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RESUMEN 

El curado del concreto tiene un impacto significativo en las propiedades del concreto y la 

adición de Polímeros Absorbentes de Agua (PAA) en las mezclas de concreto es una de las más 

recientes y menos conocidas alternativas para mejorar algunas de sus propiedades, es por ello que 

en la presente investigación se analizó la influencia de la adición de PAA en el diseño de concreto 

f’c=210kg/cm² 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 mecánicas del 

concreto en estado fresco y en estado endurecido. Se busca determinar el mejor porcentaje de PAA 

adicionado al concreto en función al análisis de sus principales propiedades como son, la 

resistencia a la compresión, resistencia a la tracción, resistencia a la flexión, módulos de 

elasticidad, coeficientes de Poisson y cambio volumétrico, y al análisis comparativo de costos de 

producción de un concreto convencional y un concreto con adición de PAA. Para el diseño de 

mezcla del concreto patrón y el concreto con adición de diferentes porcentajes de PAA (1.5%, 

2.5% y 3.5%), se usó el método del ACI.211.1, así mismo se utilizó formatos de toma de datos y 

un equipamiento correspondiente para cada ensayo; se elaboraron y ensayaron: 96 especímenes 

cilíndricos de 4”x8”, 24 viguetas de 15x15x65cm y 12 cubos de 15x15x15cm. De acuerdo a los 

resultados de los ensayos realizados para la presente investigación en el Laboratorio de Mecánica 

de Suelos y Materiales de la Facultad de Ingeniería Civil de la Universidad Nacional de San 

Antonio Abad del Cusco, se indica que, el mejor porcentaje de los propuestos de adición de PAA 

para un diseño de mezcla f’c=210kg/cm2 es de 1.5%, que a los 28 y 42 días alcanza valores 

promedio  de resistencia a la compresión simple de 243.85 kg/cm2 y 278.90 kg/cm2, módulo de 

elasticidad a compresión de 234418 kg/cm2 y 252178 kg/cm2, relación de Poisson a compresión 

de 0.22 y 0.23, resistencia a la flexión promedio de 3.57 Mpa y 4.36 Mpa; y resistencia a la tracción 

indirecta de 32.98 kg/cm2 y 37.38 kg/cm2., y el cambio volumétrico de -0.25% y -0.27%. Así 

mismo el análisis de precios unitarios por metro cúbico del concreto con adición de 1.5% de PAA 

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

 

Resistencia a la compresión, Resistencia a la tracción, Resistencia a la flexión, Módulo de 

elasticidad, Relación de Poisson, Cambio volumétrico. 

 

Palabras clave: PAA, Polímeros Absorbentes de Agua, Aditivo para Concreto, Concreto PAA, 
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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/cm² 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 15x15x65cm 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/cm2 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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INTRODUCCIÓN 

 

Uno de los factores más importantes en la elaboración del concreto es el curado, una buena 

práctica de este proceso proporcionará una mejor hidratación y madurez al concreto luego de que 

haya sido colocado, para que pueda mantener su humedad interna y se lleve a cabo una adecuada 

reacción química del mortero, garantizando así el desarrollo de sus propiedades mecánicas y 

evitando problemas de fisuramiento, pérdida de resistencia, entre otros defectos.  

Existen diferentes métodos de curado del concreto que incluyen otros aditivos y materiales 

además 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 más 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 comúnmente no se realiza correctamente por diferentes 

motivos, además que la hidratación que le provee este tipo de curado al concreto solamente se da 

en la parte superficial cuando debería ser homogéneo y permanente.  

Una opción para mitigar estos inconvenientes que se dan mediante el curado externo es 

añadirle un curado interno al concreto. Según el American Concrete Institute (ACI), el curado 

interno (CI) se puede definir como el “proceso por el cual la hidratación del cemento continúa 

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 investigación se plantea la adición de polímeros 

absorbentes de agua (PAA) como agente de curado interno, se propuso la adición de PAA en 

diferentes porcentajes (1.5%, 2.5% y 3.5%) del peso del cemento. 

La adición de este material al mortero de cemento y al concreto, mejora muchas 

propiedades como la trabajabilidad, el aumento de las resistencias a la flexión y a la compresión, 

la reducción de la absorción de agua, la carbonatación y la penetración de iones de cloruro y un 

mejor rendimiento en entornos industriales y húmedos (Riyazi et al., 2017). En comparación 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 relación agua-cemento (a/c) y hormigonado en 

regiones de clima cálido (Duxson et al., 2007). En el caso de una mezcla con una relación a/c baja, 

el proceso de hidratación continuará durante un largo período, pero debido a la falta de 
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disponibilidad de agua internamente dentro del concreto, el proceso de hidratación que continúa 

crea poros parcialmente llenos dentro del concreto (Ma et al., 2017).  Estos poros dan como 

resultado la formación de zonas débiles en el concreto y también conducen a la contracción (de 

Meyst et al., 2021).  Otro caso en el que curado interno funciona bien es el lugar donde las 

condiciones climáticas están 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 él para mejorar la resistencia y las propiedades del concreto. 

 Para realizar el análisis de la influencia de la adición de PAA en las propiedades mecánicas 

del concreto, se realizaron diferentes ensayos al concreto en estado endurecido con y sin adición 

de PAA para diferentes periodos de tiempo, tales como resistencia a la compresión, resistencia a 

la flexión, resistencia a la tracción indirecta, módulos de elasticidad, relación de Poisson, cambio 

volumétrico, densidad y absorción; además se realizaron ensayos al concreto en estado fresco 

como, asentamiento (SLUMP), contenido de aire y temperatura, y un análisis comparativo de 

costos.  

 Se encontró que, para la resistencia a la compresión el concreto patrón y el concreto con 

adición de 1.5% y 2.5% de PAA superan la resistencia de diseño inicial, además a los 28 y 42 días 

el concreto con adición de PAA presenta menores valores que el concreto convencional; para la 

resistencia a la flexión y tracción indirecta, los resultados del concreto con adición de PAA son 

mayores que los del concreto patrón; para el módulo de elasticidad y relación de Poisson los 

resultados que presenta el concreto patrón son superiores a los que presentan adición de PAA; para 

el cambio volumétrico se observó  un decremento de volumen el cual fue menor conforme se 

incrementa el porcentaje de adición de PAA. 

 Se puede concluir que, la adición de PAA como agente de curado interno en el concreto 

mejora la resistencia a la flexión y resistencia a la tracción indirecta, además que disminuye el 

decremento del volumen del concreto. Cabe mencionar que el porcentaje de adición de PAA 

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

 

En la actualidad investigadores de diferentes países del mundo están desarrollando 

soluciones prácticas para diferentes aspectos de los métodos avanzados de curado del concreto ya 

que esta etapa tiene una influencia en el desarrollo de las propiedades mecánicas del concreto en 

estado endurecido (resistencia a la compresión, tracción indirecta, resistencia a la flexión, módulo 

de elasticidad y relación de Poisson, tracción indirecta, resistencia a la flexión y cambios 

volumétricos), y en estado fresco (asentamiento (SLUMP), contenido de aire y temperatura); es 

por ello que existen un gran interés en esta investigación en proponer una metodología de mejora 

en el curado del concreto para nuestro medio en la construcción. 

La importancia del agua de curado y la dificultad de proveerla exteriormente a los 

elementos de concreto tiene mucha relevancia, es así 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 polímero absorbente de agua (PAA) en el concreto para así 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 hidratación.   

Si bien es cierto que las bolas de PAA son empleadas en diferentes ámbitos como por 

ejemplo en la agricultura para mantener los estratos hidratados manteniendo la humedad en el 

terreno agrícola, decoración 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 ingeniería no debería ser una excepción 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 mecánicas de diseño, es 

por ello que se plantea la adición de diferentes porcentajes PAA en las mezclas de concreto como 

agente de curado interno para mejorar sus propiedades mecánicas del concreto, por ello que se 

analizará especímenes de concreto en 2 periodos de curado, es decir, 28 días y 42 días; cabe 

mencionar debido a las propiedades evaluadas; también se evaluaría su comportamiento del 

concreto a la resistencia a la compresión de los especímenes en un tiempo de curado de 14, 28, 42 

y 56 días. 
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1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACIÓN DEL PROBLEMA DE 

INVESTIGACIÓN 

 

 

1.1. SITUACIÓN PROBLEMÁTICA  

El concreto durante el endurecimiento de la mezcla presenta retracción 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 mecánicas. Todas las mezclas de concreto con relación 

a/c mayor a 0.42 contienen más agua que la requerida para la hidratación completa del cemento 

que contienen (Mindess, Witte, & Glantz, 2003), sin embargo, cualquier pérdida de agua limitará 

el máximo grado de hidratación requerido para el cemento, un buen curado significa que la 

evaporación del agua ha sido prevenida. Además, un aspecto muy importante del curado, que 

muchas veces se olvida, es que prevenir la evaporación del agua de la mezcla hace que se mantenga 

en concreto con una adecuada humedad relativa interna, sino también minimizar la retracción 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), polímero 

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 hidratación antes del 

mezclado de concreto; en detalle de todos investigaciones se vio mejoras en el desarrollo de 

propiedades físicas y mecánicas; teniendo cada propuesta su particularidad de acuerdo a las 

condiciones brindadas por los autores durante la investigación. 

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 implementación; en comparación con nuevas 

metodologías desarrolladas en investigaciones propuestas para mejorar las propiedades mecánicas 

de concreto. 
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1.2. PROBLEMA GENERAL 

¿Cuál es la influencia que genera la adición de determinados porcentajes de PAA como 

agente de curado interno, en las propiedades mecánicas del concreto f’c=210kg/cm² en la ciudad 

del Cusco? 

 

1.3. PROBLEMAS ESPECÍFICOS 

a. ¿Cuál es la influencia en la resistencia a la compresión que genera al adicionar PAA a la 

mezcla de concreto? 

b. ¿Cuál es la influencia en el módulo de elasticidad y relación de Poisson que genera al 

adicionar PAA a la mezcla de concreto? 

c. ¿Cuál es la influencia en la tracción indirecta que genera al adicionar PAA a la mezcla de 

concreto? 

d. ¿Cuál es la influencia en la resistencia a la flexión que genera al adicionar PAA a la mezcla 

de concreto? 

e. ¿Cuál es la influencia en el cambio volumétrico que genera al adicionar PAA a la mezcla 

de concreto? 

f. ¿Cuál es la influencia en el análisis de costos que genera al adicionar PAA a la mezcla de 

concreto? 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4 

 

2. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 

 

 

2.1. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 

2.1.1. OBJETIVO GENERAL 

Analizar la influencia que genera la adición de determinados porcentajes de polímeros 

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

concreto f’c=210kg/cm² en la ciudad del Cusco. 

 

2.1.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

a. Determinar la influencia en la resistencia a la compresión que genera al adicionar PAA a la 

mezcla de concreto. 

b. Analizar la influencia en el módulo de elasticidad y relación de Poisson que genera al adicionar 

PAA a la mezcla de concreto. 

c. Evaluar la influencia en la tracción indirecta que genera al adicionar PAA a la mezcla de 

concreto. 

d. Definir la influencia en la resistencia a la flexión que genera al adicionar PAA a la mezcla de 

concreto. 

e. Establecer la influencia en el cambio volumétrico en el tiempo que genera al adicionar PAA a 

la mezcla de concreto. 

f. Especificar la influencia en el análisis de costos que genera al adicionar PAA a la mezcla de 

concreto. 
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3. MARCO TEÓRICO Y CONCEPTUAL 

 

 

3.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1.1. A NIVEL INTERNACIONAL 

En la Escuela de Ingeniería de la Pontificia Universidad Católica de Chile, se realizó una 

investigación denominada: “EFECTO DEL CURADO INTERNO EN HORMIGONES Y SU 

APLICACIÓN COMO MÉTODO COMPLEMENTARIO AL CURADO TRADICIONAL 

EN OBRA DEL HORMIGÓN”. Esta investigación busca explicar los beneficios de aplicar 

curado interno (CI) en hormigones de distinta razón 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 relación 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 artículo publicado por la revista científica Materiales de construcción de la Agencia 

Estatal de Consejo Superior de Investigación Científica (CSIC): “EFECTO DE LAS 

CONDICIONES DE CURADO EN LAS PROPIEDADES MECÁNICAS DE LOS 

MORTEROS CON PARTÍCULAS SUPERABSORBENTES”. Los morteros se curaron a 20 

y 40 °C, y a humedad relativa entre el 30 y el 95%. Se estudió asimismo dicho efecto en función 

de la relación agua/cemento. Se realizaron pruebas de resistencia a la compresión y a la tracción a 

distintas edades. Los resultados incluyen la evolución de la pérdida de masa y su relación tanto 

con las condiciones ambientales como con el comportamiento resistente de los morteros. El curado 

interno de éstos con polímeros superabsorbentes permitió el mantenimiento de sus propiedades 

mecánicas en condiciones de curado extremas (Esteves et al., 2010). 

3.1.2. A NIVEL NACIONAL 

En la Universidad Nacional del Altiplano, Escuela Profesional de Ingeniería Civil (Puno) 

se realizó una investigación denominada: “COMPORTAMIENTO DE LA 

TRABAJABILIDAD Y LA RESISTENCIA A COMPRESIÓN DE UN CONCRETO DE 

ALTA RESISTENCIA INICIAL POR ADICIÓN DE POLÍMEROS 

SÚPERABSORBENTES EN LA CIUDAD DE PUNO”, se desarrolló la efectividad de adición 

de polímeros superabsorbentes en un Concreto de Alta Resistencia Inicial, debido a la baja relación 
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agua-cemento (0.4 a menos) y se requiere proveer agua desde el interior puesto que se hace difícil 

el ingreso de agua de curado desde el exterior, debido a que este tipo de concretos son de baja 

permeabilidad. El diseño propuesto de micro sílice y aditivos elegidos para finalmente obtener una 

resistencia promedio de f´cr =450 kg/cm2, se incorporó micro sílice y superplastificante en 

sustitución por masa. Respecto a la adición se realizaron adiciones de polímeros superabsorbentes 

de 0.1%, 0.15% y 0.2% respecto al peso del cemento, estos polímeros superabsorbentes fueron 

hidratados antes de la adición en la mezcla sin alterar la relación del agua de diseño. Los 

parámetros a ser evaluados fueron el comportamiento de la trabajabilidad y resistencia a 

compresión. Una vez realizada la comparación de los resultados obtenidos de las muestras de 

Concreto de Alta Resistencia Inicial con y sin adición de polímeros superabsorbentes al 0.1% del 

peso de cemento, se concluye que este porcentaje de adición incrementa el asentamiento y la 

resistencia a compresión. Sin embargo, la adición de 0.15% y 0.2% a pesar de obtener un 

incremento en el asentamiento, disminuye la resistencia a compresión, concluyendo así que las 

adiciones mayores 0.1% generan un efecto adverso y perjudicial para el concreto planteado en la 

investigación. (Parizaca, 2015)  

En la Universidad Nacional “Hermilio Valdizan”, Escuela Profesional de Ingeniería Civil 

(Huánuco) se realizó una investigación denominada: “EVALUACIÓN DEL CURADO 

INTERNO DEL CONCRETO, EMPLEANDO MATERIAL CERÁMICO EN LA 

MEZCLA DELCONCRETO”, el objetivo de esta investigación es determinar la efectividad que 

tiene el curado interno reemplazando parcialmente el agregado grueso por fragmentos de ladrillo 

saturado; evaluando la resistencia a la Compresión; a comparación del curado por inmersión. 

Planteo diferentes porcentajes de reemplazo de agregado grueso por el material cerámico (ladrillo 

triturado de King Kong). Se evalúa 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 compresión. Se concluyó que el curado interno 

mediante el reemplazo del agregado grueso por fragmentos de ladrillo triturado y saturado es 

efectivo, mostrándonos que a mayor porcentaje de reemplazo los resultados son mejores referente 

a retención de humedad y aumento de resistencia a compresión del concreto 8% y 280Kg/cm2 a 

los 28 días de edad respectivamente, mientras que el curado por inmersión nos muestra resultados 

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



7 

 

exclusivamente el curado interno y exponiendo a la intemperie los especímenes, situación que se 

asemeja a lo que acontece al pie de obra (Espinoza K. , 2019). 

3.2. POLIMEROS ABSORBENTES DE AGUA (PAA) 

DEFINICIÓN  

Según Callister (2012); los materiales solidos se pueden agrupar en clasificaciones básicas: 

metales, cerámicas y polímeros (p. 4). La palabra polímero proviene del griego poli (muchos) + 

mero (igual); los polímeros son un tipo de macromolécula; que se caracteriza por tener una unidad 

química que se repite en toda la molécula; que se agrupan mediante enlaces covalentes para formar 

el polímero.  

Los polímeros absorbentes de agua PAA; son materiales con la capacidad de absorber una 

cantidad considerable de agua en comparación con su masa relativa. Los polímeros absorbentes 

de agua, los cuales se clasifican como hidrogeles; absorben soluciones acuosas a través de enlaces 

de puente de hidrógeno con las moléculas de agua (Valencia, 2024). La capacidad de absorción de 

agua del PAA depende de la concentración iónica de la solución acuosa. 

A estos polímeros absorbentes de agua por su composición química se les denomina como 

Poliacrilato de Sodio. 

Figura 1  

Bolas de polímero de absorción de agua 

 

Nota: (a) bolas de polímero secas (b) bolas de polímero de absorción de agua 

   

3.2.1. PROPIEDADES DEL PAA 

De acuerdo a (Rojas, 2016) las principales propiedades del PAA son la absorción y 

desorción del polímero de agua en relación a su propia masa. 

(a) (b) 
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3.2.1.1. Absorción o Sorción 

Los mecanismos de transporte de agua para la partícula de PAA son: presión 

osmótica, interacción electrostáticos, entropía, acción capilar e interacción de Coulomb. 

Estos mecanismos dependen de la naturaleza química del polímero está en condición seca 

(colapsada) y condición hinchada (saturada). El proceso de transición 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 atracción tienden a retraerla. (Rojas, 

2016) 

Figura 2  

Patrón típico durante el proceso de absorción del PAA 

 

Nota: Comportamiento del PAA durante a la absorción de agua. Fuente: Adaptado de “Materiales 

polimeros de tipo hidrogeles: Revisión sobre su caracterización 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. Desorción 

Durante la absorción de agua por el PAA; las caras iónicas presentes en su interior 

son diluido, reduciendo la presión osmótica y expandiendo la red polimérica hasta su 

volumen balance, Entonces actúan las fuerzas de reposición de la red polimérica y la 

presión osmótica externa, oponerse a la presión osmótica, que disminuye, así como la 

hinchazón del PAA. (Rojas, 2016) 

3.2.2. PAA COMO AGENTE DE CURADO INTERNO 

Aunque existen varios agentes de curado potencialmente útiles para implementar el curado 

interno, esta investigación considera el uso de Polímeros 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 así las tensiones y deformaciones 

autógenas. Esta agua adicional también promoverá una maximización en la hidratación del 

cemento y la puzolana en la mezcla. 

3.2.3. CLASIFICACIÓN DEL POLIMERO 

Los polímeros se pueden agrupar según varias clasificaciones; siendo por su: ocurrencia, 

estructura molecular y naturaleza de su cadena; morfología. Por su ocurrencia: son naturales 

(existen en la naturaleza) y sintéticos de concepción orgánica (producidos por el hombre); por 

ejemplo: nylon, polietileno, PVC y otros. Los polímeros sintéticos se pueden clasificar en: 

elastómeros (alta plasticidad), fibras (filamentos largos y finos de gran resistencia) y plásticos (se 

puede moldear sobre presión y transformarse en diferentes objetos). Por su estructura molecular 

en: lineales (en cadena simple), ramificados (cadenas con ramas laterales que están conectadas a 

cadenas principales), eslabones cruzados (cadenas lineales adyacentes están 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. COMPOSICIÓN QUÍMICA DEL POLIMERO 

El PAA o también conocido como hidrogel se define por su composición química como un 

poliacrilato de sodio (C3H3NaO2), formado por monómeros CH2CH(CO2Na) que poseen 

carácter hidrófobo e hidrófilo en un grado de equilibrio. (Tecnología de los plásticos, 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 así la 

cadena principal y de esta manera provocando el aumento de volumen. 

Figura 3  

Composición química del poliacrilato de sodio (C3H3NaO2) 
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Nota: Tomado de Polímeros superabsorbentes [figura], por Tecnología de los plásticos de Polímeros 

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

 

3.2.5. APLICACIONES 

El mercado de Poliacrilato de Sodio este siendo el componente del Polímero Absorbente 

de Agua (PAA); se divide entre la industria de la higiene y las aplicaciones técnicas, entre ellas 

están como uso médico y farmacéutico, fibras y textiles, usos agrícolas, depósitos de agua, 

separación y tratamiento de aguas, usos eléctricos e ingeniería civil. (Rojas, 2016) 

Aplicaciones agrícolas y hortícolas, como aditivos para el suelo que ayudan a retener la 

humedad y controlar la liberación de agua en el suelo a medida que las condiciones se vuelven 

más secas; o incluso para mejorar el contenido de aire del suelo debido a la expansión y contracción 

durante los ciclos de absorción y evaporación de humedad. (Wang et al., 2003) 

Liberación controlada de sustancias que inicialmente quedan atrapadas dentro del 

polímero, como pesticidas, fertilizantes o productos farmacéuticos. (Peppas y Sahlin, 1996) 

Electrónica y cableados protegidos contra daños 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 perforación en el material de cubierta. (García, 2023) 

Sistemas de envasado de alimentos que utilizan SAP como absorbente de líquidos. Incluso 

los geles de SAP enfriados se utilizan como medio de enfriamiento en seco, ya que el agua se 

retiene cuando comienza la descongelación. (Vizuette, 2004) 

  En el área de ingeniería civil, los PSA tienen sus mayores aplicaciones en sistemas de 

cemento, es decir, curado concreto interno, para mitigar la contracción autógena y para mejorar la 

durabilidad del hormigón, favoreciendo la redistribución del agua capilar mediante inclusiones 

artificiales de macroporos llenos de agua. La posibilidad de utilizar polímeros superabsorbentes 

para evitar la autodesecación en hormigón de alta resistencia fue introducida por (Jensen y Hansen, 

2001) (Jensen y Hansen, 2002).  Como lo menciona Monnig  (2009). Este tipo de polímero 

teóricamente puede cumplir más funciones: ¡neutralizar o posponer la contracción por secado; 

funcionan como agentes incorporadores de poros de aire, ¿mejorando la resistencia a las heladas 

deshielo, durabilidad y densidad del hormigón;  extraer agua de la mezcla de concreto fresco, 

provocando el endurecimiento de la pasta, lo cual es acompañado de una reducción 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 expansión térmica (Wyrzykowski y Lura, 2013) y aditivo auto 

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

 

3.3. PROTECCIÓN DEL MEDIO AMBIENTE 

3.3.1. IMPACTO AMBIENTAL DEL POLIMERO  

Los polímeros absorbentes de agua, también conocidos como hidrogeles superabsorbentes, 

son materiales poliméricos capaces de absorber y retener grandes cantidades de agua en relación 

con su propio peso. Se utilizan en una variedad de aplicaciones, desde pañales desechables hasta 

agricultura y conservación del suelo. Sin embargo, su impacto ambiental puede variar según varios 

factores. 

Aquí hay algunas consideraciones sobre su impacto ambiental: 

1. Degradación: Los polímeros absorbentes de agua pueden ser degradables o no 

degradables. Los polímeros no degradables pueden acumularse en el medio ambiente durante 

largos períodos, lo que plantea preocupaciones sobre la contaminación y la alteración de los 

ecosistemas. (Peppas y Sahlin, 1996) 

2. Contaminación del suelo y del agua: Si los polímeros 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 acuáticos. (Sposito, 1989) 

3. Uso excesivo de recursos: La producción de polímeros absorbentes de agua puede 

requerir recursos como agua, energía y productos químicos. Si estos recursos no se gestionan de 

manera sostenible, puede haber impactos ambientales significativos asociados con su producción. 

4. Impacto en la agricultura: Si se utilizan en la agricultura de manera inapropiada o en 

exceso, los polímeros 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 polímeros absorbentes de agua en la biota 

del suelo y los organismos acuáticos pueden variar según su composición y tamaño de partícula. 

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 polímeros absorbentes de agua 

pueden ofrecer beneficios en ciertas aplicaciones, como la agricultura y la gestión del agua. Sin 

embargo, es importante tener en cuenta su impacto ambiental y tomar medidas para minimizar 

cualquier efecto negativo mediante la gestión adecuada de su producción, uso y disposición. 

 

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 plástica y moldeable, y 

que posteriormente adquiere una consistencia rígida con propiedades aislantes y resistentes, lo que 

lo hace un material ideal para la construcción. (Pasquel, 1998) 

3.4.1.1. CEMENTO  

El cemento es un material aglutinante ampliamente utilizado en la construcción 

que, cuando se mezcla con agua, forma una pasta que fragua y endurece con el tiempo, 

uniendo firmemente materiales de construcción como arena, grava y otros agregados para 

formar concreto u hormigón. Según 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 químicas y físicas, cuya principal característica 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 más comúnmente   

utilizado, y el cemento de aluminato de calcio, utilizado en aplicaciones especiales. El 

cemento es esencial en la industria de la construcción, proporcionando la base estructural 

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

Tipos de cemento 

 

Nota. Presentación de tipos de cemento y normativa para la producción Fuente: Tomado de ASTM C150, 

2012 

CEMENTO PORTLAND PUZOLÁNICO TIPO IP 

Según la NTP 334.090 del 2020 lo define como; “Es un cemento hidráulico en el cual la 

puzolana constituyente está 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 granulometría uniforme, se clasifican en 

agregados gruesos y finos, obtenidos generalmente en forma natural y artificial.  

La distribución volumétrica de las partículas tiene gran trascendencia en el concreto 

para obtener una estructura densa y eficiente, así como la trabajabilidad adecuada. (Pasquel, 

1998) 

PROPIEDADES FÍSICAS DE LOS AGREGADOS 

 Granulometría para agregado grueso y agregado fino (NTP 400.012) 

 Módulo de fineza para agregado grueso y agregado fino (NTP 400.012) 

 Tamaño máximo 

 Tamaño máximo nominal 

 Cantidad de material fino que pasa el tamiz de 75 mm (Nº 200) por lavado (NTP 

400.018) 
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 Peso específico y absorción de agregados gruesos (NTP 400.21) 

 Gravedad específica y absorción de agregado finos (NTP 400.022) 

 Peso unitario y vacíos de los agregados (NTP 400.017) 

 Humedad (NTP 339.185) 

 Resistencia a la abrasión de los ángeles (NTP 400.019) 

3.4.1.3. AGUA 

El agua se constituye como el elemento preponderante en la elaboración de concreto, 

gracias a la importante función que cumple durante el estado plástico, el proceso de fraguado 

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

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

también es de vital importancia tomar en consideración la calidad química y física del agua 

a utilizar en la mezcla. (Garcia, 2010) 

La Norma Técnica Peruana (NTP 339.088) aplica la especificación del agua de 

mezcla para la producción de concreto; por ende, define las siguientes terminologías: 

 Agua combinada: es la mezcla de dos o más fuentes de agua combinadas entre sí, antes 

o durante su introducción en la producción 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 producción de concreto. (p. 3) 

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

 Agua proveniente de las operaciones de producción de concreto: agua recuperada de los 

procesos de producción de concreto de cemento Portland, que incluye el agua de lavado 

del camión mezclador; agua de lluvia colectada en un recipiente en una planta de 

producción de concreto, agua que contiene ingredientes de concreto. (p. 4) 
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Figura 5  

Limites químicos para el agua de mezcla combinada  

 

Nota. Límites para el agua de mezcla en la elaboración del concreto. Fuente: Tomada de “Agua de 

mezcla utilizada en la producción de concreto hidráulico” (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 fabricación para modificar sus propiedades físicas y químicas. Estos aditivos 

pueden alterar características 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 función 

específica. Aquí 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 útil en climas cálidos o cuando se necesita más tiempo para verter y colocar el concreto. 

3. Aceleradores: Estos aceleran el proceso de fraguado y endurecimiento del 

concreto. Son útiles en climas fríos o cuando se necesita que el concreto se endurezca 

rápidamente. 

4. Aditivos aireantes: Estos aditivos incorporan pequeñas 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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5. Aditivos colorantes: Se utilizan para cambiar el color del concreto, ya sea para 

propósitos estéticos o para hacer que el concreto sea más visible en aplicaciones como 

señalización vial. 

6. Aditivos expansivos: Estos aditivos provocan una expansión controlada en el 

concreto, lo que puede ser útil para compensar la contracción durante el fraguado o para 

reparar estructuras de concreto dañadas. 

Es importante tener en cuenta que la selección y dosificación adecuadas de los 

aditivos son fundamentales para lograr el rendimiento deseado del concreto. Además, es 

crucial seguir las recomendaciones del fabricante y las normativas aplicables para 

garantizar la seguridad y la calidad del concreto. 

 

3.4.2. PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO 

3.4.2.1. Trabajabilidad 

Según Kosmatka et al, 2004 lo define como “La facilidad de colocación, 

consolidación y acabado del concreto fresco y el grado que resiste a la segregación 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 Mecánica 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 hidratación 

del cemento y, por lo tanto, en el tiempo de fraguado y endurecimiento. Además, una 

temperatura elevada puede provocar una pérdida de agua por evaporación más rápida, 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 proporción 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 característica 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 Mecánica de Suelos y Materiales 
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3.4.3. PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO 

3.4.3.1. Dimensionamiento 

Se refiere al proceso de determinar las dimensiones y características de las muestras 

de concreto que se utilizan para realizar pruebas de laboratorio. 

Aquí hay algunos puntos clave que se tomara en cuenta para el dimensionamiento 

de especímenes de concreto endurecido: 

 Tamaño 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 realizará. Las dimensiones y la forma de las muestras deben seguir las 

especificaciones establecidas en los estándares de ensayo, por ejemplo, para las 

briquetas se realizará medida de 3 diámetros (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 

 

Nota: Geometría de probetas elaboradas para la presente tesis. 

 Normativas y estándares: El dimensionamiento de especímenes de concreto endurecido 

está regido por normativas y estándares de la NTP 339.034, NTP 339.078, para 

cilindros, vigas y dados. Estos estándares especifican las dimensiones mínimas a 

realizar a las muestras y el uso de instrumento de medición (vernier). 
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3.4.3.2. Densidad, Densidad relativa, Absorción y Vacíos 

El concreto endurecido puede caracterizarse mediante varios parámetros 

importantes, incluyendo la densidad, la densidad relativa, la absorción y los vacíos. Aquí 

está una descripción de cada uno: 

 Densidad: La densidad se refiere a la masa por unidad de volumen físico del 

material después de que ha completado su proceso de fraguado y endurecimiento. Se 

expresa comúnmente en kilogramos por metro cúbico (kg/m³). La densidad del concreto 

puede variar según la cantidad y tipo de agregados, la relación agua-cemento y el grado de 

compactación durante el proceso de colocación. (NTP 339.187, 2022) 

 Densidad relativa: La densidad relativa, también conocida como densidad 

específica, es una medida de la relación 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 

información sobre la calidad y la compacidad del concreto. (NTP 339.187, 2022) 

 Absorción: La absorción es la capacidad del material para absorber agua cuando 

está sumergido en ella durante un período de tiempo específico. Se expresa como un 

porcentaje de la masa del concreto. La absorción del concreto puede influir en su 

durabilidad y resistencia a la intemperie, ya que una alta absorción puede conducir a 

problemas como la expansión por congelación y deshielo; pero debemos considerar que 

esta propiedad de absorción a la intemperie puede mejorar las propiedades mecánicas en el 

tiempo. (NTP 339.187, 2022) 

 Porcentaje de Vacíos: Los vacíos se refieren a los espacios vacíos o porosidades 

presentes en la matriz de concreto después de su fraguado y endurecimiento. Estos vacíos 

pueden deberse a la falta de compactación durante el proceso de colocación, la presencia 

de aire atrapado, la segregación de los agregados, entre otros factores. No controlar los 

vacíos pueden afectar la resistencia y la durabilidad del concreto, ya que pueden servir 

como vías para la penetración de agentes agresivos como el agua y los productos químicos. 

(NTP 339.187, 2022) 
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3.4.3.3. Cambios de volumen 

Según Kosmatka et al. (2004) define al cambio de volumen como “como un 

incremento o una disminución del volumen”. Aquí cambio de volumen más común: 

 Contracción por secado: El concreto endurecido tiende a experimentar contracción 

debido a la pérdida de humedad durante el proceso de secado. Esta contracción puede 

provocar la formación de grietas y fisuras si no se controla adecuadamente. La 

contracción por secado es más notable en áreas expuestas a condiciones ambientales 

secas o en elementos de concreto delgados. (Kosmatka et al., 2004) 

3.4.3.4. Resistencia a la compresión en muestras cilíndricas 

Según Kosmatka et al. (2004) define a la resistencia a compresión como “medida 

máxima de la resistencia a carga axial de especímenes de concreto”. Normalmente, se 

expresa en kilo gramos por centímetros cuadrados (kg/cm2), mega pascales (MPa) o en 

libras por pulgadas cuadradas (lb/pulg2 o psi) a una edad de 28 días. Esta capacidad está 

principalmente influenciada por la cantidad de la pasta de cemento, a menudo expresada 

en términos de la relación a/c en peso. Se llevará a cabo el control de la Resistencia a la 

Compresión de Testigos Cilíndricos según la norma NTP 339.034. 

Figura 9  

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

 

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

Materiales 
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3.4.3.4.1. Módulo de elasticidad estático 

Según Kosmatka et al. (2004) define el módulo de elasticidad (E) como “la relación 

entre esfuerzo y deformación unitaria en el rango elástico de la curva esfuerzo deformación 

del conreto”; en la Figura 10 se esquematiza la curva Carga vs Deformación Típica del 

concreto. Se llevará a cabo el control de la Módulo elástico estático según la norma ASTM 

C469. 

Figura 10  

Curva genérica de esfuerzo deformación unitaria al concreto  

 

Nota: Presenta las fases de deformación elástica e inelástica durante el desarrollo de ensayo a 

compresión. Fuente: Adaptada de Diseño y Control de Mezclas de Cocreto (p. 316), por Kosmatka 

et al., 2004, Portland Cement Association 

3.4.3.4.2. Relación de Poisson a compresión 

Según Kosmatka et al. (2004) define la relación de Poisson (µ) como “la relación 

entre las deformaciones unitarias lateral y axial”; en la Figura 10 se observa los equipos 

utilizados para la medición de las deformaciones antes mencionadas. Se llevará a cabo el 

control de la relación de Poisson según la norma ASTM C469. 

La relación de Poisson a compresión puede variar según las propiedades específicas 

del concreto, como su resistencia, composición y grado de consolidación. Es así que 
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mediante la norma ASTM C-469, se establece como determinar la relación de Poisson y 

módulo de elasticidad estático del concreto; para la presente tesis de investigación se hizo 

uso de la máquina de ensayo universal y el equipo compresómetro – extensómetro (Figura 

11) para determinas las deformaciones laterales y axiales. 

Figura 11  

Ensayo de módulo de elasticidad y relación de Poisson estático 

   

(a)                                                       (b) 

Nota. (a)Ensayo de módulo de elasticidad y relación de Poisson (b)Equipo Compresómetro – 

Extensómetro. Desarrollo del ensayo en la Maquina Universal - Laboratorio de Mecánica de 

Suelos y Materiales 

3.4.3.5. Resistencia a la tracción indirecta 

Consiste en aplicar una fuerza compresiva diametral a lo largo de un espécimen 

cilíndrico de concreto a una rata que está dentro de un rango prescrito, hasta que la falla 

ocurra; esta carga induce esfuerzos de tensión en el plano conteniendo la carga aplicada y 

relativamente esfuerzos de compresión altos en el área inmediatamente alrededor de la 

carga aplicada. (ASTM C496, 2017). 

Se establece como determinar la tracción indirecta; para la presente tesis de 

investigación se hizo uso de la máquina de ensayo universal (ver Figura 12) para 

determinas las deformaciones laterales y axiales. 
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Figura 12  

Esfuerzo de tensión por partidura en especímenes cilíndricos de concreto  

 

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

Materiales, (ASTM C496-96). 

 

3.4.3.6. Resistencia a la flexión en vigas – Módulo de rotura 

Según (Kosmatka et al., 2004) define a la resistencia a la flexión como “habilidad de los 

sólidos de resistir a la flexión” 

Consiste en aplicar una carga en los tercios de la luz de la viga hasta que ocurra la falla, 

el módulo de rotura se calculará, según la ubicación 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 flexión; para la presente tesis de investigación se hizo 

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

Flexión en vigas simplemente apoyadas con cargas a los tercios del tramo 

 

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

Materiales, (NTP 339.078). 

 

3.4.4. CURADO DEL CONCRETO 

El curado es la manutención de la temperatura y del contenido de humedad satisfactorios, por un 

periodo de tiempo que empieza inmediatamente después de la colocación (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 evaporación 

del agua de la mezcla y mantenerlo a una humedad relativa interna y temperatura adecuadas, y 

minimizar la retracción del concreto (Espinoza G. , 2010) 

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

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

Clasificación de métodos de curado  

 

Nota. Adaptada de Evaluación del curado interno del concreto, empleando material cerámico 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 

relación con la cantidad máxima de vapor de agua que el aire puede contener a una temperatura 

específica. 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 cúbico de aire 

(g/m³). (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 evaporación excesiva del agua 

del concreto recién colocado. Puesto que, si la humedad relativa es demasiado baja, el agua 

presente en el concreto puede evaporarse rápidamente, lo que puede resultar en una hidratación 

incompleta del cemento y una reducción en la resistencia y durabilidad del concreto.  

3.4.4.2. TEMPERATURA FAVORABLE 

La temperatura del concreto fresco es un factor importante durante su colocación 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 específico para 
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asegurar un curado adecuado y evitar problemas como la fisuración, el agrietamiento por retracción 

térmica o el desarrollo de resistencia insuficiente. 

