso Seco Peso SSS  Peso sumergido  Volumen Absorcion Densidad
1D ®) ®) ®) (cm3) (%) (g/cm3)

1 V4-B1 3670.83 3945.46 2264.3 1685.37 7.48% 2.341

2 V4-B2 3687.91 3956.54 2270.5 1690.27 7.28% 2.341

3 V4-B3 3692.99 3965.46 2280.1 1689.58 7.38% 2.347

4 V4-B4 3596.32 3865.59 2213.9 1655.83 7.49% 2.335

5 V4-B5 3694.54 3957.67 2271.9 1689.99 7.12% 2.342

6 V4-B6 3661.32 3930.96 2250.9 1684.27 7.36% 2.334
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Tabla 81
Absorcion y densidad de concreto (2.5% PAA, 28 dias)

ABSORCION Y DENSIDAD DE BRIQUETAS DE CONCRETO (2.5% PAA, 28 dias)

NTP 339.034/MTC E 704

f'c de disefio: 210 kg/cm?2 Fecha de moldeo:  08/08/2023

% de PAA: 2.5 % Fecha de dimensionamiento:  05/09/2023

Densidad del agua (23°C): 997.5 kg/m3

N® Muestra Peso Seco Peso SSS  Peso sumergido  Volumen Absorcién Densidad
1D @ ® @ (cm3) (%) (g/em3)

1 V5-Bl 3559.64 3843.82 2176.1 1671.90 7.98% 2.299

2 V5-B2 3587.64 3870.92 2194.5 1680.62 7.90% 2.303

3 V5-B3 3576.15 3864.96 2188.7 1680.46 8.08% 2.300

4 V5-B4 3535.69 3817.84 2164.8 1657.18 7.98% 2.304

5 V5-B5 3588.34 3873.21 2197.6 1679.81 7.94% 2.306

6 V5-B6 3584.69 3870.26 2193.5 1680.96 7.97% 2.302

Tabla 82

Absorcion y densidad de concreto (2.5% PAA, 42 dias)

ABSORCION Y DENSIDAD DE BRIQUETAS DE CONCRETO (2.5% PAA, 42 dias)

NTP 339.034/MTC E 704

f'c de disefio: 210 kg/cm?2 Fecha de moldeo:  09/08/2023

% de PAA: 2.5 % Fecha de dimensionamiento: ~ 20/09/2023

Densidad del agua (23°C): 997.5 kg/m3

N° Muestra Peso Seco Peso SSS  Peso sumergido  Volumen Absorcion Densidad
D ® &) ® (cm3) (%) (g/em3)

1 V6-B1 3524.23 3808.77 2157.4 1655.51 8.07% 2.301

2 V6-B2 3553.86 3841.97 2175.6 1670.55 8.11% 2.300

3 V6-B3 3535.19 3821.52 2166.1 1659.57 8.10% 2.303

4 V6-B4 3534.98 3817.56 2162.5 1659.21 7.99% 2.301

5 V6-BS 3572.21 3859.66 2184.1 1679.76 8.05% 2.298

6 V6-B6 3562.31 3849.87 2181.2 1672.85 8.07% 2.301
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Tabla 83
Absorcion y densidad de concreto (3.5% PAA, 28 dias)

ABSORCION Y DENSIDAD DE BRIQUETAS DE CONCRETO (3.5% PAA, 28 dias)
NTP 339.034/MTC E 704

f'c de disefio: 210 kg/cm?2 Fecha de moldeo: ~ 10/08/2023
% de PAA: 3.5 % Fecha de dimensionamiento: ~ 07/09/2023
Densidad del agua (23°C): 997.5 kg/m3
N° Muestra Peso Seco Peso SSS  Peso sumergido  Volumen Absorcion Densidad
ID () (g) (g (cm3) (%) (g/cm3)
1 V7-B1 3574.25 3868.86 2190.4 1682.67 8.24% 2.299
2 V7-B2 3574.6 3868.90 2191.1 1682.01 8.23% 2.300
3 V7-B3 3584.25 3875.79 2192.5 1687.51 8.13% 2.297
4 V7-B4 3558.25 3852.55 2178.9 1677.84 8.27% 2.296
5 V7-B5 3558.63 3849.79 2174.9 1679.09 8.18% 2.293
6 V7-B6 3568.87 3863.77 2187.1 1680.87 8.26% 2.299
Tabla 84

Absorcion y densidad de concreto (3.5% PAA, 42 dias)

ABSORCION Y DENSIDAD DE BRIQUETAS DE CONCRETO (3.5% PAA, 28 dias)
NTP 339.034/MTC E 704

f'c de disefio: 210 kg/cm?2 Fecha de moldeo: ~ 11/08/2023
% de PAA: 35 % Fecha de dimensionamiento: ~ 22/09/2023
Densidad del agua (23°C): 997.5 kg/m3
N° Muestra Peso Seco Peso SSS  Peso sumergido  Volumen Absorcion Densidad
ID (8) () (g8) (cm3) (%) (g/cm3)

1 V8-B1 3485.81 3775.25 2137.9 1641.45 8.30% 2.300
2 V8-B2 3511.3 3800.34 2149.7 1654.78 8.23% 2.297
3 V8-B3 3499.8 3794.08 2146.6 1651.61 8.41% 2.297
4 V8-B4 3478.58 3772.53 2133.7 1642.94 8.45% 2.296
5 V8-B5 3511.83 3800.37 2150.4 1654.11 8.22% 2.298
6 V8-B6 3509.83 3807.82 2156.4 1655.56 8.49% 2.300
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7.5.3. CAMBIO VOLUMETRICO EN MUESTRAS CUBICAS

Con la finalidad de registrar la variacion volumétrica en el tiempo de las muestras cubicas

de 5 cm de lado por cada tipo de disefio de mezcla de concreto con y sin adicion de PAA, se

realizaron mediciones diarias de las dimensiones en los ejes X, Y y Z. En la Tabla 85 se presenta

el registro de los volimenes de las muestras y su variacion en los dias 28 y 42 desde; y en el Anexo

F, se presenta el registro de las mediciones diarias de sus dimensiones, volumenes, variaciones

volumétricas y sus respectivas graficas con lineas tendencia.

Tabla 85

Cambio volumeétrico del concreto

CAMBIO VOLUMETRICO DEL CONCRETO

Volumen Volumen a 28 Variacion de Volumen a 42  Variacion de

Diseiios ID  inicial (mm3) dias (mm3) volumen (%) dias (mm3) volumen (%)
D1 3.55E+06 3.54E+06 -0.25% . 3.54E+06 -0.22%
DMCP+0%PAA D2 3.51E+06 3.47E+06 -1.11% 3.47E+06 -1.16%
D3 3.52E+06 3.51E+06 -0.08% 3.51E+06 -0.19%
D1 3.62E+06 3.61E+06 -0.22% 3.61E+06 -0.23%
DMCP+1.5%PAA D2 3.54E+06 3.53E+06 -0.29% 3.53E+06 -0.36%
D3 3.55E+06 3.55E+06 -0.24% 3.55E+06 -0.23%
D1 3.57E+06 3.57E+06 -0.12% 3.57E+06 -0.12%
DMCP+2.5%PAA D2 3.61E+06 3.60E+06 -0.23% 3.61E+06 -0.11%
D3 3.57E+06 3.55E+06 -0.64% 3.55E+06 -0.64%
D1 3.57E+06 3.56E+06 -0.23% 3.56E+06 -0.24%
DMCP+3.5%PAA D2 3.61E+06 3.61E+06 -0.05% 3.61E+06 -0.03%
D3 3.57E+06 3.57E+06 -0.10% 3.56E+06 -0.15%
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Figura 49

Variacion volumétrica del concreto patron
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Figura 51

Variacion volumétrica del concreto con adicion de 2.5% PAA
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7.5.4. RESISTENCIA A LA COMPRESION EN MUESTRAS CILINDRICAS

Este ensayo se realiz6 para la determinacion de la resistencia a la compresion simple del
concreto (f’c) de acuerdo a la Norma NTP 339.034, consiste en aplicar una carga de compresion
axial a una velocidad normalizada a las muestras cilindricas previamente moldeada.

Se consider6 como valor final de la resistencia a la compresion al promedio de los
resultados luego del ensayo de seis (06) muestras cilindricas de concreto provenientes del mismo
vaciado para cada tipo de disefio de mezcla y para cada periodo de evaluacion.

Los periodos de evaluacion propuestos para la presente investigacion son a los 28 y 42 dias
a partir del vaciado del concreto, sin embargo, con la finalidad de evaluar la curva de madurez de
la resistencia a la compresion del concreto antes y después de los 28 dias, se moldearon
adicionalmente tres (03) muestras para los periodos de 14 y 56 dias, para cada tipo de disefio de

mezcla.

7.5.4.1. CONCRETO CONVENCIONAL (0% PAA)

Se detallan los resultados de resistencia a la compresion (f°c) obtenidos para el
concreto convencional, es decir sin adicion de PAA, para los periodos de 14, 28, 42 y 56
dias.

En el Anexo Bl, se muestran formatos resumen de estos resultados, grafica

comparativa y curva carga respecto a la posicion de la muestra durante el ensayo.

7.54.1.1. Resistencia a la compresion a los 28 dias
Se obtuvo un valor promedio de resistencia a la compresion del concreto de 279.3
kg/cm2 para un tiempo de madurez de 28 dias desde su vaciado, esta resistencia representa

una evolucion de 133% respecto a la resistencia de disefio.

Tabla 86

Resistencia a la compresion del concreto (0% PAA, 28 dias)
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RESISTENCIA A LA COMPRESION (0% PAA, 28 dias)
NTP 339.034/MTC E 704 / ASTM C39

f’c de diseifio: 210 kg/em2 Fecha de moldeo: 01/08/2023
% de PAA: 0 % Fecha de rotura: 29/08/2023
Temperatura 22.5 °C Tiempo de madurez 28
Muestra  Dprom Hprom Peso Volumen Densidad Carga Area fc %
D (cm) (cm) (kg) (m3) (kg/m3) (Kg) (cm2) (Kg/cm2) Evolucion
1 VLBl 1015 2051 3.973 1.67E-03 238598  21965.646 8091 271.48 129%
2 VI-B2 1014 2054 3.969 1.67E-03 237826 22106713 80.75 273.77 130%
3 VIB3  10.19 2045 3.934 1.66E-03 2371.78  23169.933  81.55 284.12 135%
4 VI-B4 1012 20.48 3.959 1.67E-03 2372.63 23094726 80.44 287.11 137%
5 VIB5 1017 20.50 3.951 1.67E-03 237172 22797.988 8123 280.66 134%
6 VI-B6  10.14 20.53 3.968 1.67E-03 237932 22501338 80.75 278.65 133%
Resistencia promedio f'c (kg/cm2) 279.3 133%
7.5.4.1.2. Resistencia a la compresion a los 42 dias
Se obtuvo un valor promedio de resistencia a la compresion del concreto de 300.03
kg/cm2 para un tiempo de madurez de 42 dias desde su vaciado, esta resistencia representa
una evolucion de 143% respecto a la resistencia de disefio.
Tabla 87

Resistencia a la compresion del concreto (0% PAA, 42 dias)

RESISTENCIA A LA COMPRESION (0% PAA, 42 dias)
NTP 339.034 /MTC E 704/ ASTM C39

f’c de disefio: 210 kg/em2 Fecha de moldeo: 02/08/2023
% de PAA: 0 % Fecha de rotura: 13/09/2023
Temperatura 22.5 °C Tiempo de madurez 42
Muestra  Dprom Hprom Peso Volumen Densidad Carga Area f'c %
D (cm) (cm) (kg) (cm3) (kg/cm3) (Kg) (cm2) (Kg/cm2) Evolucion
1 V2-B1 10.11 20.49 3.946 1.65E-03 2385.2 24041.283 80.28 299.47 143%
2 V2-B2 10.14 20.47 3.926 1.65E-03 2377.99  24050.355 80.75 297.84 142%
3 V2-B3 10.10 20.44 3.932 1.65E-03 2381.26  23793.622 80.12 296.97 141%
4 V2-B4 10.15 20.39 3.929 1.65E-03 237797  24134.723 80.91 298.29 142%
5  V2-BS 10.11 20.53 3.938 1.65E-03 2381.35 24273.522 80.28 302.36 144%
6 V2-B6 10.10 20.48 3.915 1.65E-03 2375.64  24455.829 80.12 305.24 145%
Resistencia promedio fc (kg/cm2) 300.03 143%
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7.5.4.1.3. Resistencia a la compresion a los 14 y 56 dias

En la Tabla 88 se muestran los valores de resistencia a la compresion del concreto
convencional para los periodos de 14 y 56 dias, con la finalidad de analizar posteriormente
el comportamiento de la curva de madurez del concreto antes y después de los 28 dias a

los que se considera teéricamente que el concreto alcanza su maxima madurez.

Tabla 88

Resistencia a la compresion del concreto (0% PAA; 14y 56 dias)

RESISTENCIA A LA COMPRESION (0% PAA; 14 y 56 dias)
NTP 339.034 /MTC E 704 / ASTM C39

f'c de diseiio: 210 kg/em?2 Fecha de moldeo: 01/08/2023
% de PAA: 0 %
Temperatura 22.5 °C
N° Muestra Edad Dprom  Hprom Carga Area f'c f'c promedio %
ID (dias) (cm) (cm) (Kg) (cm2) (Kg/cm2) (Kg/cm2)  Evolucion

1 V0-B4-14D 14 10.19 20.35 14013.270 81.55 171.84
2 VO0-B5-14D 14 10.12 20.36 14395.190 80.44 178.96 175.55 84%
3 VO0-B6-14D 14 10.14 20.35 14199.240 80.75 175.84
1 VO0-B7-56D 56 10.12 20.38 24895.410 80.44 309.49
2 V0-B8-56D 56 10.10 20.34 24499.830 80.12 305.79 306.53 146%
3 V0-B9-56D 56 10.13 20.37 24527.360 80.60 304.31

7.5.4.2. CONCRETO CON 1.5% PAA

Se detallan los resultados de resistencia a la compresion (f’c) obtenidos para el
concreto con adicion de 1.5% de PAA, para los periodos de 14, 28, 42 y 56 dias.

En el Anexo B2, se muestran formatos resumen de estos resultados, grafica
comparativa y curva carga respecto a la posicion de la muestra durante el ensayo.
7.5.4.2.1. Resistencia a la compresion a los 28 dias

Se obtuvo un valor promedio de resistencia a la compresion del concreto de 243.85
kg/cm2 para un tiempo de madurez de 28 dias desde su vaciado, esta resistencia representa

una evolucion de 116% respecto a la resistencia de disefio.
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Tabla 89

Resistencia a la compresion del concreto (1.5% PAA, 28 dias)

NTP 339.034 / MTC E 704 / ASTM C39

RESISTENCIA A LA COMPRESION (1.5% PAA, 28 dias)

f’c de disefio: 210 kg/em2 Fecha de moldeo: 03/08/2023
% de PAA: 1.5 % Fecha de rotura: 31/08/2023
Temperatura 22.5 °C Tiempo de madurez 28
Muestra  Dprom Hprom Peso Volumen Densidad Carga Area f'c %
D (cm) (cm) (kg) (cm3) (kg/cm3) (Kg) (cm2) (Kg/cm2) Evolucion
1 V3Bl 1013 20.45 3.876 1.65E-03 235178 19387.883  80.6 240.54 115%
2 VB2 1017 2051 3.898 1.65E-03 2365.15  19919.039  81.23 24522 117%
3 V3-B3 1014 20.44 3.890 1.65E-03 2358.14  19887.288  80.75 246.28 117%
4 V3B4 1016 2047 3.894 1.65E-03 23635 19637358  81.07 242.23 115%
5 V3-B5 1015 2045 3.883 1.65E-03 235049 2012879 8091 248.78 118%
6 V3-B6 1010 20.38 3.884 1.65E-03 235379 19232301  80.12 240.04 114%
Resistencia promedio f'c (kg/cm2) 243.85 116%
7.5.4.2.2. Resistencia a la compresion a los 42 dias
Se obtuvo un valor promedio de resistencia a la compresion del concreto de 278.9
kg/cm?2 para un tiempo de madurez de 42 dias desde su vaciado, esta resistencia representa
una evolucion de 133% respecto a la resistencia de disefio.
Tabla 90

Resistencia a la compresion del concreto (1.5% PAA, 42 dias)

NTP 339.034 /MTC E 704 / ASTM C39

RESISTENCIA A LA COMPRESION (1.5% PAA, 42 dias)

f’c de disefio: 210 kg/em2 Fecha de moldeo: 04/08/2023
% de PAA: 1.5 % Fecha de rotura: 15/09/2023
Temperatura 22.5 °C Tiempo de madurez 42
Muestra  Dprom Hprom Peso Volumen Densidad Carga Area f'c %
D (cm) (cm) (kg) (cm3) (kg/cm3) (Kg) (cm2) (Kg/cm2) Evolucion
1 V4-B1 10.17 20.50 3.945 1.69E-03 2341 21854.119 81.23 269.04 128%
2 V4-B2 10.14 20.52 3.957 1.69E-03 2340.78 23355.906 80.75 289.24 138%
3 V4-B3 10.09 20.58 3.965 1.69E-03 2347 21699.545 79.96 271.38 129%
4 V4-B4 10.15 20.52 3.866 1.66E-03 2334.53 23185.57 80.91 286.56 136%
5  V4-B5 10.12 20.56 3.958 1.69E-03 2341.82 23200.324 80.44 288.42 137%
6  V4-B6 10.10 20.34 3.931 1.68E-03 2333.92 21530.648 80.12 268.73 128%
Resistencia promedio fc (kg/cm2) 278.9 133%
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7.5.4.2.3. Resistencia a la compresion a los 14 y 56 dias
En la Tabla 91 se muestran los valores de resistencia a la compresion del concreto
con adicion de 1.5% de PAA para los periodos de 14 y 56 dias, con la finalidad de analizar
posteriormente el comportamiento de la curva de madurez del concreto antes y después de
los 28 dias a los que se considera tedricamente que el concreto alcanza su maxima madurez.
Tabla 91
Resistencia a la compresion del concreto (1.5% PAA; 14y 56 dias)

RESISTENCIA A LA COMPRESION (1.5% PAA; 14 y 56 dias)
NTP 339.034 /MTC E 704 / ASTM C39

f'c de diseiio: 210 kg/em?2 Fecha de moldeo: 03/08/2023
% de PAA: 1.5 %
Temperatura 22.5 °C
N° Muestra Edad Dprom  Hprom Carga Area f'c f'c promedio %
ID (dias) (cm) (cm) (Kg) (cm2) (Kg/cm2) (Kg/cm2)  Evolucion

1 VL.5-B4-14D 14 10.20 20.35 16480.810 81.71 201.7
2 VI1.5-B5-14D 14 10.12 20.43 18094.690 80.44 224.95 213.30 102%
3 VL.5-B6-14D 14 10.16 20.41 17287.750 81.07 213.24
1 VL5-B7-56D 56 10.01 20.50 23037.210 78.70 292.72
2 V1.5-B8-56D 56 10.09 20.75 22903.420 79.96 286.44 289.07 138%
3 VL5-B9-56D 56 10.10 20.63 23078.560 80.12 288.05

7.5.4.3. CONCRETO CON 2.5% PAA

Se detallan los resultados de resistencia a la compresion (f°c) obtenidos para el
concreto con adicion de 2.5% de PAA, para los periodos de 14, 28, 42 y 56 dias.

En el Anexo B3, se muestran formatos resumen de estos resultados, grafica
comparativa y curva carga respecto a la posicion de la muestra durante el ensayo.
7.5.4.3.1. Resistencia a la compresion a los 28 dias

Se obtuvo un valor promedio de resistencia a la compresion del concreto de 211.52
kg/cm2 para un tiempo de madurez de 28 dias desde su vaciado, esta resistencia representa

una evolucion de 101% respecto a la resistencia de disefio.
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Tabla 92

Resistencia a la compresion del concreto (2.5% PAA, 28 dias)

RESISTENCIA A LA COMPRESION (2.5% PAA, 28 dias)
NTP 339.034 / MTC E 704 / ASTM C39

f’c de diseiio: 210 kg/em2 Fecha de moldeo: 08/08/2023
% de PAA: 2.5 % Fecha de rotura: 05/09/2023
Temperatura 22.5 °C Tiempo de madurez 28
Muestra  Dprom Hprom Peso Volumen Densidad Carga Area f'c %
D (cm) (cm) (kg) (cm3) (kg/cm3) (Kg) (cm2) (Kg/cm2) Evolucion
1 V5Bl 1016 2047 3.844 1.67E-03 2299.07 17393439  81.07 214.55 102%
2 V5B2 1010 20.54 3.871 1.68E-03 230327 17123552 80.12 213.72 102%
3 VsB3 1013 20.50 3.865 1.68E-03 2299.94 16288942  80.6 202.1 96%
4 V5B4  10.08 20.36 3.818 1.66E-03 2303.81  17296.824  79.8 216.75 103%
5 VsBS 1013 20.54 3.873 1.68E-03 230574  17000.628  80.6 210.93 100%
6 VsB6  10.15 20.50 3.870 1.68E-03 230241  17075.017 8091 211.04 100%
Resistencia promedio f'c (kg/cm2) 211.52 101%
7.5.4.3.2. Resistencia a la compresion a los 42 dias
Se obtuvo un valor promedio de resistencia a la compresion del concreto de 249.44
kg/cm?2 para un tiempo de madurez de 42 dias desde su vaciado, esta resistencia representa
una evolucion de 119% respecto a la resistencia de disefio.
Tabla 93

Resistencia a la compresion del concreto (2.5% PAA, 42 dias)

RESISTENCIA A LA COMPRESION (2.5% PAA, 42 dias)
NTP 339.034 /MTC E 704/ ASTM C39

f’c de disefio: 210 kg/em2 Fecha de moldeo: 09/08/2023
% de PAA: 2.5 % Fecha de rotura: 20/09/2023
Temperatura 22.5 °C Tiempo de madurez 42
Muestra  Dprom Hprom Peso Volumen Densidad Carga Area f'c %
D (cm) (cm) (kg) (cm3) (kg/cm3) (Kg) (cm2) (Kg/cm2) Evolucion
1 V6-B1 10.18 20.48 3.809 1.66E-03 2300.66 20617.571 81.39 253.32 121%
2 Ve-B2 10.21 20.58 3.842 1.67E-03 2299.83 19930.832 81.87 243.44 116%
3 V6-B3 10.04 20.24 3.822 1.66E-03 2302.72 20633.9 79.17 260.63 124%
4  V6-B4 10.20 20.49 3.818 1.66E-03 2300.83 19601.071 81.71 239.89 114%
5  V6-BS 10.18 20.55 3.860 1.68E-03 2297.75 20637.529 81.39 253.56 121%
6  V6-Bo 10.04 20.34 3.850 1.67E-03 2301.38 19457.736 79.17 245.77 117%
Resistencia promedio fc (kg/cm2) 249.44 119%
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7.5.4.3.3. Resistencia a la compresion a los 14 y 56 dias
En la Tabla 94 se muestran los valores de resistencia a la compresion del concreto
con adicion de 2.5% de PAA para los periodos de 14 y 56 dias, con la finalidad de analizar
posteriormente el comportamiento de la curva de madurez del concreto antes y después de
los 28 dias a los que se considera tedricamente que el concreto alcanza su maxima madurez.
Tabla 94
Resistencia a la compresion del concreto (2.5% PAA; 14y 56 dias)

RESISTENCIA A LA COMPRESION (2.5% PAA; 14 y 56 dias)
NTP 339.034 /MTC E 704 / ASTM C39

f'c de diseiio: 210 kg/em?2 Fecha de moldeo: 08/08/2023
% de PAA: 2.5 %
Temperatura 22.5 °C
N° Muestra Edad Dprom  Hprom Carga Area f'c f'c promedio %
ID (dias) (cm) (cm) (Kg) (cm2) (Kg/cm2) (Kg/cm2)  Evolucion

1 V2.5-B4-14D 14 10.13 20.63 12042.410 80.60 149.41
2 V25-B5-14D 14 10.14 20.60 11884.560 80.75 147.18 148.15 1%
3 V2.5-B6-14D 14 10.15 20.59 11963.490 80.91 147.86
1 V2.5-B7-56D 56 10.13 20.39 20582.850 80.60 255.37
2 V2.5-B8-56D 56 10.13 20.39 20876.540 80.6 259.01 258.32 123%
3 V2.5-B9-56D 56 10.13 20.53 21003.740 80.6 260.59

7.5.4.4. CONCRETO CON 3.5% PAA

Se detallan los resultados de resistencia a la compresion (f°c) obtenidos para el
concreto con adicion de 2.5% de PAA, para los periodos de 14, 28, 42 y 56 dias.

En el Anexo B4, se muestran formatos resumen de estos resultados, grafica
comparativa y curva carga respecto a la posicion de la muestra durante el ensayo.
7.5.4.4.1. Resistencia a la compresion a los 28 dias

Se obtuvo un valor promedio de resistencia a la compresion del concreto de 203.8
kg/cm2 para un tiempo de madurez de 28 dias desde su vaciado, esta resistencia representa

una evolucion de 97% respecto a la resistencia de disefo.
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Tabla 95

Resistencia a la compresion del concreto (3.5% PAA, 28 dias)

RESISTENCIA A LA COMPRESION (3.5% PAA, 28 dias)
NTP 339.034 / MTC E 704 / ASTM C39

f’c de diseiio: 210 kg/em2 Fecha de moldeo: 10/08/2023
% de PAA: 35 % Fecha de rotura: 07/09/2023
Temperatura 22.5 °C Tiempo de madurez 28
Muestra  Dprom Hprom Peso Volumen Densidad Carga Area f'c %
D (cm) (cm) (kg) (cm3) (kg/cm3) (Kg) (cm2) (Kg/cm2) Evolucion
1 VI-Bl 1017 20.50 3.869 1.68E-03 229924 16266263  81.23 200.25 95%
2 VB2 1013 20.50 3.869 1.68E-03 2300.17  16853.664  80.6 209.1 100%
3 VB3 1012 2051 3.876 1.69E-03 2296.75 16034931  80.44 199.34 95%
4 VB4 1015 20.48 3.853 1.68E-03 2296.13 15891596  80.91 196.41 94%
5 VI-B5S 1015 20.44 3.850 1.68E-03 229279 16663.156 8091 205.95 98%
6 VI-B6  10.14 20.46 3.864 1.68E-03 2298.67  17099.058  80.75 211.75 101%
Resistencia promedio f'c (kg/cm2) 203.8 97%
7.5.4.4.2. Resistencia a la compresion a los 42 dias
Se obtuvo un valor promedio de resistencia a la compresion del concreto de 224.89
kg/cm?2 para un tiempo de madurez de 42 dias desde su vaciado, esta resistencia representa
una evolucion de 107 respecto a la resistencia de disefio.
Tabla 96

Resistencia a la compresion del concreto (3.5% PAA, 42 dias)

RESISTENCIA A LA COMPRESION (3.5% PAA, 42 dias)
NTP 339.034 /MTC E 704/ ASTM C39

f’c de disefio: 210 kg/em2 Fecha de moldeo: 11/08/2023
% de PAA: 35 % Fecha de rotura: 22/09/2023
Temperatura 22.5 °C Tiempo de madurez 42
Muestra  Dprom Hprom Peso Volumen Densidad Carga Area f'c %
D (cm) (cm) (kg) (cm3) (kg/cm3) (Kg) (cm2) (Kg/ecm2) Evolucion
1 V8-B1 10.14 20.49 3.775 1.64E-03 2299.94 18516.533 80.75 229.31 109%
2 V8&-B2 10.14 20.46 3.800 1.65E-03 2296.59 18291.097 80.75 226.52 108%
3 V8-B3 10.12 20.45 3.794 1.65E-03 2297.2 18543.295 80.44 230.52 110%
4 V8-B4 10.12 20.32 3.773 1.64E-03 2296.21 17717.757 80.44 220.26 105%
5 V8BS 10.13 20.49 3.800 1.65E-03 2297.54 18089.249 80.6 224.43 107%
6  V8-B6 10.13 20.51 3.808 1.66E-03 2300.02 17596.194 80.6 218.32 104%
Resistencia promedio fc (kg/cm2) 224.89 107%
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7.5.4.4.3. Resistencia a la compresion a los 14 y 56 dias
En la Tabla 97 se muestran los valores de resistencia a la compresion del concreto
con adicion de 3.5% de PAA para los periodos de 14 y 56 dias, con la finalidad de analizar
posteriormente el comportamiento de la curva de madurez del concreto antes y después de
los 28 dias a los que se considera tedricamente que el concreto alcanza su maxima madurez.
Tabla 97
Resistencia a la compresion del concreto (3.5% PAA; 14y 56 dias)

RESISTENCIA A LA COMPRESION (3.5% PAA; 14 y 56 dias)
NTP 339.034 /MTC E 704 / ASTM C39

f'c de diseiio: 210 kg/em?2 Fecha de moldeo: 10/08/2023
% de PAA: 3.5 %
Temperatura 22.5 °C
N° Muestra Edad Dprom  Hprom Carga Area f'c f'c promedio %
ID (dias) (cm) (cm) (Kg) (cm2) (Kg/cm2) (Kg/cm2)  Evolucion

1 V3.5-B4-14D 14 10.15 20.39 11137.040 80.91 137.65
2 V3.5-B5-14D 14 10.16 20.38 13282.980 81.07 163.85 159.85 76%
3 V3.5-B6-14D 14 10.12 20.36 14323.000 80.44 178.06
1 V3.5-B7-56D 56 10.15 20.56 18975.410 80.91 234.52
2 V3.5-B8-56D 56 10.17 20.53 18578.430 81.23 228.71 23235 111%
3 V3.5-B9-56D 56 10.14 20.51 18881.320 80.75 233.82

7.5.5. MODULO DE ELASTICIDAD Y RELACION DE POISSON

El ensayo de modulo de elasticidad (E) se realizo para la determinacion de la capacidad de
deformacion elastica de especimenes cilindricos de concreto bajo esfuerzos de compresion
longitudinal y el ensayo de relacion de Poisson (i) para determinar la relacion entre la deformacion
unitaria transversal y la deformacion unitaria longitudinal de acuerdo a la Norma ASTM C469,
Método de ensayo estandar para determinar el modulo de elasticidad estético y relacion de Poisson
a compresion.

Se considerdé como valores finales de modulo de elasticidad y relacion de Poisson al
promedio de los resultados del ensayo de seis (06) muestras cilindricas de concreto provenientes
del mismo vaciado para cada tipo de disefio de mezcla y para cada periodo de evaluacion propuesto

(28 y 42 dias).
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7.5.5.1. CONCRETO CONVENCIONAL (0% PAA)

Se muestran los resultados de modulo de elasticidad y relacion de Poisson

obtenidos para el concreto convencional sin adicion de PAA, para los periodos de 28 y 42

dias.

En el Anexo C1 se detalla el procedimiento de obtencion del resultado de cada

muestra y su respectiva curva esfuerzo respecto a deformaciones unitarias.

7.5.5.1.1.

Moédulo de elasticidad y relacion de Poisson a los 28 dias

Se obtuvo un valor promedio de mddulo de elasticidad (E) y relacion de Poisson

() del concreto de 252261.68 kg/cm2 y 0.230 respectivamente, para un tiempo de madurez

de 28 dias desde su vaciado.
Tabla 98
Modulo de elasticidad y relacion de Poisson (0% PAA, 28 dias)

MODULO ESTATICO DE ELASTICIDAD Y RELACION DE POISSON DEL CONCRETO EN COMPRESION
(0% PAA, 28 dias)

ASTM C 469
f'c de disefio: 210 kg/em?2 Tiempo de Madurez: 28
% de PAA: 0 % Fecha de moldeo: 01/08/2023
Temperatura: 22.5 °C Fecha de rotura: 29/08/2023
N® Muestra Dprom Hprom Peso Volumen Densidad E M
ID (cm) (cm) (kg) (cm3) (kg/cm3) (Kg/cm2) (mm/mm)
1 V1-B1 10.13 20.38 3.948 30.8 0.13 242765.91 0.226
2 V1-B2 10.15 20.51 3.973 30.8 0.13 252972.41 0.229
3 V1-B3 10.14 20.54 3.969 309 0.13 258494.06 0.235
4 V4-B4 10.19 20.45 3.934 30.7 0.13 259635.10 0.236
5 VI-B5 10.12 20.48 3.959 30.8 0.13 252972.41 0.236
6 V1-B6 10.17 20.52 3.972 30.9 0.13 246730.18 0.233
Moédulo de Elasticidad (E) (kg/cm2) 252261.68
Relacion de Poisson (n) (mm/mm) 0.230
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7.5.5.1.2. Moédulo de elasticidad y relacion de Poisson a los 42 dias
Se obtuvo un valor promedio de mddulo de elasticidad (E) y relacion de Poisson
(n) del concreto de 259935.58 kg/cm2 y 0.240 respectivamente, para un tiempo de madurez

de 42 dias desde su vaciado.

Tabla 99
Modulo de elasticidad y relacion de Poisson (0% PAA, 42 dias)

MODULO ESTATICO DE ELASTICIDAD Y RELACION DE POISSON DEL CONCRETO EN COMPRESION

(0% PAA, 42 dias)

ASTM C 469
f'c de disefio: 210 kg/cm2 Tiempo de Madurez: 42
% de PAA: 0 % Fecha de moldeo: 02/08/2023
Temperatura: 22.5 °C Fecha de rotura: 13/09/2023
Muestra Dprom Hprom Peso Volumen Densidad E u
ID (cm) (cm) (kg) (cm3) (kg/cm3) (Kg/em?2) (mm/mm)
1 V2-B1 10.11 20.49 3.946 30.8 0.13 259880.80 0.238
2 V2-B2 10.14 20.47 3.926 30.8 0.13 259907.24 0.238
3 V2-B3 10.10 20.44 3.932 30.9 0.13 259296.53 0.236
4 V2-B4 10.13 20.52 3.906 30.7 0.13 259378.04 0.236
5 V2-B5 10.15 20.39 3.929 30.8 0.13 260055.63 0.241
6 V2-B6 10.11 20.53 3.938 30.9 0.13 261095.26 0.241
Médulo de Elasticidad (E) (kg/cm2) 259935.58
Relacion de Poisson (n) (mm/mm) 0.240

7.5.5.2. CONCRETO CON 1.5% PAA
Se muestran los resultados de modulo de elasticidad y relacion de Poisson
obtenidos para el concreto con adicion de 1.5% de PAA, para los periodos de 28 y 42 dias.
En el Anexo C2 se detalla el procedimiento de obtencion del resultado de cada
muestra y su respectiva curva esfuerzo respecto a deformaciones unitarias.
7.5.5.2.1. Moédulo de elasticidad y relacion de Poisson a los 28 dias
Se obtuvo un valor promedio de mddulo de elasticidad (E) y relacion de Poisson
() del concreto de 234418.89 kg/cm2 y 0.220 respectivamente, para un tiempo de madurez

de 28 dias desde su vaciado.
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Tabla 100
Modulo de elasticidad y relacion de Poisson (1.5% PAA, 28 dias)

MODULO ESTATICO DE ELASTICIDAD Y RELACION DE POISSON DEL CONCRETO EN COMPRESION
(1.5% PAA, 28 dias)

ASTM C 469
f’c de disefo: 210 kg/em?2 Tiempo de Madurez: 28
% de PAA: 1.5 % Fecha de moldeo: 03/08/2023
Temperatura: 22.5 °C Fecha de rotura: 31/08/2023
Ne Muestra Dprom Hprom Peso Volumen Densidad E I
D (cm) (cm) (kg) (cm3) (kg/cm3) (Kg/cm2) (mm/mm)
1 V3-Bl 10.13 20.45 3.876 30.8 0.13 231187.11 0.219
2 V3-B2 10.17 20.51 3.898 30.8 0.13 236931.83 0.224
3 V3-B3 10.14 20.55 3.905 30.9 0.13 234816.93 0.222
4 V2-B4 10.16 20.62 3.889 30.7 0.13 235967.34 0.224
5 V2-B5 10.15 20.59 3.924 30.8 0.13 234855.72 0.228
6 V2-B6 10.14 20.44 3.890 30.9 0.13 232754.42 0.225
Médulo de Elasticidad (E) (kg/cm2) 234418.89
Relacion de Poisson (n) (mm/mm) 0.220

7.5.5.2.2. Modulo de elasticidad y relacion de Poisson a los 42 dias
Se obtuvo un valor promedio de mddulo de elasticidad (E) y relacion de Poisson
(n) del concreto de 252178.26 kg/cm2 y 0.230 respectivamente, para un tiempo de madurez
de 42 dias desde su vaciado.
Tabla 101
Modulo de elasticidad y relacion de Poisson (1.5% PAA, 42 dias)

MODULO ESTATICO DE ELAS TICIDAD Y RELACION DE POISSON DEL CONCRETO EN COMPRES ION
(1.5% PAA, 28 dias)

ASTM C 469
f’c de diseno: 210 kg/cm2 Tiempo de M adurez: 42
% de PAA: 1.5 % Fecha de moldeo: 04/08/2023
Temperatura: 22.5 °C Fecha de rotura: 15/09/2023
N° Muestra Dprom Hprom Peso Volumen Densidad E H
ID (cm) (cm) (kg) (cm3) (kg/cm3) (Kg/cm2) (mm/mm)
1 V4-B1 10.17 20.50 3.945 30.8 0.13 247326.77 0.228
2 V4-B2 10.14 20.52 3.957 30.8 0.13 256996.56 0.236
3 V4-B3 10.10 20.57 3.961 30.9 0.13 249231.99 0.231
4 V4-B4 10.14 20.39 3.931 30.7 0.13 255551.39 0.233
5 V4-B5 10.09 20.58 3.965 30.8 0.13 255833.38 0.234
6 V4-B6 10.15 20.52 3.866 30.9 0.13 248129.47 0.229
Moédulo de Elasticidad (E) (kg/cm2) 252178.26
Relacion de Poisson (n) (mm/mm) 0.230
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7.5.5.3. CONCRETO CON 2.5% PAA
Se muestran los resultados de modulo de elasticidad y relacion de Poisson
obtenidos para el concreto con adicion de 2.5% de PAA, para los periodos de 28 y 42 dias.
En el Anexo C3 se detalla el procedimiento de obtencion del resultado de cada
muestra y su respectiva curva esfuerzo respecto a deformaciones unitarias.
7.5.5.3.1. Modulo de elasticidad y relacion de Poisson a los 28 dias
Se obtuvo un valor promedio de mddulo de elasticidad (E) y relacion de Poisson
() del concreto de 220081.00 kg/cm2 y 0.200 respectivamente, para un tiempo de madurez

de 28 dias desde su vaciado.

Tabla 102
Modulo de elasticidad y relacion de Poisson (2.5% PAA, 28 dias)

MODULO ESTATICO DE ELAS TICIDAD Y RELACION DE POISSON DEL CONCRETO EN COMPRESION

(2.5% PAA, 28 dias)

ASTM C 469
f’c de disefio: 210 kg/em2 Tiempo de M adurez: 28
% de PAA: 2.5 % Fecha de moldeo: 08/08/2023
Temperatura: 22.5 °C Fecha de rotura: 05/09/2023
Muestra Dprom Hprom Peso Volumen Densidad E M
ID (cm) (cm) (kg) (cm3) (kg/cm3) (Kg/cm2) (mm/mm)
1 V5-B1 10.16 20.47 3.844 30.8 0.12 224009.38 0.206
2 V5-B2 10.10 20.54 3.871 30.8 0.13 220947.51 0.204
3 V5-B3 10.14 20.39 3.846 30.9 0.12 212099.93 0.199
4 V5-B4 10.13 20.50 3.865 30.7 0.13 226175.93 0.206
5 V5-B5 10.08 20.36 3.818 30.8 0.12 219323.60 0.202
6 V4-B6 10.11 20.39 3.839 30.9 0.12 217929.63 0.204
Médulo de Elasticidad (E) (kg/cm2) 220081.00
Relacion de Poisson (pn) (mm/mm) 0.200

7.5.5.3.2. Modulo de elasticidad y relacion de Poisson a los 42 dias
Se obtuvo un valor promedio de mddulo de elasticidad (E) y relacion de Poisson
(n) del concreto de 239611.78 kg/cm2 y 0.220 respectivamente, para un tiempo de madurez

de 42 dias desde su vaciado.
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Tabla 103
Modulo de elasticidad y relacion de Poisson (2.5% PAA, 42 dias)

MODULO ESTATICO DE ELASTICIDAD Y RELACION DE POISSON DEL CONCRETO EN COMPRESION
(2.5% PAA, 42 dias)

ASTM C 469
f’c de disefio: 210 kg/em?2 Tiempo de M adurez: 42
% de PAA: 2.5 % Fecha de moldeo: 09/08/2023
Temperatura: 22.5 °C Fecha de rotura: 20/09/2023
Muestra Dprom Hprom Peso Volumen Densidad E M
D (cm) (cm) (kg) (cm3) (kg/cm3) (Kg/cm2) (mm/mm)
1 V6-B1 10.02 20.63 3.876 30.8 0.13 244357.31 0.222
2 V6-B2 10.02 20.62 3.932 30.8 0.13 232259.05 0.222
3 V6-B3 10.18 20.48 3.809 309 0.12 249000.56 0.219
4 V6-B4 10.21 20.58 3.842 30.7 0.13 229027.24 0.219
5 V6-B5 10.04 20.24 3.822 30.8 0.12 244957.47 0.223
6 V6-B6 10.20 20.49 3.818 30.9 0.12 238069.01 0.226
Médulo de Elasticidad (E) (kg/cm2) 239611.78
Relacion de Poisson (n) (mm/mm) 0.220

7.5.5.4. CONCRETO CON 3.5% PAA
Se muestran los resultados de modulo de elasticidad y relacion de Poisson
obtenidos para el concreto con adicion de 3.5% de PAA, para los periodos de 28 y 42 dias.
En el Anexo C4 se detalla el procedimiento de obtencion del resultado de cada
muestra y su respectiva curva esfuerzo respecto a deformaciones unitarias.
7.5.5.4.1. Moédulo de elasticidad y relacion de Poisson a los 28 dias
Se obtuvo un valor promedio de mddulo de elasticidad (E) y relacion de Poisson
() del concreto de 214780.83 kg/cm2 y 0.200 respectivamente, para un tiempo de madurez

de 28 dias desde su vaciado.
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Tabla 104
Modulo de elasticidad y relacion de Poisson (3.5% PAA, 28 dias)

MODULO ESTATICO DE ELAS TICIDAD Y RELACION DE POISSON DEL CONCRETO EN COMPRES ION
(3.5% PAA, 28 dias)

ASTM C 469
f’c de disefio: 210 kg/em2 Tiempo de M adurez: 28
% de PAA: 3.5 % Fecha de moldeo: 10/08/2023
Temp eratura: 225 °C Fecha de rotura: 07/09/2023
Ne Muestra Dprom Hprom Peso Volumen Densidad E H
D (cm) (cm) (kg) (cm3) (kg/cm3) (Kg/cm2) (mm/mm)
1 V7-B1 10.17 20.50 3.869 30.8 0.13 212333.69 0.191
2 V7-B2 10.12 20.56 3.862 30.8 0.13 218797.55 0.199
3 V7-B3 10.13 20.50 3.869 30.9 0.13 212313.48 0.191
4 V7-B4 10.12 20.51 3.876 30.7 0.13 211133.41 0.188
5 V7-B5 10.15 20.48 3.853 30.8 0.13 216040.81 0.200
6 V7-B6 10.15 20.44 3.850 309 0.12 218066.07 0.203
Médulo de Elasticidad (E) (kg/cm2) 214780.83
Relacion de Poisson (n) (mm/mm) 0.200
7.5.5.4.2. Moédulo de elasticidad y relacion de Poisson a los 42 dias

Se obtuvo un valor promedio de mddulo de elasticidad (E) y relacion de Poisson
(n) del concreto de 229276.03 kg/cm?2 y 0.200 respectivamente, para un tiempo de madurez
de 42 dias desde su vaciado.
Tabla 105
Modulo de elasticidad y relacion de Poisson (3.5% PAA, 42 dias)

MODULO ESTATICO DE ELAS TICIDAD Y RELACION DE POISS ON DEL CONCRETO EN COMPRESION
(3.5% PAA, 42 dias)

ASTM C 469
f’c de disedo: 210 kg/em2 Tiempo de M adurez: 42
% de PAA: 3.5 % Fecha de moldeo: 11/08/2023
Temperatura: 225 °C Fecha de rotura: 22/09/2023
N° Muestra Dprom Hprom Peso Volumen Densidad E H
D (cm) (cm) (kg) (cm3) (kg/cm3) (Kg/cm2) (mm/mm)
1 V8-Bl1 10.14 20.49 3.775 30.8 0.12 237445.39 0.203
2 V8-B2 10.14 20.46 3.800 30.8 0.12 232081.41 0.206
3 V8-B3 10.12 20.45 3.794 30.9 0.12 238093.14 0.205
4 V8-B4 10.12 20.32 3.773 30.7 0.12 222325.73 0.201
5 V8-B5 10.13 20.49 3.800 30.8 0.12 227430.33 0.203
6 V8-B6 10.10 20.30 3.762 30.9 0.12 218280.20 0.198
Médulo de Elasticidad (E) (kg/cm?2) 229276.03
Relacion de Poisson (u) (mm/mm) 0.200
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7.5.6. TRACCION INDIRECTA EN MUESTRAS CILINDRICAS

Este ensayo se realizo para la determinacion de la resistencia a la traccion indirecta de
muestras cilindricas de concreto de acuerdo a la Norma ASTM C496.

Se consideré como valor final de resistencia a la traccion indirecta de cilindros de concreto
al promedio de los resultados del ensayo de seis (03) muestras cilindricas de concreto provenientes

del mismo vaciado para cada tipo de disefio de mezcla a los 28 dias.

7.5.6.1. CONCRETO CONVENCIONAL (0% PAA)

Se muestran los resultados de la resistencia a la traccion obtenidos para el concreto
convencional sin adicién de PAA a los 28 y 42 dias.

En el Anexo El, se muestran formatos resumen de estos resultados, grafica
comparativa y curva carga respecto a la posicion de la muestra durante el ensayo.
7.5.6.1.1. Resistencia a traccion indirecta a los 28 dias

Se obtuvo un valor promedio de traccion indirecta del concreto de 29.83 kg/cm?2
para un tiempo de madurez de 28 dias desde su vaciado.