La temperatura recomendada para el concreto fresco generalmente varía según las 

condiciones climáticas 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 

hidratación 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 aplicación de agua se debe estudiar la economía 

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

de obra, materiales de curado, y otros factores, influirán 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 

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

Anegamiento o inmersión 

 Rociado de niebla o aspersión 

 Costales, mantas de algodón y alfombras 

 Curado con tierra 

 Arena y aserrín 

 Paja o heno 

 Terminación; materiales de cubierta saturados son aquellos utilizados para 

mantener la superficie del concreto constantemente húmeda (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 evaporación del agua. Estos selladores ofrecen varias 

ventajas, como reducir el riesgo de secado prematuro debido a errores en el mantenimiento 

de la cubierta húmeda. Además, son más fáciles de manejar y pueden aplicarse temprano, 

sin curado inicial. Son especialmente útiles en regiones áridas para concreto plano y 

estructural masivo. En las siguientes secciones se mencionan los materiales selladores más 

comunes. (ACI-308, 1992) 

 Películas plásticas 
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 Papel impermeable 

 Compuestos líquidos para formar membranas de curado 

Figura 15 

Curado vs Resistencia a la compresión mediante método de Curado Externo 

 

Nota: La resistencia del concreto aumenta con la edad, desde que haya adecuada humedad y 

temperatura favorable para la hidratación del cemento. Fuente: Tomada de “(Diseño y Control de 

Mezclas de Concreto” de (Kosmatka et al., 2004)  

3.4.4.4. CURADO INTERNO 

Según el American Concrete Institute (ACI), el curado interno (CI) se puede definir 

como el “proceso por el cual la hidratación del cemento continúa 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 desecación; 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 sección 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 desecación. A 

mediados de la década de 1990, una variedad de grupos de investigación en Alemania 

(Weber y Reinhardt, 1995), los Países Bajos (van Breugel y de Vries, 1998) e Israel (Bentur 

et al., 1999) habían seguido el ejemplo: “Un reemplazo parcial de agregado fino con finos 

livianos saturados podría ofrecer una solución prometedora. (Philleo, 1991)”. concepto 
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investigando activamente el curado interno mediante el uso de agregados ligeros pre 

humedecidos. En los años posteriores, otros materiales que podrían funcionar como 

depósitos internos de agua, como los polímeros superabsorbentes (SAP) (Jensen y Hansen, 

2001) (Jensen y Hansen, 2002), las fibras de madera pre humedecidas (Mohr et al., 2005) 

y Polímeros Absorbente de Agua (PAA) (Ramalingam et al., 2022), investigaciones que 

nos brindan información de avances tecnológicos necesarios para la sociedad. El uso de 

polímeros 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 fisuración y capacidad de autoreparación. Estos polímeros, también conocidos como 

hidrogeles, pueden absorber grandes cantidades de agua y liberarla lentamente cuando el 

concreto se encuentra en un entorno seco. 

Los polímeros absorbentes de agua se pueden incorporar al concreto durante el 

proceso de mezcla, generalmente en forma de polvo o gránulos. Una vez que el concreto 

se cura y se expone a condiciones secas, los polímeros absorben la humedad ambiental y 

se hinchan, ayudando a mantener una humedad interna adecuada en el concreto y 

reduciendo así la retracción y el agrietamiento. 

Figura 16  

Ilustración de la diferencia entre curado externo e interno. 

 

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 fácilmente 

disponible para que la porosidad capilar de la pasta de cemento hidratante permanezca saturada, 

minimizando así las tensiones y deformaciones autógenas. Esta agua adicional también promoverá 

una maximización de la hidratación 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, nebulización, nebulización y la aplicación de arpillera húmeda. 

Sin embargo, en los hormigones de mayor rendimiento que se están utilizando actualmente, la 

porosidad capilar se desconecta durante los primeros días de hidratación (Power et al., 1959), de 

forma que esta agua externa puede penetrar sólo 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 autodesecación sustancial. El propósito del curado interno es suministrar una 

cantidad adicional de agua de manera adecuada y con una distribución correcta, asegurando que 

toda la microestructura tridimensional de la pasta de cemento en proceso de hidratación se 

mantenga saturada y sin tensiones autógenas. 

 

3.5. DISEÑO DE MEZCLAS CON EL MÉTODO ACI-211 

American Concrete Institute (ACI), una organización líder en concreto y la construcción. 

El diseño de mezcla según ACI 211 se refiere al proceso de determinar la proporción adecuada de 

materiales (como cemento, agregados, agua y aditivos) para producir concreto con las 

características deseadas en trabajabilidad, resistencia y la durabilidad. 

Este diseño conlleva una serie de pasos que incluyen la selección de los materiales, el 

análisis de las propiedades físicas de los materiales, considera factores como el entorno de 

exposición del concreto, los requisitos de resistencia mínima. 

3.5.1. SECUENCIA DE DISEÑO 

1. Determinar la resistencia de diseño “f’cr” 

2. Selección del asentamiento (SLUMP) 

3. Determinación del tamaño máximo nominal TMN del agregado 

4. Determinación del volumen unitario de agua de diseño 

5. Determinación del contenido de aire atrapado 

6. Selección de la relación agua/cemento (a/c) 
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7. Determinación del factor cemento (C)  

8. Determinación de la cantidad de agregado grueso  

9. Determinar la suma de volúmenes absolutos de cemento, agua de diseño, aire y agregado 

10. Determinar el volumen absoluto de agregado fino 

11. Determinar el peso seco del agregado fino 

12. Determinar los valores de diseño del cemento, agua, aire, agregado fino y agregado grueso 

13. Corregir los valores por humedad del agregado 

14. Ajuste de agua efectiva de mezcla por humedad y absorción de los agregados 

15. Componentes del concreto para 1 m3, corregido por humedad 
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4. HIPÓTESIS DE LA INVESTIGACIÓN 

 

 

4.1. HIPÓTESIS GENERAL 

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

f’c=210kg/cm², mejorará sus propiedades mecánicas en la ciudad del Cusco. 

4.2. HIPÓTESIS ESPECIFICAS 

a. La adición de PAA como agente de curado interno en las mezclas de concreto incrementará 

la resistencia a la compresión. 

b. La adición de PAA como agente de curado interno en las mezclas de concreto tendrá una 

influencia en el módulo de elasticidad y relación de Poisson. 

c. La adición de PAA en las mezclas de concreto como agente de curado interno incrementará 

la resistencia a la tracción indirecta. 

d. La adición de PAA en las mezclas de concreto como agente de curado le proporcionará un 

incremento en la resistencia a la flexión. 

e. La adición de PAA en las mezclas de concreto como agente de curado interno disminuirá 

la contracción. 

f. La adición de PAA en las mezclas de concreto como agente de curado interno representarán 

un incremento en el costo de la elaboración del concreto patrón. 
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5. METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

 

5.1. VARIABLES E INDICADORES 

5.1.1. Variable independiente   

 Adición de los polímeros absorbentes de agua (PAA). 

Para la presente investigación se adicionará 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 mecánicas del concreto 

Para la presente investigación se considerará las siguientes propiedades mecánicas del 

concreto, en estado fresco: temperatura, asentamiento del concreto y contenido de aire; y en estado 

endurecido: absorción, densidad, cambio volumétrico, resistencia a la compresión simple, módulo 

de elasticidad y relación de Poisson, tracción indirecta y resistencia a la flexión.  

 

5.2. OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

Figura 17  

Operacionalización de variables 

 

Nota: Se presentan los tipos de variables dependientes e independientes, factores e indicadores. 

TIPO VARIABLE 
DEFINICION 

OPERACIONAL
INDICADORES

INDEPENDIENTE

Adición de Polímeros 

Absorbentes de 

Agua (PAA)

 La influencia de PAA en 

las mezclas de concreto 

se analizará mediante la 

adición de PAA en 

diferentes porcentajes, 

así mismo se registrará el 

porcentaje de absorción 

del PAA.

% en peso del 

cemento del 

concreto

Resistencia a la 

compresión
f'c (kg/cm2)

Módulo de elasticidad kg/cm2

Relación de Poisson mm/mm

Tracción indirecta kg/cm2

Resistencia a la flexión Mpa

Cambio volumétrico %

FACTORES

Porcentaje de adición de PAA

DEPENDIENTE

Propiedades 

mecánicas del 

concreto

Se analizarán las 

propiedades mecánicas 

de concreto en estado 

endurecido mas 

relevantes.

Estado 

endurecido:



33 

 

5.3. ALCANCES DE LA INVESTIGACIÓN 

Para la presente investigación se propuso la adición de PAA como agente de curado interno 

para mejorar las propiedades mecánicas del concreto, se consideró constantes las proporciones de 

los componentes de la mezcla de concreto a excepción del PAA, los cuales se añadieron en 

diferentes porcentajes. 

1. Para la elaboración del concreto se utilizó agregado grueso procedente de la cantera de 

Vicho y para el agregado fino se realizó una mezcla de las canteras Vicho y Cunyac, 

puesto que, en un análisis previo de ambas canteras, estas presentaban una 

granulometría muy gruesa y muy fina respetivamente. Así mismo, se realizaron 

ensayos a los agregados (humedad, granulometría, peso específico, porcentaje de 

absorción, peso unitario suelto y varillado) de acuerdo a la normativa correspondiente 

para garantizar el uso de estos. 

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

H1. 

3. Se realizó el diseño de mezcla según el método del ACI 211.1. para determinar las 

proporciones de cemento, agregados, agua a utilizarse. 

4. Al diseño de mezcla obtenido, se adicionó PAA (bolas de gel de marca Alquera, ver 

Anexo H2) en diferentes porcentajes (1.5%, 2.5% y 3.5%) del peso de cemento. 

5. Se obtuvo la instrumentación requerida y adecuada para los ensayos propuestos con la 

finalidad de obtener resultados más precisos.  

6. Se realizó ensayos al concreto en estado fresco (SLUMP, contenido de aire y 

temperatura) para determinar su trabajabilidad y propiedades de acuerdo a la normativa 

correspondiente. 

7. Se realizó ensayos al concreto en estado endurecido (resistencia a la compresión, 

tracción indirecta, flexión y cambio volumétrico) para ello se elaboró muestras 

cilíndricas, vigas y cubos de concreto, las mismas que fueron ensayadas de acuerdo a 

la normativa correspondiente. 

8. También se calcularon los módulos de elasticidad y relación de Poisson de las muestras 

cilíndricas durante el ensayo de resistencia a la compresión. 

9. Se realizó un análisis de precios unitarios del concreto con y sin adición de PAA. 
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5.4. IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACIÓN 

Importancia teórica: la presente investigación aporta conocimiento y una alternativa para 

mejorar el curado externo convencional del concreto mediante un curado interno mediante la 

adición de PAA y de esta manera incrementar los valores de sus propiedades mecánicas más 

relevantes. 

 

5.5. ÁMBITO DE ESTUDIO 

El presente trabajo de investigación tiene como ámbito de estudio la ciudad del Cusco que 

corresponde a uno de los 24 departamentos del Perú, capital de la provincia y del departamento 

del Cusco, situado en el sur andino del país con 3399 m.s.n.m. Sus coordenadas geográficas 

13°19’48.97’’ de latitud Sur y 72°09’47.12’’ de longitud Oeste. Por su ubicación el clima se puede 

denominar como templado, moderadamente lluvioso y con amplitud térmica moderada; la media 

anual de temperatura máxima y mínima es 19.6°C y 4.4°C respectivamente, llamados por propios 

y visitantes como “La capital del imperio Inca”. Febrero es el mes más lluvioso, julio y agosto son 

los meses más fríos por la noche, aunque también son los más calurosos. 

5.6. TIPO DE LA INVESTIGACIÓN 

 Según el propósito de los investigadores 

La investigación es APLICADA,  

 Según los datos empleados por los investigadores 

La investigación es CUANTITAVA, 

 Según la intervención de los investigadores 

La investigación es EXPERIMENTAL ya que es analítico y de nivel investigativo, 

“explicativo”. 

 Según el número de variables de interés 

La investigación será ANALÍTICA, los diferentes resultados serán analizados 

ampliamente mediante sus correspondientes variables los mismos que nos permiten llegar 

a conclusiones valiosas para contrastar la hipótesis. 

 Según la planificación de toma de datos 

La investigación será PROSPECTIVO, se toman datos (primarios) con intención y 

las mediciones son realizadas por los investigadores, por lo que poseen control de sesgo de 

medición. 
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5.7. NIVEL DE LA INVESTIGACIÓN 

La investigación se hará a nivel Descriptivo – Analítico. 

 Descriptiva. 

Comprende el proceso de identificación, descripción, caracterización, evaluación 

de aspectos, dimensiones o compontes. 

 Analítico. 

Los diferentes resultados serán ampliamente analizados y comparados con modelos de 

estudio, los mismos que nos permitirán llegar a conclusiones valiosas para verificar la 

hipótesis. 

5.8. DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN 

El diseño de investigación del presente trabajo es del tipo EXPERIMENTAL por realizar 

métodos experimentales y ensayos de laboratorio. 

5.9. SELECCIÓN DE LA MUESTRA 

De acuerdo a la normativa de los ensayos requeridos para la determinación de las 

propiedades mecánicas del concreto f’c=210kg/cm² patrón y con adición de PAA, se utilizarán 

muestras cilíndricas, cúbicas y vigas de concreto de acuerdo a la normativa correspondiente. 

 

5.10. TECNICAS DE RECOLECCIÓN DE DATOS E INFORMACIÓN 

Para la recolección de datos de los diferentes ensayos realizados en la presente 

investigación se utilizó como técnica diferentes formatos de evaluación donde se registró la data 

correspondiente para posteriormente ser procesada en gabinete. Cabe mencionar que todos los 

ensayos se realizaron en el Laboratorio de Mecánica de Suelos y Materiales de la Facultad de 

Ingeniería Civil de la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco.  

Para el dimensionamiento de los especímenes se utilizó un vernier debidamente calibrado, 

para los ensayos de resistencia a la compresión, tracción indirecta y resistencia a la flexión, se hizo 

uso de la máquina de ensayo universal (Universal Testing Machine) el cual nos proporcionó el 

registró de la carga aplicada durante el tiempo de ensayo hasta la falla, como también las 

deformaciones en el sentido de aplicación de carga al espécimen, complementariamente para la 

resistencia a la compresión se utilizó un equipo compuesto de un extensómetro-compresómetro y 

diales digitales con precisión a la milésima de milímetro que medirán las deformaciones 

transversales y longitudinales de los especímenes durante el ensayo. 
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Para el ensayo de cambio volumétrico se utilizó un armazón de forma cúbica con diales 

digitales acoplados a él para el registro de las dimensiones en los tres (03) ejes de los especímenes 

cúbicos. 

Para la validación de los ensayos realizados, se obtuvo un certificado de uso de laboratorio 

donde se valida la cantidad de los ensayos realizados. (ver Anexo K) 

Además, se utilizó formatos o fichas de evaluación como instrumentos de investigación, 

tales como: 

 Formato de evaluación para resistencia a la compresión (ver Anexo A1) 

 Formato de evaluación para resistencia a la flexión (ver Anexo A2) 

 Formato de evaluación para resistencia a la tracción indirecta (ver Anexo A3) 

 Formato de evaluación para módulo de elasticidad y relación de Poisson (ver Anexo 

A4) 

 

5.11. TÉCNICAS DE ANÁLISIS E INTERPRETACION DE LA INFORMACIÓN 

En base a los antecedentes del presente trabajo de investigación y con la finalidad de 

realizar un adecuado análisis de la información se recomienda lo siguiente: 

Se realizará un análisis de los resultados de los ensayos realizados a los agregados fino y 

grueso de acuerdo a los parámetros que indica la normativa correspondiente a cada ensayo. 

Se realizará la preparación del concreto de acuerdo al diseño de mezcla patrón elaborado, 

para ello se calculará el proporcionamiento en volumen y peso de los materiales. 

Para la presente investigación se hará la adición de pequeñas esferas de PAA en los diseños 

de mezcla para evaluar la incidencia de este material como agente de curado interno en las 

propiedades mecánicas del concreto, se planteó la adición de diferentes porcentajes (1.5%, 2.5% 

y 3.5% del peso del cemento) de PAA. 

Así mismo, se evaluará el material como tal, para ello se realizará ensayos de absorción y desorción 

del PAA para evaluar su comportamiento en el concreto. 

En función a los valores que se obtendrán de los ensayos de revenimiento, porcentaje de 

vacíos y medición de temperatura del concreto en estado fresco, se evaluará las condiciones de 

trabajabilidad y su incidencia en las mezclas de concreto. Se hará uso del cono de Abrams, 

termómetro y la Olla de Washington. 
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Luego de la elaboración de los especímenes de concreto, estos se depositarán en pozas de 

curado al aire sumergidos en agua, para ello de acuerdo a la norma se verificará 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 hidratación del concreto se lleve a cabo adecuadamente. 

Para los ensayos en los especímenes de concreto endurecido, se realizarán comparaciones 

de los resultados obtenidos del concreto con adición de PAA con respecto al concreto patrón (sin 

adición de PAA) y se analizará la incidencia que tiene la adición de este material en las propiedades 

mecánicas del concreto. 

Con la finalidad de obtener resultados más precisos se plantea el uso de la Máquina de 

ensayo universal (Universal Testing Machine) para los ensayos de resistencia a la compresión, 

tracción indirecta y flexión del concreto, además de un compresómetro, extensómetro, diales 

digitales con precisión a la milésima de milímetro. 

Para interpretar el comportamiento volumétrico de los especímenes se analizará los valores 

registrados por los diales durante el ensayo en el equipo que consta de un armazón metálico con 

tres diales digitales acoplados en los tres ejes, dependiendo si se registran valores positivos o 

negativos se terminará si el espécimen de concreto está teniendo un comportamiento a contracción 

o expansión. 

Respecto al análisis de costos del concreto por metro cúbico con y sin adición de PAA, se 

evaluará la incidencia que representa la adición 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 mecánicas del concreto con una resistencia de 

210 kg/cm2, se ha desarrollado un modelo experimental para la tesis que incorpora la adición del 

polímero absorbente de agua (PAA). Se llevó a cabo un análisis y caracterización de los 

componentes clave, que son: cemento, agregados, PAA y agua, con el fin de fabricar el concreto 

en condiciones de laboratorio. Este análisis abarcó aspectos físicos y mecánicos para garantizar la 

calidad del concreto tanto en su estado fresco (temperatura, trabajabilidad y contenido de aire) 

como en su estado endurecido (absorción, densidad, cambios volumétricos, resistencia a la 

compresión, módulo de elasticidad, relación de Poisson, tracción indirecta y resistencia a la 

flexión). 

A continuación, se detalla la descripción del análisis de los componentes del concreto, los 

procedimientos de ensayo aplicados a dichos componentes, la formulación del diseño de la mezcla, 

la preparación de muestras de concreto (briquetas cilíndricas, vigas y cubos), así como los 

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

 

6.2. TAMAÑO DE MUESTRA 

Resistencia a la compresión, módulo de elasticidad estático a compresión y relación de 

Poisson a compresión; para determinar la cantidad de muestra a realizar en los periodos de 

evaluación; según al reglamento E 060 CONCRETO ARMADO: Capitulo 5, ítem 5.1.6. Se 

considera como un ensayo de resistencia al promedio de las resistencias de dos probetas cilíndricas 

hechas de la misma muestra de concreto y ensayadas a los 28 días o a la edad de ensayo establecida 

para la determinación de f’c (p. 40).. De acuerdo a la investigación se tiene 2 periodos de 

evaluación de propiedades mecánicas, siendo estas a los 28 días y 42 días y desarrollando como 

resultado el promedio de 3 ensayos tomando en cuenta el reglamento, cada dosificación tiene ocho 

(08) unidades de probetas a ser ensayadas; se realizará la selección de resultados para los rangos 

aceptables de acuerdo a la Norma NTP 339.034 para descartar dos (02) muestras que presentan 

mayor dispersión, de esta manera se registrarán seis (06) muestras en las tablas de resultados. Para 

conocer el crecimiento de la curva de resistencia del concreto con el tiempo se evaluará también 
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la resistencia a la compresión a los 14 días y 56 días con el promedio de 3 probetas para cada 

dosificación. En cuanto a los ensayos de Resistencia a la flexión, Tracción indirecta y cambio 

volumétrico; se realizó el moldeo de 3 unidades para cada periodo de evaluación; presentando un 

resultado promedio de los 3 ensayos realizados. 

Tabla 1  

Tamaño de muestra para resistencia a la compresión, módulo de elasticidad y relación de 

Poisson – 28 y 42 días 

Nota. Número de muestras para el ensayo de resistencia a la compresión para cada porcentaje de 
adición de PAA, a los 28 y 42 días de evaluación. 

SUBTOTAL

V1-B1 V2-B1

V1-B2 V2-B2

V1-B3 V2-B3

V1-B4 V2-B4

V1-B5 V2-B5

V1-B6 V12B6

V3-B1 V4-B1

V3-B2 V4-B2

V3-B3 V4-B3

V3-B4 V4-B4

V3-B5 V4-B5

V3-B6 V4-B6

V5-B1 V6-B1

V5-B2 V6-B2

V5-B3 V6-B3

V5-B4 V6-B4

V5-B5 V6-B5

V5-B6 V6-B6

V7-B1 V8-B1

V7-B2 V8-B2

V7-B3 V8-B3

V7-B4 V8-B4

V7-B5 V8-B5

V7-B6 V8-B6

12

2.5% PAA 6 6 12

3.5% PAA 6 6

RESISTENCIA A LA 

COMPRESIÓN, MÓDULO DE 

ELASTICIDAD Y RELACIÓN DE 

POISSON                      

(Briquetas)

0% PAA 6 6 12

1.5% PAA 6 6 12

TAMAÑO DE LA MUESTRA

ENSAYO % DE PAA

PERIODOS DE EVALUACIÓN PROPUESTOS

28 días 42 días
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Tabla 2  

Tamaño de muestra para resistencia a la compresión – 14 y 56 días 

 
Nota. Número de muestras para el ensayo de resistencia a la compresión para cada porcentaje de 

adición de PAA, a los 14 y 56 días de evaluación. 

 

Resistencia a la flexión en vigas; para esta prueba se desarrolló 3 vigas de dimensiones 

150mm x 150mm x 65 mm; el resultado a obtener final será el promedio de las 3 pruebas. 

Tabla 3  

Tamaño de muestra para resistencia a la flexión 

 
Nota. Número de muestras para el ensayo de resistencia a flexión para cada porcentaje de adición 

de PAA y para cada periodo de evaluación propuesto. 

Tracción indirecta en muestras cilíndricas; para esta prueba se desarrolló 3 probetas 

cilíndricas de dimensiones 10mm de diámetro x 200mm de altura; el resultado a obtener será el 

promedio de las 3 pruebas. 

SUBTOTAL

V0-B4-14D V0-B7-56D

V0-B5-14D V0-B8-56D

V0-B6-14D V0-B9-56D

V1.5-B4-14D V1.5-B7-56D

V1.5-B5-14D V1.5-B8-56D

V1.5-B6-14D V1.5-B9-56D

V2.5-B4-14D V2.5-B7-56D

V2.5-B5-14D V2.5-B8-56D

V2.5-B6-14D V2.5-B9-56D

V3.5-B4-14D V3.5-B7-56D

V3.5-B5-14D V3.5-B8-56D

V3.5-B6-14D V3.5-B9-56D

3.5% PAA 3 3 6

0% PAA 3 3 6

1.5% PAA 3 3 6
RESISTENCIA A LA 

COMPRESIÓN, MÓDULO 

DE ELASTICIDAD Y 

RELACIÓN DE POISSON     

(Briquetas)
2.5% PAA 3 3 6

TAMAÑO DE LA MUESTRA

ENSAYO % DE PAA

PERIODOS DE EVALUACIÓN

14 días 56 días

SUBTOTAL

V1-VG1 V2-VG1

V1-VG2 V2-VG2

V1-VG3 V2-VG3

V3-VG1 V4-VG1

V3-VG2 V4-VG2

V3-VG3 V4-VG3

V5-VG1 V6-VG1

V5-VG2 V6-VG2

V5-VG3 V6-VG3

V7-VG1 V8-VG1

V7-VG2 V8-VG2

V7-VG3 V8-VG3

3.5% PAA 3 3 6

RESISTENCIA A LA FLEXIÓN 

(Vigas)

0% PAA 3 3 6

1.5% PAA 3 3 6

2.5% PAA 3 3 6

TAMAÑO DE LA MUESTRA

ENSAYO % DE PAA

PERIODOS DE EVALUACIÓN PROPUESTOS

28 días 42 días
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Tabla 4  

Tamaño de muestra para resistencia a la tracción indirecta 

 
Nota. Número de muestras para el ensayo de resistencia a la tracción indirecta para cada 

porcentaje de adición de PAA y para cada periodo de evaluación propuesto. 

Cambio volumétrico; para esta prueba se desarrolló 3 cubos de concreto de dimensiones 

150mm x 150mm x 150mm; el resultado a obtener final será la variación volumétrica diaria del 

volumen de estás muestras hasta el día 42 desde su vaciado. 

Tabla 5  

Tamaño de muestra para el ensayo de cambio volumétrico 

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

adición de PAA, los mismos que se evaluarán diariamente hasta los 42 días. 

 

SUBTOTAL

V1-B1-TI V2-B1-TI

V1-B2-TI V2-B2-TI

V1-B3-TI V2-B3-TI

V3-B1-TI V4-B1-TI

V3-B2-TI V4-B2-TI

V3-B3-TI V4-B3-TI

V5-B1-TI V6-B1-TI

V5-B2-TI V6-B2-TI

V5-B3-TI V6-B3-TI

V7-B1-TI V8-B1-TI

V7-B2-TI V8-B2-TI

V7-B3-TI V8-B3-TI

3.5% PAA 3 3 6

RESISTENCIA A LA TRACCIÓN   

(Briquetas)

3 3 6

2.5% PAA 3 3 6

0% PAA 3 3 6

1.5% PAA

TAMAÑO DE LA MUESTRA

ENSAYO % DE PAA

PERIODOS DE EVALUACIÓN PROPUESTOS

28 días 42 días

SUBTOTALPost-vaciado, desde el dia 1 hasta el dia 42

V1-D1

V1-D2

3 3

2.5% PAA 3 3

V3-D1

V3-D2

V3-D3

V5-D1

V5-D2

V5-D3

V7-D1

V7-D2

V7-D3

CAMBIO VOLUMÉTRICO 

(Cubos)

0% PAA 3 3

1.5% PAA

3.5% PAA 3 3

TAMAÑO DE LA MUESTRA

ENSAYO % DE PAA

PERIODOS DE EVALUACIÓN PROPUESTOS

V1-D3
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6.3. ANÁLISIS 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 ¾”, se desarrolló los siguientes ensayos para evaluar el componente 

pétreo del concreto siendo estas características físico – mecánicos.  

Tabla 6  

Normativa para ensayos al agregado grueso 

Ensayo Norma 

Determinación de la humedad total evaporable de agregado por secado NTP 339.185 

Materiales más finos que pasan por el tamiz normalizado 75 μm (Nº 200) 

por lavado en agregados.  
NTP 400.018 

Análisis granulométrico del agregado fino, grueso y global.  NTP 400.012 

Peso específico y absorción de agregados gruesos.  NTP 400.021 

Peso unitario y vacíos de los agregados.  NTP 400.017 

Determinación de la resistencia al desgaste en agregados gruesos de 

tamaños menores por abrasión e impacto en la máquina de Los Ángeles 
NTP 400.019 

  Nota. Presentación 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"O. El agregado de la cantera es de origen ígneo, las composiciones 

mineralógicas de los clastos están constituidas principalmente de rocas volcánicas. 

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 conocerá como agregado fino 01, siendo una arena gruesa; y 

la segunda de la cantera de Cunyac que se conocerá como agregado fino, siendo una arena 

fina; se desarrolló los siguientes ensayos para evaluar el componente pétreo del concreto 

siendo estas características físico – mecánicos. Además, obteniendo los resultados propios 

de cada material (agregado fino 01 y agregado fino 02); se realizó la combinación del 

material en proporción 7:3; mejorando sus características requeridas como agregado fino 

para la mezcla de concreto. 
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Tabla 7  

Normativa para ensayos al agregado fino 

Ensayo Norma 

Determinación de la humedad total evaporable de agregado por secado NTP 339.185 

Materiales más finos que pasan por el tamiz normalizado 75 μm (Nº 200) por 

lavado en agregados.  
NTP 400.018 

Análisis granulométrico del agregado fino, grueso y global.  NTP 400.012 

Peso específico y absorción de agregados Finos.  NTP 400.022 

Peso unitario y vacíos de los agregados.  NTP 400.017 

  Nota. Presentación 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"O. El agregado de la cantera es de origen ígneo, las composiciones 

mineralógicas de los clastos están constituidas principalmente de rocas volcánicas 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"O. El agregado de la cantera es de origen ígneo, las composiciones 

mineralógicas de los clastos están compuestas por material ígneo. 

6.3.2. POLÍMERO 

6.3.2.1. Obtención del polímero  

Para la elección de este componente, los criterios que se tomó en cuenta, fue el 

costo por bolsa y las dimensiones del PAA, encontrándose en el mercado de forma limitada. 

El PAA utilizada en esta investigación, es de dimensiones 1.8 – 1.9 mm de diámetro en 

estado natural y de dimensiones de 6.7 a 6.9 mm de diámetro en estado saturado, la cual es 

una adición de agua interna de curado, del cual el objetivo es mejorar el curado interno del 

concreto y a su vez las características del concreto fresco (temperatura, trabajabilidad y 

contenido de aire)  y endurecido (absorción, densidad, cambios volumétricos, resistencia a 

la compresión, módulo de elasticidad, relación de Poisson, tracción indirecta y resistencia 

a la flexión) 
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6.3.2.2. Hidratación del polímero  

Después del contacto de PAA y agua, las interacciones PAA/agua dan lugar a la 

presión osmótica, que conducen al flujo de agua en PAA. Las cadenas poliméricas 

hidratadas requieren más espacio que las no hidratadas en estado seco. En consecuencia, la 

absorción de agua conduce a la expansión del PAA. 

Como se muestra en la Figura 18, el PAA alcanzó el estado de saturación completa, 

este proceso duró 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 máximas 

llegando alrededor de 6,7 a 6,9 mm de diámetro; pero a medida que aumenta la 

concentración de iones fuera del PAA, la presión osmótica dentro del gel disminuye, lo que 

lleva a una menor hinchazón del PAA siendo sus dimensiones finales de 6,7 a 6,9 mm de 

diámetro.. 

Figura 18  

PAA en estado saturado 

 

    Nota. Presentación del PAA; seco e hidratado.   

6.3.3. CEMENTO  

El cemento empleado para la presente tesis es Cemento multipropósito tipo IP. 

Producido por cemento Yura Arequipa. En efecto en la Tabla 8 se presenta los requisitos 

químicos y mecánicos que el cemento Pórtland tipo IP debe cumplir respectivamente, de 

acuerdo a la NTP 334.090.  
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Tabla 8  

Requisitos químicos y mecánicos del cemento Portland tipo IP 

Requisitos Químicos Unidad Norma NTP 334.090 

Oxido de Magnesio, MgO (%) 6.0 

Trióxido de Azufre, SO3 (%) 4.0 

Azufre (S) (%) … 

Residuo insoluble (%) … 

Perdida por ignición o al Fuego, P.F (%) 5.0 

  

Requisitos Físicos Unidad Norma NTP 334.090 

Peso Específico (g/cm3) --- 

Expansión en Autoclave (%) 0.80 

Contracción 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 compresión   

- 3 días (Mpa) 13 

- 7 días (Mpa) 20 

- 28 días (Mpa) 25 

Expansión del mortero   

- 14 días (%) 0.02 

- 8 semanas (%) 0.06 

  Nota. Presentación de caracterización 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 calificación para 

determinar los efectos de la relación agua/yeso y edad sobre la resistencia a la compresión 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 Determinación de la humedad total evaporable de agregado por 

secado. 

Determinación de la humedad natural del agregado grueso; con el fin de realizar la 

corrección con tenido de agua para el diseño de mezcla a realizar. 

Instrumentos: 

 Balanza: Aproximación 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 

 

Nota. Adaptada de (NTP 339.185, 2021) 

6.4.1.1.3. Cálculo  

 𝑃 ൌ 100 ሺ𝑊 െ 𝐷ሻ 𝐷⁄  (1) 

Donde: 

Muestreo: Selección de 
muestra

Determinar la masa inicial de 
la muestra

Secar la muestra mediante 
una fuente de calor 

controlado de 110±5 °C hasta 
un peso constante.

Determinar la masa de la 
muestra seca
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P: Humedad total evaporable de la muestra en porcentaje 

W: Masa de la muestra húmeda 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 más finos 

que pasan por el tamiz normalizado 75 µm (N°200) por lavado en agregados. 

Determinación por via húmeda el contenido de polvo o material que pasa el tamiz 

normalizado de de 75 µm (N°200).  

Instrumentos: 

 Balanza con sensibilidad 0.1% del peso  

 Tamices N°16 y 75 µm (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 

      

Nota. Adaptada de (NTP 400.018, 2013) 

Muestreo: Selección 
de muestra

Secar la muestra mediante una 
fuente de calor controlado de 105 ± 5 

°C hasta un peso constante.

Determinar la masa 
de la muestra seca

Colocar la muestra en el 
recipiente y adicionar agua 

suficiente, agitar 
vigorsamente.

Verter inmediatamente el 
agua de lavado conteniendo 

los solidos suspendidos y 
disueltos en los tamices.

Adicionar la segunda 
carga de agua, agitar y 

decantar, repetir la 
operación hasta tener 

el agua clara.

Retomar el material retenido en tamices, secar la 
muestra mediante una fuente de calor controlado de 

105 ± 5 °C hasta un peso constante.

Determinar la masa 
del material 

retenido.
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6.4.1.2.3. Cálculo  

 𝐴 ൌ
𝐵 െ 𝐶
𝐵

ൈ 100 (2) 

Donde: 

A: Porcentaje del material fino que pasa el tamiz de 75 µm (Nº 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. ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DEL AGREGADO GRUESO 

6.4.1.3.1. Normativa, objetivo y equipos    

NTP 400.012; Análisis granulométrico del agregado fino, grueso y global. 

Determinar la distribución de tamaño de partículas del agregado grueso por 

tamizado y módulo de fineza.  

Instrumentos: 

 Tamices 3”, 2”, 1½”, 1”, ¾”, ½”, 3/8”, N°4      

 Recipientes 

 Balanza con aproximación de 0.1 g 

 Horno con temperatura uniforme de 110°C ± 5°C. 

6.4.1.3.2. Procedimiento  

Figura 21  

Procedimiento del análisis granulométrico del agregado grueso 

 

Nota. Adaptada de (NTP 400.012, 2013) 

Muestreo: Selección 
de muestra

Secar la muestra mediante una 
fuente de calor controlado de 

110±5 °C hasta un peso constante.

Determinar la masa 
de la muestra seca

Selección de tamices 
para agregado 

grueso

Pasar la muestra por los 
tamices y agitar el juego de 

tamices de manera uniforme

Pesar el agregado 
retenido en cada tamiz.

Verificación 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.
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6.4.1.3.3. Cálculo de porcentajes que retienen los tamices 

 𝐴 ൌ
𝐵
𝐶
ൈ 100 (3) 

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 cálculo del módulo de fineza 

 𝑀𝑓 ൌ
∑ሺ𝑁° 100;𝑁° 50;𝑁° 30;𝑁°16;𝑁°8;𝑁°4; 3/8"ሻ 

100
 (4) 

Donde: 

Mf: Módulo de fineza. 

∑  : Sumatoria de porcetaje acumulado retenido. 

6.4.1.4. PESO ESPECÍFICO Y ABSORCIÓN DEL AGREGADO GRUESO 

6.4.1.4.1. Normativa, objetivo y equipos     

NTP 400.021; Ensayo normalizado para la densidad, la densidad relativa (peso 

específico) y absorción del agregado grueso. 

Determinar el peso específico seco, el peso específico saturado superficialmente 

seco, el peso específico aparente y la absorción del agregado grueso 

Instrumentos: 

 Balanza con aproximación de 0.1 g 

 Cesta con malla de alambre 

 Depósito 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 específico y absorción del agregado grueso 

 

Nota. Adaptada de (NTP 400.021, 2013) 

6.4.1.4.3. Cálculo  

 𝑃௘ௌௌௌ ൌ
𝐵

𝐵 െ 𝐶
ൈ 100 (5) 

Donde: 

𝑃௘ௌௌௌ: Peso específico 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. 

Absorción 

 𝐴௕ሺ%ሻ ൌ
𝐵 െ 𝐴
𝐴

ൈ 100 (6) 

Donde: 

𝐴௕: Absorción. 

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

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

 

Muestreo: 
Selección de 

muestra

Secar la muestra mediante una 
fuente de calor controlado de 

110±5 °C hasta un peso constante.

Determinar la 
masa de la 

muestra seca

Saturar el agregado 
por un periodo de 24 

± 4 h

Remover la muestra del agua y hacerla rodar en un paño 
grande y absobente; hasta condiciones saturado 

superficialmente seco. 

Determinar peso del 
agregado saturado 

superficialmente seco

Inmediato sin perdida de 
humedad; colocar en la cesta 

y pesar en agua de 23 °C±
1.7°C

Pesar la muestra 
en el agua.
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6.4.1.5. PESO UNITARIO Y PORCENTAJE DE VACÍOS 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 vacíos en los agregados. 

Determinar la densidad de masa (“peso unitario”) del agregado grueso en condición 

suelto o compactado, y calcular los vacíos entre partículas de agregado grueso   

Instrumentos: 

 Balanza con aproximación de 0.1% del peso del ensayo 

 Varilla de apisonado; diámetro 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 vacíos del agregado grueso 

 

Nota: Adaptada de (NTP 400.017, 2011) 

Muestreo: Selección 
de muestra

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

constante.

Determinar la masa 
del recipiente

Peso unitario 
compactado

Llenar el recipiente a cada tercio, apisonar con 25 golpes 
con la varilla uniformemente distribuido sobre la superficie.

Nivelar la superficie y equilibrar 
el nivel al recipiente

Determinar la masa del 
recipiente y agregado Peso unitario suelto

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
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6.4.1.5.3. Cálculo 

 𝑀 ൌ
𝐺 െ 𝑇
𝑉

ൈ 100 (7) 

Donde: 

M: Peso unitario del agregado en kg/m3. 

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

T: Peso del recipiente de medida en kg. 

V: Volumen del recipiente de medida en m3 

Porcentaje de vacíos 

 𝑃௩ ൌ
𝑃௘ െ𝑀
𝑃௘

ൈ 100 (8) 

𝑃௩: Porcentaje de vacíos 

𝑃௘: Peso específico kg/m3 

M: Peso unitario del agregado en kg/m3. 

6.4.1.6. ENSAYO DE ABRASIÓN LOS ÁNGELES DEL AGREGADO GRUESO 

6.4.1.6.1. Normativa, objetivo y equipos  

400.019; Determinar la resistencia a la degradación en agregados gruesos de 

tamaños menores por la abrasión e impacto en la máquina de los ángeles. 

Determinar la resistencia a la abrasión del agregado grueso en la máquina de los 

ángeles. 

Instrumentos: 

 Máquina de los Ángeles 

 Tamiz N°12 

 Balanza con precisión de 0.1% de la masa 

 Esferas de acero de diámetro 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 abrasión del agregado grueso 

 

Nota: Adaptada de (NTP 400.019, 2020) 

6.4.1.6.3. Cálculo  

 𝐴𝑏ሺ%ሻ ൌ
𝐴 െ 𝐵
𝐴

ൈ 100 (9) 

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 Determinación de la humedad total evaporable de agregado por 

secado 

Determinación de la humedad natural del agregado fino; con el fin de realizar la 

corrección con tenido de agua para el diseño de mezcla a realizar. 

Instrumentos: 

Muestreo: 
Selección 

de muestra

Lavar y secar la muestra 
mediante una fuente de calor 

controlado de 110±5 °C 
hasta un peso constante.

Determinar la masa de 
la muestra seca de 

acuerdo a la gradación 
seleccionada

Colocar la muestra de ensayo y la carga a la 
maquina de los angeles y rotarla 500 

revoluciones a una razón de 30 a 33 rpm

Descargar el material y 
separar la muestra con 

el tamiz N°12

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

constante.

Determinar la masa de 
la muestra retenida en 

el tamiz N°12
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 Balanza: Aproximación 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 

 

Nota: Adaptada de (NTP 339.185, 2021) 

6.4.2.1.3. Cálculo 

 𝑃 ൌ 100 ሺ𝑊 െ 𝐷ሻ 𝐷⁄  (10) 

Donde: 

P: Humedad evaporable de la muestra en porcentaje 

W: Masa de la muestra húmeda 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 más finos 

que pasan por el tamiz normalizado 75 µm (N°200) por lavado en agregados. 

Determinación por vía húmeda el contenido de polvo o material que pasa el tamiz 

normalizado de 75 µm (N°200).  

Instrumentos: 

 Balanza con sensibilidad 0.1% del peso  

Muestreo: Selección de muestra de 60% 
cantera vicho y 40% cantera cunyac.

Determinar la masa 
inicial de la muestra

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

constante.

Determinar la masa de 
la muestra seca
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 Tamices N°16 y 75 µm (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 

 

Nota: Adaptada de (NTP 400.018, 2013) 

6.4.2.2.3. Cálculo  

 𝐴 ൌ
𝐵 െ 𝐶
𝐵

ൈ 100 (11) 

Donde: 

A: Porcentaje del material fino que pasa el tamiz de 75 µm (Nº 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. ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DEL AGREGADO FINO 

6.4.2.3.1. Normativa, objetivo y equipos 

NTP 400.012; Análisis granulométrico del agregado fino, grueso y 

global. 

Muestreo: Selección 
de muestra de 60% 
cantera vicho y 40% 

cantera cunyac.

Secar la muestra 
mediante una fuente de 
calor controlado de 105 

± 5 °C hasta un peso 
constante.

Determinar la masa 
de la muestra seca

Colocar la muestra 
en el recipiente y 

adicionar agua 
suficiente, agitar 

vigorsamente.

Verter inmeditamente el 
agua de lavado 

conteniendo los solidos 
suspendidos y disueltos 

en los tamices.

Adicionar la segunda 
carga de agua, agitar y 

decantar, repetir la 
operación hasta tener 

el agua clara.

Retomar el material retenido en 
tamices, secar la muestra mediante 
una fuente de calor controlado de 
105 ± 5 °C hasta un peso constante.

Determinar la masa 
del material 

retenido.
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Determinar la distribución de tamaño de partículas del agregado fino por 

tamizado y módulo de fineza.  

Instrumentos: 

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

 Recipientes 

 Balanza con aproximación de 0.1 g 

 Horno con temperatura uniforme de 110°C ± 5°C. 

6.4.2.3.2. Procedimiento  

Figura 27  

Procedimiento del análisis granulométrico del agregado fino 

 

Nota: Adaptada de (NTP 400.012, 2013) 

6.4.2.3.3. Cálculo de porcentajes que retienen los tamices 

 𝐴 ൌ
𝐵
𝐶
ൈ 100 (12) 

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 cálculo del módulo de fineza 

Muestreo: 
Selección de 

muestra

Secar la muestra 
mediante una fuente 

de calor controlado de 
110±5 °C hasta un 

peso constante.

Determinar la 
masa de la 

muestra seca

Selección de 
tamices para 
agregado fino

Pasar la muestra por los 
tamices y agitar el 

juego de tamices de 
manera uniforme

Pesar el agregado 
retenido en cada 

tamiz.

Verificación 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.
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 𝑀𝑓 ൌ
∑ሺ𝑁° 100;𝑁° 50;𝑁° 30;𝑁°16;𝑁°8;𝑁°4; 3/8"ሻ 

100
 

(13) 

Donde: 

Mf: Módulo de fineza. 

∑  : Sumatoria de porcetaje acumulado retenido. 

 

6.4.2.4. PESO ESPECÍFICO Y ABSORCIÓN DEL AGREGADO FINO 

6.4.2.4.1. Normativa, objetivo y equipos 

NTP 400.021; Ensayo normalizado para la densidad, la densidad relativa (peso 

específico) y absorción del agregado fino. 

Determinar el peso específico saturado superficialmente seco y la absorción del 

agregado fino 

Instrumentos: 

 Balanza con aproximación de 0.1 g 

 Picnómetro 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 específico y absorción del agregado fino 

 

Nota. Adaptada de (NTP 400.022, 2013) 

6.4.2.4.3. Cálculo 

 𝑃௘ௌௌௌ ൌ
𝐵

𝐴 ൅ 𝐵 െ 𝐶
ൈ 100 (14) 

Donde: 

𝑃௘ௌௌௌ: Peso específico de masa saturada con superficie seca. 

Muestreo: Selección 
de muestra de 60% 
cantera vicho y 40% 

cantera cunyac.

Secar la muestra mediante una 
fuente de calor controlado de 

110±5 °C hasta un peso constante.

Dejar enfriar y cubrir 
con agua. dejar reposar 

el agregado por un 
periodo de 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 condición de flujo libre 

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 acción hasta cumplir la ligera 

caida de la forma del molde

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 

superficialmente seco, y agitar hasta eliminar 
burbujas de aire visibles.

Llenar el picnometro al 100% de su 
capacidad y ajustar la temperatura a 

23°C ± 2°C y pesar la masa del 
picnometro, agregado y agua.

Retirar el agregado fino del picnometro 
y secar a muestra mediante una fuente 
de calor controlado de 110±5 °C hasta 

un peso constante.

Determinar la masa de la 
muestra seca

Determinar la masa del 
picnometro lleno con agua 

al 100% de su capacidad 
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A: Peso del picnómetro más agua 

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

C: Peso del picnómetro, agua y muestra saturada superficialmente seca en el aire, en gramos. 

Absorción 

 𝐴௕ሺ%ሻ ൌ
𝐵 െ 𝐷
𝐷

ൈ 100 (15) 

Donde: 

𝐴௕: Absorción. 

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 vacíos en los agregados. 

Determinar la densidad de masa (“peso unitario”) del agregado fino en condición 

suelto o compactado, y calcular los vacíos entre partículas de agregado fino   

Instrumentos: 

 Balanza con aproximación de 0.1% del peso del ensayo 

 Varilla de apisonado; diámetro 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 vacíos del agregado fino 

 

Nota. Adaptada de (NTP 400.017, 2011) 

6.4.2.5.3. Cálculo 

 𝑀 ൌ
𝐺 െ 𝑇
𝑉

ൈ 100 (16) 

Donde: 

M: Peso unitario del agregado en kg/m3. 

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

T: Peso del recipiente de medida en kg. 

V: Volumen del recipiente de medida en m3 

 

Muestreo: 
Selección de 

muestra

Secar la muestra 
mediante una fuente 

de calor controlado de 
110±5 °C hasta un 

peso constante.

Determinar la 
masa del 

recipiente

Peso unitario 
compactado

Llenar el recipiente a cada tercio, apisonar 
con 25 golpes con la varilla uniformemente 

distribuido sobre la superficie.

Nivelar la superficie y 
equilibrar el nivel al 

recipiente

Determinar la masa del 
recipiente y agregado

Peso unitario 
suelto

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
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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 Determinación de la humedad total evaporable de agregado por 

secado 

Determinación de la humedad natural del PAA; como característica física del PAA 

Instrumentos: 

 Balanza con aproximación 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 

 

Nota. Adaptada de (NTP 339.185, 2021) 

6.4.3.1.3. Cálculo 

 𝑃 ൌ 100 ሺ𝑊 െ 𝐷ሻ 𝐷⁄  (17) 

Donde: 

P: Porcentaje total de humedad evaporable de la muestra en porcentaje 

W: Masa de la muestra húmeda original en gramos 

D: Masa de la muestra seca en gramos 

 

Muestreo: Selección 
de muestra

Determinar la masa 
inicial de la muestra

Secar la muestra 
mediante una fuente 

de calor controlado de 
110±5 °C hasta un 

peso constante.

Determinar la masa de 
la muestra seca
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6.4.3.2. PESO ESPECIFICO Y ABSORCIÓN DEL PAA 

6.4.3.2.1. Normativa, objetivo y equipos  

NTP 400.022; Ensayo normalizado para la densidad, la densidad relativa (peso 

específico) y absorción del agregado fino _ 

Determinación del peso específico y contenido de absorción del PAA; como 

característica física. 

Instrumentos: 

 Vernier 300 mm 

 Balanza con aproximación de 0.1 g 

 Picnómetro para procedimiento gravimétrico 

 Horno con temperatura uniforme de 110°C ± 5°C. 

6.4.3.2.2. Procedimiento  

Figura 31  

Procedimiento de la absorción del PAA 

       

Nota. Adaptada de (NTP 400.022, 2013) 

 

Muestreo: Selección 
de muestra

Determinar la masa 
inicial de la muestra

Saturar la muestra hasta 
que consiga un volumen 
constante (se desarrollo 

mediciones de diámetros 
por polímero en el tiempo)

Separar los 
polimeros saturados 
del agua con ayuda 

de papel filtro

Determinar la masa 
de la muestra 

saturada

Llenar parcialmente el picnometro 
con agua e introducir el PAA en 
estado superficialmente seco, y 

agitar hasta eliminar burbujas de aire 
visibles.

Llenar el picnometro al 100% de 
su capacidad y ajustar la 

temperatura a 23°C ± 2°C y 
pesar la masa del picnometro, el 

especimen y el agua.

Secar la muestra 
mediante una fuente de 

calor controlado de 110±5 
°C hasta un peso constante 

y pesar.

Determinar la masa 
del picnometro 

lleno con agua al 
100% de su 
capacidad 
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6.4.3.2.3. Cálculo 

 𝐴௕ ൌ 100 ሺ𝑊 െ 𝐷ሻ 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. RETENCIÓN DEL PAA 

6.4.3.3.1. Objetivo y equipos 

Determinación del porcentaje de retención o desorción del PAA; como 

característica física del PAA 

Instrumentos: 

 Balanza con aproximación de 0.1% del peso del ensayo 

 Vernier 300 mm 

6.4.3.3.2. Procedimiento  

Figura 32  

Procedimiento de la retención del PAA 

 

    Nota: Procedimiento para retención de agua del polímero. 

 

Muestreo: 
Selección de 

muestra

Determinar la masa 
inicial de la muestra

Saturar la muestra hasta 
que consiga un volumen 

constante

Separar los polimeros 
saturados del agua con 

ayuda de papel filtro

Con uso de vernier, 
medir los diámetros 

inciales

Colocar los PAA sobre 
concreto mezclado 

previamente.

Se realizó mediciones de los diametros de los PAA; 
cada 30 minutos para registrar la variación de 
diámetros de los PAA hasta que no presente 

variación de diámetros.
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6.4.4. YESO-PIEDRA (CAPING)  

6.4.4.1. RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DEL CAPPING 

6.4.4.1.1. Normativa, objetivo y equipos  

NTP 334:051; Determinación de la resistencia a la compresión de morteros de 

cemento hidráulico usando especímenes cúbicos de 50 mm de lado. Método de ensayo  

Determinar la resistencia a la compresión del yeso-piedra (capping); para usar como 

material de refrendado de testigos cilíndricos de concreto de la norma NTP 339.017. 

Instrumentos: 

 Balanza carga máxima de 2000 g. 

 Probeta de vidrio 

 Molde para especímenes de 50 mm 

 Prensa de concreto 

6.4.4.1.2. Procedimiento  

Figura 33  

Procedimiento del ensayo de resistencia a la compresión del Capping 

 

Nota. Adaptada de (NTP 334.051, 2022) 

6.4.4.1.3. Cálculo 

 𝑓௠ ൌ 𝑃 𝐴⁄  (19) 

Donde: 

𝑓௠: Resistencia a la compresión en kg/cm2 

P: Carga maxima total en kg 

A: Área de la superficie de carga en cm2. 

Preparación del yeso 
piedra tipo III; con una 
relación de  28 ml:100g 

de acuerdo a 
especificaciones 

tecnicas

Relleno y 
compactado 

en los moldes

Desmolde de cubos en un 
perido de 5 min; 15 min; 30 

min; 1hora

Dimensionamiento de moldes cada 
5 min; 15 min; 30 min; 1hora del 
colocado de muestra en el molde

Rotura de los moldes cada 5 min; 15 
min; 30 min; 1hora despues del 

colocado de mezcla en el molde; se 
obtubo la carga maxima por cada 

periodo evaluado.
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6.5. DISEÑO DE MEZCLAS DE CONCRETO  

6.5.1. ELABORACIÓN DEL DISEÑO DE MEZCLA PATRÓN (A.C.I. 211.1) 

Para determinar las proporciones de los materiales a emplear para elaborar concreto 

f’c=210kg/cm² convencional y con adición de PAA (1.5%, 2.5% y 3.5%) se desarrollaron cuatro 

(04) diseños de mezclas, por su practicidad y fácil comprensión se utilizó el diseño de mezcla 

según la normativa ACI 211.1, la cual nos proporcionó las cantidades de cemento, agregado 

grueso, agregado fino, agua y PAA por metro cúbico de concreto. 

6.5.2. DISEÑO DE MEZCLA 

A continuación, se detalla la secuencia de diseño de mezcla según la metodología del ACI 

211.1 para el concreto convencional y concreto con adición de PAA. 

A continuación, se detalla la secuencia de diseño de mezcla según la metodología del ACI 

211.1 para el concreto convencional y concreto con adición de PAA. 

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

Se calculará la resistencia de diseño promedio según la Tabla 9. 

Tabla 9  

Resistencia requerida de diseño cuando no hay datos que permiten determinar la desviación 

estándar 

f'c f'cr 

f'c < 210 kg/cm2 f'cr = f'c + 70 kg/cm2 

210 kg/cm2 ≤ f'c ≤ 350 kg/cm2 f'cr = f'c + 84 kg/cm2 

350 kg/cm2 < f'c f'cr = f'c + 98 kg/cm2 

Nota: Adaptado de la Norma E060 Concreto armado 

Paso 2: Selección del asentamiento (SLUMP) 

Para la selección 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 están en función al tipo de construcción que se realizará. 
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Tabla 10  

Revenimientos recomendados para diversos tipos de construcción 

Revenimientos recomendados según el tipo de construcción 

Tipos de Construcción 
Revenimiento (pulg.) 

Máximo* Mínimo 

Zapatas, muros y cajones de 

cimentación 3" 1" 

Vigas y muros reforzados 4" 1" 

Columnas para edificios 4" 1" 

Pavimentos y losas 3" 1" 

Concreto masivo 3" 1" 

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

mediante vibrado. 
 

Nota: Adaptado del comité de la Norma ACI 211.1 

 

Tabla 11  

Valores recomendados de asentamiento para diversas clases de construcción 

Asentamiento 

(pulg.) 
Consistencia 

Grado de 

trabajabilidad 
Tipo de estructura y condiciones de colocación 

0" a 1" Muy seca Muy bajo 
Vigas o pilotes de alta resistencia con vibración de 

encofrado. 

1" a 1 1/2" Seca Bajo Pavimentos vibrados con maquinaria mecánica. 

1 1/2" a 2" Semi-seca Bajo 

Construcciones masivas. Losas medianamente 

reforzadas con vibración. Fundaciones en concreto 

simple. Pavimentos con vibradores. 

2" a 4" Media Medio 

Losas medianamente reforzadas y pavimentos 

compactados manualmente. Columnas, vigas, 

fundaciones y muros con vibración 

4" a 6" Húmedo Alto 
Secciones con mucho refuerzo. Trabajos donde la 

colocación sea difícil. Revestimiento de túneles. 

Nota: Adaptado del comité de la Norma ACI 211.1 
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Paso 3: Determinación del tamaño máximo nominal TMN del agregado 

Se debe realizar el análisis granulométrico al agregado y se considera e interpreta la Tabla 

12 para la determinación del tamaño máximo nominal. 

Tamaño máximo; diámetro de tamiz que pasa el 100% del agregado evaluado 

Tamaño máximo nominal; diámetro de tamiz que produce el primer retenido de entre 5% 

y 10% del agregado evaluado  

 

Tabla 12  

Tamaño máximo nominal del agregado grueso 

Tamaño máximo nominal (TMN) del agregado grueso 

Tamaño 

Máximo 

Nominal 

Porcentaje que pasa por los tamices 

2" 1 1/2" 1" 3/4" 1/2" 3/8" Nº 4 Nº 8 

2" 95 - 100 - 35 - 70 - 10- 30 - 0.5 - 

1 1/2" 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 

1/2" - -  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: Determinación del volumen unitario de agua de diseño 

Para determinar este valor se considera la Tabla 13, la cual está en función al TMN, 

asentamiento y la inclusión de aire. 
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Tabla 13  

Volumen unitario de agua 

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

3/8" 1/2" 3/4" 1" 1 1/2" 2" 3" 6" 

 
Concreto sin aire incorporado 

1" a 2" 207 199 190 179 166 154 130 113 

3" a 4" 228 216 205 193 181 169 145 124 

6" a 7" 243 228 216 202 190 178 160 - 

 
Concreto con aire incorporado 

1" a 2" 181 175 168 160 150 142 122 107 

3" a 4" 202 193 184 175 165 157 133 119 

6" a 7" 216 205 197 184 174 166 154 - 

Nota: Adaptado del comité de la Norma ACI 211.1 

Paso 5: Determinación del contenido de aire atrapado 

Se estima el contenido de aire según la Tabla 14, la cual está en función del tamaño máximo 

nominal. Se tiene en cuenta que no se incluirá aire a la mezcla. 

Tabla 14  

Contenido aire atrapado en concreto, sin aire incluido 

TMN del agregado grueso    

(pulg.) 
Aire atrapado (%) 

(mm) (pulg.) 
Naturalmente 

atrapado 

Exposición 

ligera 

Exposición 

moderada 

Exposición 

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" 1.5 3.0 4.5 6.0 

38.1 1 1/2" 1.0 2.5 4.5 5.5 

50.8 2" 0.5 2.0 4.0 5.0 

76.1 3" 0.3 1.5 3.5 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: Selección de la relación agua/cemento (a/c) 

Para la obtención del valor de la relación agua/cemento (a/c) se debe utilizar la Tabla 15, 

la cual está en función a la resistencia de diseño. 

Tabla 15  

Relación agua/cemento por resistencia. 

f'c Relación agua/cemento en peso 

(kg/cm2) 
Concreto sin aire 

incorporado 

Concreto con aire 

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: Determinación del factor cemento (C)  

Para calcular el contenido de cemento se debe utilizar la siguiente ecuación, la cual está en 

función de la cantidad de agua por m3 de concreto y la relación de agua/cemento. 

 𝐶 ൌ
A

ሺa/cሻ
 (20) 

Donde: 

C = cantidad de cemento (kg/m3) 

A = cantidad de agua de mezclado (lt/m3) 

a/c = relación agua-cemento, por peso 

 

Paso 8: Determinación 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 apoyó en la Tabla 16 para obtener este valor, lo cual está en base a su TMN y 

al módulo de fineza del agregado fino. 
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Para la determinación del peso del agregado grueso se debe de utilizar la siguiente ecuación 

que está 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 para diferentes módulos de finura de la arena (b) 

Tamaño máximo nominal 

del agregado 

Módulo de finura de la arena 

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 

25.4 1 0.71 0.69 0.67 0.65 

38.1 1 1/2 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 

ሾPeso Ag. Gruesoሿ  ൌ ሾVol. Ag. Gruesoሿx ሾPeso unitario compactoሿ         (21) 

 

Paso 9: Determinar la suma de volúmenes absolutos de cemento, agua de diseño, aire 

y agregado 

Se debe de determinar la suma de los volúmenes absolutos de cemento, agua de 

diseño, aire y agregado, la cual está en base del peso por m3 de concreto divido por el valor 

del peso específico, en caso del aire este valor se divide entre 100 y así obtener este valor con 

la suma de todos estos componentes con la siguiente ecuación para formar 1 m3 de concreto. 

 

ሾVol. 1ሿ  ൌ  ሾVol. Cementoሿ  ൅  ሾVol. Aguaሿ  ൅  ሾVol. Aireሿ  

൅  ሾVol. Ag. GruesoሿሾPeso Ag. Gruesoሿ  

ൌ ሾVol. Ag. Gruesoሿx ሾPeso unitario compactoሿ         

(22) 
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Paso 10: Determinar el volumen absoluto de agregado fino 

Para determinar el volumen del agregado; realizamos la diferencia de 1 m3 con el volumen 

absoluto obtenido en el paso 09, se utilizará la siguiente ecuación: 

 ሾVol. Ag. Finoሿ  ൌ  1 െ  ሾVol. 1ሿ (23) 

Paso 11: Determinar el peso seco del agregado fino 

Para determinar el peso seco del agregado fino que está en base al volumen del agregado 

fino obtenido en el paso 10 multiplicado por el peso específico del agregado fino obtenido en 

laboratorio para obtener este valor se utilizará la siguiente ecuación: 

ሾPeso Ag. Finoሿ  ൌ  ሾVol. Ag. Finoሿx ሾP. Esp. Ag. Finoሿ  (24) 

Paso 12: Determinar los valores de diseño 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/m3) valor obtenido en el Paso 7 

Agua de mezclado (lt/m3) valor obtenido en el Paso 4 

Agregado fino seco (kg∕m3) valor obtenido en el Paso 11  

Agregado grueso seco (kg∕m3) 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: 

 
ሾ𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐴𝑔.𝐹𝑖𝑛𝑜 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑜ሿ  ൬

𝑘𝑔
𝑚ଷ൰

ൌ Ag. Fino seco ൈ ൬1 ൅
𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑒𝑚𝑑𝑎𝑑

100
൰ 

(25) 

 

 
ሾ𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐴𝑔.𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑜ሿ  ൬

𝑘𝑔
𝑚ଷ൰

ൌ Ag. Grueso seco ൈ ൬1 ൅
𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑒𝑚𝑑𝑎𝑑

100
൰ 

(26) 
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Paso 14: Ajuste de agua efectiva de mezcla por humedad y absorción de los agregados 

Ajuste de agua efectiva por humedad y absorción del agregado grueso y agregado fino, 

obtenemos los valores con las siguientes ecuaciones: 

 
ሾ𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝐴𝑔.𝐹𝑖𝑛𝑜ሿሺ𝑙/𝑚ଷሻ

ൌ ሾ𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐴𝑔.𝐹𝑖𝑛𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜ሿ ∗ ሺ𝐶𝑜𝑛𝑡.𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 െ 𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛ሻ 
(27) 

 

 

ሾ𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝐴𝑔.𝐺𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜ሿሺ𝑙/𝑚ଷሻ

ൌ ሾ𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐴𝑔.𝐺𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜ሿ ∗ ሺ𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑

െ 𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛ሻ 

 

(28) 

 

ሾ𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎ሿሺ𝑙/𝑚ଷሻ

ൌ ሾ𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜ሿ െ ሺሾ𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝐴𝑔.𝐹𝑖𝑛𝑜ሿ

൅ ሾ𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝐴𝑔.𝐺𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜ሿሻ 

(29) 

 

 

Paso 15: Componentes del concreto para 1m3, corregido por humedad 

Cemento (kg/m3) valor obtenido en el Paso 7 

Agua efectiva (lt/m3) valor obtenido en el Paso 14 

Agregado fino húmedo (kg∕m3) valor obtenido en el Paso 13 

Agregado grueso húmedo (kg∕m3) valor obtenido en el Paso 13 

 

6.6. ELABORACIÓN DE MUESTRAS (CUBOS, BRIQUETAS Y VIGAS) 

6.6.1. MATERIALES Y HERRAMIENTAS  

Para la preparación de moldes de los elementos evaluados se realizó la adquisición de 

moldes de plástico duro para las briquetas de diámetro de 4” y altura de 8”; seguidamente para la 

fabricación 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 fenólico de 18mm, para la unión de los elementos se hizo 

uso de  pernos y angulares; en cuanto a herramientas se hizo usó 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. PREPARACIÓN DE MOLDES 

BRIQUETAS DE CONCRETO 

Para la preparación del molde cilíndrico para el vaciado de briquetas; se lubrico la 

superficie interior por aceite como aditivo desmoldante casero, en casos que se presenció demasía 

de este líquido en el interior del molde; se colocó de cabeza para eliminar los excesos y evitar que 

haya una contaminación del aceite con la mezcla 

CUBOS DE CONCRETO 

Para la preparación del molde para el vaciado de cubos; se lubrico la superficie interior por 

aceite como aditivo desmoldante casero, en casos que se presenció demasía de este líquido en el 

interior del molde; se colocó de cabeza para eliminar los excesos y evitar que haya una 

contaminación del aceite con la mezcla. 

VIGAS DE CONCRETO 

Para la preparación del molde para el vaciado de vigas; se lubrico la superficie interior por 

aceite como aditivo desmoldante casero, en casos que se presenció demasía de este líquido en el 

interior del molde; se colocó de cabeza para eliminar los excesos y evitar que haya una 

contaminación del aceite con la mezcla. 

6.6.3. PROPORCIONAMIENTO Y MEZCLADO DEL CONCRETO 

Para realizar el proporcionamiento de los materiales del concreto se realizó el pesaje de 

cada uno de ellos de acuerdo a las Tabla 50, Tabla 51, Tabla 52 y Tabla 53 donde indica la 

dosificación del concreto patrón, concreto patrón más adición de 1.5% de PAA del peso del 

cemento y concreto patrón más adición de 2.5% de PAA del peso del cemento, concreto patrón 

más adición de 3.5% de PAA del peso del cemento. 

El equipo necesario para la preparación 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  

Preparación y mezclado del concreto 

 

  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 

consolidación fue con la varilla de 10 mm de diámetro 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 

vacío 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 

consolidación fue con la varilla de 10 mm de diámetro 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 

vacío 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 

Pesaje de los 
materiales

Humedecimiento 
de los equipos a 

utilizar

Encender el trompo; se 
inició con el vertido de los 

agregados fino y grueso 
hasta homogenizar

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

homogenizar la mezcla de agregados 
y cemento

Inmediata homogenización, 
verter del agua efectiva de 

mezcla y contabilizar 3 minutos 
de mezcla y 3 minutos de parada.

Al iniciar la agitación final de 2 
minutos; en los diseño con adicion 

de PAA; se realizó el vertido del 
polímero a la mezcla.

Culminado el tiempo la mezcla es 
veritida a una carretilla para 

proceder a realizar las pruebas de 
concreto fresco y moldeo.



75 

 

El moldeo de las vigas de 150mm x 150mm x 650mm; se realiza el vertido de 2 capas, el 

método de consolidación fue con la varilla de 16 mm de diámetro 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 vacío 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 realizó el desmolde de los elementos vaciados después de 24 h ± 8 h, después se 

colocaron en las pozas de curado del Laboratorio de Mecánica de Suelos y Materiales; siendo este 

clasificado como curado externo de tipo inmersión. Además, las probetas con adición de PAA 

desarrollaron el curado interno (por la fuente extra de agua interna) a diferencia del curado externo 

común en todos los diseños. 

 

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 medición del asentamiento del concreto de cemento 

Portland. 

Determinar la variación de asentamiento del concreto patrón y la adición del PAA 

  Instrumentos 

 Molde cónico (cono de Abrams) y base plana 

 Varilla compactadora 

 Flexómetro  
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6.7.1.2. Procedimiento 

Figura 35  

Procedimiento para el ensayo de revenimiento del concreto 

 

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 variación de temperatura del concreto patrón y la adición del PAA 

Instrumentos: 

 Termómetro 

6.7.2.2. Procedimiento 

Figura 36  

Procedimiento para la prueba de temperatura del concreto fresco 

 

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 hormigón (concreto) 

fresco, por método de presión.  

Humedecimiento 
de los equipos a 

utilizar

Se coloca el concreto 
en 3 capas, cada capa 

debe ocupar la 3ra 
parte del volumen del 

molde

Cada capa es compactada 
con 25 golpes con la 

varilla, distribuido 
uniformemente en toda 

la sección 

Una vez terminada la 
operación, se levanta el 

molde en dirección vertical

Se mide el asentamiento con 
la diferencia entre la altura del 
molde y del centro de la cara 
superior del cono de concreto 

deformado.

Colocar el dispositivo de 
medición de temperatura en 
la mezcla de concreto fresco, 

sumergido minimo 75 mm 

Dejar introducido el 
dispositivo de 

tempertura por un 
minimo de 2 minutos

Leer y registrar la 
temperatura al 0.5°C mas 

cercano. 
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Determinar la variación de contenido de aire del concreto patrón y la adición 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 

 

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 realizó el dimensionamiento de 2 lados medidos en ángulo recto y cerca de cada 

lado medio de los cubos; cuidando los lados de los cubos. También se controló la 

perpendicularidad de las briquetas. Para la adquisición de información hicimos uso de 

vernier, escuadra y nivel. 

6.8.1.2. BRIQUETAS 

Se realizó el dimensionamiento de 3 diámetros medidos en ángulo recto a la altura 

media de la probeta; cuidando que los diámetros del mismo cilindro difieran por más de 

2%. También se controló la perpendicularidad de las briquetas. Para la adquisición de 

información hicimos uso de vernier, escuadra y nivel. 

Determinación 
de la correción 
del agregado

Humedecer el interior del 
tazón y poner sobre una 
base firme y colocar la 

muestra de concreto fresco 
en 3 capas iguales

Consolidar cada capa con 25 golpes 
con la varilla distribuido 

uniformemente; y despues de 
consolidar golpear ligeramente 10 a 

15 veces con el martillo de goma

Enrasar la superficie con la 
barra de corte con 

movimiento aserrado y 
limpiar los bordes del tazón y 

tapar. 

Ensamblar el equipo y 
agregar agua sobre el 

concreto, hasta 
rebose.

Aplicar ligeramente 
presión por medio de la 

bomba de mano 
(previamente cargado) y 

lecturar la presión del 
manometro.
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6.8.1.3. VIGAS 

Se realizó el dimensionamiento de 3 lados en ángulo recto a la altura media de cada 

lado de la sección transversal de las muestras para su aplicación en el cálculo de rotura para 

obtener el ancho promedio y la altura promedio; además la ubicación de la línea de fractura 

de la viga en la sección de falla. Para la adquisición de información hicimos uso de vernier, 

escuadra y nivel. 

6.8.2. DENSIDAD, DENSIDAD RELATIVA, ABSORCIÓN 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 físico; obtendremos el 

porcentaje de vacíos en concreto endurecido. Y por último al tener un peso inmediato a la 

extracción del agua siendo este un estado saturado superficialmente seco; culminado los 

ensayos; procederemos a llevar muestras al horno para obtener el porcentaje de absorción 

del concreto endurecido. Para la adquisición de información hicimos uso de balanza, banco 

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

 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 ൌ
𝑊
𝑉௚

 (30) 

 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 ൌ  
𝑊
𝑉௦

 (31) 

Donde: 

W: Masa aparente de la muestra sumergida  

𝑉௚: Volumen de la muestra calculado con el diámetro promedio y la longitud promedio 

𝑉௦: Volumen pesando el cilindro en el aire y sumergido en agua 

 𝑉௦ ൌ
𝑊 െ𝑊௦

𝑌௪
 (32) 

Ws: Masa de la muestra sumergida en agua 

Yw: Densidad del agua a 23º C = 997,5 kg/m3 
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6.8.3. CAMBIO VOLUMÉTRICO EN MUESTRAS CÚBICAS 

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 especímenes 

por cada proporción (diseño patrón, diseño patrón + 1.5% de PAA del peso del cemento; diseño 

patrón + 2.5% de PAA del peso del cemento y diseño patrón + 3.5% de PAA del peso del cemento). 

Para la adquisición de información hicimos uso de un armazón metálico con brazos para sujeción 

de deformímetros electrónicos de precisión 0.01 mm en los ejes x-x, eje y-y y eje z-z.    

 𝐶𝑉 ൌ
𝑉௜ െ 𝑉௙
𝑉௜

 ൈ 100 (33) 

Donde: 

CV: Cambio volumétrico (%)  

𝑉௜: Volumen inicial en cm3 

𝑉௙: Volumen final en cm3 

6.8.4. RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN EN MUESTRAS CILÍNDRICAS 

6.8.4.1. Normativa, objetivo y equipos 

NTP 339.034 Determinación de la resistencia a la compresión del concreto, en 

muestras cilíndricas 

Determinar la variación de resistencia a la compresión en probetas cilíndricas 

concreto patrón y la adición del PAA 

Instrumentos  

 Maquina 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 compresión 

 

Nota. Adaptada de (NTP 339.034, 2021) 

6.8.4.3. Cálculo 

 𝑓௖ ൌ 𝑃 𝐴⁄  (34) 

Donde: 

𝑓௠: Resistencia a la compresión en kg/cm2 

P: Carga máxima alcanzada en kg 

A: Área promedio de la sección transversal en cm2. 

6.8.5. MÓDULO DE ELASTICIDAD ESTÁTICO Y RELACIÓN DE POISSON  

6.8.5.1. Normativa, objetivo y equipos 

ASTM Designación: C 469 -94 Ensayo para módulo de elasticidad estático y 

relación de Poisson del concreto en compresión 

Determinar la variación de módulo de elasticidad estático y relación de Poisson a 

compresión en probetas cilíndricas de concreto patrón y la adición del PAA 

Instrumentos  

 Maquina 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. 

 Compresómetro y extensómetro 

Probetas con 
refrendado de yeso 

piedra tipo III (máximo 
espesor 6 mm)

Colocación de las 
briquetas en el centro 

del cabezal; limpieza de 
superficies, verificación 

de cero del equipo.

Aplicación de la carga a 
una velocidad de 

esfuerzo de 0.25±0.05 
MPa/s

Aplicar la carga de compresión hasta que la 
carga disminuya constantemente y el 

especimen muestre un patrón de fractura 
definido.
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6.8.5.2. Procedimiento 

Figura 39  

Procedimiento del módulo de elasticidad y relación de Poisson a compresión 

 

Nota. Adaptada de (ASTM C469, 2022) 

6.8.5.3. Cálculo 

Módulo de elasticidad 

 𝐸 ൌ ሺ𝑆ଶ െ 𝑆ଵሻ ሺ∈ଶെ 0.00005ሻ⁄ 𝑓௖ ൌ 𝑃 𝐴⁄  (35) 

Donde: 

𝐸: Módulo de elasticidad kg/cm2 

𝑆ଶ: Resistencia al 40% de la carga ultima en kg/cm2 

𝑆ଵ: Resistencia a la deformación 5.10e-05 en kg/cm2. 

∈ଶ: Deformación unitaria producida por S2 

Relación de Poisson 

 𝜇 ൌ ሺ∈௧ଶ െ∈௧ଵሻ ሺ∈ଶെ 0.00005ሻ⁄  (36) 

Donde: 

𝐸: Módulo de elasticidad kg/cm2 

∈௧ଶ: Deformación transversal a media altura producida por S2 

∈௧ଵ: Deformación transversal a media altura producida por S1. 

Briquetas con 
refrendado de yeso 

piedra tipo III 
(maximo espesor 6 

mm)

Determinar la 
resistencia a la 

compresión de las 
briquetas previo al 

ensayo

Colocación de la briqueta al centro del 
cabezal con el medidor de 

deformaciones (compresometro -
estensometro), cargue el especimen al 

menos 2 veces antes de registrar 
deformaciones

Aplicación de la carga a una 
velocidad de esfuerzo de 

0.24±0.034 MPa/s

Aplicar la carga sin interrupción hasta el 40% de 
la carga ultima; y tomar registro de la lectura de 

las deformaciones longitudinal y transversal.
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6.8.6. TRACCIÓN INDIRECTA EN MUESTRAS CILÍNDRICAS 

6.8.6.1. Normativa, objetivo y equipos 

ASTM C496-96 Esfuerzo de tensión por partidura en especímenes cilíndricos de 

concreto 

Determinar la variación de esfuerzo de tensión por partidura a compresión en 

probetas cilíndricas de concreto patrón y la adición del PAA 

Instrumentos  

 Maquina universal Instron 600XD; de capacidad de 60 tn 

 Barra de carga; longitud más larga que las briquetas 

 Franjas de carga; tripley espesor mínimo 3.2 mm 

6.8.6.2. Procedimiento 

Figura 40  

Procedimiento de la tracción indirecta del concreto 

 

Nota. Adaptada de (ASTM C496, 2017) 

6.8.6.3. Cálculo  

 𝑇 ൌ 2𝑃 𝜋𝑙𝑑⁄  (37) 

Donde: 

𝑇: Tracción indirecta kg/cm2 

𝑃: Carga máxima en kg 

𝑙: Longitud del cilindro en cm. 

𝑑: Diámetro del cilindro en cm 

Probetas son 
marcadas por lineas 

diametrales 
centrales en cada 

extremo

Centre la probeta sobre 
la franja de tripley 
inferior y alinear el 

tripley superior para 
ajustar con el cabezal 

barra del equipo.