Tabla 106
Resistencia a la traccion indirecta (0% PAA, 28 dias)

RESISTENCIA A LA TRACCION INDIRECTA DE CILINDROS DE CONCRETO (0% PAA, 28dias)
NTP 339.084 /MTC E 708 / ASTM C496

f’c de disefio: 210 kg/em2 Tiempo de madurez:: 28
% de PAA: 0 % Fecha de moldeo: 01/08/2023
Temperatura 22.5 °C Fecha de dimensionamiento: 29/08/2023
N Muestra Dprom Hprom Peso Volumen Densidad Carga Traccion Indirecta
ID (cm) (cm) (kg) (cm3) (kg/cm3) (Kg) (Kg/cm2) (kPa)
1 VI-BI-TI 10.08 20.41 3.880 1.63E-03 2382.2 9428.48 29.18 2917.55
2 VI-B2-TI 10.10 2043 3900 1.64E-03  2382.67 9932.00 30.64 3064.27
3 VI-B3-TI 10.09 2041 3.870 1.63E-03  2371.35 9596.41 29.67 2966.57
Resistencia promedio f'c (kg/cm2): 29.83
7.5.6.1.2. Resistencia a traccion indirecta a los 42 dias

Se obtuvo un valor promedio de traccion indirecta del concreto de 31.72 kg/cm?2

para un tiempo de madurez de 42 dias desde su vaciado.
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Tabla 107
Resistencia a la traccion indirecta (0% PAA, 42 dias)

RESISTENCIA A LA TRACCION INDIRECTA DE CILINDROS DE CONCRETO (0% PAA, 42dias)
NTP 339.084 /MTC E 708 / ASTM C496

f’c de disefio: 210 kg/em2 Tiempo de madurez:: 42
% de PAA: 0 % Fecha de moldeo: 01/08/2023
Temperatura 22.5 °C Fecha de dimensionamiento: 12/09/2023
N Muestra Dprom Hprom Peso Volumen Densidad Carga Traccién Indirecta

ID (cm) (cm) (kg) (cm3) (kg/cm3) (Kg) (Kg/cm2) (kPa)
1 V2-BI-TI 10.09 2043 3910 1.63E-03  2393.79 10385.44 32.07 3207.34
2 V2-B2-TI 10.10 20.43 3.939 1.64E-03  2406.28 9940.02 30.67 3066.74
3 V2-B3-TI 10.09 2043 3953 1.63E-03  2419.98 10497.93 32.42 3242.08

Resistencia promedio f'c (kg/cm2): 31.72

7.5.6.2. CONCRETO CONVENCIONAL (1.5% PAA)

Se muestran los resultados de la resistencia a la traccion obtenidos para el concreto
con adicion de 1.5% de PAA alos 28 y 42 dias.

En el Anexo E2, se muestran formatos resumen de estos resultados, grafica
comparativa y curva carga respecto a la posicion de la muestra durante el ensayo.
7.5.6.2.1. Resistencia a traccion indirecta a los 28 dias

Se obtuvo un valor promedio de traccion indirecta del concreto de 32.98 kg/cm?2
para un tiempo de madurez de 28 dias desde su vaciado.

Tabla 108

Resistencia a la traccion indirecta (1.5% PAA, 28 dias)

RESIS TENCIA A LA TRACCION INDIRECTA DE CILINDROS DE CONCRETO (1.5% PAA, 28dias)
NTP 339.084/MTC E 708 / ASTM C496

f'c de disefio: 210 kg/em2 Tiempo de madurez:: 28
% de PAA: 1.5 % Fecha de moldeo: 03/08/2023

Temperatura 22.5 °C Fecha de dimensionamiento: 31/08/2023

N Muestra Dprom Hprom Peso Volumen Densidad Carga Tracciéon Indirecta
ID (cm) (cm) (kg) (cm3) (kg/cm3) (Kg) (Kg/cm2) kPa
1 V3-BI-TI 10.13 20.45 3.980 30.8 0.13 11107.22 34.13 3413.37
2 V3-B2-TI 10.10 20.48 3.970 30.8 0.13 10680.8 32.87 3287.25
3 V3-B3-TI 10.15 20.50 3.405 30.9 0.11 10438.92 31.94 3193.86
Resistencia promedio f'c (kg/cm2) 32.98
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7.5.6.2.2. Resistencia a traccion indirecta a los 42 dias
Se obtuvo un valor promedio de traccion indirecta del concreto de 37.38 kg/cm?2
para un tiempo de madurez de 42 dias desde su vaciado.
Tabla 109
Resistencia a la traccion indirecta (1.5% PAA, 42 dias)

RESISTENCIA A LA TRACCION INDIRECTA DE CILINDROS DE CONCRETO (1.5% PAA, 42dias)
NTP 339.084 /MTC E 708 / ASTM C496

f’c de disefio: 210 kg/em2 Tiempo de madurez:: 42
% de PAA: 1.5 % Fecha de moldeo: 03/08/2023
Temperatura 22.5 °C Fecha de dimensionamiento: 14/09/2023
N Muestra Dprom Hprom Peso Volumen Densidad Carga Traccién Indirecta
ID (cm) (cm) (kg) (cm3) (kg/cm3) (Kg) (Kg/cm2) kPa
1 V4-BI-TI 10.16 20.60 4.008 30.8 0.13 12871.58 39.15 3915.17
2 V4-B2-TI 10.13 2046 4.040 30.8 0.13 12140.39 37.29 3729.05
3 V4-B3-TI 10.18 20.44 3.940 30.9 0.13 11671.83 35.71 3571
Resistencia promedio f'c (kg/cm2) 37.38

7.5.6.3. CONCRETO CONVENCIONAL (2.5% PAA)

Se muestran los resultados de la resistencia a la traccion obtenidos para el concreto
con adicion de 2.5% de PAA alos 28 y 42 dias.

En el Anexo E3, se muestran formatos resumen de estos resultados, grafica
comparativa y curva carga respecto a la posicion de la muestra durante el ensayo.
7.5.6.3.1. Resistencia a traccion indirecta a los 28 dias

Se obtuvo un valor promedio de traccion indirecta del concreto de 30.39 kg/cm?2

para un tiempo de madurez de 28 dias desde su vaciado.
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Tabla 110
Resistencia a la traccion indirecta (2.5% PAA, 28 dias)

RESISTENCIA A LA TRACCION INDIRECTA DE CILINDROS DE CONCRETO (2.5% PAA, 28dias)
NTP 339.084/MTC E 708 / ASTM C496

f'c de disefio: 210 kg/em2 Tiempo de madurez:: 28
% de PAA: 2.5 % Fecha de moldeo: 08/08/2023
Temperatura 22.5 °C Fecha de dimensionamiento: 05/09/2023
N Muestra Dprom Hprom Peso Volumen Densidad Carga Traccion Indirecta
ID (cm) (cm) (kg) (cm3) (kg/cm3) (Kg) (Kg/cm2) kPa
1 V5-BI-TI 10.12 2043 3.890 30.8 0.13 10214.25 31.45 3145.12
2 V5-B2-TI 10.13 2045 3.905 30.8 0.13 9864.81 30.32 3031.56
3 V5-B3-TI 10.13 2046 3.703 30.9 0.12 9571.18 29.4 2939.89
Resistencia promedio f'c (kg/cm2) 30.39
7.5.6.3.2. Resistencia a traccion indirecta a los 42 dias

Se obtuvo un valor promedio de traccion indirecta del concreto de 35.7 kg/cm?2 para
un tiempo de madurez de 42 dias desde su vaciado.
Tabla 111
Resistencia a la traccion indirecta (2.5% PAA, 42 dias)

RESISTENCIA A LA TRACCION INDIRECTA DE CILINDROS DE CONCRETO (2.5% PAA, 42dias)
NTP 339.084 /MTC E 708 / ASTM C496

f'c de disefio: 210 kg/em2 Tiempo de madurez:: 42
% de PAA: 2.5 % Fecha de moldeo: 08/08/2023
Temperatura 22.5 °C Fecha de dimensionamiento: 19/09/2023
N Muestra Dprom Hprom Peso Volumen Densidad Carga Traccién Indirecta
ID (cm) (cm) (kg) (cm3) (kg/cm3) (Kg) (Kg/cm2) kPa
1 V6-BI-TI 10.13 2045 3.842 30.8 0.12 11852.81 36.42 3642.49
2 V6-B2-TI 10.17 20.51 3.816 30.8 0.12 12190.29 37.21 3720.55
3 V6-B3-TI 10.14 20.55 3.848 30.9 0.12 10956.97 33.48 33475
Resistencia promedio f'c (kg/cm2) 35.7
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7.5.6.4. CONCRETO CONVENCIONAL (3.5% PAA)

Se muestran los resultados de la resistencia a la traccion obtenidos para el concreto
con adicion de 3.5% de PAA alos 28 y 42 dias.

En el Anexo E4, se muestran formatos resumen de estos resultados, grafica
comparativa y curva carga respecto a la posicion de la muestra durante el ensayo.
7.5.6.4.1. Resistencia a traccion indirecta a los 28 dias

Se obtuvo un valor promedio de traccion indirecta del concreto de 29.75 kg/cm?2
para un tiempo de madurez de 28 dias desde su vaciado.

Tabla 112
Resistencia a la traccion indirecta (3.5% PAA, 28 dias)

RESISTENCIA A LA TRACCION INDIRECTA DE CILINDROS DE CONCRETO (3.5% PAA, 28dias)
NTP 339.084 /MTC E 708 / ASTM C496

f'c de disefio: 210 kg/em2 Tiempo de madurez:: 28
% de PAA: 3.5 % Fecha de moldeo: 10/08/2023
Temperatura 22.5 °C Fecha de dimensionamiento: 07/09/2023
N Muestra Dprom Hprom Peso Volumen Densidad Carga Traccién Indirecta
ID (cm) (cm) (kg) (cm3) (kg/cm3) (Kg) (Kg/cm2) kPa
1 V7-BI-TI 10.14 20.43 3.846 30.8 0.12 9383.89 28.84 2883.74
2 V7-B2-TI 10.12 2042 3.851 30.8 0.13 9741.44 30.01 3001.01
3 V7-B3-TI 10.11 2046 3.877 30.9 0.13 9881.31 30.41 3041.15
Resistencia promedio f'c (kg/cm2) 29.75
7.5.6.4.2. Resistencia a traccion indirecta a los 42 dias

Se obtuvo un valor promedio de traccion indirecta del concreto de 32.61 kg/cm?2

para un tiempo de madurez de 42 dias desde su vaciado.
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Tabla 113
Resistencia a la traccion indirecta (3.5% PAA, 42 dias)

RESISTENCIA A LA TRACCION INDIRECTA DE CILINDROS DE CONCRETO (3.5% PAA, 42dias)
NTP 339.084 /MTC E 708 / ASTM C496

f'c de disefio: 210 kg/em2 Tiempo de madurez:: 42
% de PAA: 3.5 % Fecha de moldeo: 10/08/2023
Temperatura 22.5 °C Fecha de dimensionamiento: 21/09/2023
N Muestra Dprom Hprom Peso Volumen Densidad Carga Traccion Indirecta
ID (cm) (cm) (kg) (cm3) (kg/cm3) (Kg) (Kg/cm2) kPa
1 V8-BI-TI 10.11 20.41 3.843 30.8 0.12 10712.03 33.05 3304.9
2 V8-B2-TI 10.13 2043 3.833 30.8 0.12 10009.41 30.79 3079.01
3 V8-B3-TI 10.12 20.56 3.849 30.9 0.12 11112.1 34 3399.95
Resistencia promedio f'c (kg/cm2) 32.61

7.5.7. RESISTENCIA A LA FLEXION EN VIGAS

Este ensayo se realiz6 para la determinacion de la resistencia a la flexion del concreto de
acuerdo a la Norma NTP 339.078, Resistencia a la flexion del concreto en vigas simplemente
apoyadas con cargas a los tercios del tramo, se obtuvieron como resultado valores de Mddulo de
Rotura del concreto.

Se consideré como valor final del modulo de rotura del concreto al promedio de los
resultados obtenidos del ensayo de tres (03) vigas de concreto provenientes del mismo vaciado
para cada tipo de disefio de mezcla y para cada periodo de evaluacion propuesto (28 y 42 dias).

Con la finalidad de obtener un porcentaje de evolucion del méddulo de rotura para cada
periodo de evaluacion, se consider6 para la presente investigacion un valor patron de modulo de
rotura de 2.8 MPa a los 28 dias.

7.5.7.1. CONCRETO CONVENCIONAL (0% PAA)

Se detallan los resultados de resistencia a la flexion obtenidos para el concreto
convencional sin adicion de PAA, para los periodos de 28 y 42 dias.
En el Anexo D1 se muestran formatos resumen de estos resultados, grafica

comparativa y curva carga respecto a la posicion de la muestra durante el ensayo.

156



7.5.7.1.1. Resistencia a la flexion a los 28 dias
Se obtuvo un valor promedio de resistencia a la flexion del concreto de 2.91 Mpa
para un tiempo de madurez de 28 dias desde su vaciado, este resultado representa una
evolucion de 104%.
Tabla 114
Resistencia a la flexion del concreto (0% PAA, 28 dias)

RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO EN VIGAS SIMPLEMENTE APOYADAS CON CARGA A LOS
TERCIOS DEL TRAMO (0% PAA, 28 dias)

NTP 339.078 / MTC E 709/ASTM C78

Modulo de rotura  2.80 Mpa Tiempo de madurez: 28
% de PAA: 0 % Fecha de moldeo: 01/08/2023
Temperatura 225 °C Fecha de rotura:  29/08/2023
N Muestra Bprom Hprom Peso  Luz Libre Edad Carga Moédulo de rotura (Mr)
D (m) (m) (kg)  (m)  Dias  (Kg) )  (kglem)  (Mpa)
1 VI-VGI 15.09 15.39 34.90 45 28 225390 22103.20 28.39 2.78
2 VI-V@2 1515 15.36 35.00 45 28 233691 22917.22 29.43 2.39
V1-VG3 15.12 15.31 34.70 45 28 2447.58  24002.58 31.11 3.05
Moédulo de rotura Mr (Mpa) 291 104%
7.5.7.1.2. Resistencia a la flexion a los 42 dias

Se obtuvo un valor promedio de resistencia a la flexion del concreto de 3.59 Mpa
para un tiempo de madurez de 42 dias desde su vaciado, este resultado representa una
evolucion de 128%.

Tabla 115
Resistencia a la flexion del concreto (0% PAA, 42 dias)

ESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO EN VIGAS SIMPLEMENTE APOYADAS CON CARGA A LOS
TERCIOS DEL TRAMO (0% PAA, 42 dias)

NTP 339.078 / MTC E 709/ASTM C78

Modulo de rotura  2.80 Mpa Tiempo de madurez: 42
% de PAA: 0 % Fecha de moldeo: 02/08/2023
Temperatura 225 °C Fecha de rotura:  13/09/2023
N Muestra Bprom Hprom  Peso Luz Libre [Edad Carga Médulo de rotura (Mr)
D (cm) (cm) (kg) (cm) Dias (Kg) ™) (kg/cmz) (Mpa)
V2-VGl 15.22 15.09 35.65 45 42 282270 27681.26 36.66 3.60
2 V2-V@a2 15.14 15.08 35.70 45 42 270432 26520.28 35.35 3.47
V2-VG3 15.20 15.18 35.70 45 42 2922.04  28655.42 37.58 3.69
Moédulo de rotura Mr (Mpa) 3.59 128%
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7.5.7.2. CONCRETO CON 1.5% PAA

Se detallan los resultados de resistencia a la flexion obtenidos para el concreto con
adicion de 1.5% de PAA, para los periodos de 28 y 42 dias.

En el Anexo D2 se muestran formatos resumen de estos resultados, grafica
comparativa y curva carga respecto a la posicion de la muestra durante el ensayo.
7.5.7.2.1. Resistencia a la flexion a los 28 dias

Se obtuvo un valor promedio de resistencia a la flexion del concreto de 3.57 Mpa
para un tiempo de madurez de 28 dias desde su vaciado, este resultado representa una

evolucion de 128%.

Tabla 116
Resistencia a la flexion del concreto (1.5% PAA, 28 dias)

RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO EN VIGAS SIMPLEMENTE APOYADAS CON CARGA A LOS
TERCIOS DEL TRAMO (1.5% PAA, 28 dias)

NTP 339.078 / MTC E 709/ASTM C78

Modulo de rotura  2.80 Mpa Tiempo de madurez: 28
% de PAA: 1.5 % Fecha de moldeo:  03/08/2023
Temperatura 225 °C Fecha de rotura:  31/08/2023
Muestra Bprom Hprom  Peso Luz Libre Edad Carga Modulo de rotura (Mr)
D (m (m) (kg  (m)  Dias  (Kg) N kglem)  (Mpa)
1 V3-VGl 15.40 15.25 35.50 45 28 287124  28157.22 36.11 3.54
2 V3-V@ 15.52 15.18 35.80 45 28 2996.88  29389.38 37.72 3.7
3 V3-VGa33 15.20 15.33 35.50 45 28 2814.54  27601.19 35.46 348
Médulo de rotura Mr (Mpa) 3.57 128%
7.5.7.2.2. Resistencia a la flexion a los 42 dias

Se obtuvo un valor promedio de resistencia a la flexion del concreto de 4.36 Mpa
para un tiempo de madurez de 28 dias desde su vaciado, este resultado representa una

evolucion de 156%.
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Tabla 117
Resistencia a la flexion del concreto (1.5% PAA, 42 dias)

RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO EN VIGAS SIMPLEMENTE APOYADAS CON CARGA A LOS
TERCIOS DEL TRAMO (1.5% PAA, 42 dias)

NTP 339.078 / MTC E 709/ASTM C78

Modulo de rotura 2.80 Mpa Tiempo de madurez: 42
% de PAA: 1.5 % Fecha de moldeo: 01/08/2023
Temperatura 225 °C Fecha de rotura:  12/09/2023
Ne Muestra Bprom Hprom Peso LuzLibre Edad Carga Médulo de rotura (Mr)
D (cm)  (m) (kg (cm)  Dias  (Kg) N  (kg/em’)  (Mpa)
V4-VG1 15.19 15.38 35.40 45 42 3578.39  35091.99 44.84 4.4
2 V4-VQa2 15.21 15.17 35.10 45 42 3603.33  35336.64 46.36 4.55
3 V4-VG3 15.13 15.45 35.60 45 42 3366.56  33014.67 41.99 4.12
Médulo de rotura Mr (Mpa) 4.36 156%

7.5.7.3. CONCRETO CON 2.5% PAA

Se detallan los resultados de resistencia a la flexion obtenidos para el concreto con
adicion de 2.5% de PAA, para los periodos de 28 y 42 dias.

En el Anexo D3 se muestran formatos resumen de estos resultados, grafica

comparativa y curva carga respecto a la posicion de la muestra durante el ensayo.

7.5.7.3.1. Resistencia a la flexion a los 28 dias
Se obtuvo un valor promedio de resistencia a la flexion del concreto de 3.19 Mpa
para un tiempo de madurez de 28 dias desde su vaciado, este resultado representa una
evolucion de 114%.
Tabla 118
Resistencia a la flexion del concreto (2.5% PAA, 28 dias)

RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO EN VIGAS SIMPLEMENTE APOYADAS CON CARGA A LOS
TERCIOS DEL TRAMO (2.5% PAA, 28 dias)

NTP 339.078 / MTC E 709/ASTM C78

Moédulo de rotura  2.80 Mpa Tiempo de madurez: 28
% de PAA: 2.5 % Fecha de moldeo: 08/08/2023
Temperatura 225 °C Fecha de rotura:  05/09/2023
Ne Muestra Bprom Hprom Peso Luz Libre Edad Carga Médulo de rotura (Mr)
D (cm)  (cm) (kg (cm)  Dias  (Kg) N)  (kg/em’)  (Mpa)
V5-VGl1 15.19 15.44 34.80 45 28 2741.51  26885.03 34.08 3.34
V5-VG2 15.15 15.27 34.50 45 28 2639.45  25884.18 33.63 33
V5-VG3 15.22 15.37 35.00 45 28 239497  23486.59 29.98 2.94
Médulo de rotura Mr (Mpa) 3.19 114%
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7.5.7.3.2.

Resistencia a la flexion a los 42 dias

Se obtuvo un valor promedio de resistencia a la flexion del concreto de 3.70 Mpa

para un tiempo de madurez de 42 dias desde su vaciado, este resultado representa una

evolucion de 132%.

Tabla 119

Resistencia a la flexion del concreto (2.5% PAA, 42 dias)

RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO EN VIGAS SIMPLEMENTE APOYADAS CON CARGA A LOS

TERCIOS DEL TRAMO (2.5% PAA, 42 dias)

NTP 339.078 / MTC E 709/ASTM C78

Mobdulo de rotura  2.80 Mpa Tiempo de madurez: 42
%de PAA: 25 Fecha de moldeo:  09/08/2023
Temperatura 225 °C Fecha de rotura:  20/09/2023
N Muestra Bprom Hprom  Peso LuzLibre Edad Carga Moédulo de rotura (Mr)
D (cm)  (cm)  (kg) (cm) Dias  (Kg) N)  (kg/em)) (Mpa)
Vo6-VGl 1522 15.46 34.90 45 42 2896.18  28401.87 3-5.85 352
2 V6-Va2 1516 1533 34.60 45 42 311527 3055036 3937 3.86
V6-VG3 15.15 15.67 35.10 45 42 313523 30746.08 37.96 372
Moédulo de rotura Mr (Mpa) 3.70 132%

7.5.7.4. CONCRETO CON 3.5% PAA

Se detallan los resultados de resistencia a la flexion obtenidos para el concreto con

adicion de 3.5% de PAA, para los periodos de 28 y 42 dias.

En el Anexo D4 se muestran formatos resumen de estos resultados, grafica

comparativa y curva carga respecto a la posicion de la muestra durante el ensayo.

7.5.7.4.1.

Resistencia a la flexion a los 28 dias

Se obtuvo un valor promedio de resistencia a la flexion del concreto de 3.18 Mpa

para un tiempo de madurez de 28 dias desde su vaciado, este resultado representa una

evolucion de 114%.
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Tabla 120
Resistencia a la flexion del concreto (3.5% PAA, 28 dias)

RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO EN VIGAS SIMPLEMENTE APOYADAS CON CARGA A LOS
TERCIOS DEL TRAMO (3.5% PAA, 28 dias)

NTP 339.078 / MTC E 709/ASTM C78

Modulo de rotura  2.80 Mpa Tiempo de madurez: 28
%dePAA: 35 % Fecha de moldeo: 10/08/2023
Temperatura 225 °C Fecha de rotura:  07/09/2023
N Muestra Bprom Hprom  Peso LuzLibre Edad Carga Moédulo de rotura (Mr)
D  (m (m) (g (m) Dias (Kg) (N (kg/em)  (Mpa)
V7-VGl1 15.17 15.23 34.30 45 28 260226  25519.43 33.3 3.27
2 VI-V@2 1522 15.29 34.70 45 28 257232 25225.84 32.56 3.19
V7-VG3 15.14 15.17 34.40 45 28 2423.09  23762.38 31.32 3.07
Médulo de rotura Mr (Mpa) 3.18 114%
7.5.7.4.2. Resistencia a la flexion a los 42 dias

Se obtuvo un valor promedio de resistencia a la flexion del concreto de 3.36 Mpa
para un tiempo de madurez de 42 dias desde su vaciado, este resultado representa una
evolucion de 120%.

Tabla 121
Resistencia a la flexion del concreto (3.5% PAA, 42 dias)

RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO EN VIGAS SIMPLEMENTE APOYADAS CON CARGA A LOS
TERCIOS DEL TRAMO (3.5% PAA, 42 dias)

NTP 339.078 / MTC E 709/ASTM C78

Modulo de rotura  2.80 Mpa Tiempo de madurez 42
%dePAA: 35 % Fecha de moldeo: 11/08/2023
Temperatura 225 °C Fecha de rotura:  22/09/2023
N Muestra Bprom Hprom  Peso Luz Libre Edad Carga Moédulo de rotura (Mr)

ID (cm) (cm) (kg) (cm) Dias (Kg) ™) (kg/cm’) (Mpa)

V8-VG1 15.22 15.46 34.70 45 42 2780.97  27272.02 3-4.42 3.38

2 V8-VQR2 15.16 15.33 34.70 45 42 2987.81  29300.41 37.76 3.7

V8-VG3 15.15 15.67 34.50 45 42 253331  24843.30 30.67 3.01

Médulo de rotura Mr (Mpa) 3.36 120%
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7.6. REFRENTADO DE CILINDROS DE CONCRETO (CAPPING)

Se ensayaron muestras cubicas de 50*50*50mm de mortero de Yeso-piedra Tipo III para
la determinacion de su resistencia a la compresion de acuerdo a la Norma NTP 334.051.

Se considerd como valor final de la resistencia a la compresion del mortero al promedio de
los resultados obtenidos del ensayo de tres (03) muestras cubicas de mortero provenientes de una

misma tanda y para periodos de evaluacion de 10, 15, 30 y 60 minutos.

7.6.1. Resistencia a la compresion de mortero a los 10 minutos

Se obtuvo un valor promedio de resistencia a la compresion del mortero de capping de
37.47 kg/cm2 para un tiempo de madurez de 10 minutos desde su preparacion, este resultado
representa una evolucion de 11% respecto a la resistencia maxima indicada en sus
especificaciones.
Tabla 122

Resistencia a la compresion de mortero a los 10 minutos

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CUBOS DE MORTERO YES O-PIEDRA (10 min.)
NTP 334.051 /MTC E 703-704 / ASTM C109

Resistencia a la compresion: 326.31 kg/lem2

Relacion de mezcla: 30/100 ml/gr Fecha de moldeo: 26/07/2023
Tiempo de fraguado: 10 min Fecha de rotura: 26/07/2023

Muestra Dprom Bprom Hprom Area Carga f'c Y%
ID (cm) (cm) (cm) (cm2) (Kg) (Kg/cm2) Evolucién

1 D1 5.00 5.00 5.000 25 1680.00 67.2 21%

2 D2 5.00 5.00 5.000 25 650.00 26 8%

D3 5.00 5.00 5.000 25 480.00 19.2 6%

Resistencia promedio f'c (kg/cm2) 37.47 11%

Resistencia a la compresion de mortero a los 15 minutos
Se obtuvo un valor promedio de resistencia a la compresion del mortero de capping de
122.67 kg/cm?2 para un tiempo de madurez de 15 minutos desde su preparacion, este resultado
representa una evolucion de 38% respecto a la resistencia maxima indicada en sus

especificaciones.
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Tabla 123

Resistencia a la compresion de mortero a los 15 minutos

RESISTENCIA A LA COMPRES ION DE CUBOS DE MORTERO YES O-PIEDRA (15 min.)
NTP 334.051 /MTC E 704 / ASTM C109

Resistencia a la compresion: 326.31 kg/lem2
Relacion de mezcla: 30/100 ml/gr Fecha de moldeo:  26/07/2023
Tiempo de fraguado: 15 min Fecha de rotura: 26/07/2023
Muestra Dprom Bprom Hprom Area Carga f'c %

ID (cm) (cm) (cm) (cm2) (Kg) (Kg/cm2) Evolucion

1 D4 5.00 5.00 5.000 25 4590.00 183.6 56%

2 D5 5.00 5.00 5.000 25 2210.00 88.4 27%

3 D6 5.00 5.00 5.000 25 2400.00 96 29%

Resistencia promedio f'c (kg/cm2) 122.67 38%

7.6.2. Resistencia a la compresion de mortero a los 30 minutos

Se obtuvo un valor promedio de resistencia a la compresion del mortero de capping de
267.47 kg/cm?2 para un tiempo de madurez de 30 minutos desde su preparacion, este resultado
representa una evolucion de 82% respecto a la resistencia maxima indicada en sus
especificaciones.
Tabla 124

Resistencia a la compresion de mortero a los 30 minutos

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CUBOS DE MORTERO YES O-PIEDRA (30 min.)
NTP 334.051 /MTC E 704 / ASTM C109

Resistencia a 1a compresion: 326.31 kg/em2
Relacién de mezcla: 30/100 ml/gr Fecha de moldeo: 26/07/2023
Tiempo de fraguado: 30 min Fecha de rotura: 26/07/2023
Muestra Dprom Bprom  Hprom Area Carga f'e %

ID (cm) (cm) (cm) (cm2) (Kg) (Kg/cm2) Evolucion

1 D7 5.00 5.00 5.000 25 6350.00 254 78%

2 D8 5.00 5.00 5.000 25 6180.00 247.2 76%

3 D9 5.00 5.00 5.000 25 7530.00 301.2 92%

Resistencia promedio f'c (kg/cm2) 267.47 82%
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7.6.3. Resistencia a la compresion de mortero a los 60 minutos

Se obtuvo un valor promedio de resistencia a la compresion del mortero de capping de

325.47 kg/cm?2 para un tiempo de madurez de 60 minutos desde su preparacion, este resultado

representa una evolucion de 100% respecto a la resistencia maxima indicada en sus

especificaciones.
Tabla 125

Resistencia a la compresion de mortero a los 60 minutos

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CUBOS DE MORTERO YES O-PIEDRA (60 min.)

NTP 334.051 /MTC E 704 / ASTM C109

Resistencia a la compresion: 326.31 kg/lem2
Relacion de mezcla: 30/100 ml/gr Fecha de moldeo: 26/07/2023
Tiempo de fraguado: 60 min Fecha de rotura: 26/07/2023
Muestra Dprom Bprom Hprom Area Carga f'c Y%

ID (cm) (cm) (cm) (cm2) (Kg) (Kg/cm2) Evolucién

1 D10 5.00 5.00 5.000 25 7550.00 302 93%

2 D11 5.00 5.00 5.000 25 8070.00 322.8 99%

D12 5.00 5.00 5.000 25 8790.00 351.6 108%

Resistencia promedio f’c (kg/cm2) 325.47 100%
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8. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

8.1. INTRODUCCION
Se analizaran los valores obtenidos de los ensayos realizados en la presente investigacion,

asi mismo, se interpretaran graficas comparativas de dichos valores.

8.2. DEL POLIMERO ABSORBENTE DE AGUA

De la Tabla 126, el PAA posee una absorcion de 4513.8% con respecto a su peso, asi
mismo, durante la hidrataciéon del PAA se observo que a los 90 minutos alcanza su hidratacion
maxima, luego de ello a los 120 minutos disminuye un 2.87% de la hidratacion maxima y esté
valor se mantiene constante mientras contintie sumergido en agua.

Para la presente investigacion se utilizo el PAA hidratado durante 24 horas de saturacion
en agua, sin embargo, de acuerdo al parrafo anterior se puede hacer el uso del PAA hidratado a
partir de los 90 minutos de hidratacién puesto que para este tiempo ya se logrd una hidratacion
maxima del PAA.

En cuanto a la desorcion del PAA, en la Tabla 128 se observa que los porcentajes de
disminucion de volumen en diferentes tiempos son menores a los porcentajes de incremento de
volumen durante el proceso de hidratacion, de acuerdo a lo mencionado se puede indicar que la
desorcion del PAA en el concreto serd lenta y de esta manera el tiempo de hidratacion del concreto
serd mayor mejorando asi su curado interno.

Tabla 126

Humedad, peso unitario, % vacios, peso especifico y absorcion del PAA

Ensayo Unidad Valores obtenidos
Determinaciéon del contenido de humedad del PAA (en estado
% 24.1
seco)
3
Peso unitario y vacios kg/cm 655.81
% 35.2
3
Peso especifico y absorcién g/cm 1.01
% 4513.8
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Tabla 127
Capacidad de absorcion del PAA

Valores
Ensayo Unidad Tiempo .
y P obtenidos
30 min 2559.33
Variacion de o 60 min 4342
0 .
volumen 90 min 5291.33
Capacidad de 120 min 4827
absorcion 30 min 2385
Variacion de o 60 min 3566.67
0 .
peso 90 min 3899.67
120 min 3661.67
Tabla 128
Desorcion del PAA
DESORCION DE AGUA DEL PAA HIDRATADO
Inicio +30min +90min +100min  +120min +150min +180min +300min +24hrs
MEDICIONES DIAMETRO (mm)
N2 de esfera de 1ra 2da 3ra 4ta 6ta 8va 9na
PAA Medicion Medicion Medicion Medicion Medicion Medicion Medicion Medicion Medicion
Variacién de 0% -43% -64% -74% -81% -85% -87% -91%

Volumen (%)

8.3. DE LOS AGREGADOS

En la Figura 43, Figura 44 y Figura 45, se aprecia que las muestras de M1, M2 y M3 de

agregado fino se encuentran dentro del huso granulométrico de acuerdo a los estandares

mencionados en la Norma NTP 400.037, y su mddulo de fineza promedio de acuerdo a la Tabla

31 es 2.71, siendo este valor mayor a 2.3 y menor a 3.1, de esta manera el mddulo de fineza del

agregado fino se encuentra dentro del rango establecido en la Norma NTP 400.037.

En la Figura 46, Figura 47 y Figura 48, se aprecia que las muestras de M1, M2 y M3 de

agregado grueso se encuentran dentro del huso granulométrico N°06 de acuerdo a los estandares

mencionados en la Norma NTP 400.037, y su mddulo de fineza promedio de acuerdo a la Tabla

43 es 7.05.
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8.4. DEL DISENO DE MEZCLA

En la Tabla 129, se presentan un resumen de los disefios de mezcla patrén y con adicion de
1.5%, 2.5% y 3.5% de PAA, la tinica de diferencia entre cada dosificacion es la cantidad de PAA
puesto que se realiza una adicion de este en porcentaje de peso del cemento y los demdas materiales
se mantienen constantes, por lo tanto, el peso unitario del concreto fresco incrementa

proporcionalmente a la adicion del PAA.
Tabla 129
Diserio de mezcla para cada tipo de diserio de concreto

DMCP+3.5 DMCP+3.5 DMCP+3.5 DMCP+3.5

Componentes Unidad o

YoPAA %PAA %PAA %PAA

Cemento bol 8.50 8.50 8.50 8.50
Agregado Fino ke 788.14 788.14 788.14 788.14
Agregado Grueso kg 877.99 877.99 877.99 877.99
a/c 0.56 0.56 0.56 0.56

Agua 1 235.81 235.81 235.81 235.81

PAA kg 0.00 5.80 9.67 13.54

8.5. DE LOS ENSAYOS PARA EL CONCRETO EN ESTADO FRESCO
8.5.1. DE LA TEMPERATURA DEL CONCRETO

De acuerdo a la Tabla 130, la temperatura del concreto en estado fresco desciende cuando

se incrementa el porcentaje de adicion del PAA.

Tabla 130

Temperatura de concreto en estado fresco
DMCP+0%P DMCP+1.5% DMCP+2.5% DMCP+3.5%

Ensayo Unidad AA PAA PAA PAA
T tura d
emperatura de oC 19.3 18.8 18.4 17.7
Concreto
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8.5.2. DEL ASENTAMIENTO O SLUMP

De acuerdo a la Tabla 131, el asentamiento del concreto en estado fresco aumenta cuando
se incrementa el porcentaje de adicion del PAA, mejorando asi la trabajabilidad del concreto.
Tabla 131

Asentamiento del concreto en estado fresco

DMCP+0%P DMCP+1.5% DMCP+2.5% DMCP+3.5%

Ensayo Unidad AA PAA PAA PAA
SLUMP pulg = = = ;
mm 79 ]7 92 102

8.5.3. DEL CONTENIDO DE AIRE

Enla Tabla 132, se aprecia que el contenido de aire del concreto en estado fresco disminuye
cuando se incrementa el porcentaje de adicion del PAA, ello se debe a que la presencia del PAA
en el concreto proporciona mayor trabajabilidad, de esta manera el desplazamiento de aire atrapado
durante el vibrado serd mayor reduciendo asi el contenido de aire en la mezcla.
Tabla 132

Contenido de aire en el concreto en estado fresco

DMCP+0%P DMCP+1.5% DMCP+2.5% DMCP+3.5%
AA PAA PAA PAA

Contenido de Aire % 0.73 0.58 0.5 0.33

Ensayo Unidad

8.6. DE LOS ENSAYOS PARA EL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO
8.6.1. DEL CAMBIO VOLUMETRICO EN MUESTRAS CUBICAS

En la Tabla 133, se observa que el volumen concreto para cada disefio propuesto presenta
un decremento a los 28 y 42 dias, asi mismo en el Anexo F donde se presentan mediciones diarias
se observa que, desde el dia 1 hasta los 42 dias la variacion de volumen presenta una tendencia
negativa que se interpreta como contraccion del concreto.

En la Tabla 134, se puede apreciar la comparacion del cambio volumétrico que presentan
el concreto con adicion de 1.5%, 2.5% y 3.5% de PAA con respecto al concreto patron, en el cual

se visualiza que el concreto con adicion de PAA presenta una contraccion menor a la del concreto
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patron, siendo el concreto con 3.5% de adicion de PAA el que presenta una variacion volumétrica
de 0.14% que es el menor valor respecto a los demas.

Se puede mencionar que la adicion de PAA disminuye la contraccion del concreto con
respecto al cambio volumétrico del concreto patrdn, esto quiere decir que el PAA reduce la pérdida
de humedad que se desarrolla durante la evaporacion del agua en el proceso de fraguado.

Tabla 133

Cambio volumétrico del concreto

CAMBIO VOLUMETRICO DEL CONCRETO

Volumen Volumen a 28 Variaciéon de Volumen a 42  Variacion de
Disefios inicial (mm3) dias (mm3) volumen (%) dias (mm3) volumen (%)
DMCP+0%PAA 3.53E+06 3.51E+06 -0.48% 3.51E+06 -0.52%
DMCP+1.5%PAA 3.57E+06 3.56E+06 -0.25% 3.56E+06 -0.27%
DMCP+2.5%PAA 3.59E+06 3.57E+06 -0.33% 3.57E+06 -0.29%
DMCP+3.5%PAA 3.58E+06 3.58E+06 -0.13% 3.58E+06 -0.14%
Figura 53

Cambio volumétrico del concreto

Cambio Volumétrico
3.60E+06
3.58E+06

3.56E+06

.\-

oo DM CP+0%PAA === DMCP+1.5%PAA DMCP+2.5%PAA DMCP+3.5%PAA
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Tabla 134

Comparacion del cambio volumétrico de concreto con y sin adicion de PAA

CAMBIO VOLUMETRICO DEL CONCRETO

DMCP+0%PAA DMCP+1.5%PAA  DMCP+2.5%PAA DMCP+3.5%PAA

Variacion de volumen a los 28 dias -0.48% -0.25% -0.33% -0.13%
Incidencia a los 28 dias con respecto al
DAICP1OSP AA P - 52.35% 69.10% 26.15%
0
Variacion de volumen a los 42 dias -0.52% -0.27% -0.29% -0.14%
Incidencia a los 42 dias con respecto al
DAICP10%P A P - 52.22% 55.02% 26.93%
(]

8.6.2. DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE

En la Figura 54 donde se muestran los resultados promedio de cada tipo de disefio de
mezcla de concreto para distintos periodos de evaluacion; se observa que, el concreto patron y los
que tienen adicion de 1.5% y 2.5% de PAA superan resistencia a la compresion de disefio
fc=210kg/cm?.

También se observa que la resistencia del concreto con adicion de 1.5% de PAA supera la
resistencia del concreto patron a los 14 dias; sin embargo, para los periodos de 28, 42 y 56 dias, la
resistencia del concreto patron es superior a los demas concretos con adicion de PAA. Cabe resaltar
que, la resistencia a la compresion del concreto para cada tipo de disefio presenta un incremento
durante el tiempo de evaluacion.

Por otro lado, se aprecia que, a partir de los 28 dias la resistencia a la compresion del
concreto disminuye conforme se incrementa la adiciéon de PAA. Esto se debe a que cuanto mayor
sea la adicion de PAA, este generard vacios después que haya liberado toda el agua que poseia

inicialmente cuando se encontraba en estado hidratado.
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Tabla 135

Resumen de las resistencias a la compresion promedio

RESISTENCIA A LA COMPRESION
NTP 339.034 /MTC E 704 / ASTM C39

f'c de disefio:

kg/em2

Temperatura

°C

RESISTENCIA A LA COMPRESION (f'c)

, DISENO DE MEZCLA 14 DIAS 28 DIAS 42 DIAS 56 DIAS
DE CONCRETO (Kg/cm2) (Kg/cm2) (Kg/cm2) (Kg/cm2)
1 DMCP + 0%PAA 175.55 279.3 300.03 306.53
2 DMCP + 1.5%PAA 213.30 243.85 278.90 289.07
3 DMCP +2.5%PAA 148.15 211.52 249.44 258.32
4 DMCP +3.5%PAA 159.85 203.8 224.89 23235

DMCP: Disefio de mezcla de concreto patron

Nota: La tabla presenta el promedio de los resultados obtenidos en el ensayo de resistencia a la

compresion de cada tipo de disefio de mezcla de concreto para diferentes periodos.

Figura 54

Curvas de madurez de la resistencia a la compresion

RESISTEMCLA A LAC

CURVA DE MADUREZ DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION

Nota: El gréafico representa el crecimiento de la curva de madurez del concreto de acuerdo a los

resultados mostrados en la Tabla 135.
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8.6.3. DEL MODULO DE ELASTICIDAD Y RELACION DE POISSON

De los resultados mostrados en la Nota: La tabla presenta el promedio de los resultados
obtenidos en el ensayo de modulo de elasticidad y relacion de Poisson de cada tipo de disefio de
mezcla de concreto para diferentes periodos.

Figura 55 se observa que, los valores obtenidos de modulo de elasticidad estatico y
relacion de Poisson del concreto patron son superiores a los valores que presentan los concretos
con adicion de PAA.

También se observa que, a los 28 y 42 dias el modulo de elasticidad estético y relacion de
Poisson del concreto disminuye conforme se incrementa la adicion de PAA, esto se debe a que, el
PAA luego de liberar el agua absorbida inicialmente deja espacios vacios que generan mayor
deformacion.

Cabe resaltar que, el mdodulo de elasticidad estatico y relacion de Poisson del concreto
patrén y concreto con adicion de PAA presenta un incremento durante el tiempo de evaluacion.

Por otro lado, se aprecia que los valores obtenidos para el modulo de elasticidad estatico y
relacion de Poisson son directamente proporcionales a la resistencia a la compresion del concreto.
Tabla 136

Resumen de modulos estaticos de elasticidad y relacion de Poisson promedio

MODULO ESTATICO DE ELASTICIDAD Y RELACION DE POISSON DEL CONCRETO EN

COMPRESION
ASTM C 469
f’c de disefio: 210 kg/em?2
Temperatura 22.5 °C
Médulo de Elasticidad (E) Relacion de Poisson (n)
N DISENO DE MEZCLA 28 DIAS 42 DIAS 28 DIAS 42 DIAS
DE CONCRETO (Kg/cm2) (Kg/cm2) (mm/mm) (mm/mm)
1 DMCP + 0%PAA 252261.68 259935.58 0.23 0.24
2 DMCP + 1.5%PAA 234418.89 252178.26 0.22 0.23
3 DMCP + 2.5%PAA 220081.00 239611.78 0.20 022
4 DMCP + 3.5%PAA 214780.83 229276.03 0.20 0.20

DMCP: Disefio de mezcla de concreto patron

Nota: La tabla presenta el promedio de los resultados obtenidos en el ensayo de modulo de
elasticidad y relacion de Poisson de cada tipo de disefio de mezcla de concreto para diferentes

periodos.
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Figura 55

Resumen de los modulos de elasticidad promedio

MODULO DE ELASTICIDAD (E)

270000.00

260000.00

250000.00

240000.00

230000.00

220000.00

210000.00

MODULO DE ELASTICIDAD (KG/CM2)

200000.00

e DMICP #+ O%PAA

= DMCP ¢+ 1.5%PAA

e DMCP + 2.5%PAA
DMCP + 3.5%PAA

28DIAS
252261.68
23441889
220081.00
214780.83

EDAD (DIAS)

42 DIAS
259935.58
252178.26
239611.78
229276.03

Nota: El grafico representa el crecimiento de los valores de modulo de elasticidad del concreto de

acuerdo a los resultados mostrados en la Tabla 136.

Figura 56

Resumen de las relaciones de Poisson promedio

RELACION DE POISSON (U)

025

0.24

0.23

022

021

RELACION DE POISSON (U)

0.20

019

0.18

e DMCP + 0%PAA

=il DMCP + 1.5%PAA

e DMCP + 2.5%PAA
DMCP + 3.5%PAA

——

—

a /-F"'

28DIAS
023
022
0.20
0.20

EDAD (DIAS)

42 DIAS
0.24
023
022
0.20

Nota: El grafico representa los valores de relacion de Poisson del concreto de acuerdo a los

resultados mostrados en la Tabla 136.
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8.6.4. DE LA TRACCION INDIRECTA

De los resultados mostrados en la Figura 57 se observa que, los valores obtenidos de
traccion indirecta del concreto patron son inferiores a los valores que presentan los concretos con
adicion de PAA alos 28 y 42 dias.

También se observa que, a los 28 y 42 dias los resultados de la resistencia a la traccion
indirecta del disefio de mezcla con adicion de 1.5% de PAA son superiores a los obtenidos de los
demas tipos de concreto propuestos, estos resultados disminuyen conforme se incrementa la
adicion de PAA, ademas el concreto patron presenta resultados inferiores que todos los concretos
con adicion de PAA.

Esto se debe a que la adicion del 1.5% de PAA reduce la contraccion del concreto y mejora
la hidratacion durante el fraguado del concreto mejorando sus propiedades de tension a traccion
indirecta.

Cabe resaltar que, la resistencia a la traccion indirecta del concreto patron y con adicion de
PAA presenta un incremento durante el tiempo de evaluacion, debido a que estos valores estdn
estrechamente relacionados al incremento de la resistencia a la compresion.

Tabla 137

Resumen de las resistencias a la traccion indirecta promedio

RESISTENCIA A LA TRACCION INDIRECTA DE CILINDROS DE CONCRETO
NTP 339.078 /MTC E 709/ASTM C78

f’c de diseiio: 210 kg/em2
Temperatura 22.5 °C
Traccion Indirecta
, DISENO DEMEZCLA 28 DIAS 42 DIAS 28 DIAS 42 DIAS
DE CONCRETO (Kg/cm2) (Kg/cm2) (kPa) (kPa)
1 DMCP + 0%PAA 29.83 31.72 2982.80 3172.05
2 DMCP + 1.5%PAA 32.98 37.38 3298.16 373841
3 DMCP + 2.5%PAA 30.39 35.70 3038.86 3570.18
4 DMCP + 3.5%PAA 29.75 32.61 2975.30 3261.29

DMCP: Disefio de mezcla de concreto patrén

Nota: La tabla presenta el promedio de los resultados obtenidos en el ensayo de traccion indirecta

de cada tipo de disefio de mezcla de concreto para diferentes periodos.
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Figura 57

Resumen de resistencia a la traccion promedio
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Nota: El grafico representa los valores de traccion indirecta del concreto a por cada tipo de disefio

de mezcla de acuerdo a los resultados mostrados en la Tabla 137.

Figura 58

Resumen de los modulos de elasticidad promedio
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Nota: El grafico representa los valores de traccion indirecta del concreto a 28 y 42 dias de acuerdo

a los resultados mostrados en la Tabla 137.
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8.6.5. DE LA RESISTENCIA A LA FLEXION

De los resultados mostrados en la Tabla 138 se observa que, los valores obtenidos de
resistencia a la flexion del concreto patron son inferiores a los valores que presentan los concretos
con adicion de PAA. Esto se debe a que la adicion del PAA reduce la contraccion del concreto y
mejora la hidratacion durante el fraguado del concreto mejorando sus propiedades de tension a
flexion.

También se observa que, a los 28 y 42 dias los resultados de resistencia a la flexion del
concreto con adicion de 1.5% de PAA es superior a los obtenidos de los demas concretos conforme
se incrementa la adicion de PAA. Esto se debe a que, si bien la adicion del PAA mejora las
propiedades de tension a flexion, también existe limitantes en la adicion de PAA como es el
incremento de porcentaje de vacios.

Cabe resaltar que, la resistencia a la flexion del concreto para cada tipo de disefio presenta
un incremento durante el tiempo de evaluacion.

Tabla 138

Resumen de las resistencias a la flexion promedio

RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO EN VIGAS SIMPLEMENTE APOYADAS CON
CARGA A LOS TERCIOS DEL TRAMO
NTP 339.078 /MTC E 709/ASTM C78

f’c de diseiio: 210 kg/em2
Temperatura 22.5 °C
Médulo de rotura (Mr)
Ne DI ENO DE MEZCLA 28 DIAS 42 DIAS 28 DIAS 42 DIAS
DE CONCRETO (Kg/cm2) (Kg/cm2) (Mpa) (Mpa)
1 DMCP + 0%PAA 29.64 36.53 291 3.59
2 DMCP + 1.5%PAA 36.43 44.40 3.57 4.36
3 DMCP +2.5%PAA 32.56 37.73 3.19 3.70
4 DMCP + 3.5%PAA 32.39 34.28 3.18 3.36

DMCP: Disefio de mezcla de concreto patrén

Nota: La tabla presenta el promedio de los resultados obtenidos en el ensayo de resistencia a la

flexion de cada tipo de disefio de mezcla de concreto para diferentes periodos.
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Figura 59

Resumen de los modulos de rotura promedio
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Nota: El gréafico representa los valores de resistencia a la flexion del concreto para cada tipo de
disefio de mezcla de acuerdo a los resultados mostrados en la Tabla 138.
Figura 60

Resumen de los modulos de rotura promedio
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Nota: El grafico representa los valores de resistencia a la flexion del concreto a 28 y 42 dias de

acuerdo a los resultados mostrados en la Tabla 138.
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8.7. ANALISIS DE COSTOS

Se realiz6 el analisis de precios unitarios para el concreto patron y para el concreto con
adicion de PAA.

Los precios de mano de obra se consideraron de acuerdo a la escala de jornales para
personal obrero de Construccion Civil aprobada en resolucion gerencial del gobierno regional (ver
Anexo I1. Resolucion gerencial general regional N° 321-2022-GR CUSCO/GGR).

8.7.1. ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS - CONCRETO PATRON (DMCP)
Tabla 139

Andlisis de precios unitarios por m’ de concreto patron

Partida 1.01 CONCRETO F'C 210 KG/CM2
Rendimient m3/DIA MO 15.00 EQ. 15.00 Costo unitario directo por: 350.76
o] m3
Codigo Descripcion Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Recurso
Mano de Obra
OPERARIO hh 1.0 0.533 19.70 10.51
OFICIAL hh 1.0 0.533 16.40 8.75
PEON hh 3.0 1.600 15.30 24.48
43.73
Materiales
PIEDRA CHANCADA 3/4" m3 0.700 59.32 41.53
ARENA GRUESA m3 0.500 76.27 38.14
CEMENTO PORTLAND TIPO IP (42.5kg) gal 8.500 24.15 205.28
AGUA m3 0.280 142 0.40
285.33
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.000 43.73 1.31
VIBRADOR DE CONCRETO 4HP 1.25" hm 1 0.533 21.19 11.30
MEZCLADORA DE COCNRETO hm 1 0.533 33.90 18.08
30.69

Nota: La tabla presenta el analisis de precios unitarios del concreto patrén (sin adicion de PAA).
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8.7.2. ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS (DMCP+1.5% PAA)

Tabla 140

Andalisis de precios unitarios de concreto patron con adicion de 1.5% de PAA

Partida 1.02 CONCRETO F'C 210 KG/CM2 + PAA (1.5% en peso del cemento)
Rendimient m3/DIA MO 15.00 15.00 Costo unitario directo por: 364.56
0 m3
Cddigo Descripcion Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Recurso
Mano de Obra
OPERARIO hh 1.0 0.533 19.70 10.51
OFICIAL hh 1.0 0.533 16.40 8.75
PEON hh 3.0 1.600 15.30 24.48
43.73
Materiales
PIEDRA CHANCADA 3/4" m3 0.700 59.32 41.53
ARENA GRUESA m3 0.500 76.27 38.14
CEMENTO PORTLAND TIPO IP (42.5kg) bolsa 8.500 24.15 205.28
AGUA m3 0.280 1.42 0.40
BOLAS DE POLIMERO ABSORBENTE DE kg 0.120 40.00 4.80
290.14
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.000 43.73 1.31
VIBRADOR DE CONCRETO 4HP 1.25" hm 1 0.533 21.19 11.30
MEZCLADORA DE COCNRETO hm 1 0.533 33.90 18.08
30.69
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8.7.3. ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS (DMCP+2.5% PAA)
Tabla 141

Andalisis de precios unitarios de concreto patron con adicion de 2.5% de PAA

Partida 1.03 CONCRETO F'C 210 KG/CM2 + PAA (2.5% en peso del cemento)
Rendimient m3/DIA MO 15.00 EQ. 15.00 Costo unitario directo por: 367.76
0 m3
Cadigo Descripcion Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Recurso
Mano de Obra
OPERARIO hh 1.0 0.533 19.7 10.51
OFICIAL hh 1.0 0.533 16.4 8.75
PEON hh 3.0 1.600 15.3 24.48
43.73
Materiales
PIEDRA CHANCADA 3/4" m3 0.700 59.32 41.53
ARENA GRUESA m3 0.500 76.27 38.14
CEMENTO PORTLAND TIPO IP (42.5kg) bolsa 8.500 24.15 205.28
AGUA m3 0.280 1.42 0.40
BOLAS DE POLIMERO ABSORBENTE DE kg 0.200 40 8.00
293.34
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.000 43.73 1.31
VIBRADOR DE CONCRETO 4HP 1.25" hm 1 0.533 21.19 11.30
MEZCLADORA DE COCNRETO hm 1 0.533 33.90 18.08
30.69
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8.7.4. ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS (DP+ 3.5% PAA)
Tabla 142

Andalisis de precios unitarios de concreto patron con adicion de 3.5% de PAA

Partida 1.04 CONCRETO F'C 210 KG/CM2 + PAA (3.5% en peso del cemento)
Rendimient m3/DIA MO 15.00 EQ. 15.00 Costo unitario directo por: 370.96
0 m3
Cadigo Descripcion Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Recurso
Mano de Obra
OPERARIO hh 1.0 0.533 19.7 10.51
OFICIAL hh 1.0 0.533 16.4 8.75
PEON hh 3.0 1.600 15.3 24.48
43.73
Materiales
PIEDRA CHANCADA 3/4" m3 0.700 59.32 41.53
ARENA GRUESA m3 0.500 76.27 38.14
CEMENTO PORTLAND TIPO IP (42.5kg) bolsa 8.500 24.15 205.28
AGUA m3 0.280 1.42 0.40
BOLAS DE POLIMERO ABSORBENTE DE kg 0.280 40 11.20
296.54
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.000 43.73 1.31
VIBRADOR DE CONCRETO 4HP 1.25" hm 1 0.533 21.19 11.30
MEZCLADORA DE COCNRETO hm 1 0.533 33.90 18.08
30.69

8.7.5. RESUMEN COMPARATIVO DE COSTOS
En la Tabla 143, se presentan los costos unitarios por metro cubico de cada disefio de mezcla
de concreto propuesto, se aclara que para la presente investigacion se realiza la adiciéon de PAA
por lo que los costos para los disefios de mezcla incrementaran en funcion al incremento del
porcentaje de PAA afiadido.
La incidencia del costo del PAA en el costo por metro cubico del concreto est4 en el rango

de 1.3y 3.1%.
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Tabla 143

Cuadro comparativo de costos de cada tipo de mezcla de concreto

CUADRO COMPARATIVO DE COSTOS POR METRO CUBICO

PARTIDA 1.01 1.02 1.03 1.04
CONCRETO CONCRETO CONCRETO
p CONCRETO f'c=210kg/cm2 + f'c=210kg/cm2 + f'c=210kg/cm2 +
DESCRIPCION
f'c=210kg/cm2  PAA (1.5% en peso PAA (2.5% en peso PAA (3.5% en peso
del cemento) del cemento) del cemento)
COSTO UNITARIO/M3
(s/.) 359.76 364.56 367.76 370.96
INCREMENTO DE COSTO
POR ADICION DE PAA EN - 1.33% 2.22% 3.11%
EL CONCRETO PATRON
INCIDENCIA DEL PAAEN
EL PRECIO UNITARIO DEL - 1.32% 2.18% 3.02%

CONCRETO

Nota: Se consider6 el precio del PAA en cada andlisis de precios unitarios para obtener la

incidencia de este material en el precio total.

8.8. PRUEBA DE HIPOTESIS (T-STUDENT)

Para la verificacion estadistica de las hipotesis formuladas en la presente investigacion, se
realiz6 la prueba de T de Student o Test-T, de esta manera se definira estadisticamente la influencia
de la adicion del PAA al concreto. De acuerdo a las hipdtesis se consideraron los siguientes

indicadores:
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8.8.1. PRUEBA DE HIPOTESIS RESISTENCIA A LA COMPRESION
Figura 61

Prueba de hipotesis para la resistencia a la compresion a los 28 dias

Resistencia a compresion a 28 dias

Patron 1.5% PAA 2.5% PAA 3.5% PAA
Media 279.30 243.85 211.52 203.80
Varianza 35.65 12.04 26.14 36.60
Tamafio de muestra 6 6 6 6
Diferencia hipotética de las medias 0 0 0 0
Grados de libertad 8 10 10
Estadistico t 12.57500324 21.12315694 21.75659906
P(T<=t) una cola 7.49773E-07 6.28575E-10 4.70481E-10
Valor critico de t (una cola) 1.859548038 1.812461123 1.812461123
P(T<=t) dos colas 1.49955E-06 1.25715E-09 9.40961E-10
Valor critico de t (dos colas) 2.306004135 2.228138852 2.228138852
Hipotesis Aceptacon de Hipotesis

Hipotesis nula: La adicién de PAA como agente de curado
interno en las mezclas de concreto no influye en la resistencia a NO NO NO
la compresion

Hipotesis aternativa: La adicion de PAA como agente de curado
interno en las mezclas de concreto influye en la resistencia a la SI SI SI
compresion

Figura 62

Prueba de hipotesis para la resistencia a la compresion a los 42 dias

Resistencia a compresion a 42 dias

Patron 1.5% PAA 2.5% PAA 3.5% PAA

Media 300.03 278.90 249.44 224.89
Varianza 10.01 102.68 59.58 23.74
Tamafio de muestra 6 6 6 6
Diferencia hipotética de las medias 0 0 0
Grados de libertad 6 7 9
Estadistico t 4.87622675 14.85492688 31.67712443
P(T<=t) una cola 0.00138841 7.5066E-07 7.643E-11
Valor critico de t (una cola) 1.94318028 1.894578605 1.833112933
P(T<=t) dos colas 0.00277681 1.50132E-06 1.5286E-10
Valor critico de t (dos colas) 2.44691185 2.364624252  2.262157163
Hipotesis Aceptacon de Hipotesis

Hipotesis nula: La adicion de PAA como agente de curado
interno en las mezclas de concreto no influye en la resistencia a NO NO NO
la compresion

Hipotesis alternativa: La adicion de PAA como agente de curado
interno en las mezclas de concreto influye en la resistencia a la SI SI SI
compresion
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8.8.2. PRUEBA DE HIPOTESIS MODULO DE ELASTICIDAD
Figura 63

Prueba de hipotesis para el modulo de elasticidad a los 28 dias

Modulo de Elasticidad a 28 dias

Patron 1.5% PAA 2.5% PAA 3.5% PAA
Media 252261.68 234418.89 220081.00 214780.83
Varianza 42997449.10 4455332.65 24446132.21 10778880.16
Observaciones 6 6 6 6
Diferencia hipotética de las medias 0 0 0
Grados de libertad 6 9 7
Estadistico t 6.344647439 9.598438769 12.5195706
P(T<=t) una cola 0.000359054 2.5138E-06 2.39089E-06
Valor critico de t (una cola) 1.943180281 1.833112933 1.894578605
P(T<=t) dos colas 0.000718108 5.0276E-06 4.78178E-06

Valor critico de t (dos colas)

2.446911851

2.262157163

2.364624252

Valor critico de t (dos colas)

2.570581836

2.570581836

Hipotesis Aceptacon de Hipotesis
Hipotesis nula: La adicion de PAA como agente de curado interno NO NO NO
en las mezclas de concreto no influye en el modulo de elasticidad
Hipotesis alternativa: La adicion de PAA como agente de curado
interno en las mezclas de concreto influye en el médulo de SI SI SI
elasticidad
Figura 64
Prueba de hipotesis para el modulo de elasticidad a los 42 dias
Modulo de Elasticidad a 42 dias
Patron 1.5% PAA 2.5% PAA 3.5% PAA
Media 259935.58 252178.26 239611.78 229276.03
Varianza 416461.58 19312827.28 61544146.94 64994325.71
Observaciones 6 6 6
Diferencia hipotética de las medias 0 0 0
Grados de libertad 5 5 5
Estadistico t 4.277912077 6.324451122 9.285743904
P(T<=t) una cola 0.003939577 0.000728345 0.00012181
Valor critico de t (una cola) 2.015048373 2.015048373 2.015048373
P(T<=t) dos colas 0.007879155 0.00145669 0.000243621

2.570581836

Hipotesis

Aceptacon de Hipotesis

Hipotesis nula: La adicion de PAA como agente de curado

interno en las mezclas de concreto no influye en el modulo de NO NO NO
elasticidad
Hipotesis alternativa: La adicion de PAA como agente de
curado interno en las mezclas de concreto influye en el SI SI SI

modulo de elasticidad
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8.8.3. PRUEBA DE HIPOTESIS RELACION DE POISSON

Figura 65

Prueba de hipotesis para la relacion de Poisson a los 28 dias

Relacion de poisson a 28 dias

Patron 1.5% PAA 2.5% PAA  3.5% PAA
Media 0.232 0.224 0.203 0.195
Varianza 1.86E-05 9.20E-06 6.76E-06 3.73E-05
Observaciones 6 6 6 6
Diferencia hipotética de las medias 0 0 0
Grados de libertad 9 8 9
Estadistico t 4.036589382 14.14631718 12.12246016
P(T<=t) una cola 0.001471827 3.03205E-07 3.53079E-07
Valor critico de t (una cola) 1.833112933 1.859548038 1.833112933
P(T<=t) dos colas 0.002943654 6.0641E-07 7.06159E-07
Valor critico de t (dos colas) 2.262157163 2.306004135 2.262157163

Hipotesis Aceptacon de Hipotesis
Hipotesis nula: La adicion de PAA como agente de curado
interno en las mezclas de concreto no influye en la relacion de NO NO NO
poisson
Hipotesis alternativa: La adicion de PAA como agente de curado
interno en las mezclas de concreto influye en la relacion de SI SI SI
poisson
Figura 66
Prueba de hipotesis para la relacion de Poisson a los 42 dias
Relacion de poisson a 42 dias
Patron 1.5% PAA 2.5% PAA 3.5% PAA
Media 0.238 0.232 0.222 0.203
Varianza 4.69E-06 1.06E-05 7.57E-06 7.30E-06
Observaciones 6 6 6 6
Diferencia hipotética de las medias 0 0 0
Grados de libertad 9 9 10
Estadistico t 3.951169309 11.42834821 25.10970958
P(T<=t) una cola 0.001674385 5.82828E-07 1.14902E-10
Valor critico de t (una cola) 1.833112933 1.833112933 1.812461123
P(T<=t) dos colas 0.003348771 1.16566E-06 2.29804E-10

Valor critico de t (dos colas)

2.262157163

2.262157163

2.228138852

Hipotesis

Aceptacon de Hipotesis

Hipotesis nula: La adicion de PAA como agente de curado

interno en las mezclas de concreto no influye en la relacion de NO NO NO
poisson
Hipotesis alternativa: La adicion de PAA como agente de
curado interno en las mezclas de concreto influye en la SI SI SI

relacion de poisson
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8.8.4. PRUEBA DE HIPOTESIS RESISTENCIA A LA TRACCION INDIRECTA

Figura 67

Prueba de hipotesis para la traccion indirecta a los 28 dias

Resistencia a la Traccion Indirecta a 28 dias

Patron 1.5% PAA 2.5% PAA  3.5% PAA
Media 29.83 32.98 30.39 29.7533333
Varianza 0.5521 1.2081 1.0543 0.66563333
Observaciones 3 3 3 3
Diferencia hipotética de las medias 0 0 0
Grados de libertad 4 4 4
Estadistico t -4.112350972 -0.76528254 0.12033476
P(T<=t) una cola 0.00735195 0.24338116 0.45501008
Valor critico de t (una cola) 2.131846786 2.13184679 2.13184679
P(T<=t) dos colas 0.0147039 0.48676232 0.91002016
Valor critico de t (dos colas) 2.776445105 2.77644511 2.77644511
Hipotesis Aceptacon de Hipotesis
Hipotesis nula: La adicién de PAA como agente de curado interno
en las mezclas de concreto no incrementa a la resistencia a la NO SI SI
flexion
Hipotesis alternativa: La adicion de PAA como agente de curado
interno en las mezclas de concreto incrementa a la resistencia a la SI NO NO
flexion
Figura 68
Prueba de hipotesis para la traccion indirecta a los 42 dias
Resistencia a la Traccion Indirecta a 42 dias
Patrén 1.5% PAA  2.5% PAA 3.5% PAA
Media 31.72 37.38 35.70 32.61
Varianza 0.86 2.96 3.86 2.72
Observaciones 3 3 3 3
Diferencia hipotética de las medias 0 0 0
Grados de libertad 3 3 3
Estadistico t -5.01721592 -3.17536274 -0.81816901
P(T<=t) una cola 0.00762402 0.02513643  0.2365995
Valor critico de t (una cola) 2.35336343 2.35336343 2.35336343
P(T<=t) dos colas 0.01524805 0.05027286 0.473199
Valor critico de t (dos colas) 3.18244631 3.18244631 3.18244631
Hipotesis Aceptacon de Hipotesis

Hipotesis nula: La adicion de PAA como agente de curado

interno en las mezclas de concreto no incrementa a la NO SI SI
resistencia a la flexion
Hipotesis alternativa: La adicion de PAA como agente de
curado interno en las mezclas de concreto incrementa a la SI NO NO

resistencia a la flexion
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8.8.5. PRUEBA DE HIPOTESIS RESISTENCIA A LA FLEXION

Figura 69

Prueba de hipotesis para la resistencia a la flexion a los 28 dias

Resistencia a la Flexion a 28 dias

Patron 1.5% PAA 2.5% PAA 3.5% PAA
Media 29.64 36.43 32.56 32.39
Varianza 1.88 1.35 5.06 1.00
Observaciones 3 3 3 3
Diferencia hipotética de las medias 0 0 0
Grados de libertad 4 3 4

Estadistico t

P(T<=t) una cola

Valor critico de t (una cola)
P(T<=t) dos colas

Valor critico de t (dos colas)

-6.533061241
0.001418045
2.131846786

0.00283609
2.776445105

-1.919894227
0.07532665
2.353363435
0.150653299
3.182446305

-2.804435804
0.024295714
2.131846786
0.048591427
2.776445105

Hipotesis Aceptacon de Hipotesis
Hipotesis nula: La adicion de PAA como agente de curado
interno en las mezclas de concreto no proporciona un NO SI NO
incremento a la resistencia a la flexion
Hipotesis alternativa: La adicion de PAA como agente de curado
interno en las mezclas de concreto proporciona un incremento a SI NO SI
la resistencia a la flexion
Figura 70
Prueba de hipotesis para la resistencia a la flexion a los 42 dias
Resistencia a la Flexion a 42 dias
Patrén 1.5% PAA 2.5% PAA 3.5% PAA

Media 36.53 44.40 37.73 34.28
Varianza 1.26 4.92 3.14 12.58
Observaciones 3 3 3 3
Diferencia hipotética de las medias 0 0 0
Grados de libertad 3 3 2
Estadistico t -5.482060535  -0.988751881 1.046114797
P(T<=t) una cola 0.005968793  0.197839743  0.202652563
Valor critico de t (una cola) 2.353363435  2.353363435 2.91998558
P(T<=t) dos colas 0.011937586  0.395679485  0.405305127
Valor critico de t (dos colas) 3.182446305  3.182446305 4.30265273

Hipotesis

Aceptacon de Hipotesis

Hipotesis nula: La adicion de PAA como agente de curado interno

en las mezclas de concreto no proporciona un incremento a la NO SI SI
resistencia a la flexion
Hipotesis alternativa: La adicion de PAA como agente de curado
interno en las mezclas de concreto proporciona un incremento a SI NO NO

la resistencia a la flexion
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8.8.6. RESUMEN DE ACEPTACION DE HIPOTESIS

Figura 71
Cuadro resumen de aceptacion de hipotesis a los 28 dias
1.5%PAA 2.5%PAA 3.5%PAA
Madurez del conereto a 28 dias Hipotesis Hipotesis Hipotesis Hipotesis Hipotesis Hipotesis
Nula Alternativa Nula Alternativa Nula Alternativa
Resitencia a la compresion NO SI NO SI NO SI
Modulo de Elasticidad NO SI NO SI NO SI
Relacion de Poisson NO SI NO SI NO SI
Resistencia a la Flexion NO SI SI NO NO SI
Resistencia a la Traccion Indirecta NO SI SI NO SI NO
Figura 72
Cuadro resumen de aceptacion de hipotesis a los 42 dias
1.5%PAA 2.5%PAA 3.5%PAA
Madurez del concreto a 42 dias Hipotesis Hipotesis Hipotesis Hipotesis Hipotesis Hipotesis
Nula Alternativa Nula Alternativa Nula Alternativa

Resitencia a la compresion NO SI NO SI NO SI
Modulo de Elasticidad NO SI NO SI NO SI
Relacion de Poisson NO SI NO SI NO SI
Resistencia a la Flexion NO SI SI NO SI NO
Resistencia a la Tracecion Indirecta NO SI SI NO SI NO

De acuerdo a las pruebas T-Student realizadas se puede apreciar que la adicion de 1.5% de

PAA presenta aceptacion en todas las hipotesis alternativas que se realizaron, entonces se puede

mencionar que la adicion de este porcentaje de PAA presenta una influencia en todas las hipotesis

formuladas para la presente investigacion.
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9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

9.1. CONCLUSIONES
9.1.1. CONCLUSION GENERAL
Se concluye que la adicion de PAA en el concreto como agente de curado interno, mejora
sus propiedades de resistencia a la traccion indirecta, resistencia a la flexion y reduce la contraccion
del concreto; sin embargo, disminuye la resistencia a la compresion con respecto a las que presenta
el concreto sin adicion de PAA. La adicion de 1.5% de PAA presenta mejores resultados que la
adicion de 2.5% y 3.5% de PAA.
9.1.2. CONCLUSIONES ESPECIFICAS
A. Lainfluencia en la resistencia a la compresion de los especimenes de concretos con adicion de
1.5%, 2.5% y 3.5% de PAA, para diferentes periodos representa los siguientes valores
respectivamente:
» A los 14 dias, se presenta un 121.50%, 84.39% y 91.06% de la resistencia a la
compresion del concreto patron.
» A los 28 dias, se presenta un 87.31%, 75.73% y 72.97% de la resistencia a la
compresion del concreto patron.
» A los 42 dias, se presenta un 92.96%, 83.14% y 74.96% de la resistencia a la
compresion del concreto patron.
» A los 56 dias, se presenta un 94.30%, 84.27% y 75.80% de la resistencia a la
compresion del concreto patron.
Por lo tanto, se concluye que, a los 14 dias la resistencia a la compresion de los especimenes
con adicion de 1.5% de PAA presenta una resistencia superior a edad temprana, a los 28 dias se
presenta una resistencia inferior respecto al concreto patrén, mientras que a los 42 y 56 dias la

resistencia incrementa progresivamente acercandose a la resistencia del concreto patron.

B. La influencia en el modulo de elasticidad y relacion de Poisson de los especimenes de
concretos con adicion de 1.5%, 2.5% y 3.5% de PAA, para diferentes periodos representa los

siguientes valores respectivamente:
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» A los 28 dias, se presenta un 92.93%, 87.24% y 85.14% del médulo de elasticidad del
concreto patron y 95.65%, 86.96% y 86.96% de la relacion de Poisson del concreto
patrén.

» A los 42 dias, se presenta un 97.02%, 92.18% y 88.20% del médulo de elasticidad del
concreto patron y 95.83%, 91.67% y 83.33% de la relacion de Poisson del concreto
patron.

Por lo tanto, se concluye que, a los 28 y 42 dias el modulo de elasticidad y relacion de

Poisson de los especimenes con adicion de 1.5%, 2.5% y 3.5% de PAA al concreto presentan un

comportamiento similar con valores inferiores a los del concreto patron.

C. La influencia en la traccion indirecta de los especimenes de concretos con adicion de 1.5%,
2.5% y 3.5% de PAA, para diferentes periodos representa los siguientes valores
respectivamente:

» Alos 28 dias, se presentaun 110.55%, 101.87% y 99.73% de la resistencia a la traccion
indirecta del concreto patron.
»> A los 42 dias, se presenta un 117.84%, 112.55% y 102.81% de la resistencia a la
traccion indirecta del concreto patron.
Por lo tanto, se concluye que, a los 28 y 42 dias la resistencia a la traccion indirecta de los
especimenes con adicion de 1.5%, 2.5% y 3.5% de PAA al concreto presentan un incremento con
respecto a los valores obtenidos del concreto patron. Ademas, la adicion de 1.5% de PAA presenta

mejores resultados que los demas porcentajes de adicion de PAA.

D. La influencia en la resistencia a la flexion de los especimenes de concretos con adicion de
1.5%, 2.5% y 3.5% de PAA, para diferentes periodos representa los siguientes valores
respectivamente:

» Alos 28 dias, se presenta un 122.91%, 109.85% y 109.28% de la resistencia a la flexion
del concreto patron.

» Alos 42 dias, se presenta un 121.54%, 103.28% y 93.84% de la resistencia a la flexion
del concreto patron.

Por lo tanto, se concluye que, a los 28 y 42 dias la resistencia a la flexion de los especimenes

con adicion de 1.5%, 2.5% y 3.5% de PAA al concreto presentan un incremento con respecto a los
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valores obtenidos del concreto patrén. Ademas, la adicion de 1.5% de PAA presenta mejores

resultados que los demas porcentajes de adicion de PAA.

E. El cambio volumétrico de los especimenes de concreto patron y concreto con adicion de 1.5%,
2.5% y 3.5% de PAA, para diferentes periodos presentan los siguientes valores
respectivamente:

» A los 28 dias, se tiene -0.48, -0.25%, -0.33% y -0.13% de variacion de volumen.

» A los 42 dias, se tiene -0.52, -0.27%, -0.29% y -0.14% de variacioén de volumen.

Por lo tanto, se concluye que, a los 28 y 42 dias se presentan menores variaciones de
volumen en los concretos con adicion de PAA con respecto a los obtenidos en el concreto patron.

F. Se concluye que, la adicion de PAA en el concreto representa un incremento en el costo por

metro cubico.

9.2. RECOMENDACIONES

Del estudio realizado; se ha demostrado; que la adicion de 1.5% de PAA (del peso de
cemento) al concreto, mejord las propiedades de resistencia a la traccion indirecta y resistencia a
la flexion en el tiempo; sin embargo, se presentd un decremento de resistencia a la compresion con
respecto al concreto patron de evaluacion; a este preambulo se presenta la recomendacion de
reducir la adicion del polimero en proporciones inferiores a 1.5% de PAA del peso de cemento; y
encontrar un porcentaje de adicion de PAA que mejore de forma conjunta las tres (3) propiedades
antes mencionadas.

Para posteriores investigaciones que tengan relacion con esta, se recomienda contar con
equipamiento y accesorios con mejores caracteristicas y mayor precision con la finalidad de
conseguir resultados ain mas confiables. Ademds, los equipos tienen que contar con una
calibracion vigente; siendo este documento necesario que evidencia la trazabilidad de los datos
obtenidos durante la investigacion.

De acuerdo a los resultados obtenidos, la adicion de 1.5% de PAA le proporciona un
incremento en la resistencia a la compresion inicial a los 14 dias evidenciando de esta manera la
buena practica del curado interno de PAA en el concreto, se recomienda no descuidar el curado

externo superficial permanente luego de este tiempo puesto que el PAA ya habria liberado el agua
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absorbida inicialmente y el concreto se tiene que seguir curando superficialmente para garantizar
la correcta evolucion de sus propiedades.

Se recomienda para posteriores investigaciones, se desarrolle con la adicion de porcentajes
menores a 1.5% de PAA, debido que los porcentajes de adiciéon mayores a este disminuyen los
valores de sus propiedades mecanicas.

Se recomienda para posteriores investigaciones, evaluar el reemplazo de los aditivos de
curado quimico e incorporadores de aire por la adicion de PAA, mediante un andlisis de costos e

influencia en las propiedades mecénicas del concreto.

9.2.1. LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACION

Después de realizar la investigacion; observamos distintas propiedades fuera de nuestro
alcance de investigacion y proponemos investigaciones futuras, siendo importante el desarrollo de
la tecnologia para nuestra comunidad, consideramos que mejorar propiedades del concreto abordar
desafios comunes en la industria de la construccién. Mencionamos a continuacion investigaciones
futuras relacionadas con esta investigacion presentada:

v Estudios para determinar la dosificacion 6ptima de polimeros absorbentes de agua en
diferentes tipos de concreto y condiciones de curado.

v" La optimizacion de los procesos de mezcla para garantizar una distribucion uniforme de
los polimeros en la mezcla de concreto.

v El comportamiento a largo plazo del concreto modificado con polimeros absorbentes de
agua en cuanto a sus propiedades mecanicas con el tiempo.

v" La evaluacion de su resistencia a la degradacion quimica, la durabilidad frente a ciclos de
humedad y sequedad, ciclos de hielo y deshielo, permeabilidad, capacidad de absorcion en
estudios higrotérmicos y fluencia en estructuras de concreto.

v Aplicaciones especificas del concreto modificado con polimeros absorbentes de agua, en
pavimentos de carreteras, estructuras expuestas a ambientes agresivos o elementos
prefabricados.

v Propuestas de uso de polimeros absorbentes de agua como agente de reparacion y

rehabilitacion de estructuras de concreto existentes.
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ANEXOS

ANEXO A. FORMATOS DE EVALUACION
ANEXO A1: FORMATO PARA RESISTENCIA A LA COMPRESION

Figura 73

Formato de evaluacion para el ensayo de resistencia a la compresion

TESISTAS:
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Carga respecto a Posicion (3.5% PAA, 42dias) Resistencia & la Compresion (3.5% PAA, 42dias|
20000 \
13060 03
16000 9%
14000 a7
= 12000 05
¥
@ 10000 i
2
& i 04
03
5000
02
4000
a1
2000
a
0
g 005 01 015 a2 025 03 035
Posicion (cm) - SSTONC A
V1Bl viB2 V1B3 V184 V185 ViBE —— Promedio ROMIDI
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ANEXO A2: FORMATO PARA RESISTENCIA A LA FLEXION

Figura 74

Formato de evaluacion para el ensayo de resistencia a la flexion

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INSENIERIA CIVIL

TESISTAS: Bach [VANN ARNOLD MALDONADO HUANCACHOQUE
Bach NAYLAH DIANA HUAMAN SONCCO
UBICACION: LABORATORIO DE MECANICADE SUELOS Y MATERIALESDE LAEPIC - UNSAAC

“ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO F/C=210KG/CM2 CON INCORPORACION DE
TESIS: POLIMEROS ABSORBENTES DE AGUA (PAA) COMO AGENTE DE CURADO INTERNO AL ARE Y PROPUESTA
TECNOLOGICA PARA LA CONSTRUCCION EN LA CIUDADDEL CUSCO™

RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO EN VIGAS SIMPLEMENTE APOYADAS CON CARG A A LOS TERCIOS DEL TRAMO
NTP 339.078/ MTCE 709/ASTM C78

Mddulo de rotura Mpa
% de PAA: % Fecha de moldeo:
Temperatura °C Fecha de rotura:
- Muestra Bprom Hprom Peso Lag Libre Edad Carga Madule de rotura (Mr)
‘ D (m)  (m) (g  (m  Dias  (Kg ™ (kg/em) (Mpa)
Madulo de rotura Mr (Mpa)
Carga respecto a Posicion (0% paa, 28 dias) Resistenciaa laFlexidn (0% PAA, 28 dias
3500
100
w0 | 0%
0.80
1500 N 07
a 0.60
¥ 2000 | 2 '
et 2 0.50
% B
3 1500 + 2 040
0.30
1000 0
i 0.10
0.00 .
Medulode
0~ T rotura Mr
0.00 0.04 0.08 012 0% (Moa)
Pasicidn {cm) MR
VE-Vel VE-Vz2 VBNg3 = Promedio —— FROMEDID 0 0 0
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ANEXO A3: FORMATO PARA RESISTENCIA A LA TRACCION INDIRECTA

Figura 75

Formato de evaluacion para el ensayo de resistencia a la traccion indirecta

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

TESISTAS: Bach. IVANN ARNOLD MALDONADO HUANCACHOQUE
Bach. NAYLAHE DIANA HUAMAN S0ONCCO
UBICACION: LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES DE LA EPIC - UNSAAC

“ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO F/C=210KG/CM2 CON INCORPORACION DE
TESIS: POLIMEROS ABSORBENTES DE AGUA (PAA) COMO AGENTE DE CURADOQ INTERNC AL AIRE Y PROPUESTA
TECNOLOGICA PARA LA CONSTRUCCION EN LA CIUDAD DEL CUSCO”

RESISTENCIA A LA TRACCION INDIRECTA DE CILINDROS DE CONCRETO

NTP 339.084 / MTCE 708 / ASTM C496

£ de disciio: lziom2 Tiempo de madurcz:
Yo de PAA: Y Fecha de moldeo:
Temperatura T Fecha dz d i X
N Muestra Dprom Hprom Peso Volumen Densidad Carga Traccion Indirecta
) 1D (cm) (cm) (g} (cm3) (eglomd) Eg) Kglem2) (lPa)

Resistencia promedio f'c (kglem2):

12000 Carga respecto a Posicién (0% PAA, 28 dias) Resistencia ala Traccidn Indirecta (0% PAA, 28 dias)
28
10000 - 0.9
0.8
200 z 0.7
2 % 0.6
6000 - -
] = os
i z
4000 o 0.4
= 03
2000 0.2
0.1
0 0 e ———
] 0.02 0.02 0.06 0.08 ol Resistenaa promedio Tc (kgfom2
Posicién (em) — T
V1-B1-Ti V1-B2-Ti V1-B3-TI ——Promedio = PROMEDIO 0 0 (1]
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ANEXO A4: FORMATO PARA EL MODULO DE ELASTICIDAD Y RELACION DE

POISSON
Figura 76

Formato para los ensayos de modulo de elasticidad y relacion de Poisson

MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469

RESISTENCIA F'c =210 kg/cm?

MUESTRA:

%P AA

FECHA DE VACTAD O

EDAD (Dias):

RESISTENCIA (kg'cm®)

RESISTENCIA AL
10%f'e (kg/cm?):

DIAMETRO (cm):

AREA (cm?):

LONGITUD DE MEDICION VERTICAL
LONGITUD DE MEDICION
LONGITUD PROM. DE MUESTRA
CARGA DE RORUTA (kg)

CARGA AL 40% f'c (kgk

Lect. Carga Def. Vertical Def. Def. Unitaria Def. Unitaria Eifiieiio
Horizontal Vertical Horizontal
No. (kg (mm) (mm) (mm/mm}) (m m/mm) (kg/cm™)

1 0

2 500

3 1000

4 1500

5 2000

6 2500

7 3000

8 3500

9 4000

10 4500

11 S000

12 5500

13 6000

14 6500

15 T000

16 7500

17 8000

18 8500

19 9000

20 9500

21 10000

22 10500

23 11000

24 11500

25 12000

26 12500

27 13000

MODULO DE ELASTICIDAD

f'c A d=0.000050(S1)

40% (fc) (S2)
d=0.000050 {ev1)
d A 40% de fec ulimo (ev2)

Modulo Ec (kg/cm?)

Modulo Ec (Gpa)

MODULO DE POISSON

d=0.000050 (evl)
d A 40% de fcalimo (ev2)
d=0.000050 (ehl)
d A 40% de f'ciltimo (eh2)

Poisson
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4

ANEXO B. RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO

7

RESISTENCIA A LA COMPRESION (DMCP + 0% PAA)

ANEXO B1
Tabla 144

Resistencia a la compresion (0% PAA, 28 dias)
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Tabla 145
Resistencia a la compresion (0% PAA, 42 dias)
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4

RESISTENCIA A LA COMPRESION (DMCP + 1.5% PAA)

ANEXO B2

Tabla 146

Resistencia a la compresion (1.5% PAA, 28 dias)
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Tabla 147

Resistencia a la compresion (1.5% PAA, 42 dias)
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4

RESISTENCIA A LA COMPRESION (DMCP + 2.5% PAA)

ANEXO B3

Tabla 148

Resistencia a la compresion (2.5% PAA, 28 dias)
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Tabla 149

Resistencia a la compresion (2.5% PAA, 42 dias)
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4

RESISTENCIA A LA COMPRESION (DMCP + 3.5% PAA)

ANEXO B4

Tabla 150

Resistencia a la compresion (3.5% PAA, 28 dias)
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Tabla 151

Resistencia a la compresion (3.5% PAA, 42 dias)
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ANEXO C: MODULO DE ELASTICIDAD Y RELACION DE POISSON
ANEXO CI: MODULO DE ELASTICIDAD Y RELACION DE POISSON (DMCP + 0%
PAA)

Tabla 152
Modulo de elasticidad y relacion de Poisson (VI1-B1 al B6, 0% PAA, 28 dias)

MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469
RESISTENCIA F'c = 210 kg/cm?

MUESTRA: —_— DIAMETRO (cm): 10.15
AREA (cnn?): 80.91
%PAA 0 LONGITUD DE MEDICION VERTICAL 10.5
FECHA DE VACIADO: 01/08/2023 LONGITUD DE MEDICION 10
EDAD (Dias): 28 LONGITUD PROM. DE MUESTRA 20.51
RESISTENCIA (kg/cm?) 27148 CARGA DE RORUTA (kg) 21966.45
RESISTENCIA AL N i
40%f'c (kg/em?): 108.59 CARGAAL 40% fre (kg): 8786.58
Lect. Carga Def. Def. Def. Unitaria Def. Unitaria Esfuerzo
Vertical Horizontal Vertical Horizontal
No. (kg) (mm) (mm) (mm/mm) (mm/mm) (kg/cm?)
1 0 0.000 0.000 0.00E+00 0.00E+00 0
2 500 0.004 0.000 3.81E-05 4.17E-06 6.18
3 1000 0.006 0.001 5.44E-05 8.33E-06 12.36
4 1500 0.009 0.001 8.71E-05 1.25E-05 18.54
5 2000 0.013 0.002 1.20E-04 1.67E-05 24.72
6 2500 0.015 0.003 1.41E-04 2.50E-05 30.9
7 3000 0.017 0.003 1.63E-04 3.33E-05 37.08
8 3500 0.020 0.004 1.90E-04 3.75E-05 43.26
9 4000 0.022 0.004 2.12E-04 4.17E-05 49.44
10 4500 0.025 0.005 2.39E-04 4.58E-05 55.61
11 5000 0.027 0.005 2.61E-04 5.00E-05 61.79
12 5500 0.031 0.006 2.94E-04 5.83E-05 67.97
13 6000 0.033 0.007 3.10E-04 6.67E-05 74.15
14 6500 0.036 0.008 3.43E-04 7.50E-05 80.33
15 7000 0.038 0.008 3.59E-04 7.92E-05 86.51
16 7500 0.041 0.008 3.86E-04 8.33E-05 92.69
17 8000 0.043 0.009 4.14E-04 9.17E-05 98.87
18 8500 0.046 0.010 4.41E-04 9.58E-05 105.05
19 9000 0.049 0.010 4.63E-04 1.00E-04 111.23
20 9500 0.053 0.011 5.01E-04 1.08E-04 117.41
21 10000 0.054 0.011 5.17E-04 1.13E-04 123.59
22 10500 0.056 0.012 5.33E-04 1.17E-04 129.77
23 11000 0.061 0.013 5.77E-04 1.25E-04 135.95
24 11500 0.064 0.013 6.10E-04 1.33E-04 142.13
25 12000 0.067 0.014 6.37E-04 1.38E-04 148.31
26 12500 0.069 0.014 6.59E-04 1.42E-04 154.49
27 13000 0.072 0.015 6.86E-04 1.50E-04 160.67
MODULO DE ELASTICIDAD
f'c A d=0.000050 (S1) 10.69
40% (f'c) (S2) 108.59
d=0.000050 (evl) 0.00005
d A 40% de f'c tltimo (ev2) 4.53E-04
Moédulo Ec (kg/cm?) 242765.91
Médulo Ec (Gpa) 23.81
MODULO DE POISSON
d=0.000050 (evl) 5.00E-05
d A 40% de f'c ultimo (ev2) 4.53E-04
d=0.000050 (ehl) 7.20E-06
d A 40% de f'c ultimo (e¢h2) 9.82E-05
Poisson 0.226
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MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469
RESISTENCIA F'c =210 kg/cm?*

MUESTRA: VI1-B2 l?lAMETRO (cm): 10.14
AREA (cm?): 80.75
%PAA 0 LONGITUD DE MEDICION VERTICAL 10.5
FECHA DE VACIADO: 01/08/2023 LONGITUD DE MEDICION 10
EDAD (Dias): 28 LONGITUD PROM. DE MUESTRA 20.54
RESISTENCIA (kg/cm?) 273.77 CARGA DE RORUTA (kg) 22108.11
RESISTENCIA AL 40%f'c
(kg/em?): 109.51 CARGA AL 40% fre (kg): 8843.24
Lect. Carga Def. Def. Def. Unitaria Def. Unitaria Esfuerzo
Vertical Horizontal Vertical Horizontal
No. (kg) (mm) (mm) (mm/mm) (mm/mm) (kg/cm?)
1 0 0.000 0.000 0.00E+00 0.00E+00 0
2 500 0.002 0.000 1.50E-05 4.55E-06 6.19
3 1000 0.004 0.001 3.51E-05 9.09E-06 12.38
4 1500 0.006 0.002 5.51E-05 1.82E-05 18.57
5 2000 0.009 0.002 8.52E-05 2.27E-05 24.77
6 2500 0.012 0.003 1.10E-04 2.73E-05 30.96
7 3000 0.015 0.003 1.40E-04 3.18E-05 37.15
8 3500 0.018 0.005 1.70E-04 4.55E-05 43.34
9 4000 0.021 0.005 1.95E-04 5.00E-05 49.53
10 4500 0.023 0.005 2.21E-04 5.45E-05 55.72
11 5000 0.026 0.006 2.46E-04 6.36E-05 61.92
12 5500 0.028 0.007 2.71E-04 7.27E-05 68.11
13 6000 0.030 0.008 2.86E-04 7.73E-05 74.3
14 6500 0.033 0.008 3.16E-04 8.18E-05 80.49
15 7000 0.036 0.009 3.46E-04 8.64E-05 86.68
16 7500 0.038 0.009 3.61E-04 9.09E-05 92.87
17 8000 0.041 0.010 3.91E-04 9.55E-05 99.07
18 8500 0.043 0.010 4.11E-04 1.00E-04 105.26
19 9000 0.046 0.010 4.41E-04 1.05E-04 111.45
20 9500 0.050 0.011 4.76E-04 1.09E-04 117.64
21 10000 0.052 0.011 4.91E-04 1.14E-04 123.83
22 10500 0.055 0.012 5.26E-04 1.18E-04 130.02
23 11000 0.058 0.013 5.56E-04 1.27E-04 136.22
24 11500 0.061 0.013 5.81E-04 1.32E-04 142.41
25 12000 0.063 0.014 5.96E-04 1.36E-04 148.6
26 12500 0.067 0.014 6.37E-04 1.39E-04 154.79
27 13000 0.068 0.014 6.52E-04 1.41E-04 160.98
28 13500 0.072 0.015 6.82E-04 1.45E-04 167.17
29 14000 0.074 0.015 7.07E-04 1.50E-04 173.37
MODULO DE ELASTICIDAD
f'c A d=0.000050 (S1) 16.98
40% (f'c) (S2) 109.51
d=0.000050 (ev1) 0.00005
d A 40% de f'c ultimo (ev2) 4.32E-04
Médulo Ec (kg/cm?) 242421.10
Moédulo Ec (Gpa) 23.77
MODULO DE POISSON
d=0.000050 (ev1) 5.00E-05
d A 40% de f'c ultimo (ev2) 4.32E-04
d=0.000050 (ehl) 1.59E-05
d A 40% de f'c ultimo (eh2) 1.03E-04
Poisson 0.229
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MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469
RESISTENCIA F'c =210 kg/cm*

MUESTRA: V1-B3 l?lAMETRO (cm): 10.19
AREA (cm?): 81.55
%PAA 0 LONGITUD DE MEDICION VERTICAL 10.50
FECHA DE VACIADO: 01/08/2023 LONGITUD DE MEDICION 10.00
EDAD (Dias): 28 LONGITUD PROM. DE MUESTRA 20.45
RESISTENCIA (kg/cm?) 284.12 CARGA DE RORUTA (kg) 23170.75
RESISTENCIA AL 40%f'c
(kg/cm?): 113.65 CARGAAL 40% fe (ke): 9268.30
Lect. Carga Def. Def. Def. Unitaria Def. Unitaria Esfuerzo
Vertical Horizontal Vertical Horizontal
No. (kg) (mm) (mm) (mm/mm) (mm/mm) (kg/cm?)
1 0 0.000 0.000 0.00E+00 0.00E+00 0
2 500 0.003 0.000 2.88E-05 3.23E-06 6.13
3 1000 0.005 0.001 5.03E-05 6.45E-06 12.26
4 1500 0.007 0.001 6.83E-05 1.29E-05 18.39
5 2000 0.010 0.002 9.70E-05 1.61E-05 24.52
6 2500 0.012 0.002 1.15E-04 1.94E-05 30.66
7 3000 0.015 0.003 1.40E-04 2.58E-05 36.79
8 3500 0.017 0.003 1.62E-04 3.23E-05 42.92
9 4000 0.019 0.004 1.83E-04 3.87E-05 49.05
10 4500 0.024 0.005 2.26E-04 4.52E-05 55.18
11 5000 0.026 0.005 2.48E-04 4.84E-05 61.31
12 5500 0.029 0.005 2.80E-04 5.16E-05 67.44
13 6000 0.032 0.006 3.05E-04 5.81E-05 73.57
14 6500 0.034 0.006 3.23E-04 6.45E-05 79.7
15 7000 0.037 0.007 3.49E-04 7.10E-05 85.83
16 7500 0.039 0.008 3.74E-04 7.74E-05 91.97
17 8000 0.041 0.008 3.92E-04 8.39E-05 98.1
18 8500 0.044 0.009 4.20E-04 9.03E-05 104.23
19 9000 0.046 0.010 4.35E-04 9.68E-05 110.36
20 9500 0.047 0.010 4.49E-04 1.00E-04 116.49
21 10000 0.048 0.010 4.60E-04 1.03E-04 122.62
22 10500 0.050 0.011 4.74E-04 1.10E-04 128.75
23 11000 0.050 0.012 4.78E-04 1.16E-04 134.88
24 11500 0.052 0.012 4.92E-04 1.23E-04 141.01
25 12000 0.052 0.013 5.00E-04 1.29E-04 147.14
26 12500 0.053 0.013 5.07E-04 1.32E-04 153.28
27 13000 0.054 0.014 5.18E-04 1.35E-04 159.41
28 13500 0.055 0.014 5.25E-04 1.42E-04 165.54
MODULO DE ELASTICIDAD
f'c A d=0.000050 (S1) 12.17
40% (f'c) (S2) 113.65
d=0.000050 (ev1) 0.00005
d A 40% de f'c ultimo (ev2) 4.43E-04
Médulo Ec (kg/cm?) 258494.06
Médulo Ec (Gpa) 25.35
MODULO DE POISSON
d=0.000050 (ev1) 5.00E-05
d A 40% de f'c ultimo (ev2) 4.43E-04
d=0.000050 (eh1) 6.40E-06
d A 40% de f'c ultimo (eh2) 9.85E-05
Poisson 0.235
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MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469
RESISTENCIA F'c =210 kg/cm?