Aplicación de la carga a 
una velocidad de 

esfuerzo entre 0.68 a 
1.38 MPa/s

Aplicar la carga sin interrupción hasta que ocurra la 
fractura y tomar registro de la carga ultima.
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6.8.7. RESISTENCIA A LA FLEXIÓN EN VIGAS - MÓDULO DE ROTURA 

6.8.7.1. Normativa, objetivo y equipos 

NTP 339. 078; Resistencia a la flexión del concreto en vigas simplemente apoyadas 

con cargas a los tercios del tramo 

Determinar la variación de módulo de rotura en vigas con carga al tercio central del 

concreto patrón y la adición del PAA 

Instrumentos  

 Maquina 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 flexión 

. 

Nota. Adaptada de (NTP 339.078, 2022) 

6.8.7.3. Cálculo 

 𝑅 ൌ 𝑃. 𝑙 𝑏𝑑ଶ⁄  (38) 

Donde: 

R: Módulo de rotura kg/cm2 

𝑃: Carga máxima en kg 

𝑙: Longitud libre entre apoyos en cm. 

b: Ancho promedio de la muestra en cm 

𝑑: Altura promedio de la muestra en cm 

 

 

Las vigas con 
marcadas a los 

tercios centrales

Centre la viga sobre los apoyos de la 
barra inferior, alinear de igual forma en 
la parte superior para ajustar los apoyos 

del cabezal barra superior.

Aplicación de la carga a 
una velocidad de 

esfuerzo entre 0.9 a 
1.2 MPa/min

Aplicar la carga sin interrupción 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 sección 

transversal en el punto de rotura y ubicación de las lineas de fractura.
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7. RESULTADOS DE LA INVESTIGACIÓN 

 

 

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 consideró como valor final al promedio de estos. 

Tabla 17 

Humedad del PAA en estado seco 

 

Nota. De las tres (03) muestras ensayadas se utilizó 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 consideró como valor final al promedio de estos. 

Tabla 18 

Peso unitario del PAA 

 

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

 

7.1.3. PESO ESPECÍFICO Y ABSORCIÓN DE AGUA DEL PAA 

En la Tabla 19 se muestra los resultados del ensayo de absorción de tres (03) muestras de 

PAA totalmente hidratados, se consideró como valor final al promedio de estos. 
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Tabla 19 

Peso específico y absorción del PAA 

 

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

 

Así mismo, en las Tabla 20, Tabla 21 y Tabla 22 se registró la variación 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 medición se realizó en estado seco del PAA, luego 

de ello se sumergió las muestras en agua y se realizaron las siguientes mediciones cada 30 minutos. 
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Tabla 20  

Absorción o hidratación del PAA - MUESTRA 01 

 

    Nota: Se realizó medidas de 15 diámetros de los polímeros desde su estado seco hasta su 

hidratación completa en un periodo de 30 min hasta un diámetro constante, obteniendo variación 

de volumen y peso en el tiempo. 

 

 

 

 

9.00 a.m. 9.30 a.m. 10.00 a.m. 10.30 a.m. 11.00 a.m.

MUESTRA Nº 1ra Medición
2da 

Medición
3ra Medición 4ta Medición 5ta Medición

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

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

DIÁMETRO 

PROMEDIO
1.87 5.49 6.49 7.08 6.80

Volumen total 

(cm3)
0.05 1.30 2.15 2.79 2.47

Variación de 

volumen (%)
0% 2439% 4109% 5356% 4734%

Peso (gr) 0.07 1.5 2.52 2.85 2.60

Variación de 

peso (%)
0% 2043% 3500% 3971% 3614%

MEDICIONES DIÁMETRO (mm)

M1

M1

ABSORCIÓN O HIDRATACIÓN DEL POLIMERO - M1
HORA
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Tabla 21  

Absorción o hidratación del PAA - MUESTRA 02 

 

      Nota: Se realizó medidas de 15 diámetros de los polímeros desde su estado seco hasta su 

hidratación completa en un periodo de 30 min hasta un diámetro constante, obteniendo variación 

de volumen y peso en el tiempo. 

 

 

 

9.10 a.m. 9.40 a.m. 10.10 a.m. 10.40 a.m. 11.10 a.m.

MUESTRA Nº 1ra Medición
2da 

Medición
3ra Medición 4ta Medición 5ta Medición

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

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

DIÁMETRO 

PROMEDIO
1.87 5.68 6.70 7.11 6.94

Volumen total 

(cm3)
0.05 1.44 2.36 2.83 2.63

Variación de 

volumen (%)
0% 2687% 4475% 5375% 4984%

Peso (gr) 0.07 1.49 2.67 2.78 2.70

Variación de 

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

MEDICIONES DIÁMETRO (mm)

M2

M3

ABSORCIÓN O HIDRATACIÓN DEL POLIMERO - M2

HORA
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Tabla 22  

Absorción o hidratación del PAA - MUESTRA 03 

 

      Nota: Se realizó medidas de 15 diámetros de los polímeros desde su estado seco hasta su 

hidratación completa en un periodo de 30 min hasta un diámetro constante, obteniendo variación 

de volumen y peso en el tiempo. 

 

7.1.4. DESORCIÓN DE AGUA DEL PAA HIDRATADO 

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

cuarenta (40) unidades de PAA, la primera medición se realizó en estado completamente saturado 

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

final de la deserción del PAA al promedio de cada medición, así mismo se muestra en la Figura 

9.20 a.m. 9.50 a.m. 10.20 a.m. 10.50 a.m. 11.20 a.m.

MUESTRA Nº 1ra Medición
2da 

Medición
3ra Medición 4ta Medición 5ta Medición

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

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

DIÁMETRO 

PROMEDIO
1.87 5.57 6.66 6.99 6.81

Volumen total 

(cm3)
0.05 1.35 2.32 2.68 2.48

Variación de 

volumen (%)
0% 2552% 4442% 5143% 4763%

Peso (gr) 0.07 1.49 2.67 2.78 2.70

Variación de 

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

MEDICIONES DIÁMETRO (mm)

M3

M3

ABSORCIÓN O HIDRATACIÓN DEL POLIMERO - M3

HORA
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42 la reducción del diámetro de cada unidad de PAA a través del tiempo hasta terminar en su 

estado natural o seco. 

Tabla 23  

Desorción o retención del PAA 

 

  Nota: Se realizó medidas de 40 diámetros de los polímeros desde su estado hidratado hasta liberar 

el agua absorbida hasta un periodo de 24 hasta un diámetro constante, obteniendo variación de 

volumen en el tiempo. 

Inicio +30min +90min +100min +120min +150min +180min +300min +24hrs

Nº de esfera de 

PAA

1ra 

Medición

2da 

Medición

3ra 

Medición

4ta 

Medición

5ta 

Medición

6ta 

Medición

7ma 

Medición

8va 

Medición

9na 

Medición

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 

Promedio (cm3)
1,69 0,96 0,61 0,44 0,38 0,31 0,25 0,22 0,16

Variación de 

Volumen (%)
0% -43% -64% -74% -78% -81% -85% -87% -91%

DESORCIÓN DE AGUA DEL PAA HIDRATADO

 MEDICIONES DIÁMETRO (mm) 
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Figura 42 

Desorción o retención del PAA 

     

Nota: Representación gráfica del comportamiento de desorción en el tiempo del PAA en contacto 

con el concreto. 
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7.2. ENSAYOS A LOS AGREGADOS PÉTREOS 

Se detallan los resultados obtenidos de realizar los ensayos correspondientes a los 

agregados pétreos, como son: determinación del análisis granulométrico, material fino que pasa el 

tamiz nº200, humedad, peso específico y capacidad de absorción, peso unitario, abrasión. 

7.2.1. AGREGADO FINO 

Para la presente investigación se realizó el análisis de los agregados fino producido en las 

canteras de Vicho y Cunyac, y se observó que el tamaño de sus partículas tiende a ser más gruesas 

y finas respectivamente, por ello se optó por realizar la mezcla de ambos materiales en 

proporciones de 60% (Vicho) y 40% (Cunyac), con la finalidad de obtener una granulometría que 

se encuentre dentro del huso granulométrico según la norma ASTM C-136. 

7.2.1.1. Principales características físico-mecánicas del agregado fino 

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

características del presente agregado. 

Tabla 24  

Características físico-mecánicas del agregado fino 

 

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

y Materiales. 

7.2.1.1.1. Análisis granulométrico del agregado fino (60% Vicho y 40% Cunyac) 

Se realizó el análisis 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 parámetros de la norma ASTM C-136 y se 

obtienen módulos de fineza de 2.71, 2.69 y 2.73 para las muestras M1, M2 y M3 

respectivamente, se consideró el promedio de estos valores obteniendo un módulo de fineza 

MF= 2.71 (Tabla 31), este valor se encuentra dentro del rango de 2.3 y 3.1. 

MATERIAL RESULTADO
Mf 2.71
% 6.89
% 1.09

gr/cm3 2.63
% 2.49

kg/m3 1647.76
kg/m3 1797.78

AGREGADO 

FINO

PORCENTAJE DE FINO
MÓDULO DE FINEZA 

CONTENIDO DE HUMEDAD
PESO ESPECÍFICO

CAPACIDAD DE ABSORCIÓN
PESO UNITARIO SUELTO

PESO UNITARIO VARILLADO

ENSAYO 
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Tabla 25  

Análisis granulométrico del agregado fino - MUESTRA 01 

 

   

Tabla 26  

Obtención del módulo de fineza del agregado fino – MUESTRA 01 

 

Figura 43 

Curva granulométrica del agregado fino – MUESTRA 01 

 

500.12 gr 469.67 gr
0.00%

3/8" 9.5 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 100% 100%
Nº 4 4.75 20.80 4.16% 4.16% 95.84% 95% 100%
Nº 8 2.36 72.37 14.47% 18.63% 81.37% 80% 100%
Nº 16 1.18 71.72 14.34% 32.97% 67.03% 50% 85%
Nº 30 0.600 91.05 18.21% 51.18% 48.82% 25% 60%
Nº 50 0.300 117.95 23.58% 74.76% 25.24% 5% 30%

Nº 100 0.150 71.56 14.31% 89.07% 10.93% 0% 10%
Nº 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%

500.11 100.00%TOTAL

LÍMITE
SUPERIOR

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

Antes del lavado Después del lavado

TAMIZ Nº
ABERTURA

(mm)

PESO 
RETENIDO

(gr)

% 
RETENIDO

% ACUMULADO 

QUE PASA

HUSO

LÍMITE
INFERIOR

% RETENIDO 

ACUMULADO

Peso de la Muestra Seca = Peso de la Muestra Seca =
% de Error en Peso =

MÓDULO DE FINEZA - M1

MÓDULO DE FINEZA = 2.71

El Módulo de Fineza recomendable estará entre 2.35 y 3.15

MF ൌ ሺ଴.଴଴%ାସ.ଵ଺%ାଵ଼.଺ଷ%ାଷଶ.ଽ଻%ାହଵ.ଵ଼%ା଻ସ.଻଺%ା଼ଽ.଴଻%ሻ
ଵ଴଴

MF ൌ
∑% ோா்ாேூ஽ை ஺஼௎ெ௎௅஺஽ை ଷ ଼⁄ "ାே° ସାே° ଼ ାே° ଵ଺ାே° ଷ଴ାே° ହ଴ାே° ଵ଴଴

ଵ଴଴
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Tabla 27 

Análisis granulométrico del agregado fino - MUESTRA 02 

 

 

Tabla 28 

Obtención del módulo de fineza del agregado fino – MUESTRA 02 

 

Figura 44 

Curva granulométrica del agregado fino – MUESTRA 02 

 

505.56 gr 468.71 gr
0.00%

3/8" 9.5 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 100% 100%
Nº 4 4.75 22.80 4.51% 4.51% 95.49% 95% 100%
Nº 8 2.36 72.40 14.32% 18.83% 81.17% 80% 100%
Nº 16 1.18 71.01 14.05% 32.88% 67.12% 50% 85%
Nº 30 0.600 90.61 17.92% 50.80% 49.20% 25% 60%
Nº 50 0.300 115.66 22.88% 73.68% 26.32% 5% 30%

Nº 100 0.150 71.90 14.22% 87.90% 12.10% 0% 10%
Nº 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%

505.56 100.00%

HUSO
LÍMITE

INFERIOR
LÍMITE

SUPERIOR

TOTAL

Peso de la Muestra Seca = Peso de la Muestra Seca =
% de Error en Peso =

TAMIZ Nº
ABERTURA

(mm)

PESO 
RETENIDO

(gr)

% 
RETENIDO

% RETENIDO 

ACUMULADO

% ACUMULADO 

QUE PASA

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

Antes del lavado Después del lavado

El Módulo de Fineza recomendable estará entre 2.35 y 3.15

MÓDULO DE FINEZA - M2

MÓDULO DE FINEZA = 2.69

MF ൌ ሺ଴.଴଴%ାସ.ହଵ%ାଵ଼.଼ ଷ%ାଷଶ.଼ ଼%ାହ଴.଼ ଴%ା଻ଷ.଺଼%ା଼଻.ଽ଴%ሻ
ଵ଴଴

MF ൌ
∑% ோா்ாேூ஽ை ஺஼௎ெ௎௅஺஽ை ଷ ଼⁄ "ାே° ସାே° ଼ ାே° ଵ଺ାே° ଷ଴ାே° ହ଴ାே° ଵ଴଴

ଵ଴଴
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Tabla 29 

Análisis granulométrico del agregado fino - MUESTRA 03 

 

   

Tabla 30  

Obtención del módulo de fineza del agregado fino – MUESTRA 03 

 

Figura 45 

Curva granulométrica del agregado fino – MUESTRA 03 

 

500.99 gr 464.52 gr
0.00%

3/8" 9.5 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 100% 100%
Nº 4 4.75 23.10 4.61% 4.61% 95.39% 95% 100%
Nº 8 2.36 72.28 14.43% 19.04% 80.96% 80% 100%
Nº 16 1.18 70.80 14.13% 33.17% 66.83% 50% 85%
Nº 30 0.600 90.83 18.13% 51.30% 48.70% 25% 60%
Nº 50 0.300 122.48 24.45% 75.75% 24.25% 5% 30%

Nº 100 0.150 66.24 13.22% 88.97% 11.03% 0% 10%
Nº 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%

500.99 100.00%

LÍMITE
INFERIOR

LÍMITE
SUPERIOR

TOTAL

PESO 
RETENIDO

(gr)

% 
RETENIDO

% RETENIDO 

ACUMULADO

% ACUMULADO 

QUE PASA

HUSO

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DEL AGREGADO FINO - M3

% de Error en Peso =

TAMIZ Nº
ABERTURA

(mm)

MTC E 204, NTP 400.012, ASTM C-136, AASHTO T-27
Antes del lavado Después del lavado

Peso de la Muestra Seca = Peso de la Muestra Seca =

MÓDULO DE FINEZA = 2.73

MÓDULO DE FINEZA - M3
El Módulo de Fineza recomendable estará entre 2.35 y 3.15

MF ൌ ሺ଴.଴଴%ାସ.଺ଵ%ାଵଽ.଴ସ%ାଷଷ.ଵ଻%ାହଵ.ଷ଴%ା଻ହ.଻ହ%ା଼଼.ଽ଻%ሻ
ଵ଴଴

MF ൌ
∑% ோா்ாேூ஽ை ஺஼௎ெ௎௅஺஽ை ଷ ଼⁄ "ାே° ସାே° ଼ ାே° ଵ଺ାே° ଷ଴ାே° ହ଴ାே° ଵ଴଴

ଵ଴଴



96 

 

Se obtienen los siguientes módulos de fineza de las muestras M1, M2 y M3 y se considera 

el promedio de estos valores como MF del agregado fino. 

Tabla 31 

Módulo de fineza del agregado fino 

 

  

7.2.1.1.2. Humedad del agregado fino 

La humedad del agregado fino cumple los estándares 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 

 

M1 M2 M3

2.71 2.69 2.73

PROMEDIO 2.71

Módulo de Fineza

MÓDULO DE FINEZA (MF)

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DEL AGREGADO FINO
MTC E 204, NTP 400.012, ASTM C-136, AASHTO T-27
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7.2.1.1.3. Peso específico y absorción del agregado fino 

El peso específico y absorción del agregado fino cumple los estándares 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 

específico y absorción de 2.63 gr/cm3 y 2.49%, respectivamente. 

Tabla 33 

Peso específico y absorción del agregado fino 
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7.2.1.1.4. Peso unitario y vacíos del agregado fino 

El peso unitario y vacíos del agregado fino cumple los estándares 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 vacíos de 1647.76 kg/cm2 y 37.36% respectivamente, y 

peso unitario compactado y porcentaje de vacíos de 1797.78 kg/cm2 y 32.68% 

respectivamente. 

 

Tabla 34 

Peso unitario suelto y vacíos del agregado fino 
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Tabla 35 

Peso unitario compactado y vacíos del agregado fino 
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7.2.2. AGREGADO GRUESO 

Para la presente investigación se realizó el análisis del agregado grueso (piedra chancada) 

producido en la cantera de Vicho, sus partículas presentan un tamaño máximo absoluto de 1” y 

tamaño máximo nominal de ¾”, la granulometría de este árido se encuentra dentro del huso 

granulométrico según la Norma ASTM C-136. 

7.2.2.1. Principales características físico-mecánicas del agregado grueso 

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

características del presente agregado. 

Tabla 36  

Características físico-mecánicas del agregado grueso 

MATERIAL ENSAYO UND RESULTADO 

AGREGADO 

GRUESO 

MÓDULO DE FINEZA Mf 7.05 

PORCENTAJE DE FINO % 0.03 

HUMEDAD % 0.58 

PESO ESPECÍFICO gr/cm3 2.67 

CAPACIDAD DE ABSORCIÓN % 1.59 

PESO UNITARIO SUELTO kg/m3 1430.34 

PESO UNITARIO VARILLADO kg/m3 1561.01 

ABRASIÓN LOS ÁNGELES % 30.08 

    Nota: Valores obtenidos de los diferentes ensayos realizados en Laboratorio de Mecánica de 

Suelos y Materiales. 

7.2.2.1.1. Análisis granulométrico del agregado grueso 

Se realizó el análisis 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 parámetros de la norma ASTM C-136 y se obtiene 

el mismo módulo de fineza para las muestras M1, M2 y M3 respectivamente, se consideró 

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

establecidos. 
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Tabla 37 

Análisis granulométrico del agregado grueso - MUESTRA 01 

 

Tabla 38 

Obtención del módulo de fineza del agregado grueso – MUESTRA 01 

 

Figura 46 

Curva granulométrica del agregado grueso – MUESTRA 01 

 

3164.45 gr 3163.50 gr
0.00%

4" 100 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 100.00% 100%
3½" 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%

2½" 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%

1½" 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%
1/2" 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%
Nº 4 4.75 75.10 2.37% 99.97% 0.03% 0.00% 5%
Nº 8 2.36 0.00 0.00% 99.97% 0.03%

Nº 16 1.18 0.00 0.00% 99.97% 0.03%
Nº 50 0.30 0.00 0.00% 99.97% 0.03%

Bandeja 0.90 0.03% 100.00%

3163.50 100.00%

Peso de la Muestra Seca = Peso de la Muestra Seca =
% de Error en Peso =

LÍMITE
SUPERIOR

LÍMITE
INFERIOR

% ACUMULADO 

QUE PASATAMIZ Nº
ABERTURA

(mm)

TOTAL

Después del lavado

PESO 
RETENIDO

(gr)

% 
RETENIDO

% RETENIDO 

ACUMULADO

Antes del lavado

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

HUSO

MÓDULO DE FINEZA = 7.05

MÓDULO DE FINEZA- M1

MF ൌ ሺ଴.଴଴%ା଴.଴଴%ା଻.଼଺%ାଽ଻.ହ଻%ାଽଽ.ଽସ%ାଽଽ.ଽସ%ାଽଽ.ଽସ%ାଽଽ.ଽସ%ାଽଽ.ଽସ%ାଽଽ.ଽ଺%ሻ

ଵ଴଴

MF ൌ
∑ % ோா்ாேூ஽ை ஺஼௎ெ௎௅஺஽ை ଷ", 1భ

మ
", ଷ ସ⁄ ", ଷ ଼⁄ ",ே° ସ,ே° ଼,ே° ଵ଺,ே° ଷ଴,ே° ହ଴,ே° ଵ଴଴

ଵ଴଴
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Tabla 39 

Análisis granulométrico del agregado grueso - MUESTRA 02 

 

Tabla 40  

Obtención del módulo de fineza del agregado grueso – MUESTRA 02 

 

Figura 47 

Curva granulométrica del agregado grueso – MUESTRA 02 

 

3103.04 gr 3101.80 gr
0.00%

4" 100 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 100.00% 100%
3½" 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%

2½" 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%

1½" 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%
1/2" 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%
Nº 4 4.75 132.80 4.28% 99.96% 0.04% 0.00% 5%
Nº 8 2.36 0.00 0.00% 99.96% 0.04%

Nº 16 1.18 0.00 0.00% 99.96% 0.04%
Nº 50 0.30 0.00 0.00% 99.96% 0.04%

Bandeja 1.10 0.04% 100.00%
3101.80 100.00%

HUSO
LÍMITE

INFERIOR
LÍMITE

SUPERIOR

TOTAL

% de Error en Peso =

TAMIZ Nº
ABERTURA

(mm)

PESO 
RETENIDO

(gr)

% 
RETENIDO

% RETENIDO 

ACUMULADO

% ACUMULADO 

QUE PASA

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO 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 = Peso de la Muestra Seca =

MÓDULO DE FINEZA = 7.05

MÓDULO DE FINEZA - M2

MF ൌ ሺ଴.଴଴%ା଴.଴଴%ାଽ.ସ଻%ାଽହ.଺ସ%ାଽଽ.ଽଶ%ାଽଽ.ଽଶ%ାଽଽ.ଽଶ%ାଽଽ.ଽଶ%ାଽଽ.ଽଶ%ାଽଽ.ଽହ%ሻ

ଵ଴଴

MF ൌ
∑ % ோா்ாேூ஽ை ஺஼௎ெ௎௅஺஽ை ଷ", 1భ

మ
", ଷ ସ⁄ ", ଷ ଼⁄ ",ே° ସ,ே° ଼,ே° ଵ଺,ே° ଷ଴,ே° ହ଴,ே° ଵ଴଴

ଵ଴଴
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Tabla 41 

Análisis granulométrico del agregado grueso - MUESTRA 03 

 

Tabla 42 

Obtención del módulo de fineza del agregado grueso – MUESTRA 03 

 

Figura 48 

Curva granulométrica del agregado grueso – MUESTRA 03 

 

3382.61 gr 3381.60 gr
0.00%

4" 100 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 100.00% 100%
3½" 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%

2½" 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%

1½" 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%
1/2" 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%
Nº 4 4.75 97.90 2.90% 99.96% 0.04% 0.00% 5%
Nº 8 2.36 0.00 0.00% 99.96% 0.04%

Nº 16 1.18 0.00 0.00% 99.96% 0.04%
Nº 50 0.30 0.00 0.00% 99.96% 0.04%

Bandeja 1.20 0.04% 100.00%
3381.60 100.00%

% ACUMULADO 

QUE PASA

HUSO
LÍMITE

INFERIOR
LÍMITE

SUPERIOR

TOTAL

TAMIZ Nº
ABERTURA

(mm)

PESO 
RETENIDO

(gr)

% 
RETENIDO

% RETENIDO 

ACUMULADO

Antes del lavado Después del lavado

Peso de la Muestra Seca = Peso de la Muestra Seca =
% de Error en Peso =

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

MÓDULO DE FINEZA = 7.05

MÓDULO DE FINEZA - M3

MF ൌ ሺ଴.଴଴%ା଴.଴଴%ା଼.ଶଵ%ାଽ଻.଴ସ%ାଽଽ.ଽଷ%ାଽଽ.ଽଷ%ାଽଽ.ଽଷ%ାଽଽ.ଽଷ%ାଽଽ.ଽଷ%ାଽଽ.ଽ଺%ሻ

ଵ଴଴

MF ൌ
∑ % ோா்ாேூ஽ை ஺஼௎ெ௎௅஺஽ை ଷ", 1భ

మ
", ଷ ସ⁄ ", ଷ ଼⁄ ",ே° ସ,ே° ଼,ே° ଵ଺,ே° ଷ଴,ே° ହ଴,ே° ଵ଴଴

ଵ଴଴
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Se obtienen los siguientes módulos de fineza de las muestras M1, M2 y M3 y se considera 

el promedio de estos valores como MF del agregado grueso. 

Tabla 43 

Módulo de fineza del agregado grueso 

 

 

7.2.2.1.2. Humedad del agregado grueso 

La humedad del agregado grueso cumple los estándares 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 

 

M1 M2 M3

7.05 7.05 7.05

7.05PROMEDIO

MÓDULO DE FINEZA

Módulo de Fineza

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DEL AGREGADO GRUESO
MTC E 204, NTP 400.012, ASTM C-136, AASHTO T-27
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7.2.2.1.3. Peso específico y absorción del agregado grueso 

El peso específico y absorción del agregado grueso cumple los estándares 

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 específico y absorción de 2.67 gr/cm3 y 1.59%, respectivamente. 

Tabla 45 

Peso específico y absorción del agregado grueso 
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7.2.2.1.4. Peso unitario y vacíos del agregado grueso 

El peso unitario y vacíos del agregado grueso cumple los estándares 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 vacíos de 1430.34 kg/cm2 y 46.44% 

respectivamente, y peso unitario compactado y porcentaje de vacíos de 1561.01 kg/cm2 y 

41.55% respectivamente. 

Tabla 46 

Peso unitario suelto y vacíos del agregado grueso 
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Tabla 47 

Peso unitario compactado y vacíos del agregado grueso 

 

   

7.2.2.1.5. Abrasión los ángeles al desgaste del agregado grueso 

La abrasión los ángeles al desgaste del agregado grueso obtenido cumple los 

estándares 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 

abrasión de 30.08%, dicho valor se encuentra dentro de los estándares establecidos. 
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Tabla 48 

Abrasión los ángeles al desgaste del agregado grueso 

 

   

 

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

En este ítem se detalla paso a paso los resultados del desarrollo del diseño de mezcla y las 

proporciones de los materiales integrantes de la mezcla de concreto patrón de f’c=210kg/cm² y de 

aquellas con adición de PAA, el diseño de mezcla de concreto utilizado para la presente 

investigación está basado en la metodología del ACI 211. 
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El proporcionamiento de materiales del diseño de mezcla del concreto con adición 

diferentes porcentajes de PAA será el mismo que el diseño de mezcla del concreto patrón, puesto 

que la adición del PAA se realiza en porcentaje de peso del cemento. 

Como valores finales se muestran la proporción de los materiales del concreto a utilizarse 

en peso/m3 y en volumen. 

7.3.1. DISEÑO DE MEZCLA - CONCRETO PATRÓN f’c=210kg/cm² (DMCP) 

Tabla 49 

Diseño de mezcla del concreto patrón f’c=210kg/cm² (DMCP) 

 

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

Tamaño Máximo Absoluto (pulg.) : 1" Módulo de fineza (MF) : 2.71
Tamaño Máximo Nominal (pulg.) : 3.4" Porcentaje de Finos (%) : 6.89
Módulo de fineza (MF) : 7.05 Contenido de humedad (%) : 1.09
Porcentaje de Finos (%) : 0.03 Peso específico (g/cm3) : 2.63
Contenido de humedad (%) : 0.58 Porcentaje de absorción (%) : 2.49
Peso específico (g/cm3) : 2.67 Peso unitario suelto (kg/m3) : 1647.76
Porcentaje de absorción (%) : 1.59 Peso unitario compactado (kg/m3) : 1797.78
Peso unitario suelto (kg/m3) : 1430.34
Peso unitario compactado (kg/m3) : 1561.01 Peso específico (g/cm3) 1
Abrasión Los Ángeles (%) : 30.08 : 7

Estado : Saturado Tipo de cemento : IP (Yura)
Nomenclatura : (C3H3NaO2)n Peso específico (g/cm3) : 2.85
Peso específico (g/cm3) : 1.01 Peso unitario suelto (kg/m3) : 1500
Peso unitario suelto (kg/m3) : 655.81

CONDICIONES DE DISEÑO

CARACTERÍSTICAS DE LOS MATERIALES UTILIZADOS

AGREGADO GRUESO (VICHO) AGREGADO FINO (60% VICHO + 40% CUNYAC)

AGUA

pH

POLIMERO ABSORBENTE DE AGUA (PAA) CEMENTO
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1ro: Resistencia de diseño (f’cr) : kg/cm2
2do: Asentamiento del concreto - SLUMP : Pulg.
3ro: Tamaño Máximo Nominal del Agregado : Pulg.
4to: Volumen unitario de agua de diseño : l/m3
5to: Contenido de aire atrapado : %
6to: Relación Agua/Cemento por Resistencia :
7mo: Factor cemento (C) : bolsas/m3
8vo: Volumen Absoluto de pasta por m3 : m3
9no: Volumen Absoluto de Agregado Grueso y Fino

Agregado Grueso : m3
Agregado Fino : m3

10mo: Pesos secos de los agregados grueso y fino
Agregado Grueso : kg/m3
Agregado Fino : kg/m3

Paso 11: Corrección de los Agregados por Humedad
Agregado Grueso : kg/m3
Agregado Fino : kg/m3

Paso 12: Ajustes por Humedad y Absorción de los Agregados
Agua de Diseño : lt/m3

Agua Efectiva : lt/m3
Paos 13: Pesos corregidos de los materiales por m3

Cemento : kg/m3
Agregado Fino : kg/m3
Agregado Grueso : kg/m3
Agua : lt/m3

*Peso unitario de concreto fresco : kg/m3
Paso 14: Cálculo en Peso de los Materiales

Cemento kg
Agregado Fino kg
Agregado Grueso kg
Agua lt

Paso 15: Cálculo en Volumen por tanda de una bolsa de cemento
Cemento bolsa
Agua lt
Agregado Grueso pie3
Agregado Fino pie3

0.61

1.00
25.91
2.38
1.85

235.81

2288.46

1.00
2.04
2.27

216.00
235.81

386.82
787.83
877.99

0.327
0.296

872.97
779.38

877.99
787.83

216
2.50%
0.56
8.50
0.136

RESULTADOS DE LA SECUENCIA DE DISEÑO

294
3

1/2"
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7.3.2. DOSIFICACIÓN EN PESO Y VOLUMEN DEL CONCRETO 

7.3.2.1. CONCRETO PATRÓN (DMCP + 0% P.A.A.) 

Este diseño no presenta adición de PAA por lo que se le considera como el diseño 

de mezcla de concreto patrón. 

Tabla 50 

Dosificación del concreto patrón (DMCP + 0% P.A.A.) 

 

                       

7.3.2.2. CONCRETO PATRÓN CON 1.5% P.A.A. (DMCP + 1.5% P.A.A.) 

Este diseño presenta una adición de PAA de 1.5% en peso del cemento. 

Tabla 51 

Dosificación del concreto f’c=210kg/cm² (DMCP + 1.5% P.A.A.) 

 

   

 

 

 

 

 

Cemento 1.0 kg 1 bolsas 8.50 bolsas 1.0 m3 1.00 bolsas 8.50 bolsas
Agregado Fino 2.0 kg 86.56 kg 787.83 kg 1.9 m3 0.05 m3 0.48 m3

Agregado Grueso 2.3 kg 96.47 kg 877.99 kg 2.4 m3 0.07 m3 0.61 m3
Agua 0.6 lt 25.91 lt 235.81 lt 0.9 m3 25.91 lt 235.81 lt

DOSIFICACIÓN PATRÓN

Material
PROPORCIÓN EN PESO PROPORCIÓN EN VOLUMEN

Proporción
Por bolsa 
cemento

Por m3 de 
concreto

Proporción
Por bolsa 
cemento

Por m3 de 
concreto

Cemento 1.0 kg 1 bolsas 8.50 bolsas 1.0 m3 1.00 bolsas 8.50 bolsas
Agregado Fino 2.0 kg 86.56 kg 787.83 kg 1.9 m3 0.05 m3 0.48 m3

Agregado Grueso 2.3 kg 96.47 kg 877.99 kg 2.4 m3 0.07 m3 0.61 m3
Agua 0.6 lt 25.91 lt 235.81 lt 0.9 m3 25.91 lt 235.81 lt
PAA 0.015 kg 0.638 kg 5.419 kg 0.032 m3 0.001 m3 0.008 m3

DOSIFICACIÓN PATRÓN + 1.5%PAA

Material
PROPORCIÓN EN PESO PROPORCIÓN EN VOLUMEN

Proporción Por bolsa Por m3 de Proporción Por bolsa Por m3 de 
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7.3.2.3. CONCRETO PATRÓN CON 2.5% P.A.A. (DMCP + 2.5% P.A.A.) 

Este diseño presenta una adición de PAA de 2.5% en peso del cemento. 

Tabla 52 

Dosificación del concreto f’c=210kg/cm² (DMCP + 2.5% P.A.A.) 

 

   

7.3.2.4. CONCRETO PATRÓN CON 3.5% P.A.A. (DMCP + 3.5% P.A.A.) 

Este diseño presenta una adición de PAA de 3.5% en peso del cemento. 

Tabla 53 

Dosificación del concreto f’c=210kg/cm² (DMCP + 3.5% P.A.A.) 

 

   

7.4. CONCRETO EN ESTADO FRESCO 

7.4.1. TEMPERATURA DEL CONCRETO 

Para la determinación de la temperatura del concreto en estado fresco se utilizó un 

termómetro digital de aguja que se colocó inmerso en la mezcla, se registraron cuatro (04) medidas 

de temperatura de la misma mezcla de concreto por cada tipo de diseño de mezcla de resistencia 

f’c=210kg/cm², 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 gráfica donde se 

Cemento 1.0 kg 1 bolsas 8.50 bolsas 1.0 m3 1.00 bolsas 8.50 bolsas
Agregado Fino 2.0 kg 86.56 kg 787.83 kg 1.9 m3 0.05 m3 0.48 m3

Agregado Grueso 2.3 kg 96.47 kg 877.99 kg 2.4 m3 0.07 m3 0.61 m3
Agua 0.6 lt 25.91 lt 235.81 lt 0.9 m3 25.91 lt 235.81 lt
PAA 0.025 kg 1.063 kg 9.031 kg 0.053 m3 0.002 m3 0.013 m3

DOSIFICACIÓN PATRÓN + 2.5%PAA

Material
PROPORCIÓN EN PESO PROPORCIÓN EN VOLUMEN

Proporción Por bolsa Por m3 de Proporción Por bolsa Por m3 de 

Cemento 1.0 kg 1 bolsas 8.50 bolsas 1.0 m3 1.00 bolsas 8.50 bolsas
Agregado Fino 2.0 kg 86.56 kg 787.83 kg 1.9 m3 0.05 m3 0.48 m3

Agregado Grueso 2.3 kg 96.47 kg 877.99 kg 2.4 m3 0.07 m3 0.61 m3
Agua 0.6 lt 25.91 lt 235.81 lt 0.9 m3 25.91 lt 235.81 lt
PAA 0.035 kg 1.488 kg 12.644 kg 0.075 m3 0.002 m3 0.018 m3

DOSIFICACIÓN PATRÓN + 3.5%PAA

Material
PROPORCIÓN EN PESO PROPORCIÓN EN VOLUMEN

Proporción Por bolsa Por m3 de Proporción Por bolsa Por m3 de 
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aprecia la temperatura del concreto fresco para el diseño de mezcla patrón y de los que presentan 

adición de PAA. 

Tabla 54 

Temperatura del concreto (°C) 

 

   

7.4.2. ASENTAMIENTO DEL COCRETO (SLUMP) 

Se realizó la prueba de revenimiento o asentamiento del concreto según 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 

diseño de mezcla f’c=210kg/cm², estos valores se muestran en la Tabla 55 y se considera al 

promedio de estos como valor final de asentamiento de concreto, así mismo se muestra una gráfica 

donde se aprecia la variación de asentamiento de concreto para cada tipo de diseño de mezcla 

patrón y con adición de PAA en diferentes porcentajes. 

 

 

 

Promedio
(°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

Diseño de 
Mezcla

Temperatura (ºC)

T1 T2 T3 T4

TEMPERATURA DEL CONCRETO FRESCO

19.3 18.8 18.4 17.7

10.0

15.0

20.0

25.0

30.0

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

Te
m

p
er

a
tu

ra
 (

°C
)

Diseño de mezcla de concreto

Temperatura del Concreto  (°C)
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Tabla 55 

Asentamiento del concreto (SLUMP) 

 

 

7.4.3. CONTENIDO DE AIRE DEL CONCRETO – OLLA DE WASHINGTON 

Para determinar el porcentaje de contenido de aire de concreto fresco se utilizó el método de 

presión de la Olla de Washington y se siguió 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 diseño de mezcla f’c=210kg/cm², 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, así mismo se 

muestra una gráfica donde se aprecia la variación de contenido de aire para cada tipo de diseño de 

mezcla patrón y con adición de PAA en diferentes porcentajes. 

 

 

 

 

 

(mm) (pulg)
DMCP + 0%PAA 78 80 75 81 79 3.1
DMCP + 1.5%PAA 85 88 89 86 87 3.4
DMCP + 2.5%PAA 91 90 94 91 92 3.6
DMCP + 3.5%PAA 99 105 102 100 102 4.0

MTC E 705, NTP 339.035, ASTM C143, AASHTO T119M

Diseño de 
Mezcla

Asentamiento (mm)

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4
Promedio

ASENTAMIENTO DEL CONCRETO (SLUMP)

79

87
92

102

60

70

80

90

100

110

120

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

A
se

n
ta

m
ie

n
to

 (
m

m
)

Diseño de mezcla de concreto

Asentamiento del concreto (SLUMP)
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Tabla 56 

Contenido de aire en el concreto en estado fresco  

 

   

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

corrección por agregados, para cada tipo de diseño de mezcla. 