MUESTRA: V1.B4 I?IAMETRO (cm): 10.12
AREA (cm?): 80.44

%PAA 0 LONGITUD DE MEDICION VERTICAL 10.5

FECHA DE VACIADO: 01/08/2023 LONGITUD DE MEDICION 10

EDAD (Dias): 28 LONGITUD PROM. DE MUESTRA 20.48

RESISTENCIA (kg/cm?) 287.11 CARGA DE RORUTA (kg) 23094

RESISTENCIA AL 114.84 CARGA AL 40% f'c (kg): 9237.6

Lect. Carga Def. Vertical Def. Def. Unitaria Def. Unitaria
i . . Esfuerzo
Horizontal Vertical Horizontal
No. (kg) (mm) (mm) (mm/mm) (mm/mm) (kg/cm?)
1 0 0.000 0.000 0.00E+00 0.00E+00 0
2 500 0.004 0.000 3.53E-05 4.07E-06 6.22
3 1000 0.005 0.001 5.04E-05 8.13E-06 12.43
4 1500 0.008 0.001 8.06E-05 1.22E-05 18.65
5 2000 0.012 0.002 1.11E-04 1.63E-05 24.86
6 2500 0.014 0.002 1.31E-04 2.44E-05 31.08
7 3000 0.016 0.003 1.51E-04 3.25E-05 37.3
8 3500 0.019 0.004 1.76E-04 3.66E-05 43.51
9 4000 0.021 0.004 1.97E-04 4.07E-05 49.73
10 4500 0.023 0.004 2.22E-04 4.47E-05 55.95
11 5000 0.025 0.005 2.42E-04 4.88E-05 62.16
12 5500 0.029 0.006 2.72E-04 5.69E-05 68.38
13 6000 0.030 0.007 2.87E-04 6.50E-05 74.59
14 6500 0.033 0.007 3.17E-04 7.32E-05 80.81
15 7000 0.035 0.008 3.33E-04 7.72E-05 87.03
16 7500 0.038 0.008 3.58E-04 8.13E-05 93.24
17 8000 0.040 0.009 3.83E-04 8.94E-05 99.46
18 8500 0.043 0.009 4.08E-04 9.35E-05 105.67
19 9000 0.045 0.010 4.28E-04 9.76E-05 111.89
20 9500 0.049 0.011 4.64E-04 1.06E-04 118.11
21 10000 0.050 0.011 4.79E-04 1.10E-04 124.32
22 10500 0.052 0.011 4.94E-04 1.14E-04 130.54
23 11000 0.056 0.012 5.34E-04 1.22E-04 136.75
24 11500 0.059 0.013 5.64E-04 1.30E-04 142.97
25 12000 0.062 0.013 5.90E-04 1.34E-04 149.19
26 12500 0.064 0.014 6.10E-04 1.38E-04 155.4
27 13000 0.067 0.015 6.35E-04 1.46E-04 161.62
MODULO DE ELASTICIDAD

f'c A d=0.000050 (S1) 12.27

40% (f'c) (S2) 114.84

d=0.000050 (evl) 0.00005

d A 40% de f'c ltimo (ev2) 4.45E-04

Moédulo Ec (kg/cm?) 259635.10

Moédulo Ec (Gpa) 25.46

MODULO DE POISSON

d=0.000050 (ev1) 5.00E-05
d A 40% de f'c Gltimo (ev2) 4.45E-04
d=0.000050 (ehl) 8.03E-06
d A 40% de f'c ltimo (eh2) 1.01E-04
Poisson 0.236
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MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469
RESISTENCIA F'c = 210 kg/cm?

MUESTRA: V1-B5 ]?IAMETRO (cm): 10.17
AREA (cm?): 81.23
%PAA 0 LONGITUD DE MEDICION VERTICAL 10.5
FECHA DE VACIADO: 01/08/2023 LONGITUD DE MEDICION 10
EDAD (Dias): 28 LONGITUD PROM. DE MUESTRA 20.50
RESISTENCIA (kg/cm?) 280.66 CARGA DE RORUTA (kg) 22798.82
RESISTENCIA AL 40%f'c 112.26 CARGA AL 40% f'c (kg): 9119.53
Lect. Carga Def. Def. Def. Unitaria Def. Unitaria Esfuerzo
Vertical Horizontal Vertical Horizontal
No. (kg) (mm) (mm) (mm/mm) (mm/mm) (kg/cm?)
1 0 0.000 0.000 0.00E+00 0.00E+00 0
2 500 0.002 0.000 1.43E-05 4.55E-06 6.19
3 1000 0.004 0.001 3.33E-05 9.09E-06 12.38
4 1500 0.006 0.002 5.24E-05 1.82E-05 18.57
5 2000 0.009 0.002 8.10E-05 2.27E-05 24.77
6 2500 0.011 0.003 1.05E-04 2.73E-05 30.96
7 3000 0.014 0.003 1.33E-04 3.18E-05 37.15
8 3500 0.017 0.005 1.62E-04 4.55E-05 43.34
9 4000 0.020 0.005 1.86E-04 5.00E-05 49.53
10 4500 0.022 0.005 2.10E-04 5.45E-05 55.72
11 5000 0.025 0.006 2.33E-04 6.36E-05 61.92
12 5500 0.027 0.007 2.57E-04 7.27E-05 68.11
13 6000 0.029 0.008 2.71E-04 7.73E-05 74.3
14 6500 0.032 0.008 3.00E-04 8.18E-05 80.49
15 7000 0.035 0.009 3.29E-04 8.64E-05 86.68
16 7500 0.036 0.009 3.43E-04 9.09E-05 92.87
17 8000 0.039 0.010 3.71E-04 9.55E-05 99.07
18 8500 0.041 0.010 3.90E-04 1.00E-04 105.26
19 9000 0.044 0.010 4.19E-04 1.05E-04 111.45
20 9500 0.048 0.011 4.52E-04 1.09E-04 117.64
21 10000 0.049 0.011 4.67E-04 1.14E-04 123.83
22 10500 0.053 0.012 5.00E-04 1.18E-04 130.02
23 11000 0.056 0.013 5.29E-04 1.27E-04 136.22
24 11500 0.058 0.013 5.52E-04 1.32E-04 142.41
25 12000 0.060 0.014 5.67E-04 1.36E-04 148.6
26 12500 0.064 0.014 6.05E-04 1.39E-04 154.79
27 13000 0.065 0.014 6.19E-04 1.41E-04 160.98
28 13500 0.068 0.015 6.48E-04 1.45E-04 167.17
29 14000 0.071 0.015 6.71E-04 1.50E-04 173.37
MODULO DE ELASTICIDAD
f'c A d=0.000050 (S1) 17.80
40% (f'c) (S2) 112.26
d=0.000050 (ev1) 0.00005
d A 40% de f'c tltimo (ev2) 4.23E-04
Modulo Ec (kg/cm?) 252972.41
Moédulo Ec (Gpa) 24.81
MODULO DE POISSON
d=0.000050 (ev1) 5.00E-05
d A 40% de f'c ultimo (ev2) 4.23E-04
d=0.000050 (eh1) 1.70E-05
d A 40% de f'c tltimo (eh2) 1.05E-04
Poisson 0.236
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MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469
RESISTENCIA F'c =210 kg/cm?

MUESTRA: V1-B6 ]?IAMETRO (cm): 10.14
AREA (cm?): 80.75
%PAA 0 LONGITUD DE MEDICION VERTICAL 10.5
FECHA DE VACIADO: 01/08/2023 LONGITUD DE MEDICION 10
EDAD (Dias): 28 LONGITUD PROM. DE MUESTRA 20.53
RESISTENCIA (kg/cm?) 278.65 CARGA DE RORUTA (kg) 22502.19
RESISTENCIA AL 40%f'c 111.46 CARGA AL 40% f'c (kg): 9000.88
Lect. Carga Def. Vertical Def. Def. Unitaria Def. Unitaria
i . . Esfuerzo
Horizontal Vertical Horizontal
No. (kg) (mm) (mm) (mm/mm) (mm/mm) (kg/cm?)
1 0 0.000 0.000 0.00E+00 0.00E+00 0
2 500 0.003 0.000 2.99E-05 3.33E-06 6.13
3 1000 0.005 0.001 5.23E-05 6.67E-06 12.26
4 1500 0.007 0.001 7.10E-05 1.33E-05 18.39
5 2000 0.011 0.002 1.01E-04 1.67E-05 24.52
6 2500 0.013 0.002 1.20E-04 2.00E-05 30.66
7 3000 0.015 0.003 1.46E-04 2.67E-05 36.79
8 3500 0.018 0.003 1.68E-04 3.33E-05 42.92
9 4000 0.020 0.004 1.90E-04 4.00E-05 49.05
10 4500 0.025 0.005 2.35E-04 4.67E-05 55.18
11 5000 0.027 0.005 2.58E-04 5.00E-05 61.31
12 5500 0.031 0.005 2.91E-04 5.33E-05 67.44
13 6000 0.033 0.006 3.17E-04 6.00E-05 73.57
14 6500 0.035 0.007 3.36E-04 6.67E-05 79.7
15 7000 0.038 0.007 3.62E-04 7.33E-05 85.83
16 7500 0.041 0.008 3.88E-04 8.00E-05 91.97
17 8000 0.043 0.009 4.07E-04 8.67E-05 98.1
18 8500 0.046 0.009 4.37E-04 9.33E-05 104.23
19 9000 0.047 0.010 4.52E-04 1.00E-04 110.36
20 9500 0.049 0.010 4.67E-04 1.03E-04 116.49
21 10000 0.050 0.011 4.78E-04 1.07E-04 122.62
22 10500 0.052 0.011 4.93E-04 1.13E-04 128.75
23 11000 0.052 0.012 4.97E-04 1.20E-04 134.88
24 11500 0.054 0.013 5.12E-04 1.27E-04 141.01
25 12000 0.055 0.013 5.19E-04 1.33E-04 147.14
26 12500 0.055 0.014 5.27E-04 1.37E-04 153.28
27 13000 0.056 0.014 5.38E-04 1.40E-04 159.41
28 13500 0.057 0.015 5.45E-04 1.47E-04 165.54

MODULO DE ELASTICIDAD

f'c A d=0.000050 (S1) 11.63
40% (f'c) (S2) 111.46
d=0.000050 (ev1) 0.00005
d A 40% de f'c ultimo (ev2) 4.55E-04
Médulo Ec (kg/cm?) 246730.18
Moédulo Ec (Gpa) 24.2
MODULO DE POISSON
d=0.000050 (ev1) 5.00E-05
d A 40% de f'c ultimo (ev2) 4.55E-04
d=0.000050 (ehl) 6.33E-06
d A 40% de f'c ultimo (eh2) 1.01E-04
Poisson 0.233
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Tabla 153

Modulo de elasticidad y relacion de Poisson (V2-B1 al B6, 0% PAA, 42 dias)

MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469
RESISTENCIA F'c = 210 kg/cm?

MUESTRA: V2-B1 1?1AMETRO (cm): 10.11
AREA (cm?): 80.28
%PAA 0 LONGITUD DE MEDICION VERTICAL 10.5
FECHA DE VACIADO: 02/08/2023 LONGITUD DE MEDICION 10
EDAD (Dias): 42 LONGITUD PROM. DE MUESTRA 20.49
RESISTENCIA (kg/cm?) 299.47 CARGA DE RORUTA (kg) 24040.61
RESISTENCIA AL
40%fc (kgfem?): 119.79 CARGAAL 40% fe (kg): 9616.244
Lect. Carga Def. Vertical Def. Def. Unitaria Def. Unitaria
Horizontal Vertical Horizontal Esfuerzo
No. (kg) (mm) (mm) (mm/mm) (mm/mm) (kg/cm?)
1 0 0.000 0.000 0.00E+00 0.00E+00 0
2 500 0.004 0.000 3.50E-05 4.06E-06 6.23
3 1000 0.005 0.001 4.99E-05 8.12E-06 12.46
4 1500 0.008 0.001 7.99E-05 1.22E-05 18.69
5 2000 0.012 0.002 1.10E-04 1.62E-05 24.91
6 2500 0.014 0.002 1.30E-04 2.44E-05 31.14
7 3000 0.016 0.003 1.50E-04 3.25E-05 37.37
8 3500 0.018 0.004 1.75E-04 3.65E-05 43.6
9 4000 0.020 0.004 1.95E-04 4.06E-05 49.83
10 4500 0.023 0.004 2.20E-04 4.46E-05 56.06
11 5000 0.025 0.005 2.40E-04 4.87E-05 62.28
12 5500 0.028 0.006 2.70E-04 5.68E-05 68.51
13 6000 0.030 0.006 2.85E-04 6.49E-05 74.74
14 6500 0.033 0.007 3.15E-04 7.31E-05 80.97
15 7000 0.035 0.008 3.30E-04 7.71E-05 87.2
16 7500 0.037 0.008 3.55E-04 8.12E-05 93.43
17 8000 0.040 0.009 3.80E-04 8.93E-05 99.65
18 8500 0.042 0.009 4.05E-04 9.33E-05 105.88
19 9000 0.045 0.010 4.25E-04 9.74E-05 112.11
20 9500 0.048 0.011 4.59E-04 1.06E-04 118.34
21 10000 0.050 0.011 4.74E-04 1.10E-04 124.57
22 10500 0.051 0.011 4.89E-04 1.14E-04 130.8
23 11000 0.056 0.012 5.29E-04 1.22E-04 137.03
24 11500 0.059 0.013 5.59E-04 1.30E-04 143.25
25 12000 0.061 0.013 5.84E-04 1.34E-04 149.48
26 12500 0.063 0.014 6.04E-04 1.38E-04 155.71
27 13000 0.066 0.015 6.29E-04 1.46E-04 161.94
MODULO DE ELASTICIDAD
f'c A d=0.000050 (S1) 12.47
40% (f'c) (S2) 119.79
d=0.000050 (ev1) 0.00005
d A 40% de f'c altimo (ev2) 4.63E-04
Moédulo Ec (kg/cm?) 259880.80
Moédulo Ec (Gpa) 25.49
MODULO DE POISSON
d=0.000050 (ev1) 5.00E-05
d A 40% de f'c ultimo (ev2) 4.63E-04
d=0.000050 (eh1) 8.12E-06
d A 40% de f'c tltimo (eh2) 1.06E-04
Poisson 0.238
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MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469
RESISTENCIA F'c =210 kg/cm?

MUESTRA: V2-B2 ]?IAMETRO (cm): 10.14
AREA (cm?): 80.75
%PAA 0 LONGITUD DE MEDICION VERTICAL 10.5
FECHA DE VACIADO: 02/08/2023 LONGITUD DE MEDICION 10
EDAD (Dias): 42 LONGITUD PROM. DE MUESTRA 20.47
RESISTENCIA (kg/cm?) 297.84 CARGA DE RORUTA (kg) 24051.87
RESISTENCIA AL 40%f'c
(ke/om?): 119,14 CARGA AL 40% f'c (kg): 962075
Lect. Carga Def. Vertical Def. Def. Unitaria Def. Unitaria Esfuerzo
Horizontal Vertical Horizontal
No. (kg) (mm) (mm) (mm/mm) (mm/mm) (kg/cm?)
1 0 0.000 0.000 0.00E+00 0.00E+00 0
2 500 0.001 0.000 1.37E-05 4.55E-06 6.19
3 1000 0.003 0.001 3.20E-05 9.09E-06 12.38
4 1500 0.005 0.002 5.02E-05 1.82E-05 18.57
5 2000 0.008 0.002 7.77E-05 2.27E-05 24.77
6 2500 0.011 0.003 1.00E-04 2.73E-05 30.96
7 3000 0.013 0.003 1.28E-04 3.18E-05 37.15
8 3500 0.016 0.005 1.55E-04 4.55E-05 43.34
9 4000 0.019 0.005 1.78E-04 5.00E-05 49.53
10 4500 0.021 0.005 2.01E-04 5.45E-05 55.72
11 5000 0.024 0.006 2.24E-04 6.36E-05 61.92
12 5500 0.026 0.007 2.47E-04 7.27E-05 68.11
13 6000 0.027 0.008 2.60E-04 7.73E-05 74.3
14 6500 0.030 0.008 2.88E-04 8.18E-05 80.49
15 7000 0.033 0.009 3.15E-04 8.64E-05 86.68
16 7500 0.035 0.009 3.29E-04 9.09E-05 92.87
17 8000 0.037 0.010 3.56E-04 9.55E-05 99.07
18 8500 0.039 0.010 3.75E-04 1.00E-04 105.26
19 9000 0.042 0.010 4.02E-04 1.05E-04 111.45
20 9500 0.046 0.011 4.34E-04 1.09E-04 117.64
21 10000 0.047 0.011 4.48E-04 1.14E-04 123.83
22 10500 0.050 0.012 4.80E-04 1.18E-04 130.02
23 11000 0.053 0.013 5.07E-04 1.27E-04 136.22
24 11500 0.056 0.013 5.30E-04 1.32E-04 142.41
25 12000 0.057 0.014 5.44E-04 1.36E-04 148.6
26 12500 0.061 0.014 5.80E-04 1.39E-04 154.79
27 13000 0.062 0.014 5.94E-04 1.41E-04 160.98
28 13500 0.065 0.015 6.21E-04 1.45E-04 167.17
29 14000 0.068 0.015 6.44E-04 1.50E-04 173.37
MODULO DE ELASTICIDAD
f'c A d=0.000050 (S1) 18.49
40% (f'c) (S2) 119.14
d=0.000050 (evl) 0.00005
d A 40% de f'c altimo (ev2) 4.37E-04
Moédulo Ec (kg/cm?) 259907.24
Moédulo Ec (Gpa) 25.49
MODULO DE POISSON
d=0.000050 (ev1) 5.00E-05
d A 40% de f'c ultimo (ev2) 4.37E-04
d=0.000050 (ehl) 1.81E-05
d A 40% de f'c ultimo (eh2) 1.10E-04
Poisson 0.238
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MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469
RESISTENCIA F'c =210 kg/cm?*

MUESTRA: V2-B3 ]?IAMETRO (cm): 10.10
AREA (cm?): 80.12
%PAA 0 LONGITUD DE MEDICION VERTICAL 10.5
FECHA DE VACIADO: 02/08/2023 LONGITUD DE MEDICION 10
EDAD (Dias): 42 LONGITUD PROM. DE MUESTRA 20.44
RESISTENCIA (kg/cm?) 296.97 CARGA DE RORUTA (kg) 23792.78
RESISTENCIA AL 40%f'c
(kg/enr?): 118.79 CARGA AL 40% fe (k) 9517.11
Lect. Carga Def. Vertical Def. Def. Unitaria Def. Unitaria
Horizontal Vertical Horizontal Esfuerzo
No. (kg) (mm) (mm) (mm/mm) (mm/mm) (kg/cm?)
1 0 0.000 0.000 0.00E+00 0.00E+00 0
2 500 0.003 0.000 2.95E-05 3.34E-06 6.24
3 1000 0.005 0.001 5.17E-05 6.67E-06 12.48
4 1500 0.007 0.001 7.01E-05 1.33E-05 18.72
5 2000 0.010 0.002 9.97E-05 1.67E-05 24.96
6 2500 0.012 0.002 1.18E-04 2.00E-05 31.2
7 3000 0.015 0.003 1.44E-04 2.67E-05 37.44
8 3500 0.017 0.003 1.66E-04 3.34E-05 43.69
9 4000 0.020 0.004 1.88E-04 4.00E-05 49.93
10 4500 0.024 0.005 2.33E-04 4.67E-05 56.17
11 5000 0.027 0.005 2.55E-04 5.00E-05 62.41
12 5500 0.030 0.005 2.88E-04 5.34E-05 68.65
13 6000 0.033 0.006 3.14E-04 6.00E-05 74.89
14 6500 0.035 0.007 3.32E-04 6.67E-05 81.13
15 7000 0.038 0.007 3.58E-04 7.34E-05 87.37
16 7500 0.040 0.008 3.84E-04 8.01E-05 93.61
17 8000 0.042 0.009 4.02E-04 8.67E-05 99.85
18 8500 0.045 0.009 4.32E-04 9.34E-05 106.09
19 9000 0.047 0.010 4.47E-04 1.00E-04 112.33
20 9500 0.048 0.010 4.61E-04 1.03E-04 118.57
21 10000 0.050 0.011 4.72E-04 1.07E-04 124.82
22 10500 0.051 0.011 4.87E-04 1.13E-04 131.06
23 11000 0.052 0.012 4.91E-04 1.20E-04 137.3
24 11500 0.053 0.013 5.06E-04 1.27E-04 143.54
25 12000 0.054 0.013 5.13E-04 1.33E-04 149.78
26 12500 0.055 0.014 5.20E-04 1.37E-04 156.02
27 13000 0.056 0.014 5.32E-04 1.40E-04 162.26
28 13500 0.057 0.015 5.39E-04 1.47E-04 168.5
MODULO DE ELASTICIDAD
f'c A d=0.000050 (S1) 12.01
40% (f'c) (S2) 118.79
d=0.000050 (ev1) 0.00005
d A 40% de f'c ultimo (ev2) 4.62E-04
Moédulo Ec (kg/cm?) 259296.53
Moédulo Ec (Gpa) 25.43
MODULO DE POISSON
d=0.000050 (ev1) 5.00E-05
d A 40% de f'c ultimo (ev2) 4.62E-04
d=0.000050 (eh1) 6.42E-06
d A 40% de f'c ultimo (eh2) 1.04E-04
Poisson 0.236
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MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469
RESISTENCIA F'c =210 kg/cm?

MUESTRA: V2-B4 ]?IAMETRO (cm): 10.15
AREA (cm?): 80.914
%PAA 0 LONGITUD DE MEDICION VERTICAL 10.5
FECHA DE VACIADO: 02/08/2023 LONGITUD DE MEDICION 10
EDAD (Dias): 42 LONGITUD PROM. DE MUESTRA 20.39
RESISTENCIA (kg/cm?) 298.29 CARGA DE RORUTA (kg) 24135.74
RESISTENCIA AL 119.32 CARGA AL 40% f'c (kg): 9654.296
Lect. Carga Def. Vertical Def. Def. Unitaria Def. Unitaria
. . . Esfuerzo
Horizontal Vertical Horizontal
No. (kg) (mm) (mm) (mm/mm) (mm/mm) (kg/cm?)
1 0 0.000 0.000 0.00E+00 0.00E+00 0
2 500 0.004 0.000 3.48E-05 4.00E-06 6.18
3 1000 0.005 0.001 4.97E-05 8.00E-06 12.36
4 1500 0.008 0.001 7.96E-05 1.20E-05 18.54
5 2000 0.011 0.002 1.09E-04 1.60E-05 24.72
6 2500 0.014 0.002 1.29E-04 2.40E-05 30.9
7 3000 0.016 0.003 1.49E-04 3.20E-05 37.08
8 3500 0.018 0.004 1.74E-04 3.60E-05 43.26
9 4000 0.020 0.004 1.94E-04 4.00E-05 49.44
10 4500 0.023 0.004 2.19E-04 4.40E-05 55.61
11 5000 0.025 0.005 2.39E-04 4.80E-05 61.79
12 5500 0.028 0.006 2.69E-04 5.60E-05 67.97
13 6000 0.030 0.006 2.83E-04 6.40E-05 74.15
14 6500 0.033 0.007 3.13E-04 7.20E-05 80.33
15 7000 0.034 0.008 3.28E-04 7.60E-05 86.51
16 7500 0.037 0.008 3.53E-04 8.00E-05 92.69
17 8000 0.040 0.009 3.78E-04 8.80E-05 98.87
18 8500 0.042 0.009 4.03E-04 9.20E-05 105.05
19 9000 0.044 0.010 4.23E-04 9.60E-05 111.23
20 9500 0.048 0.010 4.58E-04 1.04E-04 117.41
21 10000 0.050 0.011 4.72E-04 1.08E-04 123.59
22 10500 0.051 0.011 4.87E-04 1.12E-04 129.77
23 11000 0.055 0.012 5.27E-04 1.20E-04 135.95
24 11500 0.058 0.013 5.57E-04 1.28E-04 142.13
25 12000 0.061 0.013 5.82E-04 1.32E-04 148.31
26 12500 0.063 0.014 6.02E-04 1.36E-04 154.49
27 13000 0.066 0.014 6.27E-04 1.44E-04 160.67
MODULO DE ELASTICIDAD
f'c A d=0.000050 (S1) 12.42
40% (f'c) (S2) 119
d=0.000050 (evl) 0.00005
d A 40% de f'c ultimo (ev2) 4.62E-04
Moédulo Ec (kg/cm?) 259378.04
Moddulo Ec (Gpa) 25.44
MODULO DE POISSON
d=0.000050 (evl) 5.00E-05
d A 40% de f'c ultimo (ev2) 4.62E-04
d=0.000050 (ehl) 8.04E-06
d A 40% de f'c ultimo (eh2) 1.05E-04
Poisson 0.236
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MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469
RESISTENCIA F'c = 210 kg/cm*

MUESTRA: V2-B5 ]?IAMETRO (cm): 10.11
AREA (cm?): 80.277
%PAA 0 LONGITUD DE MEDICION VERTICAL 10.5
FECHA DE VACIADO: 02/08/2023 LONGITUD DE MEDICION 10
EDAD (Dias): 42 LONGITUD PROM. DE MUESTRA 20.53
RESISTENCIA (kg/cm?) 302.36 CARGA DE RORUTA (kg) 24272.61
RESISTENCIA AL 40%f'c 120.94 CARGA AL 40% f'c (kg): 9709.04
Lect. Carga Def. Vertical Def. Def. Unitaria Def. Unitaria Esfuerzo
Horizontal Vertical Horizontal
No. (kg) (mm) (mm) (mm/mm) (mm/mm) (kg/cm?)
1 0 0.000 0.000 0.00E+00 0.00E+00 0
2 500 0.001 0.000 1.38E-05 4.61E-06 6.19
3 1000 0.003 0.001 3.22E-05 9.22E-06 12.38
4 1500 0.005 0.002 5.06E-05 1.84E-05 18.57
5 2000 0.008 0.002 7.82E-05 2.30E-05 24.77
6 2500 0.011 0.003 1.01E-04 2.76E-05 30.96
7 3000 0.014 0.003 1.29E-04 3.23E-05 37.15
8 3500 0.016 0.005 1.56E-04 4.61E-05 43.34
9 4000 0.019 0.005 1.79E-04 5.07E-05 49.53
10 4500 0.021 0.006 2.02E-04 5.53E-05 55.72
11 5000 0.024 0.006 2.25E-04 6.45E-05 61.92
12 5500 0.026 0.007 2.48E-04 7.37E-05 68.11
13 6000 0.028 0.008 2.62E-04 7.83E-05 74.3
14 6500 0.030 0.008 2.90E-04 8.29E-05 80.49
15 7000 0.033 0.009 3.17E-04 8.76E-05 86.68
16 7500 0.035 0.009 3.31E-04 9.22E-05 92.87
17 8000 0.038 0.010 3.59E-04 9.68E-05 99.07
18 8500 0.040 0.010 3.77E-04 1.01E-04 105.26
19 9000 0.043 0.011 4.05E-04 1.06E-04 111.45
20 9500 0.046 0.011 4.37E-04 1.11E-04 117.64
21 10000 0.047 0.012 4.51E-04 1.15E-04 123.83
22 10500 0.051 0.012 4.83E-04 1.20E-04 130.02
23 11000 0.054 0.013 5.11E-04 1.29E-04 136.22
24 11500 0.056 0.013 5.34E-04 1.34E-04 142.41
25 12000 0.057 0.014 5.48E-04 1.38E-04 148.6
26 12500 0.061 0.014 5.84E-04 1.41E-04 154.79
27 13000 0.063 0.014 5.98E-04 1.43E-04 160.98
28 13500 0.066 0.015 6.26E-04 1.47E-04 167.17
29 14000 0.068 0.015 6.49E-04 1.52E-04 173.37
MODULO DE ELASTICIDAD
f'c A d=0.000050 (S1) 18.36
40% (f'c) (S2) 120.94
d=0.000050 (ev1) 0.00005
d A 40% de f'c tltimo (ev2) 4.44E-04
Médulo Ec (kg/cm?) 260055.63
Moédulo Ec (Gpa) 25.5
MODULO DE POISSON
d=0.000050 (ev1) 5.00E-05
d A 40% de f'c ultimo (ev2) 4.44E-04
d=0.000050 (eh1) 1.81E-05
d A 40% de f'c tltimo (eh2) 1.13E-04
Poisson 0.241
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MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469
RESISTENCIA F'c = 210 kg/cm?*

MUESTRA: V2-B6 ]?IAMETRO (cm): 10.10
AREA (cm?): 80.118
%PAA 0 LONGITUD DE MEDICION VERTICAL 10.5
FECHA DE VACIADO: 02/08/2023 LONGITUD DE MEDICION 10
EDAD (Dias): 42 LONGITUD PROM. DE MUESTRA 20.48
RESISTENCIA (kg/cm?) 305.24 CARGA DE RORUTA (kg) 24455.36
RESISTENCIA AL 40%f'c 122.10 CARGA AL 40% f'c (kg): 9782.14
Lect. Carga Def. Vertical Def. Def. Unitaria Def. Unitaria
. . . Esfuerzo
Horizontal Vertical Horizontal
No. (kg) (mm) (mm) (mm/mm) (mm/mm) (kg/cm?)
1 0 0.000 0.000 0.00E+00 0.00E+00 0
2 500 0.003 0.000 2.98E-05 3.42E-06 6.24
3 1000 0.005 0.001 5.22E-05 6.85E-06 12.48
4 1500 0.007 0.001 7.08E-05 1.37E-05 18.72
5 2000 0.011 0.002 1.01E-04 1.71E-05 24.96
6 2500 0.013 0.002 1.19E-04 2.05E-05 31.2
7 3000 0.015 0.003 1.45E-04 2.74E-05 37.44
8 3500 0.018 0.003 1.68E-04 3.42E-05 43.69
9 4000 0.020 0.004 1.90E-04 4.11E-05 49.93
10 4500 0.025 0.005 2.35E-04 4.79E-05 56.17
11 5000 0.027 0.005 2.57E-04 5.14E-05 62.41
12 5500 0.031 0.005 2.91E-04 5.48E-05 68.65
13 6000 0.033 0.006 3.17E-04 6.16E-05 74.89
14 6500 0.035 0.007 3.35E-04 6.85E-05 81.13
15 7000 0.038 0.008 3.61E-04 7.53E-05 87.37
16 7500 0.041 0.008 3.88E-04 8.22E-05 93.61
17 8000 0.043 0.009 4.06E-04 8.90E-05 99.85
18 8500 0.046 0.010 4.36E-04 9.59E-05 106.09
19 9000 0.047 0.010 4.51E-04 1.03E-04 112.33
20 9500 0.049 0.011 4.66E-04 1.06E-04 118.57
21 10000 0.050 0.011 4.77E-04 1.10E-04 124.82
22 10500 0.052 0.012 4.92E-04 1.16E-04 131.06
23 11000 0.052 0.012 4.96E-04 1.23E-04 137.3
24 11500 0.054 0.013 5.11E-04 1.30E-04 143.54
25 12000 0.054 0.014 5.18E-04 1.37E-04 149.78
26 12500 0.055 0.014 5.25E-04 1.40E-04 156.02
27 13000 0.056 0.014 5.37E-04 1.44E-04 162.26
28 13500 0.057 0.015 5.44E-04 1.51E-04 168.5

MODULO DE ELASTICIDAD

f'c A d=0.000050 (S1) 11.87
40% (f'c) (S2) 122
d=0.000050 (ev1) 0.00005
d A 40% de f'c ltimo (ev2) 4.72E-04
Moédulo Ec (kg/cm?) 261095.26
Modulo Ec (Gpa) 25.6

MODULO DE POISSON

d=0.000050 (ev1) 5.00E-05
d A 40% de f'c Gltimo (ev2) 4.72E-04
d=0.000050 (ehl) 6.52E-06
d A 40% de f'c tltimo (eh2) 1.08E-04
Poisson 0.241
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ANEXO C2: MODULO DE ELASTICIDAD Y RELACION DE POISSON (DMCP + 1.5%

PAA)
Tabla 154

Modulo de elasticidad y relacion de Poisson (V3-B1 al B6, 1.5% PAA, 28 dias)

MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469
RESISTENCIA F'c =210 kg/cm?

MUESTRA: V3-B1 J?lAMETRO (cm): 10.13
AREA (cm?): 80.59512479
%PAA 1.5 LONGITUD DE MEDICION VERTICAL 10.5
FECHA DE VACIADO: 03/08/2023 LONGITUD DE MEDICION 10
EDAD (Dias): 28 LONGITUD PROM. DE MUESTRA 20.45
RESISTENCIA (kg/cm?) 240.54 CARGA DE RORUTA (kg) 19386.35
RESISTENCIA AL
40%fc (kg/om?): 96.22 CARGA AL 40% fec (ke): 7754.54
Lect. Carga Def. Vertical Def. Def. Unitaria Def. Unitaria
Horizontal Vertical Horizontal Esfuerzo
No. (kg) (mm) (mm) (mm/mm) (mm/mm) (kg/cm?)
1 0 0.000 0.000 0.00E+00 0.00E+00 0
2 500 0.005 0.000 4.85E-05 4.06E-06 6.2
3 1000 0.009 0.001 8.31E-05 8.11E-06 12.41
4 1500 0.013 0.002 1.21E-04 1.62E-05 18.61
5 2000 0.016 0.002 1.56E-04 2.03E-05 24.82
6 2500 0.019 0.002 1.80E-04 2.43E-05 31.02
7 3000 0.022 0.003 2.08E-04 2.84E-05 37.22
8 3500 0.025 0.004 2.39E-04 3.65E-05 43.43
9 4000 0.027 0.004 2.60E-04 4.06E-05 49.63
10 4500 0.030 0.005 2.87E-04 4.87E-05 55.83
11 5000 0.033 0.005 3.15E-04 5.27E-05 62.04
12 5500 0.037 0.006 3.50E-04 6.09E-05 68.24
13 6000 0.039 0.007 3.74E-04 6.90E-05 74.45
14 6500 0.041 0.007 3.95E-04 7.30E-05 80.65
15 7000 0.044 0.008 4.16E-04 8.11E-05 86.85
16 7500 0.045 0.009 4.33E-04 8.52E-05 93.06
17 8000 0.047 0.009 4.43E-04 9.33E-05 99.26
18 8500 0.048 0.010 4.57E-04 9.74E-05 105.47
19 9000 0.050 0.011 4.74E-04 1.05E-04 111.67
20 9500 0.052 0.011 4.92E-04 1.14E-04 117.87
21 10000 0.053 0.012 5.09E-04 1.18E-04 124.08
22 10500 0.055 0.012 5.23E-04 1.22E-04 130.28
23 11000 0.056 0.013 5.33E-04 1.26E-04 136.48
24 11500 0.057 0.013 5.47E-04 1.30E-04 142.69
25 12000 0.059 0.014 5.58E-04 1.38E-04 148.89
26 12500 0.060 0.014 5.71E-04 1.42E-04 155.1
27 13000 0.061 0.015 5.85E-04 1.46E-04 161.3

MODULO DE ELASTICIDAD

f'c A d=0.000050 (S1) 6.47
40% (f'c) (S2) 96.22
d=0.000050 (ev1) 0.00005
d A 40% de f'c ultimo (ev2) 4.38E-04
Médulo Ec (kg/cm?) 231187.11
Médulo Ec (Gpa) 22.67
MODULO DE POISSON

d=0.000050 (ev1) 5.00E-05
d A 40% de f'c ultimo (ev2) 4.38E-04
d=0.000050 (ehl) 4.23E-06
d A 40% de f'c ultimo (eh2) 8.93E-05
Poisson 0.219

222



MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469
RESISTENCIA F'c =210 kg/cm?*

MUESTRA: V3-B2 I?IAMETRO (cm): 10.17
AREA (cm?): 81.2328681
%PAA 1.5 LONGITUD DE MEDICION VERTICAL 10.5
FECHA DE VACIADO: 03/08/2023 LONGITUD DE MEDICION 10
EDAD (Dias): 28 LONGITUD PROM. DE MUESTRA 20.51
RESISTENCIA (kg/cm?) 24522 CARGA DE RORUTA (kg) 19919.92
RESISTENCIA AL 40%f'c
(kg/em?): 98.09 CARGA AL 40% fe (ke): 7967.97
Lect. Carga Def. Vertical Def. Def. Unitaria Def. Unitaria Esfuerzo
Horizontal Vertical Horizontal
No. (kg) (mm) (mm) (mm/mm) (mm/mm) (kg/cm?)
1 0 0.000 0.000 0.00E+00 0.00E+00 0
2 500 0.005 0.000 4.55E-05 4.33E-06 6.16
3 1000 0.009 0.001 8.13E-05 6.49E-06 12.31
4 1500 0.012 0.001 1.14E-04 8.66E-06 18.47
5 2000 0.016 0.002 1.50E-04 1.73E-05 24.62
6 2500 0.019 0.002 1.79E-04 2.16E-05 30.78
7 3000 0.022 0.003 2.05E-04 3.03E-05 36.93
8 3500 0.025 0.003 2.37E-04 3.46E-05 43.09
9 4000 0.028 0.004 2.67E-04 4.33E-05 49.24
10 4500 0.031 0.005 2.96E-04 5.19E-05 55.4
11 5000 0.034 0.006 3.25E-04 6.06E-05 61.55
12 5500 0.037 0.006 3.51E-04 6.49E-05 67.71
13 6000 0.038 0.007 3.64E-04 6.93E-05 73.86
14 6500 0.040 0.007 3.84E-04 7.36E-05 80.02
15 7000 0.042 0.008 4.00E-04 7.79E-05 86.17
16 7500 0.044 0.009 4.23E-04 8.66E-05 92.33
17 8000 0.046 0.009 4.36E-04 9.09E-05 98.48
18 8500 0.047 0.010 4.52E-04 9.96E-05 104.64
19 9000 0.050 0.011 4.75E-04 1.08E-04 110.79
20 9500 0.052 0.011 4.94E-04 1.13E-04 116.95
21 10000 0.054 0.012 5.14E-04 1.21E-04 123.1
22 10500 0.056 0.013 5.36E-04 1.26E-04 129.26
23 11000 0.058 0.013 5.53E-04 1.30E-04 135.41
24 11500 0.060 0.013 5.75E-04 1.34E-04 141.57
25 12000 0.062 0.014 5.95E-04 1.39E-04 147.72
26 12500 0.065 0.014 6.14E-04 1.43E-04 153.88
27 13000 0.067 0.015 6.37E-04 1.47E-04 160.03
MODULO DE ELASTICIDAD
f'c A d=0.000050 (S1) 6.93
40% (f'c) (S2) 98.09
d=0.000050 (ev1l) 0.00005
d A 40% de f'c ultimo (ev2) 4.35E-04
Médulo Ec (kg/cm?) 236931.83
Moédulo Ec (Gpa) 23.24
MODULO DE POISSON
d=0.000050 (ev1) 5.00E-05
d A 40% de f'c ultimo (ev2) 4.35E-04
d=0.000050 (ehl) 4.60E-06
d A 40% de f'c ultimo (eh2) 9.06E-05
Poisson 0.224

223



MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469
RESISTENCIA F'c =210 kg/cm?

MUESTRA: V3-B3 I?IAMETRO (cm): 10.14
AREA (cm?): 80.754325
%PAA 1.5 LONGITUD DE MEDICION VERTICAL 10.5
FECHA DE VACIADO: 03/08/2023 LONGITUD DE MEDICION 10
EDAD (Dias): 28 LONGITUD PROM. DE MUESTRA 20.44
RESISTENCIA (kg/cm?) 246.28 CARGA DE RORUTA (kg) 19888.18
RESISTENCIA AL 40%f'c
(kg/em?): 98.51 CARGAAL 40% fe (ke): 795527
Lect. Carga Def. Vertical Def. Def. Unitaria Def. Unitaria
Horizontal Vertical Horizontal Esfuerzo
No. (kg) (mm) (mm) (mm/mm) (mm/mm) (kg/cm?)
1 0 0.000 0.000 0.00E+00 0.00E+00 0
2 500 0.005 0.000 4.54E-05 4.63E-06 6.19
3 1000 0.009 0.001 8.16E-05 9.26E-06 12.38
4 1500 0.012 0.001 1.15E-04 1.39E-05 18.57
5 2000 0.015 0.002 1.45E-04 1.85E-05 24.77
6 2500 0.018 0.002 1.75E-04 2.31E-05 30.96
7 3000 0.021 0.003 2.03E-04 2.78E-05 37.15
8 3500 0.024 0.004 2.30E-04 3.70E-05 43.34
9 4000 0.027 0.004 2.54E-04 4.17E-05 49.53
10 4500 0.030 0.005 2.84E-04 5.09E-05 55.72
11 5000 0.033 0.006 3.11E-04 5.56E-05 61.92
12 5500 0.036 0.006 3.39E-04 6.02E-05 68.11
13 6000 0.038 0.006 3.60E-04 6.48E-05 74.3
14 6500 0.040 0.007 3.81E-04 6.94E-05 80.49
15 7000 0.042 0.007 4.02E-04 7.41E-05 86.68
16 7500 0.044 0.008 4.23E-04 8.33E-05 92.87
17 8000 0.046 0.009 4.41E-04 9.26E-05 99.07
18 8500 0.048 0.010 4.54E-04 9.72E-05 105.26
19 9000 0.050 0.011 4.75E-04 1.06E-04 111.45
20 9500 0.052 0.011 4.93E-04 1.11E-04 117.64
21 10000 0.054 0.012 5.11E-04 1.20E-04 123.83
22 10500 0.056 0.013 5.29E-04 1.25E-04 130.02
23 11000 0.057 0.013 5.47E-04 1.30E-04 136.22
24 11500 0.059 0.014 5.65E-04 1.39E-04 142.41
25 12000 0.062 0.014 5.87E-04 1.44E-04 148.6
26 12500 0.064 0.015 6.08E-04 1.48E-04 154.79
27 13000 0.066 0.016 6.29E-04 1.57E-04 160.98
MODULO DE ELASTICIDAD
f'c A d=0.000050 (S1) 6.98
40% (f'c) (S2) 98.51
d=0.000050 (ev1) 0.00005
d A 40% de f'c ultimo (ev2) 4.40E-04
Moédulo Ec (kg/cm?) 234816.93
Moédulo Ec (Gpa) 23.03
MODULO DE POISSON
d=0.000050 (ev1) 5.00E-05
d A 40% de f'c ultimo (ev2) 4.40E-04
d=0.000050 (ehl) 5.22E-06
d A 40% de f'c ultimo (eh2) 9.18E-05
Poisson 0.222

224



MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469
RESISTENCIA F'c = 210 kg/cm?