 

 

 

 

 

 

 

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

MTC E 706, NTP 339.185, ASTM C 231, AASHTO T 152

Diseño de Mezcla
Contenido de Aire (%)

M1 M2 M3

CONTENIDO DE AIRE EN EL CONCRETO FRESCO - 
MÉTODO DE PRESIÓN

0.73

0.58
0.50

0.33

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

DMCP + 0%PAA DMCP +
1.5%PAA

DMCP +
2.5%PAA

DMCP +
3.5%PAA

C
o

n
te

n
id

o
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e
 a

ir
e

 (%
)

Diseño de mezcla de concreto

Contenido de aire en el concreto
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7.4.3.1. Contenido de aire de concreto fresco patrón (DMCP + 0%PAA) 

Tabla 57 

Contenido de aire del concreto, Olla de Washington (DMCP + 0%PAA) 
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7.4.3.2. Contenido de aire de concreto fresco patrón con adición de 1.5% de PAA 

(DMCP + 1.5%PAA) 

Tabla 58 

Contenido de aire del concreto, Olla de Washington (DMCP + 1.5%PAA) 
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7.4.3.3. Contenido de aire de concreto fresco patrón con adición de 2.5% de PAA 

(DMCP + 2.5%PAA) 

Tabla 59 

Contenido de aire del concreto, Olla de Washington (DMCP + 2.5%PAA) 
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7.4.3.4. Contenido de aire de concreto fresco patrón con adición de 3.5% de PAA 

(DMCP + 3.5%PAA) 

Tabla 60 

Contenido de aire del concreto, Olla de Washington (DMCP + 3.5%PAA) 
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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 más precisos, se registró 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 más relevantes de 

dichas muestras. 

7.5.1.1. Briquetas de concreto 

En este caso a estás muestras cilíndricas se midieron sus diámetros, alturas y pesos 

SSS (saturado superficialmente seco). 

 

                      

Tabla 61 

Dimensiones de briquetas de concreto (0% PAA, 28 días) 

 

kg/cm2

%

Muestra D1 D2 D3 Dprom H1 H2 H3

ID (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

1 V1-B1 10.12 10.14 10.18 10.15 20.53 20.49 20.52

2 V1-B2 10.13 10.15 10.13 10.14 20.50 20.55 20.58

3 V1-B3 10.24 10.18 10.15 10.19 20.54 20.37 20.44

4 V1-B4 10.10 10.12 10.13 10.12 20.46 20.49 20.49

5 V1-B5 10.14 10.18 10.20 10.17 20.45 20.56 20.48

6 V1-B6 10.19 10.11 10.11 10.14 20.54 20.47 20.58

20.50 3951.37

20.53 3967.54

20.51 3973.31

20.54 3968.82

20.45 3933.52

Fecha de dimensionam.:

f´c de diseño:

% de PAA:

210

0 29/08/2023

01/08/2023Fecha de moldeo:

20.48 3959.41

DIMENSIONES DE BRIQUETAS (0%  PAA, 28 dias)

NTP 339.034/MTC E 704

Nº
Hprom Peso

(cm) (g)

D3 

D2 

D1 

H3 

H1 H2 
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Tabla 62 

Dimensiones de briquetas de concreto (0% PAA, 42 días) 

 

   

 

Tabla 63 

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

 

   

 

kg/cm2

%

Muestra D1 D2 D3 Dprom H1 H2 H3

ID (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

1 V2-B1 10.10 10.12 10.12 10.11 20.48 20.52 20.47

2 V2-B2 10.10 10.14 10.17 10.14 20.49 20.47 20.46

3 V2-B3 10.10 10.10 10.09 10.10 20.40 20.46 20.45

4 V2-B4 10.11 10.16 10.18 10.15 20.39 20.43 20.34

5 V2-B5 10.11 10.11 10.10 10.11 20.51 20.55 20.54

6 V12B6 10.09 10.10 10.10 10.10 20.47 20.42 20.54

20.39 3929.38

20.53 3937.74

20.48 3914.58

Fecha de dimensionam.:

20.47 3926.42

20.44 3932.34

Nº
Hprom Peso

(cm) (g)

20.49 3945.54

DIMENSIONES DE BRIQUETAS (0%  PAA, 42 dias)

NTP 339.034/MTC E 704

f´c de diseño: 210 Fecha de moldeo: 02/08/2023

% de PAA: 0 13/09/2023

kg/cm2

%

Muestra D1 D2 D3 Dprom H1 H2 H3

ID (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

1 V3-B1 10.11 10.14 10.14 10.13 20.41 20.40 20.54

2 V3-B2 10.14 10.18 10.19 10.17 20.49 20.51 20.52

3 V3-B3 10.12 10.14 10.16 10.14 20.44 20.42 20.46

4 V3-B4 10.13 10.16 10.18 10.16 20.44 20.46 20.50

5 V3-B5 10.12 10.15 10.19 10.15 20.40 20.47 20.49

6 V3-B6 10.08 10.11 10.11 10.10 20.38 20.39 20.38

20.47 3894.06

20.45 3883.12

20.38 3884.14

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

Fecha de dimensionam.:

Nº
Hprom Peso

(cm) (g)

f´c de diseño: 210 Fecha de moldeo: 03/08/2023

% de PAA: 1.5 31/08/2023

20.44 3890.14

20.45 3875.64

20.51 3898.31
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Tabla 64 

Dimensiones de briquetas de concreto (1.5% PAA, 42 días) 

 

   

 

Tabla 65 

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

 

   

 

kg/cm2

%

Muestra D1 D2 D3 Dprom H1 H2 H3

ID (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

1 V4-B1 10.15 10.16 10.20 10.17 20.48 20.51 20.50

2 V4-B2 10.12 10.14 10.16 10.14 20.49 20.50 20.58

3 V4-B3 10.07 10.11 10.10 10.09 20.55 20.58 20.61

4 V4-B4 10.10 10.16 10.18 10.15 20.61 20.46 20.49

5 V4-B5 10.09 10.13 10.15 10.12 20.55 20.54 20.59

6 V4-B6 10.09 10.10 10.10 10.10 20.34 20.34 20.33

20.56 3957.67

20.34 3930.96

20.58 3965.46

20.52 3865.59

20.50 3945.46

20.52 3956.54

NTP 339.034/MTC E 704

Fecha de dimensionam.:

Nº
Hprom Peso

(cm) (g)

f´c de diseño: 210 Fecha de moldeo: 04/08/2023

% de PAA: 1.5 15/09/2023

DIMENSIONES DE BRIQUETAS (1.5%  PAA, 42 dias)

kg/cm2

%

Muestra D1 D2 D3 Dprom H1 H2 H3

ID (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

1 V5-B1 10.12 10.18 10.18 10.16 20.50 20.41 20.51

2 V5-B2 10.11 10.12 10.07 10.10 20.47 20.62 20.52

3 V5-B3 10.10 10.14 10.16 10.13 20.53 20.45 20.52

4 V5-B4 10.08 10.06 10.11 10.08 20.36 20.37 20.35

5 V5-B5 10.11 10.12 10.17 10.13 20.49 20.53 20.59

6 V5-B6 10.12 10.16 10.18 10.15 20.54 20.48 20.47

Nº
Hprom Peso

(cm) (g)

Fecha de dimensionam.:

20.54 3873.21

20.54 3870.92

20.50 3864.96

20.50

DIMENSIONES DE BRIQUETAS (2.5%  PAA, 28 dias)

NTP 339.034/MTC E 704

20.47 3843.82

20.36 3817.84

3870.26

f´c de diseño: 210 Fecha de moldeo: 08/08/2023

% de PAA: 2.5 05/09/2023
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Tabla 66 

Dimensiones de briquetas de concreto (2.5% PAA, 42 días) 

 

   

 

Tabla 67 

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

 

   

 

kg/cm2

%

Muestra D1 D2 D3 Dprom H1 H2 H3

ID (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

1 V6-B1 10.15 10.20 10.18 10.18 20.50 20.46 20.48

2 V6-B2 10.14 10.30 10.18 10.21 20.55 20.60 20.60

3 V6-B3 10.05 10.03 10.04 10.04 20.20 20.25 20.28

4 V6-B4 10.12 10.28 10.20 10.20 20.55 20.45 20.47

5 V6-B5 10.11 10.19 10.23 10.18 20.58 20.54 20.53

6 V6-B6 10.02 10.04 10.05 10.04 20.29 20.35 20.38

Nº
Hprom Peso

(cm) (g)

20.34 3849.87

20.48 3808.77

20.58 3841.97

20.24 3821.52

20.49 3817.56

20.55 3859.66

DIMENSIONES DE BRIQUETAS (2.5%  PAA, 42 dias)

NTP 339.034/MTC E 704

Fecha de dimensionam.:

f´c de diseño: 210 Fecha de moldeo: 09/08/2023

% de PAA: 2.5 20/09/2023

kg/cm2

%

Muestra D1 D2 D3 Dprom H1 H2 H3

ID (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

1 V7-B1 10.14 10.17 10.19 10.17 20.50 20.46 20.53

2 V7-B2 10.10 10.13 10.17 10.13 20.51 20.47 20.52

3 V7-B3 10.11 10.13 10.13 10.12 20.56 20.50 20.46

4 V7-B4 10.12 10.17 10.17 10.15 20.48 20.47 20.48

5 V7-B5 10.11 10.15 10.20 10.15 20.40 20.49 20.43

6 V7-B6 10.11 10.14 10.18 10.14 20.45 20.50 20.44

20.50 3868.90

20.46 3863.77

NTP 339.034/MTC E 704

Fecha de dimensionam.:

Nº
Hprom Peso

(cm) (g)

DIMENSIONES DE BRIQUETAS (3.5%  PAA, 28 dias)

f´c de diseño: 210 Fecha de moldeo: 10/08/2023

% de PAA: 3.5 07/09/2023

20.51 3875.79

20.48 3852.55

20.44 3849.79

20.50 3868.86
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Tabla 68 

Dimensiones de briquetas de concreto (3.5% PAA, 42 días) 

 

   

 

7.5.1.2. Vigas de concreto 

En este caso a estás muestras de forma prismática rectangulares se midieron la 

ancho, altura, longitud y peso, el ancho y altura se midieron en ambas caras de los extremos 

de la viga. 

 

 

 

 

 

kg/cm2

%

Muestra D1 D2 D3 Dprom H1 H2 H3

ID (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

1 V8-B1 10.13 10.14 10.16 10.14 20.50 20.50 20.48

2 V8-B2 10.12 10.14 10.15 10.14 20.46 20.45 20.47

3 V8-B3 10.12 10.13 10.12 10.12 20.41 20.49 20.46

4 V8-B4 10.12 10.13 10.12 10.12 20.32 20.31 20.33

5 V8-B5 10.11 10.13 10.14 10.13 20.49 20.50 20.48

6 V8-B6 10.09 10.13 10.17 10.13 20.49 20.52 20.53

20.32 3772.53

20.49 3800.37

20.51 3807.82

20.46 3800.34

20.45 3794.08

Nº
Hprom Peso

(cm) (g)

20.49 3775.25

DIMENSIONES DE BRIQUETAS (3.5%  PAA, 42 dias)

NTP 339.034/MTC E 704

f´c de diseño: 210 Fecha de moldeo: 11/08/2023

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

C1 

B2 

B3

B1 

C2 

B2’ 

B3’

B1’ 

H1 H2 H3 

H1’ H2’ H3’ 
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Tabla 69 

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

 

   

 

Tabla 70 

Dimensiones de vigas de concreto (0% PAA, 42 días) 

 

   

 

 

 

 

kg/cm2

%

Muestra B1 B2 B3 Bprom' Bprom H1 H2 H3 Hprom' Hprom L1 L2 L3 Lprom Peso

ID (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (kg)

15.11 15.11 15.11 15.11 15.24 15.38 15.35 15.32

15.07 15.05 15.05 15.06 15.34 15.54 15.49 15.46

15.23 15.10 15.12 15.15 15.14 15.11 15.19 15.15

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

15.13 15.16 15.18 15.16 14.90 14.91 15.03 14.95

35.00

34.90

Nº

1 V1-VG1 15.09 15.39

3 V1-VG3 15.12 15.31

2 V1-VG2 15.15 15.36

64.90 64.90 64.90 64.90 34.70

64.80

f´c de diseño: 210

% de PAA: 0

DIMENSIONES DE VIGAS (0%  PAA, 28 días)

NTP 339.078/MTC E 709

01/08/2023

29/08/2023

Fecha de moldeo:

Fecha de dimensionamiento:

64.60 64.70 64.70 64.67

64.80 64.80 64.80

kg/cm2

%

Muestra B1 B2 B3 Bprom' Bprom H1 H2 H3 Hprom' Hprom L1 L2 L3 Lprom Peso

ID (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (kg)

14.91 14.85 14.80 14.85 15.11 15.12 15.11 15.11

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 14.92 15.10

15.02 15.11 15.20 15.11 15.05 15.06 15.08 15.06

15.23 15.30 15.34 15.29 15.21 15.23 15.28 15.24

15.11 15.12 15.08 15.10 15.09 15.12 15.13 15.11
64.80 64.80 64.90 64.83 35.703 V2-VG3 15.20 15.18

2 V2-VG2 15.14 15.08

35.65

N

1 V2-VG1 15.22 15.09

64.90 64.90 64.90 64.90 35.70

f´c de diseño: 210

% de PAA: 0

64.80 64.90 64.90 64.87

Fecha de moldeo: 02/08/2023

Fecha de dimensionamiento: 13/09/2023

DIMENSIONES DE VIGAS (0%  PAA, 42 días)

NTP 339.078/MTC E 709
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Tabla 71 

Dimensiones de vigas de concreto (1.5% PAA, 28 días) 

 

   

 

Tabla 72 

Dimensiones de vigas de concreto (1.5% PAA, 42 días) 

 

   

 

 

 

 

kg/cm2

%

Muestra B1 B2 B3 Bprom' Bprom H1 H2 H3 Hprom' Hprom L1 L2 L3 Lprom Peso

ID (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (kg)

15.26 15.34 15.30 15.30 15.18 15.14 15.17 15.16

15.56 15.50 15.41 15.49 15.35 15.33 15.30 15.33

15.11 15.18 15.17 15.15 15.24 15.21 15.18 15.21

15.80 16.02 15.82 15.88 15.15 15.16 15.13 15.15

15.23 15.13 15.09 15.15 15.28 15.38 15.43 15.36

15.32 15.24 15.19 15.25 15.32 15.29 15.30 15.30
64.70 64.80 64.80 64.77 35.503 V3-VG3 15.20 15.33

2 V3-VG2 15.52 15.18

35.50

N

1 V3-VG1 15.40 15.25

64.80 64.80 64.90 64.83 35.80

f´c de diseño: 210

% de PAA: 1.5

64.80 64.80 64.80 64.80

Fecha de moldeo: 03/08/2023

Fecha de dimensionamiento: 31/08/2023

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

kg/cm2

%

Muestra B1 B2 B3 Bprom' Bprom H1 H2 H3 Hprom' Hprom L1 L2 L3 Lprom Peso

ID (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (kg)

15.19 15.21 15.20 15.20 15.50 15.56 15.53 15.53

15.14 15.18 15.21 15.18 15.21 15.21 15.24 15.22

15.22 15.24 15.27 15.24 15.06 15.10 15.12 15.09

15.16 15.18 15.21 15.18 15.22 15.29 15.22 15.24

15.04 15.08 15.14 15.09 15.47 15.49 15.46 15.47

15.14 15.17 15.17 15.16 15.44 15.41 15.42 15.42
64.90 64.90 64.80 64.87 35.603 V4-VG3 15.13 15.45

2 V4-VG2 15.21 15.17

35.40

N

1 V4-VG1 15.19 15.38

64.90 64.80 64.80 64.83 35.10

f´c de diseño: 210

% de PAA: 1.5

64.90 64.80 64.90 64.87

Fecha de moldeo: 04/08/2023

Fecha de dimensionamiento: 15/09/2023

DIMENSIONES DE VIGAS (1.5%  PAA, 42 días)

NTP 339.078/MTC E 709
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Tabla 73 

Dimensiones de vigas de concreto (2.5% PAA, 28 días) 

 

   

 

Tabla 74 

Dimensiones de vigas de concreto (2.5% PAA, 42 días) 

 

 

 

 

 

 

kg/cm2

%

Muestra B1 B2 B3 Bprom' Bprom H1 H2 H3 Hprom' Hprom L1 L2 L3 Lprom Peso

ID (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (kg)

15.07 15.15 15.21 15.14 15.34 15.38 15.45 15.39

15.23 15.24 15.22 15.23 15.43 15.49 15.56 15.49

15.19 15.14 15.08 15.14 15.20 15.32 15.24 15.25

15.16 15.16 15.14 15.15 15.30 15.32 15.26 15.29

15.16 15.19 15.24 15.20 15.51 15.53 15.56 15.53

15.18 15.23 15.27 15.23 15.20 15.25 15.18 15.21
64.70 64.60 64.70 64.67 35.003 V5-VG3 15.22 15.37

2 V5-VG2 15.15 15.27

34.80

N

1 V5-VG1 15.19 15.44

64.80 64.80 64.80 64.80 34.50

f´c de diseño: 210

% de PAA: 2.5

64.70 64.70 64.70 64.70

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

Fecha de moldeo: 08/08/2023

Fecha de dimensionamiento: 05/09/2023

kg/cm2

%

Muestra B1 B2 B3 Bprom' Bprom H1 H2 H3 Hprom' Hprom L1 L2 L3 Lprom Peso

ID (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (kg)

15.23 15.20 15.16 15.20 15.30 15.43 15.50 15.41

15.29 15.24 15.20 15.24 15.54 15.52 15.43 15.50

15.18 15.17 15.16 15.17 15.49 15.42 15.49 15.47

15.20 15.17 15.09 15.15 15.28 15.12 15.14 15.18

15.11 15.13 15.09 15.11 16.12 16.18 16.00 16.10

15.16 15.18 15.19 15.18 15.23 15.18 15.29 15.23
64.70 64.80 64.80 64.77 35.103 V6-VG3 15.15 15.67

2 V6-VG2 15.16 15.33

34.90

N

1 V6-VG1 15.22 15.46

65.00 65.00 65.00 65.00 34.60

f´c de diseño: 210

% de PAA: 2.5

64.70 64.80 #### 258.83

DIMENSIONES DE VIGAS (2.5%  PAA, 42 días)

NTP 339.078/MTC E 709

Fecha de moldeo: 09/08/2023

Fecha de dimensionamiento: 20/09/2023
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Tabla 75 

Dimensiones de vigas de concreto (3.5% PAA, 28 días) 

 

   

Tabla 76 

Dimensiones de vigas de concreto (3.5% PAA, 42 días) 

 

   

7.5.2. ABSORCIÓN Y DENSIDAD DE CONCRETO ENDURECIDO  

En este ítem se muestra el registro de la densidad y absorción de las muestras cilíndricas 

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 

kg/cm2

%

Muestra B1 B2 B3 Bprom' Bprom H1 H2 H3 Hprom' Hprom L1 L2 L3 Lprom Peso

ID (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (kg)

15.24 15.22 15.24 15.23 15.06 15.08 15.13 15.09

15.11 15.10 15.11 15.11 15.24 15.39 15.44 15.36

15.22 15.26 15.30 15.26 15.14 15.18 15.21 15.18

15.20 15.14 15.18 15.17 15.36 15.40 15.40 15.39

15.18 15.16 15.09 15.14 15.16 15.29 15.22 15.22

15.11 15.16 15.15 15.14 15.06 15.10 15.18 15.11
64.90 64.80 64.70 64.80 34.403 V7-VG3 15.14 15.17

2 V7-VG2 15.22 15.29

34.30

N

1 V7-VG1 15.17 15.23

64.70 64.60 64.80 64.70 34.70

f´c de diseño: 210

% de PAA: 3.5

64.70 64.90 64.80 64.80

Fecha de dimensionamiento: 07/09/2023

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

Fecha de moldeo: 10/08/2023

kg/cm2

%

Muestra B1 B2 B3 Bprom' Bprom H1 H2 H3 Hprom' Hprom L1 L2 L3 Lprom Peso

ID (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (kg)

15.23 15.20 15.16 15.20 15.30 15.43 15.50 15.41

15.29 15.24 15.20 15.24 15.54 15.52 15.43 15.50

15.18 15.17 15.16 15.17 15.49 15.42 15.49 15.47

15.20 15.17 15.09 15.15 15.28 15.12 15.14 15.18

15.11 15.13 15.09 15.11 16.12 16.18 16.00 16.10

15.16 15.18 15.19 15.18 15.23 15.18 15.29 15.23

34.70

34.70

N

1 V8-VG1 15.22 15.46

15.33 64.80 64.60 64.73

64.80 64.70 64.70 64.73 34.50

64.80

f´c de diseño: 210

% de PAA: 3.5

64.60 64.60 64.80 64.67

Fecha de moldeo: 11/08/2023

Fecha de dimensionamiento: 22/09/2023

3 V8-VG3 15.15 15.67

2 V8-VG2 15.16

DIMENSIONES DE VIGAS (3.5%  PAA, 42 días)

NTP 339.078/MTC E 709
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seco) y peso sumergido, con los cuales se calcularon los valores de absorción y densidad siguiendo 

el procedimiento indicado en la Norma NTP 339.034. 

- Volumen = (Peso SSS – Peso sumergido) / Densidad del agua 

- Absorción = (Peso SSS – Peso Seco) / Peso Seco 

- Densidad = Peso SSS / Volumen 

Tabla 77 

Absorción y densidad de concreto (0% PAA, 28 días) 

 

   

Tabla 78 

Absorción y densidad de concreto (0% PAA, 42 días) 

 

kg/cm2  

%  

kg/m3         

Muestra

ID

1 V1-B1

2 V1-B2

3 V1-B3

4 V1-B4

5 V1-B5

6 V1-B6

ABSORCIÓN Y DENSIDAD DE BRIQUETAS DE CONCRETO (0% PAA, 28 días)

NTP 339.034/MTC E 704

Densidad del agua (23°C): 997.5

3967.54 2304.2 1667.51 6.91% 2.379

Volumen Absorción Densidad

(g) (g) (g) (cm3) (%) (g/cm3)
Nº

Peso Seco Peso SSS Peso sumergido

f´c de diseño: 210 01/08/2023

% de PAA: 0 29/08/2023

3721.69 3968.82 2304.2 1668.79 6.64% 2.378

3738.64 3973.31 2312.2 1665.27 6.28% 2.386

Fecha de dimensionamiento:

Fecha de moldeo:

3709.87 3959.41 2294.8 1668.78 6.73% 2.373

3691.21 3933.52 2279.2 1658.47 6.56% 2.372

3711.12

3723.14 3951.37 2289.5 1666.04 6.13% 2.372

kg/cm2  

%  

kg/m3         

Muestra

ID

1 V2-B1

2 V2-B2

3 V2-B3

4 V2-B4

5 V2-B5

6 V12B6

Densidad del agua (23°C): 997.5

Nº
Peso Seco Peso SSS Peso sumergido

f ć de diseño: 210

Volumen Absorción

02/08/2023

% de PAA: 0 13/09/2023

ABSORCIÓN Y DENSIDAD DE BRIQUETAS DE CONCRETO (0% PAA, 42 días)

NTP 339.034/MTC E 704

Fecha de moldeo:

Fecha de dimensionamiento:

3698.58 3932.34 2285.10 1651.37 6.32% 2.381

Densidad

(g) (g) (g) (cm3) (%) (g/cm3)

3685.56 3926.42 2279.40 1651.15 6.54% 2.378

3698.24 3945.54 2295.50 1654.18 6.69% 2.385

3689.78 3937.74 2288.30 1653.57 6.72% 2.381

3692.77 3929.38 2281.10 1652.41 6.41% 2.378

3664.99 3914.58 2270.90 1647.80 6.81% 2.376
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Tabla 79 

Absorción y densidad de concreto (1.5% PAA, 28 días) 

 

   

Tabla 80 

Absorción y densidad de concreto (1.5% PAA, 42 días) 

 

   

 

 

 

kg/cm2  

%  

kg/m3         

Muestra

ID

1 V3-B1

2 V3-B2

3 V3-B3

4 V3-B4

5 V3-B5

6 V3-B6

ABSORCIÓN Y DENSIDAD DE BRIQUETAS DE CONCRETO (1.5% PAA, 28 días)

NTP 339.034/MTC E 704

Volumen Absorción Densidad

(g) (g) (g) (cm3) (%) (g/cm3)

Densidad del agua (23°C): 997.5

Nº
Peso Seco Peso SSS Peso sumergido

f ć de diseño: 210 03/08/2023

% de PAA: 1.5 31/08/2023Fecha de dimensionamiento:

Fecha de moldeo:

3630.04 3898.31 2254.2 1648.23 7.39% 2.365

3610.44 3875.64 2231.8 1647.96 7.35% 2.352

3628.47 3890.14 2244.6 1649.66 7.21% 2.358

3615.42

3619.35 3883.12 2235.2 1652.05 7.29% 2.350

3630.24 3894.06 2250.6 1647.58 7.27% 2.364

3884.14 1650.17 7.43% 2.3542238.1

kg/cm2  

%  

kg/m3         

Muestra

ID

1 V4-B1

2 V4-B2

3 V4-B3

4 V4-B4

5 V4-B5

6 V4-B6

Densidad del agua (23°C): 997.5

Nº
Peso Seco Peso SSS Peso sumergido

f´c de diseño: 210

Volumen Absorción

04/08/2023

% de PAA: 1.5 15/09/2023

ABSORCIÓN Y DENSIDAD DE BRIQUETAS DE CONCRETO (1.5% PAA, 42 días)

NTP 339.034/MTC E 704

Fecha de moldeo:

Fecha de dimensionamiento:

Densidad

(g) (g) (g) (cm3) (%) (g/cm3)

3687.91 3956.54 2270.5 1690.27 7.28% 2.341

3670.83 3945.46 2264.3 1685.37 7.48% 2.341

3596.32 3865.59 2213.9 1655.83 7.49% 2.335

3692.99 3965.46 2280.1 1689.58 7.38% 2.347

3661.32 3930.96 2250.9 1684.27 7.36% 2.334

3694.54 3957.67 2271.9 1689.99 7.12% 2.342
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Tabla 81 

Absorción y densidad de concreto (2.5% PAA, 28 días) 

 

   

Tabla 82 

Absorción y densidad de concreto (2.5% PAA, 42 días) 

 

   

 

 

 

kg/cm2  

%  

kg/m3         

Muestra

ID

1 V5-B1

2 V5-B2

3 V5-B3

4 V5-B4

5 V5-B5

6 V5-B6

ABSORCIÓN Y DENSIDAD DE BRIQUETAS DE CONCRETO (2.5% PAA, 28 días)

NTP 339.034/MTC E 704

Volumen Absorción Densidad

(g) (g) (g) (cm3) (%) (g/cm3)

Densidad del agua (23°C): 997.5

Nº
Peso Seco Peso SSS Peso sumergido

f ć de diseño: 210 08/08/2023

% de PAA: 2.5 05/09/2023

Fecha de moldeo:

Fecha de dimensionamiento:

3587.64 3870.92 2194.5 1680.62 7.90% 2.303

3559.64 3843.82 2176.1 1671.90 7.98% 2.299

3535.69 3817.84 2164.8 1657.18 7.98% 2.304

3576.15 3864.96 2188.7 1680.46 8.08% 2.300

3584.69 3870.26 2193.5 1680.96 7.97% 2.302

3588.34 3873.21 2197.6 1679.81 7.94% 2.306

kg/cm2  

%  

kg/m3         

Muestra

ID

1 V6-B1

2 V6-B2

3 V6-B3

4 V6-B4

5 V6-B5

6 V6-B6

Densidad del agua (23°C): 997.5

Nº
Peso Seco Peso SSS Peso sumergido

f´c de diseño: 210

Volumen Absorción

09/08/2023

% de PAA: 2.5 20/09/2023

ABSORCIÓN Y DENSIDAD DE BRIQUETAS DE CONCRETO (2.5% PAA, 42 días)

NTP 339.034/MTC E 704

Densidad

(g) (g) (g) (cm3) (%) (g/cm3)

Fecha de moldeo:

Fecha de dimensionamiento:

3553.86 3841.97 2175.6 1670.55 8.11% 2.300

3524.23 3808.77 2157.4 1655.51 8.07% 2.301

3562.31 3849.87 2181.2 1672.85 8.07% 2.301

3572.21 3859.66 2184.1 1679.76 8.05% 2.298

3534.98 3817.56 2162.5 1659.21 7.99% 2.301

3535.19 3821.52 2166.1 1659.57 8.10% 2.303
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Tabla 83 

Absorción y densidad de concreto (3.5% PAA, 28 días) 

 

    

 

 

Tabla 84 

Absorción y densidad de concreto (3.5% PAA, 42 días) 

 

   

 

 

kg/cm2  

%  

kg/m3         

Muestra

ID

1 V7-B1

2 V7-B2

3 V7-B3

4 V7-B4

5 V7-B5

6 V7-B6

Densidad del agua (23°C): 997.5

Nº
Peso Seco Peso SSS Peso sumergido

f ć de diseño: 210 10/08/2023

% de PAA: 3.5 07/09/2023

ABSORCIÓN Y DENSIDAD DE BRIQUETAS DE CONCRETO (3.5% PAA, 28 días)

NTP 339.034/MTC E 704

3574.25 3868.86 2190.4 1682.67 8.24% 2.299

Volumen Absorción Densidad

(g) (g) (g) (cm3) (%) (g/cm3)

3558.25 3852.55 2178.9 1677.84 8.27% 2.296

3584.25 3875.79 2192.5 1687.51 8.13% 2.297

3574.6 3868.90 2191.1 1682.01 8.23% 2.300

3568.87 3863.77 2187.1 1680.87 8.26% 2.299

3558.63 3849.79 2174.9 1679.09 8.18% 2.293

Fecha de moldeo:

Fecha de dimensionamiento:

kg/cm2  

%  

kg/m3         

Muestra

ID

1 V8-B1

2 V8-B2

3 V8-B3

4 V8-B4

5 V8-B5

6 V8-B6

ABSORCIÓN Y DENSIDAD DE BRIQUETAS DE CONCRETO (3.5% PAA, 28 días)

NTP 339.034/MTC E 704

Densidad

(g) (g) (g) (cm3) (%) (g/cm3)

2146.6 1651.61 8.41% 2.297

Densidad del agua (23°C): 997.5

Nº
Peso Seco Peso SSS Peso sumergido

f ć de diseño: 210

Volumen Absorción

11/08/2023

% de PAA: 3.5 22/09/2023

3511.3 3800.34 2149.7 1654.78 8.23% 2.297

3485.81 3775.25 2137.9 1641.45 8.30% 2.300

3511.83 3800.37 2150.4 1654.11 8.22% 2.298

3478.58 3772.53 2133.7 1642.94 8.45% 2.296

3499.8 3794.08

3509.83 3807.82 2156.4 1655.56 8.49% 2.300

Fecha de moldeo:

Fecha de dimensionamiento:
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7.5.3. CAMBIO VOLUMÉTRICO EN MUESTRAS CÚBICAS 

Con la finalidad de registrar la variación volumétrica en el tiempo de las muestras cúbicas 

de 5 cm de lado por cada tipo de diseño de mezcla de concreto con y sin adición 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 volúmenes de las muestras y su variación en los días 28 y 42 desde; y en el Anexo 

F, se presenta el registro de las mediciones diarias de sus dimensiones, volúmenes, variaciones 

volumétricas y sus respectivas gráficas con líneas tendencia. 

Tabla 85  

Cambio volumétrico del concreto 

 

   

Diseños ID
Volumen 

inicial (mm3)
Volumen a 28 

días (mm3)
Variación de 
volumen (%)

Volumen a 42 
días (mm3)

Variación de 
volumen (%)

D1 3.55E+06 3.54E+06 -0.25% 3.54E+06 -0.22%
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%
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%
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%
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%

CAMBIO VOLUMÉTRICO DEL CONCRETO

DMCP+0%PAA

DMCP+1.5%PAA

DMCP+2.5%PAA

DMCP+3.5%PAA
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Figura 49  

Variación volumétrica del concreto patrón 

 

   

 

Figura 50  

Variación volumétrica del concreto con adición de 1.5% PAA 
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Figura 51  

Variación volumétrica del concreto con adición de 2.5% PAA 

 

   

 

Figura 52  

Variación volumétrica del concreto con adición de 3.5% PAA 
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7.5.4. RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN EN MUESTRAS CILÍNDRICAS 

Este ensayo se realizó para la determinación de la resistencia a la compresión simple del 

concreto (f’c) de acuerdo a la Norma NTP 339.034, consiste en aplicar una carga de compresión 

axial a una velocidad normalizada a las muestras cilíndricas previamente moldeada. 

Se consideró como valor final de la resistencia a la compresión al promedio de los 

resultados luego del ensayo de seis (06) muestras cilíndricas de concreto provenientes del mismo 

vaciado para cada tipo de diseño de mezcla y para cada periodo de evaluación. 

Los periodos de evaluación propuestos para la presente investigación son a los 28 y 42 días 

a partir del vaciado del concreto, sin embargo, con la finalidad de evaluar la curva de madurez de 

la resistencia a la compresión del concreto antes y después de los 28 días, se moldearon 

adicionalmente tres (03) muestras para los periodos de 14 y 56 días, para cada tipo de diseño de 

mezcla.  

 

7.5.4.1. CONCRETO CONVENCIONAL (0% PAA) 

Se detallan los resultados de resistencia a la compresión (f’c) obtenidos para el 

concreto convencional, es decir sin adición de PAA, para los periodos de 14, 28, 42 y 56 

días. 

En el Anexo B1, se muestran formatos resumen de estos resultados, gráfica 

comparativa y curva carga respecto a la posición de la muestra durante el ensayo. 

7.5.4.1.1. Resistencia a la compresión a los 28 días 

Se obtuvo un valor promedio de resistencia a la compresión del concreto de 279.3 

kg/cm2 para un tiempo de madurez de 28 días desde su vaciado, esta resistencia representa 

una evolución de 133% respecto a la resistencia de diseño. 

 

 

 

 

 

 

Tabla 86 

Resistencia a la compresión del concreto (0% PAA, 28 días) 
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7.5.4.1.2. Resistencia a la compresión a los 42 días 

Se obtuvo un valor promedio de resistencia a la compresión del concreto de 300.03 

kg/cm2 para un tiempo de madurez de 42 días desde su vaciado, esta resistencia representa 

una evolución de 143% respecto a la resistencia de diseño. 

Tabla 87 

Resistencia a la compresión del concreto (0% PAA, 42 días) 

 

   

Muestra Dprom Hprom Peso Volumen Densidad

ID (cm) (cm) (kg) (m3) (kg/m3)

1 V1-B1 10.15 20.51 3.973 1.67E-03 2385.98

2 V1-B2 10.14 20.54 3.969 1.67E-03 2378.26

3 V1-B3 10.19 20.45 3.934 1.66E-03 2371.78

4 V1-B4 10.12 20.48 3.959 1.67E-03 2372.63

5 V1-B5 10.17 20.50 3.951 1.67E-03 2371.72

6 V1-B6 10.14 20.53 3.968 1.67E-03 2379.32 22501.338 80.75 278.65 133%

279.3 133%

22797.988 81.23 280.66 134%

21965.646 80.91 271.48 129%

22106.713 80.75 273.77 130%

(Kg) (cm2) (Kg/cm2) Evolución

f´c de diseño: 210 kg/cm2

23169.933 81.55 284.12 135%

% de PAA: 0 % 29/08/2023

Temperatura 22.5 °C 28

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN (0%  PAA, 28 días)

NTP 339.034 / MTC E 704 / ASTM C39

N
Carga Área f´c %

Fecha de moldeo: 01/08/2023

Fecha de rotura:

Tiempo de madurez

23094.726 80.44 287.11 137%

Resistencia promedio f´c (kg/cm2)

Muestra Dprom Hprom Peso Volumen Densidad

ID (cm) (cm) (kg) (cm3) (kg/cm3)

1 V2-B1 10.11 20.49 3.946 1.65E-03 2385.2

2 V2-B2 10.14 20.47 3.926 1.65E-03 2377.99

3 V2-B3 10.10 20.44 3.932 1.65E-03 2381.26

4 V2-B4 10.15 20.39 3.929 1.65E-03 2377.97

5 V2-B5 10.11 20.53 3.938 1.65E-03 2381.35

6 V2-B6 10.10 20.48 3.915 1.65E-03 2375.64

Resistencia promedio f´c (kg/cm2) 300.03 143%

Tiempo de madurez

24273.522 80.28 302.36 144%

24455.829 80.12 305.24 145%

24041.283 80.28 299.47 143%

24134.723 80.91 298.29 142%

24050.355 80.75 297.84 142%

23793.622 80.12 296.97 141%

(Kg/cm2) Evolución

NTP 339.034 / MTC E 704 / ASTM C39

N
Carga Área f´c %

(Kg) (cm2)

Temperatura 22.5

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN (0%  PAA, 42 días)

f´c de diseño: 210

% de PAA: 0

Fecha de moldeo:

Fecha de rotura:

°C 42

kg/cm2 02/08/2023

% 13/09/2023
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7.5.4.1.3. Resistencia a la compresión a los 14 y 56 días 

En la Tabla 88 se muestran los valores de resistencia a la compresión del concreto 

convencional para los periodos de 14 y 56 días, con la finalidad de analizar posteriormente 

el comportamiento de la curva de madurez del concreto antes y después de los 28 días a 

los que se considera teóricamente que el concreto alcanza su máxima madurez. 

Tabla 88 

Resistencia a la compresión del concreto (0% PAA; 14 y 56 días) 

 

   

7.5.4.2. CONCRETO CON 1.5% PAA 

Se detallan los resultados de resistencia a la compresión (f’c) obtenidos para el 

concreto con adición de 1.5% de PAA, para los periodos de 14, 28, 42 y 56 días. 

En el Anexo B2, se muestran formatos resumen de estos resultados, gráfica 

comparativa y curva carga respecto a la posición de la muestra durante el ensayo. 

7.5.4.2.1. Resistencia a la compresión a los 28 días 

Se obtuvo un valor promedio de resistencia a la compresión del concreto de 243.85 

kg/cm2 para un tiempo de madurez de 28 días desde su vaciado, esta resistencia representa 

una evolución de 116% respecto a la resistencia de diseño. 