MUESTRA: V3-B4 I?IAMETRO (cm): 10.16
AREA (cm?): 81.07319666
%PAA 1.5 LONGITUD DE MEDICION VERTICAL 10.5
FECHA DE VACIADO: 03/08/2023 LONGITUD DE MEDICION 10
EDAD (Dias): 28 LONGITUD PROM. DE MUESTRA 20.47
RESISTENCIA (kg/cm?) 24223 CARGA DE RORUTA (kg) 19638.36
RESISTENCIA AL 40%f'c 96.89 CARGA AL 40% f'c (kg): 7855.344
Lect. Carga Def. Vertical Def. Def. Unitaria Def. Unitaria Esfuerzo
Horizontal Vertical Horizontal
No. (kg) (mm) (mm) (mm/mm) (mm/mm) (kg/cm?)
1 0 0.000 0.000 0.00E+00 0.00E+00 0
2 500 0.002 0.001 2.01E-05 8.20E-06 6.17
3 1000 0.005 0.002 4.68E-05 1.64E-05 12.33
4 1500 0.008 0.002 7.35E-05 1.64E-05 18.5
5 2000 0.011 0.002 1.04E-04 2.46E-05 24.67
6 2500 0.014 0.003 1.34E-04 3.28E-05 30.84
7 3000 0.018 0.004 1.70E-04 4.10E-05 37
8 3500 0.021 0.005 1.97E-04 4.92E-05 43.17
9 4000 0.024 0.006 2.24E-04 5.74E-05 49.34
10 4500 0.027 0.006 2.54E-04 5.74E-05 55.51
11 5000 0.029 0.007 2.81E-04 6.56E-05 61.67
12 5500 0.032 0.007 3.07E-04 6.56E-05 67.84
13 6000 0.035 0.007 3.31E-04 7.38E-05 74.01
14 6500 0.037 0.007 3.54E-04 7.38E-05 80.17
15 7000 0.039 0.007 3.74E-04 7.38E-05 86.34
16 7500 0.041 0.009 3.91E-04 9.02E-05 92.51
17 8000 0.043 0.010 4.11E-04 9.84E-05 98.68
18 8500 0.045 0.011 4.31E-04 1.07E-04 104.84
19 9000 0.048 0.011 4.58E-04 1.15E-04 111.01
20 9500 0.051 0.012 4.81E-04 1.23E-04 117.18
21 10000 0.053 0.014 5.01E-04 1.39E-04 123.35
22 10500 0.055 0.015 5.21E-04 1.48E-04 129.51
23 11000 0.057 0.016 5.41E-04 1.56E-04 135.68
24 11500 0.059 0.016 5.65E-04 1.64E-04 141.85
25 12000 0.062 0.019 5.88E-04 1.89E-04 148.01
26 12500 0.065 0.020 6.15E-04 1.97E-04 154.18
27 13000 0.068 0.021 6.45E-04 2.13E-04 160.35
MODULO DE ELASTICIDAD
f'c A d=0.000050 (S1) 13.07
40% (f'c) (S2) 96.89
d=0.000050 (ev1) 0.00005
d A 40% de f'c 0ltimo (ev2) 4.05E-04
Moédulo Ec (kg/cm?) 235967.34
Modulo Ec (Gpa) 23.14
MODULO DE POISSON
d=0.000050 (evl) 5.00E-05
d A 40% de f'c Gltimo (ev2) 4.05E-04
d=0.000050 (ehl) 1.64E-05
d A 40% de f'c 1iltimo (eh2) 9.60E-05
Poisson 0.224

225



MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469
RESISTENCIA F'c = 210 kg/cm?

MUESTRA: V3-B5 I?IAMETRO (cm): 10.15
AREA (cm?): 80.91368229
%PAA 1.5 LONGITUD DE MEDICION VERTICAL 10.5
FECHA DE VACIADO: 03/08/2023 LONGITUD DE MEDICION 10
EDAD (Dias): 28 LONGITUD PROM. DE MUESTRA 20.45
RESISTENCIA (kg/cm?) 248.78 CARGA DE RORUTA (kg) 20129.71
RESISTENCIA AL 40%f'c 99.51 CARGA AL 40% f'c (kg): 8051.88
Lect. Carga Def. Vertical Def. Def. Unitaria Def. Unitaria Esfuerzo
Horizontal Vertical Horizontal
No. (kg) (mm) (mm) (mm/mm) (mm/mm) (kg/cm?)
1 0 0.000 0.000 0.00E+00 0.00E+00 0
2 500 0.003 0.001 2.85E-05 1.00E-05 6.16
3 1000 0.006 0.002 5.70E-05 1.50E-05 12.31
4 1500 0.009 0.003 8.86E-05 2.50E-05 18.47
5 2000 0.012 0.004 1.14E-04 3.50E-05 24.62
6 2500 0.015 0.004 1.42E-04 4.00E-05 30.78
7 3000 0.018 0.005 1.68E-04 5.00E-05 36.93
8 3500 0.021 0.006 1.99E-04 6.00E-05 43.09
9 4000 0.024 0.007 2.25E-04 6.50E-05 49.24
10 4500 0.026 0.007 2.50E-04 7.00E-05 55.4
11 5000 0.029 0.008 2.75E-04 7.50E-05 61.55
12 5500 0.031 0.008 2.97E-04 8.00E-05 67.71
13 6000 0.034 0.008 3.26E-04 8.00E-05 73.86
14 6500 0.037 0.009 3.51E-04 8.50E-05 80.02
15 7000 0.040 0.009 3.77E-04 9.00E-05 86.17
16 7500 0.042 0.009 3.99E-04 9.00E-05 92.33
17 8000 0.045 0.010 4.24E-04 1.00E-04 98.48
18 8500 0.047 0.010 4.46E-04 1.00E-04 104.64
19 9000 0.049 0.011 4.68E-04 1.05E-04 110.79
20 9500 0.051 0.011 4.90E-04 1.05E-04 116.95
21 10000 0.053 0.011 5.09E-04 1.10E-04 123.1
22 10500 0.056 0.012 5.32E-04 1.15E-04 129.26
23 11000 0.059 0.012 5.60E-04 1.20E-04 135.41
24 11500 0.061 0.013 5.79E-04 1.30E-04 141.57
25 12000 0.063 0.014 5.98E-04 1.35E-04 147.72
26 12500 0.065 0.014 6.17E-04 1.40E-04 153.88
27 13000 0.067 0.015 6.42E-04 1.50E-04 160.03
MODULO DE ELASTICIDAD
f'c A d=0.000050 (S1) 10.81
40% (f'c) (S2) 99.51
d=0.000050 (evl) 0.00005
d A 40% de f'c ultimo (ev2) 4.28E-04
Modulo Ec (kg/cm?) 234855.72
Médulo Ec (Gpa) 23.03
MODULO DE POISSON
d=0.000050 (evl) 5.00E-05
d A 40% de f'c ultimo (ev2) 4.28E-04
d=0.000050 (ehl) 1.38E-05
d A 40% de f'c ultimo (eh2) 1.00E-04
Poisson 0.228

226



MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469
RESISTENCIA F'c = 210 kg/cm?

MUESTRA: V3-B6 ]?IAMETRO (cm): 10.10
AREA (cm?): 80.11846665
%PAA 1.5 LONGITUD DE MEDICION VERTICAL 10.5
FECHA DE VACIADO: 03/08/2023 LONGITUD DE MEDICION 10
EDAD (Dias): 28 LONGITUD PROM. DE MUESTRA 20.38
RESISTENCIA (kg/cm?) 240.04 CARGA DE RORUTA (kg) 19231.64
RESISTENCIA AL 40%f'c 96.02 CARGA AL 40% f'c (kg): 7692.66
Lect. Carga Def. Vertical Def. Def. Unitaria Def. Unitaria
i A . Esfuerzo
Horizontal Vertical Horizontal
No. (kg) (mm) (mm) (mm/mm) (mm/mm) (kg/cm?)
1 0 0.000 0.000 0.00E+00 0.00E+00 0
2 500 0.003 0.000 3.15E-05 0.00E+00 6.19
3 1000 0.007 0.001 6.30E-05 1.33E-05 12.38
4 1500 0.009 0.002 8.40E-05 2.22E-05 18.57
5 2000 0.011 0.003 1.05E-04 3.11E-05 24.77
6 2500 0.015 0.004 1.47E-04 3.56E-05 30.96
7 3000 0.021 0.004 2.00E-04 4.44E-05 37.15
8 3500 0.025 0.005 2.42E-04 5.33E-05 43.34
9 4000 0.030 0.006 2.84E-04 5.78E-05 49.53
10 4500 0.032 0.006 3.05E-04 6.22E-05 55.72
11 5000 0.033 0.007 3.19E-04 6.67E-05 61.92
12 5500 0.036 0.008 3.47E-04 7.56E-05 68.11
13 6000 0.038 0.008 3.57E-04 7.56E-05 74.3
14 6500 0.040 0.008 3.78E-04 8.00E-05 80.49
15 7000 0.041 0.009 3.89E-04 8.89E-05 86.68
16 7500 0.043 0.009 4.10E-04 8.89E-05 92.87
17 8000 0.045 0.009 4.31E-04 9.33E-05 99.07
18 8500 0.047 0.009 4.52E-04 9.33E-05 105.26
19 9000 0.050 0.009 4.76E-04 9.33E-05 111.45
20 9500 0.053 0.010 5.01E-04 1.02E-04 117.64
21 10000 0.057 0.011 5.39E-04 1.07E-04 123.83
22 10500 0.059 0.011 5.64E-04 1.11E-04 130.02
23 11000 0.062 0.012 5.88E-04 1.16E-04 136.22
24 11500 0.065 0.012 6.16E-04 1.24E-04 142.41
25 12000 0.068 0.013 6.44E-04 1.29E-04 148.6
26 12500 0.071 0.013 6.72E-04 1.33E-04 154.79
27 13000 0.074 0.014 7.00E-04 1.38E-04 160.98
MODULO DE ELASTICIDAD
f'c A d=0.000050 (S1) 9.82
40% (f'c) (S2) 96.02
d=0.000050 (evl) 0.00005
d A 40% de f'c ultimo (ev2) 4.20E-04
Moédulo Ec (kg/cm?) 232754.42
Moédulo Ec (Gpa) 22.83
MODULO DE POISSON
d=0.000050 (evl) 5.00E-05
d A 40% de f'c ultimo (ev2) 4.20E-04
d=0.000050 (ehl) 7.82E-06
d A 40% de f'c iiltimo (eh2) 9.11E-05
Poisson 0.225

227



Tabla 155

Modulo de elasticidad y relacion de Poisson (V4-B1 al B6, 1.5% PAA, 42 dias)

MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469
RESISTENCIA F'c =210 kg/cm?

MUESTRA: V4-BI I?IAMETRO (cm): 10.17
AREA (cm?): 81.2328681
%PAA 1.5 LONGITUD DE MEDICION VERTICAL 10.5
FECHA DE VACIADO: 04/08/2023 LONGITUD DE MEDICION 10
EDAD (Dias): 42 LONGITUD PROM. DE MUESTRA 20.50
RESISTENCIA (kg/cm?) 269.04 CARGA DE RORUTA (kg) 21854.89
RESISTENCIA AL 107.62 CARGA AL 40% f'c (kg): 8741.956
Lect. Carga Def. Vertical Def. Def. Unitaria Def. Unitaria
i . . Esfuerzo
Horizontal Vertical Horizontal
No. (kg) (mm) (mm) (mm/mm) (mm/mm) (kg/cm?)
1 0 0.000 0.000 0.00E+00 0.00E+00 0
2 500 0.002 0.000 1.61E-05 2.50E-06 6.16
3 1000 0.003 0.001 3.21E-05 5.00E-06 12.31
4 1500 0.008 0.001 7.49E-05 1.00E-05 18.47
5 2000 0.010 0.002 9.63E-05 2.00E-05 24.62
6 2500 0.011 0.002 1.02E-04 2.00E-05 30.78
7 3000 0.013 0.003 1.28E-04 3.00E-05 36.93
8 3500 0.017 0.004 1.61E-04 4.00E-05 43.09
9 4000 0.020 0.005 1.93E-04 4.50E-05 49.24
10 4500 0.022 0.005 2.14E-04 5.00E-05 55.4
11 5000 0.025 0.006 2.35E-04 5.50E-05 61.55
12 5500 0.028 0.007 2.68E-04 6.50E-05 67.71
13 6000 0.030 0.007 2.84E-04 6.50E-05 73.86
14 6500 0.033 0.007 3.16E-04 7.00E-05 80.02
15 7000 0.035 0.008 3.37E-04 7.50E-05 86.17
16 7500 0.039 0.009 3.75E-04 8.50E-05 92.33
17 8000 0.040 0.009 3.85E-04 8.50E-05 98.48
18 8500 0.043 0.009 4.12E-04 9.00E-05 104.64
19 9000 0.046 0.010 4.39E-04 9.50E-05 110.79
20 9500 0.049 0.010 4.65E-04 9.50E-05 116.95
21 10000 0.051 0.010 4.87E-04 1.00E-04 123.1
22 10500 0.054 0.011 5.14E-04 1.05E-04 129.26
23 11000 0.058 0.012 5.56E-04 1.15E-04 135.41
24 11500 0.060 0.012 5.72E-04 1.15E-04 141.57
25 12000 0.063 0.013 5.99E-04 1.25E-04 147.72
26 12500 0.066 0.013 6.26E-04 1.30E-04 153.88
27 13000 0.068 0.013 6.47E-04 1.30E-04 160.03
MODULO DE ELASTICIDAD
f'c A d=0.000050 (S1) 14.89
40% (f'c) (S2) 107.62
d=0.000050 (ev1) 0.00005
d A 40% de f'c ultimo (ev2) 4.25E-04
Médulo Ec (kg/cm?) 247326.77
Moédulo Ec (Gpa) 24.25
MODULO DE POISSON
d=0.000050 (ev1) 5.00E-05
d A 40% de f'c Gltimo (ev2) 4.25E-04
d=0.000050 (eh1) 7.09E-06
d A 40% de f'c ultimo (eh2) 9.24E-05
Poisson 0.228

228



MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469
RESISTENCIA F'c = 210 kg/cm?

MUESTRA: V4-B2 ]?IAMETRO (cm): 10.14
AREA (cm?): 80.754325
%PAA 1.5 LONGITUD DE MEDICION VERTICAL 10.5
FECHA DE VACIADO: 04/08/2023 LONGITUD DE MEDICION 10
EDAD (Dias): 42 LONGITUD PROM. DE MUESTRA 20.52
RESISTENCIA (kg/cm?) 289.24 CARGA DE RORUTA (kg) 23357.38
RESISTENCIA AL 40%f'c 115.70 CARGA AL 40% f'c (kg): 9342.95
Lect. Carga Def. Vertical Def. Def. Unitaria Def. Unitaria Esfuerzo
Horizontal Vertical Horizontal
No. (kg) (mm) (mm) (mm/mm) (mm/mm) (kg/cm?)
1 0 0.000 0.000 0.00E+00 0.00E+00 0
2 500 0.001 0.000 1.39E-05 4.52E-06 6.19
3 1000 0.003 0.001 3.24E-05 9.05E-06 12.38
4 1500 0.005 0.002 5.09E-05 1.81E-05 18.57
5 2000 0.008 0.002 7.86E-05 2.26E-05 24.77
6 2500 0.011 0.003 1.02E-04 2.71E-05 30.96
7 3000 0.014 0.003 1.29E-04 3.17E-05 37.15
8 3500 0.017 0.005 1.57E-04 4.52E-05 43.34
9 4000 0.019 0.005 1.80E-04 4.98E-05 49.53
10 4500 0.021 0.005 2.03E-04 5.43E-05 55.72
11 5000 0.024 0.006 2.27E-04 6.33E-05 61.92
12 5500 0.026 0.007 2.50E-04 7.24E-05 68.11
13 6000 0.028 0.008 2.64E-04 7.69E-05 74.3
14 6500 0.031 0.008 2.91E-04 8.14E-05 80.49
15 7000 0.033 0.009 3.19E-04 8.60E-05 86.68
16 7500 0.035 0.009 3.33E-04 9.05E-05 92.87
17 8000 0.038 0.010 3.61E-04 9.50E-05 99.07
18 8500 0.040 0.010 3.79E-04 9.95E-05 105.26
19 9000 0.043 0.010 4.07E-04 1.04E-04 111.45
20 9500 0.046 0.011 4.39E-04 1.09E-04 117.64
21 10000 0.048 0.011 4.53E-04 1.13E-04 123.83
22 10500 0.051 0.012 4.85E-04 1.18E-04 130.02
23 11000 0.054 0.013 5.13E-04 1.27E-04 136.22
24 11500 0.056 0.013 5.36E-04 1.31E-04 142.41
25 12000 0.058 0.014 5.50E-04 1.36E-04 148.6
26 12500 0.062 0.014 5.87E-04 1.38E-04 154.79
27 13000 0.063 0.014 6.01E-04 1.40E-04 160.98
MODULO DE ELASTICIDAD
f'c A d=0.000050 (S1) 18.28
40% (f'c) (S2) 115.70
d=0.000050 (evl) 0.00005
d A 40% de f'c tltimo (ev2) 4.29E-04
Médulo Ec (kg/cm?) 256996.56
Modulo Ec (Gpa) 25.2
MODULO DE POISSON
d=0.000050 (ev1) 5.00E-05
d A 40% de f'c ultimo (ev2) 4.29E-04
d=0.000050 (eh1) 1.77E-05
d A 40% de f'c ultimo (eh2) 1.07E-04
Poisson 0.236

229



MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469
RESISTENCIA F'c =210 kg/cm?

MUESTRA: V4-B3 ]?IAMETRO (cm): 10.09
AREA (cm?): 79.95989476
%PAA 1.5 LONGITUD DE MEDICION VERTICAL 10.5
FECHA DE VACIADO: 04/08/2023 LONGITUD DE MEDICION 10
EDAD (Dias): 42 LONGITUD PROM. DE MUESTRA 20.58
RESISTENCIA (kg/cm?) 271.38 CARGA DE RORUTA (kg) 21699.52
RESISTENCIA AL 40%f'c 108.55 CARGA AL 40% f'c (kg): 8679.81
Lect. Carga Def. Vertical Def. Def. Unitaria Def. Unitaria
. . . Esfuerzo
Horizontal Vertical Horizontal
No. (kg) (mm) (mm) (mm/mm) (mm/mm) (kg/cm?)
1 0 0.000 0.000 0.00E+00 0.00E+00 0
2 500 0.002 0.001 1.45E-05 9.17E-06 6.25
3 1000 0.005 0.001 4.83E-05 1.38E-05 12.51
4 1500 0.009 0.002 8.22E-05 1.83E-05 18.76
5 2000 0.011 0.002 1.02E-04 2.29E-05 25.01
6 2500 0.013 0.003 1.21E-04 2.75E-05 31.27
7 3000 0.015 0.003 1.40E-04 3.21E-05 37.52
8 3500 0.018 0.005 1.69E-04 4.59E-05 43.77
9 4000 0.020 0.005 1.89E-04 5.05E-05 50.03
10 4500 0.022 0.006 2.13E-04 5.50E-05 56.28
11 5000 0.025 0.006 2.42E-04 5.96E-05 62.53
12 5500 0.028 0.007 2.71E-04 6.88E-05 68.78
13 6000 0.032 0.008 3.05E-04 7.80E-05 75.04
14 6500 0.035 0.008 3.29E-04 8.26E-05 81.29
15 7000 0.037 0.009 3.48E-04 8.72E-05 87.54
16 7500 0.038 0.009 3.63E-04 9.17E-05 93.8
17 8000 0.041 0.010 3.92E-04 9.63E-05 100.05
18 8500 0.045 0.010 4.25E-04 1.01E-04 106.3
19 9000 0.047 0.011 4.50E-04 1.06E-04 112.56
20 9500 0.050 0.011 4.74E-04 1.10E-04 118.81
21 10000 0.053 0.011 5.03E-04 1.15E-04 125.06
22 10500 0.056 0.012 5.32E-04 1.24E-04 131.32
23 11000 0.058 0.012 5.56E-04 1.24E-04 137.57
24 11500 0.060 0.013 5.75E-04 1.28E-04 143.82
25 12000 0.063 0.014 5.99E-04 1.38E-04 150.08
26 12500 0.066 0.014 6.28E-04 1.38E-04 156.33
27 13000 0.070 0.014 6.62E-04 1.42E-04 162.58
MODULO DE ELASTICIDAD
f'c A d=0.000050 (S1) 12.82
40% (f'c) (S2) 108.55
d=0.000050 (evl) 0.00005
d A 40% de f'c ultimo (ev2) 4.34E-04
Moddulo Ec (kg/cm?) 249231.99
Moédulo Ec (Gpa) 24.44
MODULO DE POISSON
d=0.000050 (evl) 5.00E-05
d A 40% de f'c ultimo (ev2) 4.34E-04
d=0.000050 (ehl) 1.40E-05
d A 40% de f'c ultimo (eh2) 1.03E-04
Poisson 0.231

230



MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469
RESISTENCIA F'c =210 kg/cm?

MUESTRA: V4-B4 ]?IAMETRO (cm): 10.15
AREA (cm?): 80.91368229
%PAA 1.5 LONGITUD DE MEDICION VERTICAL 10.5
FECHA DE VACIADO: 04/08/2023 LONGITUD DE MEDICION 10
EDAD (Dias): 42 LONGITUD PROM. DE MUESTRA 20.52
RESISTENCIA (kg/cm?) 286.56 CARGA DE RORUTA (kg) 23186.62
RESISTENCIA AL 114.62 CARGA AL 40% f'c (kg): 9274.648
Lect. Carga Def. Vertical Def. Def. Unitaria Def. Unitaria
i . 3 Esfuerzo
Horizontal Vertical Horizontal
No. (kg) (mm) (mm) (mm/mm) (mm/mm) (kg/cm?)
1 0 0.000 0.000 0.00E+00 0.00E+00 0
2 500 0.003 0.000 2.59E-05 0.00E+00 6.18
3 1000 0.005 0.001 4.82E-05 6.90E-06 12.36
4 1500 0.007 0.001 7.04E-05 1.38E-05 18.54
5 2000 0.009 0.002 8.89E-05 2.07E-05 24.72
6 2500 0.012 0.003 1.11E-04 2.76E-05 30.9
7 3000 0.015 0.003 1.41E-04 2.76E-05 37.08
8 3500 0.017 0.003 1.63E-04 3.45E-05 43.26
9 4000 0.019 0.004 1.82E-04 4.14E-05 49.44
10 4500 0.022 0.005 2.11E-04 4.83E-05 55.61
11 5000 0.025 0.005 2.37E-04 4.83E-05 61.79
12 5500 0.028 0.006 2.63E-04 5.52E-05 67.97
13 6000 0.030 0.006 2.85E-04 6.21E-05 74.15
14 6500 0.033 0.007 3.11E-04 6.90E-05 80.33
15 7000 0.035 0.007 3.30E-04 6.90E-05 86.51
16 7500 0.037 0.008 3.56E-04 7.59E-05 92.69
17 8000 0.040 0.008 3.82E-04 8.28E-05 98.87
18 8500 0.042 0.009 4.04E-04 8.97E-05 105.05
19 9000 0.045 0.010 4.30E-04 9.66E-05 111.23
20 9500 0.049 0.010 4.63E-04 1.03E-04 117.41
21 10000 0.051 0.011 4.89E-04 1.10E-04 123.59
22 10500 0.055 0.012 5.23E-04 1.17E-04 129.77
23 11000 0.056 0.012 5.37E-04 1.24E-04 135.95
24 11500 0.059 0.013 5.60E-04 1.31E-04 142.13
25 12000 0.060 0.014 5.74E-04 1.38E-04 148.31
26 12500 0.063 0.014 5.97E-04 1.45E-04 154.49
27 13000 0.064 0.016 6.08E-04 1.59E-04 160.67
MODULO DE ELASTICIDAD
f'c A d=0.000050 (S1) 12.87
40% (f'c) (S2) 114.62
d=0.000050 (ev1) 0.00005
d A 40% de f'c ultimo (ev2) 4.48E-04
Médulo Ec (kg/cm?) 255551.39
Médulo Ec (Gpa) 25.06
MODULO DE POISSON
d=0.000050 (ev1) 5.00E-05
d A 40% de f'c ultimo (ev2) 4.48E-04
d=0.000050 (ehl) 7.46E-06
d A 40% de f'c ultimo (eh2) 1.00E-04
Poisson 0.233

231



MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469
RESISTENCIA F'c =210 kg/cm?

MUESTRA: V4-B5 ]?IAMETRO (cm): 10.12
AREA (cm?): 80.43608167
%PAA 1.5 LONGITUD DE MEDICION VERTICAL 10.5
FECHA DE VACIADO: 04/08/2023 LONGITUD DE MEDICION 10
EDAD (Dias): 42 LONGITUD PROM. DE MUESTRA 20.56
RESISTENCIA (kg/cm?) 288.42 CARGA DE RORUTA (kg) 23199.37
RESISTENCIA AL 40%f'c 115.37 CARGA AL 40% f'c (kg): 9279.75
Lect. Carga Def. Vertical Def. Def. Unitaria Def. Unitaria Esfuerzo
Horizontal Vertical Horizontal
No. (kg) (mm) (mm) (mm/mm) (mm/mm) (kg/cm?)
1 0 0.000 0.000 0.00E+00 0.00E+00 0
2 500 0.003 0.000 2.43E-05 3.62E-06 6.19
3 1000 0.005 0.001 4.86E-05 7.25E-06 12.38
4 1500 0.007 0.001 6.89E-05 1.09E-05 18.57
5 2000 0.010 0.001 9.32E-05 1.45E-05 24.77
6 2500 0.013 0.003 1.22E-04 2.90E-05 30.96
7 3000 0.016 0.003 1.54E-04 2.90E-05 37.15
8 3500 0.019 0.004 1.82E-04 3.62E-05 43.34
9 4000 0.022 0.004 2.07E-04 4.35E-05 49.53
10 4500 0.023 0.004 2.23E-04 4.35E-05 55.72
11 5000 0.026 0.005 2.47E-04 5.07E-05 61.92
12 5500 0.029 0.006 2.72E-04 5.80E-05 68.11
13 6000 0.031 0.007 3.00E-04 6.52E-05 74.3
14 6500 0.034 0.007 3.28E-04 7.25E-05 80.49
15 7000 0.037 0.007 3.53E-04 7.25E-05 86.68
16 7500 0.039 0.008 3.73E-04 7.97E-05 92.87
17 8000 0.042 0.009 3.97E-04 8.70E-05 99.07
18 8500 0.045 0.009 4.26E-04 9.42E-05 105.26
19 9000 0.047 0.010 4.46E-04 1.01E-04 111.45
20 9500 0.048 0.010 4.54E-04 1.01E-04 117.64
21 10000 0.050 0.011 4.74E-04 1.09E-04 123.83
22 10500 0.051 0.012 4.82E-04 1.16E-04 130.02
23 11000 0.052 0.012 4.94E-04 1.23E-04 136.22
24 11500 0.053 0.014 5.07E-04 1.38E-04 142.41
25 12000 0.054 0.014 5.11E-04 1.45E-04 148.6
26 12500 0.055 0.015 5.27E-04 1.52E-04 154.79
27 13000 0.056 0.015 5.35E-04 1.52E-04 160.98
MODULO DE ELASTICIDAD
f'c A d=0.000050 (S1) 12.80
40% (f'c) (S2) 115.37
d=0.000050 (ev1) 0.00005
d A 40% de f'c tltimo (ev2) 4.51E-04
Médulo Ec (kg/cm?) 255833.38
Modulo Ec (Gpa) 25.09
MODULO DE POISSON
d=0.000050 (evl) 5.00E-05
d A 40% de f'c altimo (ev2) 4.51E-04
d=0.000050 (ehl) 7.49E-06
d A 40% de f'c tltimo (eh2) 1.01E-04
Poisson 0.234

232



MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469
RESISTENCIA F'c = 210 kg/cm?

MUESTRA: V4-B6 ]?IAMETRO (cm): 10.10
AREA (cm?): 80.11846665
%PAA 1.5 LONGITUD DE MEDICION VERTICAL 10.5
FECHA DE VACIADO: 04/08/2023 LONGITUD DE MEDICION 10
EDAD (Dias): 42 LONGITUD PROM. DE MUESTRA 20.34
RESISTENCIA (kg/cm?) 268.73 CARGA DE RORUTA (kg) 21530.24
RESISTENCIA AL 40%f'c 107.49 CARGA AL 40% f'c (kg): 8612.10
Lect. Carga Def. Vertical Def. Def. Unitaria Def. Unitaria
i A . Esfuerzo
Horizontal Vertical Horizontal
No. (kg) (mm) (mm) (mm/mm) (mm/mm) (kg/cm?)
1 0 0.000 0.000 0.00E+00 0.00E+00 0
2 500 0.003 0.000 2.95E-05 3.33E-06 6.25
3 1000 0.005 0.001 5.17E-05 6.67E-06 12.51
4 1500 0.007 0.001 7.01E-05 1.33E-05 18.76
5 2000 0.010 0.002 9.97E-05 1.67E-05 25.01
6 2500 0.012 0.002 1.18E-04 2.00E-05 31.27
7 3000 0.015 0.003 1.44E-04 2.67E-05 37.52
8 3500 0.017 0.003 1.66E-04 3.33E-05 43.77
9 4000 0.020 0.004 1.88E-04 4.00E-05 50.03
10 4500 0.024 0.005 2.33E-04 4.67E-05 56.28
11 5000 0.027 0.005 2.55E-04 5.00E-05 62.53
12 5500 0.030 0.005 2.88E-04 5.33E-05 68.78
13 6000 0.033 0.006 3.14E-04 6.00E-05 75.04
14 6500 0.035 0.007 3.32E-04 6.67E-05 81.29
15 7000 0.038 0.007 3.58E-04 7.33E-05 87.54
16 7500 0.040 0.008 3.84E-04 8.00E-05 93.8
17 8000 0.042 0.009 4.02E-04 8.67E-05 100.05
18 8500 0.045 0.009 4.32E-04 9.33E-05 106.3
19 9000 0.047 0.010 4.47E-04 1.00E-04 112.56
20 9500 0.048 0.010 4.61E-04 1.03E-04 118.81
21 10000 0.050 0.011 4.72E-04 1.07E-04 125.06
22 10500 0.051 0.011 4.87E-04 1.13E-04 131.32
23 11000 0.052 0.012 4.91E-04 1.20E-04 137.57
24 11500 0.053 0.013 5.06E-04 1.27E-04 143.82
25 12000 0.054 0.013 5.13E-04 1.33E-04 150.08
26 12500 0.055 0.014 5.20E-04 1.37E-04 156.33
27 13000 0.056 0.140 5.32E-04 1.40E-03 162.58

MODULO DE ELASTICIDAD

f'c A d=0.000050 (S1) 12.04
40% (f'c) (S2) 107.49
d=0.000050 (evl) 0.00005
d A 40% de f'c iltimo (ev2) 4.35E-04
Médulo Ec (kg/cm?) 248129.47
Moédulo Ec (Gpa) 24.33

MODULO DE POISSON

d=0.000050 (evl) 5.00E-05
d A 40% de f'c Gltimo (ev2) 4.35E-04
d=0.000050 (eh1) 6.41E-06
d A 40% de f'c iltimo (eh2) 9.46E-05
Poisson 0.229

233



ANEXO C3: MODULO DE ELASTICIDAD Y RELACION DE POISSON (DMCP + 2.5%
PAA)

Tabla 156

Modulo de elasticidad y relacion de Poisson (V5-B1 al B6, 2.5% PAA, 28 dias)

MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469
RESISTENCIA F'c =210 kg/cm?

MUESTRA: V5-B1 J?lAMETRO (cm): 10.16
AREA (cm?): 81.07319666
%PAA 25 LONGITUD DE MEDICION VERTICAL 10.5
FECHA DE VACIADO: 08/08/2023 LONGITUD DE MEDICION 10
EDAD (Dias): 28 LONGITUD PROM. DE MUESTRA 20.47
RESISTENCIA (kg/cm?) 214.55 CARGA DE RORUTA (kg) 17394.25
RESISTENCIA AL
40%f'c (kg/cm?): 85.82 CARGA AL 40% fe (kg): 6957.7
Lect. Carga Def. Vertical Def. Def. Unitaria Def. Unitaria
Horizontal Vertical Horizontal Esfuerzo
No. (kg) (mm) (mm) (mm/mm) (mm/mm) (kg/cm?)
1 0 0.000 0.000 0.00E+00 0.00E+00 0
2 500 0.003 0.000 2.72E-05 4.88E-06 6.17
3 1000 0.005 0.001 4.66E-05 9.76E-06 12.33
4 1500 0.009 0.002 8.16E-05 1.95E-05 18.5
5 2000 0.011 0.002 1.09E-04 1.95E-05 24.67
6 2500 0.014 0.002 1.32E-04 2.44E-05 30.84
7 3000 0.017 0.003 1.63E-04 3.41E-05 37
8 3500 0.020 0.004 1.90E-04 3.90E-05 43.17
9 4000 0.023 0.004 2.22E-04 3.90E-05 49.34
10 4500 0.027 0.005 2.53E-04 4.88E-05 55.51
11 5000 0.029 0.005 2.80E-04 5.37E-05 61.67
12 5500 0.032 0.006 3.03E-04 5.85E-05 67.84
13 6000 0.035 0.007 3.30E-04 6.83E-05 74.01
14 6500 0.038 0.007 3.58E-04 7.32E-05 80.17
15 7000 0.040 0.008 3.77E-04 7.80E-05 86.34
16 7500 0.042 0.008 4.04E-04 8.29E-05 92.51
17 3000 0.044 0.009 4.24E-04 9.27E-05 98.68
18 8500 0.047 0.010 4.47E-04 1.02E-04 104.84
19 9000 0.049 0.011 4.63E-04 1.12E-04 111.01
20 9500 0.050 0.012 4.74E-04 1.17E-04 117.18
21 10000 0.052 0.012 4.98E-04 1.22E-04 123.35
22 10500 0.055 0.013 5.25E-04 1.27E-04 129.51
23 11000 0.058 0.013 5.56E-04 1.32E-04 135.68
24 11500 0.062 0.014 5.87E-04 1.37E-04 141.85
25 12000 0.064 0.014 6.14E-04 1.41E-04 148.01
26 12500 0.067 0.015 6.38E-04 1.51E-04 154.18
27 13000 0.070 0.016 6.65E-04 1.56E-04 160.35

MODULO DE ELASTICIDAD

f'c A d=0.000050 (S1) 12.92
40% (f'c) (S2) 85.82
d=0.000050 (ev1) 0.00005
d A 40% de f'c ultimo (ev2) 3.75E-04
Médulo Ec (kg/cm?) 224009.38
Moédulo Ec (Gpa) 21.97
MODULO DE POISSON

d=0.000050 (ev1) 5.00E-05
d A 40% de f'c ultimo (ev2) 3.75E-04
d=0.000050 (ehl) 1.07E-05
d A 40% de f'c ultimo (eh2) 7.76E-05
Poisson 0.206

234



MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469
RESISTENCIA F'c =210 kg/cm?

MUESTRA: V5-B2 ]?IAMETRO (cm): 10.10
AREA (cm?): 80.11846665

%PAA 2.5 LONGITUD DE MEDICION VERTICAL 10.5

FECHA DE VACIADO: 08/08/2023 LONGITUD DE MEDICION 10

EDAD (Dias): 28 LONGITUD PROM. DE MUESTRA 20.54

RESISTENCIA (kg/cm?) 213.72 CARGA DE RORUTA (kg) 17122.92

RESISTENCIA AL 40%f'c CARGA AL 40% fc (kg):

(kg/em?®): 85.49 6849.17

Lect. Carga Def. Vertical Def. Def. Unitaria Def. Unitaria Esfuerzo
Horizontal Vertical Horizontal
No. (kg) (mm) (mm) (mm/mm) (mm/mm) (kg/cm?)
1 0 0.000 0.000 0.00E+00 0.00E+00 0
2 500 0.005 0.000 4.99E-05 4.65E-06 6.24
3 1000 0.010 0.001 9.07E-05 9.30E-06 12.48
4 1500 0.013 0.002 1.22E-04 1.86E-05 18.72
5 2000 0.017 0.002 1.63E-04 2.33E-05 24.96
6 2500 0.020 0.003 1.90E-04 2.79E-05 31.2
7 3000 0.024 0.003 2.27E-04 3.26E-05 37.44
8 3500 0.027 0.004 2.59E-04 3.72E-05 43.69
9 4000 0.030 0.004 2.86E-04 4.19E-05 49.93
10 4500 0.033 0.005 3.13E-04 4.65E-05 56.17
11 5000 0.035 0.006 3.36E-04 5.58E-05 62.41
12 5500 0.038 0.006 3.58E-04 6.05E-05 68.65
13 6000 0.040 0.007 3.76E-04 6.51E-05 74.89
14 6500 0.042 0.007 3.99E-04 7.44E-05 81.13
15 7000 0.043 0.008 4.13E-04 7.91E-05 87.37
16 7500 0.045 0.008 4.31E-04 8.37E-05 93.61
17 8000 0.048 0.009 4.54E-04 9.30E-05 99.85
18 8500 0.049 0.010 4.67E-04 1.02E-04 106.09
19 9000 0.050 0.011 4.81E-04 1.07E-04 112.33
20 9500 0.052 0.012 4.94E-04 1.16E-04 118.57
21 10000 0.055 0.012 5.22E-04 1.21E-04 124.82
22 10500 0.058 0.013 5.49E-04 1.26E-04 131.06
23 11000 0.061 0.013 5.85E-04 1.30E-04 137.3
24 11500 0.065 0.013 6.21E-04 1.35E-04 143.54
25 12000 0.069 0.014 6.58E-04 1.44E-04 149.78
26 12500 0.072 0.015 6.89E-04 1.49E-04 156.02
27 13000 0.076 0.015 7.21E-04 1.53E-04 162.26
MODULO DE ELASTICIDAD

f'c A d=0.000050 (S1) 6.26

40% (f'c) (S2) 85.49

d=0.000050 (ev1) 0.00005

d A 40% de f'c Gltimo (ev2) 4.09E-04

Médulo Ec (kg/cm?) 220947.51

Médulo Ec (Gpa) 21.67

MODULO DE POISSON

d=0.000050 (ev1) 5.00E-05

d A 40% de f'c Gltimo (ev2) 4.09E-04

d=0.000050 (eh1) 4.66E-06

d A 40% de f'c Gltimo (eh2) 7.77E-05

Poisson 0.204

235



MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469
RESISTENCIA F'c = 210 kg/cm?

MUESTRA: V5-B3 I?IAMETRO (cm): 10.13
AREA (cm?): 80.59512479
%PAA 2.5 LONGITUD DE MEDICION VERTICAL 10.5
FECHA DE VACIADO: 08/08/2023 LONGITUD DE MEDICION 10
EDAD (Dias): 28 LONGITUD PROM. DE MUESTRA 20.50
RESISTENCIA (kg/cm?) 202.10 CARGA DE RORUTA (kg) 16288.27
RESISTENCIA AL 40%f'c
(kg/em?): 80.84 CARGAAL 40% fe (ke): 651531
Lect. Carga Def. Vertical Def. Def. Unitaria Def. Unitaria
Horizontal Vertical Horizontal Esfuerzo
No. (kg) (mm) (mm) (mm/mm) (mm/mm) (kg/cm?)
1 0 0.000 0.000 0.00E+00 0.00E+00 0
2 500 0.004 0.000 4.18E-05 4.08E-06 6.2
3 1000 0.008 0.001 7.90E-05 8.16E-06 12.41
4 1500 0.012 0.002 1.11E-04 1.63E-05 18.61
5 2000 0.014 0.002 1.35E-04 1.63E-05 24.82
6 2500 0.020 0.002 1.86E-04 2.45E-05 31.02
7 3000 0.023 0.003 2.18E-04 2.86E-05 37.22
8 3500 0.026 0.004 2.46E-04 3.67E-05 43.43
9 4000 0.029 0.004 2.74E-04 4.08E-05 49.63
10 4500 0.034 0.005 3.21E-04 4.90E-05 55.83
11 5000 0.036 0.006 3.39E-04 5.71E-05 62.04
12 5500 0.038 0.006 3.62E-04 6.12E-05 68.24
13 6000 0.040 0.007 3.81E-04 6.94E-05 74.45
14 6500 0.041 0.007 3.95E-04 7.35E-05 80.65
15 7000 0.043 0.008 4.13E-04 8.16E-05 86.85
16 7500 0.045 0.009 4.27E-04 8.98E-05 93.06
17 8000 0.047 0.010 4.51E-04 9.80E-05 99.26
18 8500 0.050 0.011 4.79E-04 1.06E-04 105.47
19 9000 0.053 0.011 5.06E-04 1.14E-04 111.67
20 9500 0.057 0.012 5.39E-04 1.18E-04 117.87
21 10000 0.060 0.013 5.71E-04 1.27E-04 124.08
22 10500 0.063 0.013 5.99E-04 1.31E-04 130.28
23 11000 0.066 0.014 6.32E-04 1.39E-04 136.48
24 11500 0.070 0.014 6.64E-04 1.43E-04 142.69
25 12000 0.074 0.015 7.02E-04 1.47E-04 148.89
26 12500 0.078 0.016 7.39E-04 1.55E-04 155.1
27 13000 0.081 0.016 7.76E-04 1.63E-04 161.3
MODULO DE ELASTICIDAD
f'c A d=0.000050 (S1) 7.57
40% (f'c) (S2) 80.84
d=0.000050 (evl) 0.00005
d A 40% de f'c tltimo (ev2) 3.95E-04
Médulo Ec (kg/cm?) 212099.93
Médulo Ec (Gpa) 20.8

MODULO DE POISSON

d=0.000050 (ev1) 5.00E-05
d A 40% de f'c Gltimo (ev2) 3.95E-04
d=0.000050 (ehl) 4.98E-06
d A 40% de f'c altimo (eh2) 7.37E-05
Poisson 0.199
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MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469
RESISTENCIA F'c =210 kg/cm?

MUESTRA: V5-B4 ]?IAMETRO (cm): 10.08
AREA (cm?): 79.80147995
%PAA 2.5 LONGITUD DE MEDICION VERTICAL 10.5
FECHA DE VACIADO: 08/08/2023 LONGITUD DE MEDICION 10
EDAD (Dias): 28 LONGITUD PROM. DE MUESTRA 20.36
RESISTENCIA (kg/cm?) 216.75 CARGA DE RORUTA (kg) 17296.97
RESISTENCIA AL 86.70 CARGA AL 40% f'c (kg): 6918.788
Lect. Carga Def. Vertical Def. Def. Unitaria Def. Unitaria
. . . Esfuerzo
Horizontal Vertical Horizontal
No. (kg) (mm) (mm) (mm/mm) (mm/mm) (kg/cm?)
1 0 0.000 0.000 0.00E+00 0.00E+00 0
2 500 0.003 0.000 2.73E-05 4.90E-06 6.27
3 1000 0.005 0.001 4.68E-05 9.80E-06 12.53
4 1500 0.009 0.002 8.20E-05 1.96E-05 18.8
5 2000 0.011 0.002 1.09E-04 1.96E-05 25.06
6 2500 0.014 0.002 1.33E-04 2.45E-05 31.33
7 3000 0.017 0.003 1.64E-04 3.43E-05 37.59
8 3500 0.020 0.004 1.91E-04 3.92E-05 43.86
9 4000 0.023 0.004 2.22E-04 3.92E-05 50.12
10 4500 0.027 0.005 2.54E-04 4.90E-05 56.39
11 5000 0.030 0.005 2.81E-04 5.39E-05 62.66
12 5500 0.032 0.006 3.04E-04 5.88E-05 68.92
13 6000 0.035 0.007 3.32E-04 6.86E-05 75.19
14 6500 0.038 0.007 3.59E-04 7.35E-05 81.45
15 7000 0.040 0.008 3.79E-04 7.84E-05 87.72
16 7500 0.043 0.008 4.06E-04 8.33E-05 93.98
17 8000 0.045 0.009 4.25E-04 9.31E-05 100.25
18 8500 0.047 0.010 4.49E-04 1.03E-04 106.51
19 9000 0.049 0.011 4.64E-04 1.13E-04 112.78
20 9500 0.050 0.012 4.76E-04 1.18E-04 119.05
21 10000 0.052 0.012 5.00E-04 1.23E-04 125.31
22 10500 0.055 0.013 5.27E-04 1.27E-04 131.58
23 11000 0.059 0.013 5.58E-04 1.32E-04 137.84
24 11500 0.062 0.014 5.89E-04 1.37E-04 144.11
25 12000 0.065 0.014 6.17E-04 1.42E-04 150.37
26 12500 0.067 0.015 6.40E-04 1.52E-04 156.64
27 13000 0.070 0.016 6.67E-04 1.57E-04 162.9
MODULO DE ELASTICIDAD
f'c A d=0.000050 (S1) 13.09
40% (f'c) (S2) 86.70
d=0.000050 (evl) 0.00005
d A 40% de f'c iltimo (ev2) 3.75E-04
Moédulo Ec (kg/cm?) 226175.93
Moédulo Ec (Gpa) 22.18
MODULO DE POISSON
d=0.000050 (evl) 5.00E-05
d A 40% de f'c ultimo (ev2) 3.75E-04
d=0.000050 (ehl) 1.07E-05
d A 40% de f'c ultimo (eh2) 7.76E-05
Poisson 0.206
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MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469
RESISTENCIA F'c =210 kg/cm?