 

 

 

kg/cm2

%

°C

Muestra Edad Dprom Hprom

ID (días) (cm) (cm)

1 V0-B4-14D 14 10.19 20.35

2 V0-B5-14D 14 10.12 20.36

3 V0-B6-14D 14 10.14 20.35

1 V0-B7-56D 56 10.12 20.38

2 V0-B8-56D 56 10.10 20.34

3 V0-B9-56D 56 10.13 20.37

01/08/2023f´c de diseño:

% de PAA:

Temperatura

210

0

22.5

Fecha de moldeo:

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN (0%  PAA; 14 y 56 días)

NTP 339.034 / MTC E 704 / ASTM C39

Nº
Área f´c %

(cm2) (Kg/cm2) Evolución

Carga

84%

14013.270 81.55 171.84

14395.190

f'c promedio

(Kg/cm2)(Kg)

24527.360 80.60

24895.410 80.44

24499.830 80.12

14199.240 80.75 175.84

80.44 178.96

305.79

304.31

309.49

175.55

306.53 146%
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Tabla 89 

Resistencia a la compresión del concreto (1.5% PAA, 28 días) 

 

   

7.5.4.2.2. Resistencia a la compresión a los 42 días 

Se obtuvo un valor promedio de resistencia a la compresión del concreto de 278.9 

kg/cm2 para un tiempo de madurez de 42 días desde su vaciado, esta resistencia representa 

una evolución de 133% respecto a la resistencia de diseño. 

Tabla 90 

Resistencia a la compresión del concreto (1.5% PAA, 42 días) 

 

   

Muestra Dprom Hprom Peso Volumen Densidad

ID (cm) (cm) (kg) (cm3) (kg/cm3)

1 V3-B1 10.13 20.45 3.876 1.65E-03 2351.78

2 V3-B2 10.17 20.51 3.898 1.65E-03 2365.15

3 V3-B3 10.14 20.44 3.890 1.65E-03 2358.14

4 V3-B4 10.16 20.47 3.894 1.65E-03 2363.5

5 V3-B5 10.15 20.45 3.883 1.65E-03 2350.49

6 V3-B6 10.10 20.38 3.884 1.65E-03 2353.79

Resistencia promedio f´c (kg/cm2) 243.85 116%

19232.301 80.12

19387.883

19637.358 81.07

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN (1.5%  PAA, 28 días)

NTP 339.034 / MTC E 704 / ASTM C39

20128.79 80.91 248.78 118%

19887.288 80.75 246.28 117%

81.23

242.23 115%

240.04 114%

f´c de diseño: 210 kg/cm2 03/08/2023Fecha de moldeo:

(Kg/cm2) Evolución

% de PAA: 1.5 % 31/08/2023

Temperatura 22.5 °C 28

Nº
Carga Área f´c %

(Kg) (cm2)

19919.039

80.6 240.54 115%

245.22 117%

Fecha de rotura:

Tiempo de madurez

Muestra Dprom Hprom Peso Volumen Densidad

ID (cm) (cm) (kg) (cm3) (kg/cm3)

1 V4-B1 10.17 20.50 3.945 1.69E-03 2341

2 V4-B2 10.14 20.52 3.957 1.69E-03 2340.78

3 V4-B3 10.09 20.58 3.965 1.69E-03 2347

4 V4-B4 10.15 20.52 3.866 1.66E-03 2334.53

5 V4-B5 10.12 20.56 3.958 1.69E-03 2341.82

6 V4-B6 10.10 20.34 3.931 1.68E-03 2333.92

Fecha de moldeo:

Fecha de rotura:

Tiempo de madurez

23185.57 80.91

Nº
(Kg/cm2) Evolución

286.56 136%

21854.119 81.23 269.04 128%

Resistencia promedio f´c (kg/cm2) 278.9 133%

23200.324 80.44 288.42 137%

21530.648 80.12 268.73 128%

21699.545 79.96 271.38 129%

23355.906 80.75 289.24 138%

Carga Área f´c %

(Kg) (cm2)

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN (1.5%  PAA, 42 días)

NTP 339.034 / MTC E 704 / ASTM C39

04/08/2023f´c de diseño: 210 kg/cm2

% de PAA: 1.5 % 15/09/2023

22.5 °C 42Temperatura
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7.5.4.2.3. Resistencia a la compresión a los 14 y 56 días 

En la Tabla 91 se muestran los valores de resistencia a la compresión del concreto 

con adición de 1.5% de PAA para los periodos de 14 y 56 días, con la finalidad de analizar 

posteriormente el comportamiento de la curva de madurez del concreto antes y después de 

los 28 días a los que se considera teóricamente que el concreto alcanza su máxima madurez. 

Tabla 91 

Resistencia a la compresión del concreto (1.5% PAA; 14 y 56 días) 

 

   

7.5.4.3. CONCRETO CON 2.5% PAA 

Se detallan los resultados de resistencia a la compresión (f’c) obtenidos para el 

concreto con adición de 2.5% de PAA, para los periodos de 14, 28, 42 y 56 días. 

En el Anexo B3, se muestran formatos resumen de estos resultados, gráfica 

comparativa y curva carga respecto a la posición de la muestra durante el ensayo. 

7.5.4.3.1. Resistencia a la compresión a los 28 días 

Se obtuvo un valor promedio de resistencia a la compresión del concreto de 211.52 

kg/cm2 para un tiempo de madurez de 28 días desde su vaciado, esta resistencia representa 

una evolución de 101% respecto a la resistencia de diseño. 

 

 

 

kg/cm2

%

°C

Muestra Edad Dprom Hprom

ID (días) (cm) (cm)

1 V1.5-B4-14D 14 10.20 20.35

2 V1.5-B5-14D 14 10.12 20.43

3 V1.5-B6-14D 14 10.16 20.41

1 V1.5-B7-56D 56 10.01 20.50

2 V1.5-B8-56D 56 10.09 20.75

3 V1.5-B9-56D 56 10.10 20.63

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN (1.5%  PAA; 14 y 56 días)

NTP 339.034 / MTC E 704 / ASTM C39

f´c de diseño: 210 Fecha de moldeo:

% de PAA: 1.5

22903.420 79.96 286.44

23078.560 80.12

213.30

16480.810 81.71 201.7

17287.750 81.07 213.24

18094.690 80.44 224.95

288.05

23037.210 78.70 292.72

Temperatura 22.5

Nº
Carga Área f´c f'c promedio

(Kg) (cm2) (Kg/cm2) (Kg/cm2) Evolución

289.07 138%

%

102%

03/08/2023
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Tabla 92 

Resistencia a la compresión del concreto (2.5% PAA, 28 días) 

 

   

7.5.4.3.2. Resistencia a la compresión a los 42 días 

Se obtuvo un valor promedio de resistencia a la compresión del concreto de 249.44 

kg/cm2 para un tiempo de madurez de 42 días desde su vaciado, esta resistencia representa 

una evolución de 119% respecto a la resistencia de diseño. 

Tabla 93 

Resistencia a la compresión del concreto (2.5% PAA, 42 días) 

 

   

Muestra Dprom Hprom Peso Volumen Densidad

ID (cm) (cm) (kg) (cm3) (kg/cm3)

1 V5-B1 10.16 20.47 3.844 1.67E-03 2299.07

2 V5-B2 10.10 20.54 3.871 1.68E-03 2303.27

3 V5-B3 10.13 20.50 3.865 1.68E-03 2299.94

4 V5-B4 10.08 20.36 3.818 1.66E-03 2303.81

5 V5-B5 10.13 20.54 3.873 1.68E-03 2305.74

6 V5-B6 10.15 20.50 3.870 1.68E-03 2302.41

Fecha de moldeo:

Fecha de rotura:

Tiempo de madurez

Resistencia promedio f´c (kg/cm2) 211.52 101%

17000.628 80.6 210.93 100%

17075.017 80.91 211.04 100%

16288.942 80.6 202.1 96%

17296.824 79.8 216.75 103%

17123.552 80.12 213.72 102%

f´c de diseño: 210 kg/cm2 08/08/2023

% de PAA: 2.5 % 05/09/2023

(Kg) (cm2) (Kg/cm2) Evolución

17393.439 81.07 214.55 102%

Temperatura 22.5 °C 28

Carga Área f´c %

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN (2.5%  PAA, 28 días)

NTP 339.034 / MTC E 704 / ASTM C39

Nº

Muestra Dprom Hprom Peso Volumen Densidad

ID (cm) (cm) (kg) (cm3) (kg/cm3)

1 V6-B1 10.18 20.48 3.809 1.66E-03 2300.66

2 V6-B2 10.21 20.58 3.842 1.67E-03 2299.83

3 V6-B3 10.04 20.24 3.822 1.66E-03 2302.72

4 V6-B4 10.20 20.49 3.818 1.66E-03 2300.83

5 V6-B5 10.18 20.55 3.860 1.68E-03 2297.75

6 V6-B6 10.04 20.34 3.850 1.67E-03 2301.38

Resistencia promedio f´c (kg/cm2) 249.44

Fecha de moldeo:

Fecha de rotura:

Tiempo de madurez

19457.736 79.17 245.77 117%

20617.571 81.39 253.32 121%

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN (2.5%  PAA, 42 días)

NTP 339.034 / MTC E 704 / ASTM C39

119%

% de PAA: 2.5 % 20/09/2023

Temperatura 22.5 °C 42

(cm2) (Kg/cm2) Evolución

19601.071 81.71 239.89 114%

20637.529 81.39 253.56 121%

19930.832 81.87 243.44 116%

20633.9 79.17 260.63 124%

Nº
Carga Área f´c %

f´c de diseño: 210 kg/cm2 09/08/2023

(Kg)
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7.5.4.3.3. Resistencia a la compresión a los 14 y 56 días 

En la Tabla 94 se muestran los valores de resistencia a la compresión del concreto 

con adición de 2.5% de PAA para los periodos de 14 y 56 días, con la finalidad de analizar 

posteriormente el comportamiento de la curva de madurez del concreto antes y después de 

los 28 días a los que se considera teóricamente que el concreto alcanza su máxima madurez. 

Tabla 94 

Resistencia a la compresión del concreto (2.5% PAA; 14 y 56 días) 

 

   

7.5.4.4. CONCRETO CON 3.5% PAA 

Se detallan los resultados de resistencia a la compresión (f’c) obtenidos para el 

concreto con adición de 2.5% de PAA, para los periodos de 14, 28, 42 y 56 días. 

En el Anexo B4, se muestran formatos resumen de estos resultados, gráfica 

comparativa y curva carga respecto a la posición de la muestra durante el ensayo. 

7.5.4.4.1. Resistencia a la compresión a los 28 días 

Se obtuvo un valor promedio de resistencia a la compresión del concreto de 203.8 

kg/cm2 para un tiempo de madurez de 28 días desde su vaciado, esta resistencia representa 

una evolución de 97% respecto a la resistencia de diseño. 

 

 

 

kg/cm2

%

°C

Muestra Edad Dprom Hprom

ID (días) (cm) (cm)

1 V2.5-B4-14D 14 10.13 20.63

2 V2.5-B5-14D 14 10.14 20.60

3 V2.5-B6-14D 14 10.15 20.59

1 V2.5-B7-56D 56 10.13 20.39

2 V2.5-B8-56D 56 10.13 20.39

3 V2.5-B9-56D 56 10.13 20.53

Temperatura 22.5

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN (2.5%  PAA; 14 y 56 días)

NTP 339.034 / MTC E 704 / ASTM C39

f´c de diseño: 210 Fecha de moldeo: 08/08/2023

% de PAA: 2.5

Nº
Carga Área f´c f'c promedio %

(Kg) (cm2) (Kg/cm2) (Kg/cm2)

80.91 147.86

12042.410 80.60 149.41

148.1511884.560 80.75 147.18

11963.490

260.59

20582.850 80.60 255.37

20876.540 80.6 259.01

21003.740 80.6

258.32 123%

71%

Evolución
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Tabla 95 

Resistencia a la compresión del concreto (3.5% PAA, 28 días) 

 

   

7.5.4.4.2. Resistencia a la compresión a los 42 días 

Se obtuvo un valor promedio de resistencia a la compresión del concreto de 224.89 

kg/cm2 para un tiempo de madurez de 42 días desde su vaciado, esta resistencia representa 

una evolución de 107 respecto a la resistencia de diseño. 

Tabla 96 

Resistencia a la compresión del concreto (3.5% PAA, 42 días) 

 

   

Muestra Dprom Hprom Peso Volumen Densidad

ID (cm) (cm) (kg) (cm3) (kg/cm3)

1 V7-B1 10.17 20.50 3.869 1.68E-03 2299.24

2 V7-B2 10.13 20.50 3.869 1.68E-03 2300.17

3 V7-B3 10.12 20.51 3.876 1.69E-03 2296.75

4 V7-B4 10.15 20.48 3.853 1.68E-03 2296.13

5 V7-B5 10.15 20.44 3.850 1.68E-03 2292.79

6 V7-B6 10.14 20.46 3.864 1.68E-03 2298.67

Fecha de moldeo:

Fecha de rotura:

17099.058 80.75 211.75 101%

Resistencia promedio f´c (kg/cm2) 203.8 97%

16034.931 80.44 199.34 95%

15891.596 80.91 196.41 94%

16663.156 80.91 205.95 98%

16853.664 80.6 209.1 100%

(Kg) (cm2) (Kg/cm2) Evolución

16266.263 81.23 200.25 95%

f´c de diseño: 210 kg/cm2 10/08/2023

% de PAA: 3.5 % 07/09/2023

Temperatura 22.5 °C 28

N
Carga Área f´c %

Tiempo de madurez

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN (3.5%  PAA, 28 días)

NTP 339.034 / MTC E 704 / ASTM C39

Muestra Dprom Hprom Peso Volumen Densidad

ID (cm) (cm) (kg) (cm3) (kg/cm3)

1 V8-B1 10.14 20.49 3.775 1.64E-03 2299.94

2 V8-B2 10.14 20.46 3.800 1.65E-03 2296.59

3 V8-B3 10.12 20.45 3.794 1.65E-03 2297.2

4 V8-B4 10.12 20.32 3.773 1.64E-03 2296.21

5 V8-B5 10.13 20.49 3.800 1.65E-03 2297.54

6 V8-B6 10.13 20.51 3.808 1.66E-03 2300.02

Tiempo de madurez

17717.757 80.44 220.26 105%

18089.249 80.6 224.43 107%

Resistencia promedio f´c (kg/cm2) 224.89 107%

17596.194 80.6 218.32 104%

18291.097 80.75 226.52 108%

18543.295 80.44 230.52 110%

% de PAA: 3.5 % 22/09/2023

(Kg) (cm2) (Kg/cm2) Evolución

18516.533 80.75 229.31 109%

Temperatura 22.5 °C 42

N
Carga Área f´c %

Fecha de rotura:

f´c de diseño: 210 kg/cm2 11/08/2023

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN (3.5%  PAA, 42 días)

NTP 339.034 / MTC E 704 / ASTM C39

Fecha de moldeo:
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7.5.4.4.3. Resistencia a la compresión a los 14 y 56 días 

En la Tabla 97 se muestran los valores de resistencia a la compresión del concreto 

con adición de 3.5% de PAA para los periodos de 14 y 56 días, con la finalidad de analizar 

posteriormente el comportamiento de la curva de madurez del concreto antes y después de 

los 28 días a los que se considera teóricamente que el concreto alcanza su máxima madurez. 

Tabla 97 

Resistencia a la compresión del concreto (3.5% PAA; 14 y 56 días) 

 

   

7.5.5. MÓDULO DE ELASTICIDAD Y RELACIÓN DE POISSON 

El ensayo de módulo de elasticidad (E) se realizó para la determinación de la capacidad de 

deformación elástica de especímenes cilíndricos de concreto bajo esfuerzos de compresión 

longitudinal y el ensayo de relación de Poisson (µ) para determinar la relación entre la deformación 

unitaria transversal y la deformación unitaria longitudinal de acuerdo a la Norma ASTM C469, 

Método de ensayo estándar para determinar el módulo de elasticidad estático y relación de Poisson 

a compresión. 

Se consideró como valores finales de módulo de elasticidad y relación de Poisson al 

promedio de los resultados del ensayo de seis (06) muestras cilíndricas de concreto provenientes 

del mismo vaciado para cada tipo de diseño de mezcla y para cada periodo de evaluación propuesto 

(28 y 42 días). 

 

kg/cm2

%

°C

Muestra Edad Dprom Hprom

ID (días) (cm) (cm)

1 V3.5-B4-14D 14 10.15 20.39

2 V3.5-B5-14D 14 10.16 20.38

3 V3.5-B6-14D 14 10.12 20.36

1 V3.5-B7-56D 56 10.15 20.56

2 V3.5-B8-56D 56 10.17 20.53

3 V3.5-B9-56D 56 10.14 20.51 18881.320 80.75 233.82

11137.040 80.91 137.65

13282.980 81.07 163.85

18975.410 80.91 234.52

18578.430 81.23 228.71

14323.000 80.44 178.06

f´c de diseño: 210 Fecha de moldeo: 10/08/2023

% de PAA: 3.5

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN (3.5%  PAA; 14 y 56 días)

NTP 339.034 / MTC E 704 / ASTM C39

Temperatura 22.5

Nº
Carga Área f´c f'c promedio %

(Kg) (cm2) (Kg/cm2) (Kg/cm2) Evolución

232.35 111%

159.85 76%
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7.5.5.1. CONCRETO CONVENCIONAL (0% PAA) 

Se muestran los resultados de módulo de elasticidad y relación de Poisson 

obtenidos para el concreto convencional sin adición de PAA, para los periodos de 28 y 42 

días. 

En el Anexo C1 se detalla el procedimiento de obtención del resultado de cada 

muestra y su respectiva curva esfuerzo respecto a deformaciones unitarias.  

7.5.5.1.1. Módulo de elasticidad y relación de Poisson a los 28 días 

Se obtuvo un valor promedio de módulo de elasticidad (E) y relación de Poisson 

(µ) del concreto de 252261.68 kg/cm2 y 0.230 respectivamente, para un tiempo de madurez 

de 28 días desde su vaciado. 

Tabla 98 

Módulo de elasticidad y relación de Poisson (0% PAA, 28 días) 

 

   

 

kg/cm2

%

°C

Muestra Dprom Hprom Peso Volumen Densidad

ID (cm) (cm) (kg) (cm3) (kg/cm3)

1 V1-B1 10.13 20.38 3.948 30.8 0.13

2 V1-B2 10.15 20.51 3.973 30.8 0.13

3 V1-B3 10.14 20.54 3.969 30.9 0.13

4 V4-B4 10.19 20.45 3.934 30.7 0.13

5 V1-B5 10.12 20.48 3.959 30.8 0.13

6 V1-B6 10.17 20.52 3.972 30.9 0.13

Módulo de Elasticidad (E) (kg/cm2)

Relación de Poisson (µ) (mm/mm)

252261.68

0.230

259635.10 0.236

252972.41 0.236

246730.18 0.233

242765.91 0.226

252972.41 0.229

258494.06 0.235

% de PAA: 01/08/2023

Temperatura: 29/08/2023

Nº
E µ

(Kg/cm2) (mm/mm)

0

22.5

Fecha de moldeo:

Fecha de rotura:

MODULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD Y RELACIÓN DE POISSON DEL CONCRETO EN COMPRESIÓN 

(0%  PAA, 28 días)

ASTM C 469

f´c de diseño: 28210 Tiempo de Madurez:
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7.5.5.1.2. Módulo de elasticidad y relación de Poisson a los 42 días 

Se obtuvo un valor promedio de módulo de elasticidad (E) y relación de Poisson 

(µ) del concreto de 259935.58 kg/cm2 y 0.240 respectivamente, para un tiempo de madurez 

de 42 días desde su vaciado. 

Tabla 99 

Módulo de elasticidad y relación de Poisson (0% PAA, 42 días) 

 

 

7.5.5.2. CONCRETO CON 1.5% PAA 

Se muestran los resultados de módulo de elasticidad y relación de Poisson 

obtenidos para el concreto con adición de 1.5% de PAA, para los periodos de 28 y 42 días. 

En el Anexo C2 se detalla el procedimiento de obtención del resultado de cada 

muestra y su respectiva curva esfuerzo respecto a deformaciones unitarias.  

7.5.5.2.1. Módulo de elasticidad y relación de Poisson a los 28 días 

Se obtuvo un valor promedio de módulo de elasticidad (E) y relación de Poisson 

(µ) del concreto de 234418.89 kg/cm2 y 0.220 respectivamente, para un tiempo de madurez 

de 28 días desde su vaciado. 

 

kg/cm2

%

°C

Muestra Dprom Hprom Peso Volumen Densidad

ID (cm) (cm) (kg) (cm3) (kg/cm3)

1 V2-B1 10.11 20.49 3.946 30.8 0.13

2 V2-B2 10.14 20.47 3.926 30.8 0.13

3 V2-B3 10.10 20.44 3.932 30.9 0.13

4 V2-B4 10.13 20.52 3.906 30.7 0.13

5 V2-B5 10.15 20.39 3.929 30.8 0.13

6 V2-B6 10.11 20.53 3.938 30.9 0.13

Módulo de Elasticidad (E) (kg/cm2)

Relación de Poisson (µ) (mm/mm)

259935.58

0.240

259378.04 0.236

260055.63 0.241

261095.26 0.241

259880.80 0.238

259907.24 0.238

259296.53 0.236

Temperatura: 13/09/2023

Nº
E µ

(Kg/cm2) (mm/mm)

ASTM C 469

f´c de diseño:

% de PAA: 02/08/2023

Tiempo de Madurez: 42

MODULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD Y RELACIÓN DE POISSON DEL CONCRETO EN COMPRESIÓN 

(0%  PAA, 42 días)

210

0 Fecha de moldeo:

22.5 Fecha de rotura:
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Tabla 100 

Módulo de elasticidad y relación de Poisson (1.5% PAA, 28 días) 

 

7.5.5.2.2. Módulo de elasticidad y relación de Poisson a los 42 días 

Se obtuvo un valor promedio de módulo de elasticidad (E) y relación de Poisson 

(µ) del concreto de 252178.26 kg/cm2 y 0.230 respectivamente, para un tiempo de madurez 

de 42 días desde su vaciado. 

Tabla 101 

Módulo de elasticidad y relación de Poisson (1.5% PAA, 42 días) 

 

kg/cm2

%

°C

Muestra Dprom Hprom Peso Volumen Densidad

ID (cm) (cm) (kg) (cm3) (kg/cm3)

1 V3-B1 10.13 20.45 3.876 30.8 0.13

2 V3-B2 10.17 20.51 3.898 30.8 0.13

3 V3-B3 10.14 20.55 3.905 30.9 0.13

4 V2-B4 10.16 20.62 3.889 30.7 0.13

5 V2-B5 10.15 20.59 3.924 30.8 0.13

6 V2-B6 10.14 20.44 3.890 30.9 0.13

Módulo de Elasticidad (E) (kg/cm2)

Relación de Poisson (µ) (mm/mm)

234418.89

0.220

235967.34 0.224

234855.72 0.228

232754.42 0.225

231187.11 0.219

236931.83 0.224

234816.93 0.222

Temperatura: 31/08/2023

Nº
E µ

(Kg/cm2) (mm/mm)

ASTM C 469

f´c de diseño:

% de PAA: 03/08/2023

Tiempo de Madurez: 28

MODULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD Y RELACIÓN DE POISSON DEL CONCRETO EN COMPRESIÓN 
(1.5%  PAA, 28 días)

210

1.5 Fecha de moldeo:

22.5 Fecha de rotura:

kg/cm2

%

°C

Muestra Dprom Hprom Peso Volumen Densidad

ID (cm) (cm) (kg) (cm3) (kg/cm3)

1 V4-B1 10.17 20.50 3.945 30.8 0.13

2 V4-B2 10.14 20.52 3.957 30.8 0.13

3 V4-B3 10.10 20.57 3.961 30.9 0.13

4 V4-B4 10.14 20.39 3.931 30.7 0.13

5 V4-B5 10.09 20.58 3.965 30.8 0.13

6 V4-B6 10.15 20.52 3.866 30.9 0.13

Módulo de Elasticidad (E) (kg/cm2)

Relación de Poisson (µ) (mm/mm)

252178.26

0.230

255551.39 0.233

255833.38 0.234

248129.47 0.229

247326.77 0.228

256996.56 0.236

249231.99 0.231

Temperatura: 15/09/2023

Nº
E µ

(Kg/cm2) (mm/mm)

ASTM C 469

f´c de diseño:

% de PAA: 04/08/2023

Tiempo de Madurez: 42

MODULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD Y RELACIÓN DE POISSON DEL CONCRETO EN COMPRESIÓN 
(1.5%  PAA, 28 días)

210

1.5 Fecha de moldeo:

22.5 Fecha de rotura:
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7.5.5.3. CONCRETO CON 2.5% PAA 

Se muestran los resultados de módulo de elasticidad y relación de Poisson 

obtenidos para el concreto con adición de 2.5% de PAA, para los periodos de 28 y 42 días. 

En el Anexo C3 se detalla el procedimiento de obtención del resultado de cada 

muestra y su respectiva curva esfuerzo respecto a deformaciones unitarias.  

7.5.5.3.1. Módulo de elasticidad y relación de Poisson a los 28 días 

Se obtuvo un valor promedio de módulo de elasticidad (E) y relación de Poisson 

(µ) del concreto de 220081.00 kg/cm2 y 0.200 respectivamente, para un tiempo de madurez 

de 28 días desde su vaciado. 

Tabla 102 

Módulo de elasticidad y relación de Poisson (2.5% PAA, 28 días) 

 

   

7.5.5.3.2. Módulo de elasticidad y relación de Poisson a los 42 días 

Se obtuvo un valor promedio de módulo de elasticidad (E) y relación de Poisson 

(µ) del concreto de 239611.78 kg/cm2 y 0.220 respectivamente, para un tiempo de madurez 

de 42 días desde su vaciado. 

 

 

kg/cm2

%

°C

Muestra Dprom Hprom Peso Volumen Densidad

ID (cm) (cm) (kg) (cm3) (kg/cm3)

1 V5-B1 10.16 20.47 3.844 30.8 0.12

2 V5-B2 10.10 20.54 3.871 30.8 0.13

3 V5-B3 10.14 20.39 3.846 30.9 0.12

4 V5-B4 10.13 20.50 3.865 30.7 0.13

5 V5-B5 10.08 20.36 3.818 30.8 0.12

6 V4-B6 10.11 20.39 3.839 30.9 0.12

Módulo de Elasticidad (E) (kg/cm2)

Relación de Poisson (µ) (mm/mm)

220081.00

0.200

226175.93 0.206

219323.60 0.202

217929.63 0.204

224009.38 0.206

220947.51 0.204

212099.93 0.199

Temperatura: 05/09/2023

Nº
E µ

(Kg/cm2) (mm/mm)

ASTM C 469

f´c de diseño:

% de PAA: 08/08/2023

Tiempo de Madurez: 28

MODULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD Y RELACIÓN DE POISSON DEL CONCRETO EN COMPRESIÓN 
(2.5%  PAA, 28 días)

210

2.5 Fecha de moldeo:

22.5 Fecha de rotura:
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Tabla 103 

Módulo de elasticidad y relación de Poisson (2.5% PAA, 42 días) 

 

   

7.5.5.4. CONCRETO CON 3.5% PAA 

Se muestran los resultados de módulo de elasticidad y relación de Poisson 

obtenidos para el concreto con adición de 3.5% de PAA, para los periodos de 28 y 42 días. 

En el Anexo C4 se detalla el procedimiento de obtención del resultado de cada 

muestra y su respectiva curva esfuerzo respecto a deformaciones unitarias.  

7.5.5.4.1. Módulo de elasticidad y relación de Poisson a los 28 días 

Se obtuvo un valor promedio de módulo de elasticidad (E) y relación de Poisson 

(µ) del concreto de 214780.83 kg/cm2 y 0.200 respectivamente, para un tiempo de madurez 

de 28 días desde su vaciado. 

 

 

 

 

 

kg/cm2

%

°C

Muestra Dprom Hprom Peso Volumen Densidad

ID (cm) (cm) (kg) (cm3) (kg/cm3)

1 V6-B1 10.02 20.63 3.876 30.8 0.13

2 V6-B2 10.02 20.62 3.932 30.8 0.13

3 V6-B3 10.18 20.48 3.809 30.9 0.12

4 V6-B4 10.21 20.58 3.842 30.7 0.13

5 V6-B5 10.04 20.24 3.822 30.8 0.12

6 V6-B6 10.20 20.49 3.818 30.9 0.12

Módulo de Elasticidad (E) (kg/cm2)

Relación de Poisson (µ) (mm/mm)

239611.78

0.220

229027.24 0.219

244957.47 0.223

238069.01 0.226

244357.31 0.222

232259.05 0.222

249000.56 0.219

Temperatura: 20/09/2023

Nº
E µ

(Kg/cm2) (mm/mm)

ASTM C 469

f´c de diseño:

% de PAA: 09/08/2023

Tiempo de Madurez: 42

22.5 Fecha de rotura:

MODULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD Y RELACIÓN DE POISSON DEL CONCRETO EN COMPRESIÓN 

(2.5%  PAA, 42 días)

210

2.5 Fecha de moldeo:
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Tabla 104 

Módulo de elasticidad y relación de Poisson (3.5% PAA, 28 días) 

 

7.5.5.4.2. Módulo de elasticidad y relación de Poisson a los 42 días 

Se obtuvo un valor promedio de módulo de elasticidad (E) y relación de Poisson 

(µ) del concreto de 229276.03 kg/cm2 y 0.200 respectivamente, para un tiempo de madurez 

de 42 días desde su vaciado. 

Tabla 105 

Módulo de elasticidad y relación de Poisson (3.5% PAA, 42 días) 

 

kg/cm2

%

°C

Muestra Dprom Hprom Peso Volumen Densidad

ID (cm) (cm) (kg) (cm3) (kg/cm3)

1 V7-B1 10.17 20.50 3.869 30.8 0.13

2 V7-B2 10.12 20.56 3.862 30.8 0.13

3 V7-B3 10.13 20.50 3.869 30.9 0.13

4 V7-B4 10.12 20.51 3.876 30.7 0.13

5 V7-B5 10.15 20.48 3.853 30.8 0.13

6 V7-B6 10.15 20.44 3.850 30.9 0.12

Módulo de Elasticidad (E) (kg/cm2)

Relación de Poisson (µ) (mm/mm)

214780.83

0.200

211133.41 0.188

216040.81 0.200

218066.07 0.203

212333.69 0.191

218797.55 0.199

212313.48 0.191

Temperatura: 07/09/2023

Nº
E µ

(Kg/cm2) (mm/mm)

ASTM C 469

f´c de diseño:

% de PAA: 10/08/2023

Tiempo de Madurez: 28210

3.5 Fecha de moldeo:

22.5 Fecha de rotura:

MODULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD Y RELACIÓN DE POISSON DEL CONCRETO EN COMPRESIÓN 

(3.5%  PAA, 28 días)

kg/cm2

%

°C

Muestra Dprom Hprom Peso Volumen Densidad

ID (cm) (cm) (kg) (cm3) (kg/cm3)

1 V8-B1 10.14 20.49 3.775 30.8 0.12

2 V8-B2 10.14 20.46 3.800 30.8 0.12

3 V8-B3 10.12 20.45 3.794 30.9 0.12

4 V8-B4 10.12 20.32 3.773 30.7 0.12

5 V8-B5 10.13 20.49 3.800 30.8 0.12

6 V8-B6 10.10 20.30 3.762 30.9 0.12

Módulo de Elasticidad (E) (kg/cm2)

Relación de Poisson (µ) (mm/mm)

229276.03

222325.73 0.201

227430.33 0.203

218280.20 0.198

237445.39 0.203

232081.41 0.206

238093.14 0.205

Temperatura: 22/09/2023

Nº
E µ

(Kg/cm2) (mm/mm)

22.5 Fecha de rotura:

ASTM C 469

f´c de diseño:

% de PAA: 11/08/2023

Tiempo de Madurez: 42210

3.5 Fecha de moldeo:

MODULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD Y RELACIÓN DE POISSON DEL CONCRETO EN COMPRESIÓN 

(3.5%  PAA, 42 días)

0.200
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7.5.6. TRACCIÓN INDIRECTA EN MUESTRAS CILÍNDRICAS 

Este ensayo se realizó para la determinación de la resistencia a la tracción indirecta de 

muestras cilíndricas de concreto de acuerdo a la Norma ASTM C496. 

Se consideró como valor final de resistencia a la tracción indirecta de cilindros de concreto 

al promedio de los resultados del ensayo de seis (03) muestras cilíndricas de concreto provenientes 

del mismo vaciado para cada tipo de diseño de mezcla a los 28 días. 

 

7.5.6.1. CONCRETO CONVENCIONAL (0% PAA) 

Se muestran los resultados de la resistencia a la tracción obtenidos para el concreto 

convencional sin adición de PAA a los 28 y 42 días. 

En el Anexo E1, se muestran formatos resumen de estos resultados, gráfica 

comparativa y curva carga respecto a la posición de la muestra durante el ensayo. 

7.5.6.1.1. Resistencia a tracción indirecta a los 28 días 

Se obtuvo un valor promedio de tracción indirecta del concreto de 29.83 kg/cm2 

para un tiempo de madurez de 28 días desde su vaciado. 

Tabla 106 

Resistencia a la tracción indirecta (0% PAA, 28 días) 

 

   

7.5.6.1.2. Resistencia a tracción indirecta a los 42 días 

Se obtuvo un valor promedio de tracción indirecta del concreto de 31.72 kg/cm2 

para un tiempo de madurez de 42 días desde su vaciado. 

kg/cm2 Tiempo de madurez::

% Fecha de moldeo:

°C Fecha de dimensionamiento:

Muestra Dprom Hprom Peso Volumen Densidad

ID (cm) (cm) (kg) (cm3) (kg/cm3)

1 V1-B1-TI 10.08 20.41 3.880 1.63E-03 2382.2

2 V1-B2-TI 10.10 20.43 3.900 1.64E-03 2382.67

3 V1-B3-TI 10.09 20.41 3.870 1.63E-03 2371.35

Resistencia promedio f´c (kg/cm2): 29.83

9932.00 30.64 3064.27

9596.41 29.67 2966.57

(Kg) (Kg/cm2) (kPa)

9428.48 29.18 2917.55

Temperatura 22.5 29/08/2023

N
Carga Tracción Indirecta

f´c de diseño: 210 28

% de PAA: 0 01/08/2023

RESISTENCIA A LA TRACCIÓN INDIRECTA DE CILINDROS DE CONCRETO (0% PAA, 28días)

NTP 339.084 / MTC E 708 / ASTM C496
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Tabla 107 

Resistencia a la tracción indirecta (0% PAA, 42 días) 

 

7.5.6.2. CONCRETO CONVENCIONAL (1.5% PAA) 

Se muestran los resultados de la resistencia a la tracción obtenidos para el concreto 

con adición de 1.5% de PAA a los 28 y 42 días. 

En el Anexo E2, se muestran formatos resumen de estos resultados, gráfica 

comparativa y curva carga respecto a la posición de la muestra durante el ensayo. 

7.5.6.2.1. Resistencia a tracción indirecta a los 28 días 

Se obtuvo un valor promedio de tracción indirecta del concreto de 32.98 kg/cm2 

para un tiempo de madurez de 28 días desde su vaciado. 

Tabla 108 

Resistencia a la tracción indirecta (1.5% PAA, 28 días) 

 

kg/cm2 Tiempo de madurez::

% Fecha de moldeo:

°C Fecha de dimensionamiento:

Muestra Dprom Hprom Peso Volumen Densidad

ID (cm) (cm) (kg) (cm3) (kg/cm3)

1 V2-B1-TI 10.09 20.43 3.910 1.63E-03 2393.79

2 V2-B2-TI 10.10 20.43 3.939 1.64E-03 2406.28

3 V2-B3-TI 10.09 20.43 3.953 1.63E-03 2419.98

Resistencia promedio f´c (kg/cm2): 31.72

9940.02 30.67 3066.74

10497.93 32.42 3242.08

(Kg) (Kg/cm2) (kPa)

10385.44 32.07 3207.34

N
Carga Tracción Indirecta

f´c de diseño: 210 42

% de PAA: 0 01/08/2023

RESISTENCIA A LA TRACCIÓN INDIRECTA DE CILINDROS DE CONCRETO (0% PAA, 42días)

NTP 339.084 / MTC E 708 / ASTM C496

Temperatura 22.5 12/09/2023

kg/cm2 Tiempo de madurez::

% Fecha de moldeo:

°C Fecha de dimensionamiento:

Muestra Dprom Hprom Peso Volumen Densidad

ID (cm) (cm) (kg) (cm3) (kg/cm3)

1 V3-B1-TI 10.13 20.45 3.980 30.8 0.13

2 V3-B2-TI 10.10 20.48 3.970 30.8 0.13

3 V3-B3-TI 10.15 20.50 3.405 30.9 0.11

Resistencia promedio f´c (kg/cm2) 32.98

10680.8 32.87 3287.25

10438.92 31.94 3193.86

11107.22 34.13 3413.37

Temperatura 22.5 31/08/2023

N
Carga Tracción Indirecta

(Kg) (Kg/cm2)

f´c de diseño: 210 28

% de PAA: 1.5 03/08/2023

kPa

RESISTENCIA A LA TRACCIÓN INDIRECTA DE CILINDROS DE CONCRETO (1.5% PAA, 28días)

NTP 339.084 / MTC E 708 / ASTM C496
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7.5.6.2.2. Resistencia a tracción indirecta a los 42 días 

Se obtuvo un valor promedio de tracción indirecta del concreto de 37.38 kg/cm2 

para un tiempo de madurez de 42 días desde su vaciado. 

Tabla 109 

Resistencia a la tracción indirecta (1.5% PAA, 42 días) 

 

   

7.5.6.3. CONCRETO CONVENCIONAL (2.5% PAA) 

Se muestran los resultados de la resistencia a la tracción obtenidos para el concreto 

con adición de 2.5% de PAA a los 28 y 42 días. 

En el Anexo E3, se muestran formatos resumen de estos resultados, gráfica 

comparativa y curva carga respecto a la posición de la muestra durante el ensayo. 

7.5.6.3.1. Resistencia a tracción indirecta a los 28 días 

Se obtuvo un valor promedio de tracción indirecta del concreto de 30.39 kg/cm2 

para un tiempo de madurez de 28 días desde su vaciado. 