MUESTRA: V5-B5 ]?IAMETRO (cm): 10.13
AREA (cm?): 80.59512479

%PAA 2.5 LONGITUD DE MEDICION VERTICAL 10.5

FECHA DE VACIADO: 08/08/2023 LONGITUD DE MEDICION 10

EDAD (Dias): 28 LONGITUD PROM. DE MUESTRA 20.54

RESISTENCIA (kg/cm?) 210.93 CARGA DE RORUTA (kg) 16999.93

RESISTENCIA AL 40%f'c 84.37 CARGA AL 40% f'c (kg): 6799.97

Lect. Carga Def. Vertical Def. Def. Unitaria Def. Unitaria Esfuerzo
Horizontal Vertical Horizontal
No. (kg) (mm) (mm) (mm/mm) (mm/mm) (kg/cm?)
1 0 0.000 0.000 0.00E+00 0.00E+00 0
2 500 0.005 0.000 4.99E-05 4.63E-06 6.24
3 1000 0.010 0.001 9.07E-05 9.26E-06 12.48
4 1500 0.013 0.002 1.22E-04 1.85E-05 18.72
5 2000 0.017 0.002 1.63E-04 2.31E-05 24.96
6 2500 0.020 0.003 1.90E-04 2.78E-05 31.2
7 3000 0.024 0.003 2.27E-04 3.24E-05 37.44
8 3500 0.027 0.004 2.59E-04 3.70E-05 43.69
9 4000 0.030 0.004 2.86E-04 4.17E-05 49.93
10 4500 0.033 0.005 3.13E-04 4.63E-05 56.17
11 5000 0.035 0.006 3.36E-04 5.56E-05 62.41
12 5500 0.038 0.006 3.58E-04 6.02E-05 68.65
13 6000 0.040 0.006 3.76E-04 6.48E-05 74.89
14 6500 0.042 0.007 3.99E-04 7.41E-05 81.13
15 7000 0.043 0.008 4.13E-04 7.87E-05 87.37
16 7500 0.045 0.008 4.31E-04 8.33E-05 93.61
17 8000 0.048 0.009 4.54E-04 9.26E-05 99.85
18 8500 0.049 0.010 4.67E-04 1.02E-04 106.09
19 9000 0.050 0.011 4.81E-04 1.06E-04 112.33
20 9500 0.052 0.012 4.94E-04 1.16E-04 118.57
21 10000 0.055 0.012 5.22E-04 1.20E-04 124.82
22 10500 0.058 0.013 5.49E-04 1.25E-04 131.06
23 11000 0.061 0.013 5.85E-04 1.30E-04 137.3
24 11500 0.065 0.013 6.21E-04 1.34E-04 143.54
25 12000 0.069 0.014 6.58E-04 1.44E-04 149.78
26 12500 0.072 0.015 6.89E-04 1.48E-04 156.02
27 13000 0.076 0.015 7.21E-04 1.53E-04 162.26
MODULO DE ELASTICIDAD

f'c A d=0.000050 (S1) 6.26

40% (f'c) (S2) 84.37

d=0.000050 (ev1) 0.00005

d A 40% de f'c tltimo (ev2) 4.06E-04

Moédulo Ec (kg/cm?) 219323.60

Modulo Ec (Gpa) 21.51

MODULO DE POISSON

d=0.000050 (ev1) 5.00E-05

d A 40% de f'c Gltimo (ev2) 4.06E-04

d=0.000050 (eh1) 4.64E-06

d A 40% de f'c Gltimo (eh2) 7.65E-05

Poisson 0.202
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MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469
RESISTENCIA F'c = 210 kg/cm?

MUESTRA: V5-B6 ]?IAMETRO (cm): 10.15
AREA (cm?): 80.91368229
%PAA 2.5 LONGITUD DE MEDICION VERTICAL 10.5
FECHA DE VACIADO: 08/08/2023 LONGITUD DE MEDICION 10
EDAD (Dias): 28 LONGITUD PROM. DE MUESTRA 20.50
RESISTENCIA (kg/cm?) 211.04 CARGA DE RORUTA (kg) 17076.02
RESISTENCIA AL 40%f'c 84.42 CARGA AL 40% f'c (kg): 6830.41
Lect. Carga Def. Vertical Def. Def. Unitaria Def. Unitaria
i A . Esfuerzo
Horizontal Vertical Horizontal
No. (kg) (mm) (mm) (mm/mm) (mm/mm) (kg/cm?)
1 0 0.000 0.000 0.00E+00 0.00E+00 0
2 500 0.004 0.000 4.14E-05 4.00E-06 6.2
3 1000 0.008 0.001 7.82E-05 8.00E-06 12.41
4 1500 0.012 0.002 1.10E-04 1.60E-05 18.61
5 2000 0.014 0.002 1.33E-04 1.60E-05 24.82
6 2500 0.019 0.002 1.84E-04 2.40E-05 31.02
7 3000 0.023 0.003 2.16E-04 2.80E-05 37.22
8 3500 0.026 0.004 2.44E-04 3.60E-05 43.43
9 4000 0.029 0.004 2.71E-04 4.00E-05 49.63
10 4500 0.033 0.005 3.17E-04 4.80E-05 55.83
11 5000 0.035 0.006 3.36E-04 5.60E-05 62.04
12 5500 0.038 0.006 3.59E-04 6.00E-05 68.24
13 6000 0.040 0.007 3.77E-04 6.80E-05 74.45
14 6500 0.041 0.007 3.91E-04 7.20E-05 80.65
15 7000 0.043 0.008 4.09E-04 8.00E-05 86.85
16 7500 0.044 0.009 4.23E-04 8.80E-05 93.06
17 8000 0.047 0.010 4.46E-04 9.60E-05 99.26
18 8500 0.050 0.010 4.74E-04 1.04E-04 105.47
19 9000 0.053 0.011 5.01E-04 1.12E-04 111.67
20 9500 0.056 0.012 5.34E-04 1.16E-04 117.87
21 10000 0.059 0.012 5.66E-04 1.24E-04 124.08
22 10500 0.062 0.013 5.94E-04 1.28E-04 130.28
23 11000 0.066 0.014 6.26E-04 1.36E-04 136.48
24 11500 0.069 0.014 6.58E-04 1.40E-04 142.69
25 12000 0.073 0.014 6.95E-04 1.44E-04 148.89
26 12500 0.077 0.015 7.32E-04 1.52E-04 155.1
27 13000 0.081 0.016 7.68E-04 1.60E-04 161.3

MODULO DE ELASTICIDAD

f'c A d=0.000050 (S1) 7.65
40% (f'c) (S2) 84.42
d=0.000050 (evl) 0.00005
d A 40% de f'c iltimo (ev2) 4.02E-04
Médulo Ec (kg/cm?) 217929.63
Moédulo Ec (Gpa) 21.37

MODULO DE POISSON

d=0.000050 (ev1l) 5.00E-05
d A 40% de f'c Gltimo (ev2) 4.02E-04
d=0.000050 (eh1) 4.93E-06
d A 40% de f'c tltimo (eh2) 7.69E-05
Poisson 0.204

239



Tabla 157

Modulo de elasticidad y relacion de Poisson (V6-B1 al B6, 2.5% PAA, 42 dias)

MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469
RESISTENCIA F'c =210 kg/cm?

MUESTRA: V6-B1 I?IAMETRO (cm): 10.18
AREA (cm?): 81.39269663
%PAA 2.5 LONGITUD DE MEDICION VERTICAL 10.5
FECHA DE VACIADO: 09/08/2023 LONGITUD DE MEDICION 10
EDAD (Dias): 42 LONGITUD PROM. DE MUESTRA 20.48
RESISTENCIA (kg/cm?) 253.32 CARGA DE RORUTA (kg) 20618.4
RESISTENCIA AL
40%fc (kg/em?): 101.33 CARGA AL 40% fe (kg): 824736
Lect. Carga Def. Vertical Def. Def. Unitaria Def. Unitaria
Horizontal Vertical Horizontal Esfuerzo
No. (kg) (mm) (mm) (mm/mm) (mm/mm) (kg/cm?)
1 0 0.000 0.000 0.00E+00 0.00E+00 0
2 500 0.004 0.000 3.75E-05 3.97E-06 6.14
3 1000 0.006 0.001 5.35E-05 7.94E-06 12.29
4 1500 0.009 0.001 8.56E-05 1.19E-05 18.43
5 2000 0.012 0.002 1.18E-04 1.59E-05 24.57
6 2500 0.015 0.002 1.39E-04 2.38E-05 30.72
7 3000 0.017 0.003 1.61E-04 3.17E-05 36.86
8 3500 0.020 0.004 1.87E-04 3.57E-05 43
9 4000 0.022 0.004 2.09E-04 3.97E-05 49.14
10 4500 0.025 0.004 2.35E-04 4.37E-05 55.29
11 5000 0.027 0.005 2.57E-04 4.76E-05 61.43
12 5500 0.030 0.006 2.89E-04 5.56E-05 67.57
13 6000 0.032 0.006 3.05E-04 6.35E-05 73.72
14 6500 0.035 0.007 3.37E-04 7.14E-05 79.86
15 7000 0.037 0.008 3.53E-04 7.54E-05 86
16 7500 0.040 0.008 3.80E-04 7.94E-05 92.15
17 8000 0.043 0.009 4.07E-04 8.73E-05 98.29
18 8500 0.046 0.009 4.33E-04 9.13E-05 104.43
19 9000 0.048 0.010 4.55E-04 9.52E-05 110.58
20 9500 0.052 0.010 4.92E-04 1.03E-04 116.72
21 10000 0.053 0.011 5.08E-04 1.07E-04 122.86
22 10500 0.055 0.011 5.24E-04 1.11E-04 129
23 11000 0.060 0.012 5.67E-04 1.19E-04 135.15
24 11500 0.063 0.013 5.99E-04 1.27E-04 141.29
25 12000 0.066 0.013 6.26E-04 1.31E-04 147.43
26 12500 0.068 0.013 6.47E-04 1.35E-04 153.58
27 13000 0.071 0.014 6.74E-04 1.43E-04 159.72
MODULO DE ELASTICIDAD
f'c A d=0.000050 (S1) 10.95
40% (f'c) (S2) 101.33
d=0.000050 (evl) 0.00005
d A 40% de f'c ultimo (ev2) 4.20E-04
Médulo Ec (kg/cm?) 244357.31
Médulo Ec (Gpa) 23.96
MODULO DE POISSON
d=0.000050 (evl) 5.00E-05
d A 40% de f'c ultimo (ev2) 4.20E-04
d=0.000050 (ehl) 7.07E-06
d A 40% de f'c Gltimo (eh2) 8.93E-05
Poisson 0.222
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MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469
RESISTENCIA F'c =210 kg/cm?

MUESTRA: V6-B2 ]?IAMETRO (cm): 10.21
AREA (cm?): 81.87312469

%PAA 2.5 LONGITUD DE MEDICION VERTICAL 10.5

FECHA DE VACIADO: 09/08/2023 LONGITUD DE MEDICION 10

EDAD (Dias): 42 LONGITUD PROM. DE MUESTRA 20.58

RESISTENCIA (kg/cn??) 243.44 CARGA DE RORUTA (kg) 19931.19

RESISTENCIA AL 40%f'c

(kg/em?): 97.38 CARGA AL 40% fe (kg): 7972.48

Lect. Carga Deformacion Deformacion Def. Unitaria Def. Unitaria Esfuerzo
Vertical Horizontal Vertical Horizontal
No. (kg) (mm) (mm) (mm/mm) (mm/mm) (kg/cm?)
1 0 0.000 0.000 0.00E+00 0.00E+00 0
2 500 0.004 0.000 3.36E-05 4.50E-06 6.11
3 1000 0.007 0.001 6.72E-05 6.76E-06 12.21
4 1500 0.011 0.001 1.06E-04 9.01E-06 18.32
5 2000 0.014 0.002 1.29E-04 1.80E-05 24.43
6 2500 0.017 0.003 1.62E-04 2.70E-05 30.54
7 3000 0.020 0.003 1.90E-04 3.15E-05 36.64
8 3500 0.022 0.004 2.07E-04 3.60E-05 42.75
9 4000 0.025 0.004 2.41E-04 3.60E-05 48.86
10 4500 0.028 0.004 2.63E-04 3.60E-05 54.96
11 5000 0.031 0.004 2.91E-04 3.60E-05 61.07
12 5500 0.033 0.004 3.14E-04 3.60E-05 67.18
13 6000 0.035 0.006 3.36E-04 6.31E-05 73.28
14 6500 0.037 0.007 3.53E-04 7.21E-05 79.39
15 7000 0.040 0.008 3.81E-04 8.11E-05 85.5
16 7500 0.043 0.009 4.09E-04 8.56E-05 91.61
17 8000 0.045 0.009 4.31E-04 9.01E-05 97.71
18 8500 0.048 0.010 4.54E-04 9.91E-05 103.82
19 9000 0.050 0.011 4.76E-04 1.08E-04 109.93
20 9500 0.054 0.012 5.10E-04 1.17E-04 116.03
21 10000 0.056 0.012 5.32E-04 1.22E-04 122.14
22 10500 0.059 0.013 5.66E-04 1.26E-04 128.25
23 11000 0.062 0.014 5.88E-04 1.35E-04 134.35
24 11500 0.064 0.014 6.11E-04 1.44E-04 140.46
25 12000 0.067 0.015 6.39E-04 1.49E-04 146.57
26 12500 0.070 0.015 6.67E-04 1.53E-04 152.68
27 13000 0.073 0.016 6.95E-04 1.62E-04 158.78
MODULO DE ELASTICIDAD

f'c A d=0.000050 (S1) 9.08

40% (f'c) (S2) 97.38

d=0.000050 (ev1) 0.00005

d A 40% de f'c Gltimo (ev2) 4.30E-04

Médulo Ec (kg/cm?) 232259.05

Médulo Ec (Gpa) 22.78

MODULO DE POISSON

d=0.000050 (ev1) 5.00E-05

d A 40% de f'c Gltimo (ev2) 4.30E-04

d=0.000050 (eh1) 5.60E-06

d A 40% de f'c Gltimo (eh2) 8.98E-05

Poisson 0.222
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MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469
RESISTENCIA F'c =210 kg/cm?

MUESTRA: V6-B3 I?IAMETRO (cm): 10.04
AREA (cm?): 79.16939151
%PAA 2.5 LONGITUD DE MEDICION VERTICAL 10.5
FECHA DE VACIADO: 09/08/2023 LONGITUD DE MEDICION 10
EDAD (Dias): 42 LONGITUD PROM. DE MUESTRA 20.24
RESISTENCIA (kg/cm?) 260.63 CARGA DE RORUTA (kg) 20633.92
RESISTENCIA AL 40%f'c
(kg/em?): 104.25 CARGAAL 40% fe (ke): 8253.57
Lect. Carga Def. Vertical Def. Def. Unitaria Def. Unitaria
Horizontal Vertical Horizontal Esfuerzo
No. (kg) (mm) (mm) (mm/mm) (mm/mm) (kg/cm?)
1 0 0.000 0.000 0.00E+00 0.00E+00 0
2 500 0.003 0.000 3.17E-05 0.00E+00 6.32
3 1000 0.007 0.001 6.35E-05 7.58E-06 12.63
4 1500 0.011 0.002 1.06E-04 1.52E-05 18.95
5 2000 0.014 0.002 1.32E-04 2.27E-05 25.26
6 2500 0.017 0.003 1.64E-04 3.03E-05 31.58
7 3000 0.019 0.003 1.80E-04 3.03E-05 37.89
8 3500 0.022 0.004 2.06E-04 3.79E-05 44.21
9 4000 0.025 0.004 2.38E-04 3.79E-05 50.52
10 4500 0.028 0.005 2.65E-04 4.55E-05 56.84
11 5000 0.030 0.005 2.86E-04 5.30E-05 63.16
12 5500 0.033 0.006 3.12E-04 6.06E-05 69.47
13 6000 0.034 0.006 3.28E-04 6.44E-05 75.79
14 6500 0.037 0.007 3.54E-04 6.82E-05 82.1
15 7000 0.039 0.007 3.76E-04 6.82E-05 88.42
16 7500 0.042 0.008 3.97E-04 7.58E-05 94.73
17 8000 0.044 0.008 4.18E-04 8.33E-05 101.05
18 8500 0.046 0.009 4.39E-04 9.09E-05 107.36
19 9000 0.049 0.009 4.66E-04 9.09E-05 113.68
20 9500 0.052 0.010 4.92E-04 9.85E-05 120
21 10000 0.054 0.011 5.19E-04 1.06E-04 126.31
22 10500 0.057 0.011 5.45E-04 1.14E-04 132.63
23 11000 0.059 0.012 5.66E-04 1.21E-04 138.94
24 11500 0.062 0.013 5.93E-04 1.29E-04 145.26
25 12000 0.065 0.014 6.19E-04 1.36E-04 151.57
26 12500 0.067 0.014 6.35E-04 1.40E-04 157.89
27 13000 0.070 0.014 6.67E-04 1.44E-04 164.2
MODULO DE ELASTICIDAD
f'c A d=0.000050 (S1) 9.95
40% (f'c) (S2) 104.25
d=0.000050 (evl) 0.00005
d A 40% de f'c ultimo (ev2) 4.29E-04
Moédulo Ec (kg/cm?) 249000.56
Moédulo Ec (Gpa) 24.42
MODULO DE POISSON
d=0.000050 (ev1) 5.00E-05
d A 40% de f'c ultimo (ev2) 4.29E-04
d=0.000050 (ehl) 4.36E-06
d A 40% de f'c ultimo (eh2) 8.72E-05
Poisson 0.219
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MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469
RESISTENCIA F'c = 210 kg/cm?

MUESTRA: V6-B4 I?IAMETRO (cm): 10.20
AREA (cm?): 81.71282492
%PAA 2.5 LONGITUD DE MEDICION VERTICAL 10.5
FECHA DE VACIADO: 09/08/2023 LONGITUD DE MEDICION 10
EDAD (Dias): 42 LONGITUD PROM. DE MUESTRA 20.49
RESISTENCIA (kg/cm?) 239.89 CARGA DE RORUTA (kg) 19602.09
RESISTENCIA AL 95.96 CARGA AL 40% f'c (kg): 7840.836
Lect. Carga Def. Vertical Def. Def. Unitaria Def. Unitaria
. A . Esfuerzo
Horizontal Vertical Horizontal
No. (kg) (mm) (mm) (mm/mm) (mm/mm) (kg/cm?)
1 0 0.000 0.000 0.00E+00 0.00E+00 0
2 500 0.002 0.001 1.51E-05 6.33E-06 6.12
3 1000 0.004 0.001 3.78E-05 1.27E-05 12.24
4 1500 0.007 0.002 6.80E-05 1.90E-05 18.36
5 2000 0.010 0.002 9.07E-05 2.22E-05 24.48
6 2500 0.012 0.003 1.17E-04 2.53E-05 30.59
7 3000 0.015 0.003 1.40E-04 3.16E-05 36.71
8 3500 0.018 0.004 1.70E-04 3.80E-05 42.83
9 4000 0.021 0.004 2.00E-04 4.43E-05 48.95
10 4500 0.024 0.005 2.27E-04 5.06E-05 55.07
11 5000 0.026 0.006 2.49E-04 5.70E-05 61.19
12 5500 0.029 0.006 2.76E-04 6.33E-05 67.31
13 6000 0.031 0.007 2.99E-04 6.96E-05 73.43
14 6500 0.034 0.008 3.25E-04 7.59E-05 79.55
15 7000 0.037 0.008 3.55E-04 8.23E-05 85.67
16 7500 0.041 0.009 3.89E-04 8.86E-05 91.78
17 8000 0.043 0.009 4.12E-04 9.49E-05 97.9
18 8500 0.048 0.010 4.57E-04 1.01E-04 104.02
19 9000 0.051 0.011 4.84E-04 1.08E-04 110.14
20 9500 0.054 0.011 5.14E-04 1.14E-04 116.26
21 10000 0.057 0.012 5.40E-04 1.20E-04 122.38
22 10500 0.061 0.013 5.82E-04 1.33E-04 128.5
23 11000 0.063 0.014 6.01E-04 1.39E-04 134.62
24 11500 0.065 0.015 6.24E-04 1.46E-04 140.74
25 12000 0.068 0.015 6.50E-04 1.52E-04 146.86
26 12500 0.073 0.016 6.92E-04 1.65E-04 152.97
27 13000 0.074 0.017 7.03E-04 1.71E-04 159.09
MODULO DE ELASTICIDAD
f'c A d=0.000050 (S1) 14.71
40% (f'c) (S2) 95.96
d=0.000050 (ev1) 0.00005
d A 40% de f'c iltimo (ev2) 4.05E-04
Moédulo Ec (kg/cm?) 229027.24
Moédulo Ec (Gpa) 22.46
MODULO DE POISSON
d=0.000050 (ev1) 5.00E-05
d A 40% de f'c Gltimo (ev2) 4.05E-04
d=0.000050 (ehl) 1.52E-05
d A 40% de f'c altimo (eh2) 9.29E-05
Poisson 0.219
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MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469
RESISTENCIA F'c =210 kg/cm?

MUESTRA: V6-B5 ]?IAMETRO (cm): 10.18
AREA (cm?): 81.39269663
%PAA 2.5 LONGITUD DE MEDICION VERTICAL 10.5
FECHA DE VACIADO: 09/08/2023 LONGITUD DE MEDICION 10
EDAD (Dias): 42 LONGITUD PROM. DE MUESTRA 20.55
RESISTENCIA (kg/cm?) 253.56 CARGA DE RORUTA (kg) 20637.93
RESISTENCIA AL 40%f'c 101.42 CARGA AL 40% f'c (kg): 8255.17
Lect. Carga Deformacion  Deformacion Def. Unitaria Def. Unitaria Esfuerzo
Vertical Horizontal Vertical Horizontal
No. (kg) (mm) (mm) (mm/mm) (mm/mm) (kg/cm?)
1 0 0.000 0.000 0.00E+00 0.00E+00 0
2 500 0.005 0.001 4.31E-05 6.33E-06 6.11
3 1000 0.007 0.001 6.47E-05 9.49E-06 12.21
4 1500 0.009 0.001 8.63E-05 1.27E-05 18.32
5 2000 0.012 0.002 1.11E-04 1.90E-05 24.43
6 2500 0.015 0.003 1.42E-04 2.53E-05 30.54
7 3000 0.017 0.003 1.63E-04 3.16E-05 36.64
8 3500 0.019 0.004 1.85E-04 3.80E-05 42.75
9 4000 0.022 0.004 2.07E-04 4.43E-05 48.86
10 4500 0.024 0.004 2.28E-04 4.43E-05 54.96
11 5000 0.027 0.005 2.53E-04 5.06E-05 61.07
12 5500 0.029 0.006 2.80E-04 5.70E-05 67.18
13 6000 0.032 0.006 3.02E-04 6.33E-05 73.28
14 6500 0.035 0.007 3.36E-04 6.96E-05 79.39
15 7000 0.038 0.008 3.64E-04 7.59E-05 85.5
16 7500 0.040 0.008 3.85E-04 8.23E-05 91.61
17 8000 0.043 0.009 4.07E-04 8.86E-05 97.71
18 8500 0.047 0.009 4.47E-04 9.49E-05 103.82
19 9000 0.049 0.011 4.68E-04 1.08E-04 109.93
20 9500 0.052 0.108 4.93E-04 1.08E-03 116.03
21 10000 0.054 0.012 5.15E-04 1.20E-04 122.14
22 10500 0.056 0.013 5.36E-04 1.27E-04 128.25
23 11000 0.058 0.013 5.55E-04 1.33E-04 134.35
24 11500 0.061 0.014 5.76E-04 1.39E-04 140.46
25 12000 0.062 0.015 5.95E-04 1.46E-04 146.57
26 12500 0.064 0.015 6.13E-04 1.46E-04 152.68
27 13000 0.066 0.016 6.32E-04 1.58E-04 158.78
MODULO DE ELASTICIDAD
f'c A d=0.000050 (S1) 8.05
40% (f'c) (S2) 101.42
d=0.000050 (ev1) 0.00005
d A 40% de f'c tltimo (ev2) 4.31E-04
Moédulo Ec (kg/cm?) 244957.47
Modulo Ec (Gpa) 24.02
MODULO DE POISSON
d=0.000050 (ev1) 5.00E-05
d A 40% de f'c Gltimo (ev2) 4.31E-04
d=0.000050 (ehl) 7.33E-06
d A 40% de f'c Gltimo (eh2) 9.25E-05
Poisson 0.223
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MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469
RESISTENCIA F'c = 210 kg/cm?

MUESTRA: V6-B6 ]?IAMETRO (cm): 10.04
AREA (cm?): 79.16939151
%PAA 2.5 LONGITUD DE MEDICION VERTICAL 10.5
FECHA DE VACIADO: 09/08/2023 LONGITUD DE MEDICION 10
EDAD (Dias): 42 LONGITUD PROM. DE MUESTRA 20.34
RESISTENCIA (kg/cm?) 245.77 CARGA DE RORUTA (kg) 19457.46
RESISTENCIA AL 40%f'c 98.31 CARGA AL 40% f'c (kg): 7782.98
Lect. Carga Def. Vertical Def. Def. Unitaria Def. Unitaria
. A . Esfuerzo
Horizontal Vertical Horizontal
No. (kg) (mm) (mm) (mm/mm) (mm/mm) (kg/cm?)
1 0 0.000 0.000 0.00E+00 0.00E+00 0
2 500 0.004 0.001 3.64E-05 6.45E-06 6.32
3 1000 0.008 0.001 7.28E-05 1.29E-05 12.63
4 1500 0.011 0.002 1.06E-04 1.94E-05 18.95
5 2000 0.015 0.003 1.42E-04 2.58E-05 25.26
6 2500 0.017 0.003 1.59E-04 3.23E-05 31.58
7 3000 0.019 0.004 1.82E-04 3.87E-05 37.89
8 3500 0.022 0.005 2.08E-04 4.52E-05 44.21
9 4000 0.024 0.005 2.28E-04 5.16E-05 50.52
10 4500 0.028 0.006 2.65E-04 5.81E-05 56.84
11 5000 0.028 0.006 2.71E-04 5.81E-05 63.16
12 5500 0.032 0.006 3.01E-04 6.45E-05 69.47
13 6000 0.034 0.007 3.24E-04 7.10E-05 75.79
14 6500 0.037 0.008 3.54E-04 7.74E-05 82.1
15 7000 0.040 0.008 3.84E-04 8.39E-05 88.42
16 7500 0.043 0.009 4.13E-04 9.03E-05 94.73
17 8000 0.046 0.010 4.37E-04 9.68E-05 101.05
18 8500 0.049 0.010 4.66E-04 9.68E-05 107.36
19 9000 0.051 0.011 4.89E-04 1.10E-04 113.68
20 9500 0.053 0.012 5.09E-04 1.16E-04 120
21 10000 0.057 0.012 5.39E-04 1.16E-04 126.31
22 10500 0.059 0.013 5.65E-04 1.29E-04 132.63
23 11000 0.061 0.014 5.85E-04 1.35E-04 138.94
24 11500 0.064 0.014 6.08E-04 1.42E-04 145.26
25 12000 0.066 0.015 6.32E-04 1.48E-04 151.57
26 12500 0.068 0.016 6.51E-04 1.61E-04 157.89
27 13000 0.070 0.016 6.71E-04 1.61E-04 164.2
MODULO DE ELASTICIDAD
f'c A d=0.000050 (S1) 8.68
40% (f'c) (S2) 98.31
d=0.000050 (evl) 0.00005
d A 40% de f'c ultimo (ev2) 4.26E-04
Médulo Ec (kg/cm?) 238069.01
Moédulo Ec (Gpa) 23.35

MODULO DE POISSON

d=0.000050 (evl) 5.00E-05
d A 40% de f'c Gltimo (ev2) 4.26E-04
d=0.000050 (ehl) 8.87E-06
d A 40% de f'c tltimo (eh2) 9.40E-05
Poisson 0.226
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ANEXO C4: MODULO DE ELASTICIDAD Y RELACION DE POISSON (DMCP + 3.5%

PAA)
Tabla 158

Modulo de elasticidad y relacion de Poisson (V7-B1 al B6, 3.5% PAA, 28 dias)

MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469
RESISTENCIA F'c =210 kg/cm?

MUESTRA: V7-Bl ]?LAMETRO (cm): 10.17
AREA (cm?): 81.2328681
%PAA 35 LONGITUD DE MEDICION VERTICAL 10.5
FECHA DE VACIADO: 10/08/2023 LONGITUD DE MEDICION 10
EDAD (Dias): 28 LONGITUD PROM. DE MUESTRA 20.49
RESISTENCIA (kg/cm?) 200.25 CARGA DE RORUTA (kg) 16266.88
RESISTENCIA AL N
40%fc (kg/om?): 80.10 CARGA AL 40% fre (kg): 6506.752
Lect. Carga Def. Vertical Def. Def. Unitaria Def. Unitaria
Horizontal Vertical Horizontal Esfuerzo
No. (kg) (mm) (mm) (mm/mm) (mm/mm) (kg/cm?)
1 0 0.000 0.000 0.00E+00 0.00E+00 0
2 500 0.005 0.000 4.82E-05 4.17E-06 6.16
3 1000 0.008 0.001 8.03E-05 1.25E-05 12.31
4 1500 0.012 0.002 1.18E-04 1.67E-05 18.47
5 2000 0.015 0.002 1.44E-04 2.08E-05 24.62
6 2500 0.017 0.003 1.66E-04 2.50E-05 30.78
7 3000 0.020 0.003 1.93E-04 3.33E-05 36.93
8 3500 0.023 0.004 2.19E-04 3.75E-05 43.09
9 4000 0.025 0.005 2.41E-04 4.58E-05 49.24
10 4500 0.028 0.005 2.62E-04 5.00E-05 55.4
11 5000 0.031 0.005 2.94E-04 5.42E-05 61.55
12 5500 0.034 0.006 3.26E-04 5.83E-05 67.71
13 6000 0.038 0.007 3.58E-04 6.67E-05 73.86
14 6500 0.042 0.007 3.96E-04 7.08E-05 80.02
15 7000 0.047 0.008 4.44E-04 7.50E-05 86.17
16 7500 0.051 0.008 4.82E-04 7.92E-05 92.33
17 8000 0.055 0.008 5.24E-04 8.33E-05 98.48
18 8500 0.060 0.009 5.67E-04 8.75E-05 104.64
19 9000 0.061 0.009 5.78E-04 9.17E-05 110.79
20 9500 0.065 0.010 6.15E-04 9.58E-05 116.95
21 10000 0.069 0.010 6.53E-04 1.00E-04 123.1
22 10500 0.072 0.010 6.90E-04 1.04E-04 129.26
23 11000 0.077 0.011 7.33E-04 1.08E-04 135.41
24 11500 0.080 0.011 7.65E-04 1.13E-04 141.57
25 12000 0.085 0.012 8.08E-04 1.17E-04 147.72
26 12500 0.089 0.012 8.51E-04 1.21E-04 153.88
27 13000 0.092 0.013 8.72E-04 1.29E-04 160.03
MODULO DE ELASTICIDAD
f'c A d=0.000050 (S1) 6.51
40% (f'c) (S2) 80.10
d=0.000050 (evl) 0.00005
d A 40% de f'c ultimo (ev2) 3.97E-04
Médulo Ec (kg/cm?) 212333.69
Médulo Ec (Gpa) 20.82

MODULO DE POISSON

d=0.000050 (ev1) 5.00E-05
d A 40% de f'c tltimo (ev2) 3.97E-04
d=0.000050 (ehl) 4.65E-06
d A 40% de f'c ltimo (eh2) 7.09E-05
Poisson 0.191
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MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469
RESISTENCIA F'c = 210 kg/cm?

MUESTRA: VI-B2 I?IAMETRO (cm): 10.13
AREA (cm?): 80.59512479

%PAA 35 LONGITUD DE MEDICION VERTICAL 10.5

FECHA DE VACIADO: 10/08/2023 LONGITUD DE MEDICION 10

EDAD (Dias): 28 LONGITUD PROM. DE MUESTRA 20.45

RESISTENCIA (kg/cm?) 209.10 CARGA DE RORUTA (kg) 16852.44

RESISTENCIA AL 40%f'c

(kg/em?): 83.64 CARGA AL 40% fre (ke): 6740.98

Lect. Carga Def. Vertical Def. Def. Unitaria Def. Unitaria Esfuerzo
Horizontal Vertical Horizontal
No. (kg) (mm) (mm) (mm/mm) (mm/mm) (kg/em?)
1 0 0.000 0.000 0.00E+00 0.00E+00 0
2 500 0.005 0.000 4.85E-05 4.88E-06 6.2
3 1000 0.010 0.001 9.71E-05 1.46E-05 12.41
4 1500 0.014 0.002 1.33E-04 1.95E-05 18.61
5 2000 0.017 0.002 1.58E-04 2.44E-05 24.82
6 2500 0.020 0.003 1.88E-04 2.93E-05 31.02
7 3000 0.022 0.003 2.06E-04 3.41E-05 37.22
8 3500 0.025 0.004 2.37E-04 4.39E-05 43.43
9 4000 0.027 0.005 2.55E-04 4.88E-05 49.63
10 4500 0.029 0.005 2.79E-04 5.37E-05 55.83
11 5000 0.032 0.006 3.09E-04 6.34E-05 62.04
12 5500 0.035 0.007 3.34E-04 6.83E-05 68.24
13 6000 0.038 0.007 3.58E-04 6.83E-05 74.45
14 6500 0.041 0.007 3.94E-04 7.32E-05 80.65
15 7000 0.043 0.008 4.12E-04 7.80E-05 86.85
16 7500 0.046 0.008 4.37E-04 8.29E-05 93.06
17 8000 0.049 0.009 4.67E-04 8.78E-05 99.26
18 8500 0.052 0.009 4.97E-04 9.27E-05 105.47
19 9000 0.055 0.010 5.28E-04 9.76E-05 111.67
20 9500 0.060 0.010 5.70E-04 1.02E-04 117.87
21 10000 0.064 0.011 6.13E-04 1.12E-04 124.08
22 10500 0.069 0.012 6.61E-04 1.17E-04 130.28
23 11000 0.075 0.012 7.10E-04 1.22E-04 136.48
24 11500 0.078 0.013 7.46E-04 1.32E-04 142.69
25 12000 0.084 0.014 8.01E-04 1.37E-04 148.89
26 12500 0.090 0.014 8.55E-04 1.41E-04 155.1
27 13000 0.096 0.015 9.10E-04 1.51E-04 161.3
MODULO DE ELASTICIDAD

f'c A d=0.000050 (S1) 6.39

40% (f'c) (S2) 83.64

d=0.000050 (ev1) 0.00005

d A 40% de f'c ultimo (ev2) 4.03E-04

Moédulo Ec (kg/cm?) 218797.55

Moédulo Ec (Gpa) 21.46

MODULO DE POISSON

d=0.000050 (ev1) 5.00E-05

d A 40% de f'c ultimo (ev2) 4.03E-04

d=0.000050 (ehl) 5.17E-06

d A 40% de f'c ultimo (eh2) 7.55E-05

Poisson 0.199
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MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469
RESISTENCIA F'c =210 kg/cm?

MUESTRA: V7-B3 ]?IAMETRO (cm): 10.12
AREA (cm?): 80.43608167
%PAA 35 LONGITUD DE MEDICION VERTICAL 10.5
FECHA DE VACIADO: 10/08/2023 LONGITUD DE MEDICION 10
EDAD (Dias): 28 LONGITUD PROM. DE MUESTRA 20.32
RESISTENCIA (kg/cm?) 199.34 CARGA DE RORUTA (kg) 16034.13
RESISTENCIA AL 40%f'c
(kg/em?): 79.74 CARGA AL 40% fre (ke): 6413.65
Lect. Carga Def. Vertical Def. Def. Unitaria Def. Unitaria
Horizontal Vertical Horizontal Esfuerzo
No. (kg) (mm) (mm) (mm/mm) (mm/mm) (kg/cm?)
1 0 0.000 0.000 0.00E+00 0.00E+00 0
2 500 0.008 0.000 7.85E-05 4.81E-06 6.22
3 1000 0.012 0.001 1.14E-04 9.62E-06 12.43
4 1500 0.016 0.002 1.57E-04 1.92E-05 18.65
5 2000 0.020 0.002 1.93E-04 1.92E-05 24.86
6 2500 0.024 0.003 2.28E-04 2.88E-05 31.08
7 3000 0.026 0.003 2.50E-04 3.37E-05 37.3
8 3500 0.030 0.004 2.85E-04 4.33E-05 43.51
9 4000 0.032 0.005 3.07E-04 4.81E-05 49.73
10 4500 0.035 0.005 3.35E-04 5.29E-05 55.95
11 5000 0.039 0.006 3.71E-04 5.77E-05 62.16
12 5500 0.043 0.006 4.07E-04 6.25E-05 68.38
13 6000 0.046 0.007 4.42E-04 6.73E-05 74.59
14 6500 0.042 0.007 4.00E-04 7.21E-05 80.81
15 7000 0.052 0.008 4.92E-04 7.69E-05 87.03
16 7500 0.055 0.008 5.21E-04 8.17E-05 93.24
17 8000 0.059 0.009 5.64E-04 8.65E-05 99.46
18 8500 0.064 0.009 6.14E-04 9.13E-05 105.67
19 9000 0.070 0.010 6.63E-04 9.62E-05 111.89
20 9500 0.076 0.010 7.28E-04 1.01E-04 118.11
21 10000 0.082 0.011 7.78E-04 1.06E-04 124.32
22 10500 0.086 0.011 8.20E-04 1.11E-04 130.54
23 11000 0.091 0.012 8.63E-04 1.15E-04 136.75
24 11500 0.098 0.012 9.35E-04 1.20E-04 142.97
25 12000 0.104 0.013 9.92E-04 1.25E-04 149.19
26 12500 0.108 0.013 1.03E-03 1.30E-04 155.4
27 13000 0.113 0.013 1.08E-03 1.35E-04 161.62
MODULO DE ELASTICIDAD
f'c A d=0.000050 (S1) 3.96
40% (f'c) (S2) 79.74
d=0.000050 (ev1) 0.00005
d A 40% de f'c ultimo (ev2) 4.07E-04
Moédulo Ec (kg/cm?) 212313.48
Moédulo Ec (Gpa) 20.82
MODULO DE POISSON
d=0.000050 (ev1) 5.00E-05
d A 40% de f'c tltimo (ev2) 4.07E-04
d=0.000050 (ehl) 3.06E-06
d A 40% de f'c ultimo (eh2) 7.13E-05
Poisson 0.191
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MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469
RESISTENCIA F'c = 210 kg/cm?

MUESTRA: V7-B4 I?IAMETRO (cm): 10.15
AREA (cm?): 80.91368229
%PAA 35 LONGITUD DE MEDICION VERTICAL 10.5
FECHA DE VACIADO: 10/08/2023 LONGITUD DE MEDICION 10
EDAD (Dias): 28 LONGITUD PROM. DE MUESTRA 20.49
RESISTENCIA (kg/cm?) 196.41 CARGA DE RORUTA (kg) 15892.26
RESISTENCIA AL 78.56 CARGA AL 40% f'c (kg): 6356.904
Lect. Carga Def. Vertical Def. Def. Unitaria Def. Unitaria
. . . Esfuerzo
Horizontal Vertical Horizontal
No. (kg) (mm) (mm) (mm/mm) (mm/mm) (kg/cm?)
1 0 0.000 0.000 0.00E+00 0.00E+00 0
2 500 0.005 0.000 4.95E-05 4.10E-06 6.18
3 1000 0.009 0.001 8.26E-05 1.23E-05 12.36
4 1500 0.013 0.002 1.21E-04 1.64E-05 18.54
5 2000 0.016 0.002 1.49E-04 2.05E-05 24.72
6 2500 0.018 0.002 1.71E-04 2.46E-05 30.9
7 3000 0.021 0.003 1.98E-04 3.28E-05 37.08
8 3500 0.024 0.004 2.26E-04 3.69E-05 43.26
9 4000 0.026 0.005 2.48E-04 4.51E-05 49.44
10 4500 0.028 0.005 2.70E-04 4.92E-05 55.61
11 5000 0.032 0.005 3.03E-04 5.33E-05 61.79
12 5500 0.035 0.006 3.36E-04 5.74E-05 67.97
13 6000 0.039 0.007 3.69E-04 6.56E-05 74.15
14 6500 0.042 0.007 4.02E-04 6.97E-05 80.33
15 7000 0.046 0.007 4.35E-04 7.38E-05 86.51
16 7500 0.050 0.008 4.73E-04 7.79E-05 92.69
17 8000 0.054 0.008 5.12E-04 8.20E-05 98.87
18 8500 0.057 0.009 5.45E-04 8.61E-05 105.05
19 9000 0.062 0.009 5.89E-04 9.02E-05 111.23
20 9500 0.065 0.009 6.22E-04 9.43E-05 117.41
21 10000 0.069 0.010 6.55E-04 9.84E-05 123.59
22 10500 0.073 0.010 6.99E-04 1.02E-04 129.77
23 11000 0.077 0.011 7.38E-04 1.07E-04 135.95
24 11500 0.082 0.011 7.76E-04 1.11E-04 142.13
25 12000 0.086 0.011 8.20E-04 1.15E-04 148.31
26 12500 0.088 0.012 8.42E-04 1.19E-04 154.49
27 13000 0.093 0.012 8.86E-04 1.23E-04 160.67
MODULO DE ELASTICIDAD
f'c A d=0.000050 (S1) 6.26
40% (f'c) (S2) 78.56
d=0.000050 (evl) 0.00005
d A 40% de f'c Gltimo (ev2) 3.92E-04
Moédulo Ec (kg/cm?) 211133.41
Moédulo Ec (Gpa) 20.71
MODULO DE POISSON
d=0.000050 (evl) 5.00E-05
d A 40% de f'c ultimo (ev2) 3.92E-04
d=0.000050 (ehl) 4.21E-06
d A 40% de f'c Gltimo (eh2) 6.85E-05
Poisson 0.188
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MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469
RESISTENCIA F'c = 210 kg/cm?

MUESTRA: V7-BS I?IAMETRO (cm): 10.15
AREA (cm?): 80.91368229
%PAA 35 LONGITUD DE MEDICION VERTICAL 10.5
FECHA DE VACIADO: 10/08/2023 LONGITUD DE MEDICION 10
EDAD (Dias): 28 LONGITUD PROM. DE MUESTRA 20.30
RESISTENCIA (kg/cm?) 205.95 CARGA DE RORUTA (kg) 16664.17
RESISTENCIA AL 40%f'c 82.38 CARGA AL 40% f'c (kg): 6665.67
Lect. Carga Def. Vertical Def. Def. Unitaria Def. Unitaria Esfuerzo
Horizontal Vertical Horizontal
No. (kg) (mm) (mm) (mm/mm) (mm/mm) (kg/cm?)
1 0 0.000 0.000 0.00E+00 0.00E+00 0
2 500 0.005 0.000 4.88E-05 4.72E-06 6.2
3 1000 0.010 0.001 9.77E-05 1.42E-05 12.41
4 1500 0.014 0.002 1.34E-04 1.89E-05 18.61
5 2000 0.017 0.002 1.59E-04 2.36E-05 24.82
6 2500 0.020 0.003 1.89E-04 2.83E-05 31.02
7 3000 0.022 0.003 2.08E-04 3.30E-05 37.22
8 3500 0.025 0.004 2.38E-04 4.25E-05 43.43
9 4000 0.027 0.005 2.56E-04 4.72E-05 49.63
10 4500 0.029 0.005 2.81E-04 5.19E-05 55.83
11 5000 0.033 0.006 3.11E-04 6.13E-05 62.04
12 5500 0.035 0.007 3.36E-04 6.60E-05 68.24
13 6000 0.038 0.007 3.60E-04 6.60E-05 74.45
14 6500 0.042 0.008 3.97E-04 7.55E-05 80.65
15 7000 0.044 0.008 4.15E-04 7.55E-05 86.85
16 7500 0.047 0.008 4.46E-04 8.02E-05 93.06
17 8000 0.051 0.008 4.82E-04 8.49E-05 99.26
18 8500 0.054 0.009 5.13E-04 8.96E-05 105.47
19 9000 0.057 0.009 5.43E-04 9.43E-05 111.67
20 9500 0.060 0.010 5.74E-04 9.91E-05 117.87
21 10000 0.064 0.010 6.11E-04 1.04E-04 124.08
22 10500 0.068 0.011 6.47E-04 1.08E-04 130.28
23 11000 0.072 0.011 6.90E-04 1.13E-04 136.48
24 11500 0.076 0.012 7.26E-04 1.23E-04 142.69
25 12000 0.081 0.013 7.75E-04 1.27E-04 148.89
26 12500 0.087 0.013 8.30E-04 1.32E-04 155.1
27 13000 0.091 0.137 8.67E-04 1.37E-03 161.3

MODULO DE ELASTICIDAD

f'c A d=0.000050 (S1) 6.35
40% (f'c) (S2) 82.38
d=0.000050 (ev1) 0.00005
d A 40% de f'c ultimo (ev2) 4.02E-04
Modulo Ec (kg/cm?) 216040.81
Moédulo Ec (Gpa) 21.19
MODULO DE POISSON

d=0.000050 (ev1) 5.00E-05
d A 40% de f'c ultimo (ev2) 4.02E-04
d=0.000050 (eh1) 4.94E-06
d A 40% de f'c ultimo (eh2) 7.55E-05
Poisson 0.200
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MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469
RESISTENCIA F'c = 210 kg/cm?