 

 

 

 

 

 

kg/cm2 Tiempo de madurez::

% Fecha de moldeo:

°C Fecha de dimensionamiento:

Muestra Dprom Hprom Peso Volumen Densidad

ID (cm) (cm) (kg) (cm3) (kg/cm3)

1 V4-B1-TI 10.16 20.60 4.008 30.8 0.13

2 V4-B2-TI 10.13 20.46 4.040 30.8 0.13

3 V4-B3-TI 10.18 20.44 3.940 30.9 0.13

Resistencia promedio f´c (kg/cm2) 37.38

12140.39 37.29 3729.05

11671.83 35.71 3571

kPa

12871.58 39.15 3915.17

Temperatura 22.5 14/09/2023

N
Carga Tracción Indirecta

(Kg) (Kg/cm2)

f´c de diseño: 210 42

% de PAA: 1.5 03/08/2023

RESISTENCIA A LA TRACCIÓN INDIRECTA DE CILINDROS DE CONCRETO (1.5% PAA, 42días)

NTP 339.084 / MTC E 708 / ASTM C496
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Tabla 110 

Resistencia a la tracción indirecta (2.5% PAA, 28 días) 

 

   

7.5.6.3.2. Resistencia a tracción indirecta a los 42 días 

Se obtuvo un valor promedio de tracción indirecta del concreto de 35.7 kg/cm2 para 

un tiempo de madurez de 42 días desde su vaciado. 

Tabla 111 

Resistencia a la tracción indirecta (2.5% PAA, 42 días) 

 

 

   

kg/cm2 Tiempo de madurez::

% Fecha de moldeo:

°C Fecha de dimensionamiento:

Muestra Dprom Hprom Peso Volumen Densidad

ID (cm) (cm) (kg) (cm3) (kg/cm3)

1 V5-B1-TI 10.12 20.43 3.890 30.8 0.13

2 V5-B2-TI 10.13 20.45 3.905 30.8 0.13

3 V5-B3-TI 10.13 20.46 3.703 30.9 0.12

Resistencia promedio f´c (kg/cm2) 30.39

9864.81 30.32 3031.56

9571.18 29.4 2939.89

kPa

10214.25 31.45 3145.12

NTP 339.084 / MTC E 708 / ASTM C496

Temperatura 22.5 05/09/2023

N
Carga Tracción Indirecta

(Kg) (Kg/cm2)

f´c de diseño: 210 28

% de PAA: 2.5 08/08/2023

RESISTENCIA A LA TRACCIÓN INDIRECTA DE CILINDROS DE CONCRETO (2.5% PAA, 28días)

kg/cm2 Tiempo de madurez::

% Fecha de moldeo:

°C Fecha de dimensionamiento:

Muestra Dprom Hprom Peso Volumen Densidad

ID (cm) (cm) (kg) (cm3) (kg/cm3)

1 V6-B1-TI 10.13 20.45 3.842 30.8 0.12

2 V6-B2-TI 10.17 20.51 3.816 30.8 0.12

3 V6-B3-TI 10.14 20.55 3.848 30.9 0.12

12190.29 37.21 3720.55

11852.81 36.42 3642.49

Temperatura 22.5 19/09/2023

RESISTENCIA A LA TRACCIÓN INDIRECTA DE CILINDROS DE CONCRETO (2.5% PAA, 42días)

Resistencia promedio f´c (kg/cm2) 35.7

10956.97 33.48 3347.5

N
Carga Tracción Indirecta

(Kg) (Kg/cm2)

f´c de diseño: 210 42

% de PAA: 2.5 08/08/2023

kPa

NTP 339.084 / MTC E 708 / ASTM C496
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7.5.6.4. CONCRETO CONVENCIONAL (3.5% PAA) 

Se muestran los resultados de la resistencia a la tracción obtenidos para el concreto 

con adición de 3.5% de PAA a los 28 y 42 días. 

En el Anexo E4, se muestran formatos resumen de estos resultados, gráfica 

comparativa y curva carga respecto a la posición de la muestra durante el ensayo. 

7.5.6.4.1. Resistencia a tracción indirecta a los 28 días 

Se obtuvo un valor promedio de tracción indirecta del concreto de 29.75 kg/cm2 

para un tiempo de madurez de 28 días desde su vaciado. 

Tabla 112 

Resistencia a la tracción indirecta (3.5% PAA, 28 días) 

 

   

7.5.6.4.2. Resistencia a tracción indirecta a los 42 días 

Se obtuvo un valor promedio de tracción indirecta del concreto de 32.61 kg/cm2 

para un tiempo de madurez de 42 días desde su vaciado. 

 

 

 

 

 

 

kg/cm2 Tiempo de madurez::

% Fecha de moldeo:

°C Fecha de dimensionamiento:

Muestra Dprom Hprom Peso Volumen Densidad

ID (cm) (cm) (kg) (cm3) (kg/cm3)

1 V7-B1-TI 10.14 20.43 3.846 30.8 0.12

2 V7-B2-TI 10.12 20.42 3.851 30.8 0.13

3 V7-B3-TI 10.11 20.46 3.877 30.9 0.13

Temperatura 22.5 07/09/2023

Resistencia promedio f´c (kg/cm2) 29.75

9741.44 30.01 3001.01

9881.31 30.41 3041.15

RESISTENCIA A LA TRACCIÓN INDIRECTA DE CILINDROS DE CONCRETO (3.5% PAA, 28días)

NTP 339.084 / MTC E 708 / ASTM C496

N
Carga Tracción Indirecta

(Kg) (Kg/cm2)

f´c de diseño: 210 28

% de PAA: 3.5 10/08/2023

kPa

9383.89 28.84 2883.74
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Tabla 113 

Resistencia a la tracción indirecta (3.5% PAA, 42 días) 

 

   

7.5.7. RESISTENCIA A LA FLEXIÓN EN VIGAS 

Este ensayo se realizó para la determinación de la resistencia a la flexión del concreto de 

acuerdo a la Norma NTP 339.078, Resistencia a la flexión del concreto en vigas simplemente 

apoyadas con cargas a los tercios del tramo, se obtuvieron como resultado valores de Módulo de 

Rotura del concreto. 

Se consideró como valor final del módulo 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 diseño de mezcla y para cada periodo de evaluación propuesto (28 y 42 días). 

Con la finalidad de obtener un porcentaje de evolución del módulo de rotura para cada 

periodo de evaluación, se consideró para la presente investigación un valor patrón de módulo de 

rotura de 2.8 MPa a los 28 días. 

7.5.7.1. CONCRETO CONVENCIONAL (0% PAA) 

Se detallan los resultados de resistencia a la flexión obtenidos para el concreto 

convencional sin adición de PAA, para los periodos de 28 y 42 días. 

En el Anexo D1 se muestran formatos resumen de estos resultados, gráfica 

comparativa y curva carga respecto a la posición de la muestra durante el ensayo. 

kg/cm2 Tiempo de madurez::

% Fecha de moldeo:

°C Fecha de dimensionamiento:

Muestra Dprom Hprom Peso Volumen Densidad

ID (cm) (cm) (kg) (cm3) (kg/cm3)

1 V8-B1-TI 10.11 20.41 3.843 30.8 0.12

2 V8-B2-TI 10.13 20.43 3.833 30.8 0.12

3 V8-B3-TI 10.12 20.56 3.849 30.9 0.12

kPa

10712.03 33.05 3304.9

Temperatura 22.5 21/09/2023

N
Carga

Resistencia promedio f´c (kg/cm2) 32.61

10009.41 30.79 3079.01

11112.1 34 3399.95

Tracción Indirecta

(Kg) (Kg/cm2)

f´c de diseño: 210 42

% de PAA: 3.5 10/08/2023

RESISTENCIA A LA TRACCIÓN INDIRECTA DE CILINDROS DE CONCRETO (3.5% PAA, 42días)

NTP 339.084 / MTC E 708 / ASTM C496
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7.5.7.1.1. Resistencia a la flexión a los 28 días 

Se obtuvo un valor promedio de resistencia a la flexión del concreto de 2.91 Mpa 

para un tiempo de madurez de 28 días desde su vaciado, este resultado representa una 

evolución de 104%. 

Tabla 114 

Resistencia a la flexión del concreto (0% PAA, 28 días) 

 

7.5.7.1.2. Resistencia a la flexión a los 42 días 

Se obtuvo un valor promedio de resistencia a la flexión del concreto de 3.59 Mpa 

para un tiempo de madurez de 42 días desde su vaciado, este resultado representa una 

evolución de 128%. 

Tabla 115 

Resistencia a la flexión del concreto (0% PAA, 42 días) 

 

2.80 Mpa

0 %

22.5 °C

Muestra Bprom Hprom Peso Luz Libre Edad

ID (cm) (cm) (kg) (cm) Días

1 V1-VG1 15.09 15.39 34.90 45 28

2 V1-VG2 15.15 15.36 35.00 45 28

3 V1-VG3 15.12 15.31 34.70 45 28

Módulo de rotura

% de PAA:

Temperatura

RESISTENCIA A LA FLEXIÓN DEL CONCRETO EN VIGAS SIMPLEMENTE APOYADAS CON CARGA A LOS 

TERCIOS DEL TRAMO (0%  PAA, 28 días)

NTP 339.078 / MTC E 709/ASTM C78

Fecha de moldeo: 01/08/2023

Fecha de rotura: 29/08/2023

Tiempo de madurez: 28

N°
Carga Módulo de rotura (Mr)

(Kg) (N) (kg/cm
2
) (Mpa)

2253.90 22103.20 28.39 2.78

2336.91 22917.22 29.43 2.89

Módulo de rotura Mr (Mpa) 2.91 104%

2447.58 24002.58 31.11 3.05

2.80 Mpa

0 %

22.5 °C

Muestra Bprom Hprom Peso Luz Libre Edad

ID (cm) (cm) (kg) (cm) Días

1 V2-VG1 15.22 15.09 35.65 45 42

2 V2-VG2 15.14 15.08 35.70 45 42

3 V2-VG3 15.20 15.18 35.70 45 42

% de PAA:

Temperatura

ESISTENCIA A LA FLEXIÓN DEL CONCRETO EN VIGAS SIMPLEMENTE APOYADAS CON CARGA A LOS 

TERCIOS DEL TRAMO (0%  PAA, 42 días)

NTP 339.078 / MTC E 709/ASTM C78

Módulo de rotura

Fecha de moldeo: 02/08/2023

Fecha de rotura: 13/09/2023

Tiempo de madurez: 42

N°
Carga Módulo de rotura (Mr)

(Kg) (N) (kg/cm
2
) (Mpa)

2822.70 27681.26 36.66 3.60

2704.32 26520.28 35.35 3.47

Módulo de rotura Mr (Mpa) 3.59 128%

2922.04 28655.42 37.58 3.69
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7.5.7.2. CONCRETO CON 1.5% PAA 

Se detallan los resultados de resistencia a la flexión obtenidos para el concreto con 

adición de 1.5% de PAA, para los periodos de 28 y 42 días. 

En el Anexo D2 se muestran formatos resumen de estos resultados, gráfica 

comparativa y curva carga respecto a la posición de la muestra durante el ensayo. 

7.5.7.2.1. Resistencia a la flexión a los 28 días 

Se obtuvo un valor promedio de resistencia a la flexión del concreto de 3.57 Mpa 

para un tiempo de madurez de 28 días desde su vaciado, este resultado representa una 

evolución de 128%. 

 

Tabla 116 

Resistencia a la flexión del concreto (1.5% PAA, 28 días) 

 

   

7.5.7.2.2. Resistencia a la flexión a los 42 días 

Se obtuvo un valor promedio de resistencia a la flexión del concreto de 4.36 Mpa 

para un tiempo de madurez de 28 días desde su vaciado, este resultado representa una 

evolución de 156%. 

 

 

 

 

2.80 Mpa

1.5 %

22.5 °C

Muestra Bprom Hprom Peso Luz Libre Edad

ID (cm) (cm) (kg) (cm) Días

1 V3-VG1 15.40 15.25 35.50 45 28

2 V3-VG2 15.52 15.18 35.80 45 28

3 V3-VG3 15.20 15.33 35.50 45 28

% de PAA:

Temperatura

RESISTENCIA A LA FLEXIÓN DEL CONCRETO EN VIGAS SIMPLEMENTE APOYADAS CON CARGA A LOS 
TERCIOS DEL TRAMO (1.5%  PAA, 28 días)

NTP 339.078 / MTC E 709/ASTM C78

Módulo de rotura

Fecha de moldeo: 03/08/2023

Fecha de rotura: 31/08/2023

Tiempo de madurez: 28

N°
Carga Módulo de rotura (Mr)

(Kg) (N) (kg/cm
2
) (Mpa)

2871.24 28157.22 36.11 3.54

2996.88 29389.38 37.72 3.7

Módulo de rotura Mr (Mpa) 3.57 128%

2814.54 27601.19 35.46 3.48
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Tabla 117 

Resistencia a la flexión del concreto (1.5% PAA, 42 días) 

  

7.5.7.3. CONCRETO CON 2.5% PAA 

Se detallan los resultados de resistencia a la flexión obtenidos para el concreto con 

adición de 2.5% de PAA, para los periodos de 28 y 42 días. 

En el Anexo D3 se muestran formatos resumen de estos resultados, gráfica 

comparativa y curva carga respecto a la posición de la muestra durante el ensayo. 

7.5.7.3.1. Resistencia a la flexión a los 28 días 

Se obtuvo un valor promedio de resistencia a la flexión del concreto de 3.19 Mpa 

para un tiempo de madurez de 28 días desde su vaciado, este resultado representa una 

evolución de 114%. 

Tabla 118 

Resistencia a la flexión del concreto (2.5% PAA, 28 días) 

 

2.80 Mpa

1.5 %

22.5 °C

Muestra Bprom Hprom Peso Luz Libre Edad

ID (cm) (cm) (kg) (cm) Días

1 V4-VG1 15.19 15.38 35.40 45 42

2 V4-VG2 15.21 15.17 35.10 45 42

3 V4-VG3 15.13 15.45 35.60 45 42

% de PAA:

Temperatura

RESISTENCIA A LA FLEXIÓN DEL CONCRETO EN VIGAS SIMPLEMENTE APOYADAS CON CARGA A LOS 
TERCIOS DEL TRAMO (1.5%  PAA, 42 días)

NTP 339.078 / MTC E 709/ASTM C78

Módulo de rotura

Fecha de moldeo: 01/08/2023

Fecha de rotura: 12/09/2023

Tiempo de madurez: 42

N°
Carga Módulo de rotura (Mr)

(Kg) (N) (kg/cm
2
) (Mpa)

3578.39 35091.99 44.84 4.4

3603.33 35336.64 46.36 4.55

Módulo de rotura Mr (Mpa) 4.36 156%

3366.56 33014.67 41.99 4.12

2.80 Mpa

2.5 %

22.5 °C

Muestra Bprom Hprom Peso Luz Libre Edad

ID (cm) (cm) (kg) (cm) Días

1 V5-VG1 15.19 15.44 34.80 45 28

2 V5-VG2 15.15 15.27 34.50 45 28

3 V5-VG3 15.22 15.37 35.00 45 28

% de PAA:

Temperatura

RESISTENCIA A LA FLEXIÓN DEL CONCRETO EN VIGAS SIMPLEMENTE APOYADAS CON CARGA A LOS 

TERCIOS DEL TRAMO (2.5%  PAA, 28 días)

NTP 339.078 / MTC E 709/ASTM C78

Módulo de rotura

Fecha de moldeo: 08/08/2023

Fecha de rotura: 05/09/2023

Tiempo de madurez: 28

N°
Carga Módulo de rotura (Mr)

(Kg) (N) (kg/cm
2
) (Mpa)

2741.51 26885.03 34.08 3.34

2639.45 25884.18 33.63 3.3

Módulo de rotura Mr (Mpa) 3.19 114%

2394.97 23486.59 29.98 2.94
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7.5.7.3.2. Resistencia a la flexión a los 42 días 

Se obtuvo un valor promedio de resistencia a la flexión del concreto de 3.70 Mpa 

para un tiempo de madurez de 42 días desde su vaciado, este resultado representa una 

evolución de 132%. 

Tabla 119 

Resistencia a la flexión del concreto (2.5% PAA, 42 días) 

 

   

7.5.7.4. CONCRETO CON 3.5% PAA 

Se detallan los resultados de resistencia a la flexión obtenidos para el concreto con 

adición de 3.5% de PAA, para los periodos de 28 y 42 días. 

En el Anexo D4 se muestran formatos resumen de estos resultados, gráfica 

comparativa y curva carga respecto a la posición de la muestra durante el ensayo. 

7.5.7.4.1. Resistencia a la flexión a los 28 días 

Se obtuvo un valor promedio de resistencia a la flexión del concreto de 3.18 Mpa 

para un tiempo de madurez de 28 días desde su vaciado, este resultado representa una 

evolución de 114%. 

 

 

 

 

 

2.80 Mpa

2.5 %

22.5 °C

Muestra Bprom Hprom Peso Luz Libre Edad

ID (cm) (cm) (kg) (cm) Días

1 V6-VG1 15.22 15.46 34.90 45 42

2 V6-VG2 15.16 15.33 34.60 45 42

3 V6-VG3 15.15 15.67 35.10 45 42

% de PAA:

Temperatura

RESISTENCIA A LA FLEXIÓN DEL CONCRETO EN VIGAS SIMPLEMENTE APOYADAS CON CARGA A LOS 

TERCIOS DEL TRAMO (2.5%  PAA, 42 días)

NTP 339.078 / MTC E 709/ASTM C78

Módulo de rotura

Fecha de moldeo: 09/08/2023

Fecha de rotura: 20/09/2023

Tiempo de madurez: 42

N°
Carga Módulo de rotura (Mr)

(Kg) (N) (kg/cm
2
) (Mpa)

2896.18 28401.87 35.85 3.52

3115.27 30550.36 39.37 3.86

Módulo de rotura Mr (Mpa) 3.70 132%

3135.23 30746.08 37.96 3.72
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Tabla 120 

Resistencia a la flexión del concreto (3.5% PAA, 28 días) 

 

   

7.5.7.4.2. Resistencia a la flexión a los 42 días 

Se obtuvo un valor promedio de resistencia a la flexión del concreto de 3.36 Mpa 

para un tiempo de madurez de 42 días desde su vaciado, este resultado representa una 

evolución de 120%. 

Tabla 121 

Resistencia a la flexión del concreto (3.5% PAA, 42 días) 

 

   

 

2.80 Mpa

3.5 %

22.5 °C

Muestra Bprom Hprom Peso Luz Libre Edad

ID (cm) (cm) (kg) (cm) Días

1 V7-VG1 15.17 15.23 34.30 45 28

2 V7-VG2 15.22 15.29 34.70 45 28

3 V7-VG3 15.14 15.17 34.40 45 28

% de PAA:

Temperatura

RESISTENCIA A LA FLEXIÓN DEL CONCRETO EN VIGAS SIMPLEMENTE APOYADAS CON CARGA A LOS 

TERCIOS DEL TRAMO (3.5%  PAA, 28 días)

NTP 339.078 / MTC E 709/ASTM C78

Módulo de rotura

10/08/2023Fecha de moldeo:

Fecha de rotura: 07/09/2023

Tiempo de madurez: 28

32.56 3.19

N°
Carga Módulo de rotura (Mr)

(Kg) (N) (kg/cm
2
) (Mpa)

2423.09 23762.38 31.32 3.07

Módulo de rotura Mr (Mpa) 3.18 114%

2602.26 25519.43 33.3 3.27

2572.32 25225.84

2.80 Mpa

3.5 %

22.5 °C

Muestra Bprom Hprom Peso Luz Libre Edad

ID (cm) (cm) (kg) (cm) Días

1 V8-VG1 15.22 15.46 34.70 45 42

2 V8-VG2 15.16 15.33 34.70 45 42

3 V8-VG3 15.15 15.67 34.50 45 42

% de PAA:

Temperatura

RESISTENCIA A LA FLEXIÓN DEL CONCRETO EN VIGAS SIMPLEMENTE APOYADAS CON CARGA A LOS 

TERCIOS DEL TRAMO (3.5%  PAA, 42 días)

NTP 339.078 / MTC E 709/ASTM C78

Módulo de rotura

Fecha de moldeo: 11/08/2023

Fecha de rotura: 22/09/2023

Tiempo de madurez: 42

N°
Carga Módulo de rotura (Mr)

(Kg) (N) (kg/cm
2
) (Mpa)

2780.97 27272.02 34.42 3.38

2987.81 29300.41 37.76 3.7

Módulo de rotura Mr (Mpa) 3.36 120%

2533.31 24843.30 30.67 3.01
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7.6. REFRENTADO DE CILÍNDROS DE CONCRETO (CAPPING) 

Se ensayaron muestras cúbicas de 50*50*50mm de mortero de Yeso-piedra Tipo III para 

la determinación de su resistencia a la compresión de acuerdo a la Norma NTP 334.051. 

Se consideró como valor final de la resistencia a la compresión del mortero al promedio de 

los resultados obtenidos del ensayo de tres (03) muestras cúbicas de mortero provenientes de una 

misma tanda y para periodos de evaluación de 10, 15, 30 y 60 minutos. 

 

7.6.1. Resistencia a la compresión de mortero a los 10 minutos 

Se obtuvo un valor promedio de resistencia a la compresión del mortero de capping de 

37.47 kg/cm2 para un tiempo de madurez de 10 minutos desde su preparación, este resultado 

representa una evolución de 11% respecto a la resistencia máxima indicada en sus 

especificaciones. 

Tabla 122 

Resistencia a la compresión de mortero a los 10 minutos 

 

  Resistencia a la compresión de mortero a los 15 minutos 

Se obtuvo un valor promedio de resistencia a la compresión del mortero de capping de 

122.67 kg/cm2 para un tiempo de madurez de 15 minutos desde su preparación, este resultado 

representa una evolución de 38% respecto a la resistencia máxima indicada en sus 

especificaciones. 

 

kg/cm2

ml/gr

min

Muestra Dprom Bprom Hprom

ID (cm) (cm) (cm)

1 D1 5.00 5.00 5.000

2 D2 5.00 5.00 5.000

3 D3 5.00 5.00 5.000

37.47Resistencia promedio f´c (kg/cm2) 11%

25 650.00 26 8%

25 480.00 19.2 6%

(Kg) (Kg/cm2) Evolución

25 1680.00 67.2 21%

Tiempo de fraguado: 10

Nº
Área Carga f´c %

(cm2)

26/07/2023Fecha de rotura:

Fecha de moldeo: 26/07/2023

Resistencia a la compresión: 326.31

Relación de mezcla: 30/100

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DE CUBOS DE MORTERO YESO-PIEDRA (10 min.)

NTP 334.051 / MTC E 703-704 / ASTM C109
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Tabla 123 

Resistencia a la compresión de mortero a los 15 minutos 

 

   

7.6.2. Resistencia a la compresión de mortero a los 30 minutos 

Se obtuvo un valor promedio de resistencia a la compresión del mortero de capping de 

267.47 kg/cm2 para un tiempo de madurez de 30 minutos desde su preparación, este resultado 

representa una evolución de 82% respecto a la resistencia máxima indicada en sus 

especificaciones. 

Tabla 124 

Resistencia a la compresión de mortero a los 30 minutos 

 

   

 

kg/cm2

ml/gr

min

Muestra Dprom Bprom Hprom

ID (cm) (cm) (cm)

1 D4 5.00 5.00 5.000

2 D5 5.00 5.00 5.000

3 D6 5.00 5.00 5.000

122.67Resistencia promedio f´c (kg/cm2) 38%

25 2210.00 88.4 27%

25 2400.00 96 29%

(Kg) (Kg/cm2) Evolución

25 4590.00 183.6 56%

Tiempo de fraguado: 15

Nº
Área Carga f´c %

(cm2)

Fecha de rotura: 26/07/2023

Resistencia a la compresión: 326.31

Relación de mezcla: 30/100

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DE CUBOS DE MORTERO YESO-PIEDRA (15 min.)

NTP 334.051 / MTC E 704 / ASTM C109

Fecha de moldeo: 26/07/2023

kg/cm2

ml/gr

min

Muestra Dprom Bprom Hprom

ID (cm) (cm) (cm)

1 D7 5.00 5.00 5.000

2 D8 5.00 5.00 5.000

3 D9 5.00 5.00 5.000

267.47Resistencia promedio f´c (kg/cm2) 82%

25 6180.00 247.2 76%

25 7530.00 301.2 92%

(Kg) (Kg/cm2) Evolución

25 6350.00 254 78%

Tiempo de fraguado: 30

Nº
Área Carga f´c %

(cm2)

Fecha de rotura: 26/07/2023

Resistencia a la compresión: 326.31

Relación de mezcla: 30/100

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DE CUBOS DE MORTERO YESO-PIEDRA (30 min.)

NTP 334.051 / MTC E 704 / ASTM C109

Fecha de moldeo: 26/07/2023
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7.6.3. Resistencia a la compresión de mortero a los 60 minutos 

Se obtuvo un valor promedio de resistencia a la compresión del mortero de capping de 

325.47 kg/cm2 para un tiempo de madurez de 60 minutos desde su preparación, este resultado 

representa una evolución de 100% respecto a la resistencia máxima indicada en sus 

especificaciones. 

Tabla 125 

Resistencia a la compresión de mortero a los 60 minutos 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

kg/cm2

ml/gr

min

Muestra Dprom Bprom Hprom

ID (cm) (cm) (cm)

1 D10 5.00 5.00 5.000

2 D11 5.00 5.00 5.000

3 D12 5.00 5.00 5.000

325.47Resistencia promedio f´c (kg/cm2) 100%

25 8070.00 322.8 99%

25 8790.00 351.6 108%

(Kg) (Kg/cm2) Evolución

25 7550.00 302 93%

Tiempo de fraguado: 60

Nº
Área Carga f´c %

(cm2)

Fecha de rotura: 26/07/2023

Resistencia a la compresión: 326.31

Relación de mezcla: 30/100

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DE CUBOS DE MORTERO YESO-PIEDRA (60 min.)

NTP 334.051 / MTC E 704 / ASTM C109

Fecha de moldeo: 26/07/2023
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8. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

 

 

8.1. INTRODUCCIÓN 

Se analizarán los valores obtenidos de los ensayos realizados en la presente investigación, 

así mismo, se interpretarán gráficas comparativas de dichos valores. 

 

8.2. DEL POLIMERO ABSORBENTE DE AGUA 

De la Tabla 126, el PAA posee una absorción de 4513.8% con respecto a su peso, así 

mismo, durante la hidratación del PAA se observó que a los 90 minutos alcanza su hidratación 

máxima, luego de ello a los 120 minutos disminuye un 2.87% de la hidratación máxima y esté 

valor se mantiene constante mientras continúe sumergido en agua. 

Para la presente investigación se utilizó el PAA hidratado durante 24 horas de saturación 

en agua, sin embargo, de acuerdo al párrafo anterior se puede hacer el uso del PAA hidratado a 

partir de los 90 minutos de hidratación puesto que para este tiempo ya se logró una hidratación 

máxima del PAA. 

En cuanto a la desorción del PAA, en la Tabla 128 se observa que los porcentajes de 

disminución de volumen en diferentes tiempos son menores a los porcentajes de incremento de 

volumen durante el proceso de hidratación, de acuerdo a lo mencionado se puede indicar que la 

desorción del PAA en el concreto será lenta y de esta manera el tiempo de hidratación del concreto 

será mayor mejorando así su curado interno. 

Tabla 126  

Humedad, peso unitario, % vacíos, peso específico y absorción del PAA 

 

   

Unidad Valores obtenidos

% 24.1

kg/cm³ 655.81

% 35.2

g/cm³ 1.01

% 4513.8

Ensayo

Determinación del contenido de humedad del PAA (en estado 

seco)

Peso unitario y vacios

Peso específico y absorción
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Tabla 127  

Capacidad de absorción del PAA 

 

   

Tabla 128  

Desorción del PAA 

 

   

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 estándares 

mencionados en la Norma NTP 400.037, y su módulo 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 módulo 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 estándares 

mencionados en la Norma NTP 400.037, y su módulo de fineza promedio de acuerdo a la Tabla 

43 es 7.05. 

Ensayo  Unidad Tiempo
Valores 

obtenidos

30 min 2559.33
60 min 4342
90 min 5291.33

120 min 4827
30 min 2385
60 min 3566.67
90 min 3899.67

120 min 3661.67

%

Variación de 
peso

%

Capacidad de 
absorción

Variación de 
volumen

Inicio +30min +90min +100min +120min +150min +180min +300min +24hrs

Nº de esfera de 

PAA

1ra 

Medición

2da 

Medición

3ra 

Medición

4ta 

Medición

5ta 

Medición

6ta 

Medición

7ma 

Medición

8va 

Medición

9na 

Medición

Variación de 

Volumen (%)
0% -43% -64% -74% -78% -81% -85% -87% -91%

 MEDICIONES DIÁMETRO (mm) 

DESORCIÓN DE AGUA DEL PAA HIDRATADO
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8.4. DEL DISEÑO DE MEZCLA 

En la Tabla 129, se presentan un resumen de los diseños de mezcla patrón y con adición de 
1.5%, 2.5% y 3.5% de PAA, la única de diferencia entre cada dosificación es la cantidad de PAA 
puesto que se realiza una adición de este en porcentaje de peso del cemento y los demás materiales 
se mantienen constantes, por lo tanto, el peso unitario del concreto fresco incrementa 
proporcionalmente a la adición del PAA.  
Tabla 129  

Diseño de mezcla para cada tipo de diseño de concreto 

 

   

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 adición del PAA.  

 

Tabla 130  

Temperatura de concreto en estado fresco 

 

   

Cemento bol 8.50 8.50 8.50 8.50
Agregado Fino kg 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 l 235.81 235.81 235.81 235.81
PAA kg 0.00 5.80 9.67 13.54

Componentes Unidad
DMCP+3.5

%PAA
DMCP+3.5

%PAA
DMCP+3.5

%PAA
DMCP+3.5

%PAA

Ensayo Unidad
DMCP+0%P

AA
DMCP+1.5%

PAA
DMCP+2.5%

PAA
DMCP+3.5%

PAA
Temperatura de 

Concreto
°C 19.3 18.8 18.4 17.7
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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 adición del PAA, mejorando así la trabajabilidad del concreto. 

Tabla 131  

Asentamiento del concreto en estado fresco 

 

   

8.5.3. DEL CONTENIDO DE AIRE 

En la Tabla 132, se aprecia que el contenido de aire del concreto en estado fresco disminuye 

cuando se incrementa el porcentaje de adición 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 será mayor reduciendo así el contenido de aire en la mezcla. 

Tabla 132  

Contenido de aire en el concreto en estado fresco 

 

   

8.6. DE LOS ENSAYOS PARA EL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO 

8.6.1. DEL CAMBIO VOLUMÉTRICO EN MUESTRAS CÚBICAS 

En la Tabla 133, se observa que el volumen concreto para cada diseño propuesto presenta 

un decremento a los 28 y 42 días, así mismo en el Anexo F dónde se presentan mediciones diarias 

se observa que, desde el día 1 hasta los 42 días la variación de volumen presenta una tendencia 

negativa que se interpreta como contracción del concreto.  

En la Tabla 134, se puede apreciar la comparación del cambio volumétrico que presentan 

el concreto con adición de 1.5%, 2.5% y 3.5% de PAA con respecto al concreto patrón, en el cual 

se visualiza que el concreto con adición de PAA presenta una contracción menor a la del concreto 

Ensayo Unidad
DMCP+0%P

AA
DMCP+1.5%

PAA
DMCP+2.5%

PAA
DMCP+3.5%

PAA

pulg 3.1 3.4 3.6 4
mm 79 87 92 102

SLUMP

Ensayo Unidad
DMCP+0%P

AA
DMCP+1.5%

PAA
DMCP+2.5%

PAA
DMCP+3.5%

PAA

Contenido de Aire % 0.73 0.58 0.5 0.33
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patrón, siendo el concreto con 3.5% de adición de PAA el que presenta una variación volumétrica 

de 0.14% que es el menor valor respecto a los demás. 

Se puede mencionar que la adición de PAA disminuye la contracción del concreto con 

respecto al cambio volumétrico del concreto patrón, esto quiere decir que el PAA reduce la pérdida 

de humedad que se desarrolla durante la evaporación del agua en el proceso de fraguado. 

Tabla 133  

Cambio volumétrico del concreto 

 

   

Figura 53  

Cambio volumétrico del concreto 

 

   

Volumen 
inicial (mm3)

Volumen a 28 
días (mm3)

Variación de 
volumen (%)

Volumen a 42 
días (mm3)

Variación de 
volumen (%)

3.53E+06 3.51E+06 -0.48% 3.51E+06 -0.52%
3.57E+06 3.56E+06 -0.25% 3.56E+06 -0.27%
3.59E+06 3.57E+06 -0.33% 3.57E+06 -0.29%
3.58E+06 3.58E+06 -0.13% 3.58E+06 -0.14%

DMCP+1.5%PAA

DMCP+2.5%PAA

DMCP+3.5%PAA

Diseños

DMCP+0%PAA

CAMBIO VOLUMÉTRICO DEL CONCRETO
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Tabla 134  

Comparación del cambio volumétrico de concreto con y sin adición de PAA 

 

   

8.6.2. DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN SIMPLE 

En la Figura 54 donde se muestran los resultados promedio de cada tipo de diseño de 

mezcla de concreto para distintos periodos de evaluación; se observa que, el concreto patrón y los 

que tienen adición de 1.5% y 2.5% de PAA superan resistencia a la compresión de diseño 

f’c=210kg/cm². 

También se observa que la resistencia del concreto con adición de 1.5% de PAA supera la 

resistencia del concreto patrón a los 14 días; sin embargo, para los periodos de 28, 42 y 56 días, la 

resistencia del concreto patrón es superior a los demás concretos con adición de PAA. Cabe resaltar 

que, la resistencia a la compresión del concreto para cada tipo de diseño presenta un incremento 

durante el tiempo de evaluación. 

Por otro lado, se aprecia que, a partir de los 28 días la resistencia a la compresión del 

concreto disminuye conforme se incrementa la adición de PAA. Esto se debe a que cuanto mayor 

sea la adición de PAA, este generará vacíos después que haya liberado toda el agua que poseía 

inicialmente cuando se encontraba en estado hidratado. 

 

 

 

 

 

 

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

Variación de volumen a los 28 días -0.48% -0.25% -0.33% -0.13%

Incidencia a los 28 días con respecto al 

DMCP+0%PAA
- 52.35% 69.10% 26.15%

Variación de volumen a los 42 días -0.52% -0.27% -0.29% -0.14%

Incidencia a los 42 días con respecto al 

DMCP+0%PAA
- 52.22% 55.02% 26.93%

CAMBIO VOLUMÉTRICO DEL CONCRETO
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Tabla 135 

Resumen de las resistencias a la compresión promedio 

 

Nota: La tabla presenta el promedio de los resultados obtenidos en el ensayo de resistencia a la 

compresión de cada tipo de diseño de mezcla de concreto para diferentes periodos. 

Figura 54 

Curvas de madurez de la resistencia a la compresión 

 

Nota: El gráfico representa el crecimiento de la curva de madurez del concreto de acuerdo a los 

resultados mostrados en la Tabla 135. 

 

210 kg/cm2

22.5 °C

14 DIAS

(Kg/cm2)

1 DMCP + 0%PAA 175.55

2 DMCP + 1.5%PAA 213.30

3 DMCP + 2.5%PAA 148.15

4 DMCP + 3.5%PAA 159.85

DMCP: Diseño de mezcla de concreto patrón

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN (f'c)

DISEÑO DE MEZCLA 

DE CONCRETO

300.03 306.53

243.85 278.90 289.07

(Kg/cm2) (Kg/cm2) (Kg/cm2)

279.3

211.52 249.44 258.32

224.89 232.35203.8

f´c de diseño:

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 

NTP 339.034 / MTC E 704 / ASTM C39

Temperatura

Nº
28 DIAS 42 DIAS 56 DIAS
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8.6.3. DEL MÓDULO DE ELASTICIDAD Y RELACIÓN DE POISSON 

De los resultados mostrados en la Nota: La tabla presenta el promedio de los resultados 

obtenidos en el ensayo de módulo de elasticidad y relación de Poisson de cada tipo de diseño de 

mezcla de concreto para diferentes periodos. 

Figura 55 se observa que, los valores obtenidos de módulo de elasticidad estático y 

relación de Poisson del concreto patrón son superiores a los valores que presentan los concretos 

con adición de PAA. 

También se observa que, a los 28 y 42 días el módulo de elasticidad estático y relación de 

Poisson del concreto disminuye conforme se incrementa la adición de PAA, esto se debe a que, el 

PAA luego de liberar el agua absorbida inicialmente deja espacios vacíos que generan mayor 

deformación.  

Cabe resaltar que, el módulo de elasticidad estático y relación de Poisson del concreto 

patrón y concreto con adición de PAA presenta un incremento durante el tiempo de evaluación. 

Por otro lado, se aprecia que los valores obtenidos para el módulo de elasticidad estático y 

relación de Poisson son directamente proporcionales a la resistencia a la compresión del concreto. 

Tabla 136 

Resumen de módulos estáticos de elasticidad y relación de Poisson promedio 

 

Nota: La tabla presenta el promedio de los resultados obtenidos en el ensayo de módulo de 

elasticidad y relación de Poisson de cada tipo de diseño de mezcla de concreto para diferentes 

periodos. 

210 kg/cm2

22.5 °C

28 DIAS

(Kg/cm2)

1 DMCP + 0%PAA 252261.68

2 DMCP + 1.5%PAA 234418.89

3 DMCP + 2.5%PAA 220081.00

4 DMCP + 3.5%PAA 214780.83

DMCP: Diseño de mezcla de concreto patrón

28 DIAS 42 DIAS

Módulo de Elasticidad (E) Relación de Poisson (µ) 

MODULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD Y RELACIÓN DE POISSON DEL CONCRETO EN 

COMPRESIÓN

ASTM C 469

f´c de diseño:

0.23

Temperatura

Nº
DISEÑO DE MEZCLA 

DE CONCRETO

239611.78 0.20 0.22

229276.03 0.20 0.20

(mm/mm)

259935.58 0.23 0.24

252178.26 0.22

(Kg/cm2) (mm/mm)

42 DIAS
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Figura 55 

Resumen de los módulos de elasticidad promedio 

 

Nota: El gráfico representa el crecimiento de los valores de módulo de elasticidad del concreto de 

acuerdo a los resultados mostrados en la Tabla 136. 

Figura 56 

Resumen de las relaciones de Poisson promedio 

 

Nota: El gráfico representa los valores de relación de Poisson del concreto de acuerdo a los 

resultados mostrados en la Tabla 136. 
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8.6.4. DE LA TRACCIÓN INDIRECTA  

De los resultados mostrados en la Figura 57 se observa que, los valores obtenidos de 

tracción indirecta del concreto patrón son inferiores a los valores que presentan los concretos con 

adición de PAA a los 28 y 42 días. 