MUESTRA: V7-B6 ]?IAMETRO (cm): 10.14
AREA (cm?): 80.754325
%PAA 35 LONGITUD DE MEDICION VERTICAL 10.5
FECHA DE VACIADO: 10/08/2023 LONGITUD DE MEDICION 10
EDAD (Dias): 28 LONGITUD PROM. DE MUESTRA 20.51
RESISTENCIA (kg/cm?) 211.75 CARGA DE RORUTA (kg) 17099.73
RESISTENCIA AL 40%f'c 84.70 CARGA AL 40% f'c (kg): 6839.89
Lect. Carga Def. Vertical Def. Def. Unitaria Def. Unitaria
. A . Esfuerzo
Horizontal Vertical Horizontal
No. (kg) (mm) (mm) (mm/mm) (mm/mm) (kg/cm?)
1 0 0.000 0.000 0.00E+00 0.00E+00 0
2 500 0.007 0.001 6.80E-05 5.00E-06 6.22
3 1000 0.010 0.001 9.89E-05 1.00E-05 12.43
4 1500 0.014 0.002 1.36E-04 2.00E-05 18.65
5 2000 0.018 0.002 1.67E-04 2.00E-05 24.86
6 2500 0.021 0.003 1.98E-04 3.00E-05 31.08
7 3000 0.023 0.004 2.16E-04 3.50E-05 37.3
8 3500 0.026 0.005 2.47E-04 4.50E-05 43.51
9 4000 0.028 0.005 2.66E-04 5.00E-05 49.73
10 4500 0.031 0.006 2.91E-04 5.50E-05 55.95
11 5000 0.034 0.006 3.22E-04 6.00E-05 62.16
12 5500 0.037 0.007 3.53E-04 6.50E-05 68.38
13 6000 0.040 0.007 3.83E-04 7.00E-05 74.59
14 6500 0.042 0.008 4.02E-04 7.50E-05 80.81
15 7000 0.045 0.008 4.27E-04 8.00E-05 87.03
16 7500 0.047 0.009 4.51E-04 8.50E-05 93.24
17 8000 0.051 0.009 4.89E-04 9.00E-05 99.46
18 8500 0.055 0.010 5.26E-04 9.50E-05 105.67
19 9000 0.060 0.010 5.69E-04 1.00E-04 111.89
20 9500 0.064 0.011 6.12E-04 1.05E-04 118.11
21 10000 0.070 0.011 6.68E-04 1.10E-04 124.32
22 10500 0.074 0.012 7.05E-04 1.15E-04 130.54
23 11000 0.079 0.012 7.48E-04 1.20E-04 136.75
24 11500 0.084 0.013 7.98E-04 1.25E-04 142.97
25 12000 0.086 0.013 8.16E-04 1.30E-04 149.19
26 12500 0.091 0.014 8.66E-04 1.35E-04 155.4
27 13000 0.096 0.014 9.15E-04 1.40E-04 161.62
MODULO DE ELASTICIDAD
f'c A d=0.000050 (S1) 4.57
40% (f'c) (S2) 84.70
d=0.000050 (evl) 0.00005
d A 40% de f'c ultimo (ev2) 4.17E-04
Modulo Ec (kg/cm?) 218066.07
Moddulo Ec (Gpa) 21.39
MODULO DE POISSON
d=0.000050 (ev1) 5.00E-05
d A 40% de f'c ultimo (ev2) 4.17E-04
d=0.000050 (eh1) 3.68E-06
d A 40% de f'c ultimo (eh2) 7.81E-05
Poisson 0.203
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Tabla 159

Modulo de elasticidad y relacion de Poisson (VS8-B1 al B6, 3.5% PAA, 42 dias)

MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469
RESISTENCIA F'c =210 kg/cm?

MUESTRA: S — DIAMETRO (cm): 10.14
AREA (cm?): 80.754325
%PAA 35 LONGITUD DE MEDICION VERTICAL 10.5
FECHA DE VACIADO: 11/08/2023 LONGITUD DE MEDICION 10
EDAD (Dias): 42 LONGITUD PROM. DE MUESTRA 20.49
RESISTENCIA (kg/cm?) 22931 CARGA DE RORUTA (kg) 18517.77
RESISTENCIA AL
40%fc (kg/cm?): 91.72 CARGA AL 40% fe (ke): 7407.108
Lect. Carga Def. Vertical Def. Def. Unitaria Def. Unitaria
Horizontal Vertical Horizontal Esfuerzo
No. (kg) (mm) (mm) (mm/mm) (mm/mm) (kg/cm?)
1 0 0.000 0.000 0.00E+00 0.00E+00 0
2 500 0.002 0.000 1.54E-05 3.95E-06 6.19
3 1000 0.003 0.001 3.07E-05 7.91E-06 12.38
4 1500 0.005 0.002 4.61E-05 1.58E-05 18.57
5 2000 0.006 0.002 5.38E-05 1.98E-05 24.77
6 2500 0.006 0.002 6.14E-05 2.37E-05 30.96
7 3000 0.008 0.003 7.68E-05 3.16E-05 37.15
8 3500 0.010 0.003 9.22E-05 3.16E-05 43.34
9 4000 0.011 0.004 1.08E-04 3.95E-05 49.53
10 4500 0.016 0.005 1.54E-04 4.74E-05 55.72
11 5000 0.019 0.005 1.84E-04 4.74E-05 61.92
12 5500 0.023 0.006 2.15E-04 5.53E-05 68.11
13 6000 0.026 0.006 2.46E-04 6.32E-05 74.3
14 6500 0.029 0.007 2.76E-04 6.72E-05 80.49
15 7000 0.032 0.007 3.07E-04 7.11E-05 86.68
16 7500 0.037 0.008 3.53E-04 7.91E-05 92.87
17 8000 0.040 0.009 3.84E-04 8.70E-05 99.07
18 8500 0.045 0.009 4.30E-04 9.09E-05 105.26
19 9000 0.050 0.009 4.76E-04 9.49E-05 111.45
20 9500 0.055 0.010 5.22E-04 1.03E-04 117.64
21 10000 0.058 0.011 5.53E-04 1.11E-04 123.83
22 10500 0.063 0.013 5.99E-04 1.26E-04 130.02
23 11000 0.069 0.001 6.61E-04 1.42E-05 136.22
24 11500 0.076 0.015 7.22E-04 1.50E-04 142.41
25 12000 0.079 0.016 7.53E-04 1.58E-04 148.6
26 12500 0.000 0.000 0.00E+00 0.00E+00 154.79
27 13000 0.000 0.000 0.00E+00 0.00E+00 160.98
MODULQO DE ELASTICIDAD
f'c A d=0.000050 (S1) 21.73
40% (f'c) (S2) 91.72
d=0.000050 (evl) 0.00005
d A 40% de f'c ultimo (ev2) 3.45E-04
Moédulo Ec (kg/cm?) 237445.39
Moédulo Ec (Gpa) 23.29
MODULO DE POISSON
d=0.000050 (evl) 5.00E-05
d A 40% de f'c ultimo (ev2) 3.45E-04
d=0.000050 (ehl) 1.78E-05
d A 40% de f'c ultimo (eh2) 7.76E-05
Poisson 0.203
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MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469
RESISTENCIA F'c = 210 kg/cm?

MUESTRA: V8-B2 I?IAMETRO (cm): 10.14
AREA (cm?): 80.754325
%PAA 35 LONGITUD DE MEDICION VERTICAL 10.5
FECHA DE VACIADO: 11/08/2023 LONGITUD DE MEDICION 10
EDAD (Dias): 42 LONGITUD PROM. DE MUESTRA 20.46
RESISTENCIA (kg/cm?) 226.52 CARGA DE RORUTA (kg) 18292.47
RESISTENCIA AL 40%f'c
(kg/cm?): 90.61 CARGA AL 40% fe (ke): 7316.99
Lect. Carga Def. Vertical Def. Def. Unitaria Def. Unitaria Esfuerzo
Horizontal Vertical Horizontal
No. (kg) (mm) (mm) (mm/mm) (mm/mm) (kg/cm?)
1 0 0.000 0.000 0.00E+00 0.00E+00 0
2 500 0.002 0.000 1.63E-05 4.17E-06 6.19
3 1000 0.003 0.001 3.26E-05 8.33E-06 12.38
4 1500 0.005 0.002 4.88E-05 1.67E-05 18.57
5 2000 0.006 0.002 5.70E-05 2.08E-05 24.77
6 2500 0.007 0.003 6.51E-05 2.50E-05 30.96
7 3000 0.009 0.003 8.14E-05 3.33E-05 37.15
8 3500 0.010 0.003 9.77E-05 3.33E-05 43.34
9 4000 0.012 0.004 1.14E-04 4.17E-05 49.53
10 4500 0.017 0.005 1.63E-04 5.00E-05 55.72
11 5000 0.021 0.005 1.95E-04 5.00E-05 61.92
12 5500 0.024 0.006 2.28E-04 5.83E-05 68.11
13 6000 0.027 0.007 2.60E-04 6.67E-05 74.30
14 6500 0.031 0.007 2.93E-04 7.08E-05 80.49
15 7000 0.034 0.008 3.26E-04 7.50E-05 86.68
16 7500 0.039 0.008 3.74E-04 8.33E-05 92.87
17 8000 0.043 0.009 4.07E-04 9.17E-05 99.07
18 8500 0.048 0.010 4.56E-04 9.58E-05 105.26
19 9000 0.053 0.010 5.05E-04 1.00E-04 111.45
20 9500 0.058 0.011 5.54E-04 1.08E-04 117.64
21 10000 0.062 0.012 5.86E-04 1.17E-04 123.83
22 10500 0.067 0.013 6.35E-04 1.33E-04 130.02
23 11000 0.074 0.002 7.00E-04 1.50E-05 136.22
24 11500 0.080 0.016 7.65E-04 1.58E-04 142.41
25 12000 0.084 0.017 7.98E-04 1.67E-04 148.60
26 12500 0.000 0.000 0.00E+00 0.00E+00 154.79
27 13000 0.000 0.000 0.00E+00 0.00E+00 160.98
MODULO DE ELASTICIDAD
f'c A d=0.000050 (S1) 19.45
40% (f'c) (S2) 90.61
d=0.000050 (evl) 0.00005
d A 40% de f'c tltimo (ev2) 3.57E-04
Médulo Ec (kg/cm?) 232081.41
Médulo Ec (Gpa) 22.76
MODULO DE POISSON
d=0.000050 (evl) 5.00E-05
d A 40% de f'c altimo (ev2) 3.57E-04
d=0.000050 (ehl) 1.73E-05
d A 40% de f'c altimo (eh2) 8.03E-05
Poisson 0.206
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MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469
RESISTENCIA F'c =210 kg/cm?

MUESTRA: R DIAMETRO (cm): 10.12
AREA (cm?): 80.43608167
%PAA 3.5 LONGITUD DE MEDICION VERTICAL 10.5
FECHA DE VACIADO: 11/08/2023 LONGITUD DE MEDICION 10
EDAD (Dias): 42 LONGITUD PROM. DE MUESTRA 20.45
RESISTENCIA (kg/crm?) 230.52 CARGA DE RORUTA (kg) 18542.13
RESISTENCIA AL 40%f'c
(keg/en?): 9221 CARGA AL 40% fe (ke): 7416.85
Lect. Carga Def. Vertical Def. Def. Unitaria Def. Unitaria
i A . Esfuerzo
Horizontal Vertical Horizontal
No. (kg) (mm) (mm) (mm/mm) (mm/mm) (kg/cm?)
1 0 0.000 0.000 0.00E+00 0.00E+00 0
2 500 0.002 0.000 1.54E-05 4.00E-06 6.22
3 1000 0.003 0.001 3.07E-05 8.00E-06 12.43
4 1500 0.005 0.002 4.61E-05 1.60E-05 18.65
5 2000 0.006 0.002 5.38E-05 2.00E-05 24.86
6 2500 0.006 0.002 6.14E-05 2.40E-05 31.08
7 3000 0.008 0.003 7.68E-05 3.20E-05 37.3
8 3500 0.010 0.003 9.22E-05 3.20E-05 43.51
9 4000 0.011 0.004 1.08E-04 4.00E-05 49.73
10 4500 0.016 0.005 1.54E-04 4.80E-05 55.95
11 5000 0.019 0.005 1.84E-04 4.80E-05 62.16
12 5500 0.023 0.006 2.15E-04 5.60E-05 68.38
13 6000 0.026 0.006 2.46E-04 6.40E-05 74.59
14 6500 0.029 0.007 2.76E-04 6.80E-05 80.81
15 7000 0.032 0.007 3.07E-04 7.20E-05 87.03
16 7500 0.037 0.008 3.53E-04 8.00E-05 93.24
17 8000 0.040 0.009 3.84E-04 8.80E-05 99.46
18 8500 0.045 0.009 4.30E-04 9.20E-05 105.67
19 9000 0.050 0.010 4.76E-04 9.60E-05 111.89
20 9500 0.055 0.010 5.22E-04 1.04E-04 118.11
21 10000 0.058 0.011 5.53E-04 1.12E-04 124.32
22 10500 0.063 0.013 5.99E-04 1.28E-04 130.54
23 11000 0.069 0.001 6.61E-04 1.44E-05 136.75
24 11500 0.076 0.015 7.22E-04 1.52E-04 142.97
25 12000 0.079 0.016 7.53E-04 1.60E-04 149.19
26 12500 0.000 0.000 0.00E+00 0.00E+00 155.4
27 13000 0.000 0.000 0.00E+00 0.00E+00 161.62
MODULO DE ELASTICIDAD
f'c A d=0.000050 (S1) 21.82
40% (f'c) (S2) 92.21
d=0.000050 (evl) 0.00005
d A 40% de f'c ultimo (ev2) 3.46E-04
Moédulo Ec (kg/cm?) 238093.14
Moédulo Ec (Gpa) 23.35
MODULO DE POISSON
d=0.000050 (evl) 5.00E-05
d A 40% de f'c ultimo (ev2) 3.46E-04
d=0.000050 (ehl) 1.80E-05
d A 40% de f'c Gltimo (eh2) 7.87E-05
Poisson 0.205
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MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469

RESISTENCIA F'c =210 kg/cm?

MUESTRA: V8-B4 l?IAMETRO (cm): 10.12
AREA (cm?): 80.43608167
%PAA 35 LONGITUD DE MEDICION VERTICAL 10.5
FECHA DE VACIADO: 11/08/2023 LONGITUD DE MEDICION 10
EDAD (Dias): 42 LONGITUD PROM. DE MUESTRA 20.32
RESISTENCIA (kg/cm?) 220.26 CARGA DE RORUTA (kg) 17716.85
RESISTENCIA AL 88.10 CARGA AL 40% f'c (kg): 7086.74
Lect. Carga Def. Vertical Def. Def. Unitaria Def. Unitaria
Horizontal Vertical Horizontal Esfuerzo
No. (kg) (mm) (mm) (mm/mm) (mm/mm) (kg/cm?)
1 0 0.000 0.000 0.00E+00 0.00E+00 0
2 500 0.007 0.001 6.70E-05 1.02E-05 6.22
3 1000 0.010 0.002 9.67E-05 1.52E-05 12.43
4 1500 0.015 0.002 1.41E-04 2.03E-05 18.65
5 2000 0.018 0.002 1.71E-04 2.03E-05 24.86
6 2500 0.022 0.003 2.08E-04 2.54E-05 31.08
7 3000 0.025 0.003 2.38E-04 3.05E-05 37.3
8 3500 0.027 0.004 2.60E-04 4.06E-05 43.51
9 4000 0.030 0.004 2.83E-04 4.06E-05 49.73
10 4500 0.032 0.005 3.05E-04 5.08E-05 55.95
11 5000 0.034 0.006 3.20E-04 5.58E-05 62.16
12 5500 0.037 0.006 3.50E-04 6.09E-05 68.38
13 6000 0.039 0.007 3.72E-04 6.60E-05 74.59
14 6500 0.042 0.008 4.02E-04 7.61E-05 80.81
15 7000 0.045 0.008 4.24E-04 8.12E-05 87.03
16 7500 0.045 0.009 4.32E-04 9.14E-05 93.24
17 8000 0.048 0.010 4.54E-04 9.64E-05 99.46
18 8500 0.049 0.010 4.69E-04 9.64E-05 105.67
19 9000 0.050 0.010 4.76E-04 1.02E-04 111.89
20 9500 0.052 0.011 4.99E-04 1.07E-04 118.11
21 10000 0.053 0.011 5.06E-04 1.12E-04 124.32
22 10500 0.054 0.011 5.13E-04 1.12E-04 130.54
23 11000 0.000 0.000 0.00E+00 0.00E+00 136.75
24 11500 0.000 0.000 0.00E+00 0.00E+00 142.97
25 12000 0.000 0.000 0.00E+00 0.00E+00 149.19
26 12500 0.000 0.000 0.00E+00 0.00E+00 155.4
27 13000 0.000 0.000 0.00E+00 0.00E+00 161.62
MODULO DE ELASTICIDAD
f'c A d=0.000050 (S1) 4.64
40% (f'c) (S2) 88.10
d=0.000050 (evl) 0.00005
d A 40% de f'c ultimo (ev2) 4.25E-04
Médulo Ec (kg/cm?) 222325.73
Médulo Ec (Gpa) 21.8
MODULO DE POISSON
d=0.000050 (evl) 5.00E-05
d A 40% de f'c Gltimo (ev2) 4.25E-04
d=0.000050 (ehl) 7.58E-06
d A 40% de f'c Gltimo (eh2) 8.30E-05
Poisson 0.201
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MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469
RESISTENCIA F'c =210 kg/cm?

MUESTRA: V8-BS I?IAMETRO (cm): 10.13
AREA (cm?): 80.59512479

%PAA 3.5 LONGITUD DE MEDICION VERTICAL 10.5

FECHA DE VACIADO: 11/08/2023 LONGITUD DE MEDICION 10

EDAD (Dias): 42 LONGITUD PROM. DE MUESTRA 20.49

RESISTENCIA (kg/cm?) 22443 CARGA DE RORUTA (kg) 18087.96

RESISTENCIA AL 40%f'c 89.77 CARGA AL 40% f'c (kg): 7235.18

Lect. Carga Def. Vertical Def. Def. Unitaria Def. Unitaria Esfuerzo
Horizontal Vertical Horizontal
No. (kg) (mm) (mm) (mm/mm) (mm/mm) (kg/cm?)
1 0 0.000 0.000 0.00E+00 0.00E+00 0
2 500 0.005 0.001 4.80E-05 1.03E-05 6.19
3 1000 0.009 0.002 8.80E-05 1.55E-05 12.38
4 1500 0.014 0.002 1.36E-04 2.06E-05 18.57
5 2000 0.019 0.002 1.84E-04 2.06E-05 24.77
6 2500 0.024 0.003 2.24E-04 3.09E-05 30.96
7 3000 0.026 0.004 2.48E-04 3.61E-05 37.15
8 3500 0.028 0.004 2.64E-04 4.12E-05 43.34
9 4000 0.031 0.005 2.96E-04 5.15E-05 49.53
10 4500 0.033 0.006 3.12E-04 5.67E-05 55.72
11 5000 0.035 0.006 3.36E-04 6.19E-05 61.92
12 5500 0.038 0.007 3.60E-04 6.70E-05 68.11
13 6000 0.039 0.007 3.68E-04 7.22E-05 74.3
14 6500 0.040 0.008 3.84E-04 7.73E-05 80.49
15 7000 0.043 0.008 4.08E-04 8.25E-05 86.68
16 7500 0.045 0.009 4.24E-04 8.76E-05 92.87
17 8000 0.046 0.009 4.40E-04 9.28E-05 99.07
18 8500 0.045 0.010 4.24E-04 9.79E-05 105.26
19 9000 0.050 0.010 4.72E-04 1.03E-04 111.45
20 9500 0.051 0.010 4.88E-04 1.03E-04 117.64
21 10000 0.053 0.011 5.04E-04 1.08E-04 123.83
22 10500 0.055 0.011 5.28E-04 1.13E-04 130.02
23 11000 0.058 0.012 5.52E-04 1.19E-04 136.22
24 11500 0.060 0.012 5.68E-04 1.24E-04 142.41
25 12000 0.061 0.013 5.84E-04 1.29E-04 148.6
26 12500 0.000 0.000 0.00E+00 0.00E+00 154.79
27 13000 0.000 0.000 0.00E+00 0.00E+00 160.98
MODULO DE ELASTICIDAD

f'c A d=0.000050 (S1) 6.50

40% (f'c) (S2) 89.77

d=0.000050 (evl) 0.00005

d A 40% de f'c altimo (ev2) 4.16E-04

Moédulo Ec (kg/cm?) 227430.33

Moédulo Ec (Gpa) 22.3

MODULO DE POISSON

d=0.000050 (ev1)

d A 40% de f'c ultimo (ev2)

d=0.000050 (ch1)

d A 40% de f'c ultimo (eh2)

5.00E-05
4.16E-04
1.06E-05
8.50E-05

Poisson

0.203
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MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469
RESISTENCIA F'c = 210 kg/cm?

MUESTRA: V8-B6 I?IAMETRO (cm): 10.13
AREA (cm?): 80.59512479
%PAA 35 LONGITUD DE MEDICION VERTICAL 10.5
FECHA DE VACIADO: 11/08/2023 LONGITUD DE MEDICION 10
EDAD (Dias): 42 LONGITUD PROM. DE MUESTRA 20.51
RESISTENCIA (kg/cm?) 218.32 CARGA DE RORUTA (kg) 17595.53
RESISTENCIA AL 40%f'c 87.33 CARGA AL 40% f'c (kg): 7038.21
Lect. Carga Def. Vertical Def. Def. Unitaria Def. Unitaria
Horizontal Vertical Horizontal Esfuerzo
No. (kg) (mm) (mm) (mm/mm) (mm/mm) (kg/cm?)
1 0 0.000 0.000 0.00E+00 0.00E+00 0
2 500 0.005 0.001 4.84E-05 1.13E-05 6.22
3 1000 0.009 0.002 8.88E-05 1.69E-05 12.43
4 1500 0.013 0.002 1.21E-04 2.26E-05 18.65
5 2000 0.018 0.002 1.69E-04 2.26E-05 24.86
6 2500 0.020 0.003 1.94E-04 2.82E-05 31.08
7 3000 0.023 0.003 2.18E-04 3.39E-05 37.3
8 3500 0.026 0.005 2.50E-04 4.52E-05 43.51
9 4000 0.030 0.005 2.82E-04 5.08E-05 49.73
10 4500 0.031 0.006 2.99E-04 5.65E-05 55.95
11 5000 0.034 0.006 3.23E-04 6.21E-05 62.16
12 5500 0.036 0.007 3.47E-04 6.78E-05 68.38
13 6000 0.039 0.007 3.71E-04 7.34E-05 74.59
14 6500 0.042 0.008 3.95E-04 8.47E-05 80.81
15 7000 0.044 0.008 4.20E-04 8.47E-05 87.03
16 7500 0.046 0.009 4.36E-04 9.04E-05 93.24
17 8000 0.048 0.010 4.60E-04 9.60E-05 99.46
18 8500 0.050 0.010 4.76E-04 1.02E-04 105.67
19 9000 0.052 0.011 4.92E-04 1.07E-04 111.89
20 9500 0.055 0.011 5.25E-04 1.13E-04 118.11
21 10000 0.058 0.011 5.49E-04 1.13E-04 124.32
22 10500 0.059 0.012 5.65E-04 1.19E-04 130.54
23 11000 0.062 0.012 5.89E-04 1.24E-04 136.75
24 11500 0.064 0.013 6.05E-04 1.30E-04 142.97
25 12000 0.065 0.014 6.21E-04 1.36E-04 149.19
26 12500 0.000 0.000 0.00E+00 0.00E+00 155.4
27 13000 0.000 0.000 0.00E+00 0.00E+00 161.62
MODULO DE ELASTICIDAD
f'c A d=0.000050 (S1) 6.46
40% (f'c) (S2) 87.33
d=0.000050 (ev1) 0.00005
d A 40% de f'c ultimo (ev2) 4.20E-04
Moédulo Ec (kg/cm?) 218280.20
Médulo Ec (Gpa) 21.41
MODULO DE POISSON
d=0.000050 (evl) 5.00E-05
d A 40% de f'c Gltimo (ev2) 4.20E-04
d=0.000050 (ehl) 1.15E-05
d A 40% de f'c ultimo (eh2) 8.50E-05
Poisson 0.198
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4

ANEXO D. RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO

4

RESISTENCIA A LA FLEXION (DMCP + 0% PAA)

ANEXO D1

Tabla 160

Resistencia a la flexion del concreto (0% PAA, 28 dias)
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Resistencia a la flexion del concreto (0% PAA, 42 dias)
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RESISTENCIA A LA FLEXION (DMCP + 1.5% PAA)

ANEXO D2

Tabla 162

Resistencia a la flexion del concreto (1.5% PAA, 28 dias)
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Resistencia a la flexion del concreto (1.5% PAA, 42 dias)
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RESISTENCIA A LA FLEXION (DMCP + 2.5% PAA)

ANEXO D3

Tabla 164

Resistencia a la flexion del concreto (2.5% PAA, 28 dias)
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Resistencia a la flexion del concreto (2.5% PAA, 42 dias)
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RESISTENCIA A LA FLEXION (DMCP + 3.5% PAA)

Resistencia a la flexion del concreto (3.5% PAA, 28 dias)

ANEXO D4
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Resistencia a la flexion del concreto (3.5% PAA, 42 dias)
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ANEXO E. RESISTENCIA A LA TRACCION INDIRECTA
ANEXO EI: RESISTENCIA A TRACCION INDIRECTA (DMCP + 0% PAA)
Figura 77

Resistencia a la traccion indirecta del concreto patron (0%, 28 dias)

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

TESISTAS: Bach. [VANN ARNOLD MALDONADO HUANCACHOQUE
Bach. NAYLAH DIANA HUAMAN SONCCO
UBICACION: LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES DE LA EPIC - UNSAAC

“ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO F/C=210KG/CM2 CON INCORPORACION DE
TESIS: POLIMEROS ABSORBENTES DE AGUA (PAA) COMO AGENTE DE CURADO INTERNO AL AIRE Y PROPUESTA
TECNOLOGICA PARA LA CONSTRUCCION EN LA CTUDAD DEL CUSCO™

RESISTENCIA A LA TRACCION INDIRECTA DE CILINDROS DE CONCRETO
NTP 339.084 /MTCE 708 / ASTM C496

fe de dssfio. 210 kglem2 Tiempo de madurez: 28
Sode PAA 0 % Fecha de moldeo. 01082023
Temperatura 2235 °C Fecha de dmenstonam: 2908/2023
\' Muestra Dprom Hprom Peso Volumen Densidad Carga Traccion Indirecta
i D {cm) (cm) (kg) (cm3) (glem3) (Kg) (Kg/cm2) (Pa)
i V1.B1-TI 10.08 2041 3.880 1.63E-03 23822 8428 48 29.18 201755
2 V1-B1-TI 1.to 2043 3900 1.64E-03 238267 963200 3064 064.27
i V1-Bi-TI 1003 2041 3870 1.63E-03 237135 259641 29.67 2566.57
Resistencia promedio {'c (kg/em2): 2983
e Carga respecto a Posicién (0% PAA, 28 dias) Resistencia ala Tracrién Indirecta (0% PAA, 28 dias)

31
305

8000 ’ 0

2 i / / \\ \\\ 292-:
é 4000 // 285 I
fy 28

/ Resistenci

Esfuerxo tkg/cm3

2000 i
V1-B1-Tl V1-BZ-Tl V1-B3-TI promedio
1] . : : T | f'c
5} 0.02 .04 0.06 0.08 0.1 {kg/cm2):
Posicién (cm) Tl 29.18 30.64 2967 20.83

—]-B1-T] /1-H2-T| w==V1-B3-TI = Promedio s PROMEDIO 7983 70.82 7983
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Figura 78

Resistencia a la traccion indirecta del concreto patron (0%, 42 dias)

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

TESISTAS: Bach. [IVANN ARNOLD MALDONADO HUANCACHOQUE
Bach. NAYLAH DIANA HUAMAN SONCCO
UBICACION: LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES DE LA EPIC - UNSAAC

“ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO F/C=210KG/CM2 CON INCORPORACION DE
TESIS: POLIMEROS ABSORBENTES DE AGUA (PAA) COMO AGENTE DE CURADO INTERNO AL AIRE Y PROPUESTA
TECNOLOGICA PARA LA CONSTRUCCION EN LA CIUDAD DEL CUSCO"

RESISTENCTA A LA TRACCION INDIRECTA DE CILINDROS DE CONCRETO

NTP 339.084 / MICE 708 / ASTM C496

fc de diseic: 210 kg'om? Ticmpe de madurez: 42
% de PAA: 0 % Fecha de moldeo: 02082023
Temperatura 25 °C Fecha de dmensionamiento: 13092023
& Muestra Dprom Hprom Peso Volumen Densidad Carga Traccion Indirecta
) m (cm) (cm) (k) {cm3) (kg/cm3) (Kg) (Kg/cm2) (iPa)
1 V2-BL-TI 10.09 2043 3310 1.63E-03 219179 10385.44 207 120734
2 VI1-B2TI 10.10 04 3539 1.64E-03 240628 934002 30.67 3066.74
3 VI-B3TI 10.09 2043 3553 1.63E-13 2419.98 1045793 na 3242.08
Resistencia promedio {'c (kg/cm2): L
— Carga respecto a Posicion (0% PAA, 42 dias) Resistenciaala Traccion Indirecta (0% PAA, 42 dias)
33
10000 05
m
E 32
8000 <
g %f' 315
§ 6000 E 31
8 2 205
15}
4000 0
295
2000 Resistencia
" VBT VEBZTI | V2-B3TI ”m?;d'o
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 [ke/cm2):
Posicidn (cm) Tl 3207 30.67 242 3172
— {2 B1-TI N2B2Tl  ===\2-B3-TI  ——Promedio e PROMEDIO 3172 31.72 .72
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ANEXO E2: RESISTENCIA A TRACCION INDIRECTA (DMCP + 1.5% PAA)
Figura 79

Resistencia a la traccion indirecta del concreto (1.5%, 28 dias)

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

TESISTAS: Bach. TVANN ARNOLD MALDONADO HUANCACHOQUE
Bach. NAYLAH DIANA HUAMAN SONCCO
UBICACION: LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES DE LA EPIC - UNSAAC

“ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO F/C=210KG/CM2 CON INCORPORACION DE
TESIS: POLIMEROS ABSORBENTES DE AGUA (PAA) COMO AGENTE DE CURADO INTERNO AL AIRE Y PROPUESTA
TECNOLOGICA PARA LA CONSTRUCCION EN LA CIUDAD DEL CUSCO"

RESISTENCIA A LA TRACCION INDIRECTA DE CILINDROS DE CONCRETO

NTP 339.084 / MTC E 708 / ASTM C496

fo de disefic: 20 kglom? Tiempo de madurez: 28
% de DAA: 13 % Fecha de moldzo: (37082023
Temperanira 125 “C Fecha de dimensionamiento: 31082023
= Muesira Dprom Hprom Peso Volumen Densidad Carga Traccion Indirecta
' m (cm) (cm) (kg) (cm3) (bg/om3) (Kg) (Kg/em2) (iPa)
1 WVi-B1-TI 10.13 2045 1980 308 013 11107.22 13 341337
2 Vi-BZTI 1010 2048 1870 308 0.13 068050 3287 3287.23
3 V3i-B3-TI 1015 20.50 3405 e 1t 10438.52 M 3193 8¢
Resistencia promedio f ¢ (kg/cm2): 32.98
i Carga respecto a Posicién (1.5% PAA, 28 dias) Resistencia a la Traccion Indirecta (1.5% PAA, 28 dias)
P 345
10000 ""( N\ £V
/ /// \ \ rE 3.5
B = 2
- = 25
& 6000 f . g
4000 I s
3]
2000 305
Resistencia
0 - ; - VBLT V32T V3BT pm?,’ed'o
1] 00 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 t
Posicién [cm) (kgfcm2):
osicion [cm,
-] 3413 3287 31.94 3298
—W3B1-T] eI BI-T|  s—=y3-B3-TI ——Promedio e PROMEDN 37.08 2708 3708
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Figura 80

Resistencia a la traccion indirecta del concreto (1.5%, 42 dias)

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

TESISTAS: Bach. [VANN ARNOLD MALDONADO HUANCACHOQUE
Bach. NAYLAH DIANA HUAMAN SONCCO
UBICACION: LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES DE LA EPIC - UNSAAC

“ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO F/C=210KG/CM2 CON INCORPORACION DE
TESIS: POLIMEROS ABSORBENTES DE AGUA (PAA) COMO AGENTE DE CURADO INTERNO AL AIRE Y FROPUESTA
TECNOLOGICA PARA LA CONSTRUCCION EN LA CIUDAD DEL CUSCOQ”

RESISTENCIA A LA TRACCION INDIRECTA DE CILINDROS DE CONCRETO

NTP 339.084 / MTC E 708 / ASTM C496

fe de disefie: 210 kg'om? Tiempo de madurez: 4
% de PAA: 15 % Fecha de moldzo: 04/08/2023

Temperanra 225 °C Fecha de dimensionamiento; 151092023
% Muestra Dprom Hprom Peso Volumen Densidad Carga Traccion Indirecta
) D () (cm) (kg) (cm3) (kg/om3) (Keg) (Kgfcm2) (kPa)
1 V4-B1-TI 10.16 2060 4.008 J0REHL 013 1287158 915 3815.17
2 V4-B2-TI 10.13 2046 4040 JOSEHL 013 1214039 1y 3729.03
3 V4-B3-TI 1018 2044 1.40 J09EHL 0.13 11671.83 50 13n

Resistencia promedio {'c (kg/cm2): 37.38
14000 Carga respecto a Posicién (1.5% PAA, 42 dias) Resistencia ala Traccion Indirecta (1.5% PAA, 42 dias)

12000

N o
AR I‘
N/ : ]

2000 ‘/ Resistencia
0 Z VABLT  VA-B2TI | VA-B3) pmfr,‘:d"’

:

g

Carga (kg)
g

Esfuerxe {kg/em3

0 002 0.04 0.06 0.08 0.1 (kg/cm):
Posicién [em) =T 39.15 37.29 35.71 37.38
=——V4-B1-T| e——V4BIT| e—4-B3-TI =—Promedio s PROMEDIO 37.38 37.38 37.38
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ANEXO E3: RESISTENCIA A TRACCION INDIRECTA (DMCP + 2.5% PAA)
Figura 81

Resistencia a la traccion indirecta del concreto (2.5%, 28 dias)

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

TESISTAS: Bach. [VANN ARNOLD MALDONADO HUANCACHOQUE
Bach. NAYLAH DIANA HUAMAN SONCCO
UBICACION: LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES DE LA EPIC - UNSAAC

“ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO F/C=210KG/CM2 CON INCORPORACION DE
TESIS: POLIMEROS ABSORBENTES DE AGUA (PAA) COMO AGENTE DE CURADO INTERNO AL AIRE Y PROPUESTA
TECNOLOGICA PARA LA CONSTRUCCION EN LA CIUDAD DEL CUSCOQ"

RESISTENCIA A LA TRACCION INDIRECTA DE CILINDROS DE CONCRETO

NTP 339.084 / MICE 708 / ASTM C496

o de dissfic: 210 kg/om? Tiempo de madurez- 23
%o de PAA: 23 % Fecha de moldeo: 081082023
Temperatura 15 °C Fecha de dmensionamiento: 05092023
Muestra Dprom Hprom Peso Volumen Densidad Carga Traccion Indirecta
i) (cm} (cm) (kg) (tm3) (kg/cmd) (Kg) (Kg/cml) (kPa)
1 Vi-BI-TI 10.12 2043 3890 0.8 013 1021425 3145 3145.12
2 Vi-B2-TI 10.13 2045 3505 08 013 9864 81 30.32 3031.56
3 Vi-BiTI 1013 2046 3.703 309 012 9571.18 204 203989
Resistencia promedio f'c (kg/cm2): 39
o Carga respecto a Posicidn (2.5% PAA, 28 dias) Resistencia ala Traccién Indirecta (2.5% PAA, 28 dias)
R
10000 315
o 31
E
_ 3 205
2 B 30
6000 x
o 3 25
o =
[¥] n
w 29
4000
285
28
2000 Resistencia
i VSBLTI VE-B2T VB3 pm?sd'o
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 [kg/em2):
Posicion (em) Tl 31.45 30.32 20.4 30.39
—V3-B1-TI “V3-B2-T| ===V5-B3-TI ——Promedio e PROMEDIO 30.39 30.39 30.39
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Figura 82
Resistencia a la traccion indirecta del concreto (2.5%, 42 dias)

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

TESISTAS: Bach. TVANN ARNOLD MALDONADO HUANCACHOQUE
Bach. NAYLAH DIANA HUAMAN SONCCO
UBICACION: LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES DE LA EPIC - UNSAAC

“ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO F/C=210KG/CM2 CON INCORPORACION DE
TESIS: POLIMEROS ABSORBENTES DE AGUA (PAA) COMO AGENTE DE CURADO INTERNO AL AIRE Y PROPUESTA
TECNOLOGICA PARA LA CONSTRUCCION EN LA CTUDAD DEL CUSCO™

RESISTENCIA A LA TRACCION INDIRECTA DE CILINDROS DE CONCRETO

NTP 339.084 / MTCE 708 / ASTM C496

fc de disefie: 210 kg'om? Tiempo de madurez: 4
% de PAA: 13 % Fecha de moldzo: 09/08/2023
Temperatura 223 °C Fecha de dmensionamiento: 2010912023
% Muestra Dprom Hprom Peso Volumen Densidad Carga Traccion Indivecta
) it} (cm) (cm) (kg) (cm3) (kg/cm3) Kg) (Kg/cm2) (kPa)
1 VE-B1-TI 10.13 2045 3842 JO8EHL {157 1185281 36.42 I642 49
2 VE-B2-TI 10.17 2051 1816 J08EH 0.12 1215029 N 3720.53
3 VE-B3-TI 10.14 2055 1848 JEH 0.12 1095657 B4 IM75
Resistencia promedio f'c (kg/cm2): 35.7
14000 Carga respecto a Posicion (2.5% PAA, 42 dias) Resistenciaa la Traccion Indirecta (2.5% PAA, 42 dias)
38
12000 e
| 37
m
10000 £ 6
- B
¥ 5000 g 35
2 [+]
o g 34
o 6000
8 5 3
15}
4000 Y
31
A Resistencia
0 , , , , V6BLT  V6BLT  V6-B3TI p'“ff':d'o
0 0.02 0.04 0.06 0.02 01 (kefem2):
Posicion (cm) =Tl 36.42 721 33.48 37
o 5-B1-TI VE-B2-T| ==Vi6-B3-TI ——Promedio s PROMEDI D 5.7 357 357
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ANEXO E4: RESISTENCIA A TRACCION INDIRECTA (DMCP + 3.5% PAA)
Figura 83

Resistencia a la traccion indirecta del concreto (3.5%, 28 dias)

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

TESISTAS: Bach. [VANN ARNOLD MALDONADO HUANCACHOQUE
Bach. NAYLAH DIANA HUAMAN SONCCO
UBICACION: LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES DE LA EPIC - UNSAAC

“ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO F/C=210KG/CM2 CON INCORPORACION DE

TESIS: POLIMEROS ABSORBENTES DE AGUA (PAA) COMO AGENTE DE CURADO INTERNO AL AIRE Y PROPUESTA
TECNOLOGICA PARA LA CONSTRUCCION EN LA CIUDAD DEL CUSCO™
RESISTENCIA A LA TRACCION INDIRECTA DE CILINDROS DE CONCRETO
NTP 339.084 / MTC E 708 / ASTM C496
o de dissfic: 210 kg/om? Tiempo de madurez- 23
% de PAA i3 % Fecha de moldeo: 10082023
Temperatura 15 °C Fecha de dmensionamiento: 071092023
N Muestra Dprom Hprom Peso Volumen Densidad Carga Traccion Indirecta
i D (cm} (cm) (kg) (tm3) (kg/cmd) (Kg) (Kg/cml) (kPa)
1 VI-BI-TI 10.14 2043 1846 0.8 0.12 938385 258 2883.74
2 VI-B2-TI 10.12 2042 3831 08 013 97414 30.01 30010
3 VI-B3-TI 10.11 2046 387 309 013 088131 3041 3041.15
Resistencia promedio f'c (kg/cm2): 2975
_— Carga respecto a Posicién (3.5% PAA, 28 dias) Resistencia a la Traccion Indirecta (3.5% PAA, 28 dias)
B
o ¥ 305
N 0
8000 4 5 0
/ \ 2
B \ x
Em' 6000 / \ e 295
i /} \ \ 5
i 2 29
4000 H
/ 285
2000 28
/y Resistencia
0 , , , VBT v vrsaq | Promedio
0 0.0 0.04 0.06 0.0e 01 (kefem2):
Posicién [cm] - 28.84 30.01 3041 2975
e \(7-B1-TI V7-B2-Tl  ====\7-B3-TI ——Promedio w—PROMEDIO.  29.75 2075 2075
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Figura 84
Resistencia a la traccion indirecta del concreto (3.5%, 42 dias)

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

TESISTAS: Bach. [IVANN ARNOLD MALDONADO HUANCACHOQUE
Bach. NAYLAH DIANA HUAMAN SONCCO
UBICACION: LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES DE LA EPIC - UNSAAC

“ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO F/C=210KG/CM2 CON INCORPORACION DE
TESIS: POLIMEROS ABSORBENTES DE AGUA (PAA) COMO AGENTE DE CURADQO INTERNO AL ATRE Y PROPUESTA
TECNOLOGICA PARA LA CONSTRUCCION EN LA CIUDAD DEL CUSCO™

RESISTENCIA A LA TRACCION INDIRECTA DE CILINDROS DE CONCRETO

NTP 339.084 / MTCE 708 / ASTM C496

=
s

fe de disefie: 210 kg'om? Tiempo de madurez: 42
% de PAA: 3.5 % Fecha de moldeo: 11/08/2023
Temperatura 123 oG Fecha de dmensionamiento: 22092023
\: Muestra Dprom Hprom Peso Volumen Densidad Carga Traccion Indirecta
i D (cm) (cm) (k) (emy)  (kglom3) &g) (Kg/em2) (kPy)
1 VE-B1-T1 10.11 2041 3843 JOEEHL 0.12 10712.03 33.03 3349
2 V§-B2-TI 10.13 043 1833 J08EH 012 L0009 41 30.79 3079.01
i1 VI-BI-TI 1012 2056 1349 3.05E+HH 012 111121 3400 1399.95
Resistencia promedio f'c (kg/cm2): 32.61
Carga respecto a Posicién (3.5% PAA, 42 dias) Resistenciaala Traccion Indirecta (3.5% PAA, 42 dias)
12000
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10000 }"\ M
/ \/\ £
8000 y v E 3
=2 ! ¥
& 6000 5
» f A 5
g f \ \ E A
/] .
{ i

2000 ly/ Resistencia
4 VEBLTl | VEB2T | VBB pm?;dm

0 . ; ;
0 002 0.04 0.06 0.08 01 (kg/cm2):
Siilod f— 23.05 079 34,00 261
V8B —eVBBIT| e \B-B3TI ——Promedio —PROMEDIO 3261 2,61 261
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ANEXO F3: VARIACION VOLUMETRICA DE CADA MUESTRA
MUESTRAS CUBICAS DE CONCRETO PATRON

VARIACION VOLMETRICA VARIACION VOLMETRICA

VARIACION VOLMETRICA

0.05%
0.00%
-0.05%
-0.10%
-0.15%
-0.20%
-0.25%
-0.30%
-0.35%
-0.40%
-0.45%

0.00%
-0.20%
-0.40%
-0.60%
-0.80%
-1.00%
-1.20%
-1.40%

-1.60%

0.10%

0.05%

0.00%
-0.05%
-0.10%
-0.15%
-0.20%
-0.25%
-0.30%
-0.35%
-0.40%

VARIACION VOLUMETRICA(D1 - 0% PAA)

y =-4E-05x - D.0012

1 2 3 45 6 7 8 9 1011121314151617 18 192021 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42

1

1

PERIODO DE EVALUACION (DIAS)

VARIACION VOLUMETRICA(D2 - 0% PAA)

y =-3E-05x - 0.0106
-

2 3 45 6 7 8 9101112131415 1617 1819 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42

PERIODO DE EVALUACION (DIAS)

VARIACION VOLUMETRICA(D3 - 0% PAA)

2 3 4 5 6 7 8 9 10111213141516 17 1819 20 21 22 23 24 25 2627 28 29 3031 32 33 34 35 36 37 38 35 4041 42

PERIODO DE EVALUACION [DIAS)
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MUESTRAS CUBICAS DE CONCRETO CON ADICION DE 1.5% DE PAA

VARIACION VOLMETRICA VARIACION VOLMETRICA

VARIACION VOLMETRICA

0.30%

0.20%

0.10%

0.00%

-0.10%

-0.20%

-0.30%

-0.40%

0.00%
-0.05%
-0.10%
-0.15%
-0.20%
-0.25%
-0.30%
-0.35%
-0.40%
-0.45%

0.15%
0.10%
0.05%
0.00%
-0.05%
-0.10%
-0.15%
-0.20%
-0.25%
-0.30%
-0.35%
-0.40%

VARIACION VOLUMETRICA(D1 - 1.5% PAA)

y = 7E-06x - 0.0026

1 2 3 45 6 7 8 910111213 14151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42

PERIODO DE EVALUACION (DIAS)

VARIACION VOLUMETRICA(D2 - 1.5% PAA)

123 45 6 7 8 910111213 14 151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 30 40 41 4
PERIODO DE EVALUACION (DIAS)

VARIACION VOLUMETRICA(D3 - 1.5% PAA)

y = BE-06x- 0.0024

123 456 7 8 9 1011121314151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42
PERIODO DE EVALUACION (DIAS)

2
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MUESTRAS CUBICAS DE CONCRETO CON ADICION DE 2.5% DE PAA

VARIACION VOLMETRICA VARIACION VOLMETRICA

VARIACION VOLMETRICA

0.20%
0.15%
0.10%
0.05%
0.00%
-0.05%
-0.10%
-0.15%
-0.20%
-0.25%

0.20%
0.10%
0.00%
-0.10%
-0.20%
-0.30%
-0.40%
-0.50%
-0.60%

0.00%
-0.10%
-0.20%
-0.30%
-0.40%
-0.50%
-0.60%
-0.70%
-0.80%

VARIACION VOLUMETRICA(D1 - 2.5% PAA)

¥ = 3E-05x% - 0.0021

12 3 4 5 6 7 8 9 10111213 141516 17 1819 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42

PERIODO DE EVALUACION (DIAS)

VARIACION VOLUMETRICA(D2 - 2.5% PAA)

1234567 89

y=0.0001x-0.0052

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 29 40 41 42

PERIODO DE EVALUACION (DIAS)

VARIACION VOLUMETRICA(D3 - 2.5% PAA)

12345687489

¥ =-5E-06x - 0.0061

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42

PERIODO DE EVALUACION (DIAS)
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MUESTRAS CUBICAS DE CONCRETO CON ADICION DE 3.5% DE PAA

VARIACION VOLUMETRICA(D1 - 3.5% PAA)

0.10%

0.00%
-0.10%
-0.20%
-0.30%
-0.40%
= -0.50%
-0.60%
-0.70%
-0.80%
-0.90%
-1.00%

y =3E-05x - 0.0037
——

VOLMETRICA

VARIACIO

12 3 456 7 8 9101112131415 1617 18 19 2021 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42
PERIODO DE EVALUACION (DIAS)

VARIACION VOLUMETRICA(D2 - 3.5% PAA)
0.30%

0.20%

0.10%

y =6E-05x-0.003

0.00%

-0.10%

-0.20%

VARIACION VOLMETRICA

-0.30%

-0.40%
123 456 7 8 9101112131415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42
PERIODO DE EVALUACION (DIAS)

VARIACION VOLUMETRICA(D3 - 3.5% PAA)
0.30%
0.20%
0.10%

0.00%

-0.10%
-0.20%

-0.30%

VARIACION VOLMETRICA

-0.40%

-0.50%
123 456 7 8 9 101112131415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 395 40 41 42
PERIODO DE EVALUACION (DIAS)
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ANEXO G: MATRIZ DE CONSISTENCIA

Figura 85

Matriz de consistencia
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ANEXO H: FICHAS TECNICAS DE LOS INSUMOS
ANEXO HI. FICHA TECNICA DEL CEMENTO
Figura 86
Ficha técnica del Cemento (pag.1)

FICHA TECNICA 2024 / V.1

|P CEMENTO MULTI-PROPOSIT

ALTADURABILIDAD

DESCRIPCION

El cemento Multipropdsito de Alta durabilidad Yura IP 25 wr
comente elaboradoe bajo los mas estrictas estindares de L3 industria

wando con @

& reduc ostensiblemente Ly emisidn

que on su
CE

1o,

ala reducciin de los gases con eleclo inverna

puzrolans natural de o
ndustriaslmente &n mo
grado de finura. La fab
ad certificado 150 9001, de g
stién de la seguridad v salud en
estandar de calldad,

a1, logrando un
a bajo un sistema de
4n smbiental 150

abage IS0 45001

gestibn de cal
14001 y de ¢
Asequr it

Sut co rentesy latecnol
¢l CEMENTD MULTHROPOST
especiales que otorgan alosc
¢¢ ALTA DURABLIDAD, permitie sto mejore su
resistencla & impermeab d v tamblén pueda resistin 12 accidn del
erisma, ¥ (aguas saladas, sulfatadas, dcidas,
sechos indust uimicas en los agregados, etcl),

Puede sor utilizado en cualquier tipo de obras de infraestructura y
construccidn en general, Especialmente para OBRAS DE ALTA
EXIGENCIA DE DURABILIDAD,

CEMENTO

YURA

DURABILIDAD
“Es agquella propeedad del concreto
de éste r la acchin 3
milliendo alarga su vid

ndurecido que define La capacicad
siva del medic amblante que lo

SOSTENIBILIDAD

1 2

Somaos La primera cementera en consequis 2
estrellas en iz certificacién de Huella de
Carbeno otorgacda por &l Ministeris del

Ambiantia,

ie “Huella de Carbono Peru®
Nivel 2 por caloular y werilicar las ermisiones
de Gases de Efecto Invernadero utilizands
la herramients Huella de Carbono Per(

Cortificaci

Yura también ha recibido el certd
“Quality Carbon Footprint® que evide
@l calculo de la Huella ce Carbono Produ
de tres de nuestros tipos de cemento,
cumpliendo los estindares r nocidos
internacionalmente,
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Figura 87
Ficha técnica del Cemento (pag.2)

CEMENTO
' FICHATECNICA 2024/ V.1 . IPH.I.TH‘NP‘ISIT!I

CARACTERISTICAS TECNICAS

Requisitos

REQUISITOS Normms Amidloamn ADTSN COIR/CRIE o0 CEMENTO YURA
REQUISITOS QuiMicos UNIDAD CEMENTO TIPO IP MULTPROPOSITO TIPO P
Oxido de magnesio (Mg0) * méximo 6,0 15330
Tribxido de azufre (50,) * mdximo 4,0 15230
Pérdida de ignicién % mdximo 5.0 LS5a &0
REQUISITOS FisiCos
Densidad glem® - 2.70a28
Contraccidn / Expansidn en Autoclave W -0,20 5 0,80 -0,09 2 0,05
Tiempo de fraguado inicial Vicat minutos 45 3 k20 140 3 260
Contanido de zire * mdxima 12 3a8
RES|STENC|A A LA COMPRES|ON

I dias koffem® minimo 133 1503210
7 dias koffem® miénimo 204 2l0a 240
28 dias kgficm? minimo 255 2903 380
Expansion a 6 meses para alta resistencia a sulfatos % maximo 0,05 < 0,05
Expansion a 12 meses para alta resistencia » sulfatos % mdximo 0,10 <007

400

o COMPARACION RESISTENCIAS

s A LA COMPRESION

F

- CEMENTD YURA MULTHPROPOSITO TIPO IP VS

REQUISITOS NORMAS TECNICAS NTP 334,090

©

Kalewt 103 Cemento Tipo IP

Norma Lécnica

» NTP 334,090 (ASTM C595)

e : =
Cemento Mulli-Propdsito
Yura Tipo IP

28 dias
OTRAS PROPIEDADES

Los silicatos de |a puzolana reaccionan con el hidrdsdde de calcio
liberado de la reaccidn de hidratacion del cemento formando silicatos

/ Debido 3 su contenido de puzolana natural de origen volcdnico, hace
que o CEMENTO MULTIPROPOSITD YURA IP desarrolle con ol tiempo
resistencias a la compresidn superiores a otros tipos de cemento,

ALTA RESISTENEI&,

P — célcicos que son compuestos hidraulicos que le dan una resistencia
EEE R adicional al cemento, superando a otros tipos de cemento que no
LR contienan puzolana.

CEMENTD

LR oyors— YURA
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ANEXO H2. FICHA TECNICA DEL PAA
Figura 88
Ficha técnica del PAA (pag.1)

IBOLAS DE GEL A dq‘ero

Version 1 Fecha de emision: 1/02/2023 Pagina 1 de 10
Fecha de impnulém 03/02/2023

SECCION 1: IDENTIFICACION DE LA SUSTANCIA O LA MEZCLA Y DE LA SOCIEDAD O LA

EMPRESA.

1.1 ldentificador de producto.

Nombre del producto: BOLAS DE GEL

Codigo del producto: ALQO030

Nombre quimico: Poliacrilato sodico; pohacrilato de sodio; Acido 2-propenoxo, b poli sodio.
N. CAS: 9003-04-7

N. registro: Exento, polimero

Tipo de producto: Sustancia

Férmula: (CoHO ). Nax
uMMIMﬂmd&h tancia o de la cla y usos jad
Uso en ap industriales y p . ber Dok B o

o
La resina absorbente de agua de bipo perla s un polimero de alto peso molecular, a base de sodwo, con grupos hidrdfilos fuertes.
Se reticula para formar una estructura de red.

Banhm*wﬁﬂm*mr‘ wn de sabor, Producto muy utilizado en
Usos desaconsejados:

Todo aquel uso no especificado en este epigrafe ni en el epigrafe 7.3. Por falta de experiencia o de datos, el proveedor no puede
aprobar otro use no especificado.

1.3 Datos del proveador de la ficha de datos de seguridad.

Empresa: ALQUERA CIENCIA SL

Direccidn: €/ Vilar de Donas 9

Poblacion: 28050 - Madrid

Provincia: Madrnid (Espafia)

Teléfono: 0034 62088 75 97

E-mad: info@alquera.com

Web: hittps://www.alquera.com

1.4 Teléfono de emergencia: 0034 620 88 75 97 (SDS) (S4ko disponible en horario de ofidina: Lunes-Viemes; 09:00-18:00)

SECCION 2: IDENTIFICACION DE LOS PELIGROS. |

2.1 Clasificacion de la ia o de la cla
Bl producto no esta clasificado como peligroso segin el Reglamento (CE) No 1272/2008.

2.2 Elementos de la etiqueta.
8 producto no esta clasificado como peligroso segin el Regl to (EU) No 1272/2008.

2.3 Otros peligros.

TR R prepladudes da ol P "

La sustancia no cumple con los criterios para ser considerada PET o mPmB de do con el Reglamento (CE) n® 1907/2006
{REACH). Anexo XIII.

PET: Persistente Bioacumulable y Téwca.

mPmB: muy Py ¥ muy Bio, Aabl

SECCION 3: COMPOSICION/INFORMACION SOBRE LOS COMPONENTES. ]

3.1 Sustancias.

Monoconstituyente.

Nombre quimico: Poliacrilato sédico
N. CAS: 9003-04-7

N ramigbees Evantn rakossn
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Figura 89
Ficha técnica del PAA (pag.2)

BOLAS DE GEL n quero

Versién 1 Fecha de emisién: 1/02/2023 Pégina 2 de 10
Fecha de w: 03/02/2023

N. CAS: 9003047 Poliscrilato sédco

3.2 Mezclas.
No Aplicable.

| SECCION 4: PRIMEROS AUXILIOS. |

4.1 Descripcion de los primeros auxilios.

Debido 4 ls composicidn y  la tipologia de lss sustancias presentes en e preparado, no se necestan sdvertencias particul
Inhalacién,

Si se para la respwscidn aplicar respiracion srtificial y sobctar stencdn médica urgente. Stuasr al actidentado ol asire kibre,
mantenerle cabente y en reposo, si la respiracidn es imegular o se deth practs piracion artificial.
Contacto con loz ojos.

Retirar las lentes de contacto, s Beva v dta facil de hacer. Lavar abundantements los ojos con agua bmpia y fresca durante,
por lo menos, 20 minutos, tirando hecle ariba de los parpedos ¥ buscar asist médica. No permita que la persona se frote o
oo

Contacto con la piek

Quitar b ropa contaminada.

Ingestion.

Mantenerle en rep NUNCA p ol vomit

”n_..- 1 Loolh alle ol A " Aadd

¥ t akmwmhhsimdem
Mammmmahm&hmo*h

3 tos sinlomas ad puedh Sir log 5 "
Qﬂvw

Mumuumw

4.3 Indicacion de toda atencién médica y de los tratamient peciales que deban disp se | diata t
En los casos de duda, © do persistan los sintomas de malest licitar stencidn médica. No administrar nunca nada por via
oral a pr a5 QUe 58 tren & »ent

| SECCION 5: MEDIDAS DE LUCHA CONTRA INCENDIOS. |
5.1 Medios de extincion.

Meadios de extincién apropiados:

Polvo extintor o COy. En caso de incendios mis graves también esp izterte ol akcohol y agua pubrercad

Medios de extincién no apropiados:

No usar para la extincion chorro directo de agua. En p ia de tension eléctrica no es aceptable utilicar aguas o espuma como
medio de extincidn.

5.2 Peligros especificos derivados de la sustancia o la mezcla.

Riesqos especiales.

La exposicidn a los productos de bustién o d én puede ser perjudici ‘parcludd.
Eﬁmnﬁuﬁﬁwwhmmmmﬁbdm PO pueden formarse produch

peligrosos: monduido de carbono, didxido de carbono, dudos metalicos.

5.3 Recomendaciones para el personal de lucha contra incendios.
Refrigerar con agua los tanques, Cstemas o recpeentes préomos a la fuente de calor o fuego. Tener en cuenta la direcoidn del
vierto.
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ANEXO I: COSTO HORA HOMBRE
ANEXO I1. Resolucion gerencial general regional N° 321-2022-GR CUSCO/GGR

de Cusco

503 CUSCO it

“Docand de ks iguaidad de Oportunidades pera mujeres y homive™

RESOLUCION GERENCIAL GENERAL REGIONAL
-'Ne 321 -2022-GR CUSCO/GGR

cusco, 30 DIC. 2022

EL GERENTE GENERAL REGIONAL DEL GOBIERNO REGIONAL DE CUSCO;

vk
(o)

VISTO: Ei Informe N© 208-2022-GR CUSCO-GRTPE y Memorandum N° 856-2022- GR
CUSCO/GRTPE de la Gerencia Regional de Trabajo y Promocion de Empieo, Oficio N°® 45-2022-
GR CUSCO/ORAJ e Memorandum N° 1061-2022-GR CUSCO/ORAJ de la Oficina Regional de
Asesoria Juridica del Gobierno Regional de Cusco;

CONSIDERANDO:

Que, de conformidad con la Ley N° 27867 - Ley Organica de Gobiernos Regionales
modificada por Ley N° 27902, los Gobiernos Regionales emanan de la voluntad popular, son
personas juridicas de derecho publico, con autonomia politica, econémica y administrativa en
asuntos de su competencia, constituyendo para su administracion econémica y financiera, un
Pliego Presupuestal;

Que, con Resolucion Gerencial General Regional N.°© 239-2022-GR CUSCO/GGR del 02
de noviembre 2022, se aprobo, la propuesta sobre la implementacion de escala de jornales para
personal obrero de construccion civil, filada bajo Acta de Acuerdo suscrito el dia 27 de julio de
2022, conforme a los documentos que obran en autos, mediante los cuales se sustenta y justifica
la nueva Escala Remunerativa para el personal obrero del Gobierno Regional de Cusco, acorde
al numeral I.- INCREMENTO DE REMUNERACIONES de ia Convencidén Colectiva de Trabajo-Acta
Final de Negociacién Colectiva en Construccion Civil 2022-2023, aprobado mediante Resolucion
Ministerial N© 275-2022-TR, en su Clausula Primera.~ Las partes acuerdan que, a partir de
Junio del 2022 los trabajadores en Construccién Civil del ambito nacional, recibirdn un
aumento general sobre su Jornal Bdsico diario, segun las siguientes categorias:
Operario S/ 6.20; Oficial S/ 4.70 y Peén S/ 4.30. Dichcs montos se aplicaran a nivel de
perfil de elaboracién de nuevos expedientes técnicos, no aplica a los proyectos en proceso de
ejecucion;

Que, mediante Informe N° 208-2022-GR CUSCO-GRTPE de fecha 01 de diciembre 2022,
la Gerencia Regional de Trabajo y Promocion de Empleo, ha solicitado la modificacion y/o
derogacién de la Resolucion Gerencial General Regional N.© 239-2022-GR CUSCO/GGR de! 02
de noviembre 2022, en vista que dicha resoluciéon no ha considerado los acuerdos suscritos entre
la entidad y el gremio, sino por el contrario, ha sido desarrollada en base al informe N.° 1819-
2022-GR CUSCO/GRAD-SGRH, donde ha considerado la escala aprobada en la negociacion
colectiva suscrita entre la federacion de trabajadores de construccion civil (FTCCP) y la camara
Peruana de la Construccion (CAPECO), en referencia al cual se realiza un incremento distinto al
acordado entre los funcionarios del Gobierno Regional de Cusco y los representantes de los
gremios de Construccion Civil de Cusco. Dicho acuerdo no podria aplicarse a los trabajadores de
construccion civil de la entidad, por tratarse de un acuerdo entre entidades privadas dedicadas
a la Construccion Civil;

Que, la Ley N.° 30889, establece que los trabajadores de construccién civil, se
encuentran bajo el Régimen de la actividad privada regulado por Decreto Legislativo N.° 728,
por lo que no es posible aplicar la escala de CAPECO a los trabajadores de construccion civil del
Gobierno Regional de Cusco. En tal sentido, cabe destacar lo expuesto en el Informe N.© 215-
2021-GR CUSCO/GRTPE de fecha 21 de octubre 2021, mediante la cual se desarrolla
ampliamente las razones por las que no es factible aplicar los montos pactados entre FTCCP y
CAPECO; toda vez que, la aprobacion de remuneraciones con escala CAPECO, atentarian
directamente al presupuesto publico y, no deben ser efecutadas por no tener estricto
cumplimiento al sector publico;

Que, mediante el VI Plenario Jurisdiccional Supremo en materia laboral y provisional de
fecha 18 de setiembre y 02 de octubre 2017, se acordé sobre la aplicacién del régimen laboral
especial de Construccion Civil en el sector publico, regulado bajo el Decreto Legislativo N.© 727,
estableciendo: "Cuando una entidad publica ejecuta obras bajo la modalidad de administracion
directa, a los trabajadores obreros contratados para realizar dicha obra de construccion se le
aplicara el régimen laboral especial de construccion civil. Este criterio serd aplicable siempre que
se trate de un proyecto de obra de construccion de caracter eventual”. Entonces, se puede
colegir que el Gobierno Regional de Cusco puede aplicar dicho régimen especial, para ia ejecucion

291



o 2 a8,
“Docanio 8 s Yy 04 Oponidocs pavs s y hirebe ™

de las obras por administracion directs, siempre que dichos proyectos v obras tengan un costo
igual o superior & S0 UIT;

Que, el Informe N.* 1819-2022-GR CUSCO/GRAD-SGRH de fecha 12 de agosto de 2022,
emitido por la Sugerencia de Gestion de Recursos Humanos, precisa que con la Resolucién
Gerencial General Regional N.® 132-2020-GR CUSCO/GGR de fecha 08 de mayo 2020, se aprobé
la escala de remuneraciones de obreros comprendidos en ef Régimen de Construccion Civil, la
misma se continuard aphcando a las obras en proceso de ejecucion. A su vez, ha indicado que
el Gobierno Regional de Cusco, ejocuta sus proyectos y/u obras de infraestructura, a través de
la Gerencla Reglonal de Gestidn de Proyectes, por ello corresponde fa aprobacion o actualizacién
de la escalz de jornales para que sean consideradas en Jos costos de mano de obra a nivel de
perfil de elaboracion de expedientes técnicos de Jos futuros proyectos;

Que, se puede desprender por la naturaleza de las actividades que se efecutan en
nuestra region, se determina los dos Lipos de personal obrero con las que se cuenta, los obreros
eventuales contratados segun al régimen especial de construccion civil, y los trabajadores
permanentes que se rigen por el Decreto Legislabivo V.° 728. A este punto, es preciso invocar
€l Principio de Legalidad de la Administracion Publica, ¢! mismo que nos refiere qQue toda actividad
de la administracidn publica queda sometida a la ley y esto no escapa de los contratos, los
mismos que deben basarse en una norma Juridica vigente, sea administrabiva o civii, 0 basada
en los principios generales del derecho;

Que, fos trabajadores de construccion civil Que faboren en obras de administracion
directa que efecuta el Gobierno Regional de Cusco, se pagaran con la nueva escala salanal, de
acuerdo al acta suscrito en fecha 27 de julic 2022, dicho incremento permitira que los operarios,
oficiales y peones puedan reactivar su economia, puesto que pertenecen a uno de fos sectores
mas afectados por efecto de la pandemia y el consto de vida que vienen afrontando en cada
sector de nuestra region Cusco. Asimismo, de conformidad a los informes que obran en autos,
12 nueva escala de jornales serd aplicado a los nuevos expedientes técnicos en proceso de
elaboracion, y a las obras que tienen expediente técnico aprobado para su Inidlo de efecucion
fisica, mientras que Jas obras Que estén en pleno ejecucion, mantendran los montos de mano
de obra hasta su culminacion o liquidacién de las mismas;

Que, se debe observa ef principio de equilibrio presupuestario, que es un principio
reguiatorio segun el cual @ Presupuesto del Sector Publico estd constituido por créditos
presupuestarios que representan el equilibno entre la previsible evolucién de los Ingresos y los
recursos a asignar de conformidad con las politicas publicas de gasto, estando prohibido incluir
autorizaciones de gasto sin & financiamiento correspondiente, e mismo que estd regulado por
el Articulo 1 Equilibrio Presupuestario del Titulo Preliminar de (& Ley N.° 28411, Ley General del
Sistema Nacional de Presupuesto. Que, existen leyes que cumplir con procedimientos
determinados para poder implementar actuaciones que tienen que ver con ingreso de personal
que involucre presupuesto publico, cualquier actuacion contraria a estas normas, serd declarada
nula, y acarreans las sanciones funcionales. La nivelacion de remuneraciones CAPECO, no puede
ser aplicada en el sector publico al no tener un cardoter de estricto v obligatorio cumplimiento
en las entidades publicas;

Que, la Subgerencia de Gestion de Obras emite e Informe N.° 188-2022-GR
CUSCO/GRGI-SGGO de fecha 23 de septiembre 2022, conteniendo opinibn técnica sobdre la
propuesta de Incremento Salarial para el personal comprendido bajo el régimen especial de
construccion Civil, sefalando lo siguiente: a) La propuesta deberd ser implementada en los
nuevos estudios de pre-inversion (en formulacion y evaluacion) y posteriormente en la
elaboracién de Jos expedientes técnicos de tales estudios, b) A la fecha se viene ejecutando
obras por administracion directa con el régimen aprobado por RGGR N.© 132-2020-GR
CUSCO/GGR, en este caso, no seria conveniente ke implementacion de la modificacion de la
escala remunerativa propuesta, porque conllevarla a la elaboracién de expedientes de
modificacion presupuestal, incrementando una mayor demanda financiera, y no podria ser
incorporado en el Plan Mulbanual de Inversiones de la Entidad, sobre todo en aquelios proyectos
en continuidad;

Que, mediante Informe N.® 1524-2022-GR CUSCO/GRPPM-SGPR de fecha 04 de octubre
2022, la Subgerencia de Presupuesto emite su pronunciamiento, respecto al incremento de
escala remunerativa de fos trabajodores de) régimen de Construccian Civil, precisando que en el
numeral 4.2 del articulo 4° de la Ley MN.° 31365, Ley de Presupuesto def Sector Publico para el
ano fiscal 2022, seflala Que: ‘Todo acto administrativo, acto de administracion o las resoluciones
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administrativas Que autoricen gastos no son eficaces, si no cuentan con ef crédito presupuestaric
correspondiente en el presupuesto institucional o condicionan la misma a la asignacién de
mayores créditos presupuestanos, bajo exclusiva responsabilidad del titular de la entidad, asi
como del jefe de la Oficina de Presupuesto y del jefe de la Oficina de Administracion, o los que
hagan sus veces, en el marco de lo establecido en el Decreto Legisiativo N.® 1440, del Sisterna
Nacional de Presupuesto Publico”. Consecuentemente, la propuesta de incremento remunerativo
de fos trabajadores del régimen laboral de construccion civil, acerrearia a efectuar modificaciones
presupuestarias de mayor asignacién de presupuesto en los proyectos de inversion durante la
fase de ejecucion presupuestal, que de primer orden debe dersvar de 10s reajustes que
necesariamente refiejaria desde los estudios de Pre-Inversion, asi como en los expedientes
Técnicos de Jos proyectos de inversidn a fos que estaria afectad'os el psgo, cuyas acciones
correspondena realizar a la Gerencia Regional de Proyectos, asi como contar con la opinidn
técnica y legal de la Sugerencia de Gestion de Recurses HUmanos;

Que, asimismo, con el Informe N.° 2476-2022-GR CUSCO/GRAD-SGRH de fecha 20 de
octubre 2022, Ia Subgerencia de Gestidn de Recursos Humanacs emite su pronunciamiento sobre
implementacion de escala de jornales para personal obrero de construccibn civil, del cual
tomamos en consideracion el numeral 3.3 de su conclusion, que safiala: “La Gerencia Regionai
de Tradajo y Promocion del Empleo con Informe N.° 101-2022-GR CUSCO/GRTPE, ha presentadc
ante la Gerencia General Regional la propuesta de incremento salarial en el régimen de
Construccion Civil, con nuevo escala de jornales para las categorias de Operario, Oficial y Pedn;
la propuesta contlene el Acta de Acuverdo suscrito entre el Gerente Regional de Trabajo y
Promocién de Empleo, el Director Ejecutivo de Instituto de Manejo del Agua y Medio Ambiente-
IMA, &l Gerente Regional de Gestion de Proyectos, el Secretario General def Sindicato Regional
de Construccion Civif de Cusco y el Secretario General de Sindicato Regional de Construccion
Civil de Cusco y el Secretario General del Sindicato de Trabajadores en Construccion Civil y Artes
Decorativas del Cusco®;

Que, la Subgerencia de Gestidn de Recursos Humanos oping qQue la propuesta de escala
salarial para personal obrero del Régimen de Construccidn Civil consensuada en el Acta de
Acuerdo entre representantes de Ja Enbidad y representantes de los gremios de Trabajadores,
representada por la Gerencia Regional del Trabajo y Promocion de Empleo, es la que corresponde
ser aprobada, para los proyecltos nuevos desde la etapa de pre Inversion, En le misma, solicita
a la Gerenda Regional de AImInIStracion proseguir con 1as acciones administrativas orientadas
2 la aprobacion de la Escala Salanal propuesta, mediante acto resolutivo de nivel competente;

Que, corresponde dejar sin efecto en todos sus extremos la resolucién matena de revision,
bajo el ejercicio de la facultad de autotutela que la norma confiere a la administracién publica
para que, en cualquier tlempo, de manera directa, de oficlo o a pedido de parte mediante un
nuevo acte administrativo: modifique, reforme, sustituya o extinga Jos efetos juridicos de acte
emitido, por contravenir Jisposiciones vigemes o sea incompatible con el interés publico tutelado
por la entidad. Por lo que, es permitente dejar sin efecto juridico el acto resolutivo en cuestion;
y, réformando los documentos qQue dieron merito, conviene emitir nuevo aclo resolutivo,
debiendo integrarse los acuerdos suscntos entre la entidad y los representantes de 1os gremios
de Construccion Civil de Cusco, efectuado en fecha 27 de julio 2022, Incluyendo el cuadro ce
remuneraciones hora-hombre desagredado-2022 personal obrero;

Que, mediante Memorandum N° 1061-2022-GR CUSCO/ORA) la Oficina Regional de
Asesoria Juridica opina Que corresponde dejar sin efecto en todos sus extremos, fa RGGR N.©
239-2022-GR CUSCO/GGR de fecha 02 de noviembre de 2022. Consecuentemente, aprobar la
propuesta de la implementacion de le nueva escala de jornales para personal obrero o€
Construccion Civil conforme af Acta de Acuerdo suscrito en fecha 27 de julio 2022, incluyendo &
cuadro de la nueva escala salarial, que serd aplicado a los proyectos de inversion plablica en fase
de pre-inversibn, a nivel de perfil de elaboracion de nuevos expedientes técnicos, con extension
a los proyectos que cuenten con expediente técnico aprobado para su Inicio de efecucion fisica,
mds no aplica a los proyectos u obras en lase de ejecucion, cualqulera sea su avance fisico ¢
presupuestal;

Con las visaciones de la Oficing Regional de Asesoria Juridica, Gerenca Regional o
Administracion, Subgerencia de Gestion de Recwsos Humanos, Gerencla Regional de Gestion de
Inversiones de Infraestructura, Gerencia Regional de Planeamiento, Presupuesto y
Modernizacién, Gerencia Regional de Supervision y Liquidacion de Inversiones del Gobiernc
Regional de Cusco;
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En uso de las facultades conferidas por ef inciso b) del articulo 41° de la Ley N® 27867
Ley Orgdnica de Goblermnos Regionales, modificado por Ley N*® 27902, el articulo 45° y el literal
f) del articulo 46° del Reglamento de Organizacién y Funciones de! Gobierno Regional de Cusco
aprobado mediante Ordenanza Regional N° 0176-2020 CR/GR CUSCO y sus modificatorias,
Resolucion Ejecutiva Regional N® 221-2021-GR CUSCO/GR Articulo Primero numeral A.10 y la
Resolucion Ejecutiva Regional N°® 241-2021-GR CUSCO/GR del 03 de mayo 2021, ratificada
mediante Resolucion Ejecutiva Reglonal N° 007-2022-GR CUSCO/GR del 04 de enero 2022;

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO. - APROBAR, la propuesta de la implementacién de escals de
Jornales para el personal obrero de Construccion Civil, en merito al Acta de Acuerdo suscrito en
fecha 27 de jubo 2022, con Ja integracidn del cvadro de la escala salarial y Que seré aplicado a
fos proyectos de inversion pablica en fase de pre-inversion, a nivel de perfil de elaboracién de
nuevos expedientes técnicos, con extension a los proyectos que cuenten con expediente técnico
aprobado para su inicio de ejecucion fisica, mas no aplica a los proyectos u obras en fase de
O ejecudsdn, conforme al siguiente detalle:
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(AENEHO08 [VATADINM 3 1TRACAS|
101, NG5 508 UG | 117300
e SAMRERACICN DL

__AZCETISLOWIINCR

10 TOUAL OC1 TRABALAON AL NYS (4] D41 16)

ARTICULO SEGUNDO. - DEJAR, SIN EFECTO !z Resolucion Gerencial General
Regional N.© 239-2022-GR CUSCO/GGR de) 02 de noviembre 2022,

ARTICULO TERCERO TRANSCRIBIR, la presente Resolucion Gerencial General
Regional a Gerencia Regional de Administracion, Subgerencia de Gestion de Recursos Humanos,
Gerencia Regional de Gestion de Inversiones de Infracstructura, Gerencia Reglonal de
Planeamiento, Presupuesto y Modernizacion, Gerencia Regional de Supervision y Liquidacion de
Inversiones de! Gobierno Regional de Cusco y a los Organos Técnico Administrativos de la Sede
del Gobierno Regional de Cusco, para su conocimiento y cumplimiento.

GOBIERNO REGIONAL DE CUSCO
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ANEXO J: CERTIFICADOS DE CALIBRACION
ANEXO J1: CERTIFICADO DE CALIBRACION - MAQUINA UNIVERSAL

Figura 90

Certificado de calibracion de la Maquina de ensayo universal (Pag.1)

TR
SISTEMA DE GESTION DE LA CALUDAD TS0

NTP ISO / IEC 17025:2017

TEST& CONTROL 17025:2017
Certificado de Calibracion
TC-17188 - 2023
Proforma 228T6A Fecha de emision:  2023-08-11 Pagina 1de2
Solicitante  : UNIVERSIDAD NACIONAL SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
Dwreccion : Av. De La Cultura 773 Cusco - Cusco
Intrumento de medicion : MAQUINA DE ENSAYO UNIVERSAL TEST & CONTROL SAC. es un
Marca : INSTRON L ge C y
Modelo . 600DX-B1-C3A-GIF Certificacion  de  equipos  de
N" de Serie . 60ODXRA565 madiddn besad 8 la Noma
¢ : Técnica Peruana ISONEC 17025.

Alcance de indicacion . 61182 kgt
Resolucion C kgt TEST & CONTROL SA.C. brinda
Procedencia . USA. los servicos de calitracion de

o instrumentos de medicion con los
mm . LNOI":.:wdell des Mat mas altos estandares de caldad,

i y garantizando la satisfaccion de
Fecha de Calibracion . 2023.08-28 nuestros clientes.

Este certficado de calibracion
Lugar de calibracion documenta la trazabilidad a los
Instalaciones de UNIVERSIDAD NACIONAL SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO petrones naclonales o
Internacionales, de acuverdo con e
I de Unidad

Método de calibracion
La calbracion se efectud por comp ion directa do como ref ia la
norma UNE-EN I1SO 376. Calib de los Instr de de fuerza

utiizados para la verificacion de las maquinas de ensayo uniaxial.

(SI).

Con el fin de asegurar la calidad
de sus mediciones se e
recomienda al usuario recalibrar
sus Instrumentos a Intervalos

aproplados de acuerdo al uso.
C de calib a
Los Itad en el p
", Inicial Final documento no deben ser utiizados
Temperatura 20,4 °C 20,1 °C como _tna c;:’“"*”" :
Humedad Relativa 34,6 %XHR 35.7 %HR proc ° certificado del
sistema de calidad de la entidad
que lo produce.
TEST & CONTROL S.A.C. no se responsabiliza de los perj qQue p ocums o de su calibracion debido a la
mala on de este Inst nto, ni de una incorrecta nuwemctondebsresmoosdelacaluum declarados

en el presente documento,
El presente gocumento carece de valor sin fiema y selio,

Lic. Nicolss Ramos Paucar
Gerente Técnico
CFP: 0316

A\

© . Condesa de Lemos N 117 Son Miguel - Uma @ (01) 2629545 @ 990089689

@ réomosiesicontrol com po

con $0ciol, OCOCONTo 0 CIONCID O 108 QUE COMPOTon NUoIa pasidén por lo metrologia.
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Figura 91

Certificado de calibracion de la Maquina de ensayo universal (Pag.2)

<>

SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD
NTP ISO / IEC 17025:2017

AETRN
ISO
2l

TEST & CONTROL 17025:2017
Certificado TC - 17188 - 2023
Pagna 2de2
Trazabilidad
Patron de Referencia Patron de T Certificado de Calibracion
Petr de Relerencis de Celda de carga oe capacidad 3 MN
AEP TRANSDUCERS Modedo CLFlex LAT 093 9623F
Indicador digital modelo MPEplus
Patron de Referencia del N omwm.: "73003:' LFP.C-049-2023
DM-INACAL Clase de Exacttud 0,05 Abril 2023
Resultados de calibracion
RESULTADOS
INDICACION DEL INDICACION
DEL
QUIPO BAJO ERROR INCERTIDUMBRE
CALBRACIN PATRON
kgt kgl kgl kgl
2185 22150 -30,0 0.6
5 090 51275 -31.5 0,7
10 002 10040.2 -38.2 0.7
15042 15 081,7 -39,7 0.7
20150 201931 -43,1 0.7
25169 252125 -43,5 0.8
30135 301818 -46,8 0.8
35 060 35 108.5 -48.5 0.9
40081 40130,9 -49.9 09
Observaciones
Con fines de identificacion de la calibracion se coloco una etiqueta autoadhy con el de centificado.

Incertidumbre expandida U

La incentidumbre

dda de medida se ha ob

cobertura k<2 que, para una dstribucion normal, corresp
95%.

a una prob

FIN DEL DOCUMENTO

multipicando la incertidumbre tipica de medicion por el factor de
de cobertura de aproximadamente el

\\o

Jr. Conclesa de Lemos N

117 Son Miguel - Uma (@ (01) 2629545 @ 990089889

o NEOMMOs

osticonhol

EMpeos0 CON responsobilidad $0CHal, OCErcOoNdo I CNCIa O IO QUO COMPANon NUeIa pasién por la melrologio.

COM.po
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ANEXO J2: CERTIFICADO DE CALIBRACION - PRENSA DE CONCRETO

Figura 92

Certificado de calibracion de la Prensa de concreto (Pag.1)

METROTEC

METROLOGIA & TECNICAS S.A.C.

B LT T B B L

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia MT - LFP - 062 - 2023
Laboratorio de Foerza
Pagina 1 de 3
1. Orden de trabajo 0T 0078-23 Este conificado de  calitracon
documenta la trazabikdad a los
patrones nacionales o intemacionales,
2. Solicitante UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN que realzan las unidades de la
ANTONIO ABAD DEL CUSCO medcion de acverdo con el Sistema
3. Direccion Av. De la Cultura Nro. 733, Cusco - Cusco - Internacional de Unidades (S1).
cusco
Los resultados son validos en e
momento de la calibracion. A
4. Equi PRENSA DE CONCRETO solicitante le corresponde dsponer en
su momento la ejecucion de una
: | f
Capacidad 100000 kgf recalibracion, la cual esta en funcion
del uso, conservacion y
Marca ELE INTERNATIONAL = =
medcion o a reglamento vigente.
363 METROLOGIA & TECNICAS SAC.
X no se responsabliiza de los perjuicios
Ndmero de Serie 901 L que pueda ocasionar @ uso
. Inadecuado de este instrumento, ni de
Procedencia USA. una incomecta interpretacion de los
resultados de la calibracion aqui
Identificacion NO INDICA dedlarados.
Indicacion DIGITAL Este cenificado de calibcacion no
Marca ELE INTERNATIOMAL podra ser reproducido parcialmente
Modelo NO INDICA sin la aprobacion por escrito del
Numero de Serie 1886-1-3514 taboratorio que lo emite.
Resolucion 10 kgf
El certficado de calbracion sin fikma y
sello carece de validez.
5. Fecha de Calibracion 2023-03-22

Fecha de Emision

Jefe del Laboratorio de Metrologia

Firmado digitalmente por
Williams Pérez
Fecha: 2023.03.29 11:18:39

-05'00'

Metrologia & Técnicas S.A.C.

Av, San Diego de Aleald Mz Il lote 24 Urb, San Diego . SMP, LIMA
Telf: (511) 540-0642

Cel: (511) 971 439 272/ 971 439 282

ventasi@metrologiatecnicas com
metrologia@metrologlatecnicas. com
www.metrologlatecnicas.com
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Figura 93

Certificado de calibracion de la Prensa de concreto (Pag.2)

METROTEC

METROLOGIA & TECNICAS S.A.C.

B L = LT B R L T T T

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia MT - LFP - 062 - 2023
Laborstorio de Foerza
Pagnalded
6. Método de Calibracion

La calibracion se realizo por el método de comparacion directa utilizando patrones trazables al S| calibrados en
las instalaciones del LEDI-PUCP tomado como referencia el método descrito en la norma UNE-EN 1SO 7500-
1:2018 "Materiales metalicos. Calibracion y verificacion de maquinas de ensayos uniaxiales estaticos. Parte 1:
Maquinas de ensayo de traccion/compresion. Calibracion y verificacion del sistema de medida de fuerza®. (1ISO

7500-1:2018).

7. Lugar de calibracion

Las instalaciones del cliente.

Av. De la Cultura Nro. 733, Cusco - Cusco - CUSCO

8. Condiciones Ambientales

Inicial Final
Temperatura 19.2°C 211 °C
Humedad Relativa 60 % HR 42 % HR
9. Patrones de referencia
Trazabilidad Patron utiizado e
calibracion
Celdas patrones calibradas en CELDA DE CARGA
HOTTINGER BALDWIN =
MESSTECHNIK GmbH - calibrado a 1 000 kN con LEDI-PUCP
B incertidumbre del orden INF-LE 037-22B
. de 0,24 %
2020-1 87747 / 2021-1 95857 :

10. Observaciones

- Se coloco una etiqueta autoadhesiva con la indicacion CALIBRADO.
- Durante la realizacion de cada secuencia de calibracion la temperatura del equipo de medida de fuerza
permanece estable dentro de un intervalo de + 2,0 *C.
- El equipo no indica clase sin embargo cumple con el criterio para maquinas de ensayo uniaxales de
clase de 1.0 sequn la norma UNE-EN I1SO 7500-1.
- Se realizo la calibracion hasta el 90 % de su capacidad por motivos de sequridad.

Metrologia & Técnicas SA.C.

Av. San Diego de Alcald Mz. 1 lote 24 Urb. San Diego . SMP, LIMA

Telf: (511) 5400642
Cel:(S11) 971 439 272 /971 439 282

ventas@metrologlatecnicas. com
metrologla® metrologlatecnioas. com
www.metrologlatecnicas.com
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Figura 94

Certificado de calibracion de la Prensa de concreto (Pag.3)

METROTEC METROLOGIA& TECNICAS S.AC.

L B N VT Sy S

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia MT - LFP - 062 - 2023

Laboratorio de Foerza
Pagnaide3

11. Resultados de Medicion

Indicacion Indicacion de Fuerza (Ascenso)
del Equipo Patron de Referencia
% Filkef) F, (kef) F, (kef) F; (kef) Foromeqiol kel )
10 10000,0 10092,7 10082,7 10102,7 10092,7
20 20000,0 20168.6 20128.4 201586 201519
30000,0 30116,8 30126,9 30156,9 30133.5
40 40000,0 401100 40140,3 40160,5 401369
50000,0 50172,6 50232,7 502427 50216,0
60000,0 60176,7 60226,9 602971 60233,5
70 70000.0 70239,7 70109,3 70219,7 70189.6
80000,0 80142,6 80122,6 80252,5 801726
90 90000,0 90058,2 90138,0 902178 90138.0
Retorno a Cero 0,0 0,0 0,0
Indicacion Errores Encontrados en el Sistema de Medicion Incertidumbre
del Equipo Exactitud Repetibilidad | Reversibilidad | Resol. Relativa U (k=2)
F(kef) q (%) b (%) v (%) a (%) (%)
10000,0 -0.9 0,2 0,10 0.4
20000,0 -0.8 0.2 0,05 0.4
30000,0 -0.4 0.1 0,03 0.4
40000,0 -0.3 0.1 0,03 0.4
50000,0 -0.4 0.1 0,02 0.4
60000,0 -0.4 0,2 0,02 0.4
70000,0 -0,3 0,2 0,01 0.4
80000,0 -0,2 0,2 0,01 0.4
90000,0 -0,2 0,2 0,01 0.4
[ MAXIMO ERROR RELATIVO DE CERO (1,) |  o0c0o% |

12. Incertidumbre
La incertidumbre expandida de medicion se ha obtenido multiplicando la incertidumbre estandar de la medicion
por el factor de cobertura k=2, el cual corresponde a una probabilidad de cobertura de aproximadamente 95%.
La incertidumbre expandida de medicion fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los
factores de influencia en la calibracion. La incertidumbre indicada no incluye una estimacion de variaciones a
largo plazo.

Metrologia & Técnicas SAC.

Av. San Diego de Alcald Mz, Il lote 24 Urb, San Diego , SMP, LIMA ventas@metrologlatecnicas.com
Telf: (511) 5400642 metrologl toglatecnicas. com
Cel (SI11)971 439272 /971 439 282 www. metrologlatecnioas com
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ANEXO K: CERTIFICADO DE USO DE LABORATORIO FIC-UNSAAC

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES
Av, de la cultura Nro, 733 - Escuela Profesional de Ingenieria Civil

EL QUE SUSCRIBE JEFE DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y
MATERIALES DE LA FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

HACE CONSTAR:

Que los tesistas; conducentes a la obtencion del titulo profesional de Ingeniero Civil; Bach. IVANN
ARNOLD MALDONADO HUANCACHOQUE y Bach. NAYLAH DIANA HUAMAN
SONCCO, hizo uso del laboratorio para ejecucion de la tesis de investigacion: “ANALISIS DE LAS
PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO F'C=210 KG/CM2 CON
INCORPORACION DE POLIMEROS ABSORBENTES DE AGUA (PAA) COMO AGENTE
DE CURADO INTERNO AL AIRE Y PROPUESTA TECNOLOGICA PARA LA
CONSTRUCCION EN LA CIUDAD DEL CUSCO",

Los ensayos que realizaron son los siguientes:

Nro | ENSAYO NORMA CANT.
01| Contenido de humedad total evaporable de agregados por secado. NTP339.185 | 09
02 | Anilisis Granulométrice del agregado fino, grueso y global NTP 400.012 12
03 | Peso especifico y absorcion del agregado grueso NTP 400,021 | 03
04 | peso especifico y absorcion del agregado fino NTP400.022 | 06
0s | Determinacién de la masa por unidad de volumen o densidad (“Peso NTP $00.017 09

Unitario™) y los vacios en los

06 | Determinacion de la resistencia a la degradacién en agregados gruesos de
tamaflos menores por Abrasion e Im, en la ina de Los Angeles. NTP 400.019 03

07 | Temperatura de mezcla de mezcla de concreto NTP 339.184 04
08 | Medicion de asentamicnto del concreto de cemento portland N1P339.035 | 04
09 | Ensayo volumérico para determinar el contenido de aire del hormign fresco | NTP 339.081 04
10 mmm de I resistencia a la compresion del concreto en muestras NTP 339.034 72

11 | Método Estindar de Ensayo para modulo de clasticidad estitico y relacion de ASTM C 469 48
poisson del concreto en compresion

13 | Determinar la resistencia a la flexidén del hormigon en vigas simplemente NTP 339.078 24
apoyadas con cargas a los tercios del tramo . -

14| Esfuerzo de Tensién por Partidura en Especimenes Cilindricos de Concreto ASTM C49 24

Se le expide la presente constancia a solicitud escrita por los interesados; con fines académicos para
la tesis de investigacion,
NACIONAL BESANANT™ MOASADDELCUSCO  Cusco, 08 de julio de 2024

Facultad de Ingeni: ia Civil
aboratorio dg Meedgica de Sucios y Matenales

A G st o

g, Luz Marlene Nicto\Palomino
lefe de Lahoratoriot




ANEXO L: REGISTRO FOTOGRAFICO
ANEXO J1: Fotografias de evaluacion de agregados
FOTOGRAFISA DE ENSAYOS EN AGREGEADOS
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Granulometria agregado fino cantera vicho Granulometria agregado fino cantera cunyac
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Contenido de humedad agregado grueso

Granulometria agregado grueso
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Resistencia de la degradacion por abrasion e

impacto en la maquina de los angeles

Resistencia de la degradacion por abrasion e

impacto en la maquina de los angeles

ANEXO H2: Fotografias de evaluacion del polimero absorbente de agua

Dimensionamiento y contenido de sorcion de

PAA

Dimensionamiento y contenido de sorcion de

PAA
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Dimensionamiento y desorcion de PAA

Dimensionamiento y desorcion de PAA

ANEXO H3: Fotografias preparacion de concreto y moldeo

= S | s 3

Temperatura de concreto

Temperatura de concreto
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Medicion del asentamiento del hormigén con

el cono Abrams

Medicion del asentamiento del hormigén con

el cono Abrams

Colocado de concreto en moldes en moldes

cilindricos

Colocado de concreto en moldes en moldes

cuadrado
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Colocado de concreto en moldes en moldes

para viga

Colocado de concreto en moldes en moldes

para viga

Curado de concreto

Curado de concreto

ANEXO H4: Evaluacion de concreto en estado endurecido

Al

Desencofrado de cubos

Medicion de cambio volumétrico
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Dimensionamiento de testigos cilindricos
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Peso unitario de concreto endurecido

Peso unitario de concreto endurecido
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Resistencia a la compresion del concreto en
muestras cilindricas

)

Resistencia a la flexion del concreto en vigas | Resistencia a la flexion del concreto en vigas
simplemente apoyadas con cargas a los simplemente apoyadas con cargas a los
tercios del tramo tercios del tramo

CATLALT

Resistencia a la flexion del concreto en vigas | Resistencia a la flexion del concreto en vigas
simplemente apoyadas con cargas a los simplemente apoyadas con cargas a los
tercios del tramo tercios del tramo
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Esfuerzo de tension por partidura en Esfuerzo de tension por partidura en

especimenes cilindricos de concreto especimenes cilindricos de concreto
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Corte para visualizacion de dreas transversal | Corte para visualizacioén de dreas transversal
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Corte de testigos cilindricos patron Corte de vigas patron

Corte de testigos cilindricos con adicion de Corte de vigas con adicion de 1.5%PAA

1.5%PAA

Corte de testigos cilindricos con adicion de Corte de vigas con adicion de 2.5%PAA

2.5%PAA

Corte de testigos cilindricos con adicion de Corte de vigas con adicion de 3.5%PAA

3.5%PAA
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