También se observa que, a los 28 y 42 días los resultados de la resistencia a la tracción 

indirecta del diseño de mezcla con adición de 1.5% de PAA son superiores a los obtenidos de los 

demás tipos de concreto propuestos, estos resultados disminuyen conforme se incrementa la 

adición de PAA, además el concreto patrón presenta resultados inferiores que todos los concretos 

con adición de PAA. 

Esto se debe a que la adición del 1.5% de PAA reduce la contracción del concreto y mejora 

la hidratación durante el fraguado del concreto mejorando sus propiedades de tensión a tracción 

indirecta. 

Cabe resaltar que, la resistencia a la tracción indirecta del concreto patrón y con adición de 

PAA presenta un incremento durante el tiempo de evaluación, debido a que estos valores están 

estrechamente relacionados al incremento de la resistencia a la compresión. 

Tabla 137 

Resumen de las resistencias a la tracción indirecta promedio 

 

Nota: La tabla presenta el promedio de los resultados obtenidos en el ensayo de tracción indirecta 

de cada tipo de diseño de mezcla de concreto para diferentes periodos. 

 

210 kg/cm2

22.5 °C

28 DIAS

(Kg/cm2)

1 DMCP + 0%PAA 29.83

2 DMCP + 1.5%PAA 32.98

3 DMCP + 2.5%PAA 30.39

4 DMCP + 3.5%PAA 29.75

DMCP: Diseño de mezcla de concreto patrón

37.38 3298.16 3738.41

35.70 3038.86 3570.18

32.61 2975.30 3261.29

42 DIAS

(Kg/cm2) (kPa) (kPa)

31.72 2982.80 3172.05

RESISTENCIA A LA TRACCIÓN INDIRECTA DE CILINDROS DE CONCRETO 

NTP 339.078 / MTC E 709/ASTM C78

f´c de diseño:

Temperatura

Tracción Indirecta

Nº
DISEÑO DE MEZCLA 

DE CONCRETO

42 DIAS 28 DIAS
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Figura 57 

Resumen de resistencia a la tracción promedio 

 

Nota: El gráfico representa los valores de tracción indirecta del concreto a por cada tipo de diseño 

de mezcla de acuerdo a los resultados mostrados en la Tabla 137. 

 

Figura 58 

Resumen de los módulos de elasticidad promedio 

 

Nota: El gráfico representa los valores de tracción indirecta del concreto a 28 y 42 días de acuerdo 

a los resultados mostrados en la Tabla 137. 
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8.6.5. DE LA RESISTENCIA A LA FLEXIÓN 

De los resultados mostrados en la Tabla 138 se observa que, los valores obtenidos de 

resistencia a la flexión del concreto patrón son inferiores a los valores que presentan los concretos 

con adición de PAA. Esto se debe a que la adición del PAA reduce la contracción del concreto y 

mejora la hidratación durante el fraguado del concreto mejorando sus propiedades de tensión a 

flexión. 

También se observa que, a los 28 y 42 días los resultados de resistencia a la flexión del 

concreto con adición de 1.5% de PAA es superior a los obtenidos de los demás concretos conforme 

se incrementa la adición de PAA. Esto se debe a que, si bien la adición del PAA mejora las 

propiedades de tensión a flexión, también existe limitantes en la adición de PAA como es el 

incremento de porcentaje de vacíos. 

Cabe resaltar que, la resistencia a la flexión del concreto para cada tipo de diseño presenta 

un incremento durante el tiempo de evaluación. 

Tabla 138 

Resumen de las resistencias a la flexión promedio 

 

Nota: La tabla presenta el promedio de los resultados obtenidos en el ensayo de resistencia a la 

flexión de cada tipo de diseño de mezcla de concreto para diferentes periodos. 

 

 

 

210 kg/cm2

22.5 °C

28 DIAS

(Kg/cm2)

1 DMCP + 0%PAA 29.64

2 DMCP + 1.5%PAA 36.43

3 DMCP + 2.5%PAA 32.56

4 DMCP + 3.5%PAA 32.39

DMCP: Diseño de mezcla de concreto patrón

(Kg/cm2)

4.36

RESISTENCIA A LA FLEXIÓN DEL CONCRETO EN VIGAS SIMPLEMENTE APOYADAS CON 

CARGA A LOS TERCIOS DEL TRAMO

NTP 339.078 / MTC E 709/ASTM C78

f´c de diseño:

Temperatura

Nº
DISEÑO DE MEZCLA 

DE CONCRETO

42 DIAS 28 DIAS 42 DIAS

(Mpa)

Módulo de rotura (Mr)

37.73 3.19 3.70

34.28 3.18 3.36

(Mpa)

36.53 2.91 3.59

44.40 3.57
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Figura 59 

Resumen de los módulos de rotura promedio  

 

Nota: El gráfico representa los valores de resistencia a la flexión del concreto para cada tipo de 

diseño de mezcla de acuerdo a los resultados mostrados en la Tabla 138. 

Figura 60 

Resumen de los módulos de rotura promedio  

 

Nota: El gráfico representa los valores de resistencia a la flexión del concreto a 28 y 42 días de 

acuerdo a los resultados mostrados en la Tabla 138. 
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8.7. ANÁLISIS DE COSTOS 

Se realizó el análisis de precios unitarios para el concreto patrón y para el concreto con 

adición de PAA. 

Los precios de mano de obra se consideraron de acuerdo a la escala de jornales para 

personal obrero de Construcción Civil aprobada en resolución gerencial del gobierno regional (ver 

Anexo I1. Resolución gerencial general regional N° 321-2022-GR CUSCO/GGR). 

8.7.1. ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS - CONCRETO PATRÓN (DMCP) 

Tabla 139  

Análisis de precios unitarios por m3 de concreto patrón  

 

Nota: La tabla presenta el análisis de precios unitarios del concreto patrón (sin adición de PAA). 

 

 

 

 

 

 

Partida 1.01

Rendimient

o
m3/DIA MO  15.00 EQ. 15.00 359.76

Código
Descripción 

Recurso
Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

hh 1.0 0.533 19.70 10.51

hh 1.0 0.533 16.40 8.75

hh 3.0 1.600 15.30 24.48

43.73

m3 0.700 59.32 41.53

m3 0.500 76.27 38.14

gal 8.500 24.15 205.28

m3 0.280 1.42 0.40

285.33

Equipos

%MO 3.000 43.73 1.31

hm 1 0.533 21.19 11.30

hm 1 0.533 33.90 18.08

30.69

HERRAMIENTAS MANUALES

VIBRADOR DE CONCRETO 4HP 1.25"

MEZCLADORA DE COCNRETO

PIEDRA CHANCADA 3/4"

ARENA GRUESA

CEMENTO PORTLAND TIPO IP (42.5kg)

AGUA

OFICIAL

PEON

Materiales

CONCRETO F'C 210 KG/CM2

Costo unitario directo por: 

m3

Mano de Obra

OPERARIO
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8.7.2. ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS (DMCP+1.5% PAA) 

 

Tabla 140  

Análisis de precios unitarios de concreto patrón con adición de 1.5% de PAA 

 

 

Partida 1.02

Rendimient

o
m3/DIA MO  15.00 EQ. 15.00 364.56

Código
Descripción 

Recurso
Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

hh 1.0 0.533 19.70 10.51

hh 1.0 0.533 16.40 8.75

hh 3.0 1.600 15.30 24.48

43.73

m3 0.700 59.32 41.53

m3 0.500 76.27 38.14

bolsa 8.500 24.15 205.28

m3 0.280 1.42 0.40

kg 0.120 40.00 4.80

290.14

Equipos

%MO 3.000 43.73 1.31

hm 1 0.533 21.19 11.30

hm 1 0.533 33.90 18.08

30.69

HERRAMIENTAS MANUALES

VIBRADOR DE CONCRETO 4HP 1.25"

MEZCLADORA DE COCNRETO

PIEDRA CHANCADA 3/4"

ARENA GRUESA

CEMENTO PORTLAND TIPO IP (42.5kg)

AGUA

BOLAS DE POLIMERO ABSORBENTE DE 

OFICIAL

PEON

Materiales

CONCRETO F'C 210 KG/CM2 + PAA (1.5% en peso del cemento)

Costo unitario directo por: 

m3

Mano de Obra

OPERARIO
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8.7.3. ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS (DMCP+2.5% PAA) 

Tabla 141  

Análisis de precios unitarios de concreto patrón con adición de 2.5% de PAA 

 

 

Partida 1.03

Rendimient

o
m3/DIA MO  15.00 EQ. 15.00 367.76

Código
Descripción 

Recurso
Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

hh 1.0 0.533 19.7 10.51

hh 1.0 0.533 16.4 8.75

hh 3.0 1.600 15.3 24.48

43.73

m3 0.700 59.32 41.53

m3 0.500 76.27 38.14

bolsa 8.500 24.15 205.28

m3 0.280 1.42 0.40

kg 0.200 40 8.00

293.34

Equipos

%MO 3.000 43.73 1.31

hm 1 0.533 21.19 11.30

hm 1 0.533 33.90 18.08

30.69

HERRAMIENTAS MANUALES

VIBRADOR DE CONCRETO 4HP 1.25"

MEZCLADORA DE COCNRETO

PIEDRA CHANCADA 3/4"

ARENA GRUESA

CEMENTO PORTLAND TIPO IP (42.5kg)

AGUA

BOLAS DE POLIMERO ABSORBENTE DE 

OFICIAL

PEON

Materiales

CONCRETO F'C 210 KG/CM2 + PAA (2.5% en peso del cemento)

Costo unitario directo por: 

m3

Mano de Obra

OPERARIO
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8.7.4. ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS (DP+ 3.5% PAA) 

Tabla 142  

Análisis de precios unitarios de concreto patrón con adición de 3.5% de PAA 

 

 

8.7.5. RESUMEN COMPARATIVO DE COSTOS 

En la Tabla 143, se presentan los costos unitarios por metro cúbico de cada diseño de mezcla 

de concreto propuesto, se aclara que para la presente investigación se realiza la adición de PAA 

por lo que los costos para los diseños de mezcla incrementaran en función al incremento del 

porcentaje de PAA añadido. 

 La incidencia del costo del PAA en el costo por metro cúbico del concreto está en el rango 

de 1.3 y 3.1%. 

Partida 1.04

Rendimient

o
m3/DIA MO  15.00 EQ. 15.00 370.96

Código
Descripción 

Recurso
Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

hh 1.0 0.533 19.7 10.51

hh 1.0 0.533 16.4 8.75

hh 3.0 1.600 15.3 24.48

43.73

m3 0.700 59.32 41.53

m3 0.500 76.27 38.14

bolsa 8.500 24.15 205.28

m3 0.280 1.42 0.40

kg 0.280 40 11.20

296.54

Equipos

%MO 3.000 43.73 1.31

hm 1 0.533 21.19 11.30

hm 1 0.533 33.90 18.08

30.69

HERRAMIENTAS MANUALES

VIBRADOR DE CONCRETO 4HP 1.25"

MEZCLADORA DE COCNRETO

PIEDRA CHANCADA 3/4"

ARENA GRUESA

CEMENTO PORTLAND TIPO IP (42.5kg)

AGUA

BOLAS DE POLIMERO ABSORBENTE DE 

OFICIAL

PEON

Materiales

CONCRETO F'C 210 KG/CM2  + PAA (3.5% en peso del cemento)

Costo unitario directo por: 

m3

Mano de Obra

OPERARIO
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Tabla 143  

Cuadro comparativo de costos de cada tipo de mezcla de concreto 

 

Nota: Se consideró el precio del PAA en cada análisis de precios unitarios para obtener la 

incidencia de este material en el precio total. 

 

8.8. PRUEBA DE HIPÓTESIS (T-STUDENT) 

Para la verificación estadística de las hipótesis formuladas en la presente investigación, se 

realizó la prueba de T de Student o Test-T, de esta manera se definirá estadísticamente la influencia 

de la adición del PAA al concreto. De acuerdo a las hipótesis se consideraron los siguientes 

indicadores: 

 

 

 

 

 

 

PARTIDA 1.01 1.02 1.03 1.04

DESCRIPCIÓN
CONCRETO 

f'c=210kg/cm2

CONCRETO 

f'c=210kg/cm2 + 

PAA (1.5% en peso 

del cemento)

CONCRETO 

f'c=210kg/cm2 + 

PAA (2.5% en peso 

del cemento)

CONCRETO 

f'c=210kg/cm2 + 

PAA (3.5% en peso 

del cemento)

COSTO UNITARIO/M3 

(S/.)
359.76 364.56 367.76 370.96

INCREMENTO DE COSTO 

POR ADICIÓN DE PAA EN 

EL CONCRETO PATRÓN

- 1.33% 2.22% 3.11%

INCIDENCIA DEL PAA EN 

EL PRECIO UNITARIO DEL 

CONCRETO

- 1.32% 2.18% 3.02%

CUADRO COMPARATIVO DE COSTOS POR METRO CUBICO
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8.8.1. PRUEBA DE HIPÓTESIS RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 

Figura 61 

Prueba de hipótesis para la resistencia a la compresión a los 28 días 

 

Figura 62 

Prueba de hipótesis para la resistencia a la compresión a los 42 días 

 

Patrón 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
Tamaño de muestra 6 6 6 6
Diferencia hipotética de las medias 0 0 0 0
Grados de libertad 8 10 10
Estadístico t 12.57500324 21.12315694 21.75659906
P(T<=t) una cola 7.49773E-07 6.28575E-10 4.70481E-10
Valor crítico 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 crítico de t (dos colas) 2.306004135 2.228138852 2.228138852

NO NO NO

SI SI SI

Hipotesis

Resistencia a compresión a 28 días

Hipotesis nula: La adición de PAA como agente de curado 
interno en las mezclas de concreto no influye en la resistencia a 

la compresión 

Hipotesis aternativa: La adición de PAA como agente de curado 
interno en las mezclas de concreto influye en la resistencia a la 

compresión 

Aceptacón de Hipotesis

Patrón 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
Tamaño de muestra 6 6 6 6
Diferencia hipotética de las medias 0 0 0
Grados de libertad 6 7 9
Estadístico t 4.87622675 14.85492688 31.67712443
P(T<=t) una cola 0.00138841 7.5066E-07 7.643E-11
Valor crítico de t (una cola) 1.94318028 1.894578605 1.833112933
P(T<=t) dos colas 0.00277681 1.50132E-06 1.5286E-10
Valor crítico de t (dos colas) 2.44691185 2.364624252 2.262157163

NO NO NO

SI SI SI
Hipotesis alternativa: La adición de PAA como agente de curado 
interno en las mezclas de concreto influye en la resistencia a la 

compresión 

Resistencia a compresión a 42 días

Hipotesis Aceptacón de Hipotesis

Hipotesis nula: La adición de PAA como agente de curado 
interno en las mezclas de concreto no influye en la resistencia a 

la compresión 
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8.8.2. PRUEBA DE HIPÓTESIS MÓDULO DE ELASTICIDAD  

Figura 63 

Prueba de hipótesis para el módulo de elasticidad a los 28 días 

 

Figura 64 

Prueba de hipótesis para el módulo de elasticidad a los 42 días 

 

Patrón 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
Estadístico t 6.344647439 9.598438769 12.5195706
P(T<=t) una cola 0.000359054 2.5138E-06 2.39089E-06
Valor crítico de t (una cola) 1.943180281 1.833112933 1.894578605
P(T<=t) dos colas 0.000718108 5.0276E-06 4.78178E-06
Valor crítico de t (dos colas) 2.446911851 2.262157163 2.364624252

NO NO NO

SI SI SI

Módulo de Elasticidad a 28 días

Hipotesis Aceptacón de Hipotesis

Hipotesis nula: La adición de PAA como agente de curado interno 
en las mezclas de concreto no influye en el módulo de elasticidad

Hipotesis alternativa: La adición de PAA como agente de curado 
interno en las mezclas de concreto influye en el módulo de 

elasticidad

Patrón 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 6
Diferencia hipotética de las medias 0 0 0
Grados de libertad 5 5 5
Estadístico t 4.277912077 6.324451122 9.285743904
P(T<=t) una cola 0.003939577 0.000728345 0.00012181
Valor crítico de t (una cola) 2.015048373 2.015048373 2.015048373
P(T<=t) dos colas 0.007879155 0.00145669 0.000243621
Valor crítico de t (dos colas) 2.570581836 2.570581836 2.570581836

NO NO NO

SI SI SI

Aceptacón de Hipotesis

Hipotesis nula: La adición de PAA como agente de curado 
interno en las mezclas de concreto no influye en el módulo de 

elasticidad

Hipotesis alternativa: La adición de PAA como agente de 
curado interno en las mezclas de concreto influye en el 

módulo de elasticidad

Módulo de Elasticidad a 42 días

Hipotesis
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8.8.3. PRUEBA DE HIPÓTESIS RELACIÓN DE POISSON 

Figura 65 

Prueba de hipótesis para la relación de Poisson a los 28 días 

 

Figura 66 

Prueba de hipótesis para la relación de Poisson a los 42 días 

 

Patrón 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
Estadístico t 4.036589382 14.14631718 12.12246016
P(T<=t) una cola 0.001471827 3.03205E-07 3.53079E-07
Valor crítico de t (una cola) 1.833112933 1.859548038 1.833112933
P(T<=t) dos colas 0.002943654 6.0641E-07 7.06159E-07
Valor crítico de t (dos colas) 2.262157163 2.306004135 2.262157163

NO NO NO

SI SI SI

Relación de poisson a 28 días

Hipotesis Aceptacón de Hipotesis

Hipotesis nula: La adición de PAA como agente de curado 
interno en las mezclas de concreto no influye en la relación de 

poisson

Hipotesis alternativa: La adición de PAA como agente de curado 
interno en las mezclas de concreto influye en la relación de 

poisson

Patrón 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
Estadístico t 3.951169309 11.42834821 25.10970958
P(T<=t) una cola 0.001674385 5.82828E-07 1.14902E-10
Valor crítico de t (una cola) 1.833112933 1.833112933 1.812461123
P(T<=t) dos colas 0.003348771 1.16566E-06 2.29804E-10
Valor crítico de t (dos colas) 2.262157163 2.262157163 2.228138852

NO NO NO

SI SI SI

Relación de poisson a 42 días

Hipotesis Aceptacón de Hipotesis

Hipotesis nula: La adición de PAA como agente de curado 
interno en las mezclas de concreto no influye en la relación de 

poisson

Hipotesis alternativa: La adición de PAA como agente de 
curado interno en las mezclas de concreto influye en la 

relación de poisson
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8.8.4. PRUEBA DE HIPÓTESIS RESISTENCIA A LA TRACCIÓN INDIRECTA 

Figura 67 

Prueba de hipótesis para la tracción indirecta a los 28 días 

 

Figura 68 

Prueba de hipótesis para la tracción indirecta a los 42 días 

 

Patrón 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
Estadístico t -4.112350972 -0.76528254 0.12033476
P(T<=t) una cola 0.00735195 0.24338116 0.45501008
Valor crítico de t (una cola) 2.131846786 2.13184679 2.13184679
P(T<=t) dos colas 0.0147039 0.48676232 0.91002016
Valor crítico de t (dos colas) 2.776445105 2.77644511 2.77644511

NO SI SI

SI NO NO

Hipotesis nula: La adición de PAA como agente de curado interno 
en las mezclas de concreto no incrementa a la resistencia a la 

flexión

Hipotesis alternativa: La adición de PAA como agente de curado 
interno en las mezclas de concreto incrementa a la resistencia a la 

flexión

Resistencia a la Tracción Indirecta a 28 días

Hipotesis Aceptacón de Hipotesis

Patrón 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
Estadístico t -5.01721592 -3.17536274 -0.81816901
P(T<=t) una cola 0.00762402 0.02513643 0.2365995
Valor crítico de t (una cola) 2.35336343 2.35336343 2.35336343
P(T<=t) dos colas 0.01524805 0.05027286 0.473199
Valor crítico de t (dos colas) 3.18244631 3.18244631 3.18244631

NO SI SI

SI NO NO

Resistencia a la Tracción Indirecta a 42 días

Hipotesis Aceptacón de Hipotesis
Hipotesis nula: La adición de PAA como agente de curado 

interno en las mezclas de concreto no incrementa a la 
resistencia a la flexión

Hipotesis alternativa: La adición de PAA como agente de 
curado interno en las mezclas de concreto incrementa a la 

resistencia a la flexión
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8.8.5. PRUEBA DE HIPÓTESIS RESISTENCIA A LA FLEXIÓN 

Figura 69 

Prueba de hipótesis para la resistencia a la flexión a los 28 días 

 

Figura 70 

Prueba de hipótesis para la resistencia a la flexión a los 42 días 

 

Patrón 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
Estadístico t -6.533061241 -1.919894227 -2.804435804
P(T<=t) una cola 0.001418045 0.07532665 0.024295714
Valor crítico de t (una cola) 2.131846786 2.353363435 2.131846786
P(T<=t) dos colas 0.00283609 0.150653299 0.048591427
Valor crítico de t (dos colas) 2.776445105 3.182446305 2.776445105

NO SI NO

SI NO SI

Resistencia a la Flexión a 28 días

Hipotesis Aceptacón de Hipotesis

Hipotesis nula: La adición de PAA como agente de curado 
interno en las mezclas de concreto no proporciona un 

incremento a la resistencia a la flexión

Hipotesis alternativa: La adición de PAA como agente de curado 
interno en las mezclas de concreto proporciona un incremento a 

la resistencia a la flexión

Patrón 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
Estadístico t -5.482060535 -0.988751881 1.046114797
P(T<=t) una cola 0.005968793 0.197839743 0.202652563
Valor crítico de t (una cola) 2.353363435 2.353363435 2.91998558
P(T<=t) dos colas 0.011937586 0.395679485 0.405305127
Valor crítico de t (dos colas) 3.182446305 3.182446305 4.30265273

NO SI SI

SI NO NO

Resistencia a la Flexión a 42 días

Hipotesis Aceptacón de Hipotesis

Hipotesis nula: La adición de PAA como agente de curado interno 
en las mezclas de concreto no proporciona un incremento a la 

resistencia a la flexión

Hipotesis alternativa: La adición de PAA como agente de curado 
interno en las mezclas de concreto proporciona un incremento a 

la resistencia a la flexión
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8.8.6. RESUMEN DE ACEPTACIÓN DE HIPÓTESIS 

Figura 71 

Cuadro resumen de aceptación de hipótesis a los 28 días 

 

 

Figura 72 

Cuadro resumen de aceptación de hipótesis a los 42 días 

 

 

De acuerdo a las pruebas T-Student realizadas se puede apreciar que la adición de 1.5% de 

PAA presenta aceptación en todas las hipótesis alternativas que se realizaron, entonces se puede 

mencionar que la adición de este porcentaje de PAA presenta una influencia en todas las hipótesis 

formuladas para la presente investigación. 
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9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

 

9.1. CONCLUSIONES  

9.1.1. CONCLUSIÓN GENERAL  

Se concluye que la adición de PAA en el concreto como agente de curado interno, mejora 

sus propiedades de resistencia a la tracción indirecta, resistencia a la flexión y reduce la contracción 

del concreto; sin embargo, disminuye la resistencia a la compresión con respecto a las que presenta 

el concreto sin adición de PAA. La adición de 1.5% de PAA presenta mejores resultados que la 

adición de 2.5% y 3.5% de PAA. 

9.1.2. CONCLUSIONES ESPECÍFICAS 

A. La influencia en la resistencia a la compresión de los especímenes de concretos con adición de 

1.5%, 2.5% y 3.5% de PAA, para diferentes periodos representa los siguientes valores 

respectivamente: 

 A los 14 días, se presenta un 121.50%, 84.39% y 91.06% de la resistencia a la 

compresión del concreto patrón. 

 A los 28 días, se presenta un 87.31%, 75.73% y 72.97% de la resistencia a la 

compresión del concreto patrón. 

 A los 42 días, se presenta un 92.96%, 83.14% y 74.96% de la resistencia a la 

compresión del concreto patrón. 

 A los 56 días, se presenta un 94.30%, 84.27% y 75.80% de la resistencia a la 

compresión del concreto patrón. 

Por lo tanto, se concluye que, a los 14 días la resistencia a la compresión de los especímenes 

con adición de 1.5% de PAA presenta una resistencia superior a edad temprana, a los 28 días se 

presenta una resistencia inferior respecto al concreto patrón, mientras que a los 42 y 56 días la 

resistencia incrementa progresivamente acercándose a la resistencia del concreto patrón. 

 

B. La influencia en el módulo de elasticidad y relación de Poisson de los especímenes de 

concretos con adición 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 días, se presenta un 92.93%, 87.24% y 85.14% del módulo de elasticidad del 

concreto patrón y 95.65%, 86.96% y 86.96% de la relación de Poisson del concreto 

patrón. 

 A los 42 días, se presenta un 97.02%, 92.18% y 88.20% del módulo de elasticidad del 

concreto patrón y 95.83%, 91.67% y 83.33% de la relación de Poisson del concreto 

patrón. 

Por lo tanto, se concluye que, a los 28 y 42 días el módulo de elasticidad y relación de 

Poisson de los especímenes con adición de 1.5%, 2.5% y 3.5% de PAA al concreto presentan un 

comportamiento similar con valores inferiores a los del concreto patrón. 

 

C. La influencia en la tracción indirecta de los especímenes de concretos con adición de 1.5%, 

2.5% y 3.5% de PAA, para diferentes periodos representa los siguientes valores 

respectivamente: 

 A los 28 días, se presenta un 110.55%, 101.87% y 99.73% de la resistencia a la tracción 

indirecta del concreto patrón. 

 A los 42 días, se presenta un 117.84%, 112.55% y 102.81% de la resistencia a la 

tracción indirecta del concreto patrón. 

Por lo tanto, se concluye que, a los 28 y 42 días la resistencia a la tracción indirecta de los 

especímenes con adición de 1.5%, 2.5% y 3.5% de PAA al concreto presentan un incremento con 

respecto a los valores obtenidos del concreto patrón. Además, la adición de 1.5% de PAA presenta 

mejores resultados que los demás porcentajes de adición de PAA. 

 

D. La influencia en la resistencia a la flexión de los especímenes de concretos con adición de 

1.5%, 2.5% y 3.5% de PAA, para diferentes periodos representa los siguientes valores 

respectivamente: 

 A los 28 días, se presenta un 122.91%, 109.85% y 109.28% de la resistencia a la flexión 

del concreto patrón. 

 A los 42 días, se presenta un 121.54%, 103.28% y 93.84% de la resistencia a la flexión 

del concreto patrón. 

Por lo tanto, se concluye que, a los 28 y 42 días la resistencia a la flexión de los especímenes 

con adición 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 patrón. Además, la adición de 1.5% de PAA presenta mejores 

resultados que los demás porcentajes de adición de PAA. 

 

E. El cambio volumétrico de los especímenes de concreto patrón y concreto con adición de 1.5%, 

2.5% y 3.5% de PAA, para diferentes periodos presentan los siguientes valores 

respectivamente: 

 A los 28 días, se tiene -0.48, -0.25%, -0.33% y -0.13% de variación de volumen. 

 A los 42 días, se tiene -0.52, -0.27%, -0.29% y -0.14% de variación de volumen. 

Por lo tanto, se concluye que, a los 28 y 42 días se presentan menores variaciones de 

volumen en los concretos con adición de PAA con respecto a los obtenidos en el concreto patrón. 

F. Se concluye que, la adición de PAA en el concreto representa un incremento en el costo por 

metro cúbico. 

 

9.2. RECOMENDACIONES  

Del estudio realizado; se ha demostrado; que la adición de 1.5% de PAA (del peso de 

cemento) al concreto, mejoró las propiedades de resistencia a la tracción indirecta y resistencia a 

la flexión en el tiempo; sin embargo, se presentó un decremento de resistencia a la compresión con 

respecto al concreto patrón de evaluación; a este preámbulo se presenta la recomendación de 

reducir la adición del polímero en proporciones inferiores a 1.5% de PAA del peso de cemento; y 

encontrar un porcentaje de adición de PAA que mejore de forma conjunta las tres (3) propiedades 

antes mencionadas. 

Para posteriores investigaciones que tengan relación con esta, se recomienda contar con 

equipamiento y accesorios con mejores características y mayor precisión con la finalidad de 

conseguir resultados aún más confiables. Además, los equipos tienen que contar con una 

calibración vigente; siendo este documento necesario que evidencia la trazabilidad de los datos 

obtenidos durante la investigación. 

 De acuerdo a los resultados obtenidos, la adición de 1.5% de PAA le proporciona un 

incremento en la resistencia a la compresión inicial a los 14 días evidenciando de esta manera la 

buena práctica 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 habría liberado el agua 
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absorbida inicialmente y el concreto se tiene que seguir curando superficialmente para garantizar 

la correcta evolución de sus propiedades. 

 Se recomienda para posteriores investigaciones, se desarrolle con la adición de porcentajes 

menores a 1.5% de PAA, debido que los porcentajes de adición mayores a este disminuyen los 

valores de sus propiedades mecánicas. 

Se recomienda para posteriores investigaciones, evaluar el reemplazo de los aditivos de 

curado químico e incorporadores de aire por la adición de PAA, mediante un análisis de costos e 

influencia en las propiedades mecánicas del concreto. 

 

9.2.1. LÍNEAS FUTURAS DE INVESTIGACIÓN  

Después de realizar la investigación; observamos distintas propiedades fuera de nuestro 

alcance de investigación y proponemos investigaciones futuras, siendo importante el desarrollo de 

la tecnología para nuestra comunidad, consideramos que mejorar propiedades del concreto abordar 

desafíos comunes en la industria de la construcción. Mencionamos a continuación investigaciones 

futuras relacionadas con esta investigación presentada: 

 Estudios para determinar la dosificación óptima de polímeros absorbentes de agua en 

diferentes tipos de concreto y condiciones de curado. 

 La optimización de los procesos de mezcla para garantizar una distribución uniforme de 

los polímeros en la mezcla de concreto. 

 El comportamiento a largo plazo del concreto modificado con polímeros absorbentes de 

agua en cuanto a sus propiedades mecánicas con el tiempo. 

 La evaluación de su resistencia a la degradación química, la durabilidad frente a ciclos de 

humedad y sequedad, ciclos de hielo y deshielo, permeabilidad, capacidad de absorción en 

estudios higrotérmicos y fluencia en estructuras de concreto. 

 Aplicaciones específicas del concreto modificado con polímeros absorbentes de agua, en 

pavimentos de carreteras, estructuras expuestas a ambientes agresivos o elementos 

prefabricados. 

 Propuestas de uso de polímeros absorbentes de agua como agente de reparación y 

rehabilitación de estructuras de concreto existentes. 
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ANEXOS 

ANEXO A. FORMATOS DE EVALUACIÓN 

ANEXO A1: FORMATO PARA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN  

Figura 73 

Formato de evaluación para el ensayo de resistencia a la compresión 
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ANEXO A2: FORMATO PARA RESISTENCIA A LA FLEXIÓN  

 

Figura 74 

Formato de evaluación para el ensayo de resistencia a la flexión 
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ANEXO A3: FORMATO PARA RESISTENCIA A LA TRACCIÓN INDIRECTA  

 

Figura 75 

Formato de evaluación para el ensayo de resistencia a la tracción indirecta 
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ANEXO A4: FORMATO PARA EL MÓDULO DE ELASTICIDAD Y RELACIÓN DE 

POISSON  

Figura 76 

Formato para los ensayos de módulo de elasticidad y relación de Poisson 
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ANEXO B. RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DEL CONCRETO  

ANEXO B1: RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN (DMCP + 0% PAA) 

Tabla 144  

Resistencia a la compresión (0% PAA, 28 días) 
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 Tabla 145  

Resistencia a la compresión (0% PAA, 42 días) 
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ANEXO B2: RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN (DMCP + 1.5% PAA) 

Tabla 146  

Resistencia a la compresión (1.5% PAA, 28 días) 
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Tabla 147  

Resistencia a la compresión (1.5% PAA, 42 días)   
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ANEXO B3: RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN (DMCP + 2.5% PAA) 

Tabla 148  

Resistencia a la compresión (2.5% PAA, 28 días) 
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Tabla 149  

Resistencia a la compresión (2.5% PAA, 42 días) 
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ANEXO B4: RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN (DMCP + 3.5% PAA) 

Tabla 150  

Resistencia a la compresión (3.5% PAA, 28 días) 
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Tabla 151  

Resistencia a la compresión (3.5% PAA, 42 días) 
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ANEXO C: MÓDULO DE ELASTICIDAD Y RELACIÓN DE POISSON 

ANEXO C1: MÓDULO DE ELASTICIDAD Y RELACIÓN DE POISSON (DMCP + 0% 

PAA)  

Tabla 152  

Módulo de elasticidad y relación de Poisson (V1-B1 al B6, 0% PAA, 28 días) 

 

10.15
80.91
10.5
10

20.51

21966.45

8786.58

Lect. Carga Def.         
Vertical

Def. 
Horizontal

Def. Unitaria 
Vertical

Def. Unitaria 
Horizontal

Esfuerzo

No. (kg) (mm) (mm) (mm/mm) (mm/mm) (kg/cm²)
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

Poisson 0.226
d A 40% de f'c último (eh2) 9.82E-05

MÓDULO DE POISSON

Módulo Ec (Gpa) 23.81
Módulo Ec (kg/cm²) 242765.91

RESISTENCIA (kg/cm²) 271.48 CARGA DE RORUTA (kg)

MUESTRA: DIAMETRO (cm):

MÓDULO DE ELASTICIDAD ESTÁTICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469                     
RESISTENCIA F'c = 210 kg/cm²      

d A 40% de f'c último (ev2) 4.53E-04
d=0.000050 (eh1) 7.20E-06

d=0.000050 (ev1) 5.00E-05

40% (f'c) (S2) 108.59
d=0.000050 (ev1) 0.00005
d A 40% de f'c último (ev2) 4.53E-04

f'c A d=0.000050 (S1) 10.69
MÓDULO DE ELASTICIDAD

ÁREA (cm²):
%PAA 0 LONGITUD DE MEDICIÓN VERTICAL 
FECHA DE VACIADO: LONGITUD DE MEDICIÓN 
EDAD (Días): 28 LONGITUD PROM. DE MUESTRA

RESISTENCIA AL 
40%f'c  (kg/cm²): 108.59

CARGA AL 40% f'c (kg):

V1-B1

01/08/2023



211 

 

 

10.14
80.75
10.5
10

20.54

22108.11

8843.24

Lect. Carga
Def.         

Vertical
Def. 

Horizontal
Def. Unitaria 

Vertical
Def. Unitaria 

Horizontal
Esfuerzo

No. (kg) (mm) (mm) (mm/mm) (mm/mm) (kg/cm²)
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

Poisson 0.229

d=0.000050 (eh1) 1.59E-05
d A 40% de f'c último (eh2) 1.03E-04

d=0.000050 (ev1) 5.00E-05
d A 40% de f'c último (ev2) 4.32E-04

Módulo Ec (Gpa) 23.77

MÓDULO DE POISSON

d A 40% de f'c último (ev2) 4.32E-04
Módulo Ec (kg/cm²) 242421.10

40% (f'c) (S2) 109.51
d=0.000050 (ev1) 0.00005

RESISTENCIA AL 40%f'c  
(kg/cm²): 109.51

CARGA AL 40% f'c (kg):

MÓDULO DE ELASTICIDAD
f'c A d=0.000050 (S1) 16.98

EDAD (Días): 28 LONGITUD PROM. DE MUESTRA
RESISTENCIA (kg/cm²) 273.77 CARGA DE RORUTA (kg)

%PAA 0 LONGITUD DE MEDICIÓN VERTICAL 
FECHA DE VACIADO: LONGITUD DE MEDICIÓN 01/08/2023

MÓDULO DE ELASTICIDAD ESTÁTICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469                        
RESISTENCIA F'c = 210 kg/cm²      

MUESTRA: DIAMETRO (cm):
ÁREA (cm²):

V1-B2
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10.19
81.55
10.50
10.00
20.45

23170.75

9268.30

Lect. Carga Def.         
Vertical

Def. 
Horizontal

Def. Unitaria 
Vertical

Def. Unitaria 
Horizontal

Esfuerzo

No. (kg) (mm) (mm) (mm/mm) (mm/mm) (kg/cm²)
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

Poisson 0.235

d=0.000050 (eh1) 6.40E-06
d A 40% de f'c último (eh2) 9.85E-05

d=0.000050 (ev1) 5.00E-05
d A 40% de f'c último (ev2) 4.43E-04

Módulo Ec (Gpa) 25.35

MÓDULO DE POISSON

d A 40% de f'c último (ev2) 4.43E-04
Módulo Ec (kg/cm²) 258494.06

40% (f'c) (S2) 113.65
d=0.000050 (ev1) 0.00005

RESISTENCIA AL 40%f'c  
(kg/cm²): 113.65

CARGA AL 40% f'c (kg):

MÓDULO DE ELASTICIDAD
f'c A d=0.000050 (S1) 12.17

EDAD (Días): 28 LONGITUD PROM. DE MUESTRA
RESISTENCIA (kg/cm²) 284.12 CARGA DE RORUTA (kg)

%PAA 0 LONGITUD DE MEDICIÓN VERTICAL 
FECHA DE VACIADO: 01/08/2023 LONGITUD DE MEDICIÓN 

MÓDULO DE ELASTICIDAD ESTÁTICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469                      
RESISTENCIA F'c = 210 kg/cm²      

MUESTRA: DIAMETRO (cm):
ÁREA (cm²):

V1-B3
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10.12
80.44
10.5
10

20.48
23094
9237.6

Lect. Carga Def. Vertical Def. 
Horizontal

Def. Unitaria 
Vertical

Def. Unitaria 
Horizontal

Esfuerzo

No. (kg) (mm) (mm) (mm/mm) (mm/mm) (kg/cm²)
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

MÓDULO DE ELASTICIDAD ESTÁTICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469                     
RESISTENCIA F'c = 210 kg/cm²      

MUESTRA: V1-B4
DIAMETRO (cm):
ÁREA (cm²):

%PAA 0 LONGITUD DE MEDICIÓN VERTICAL 
FECHA DE VACIADO: 01/08/2023 LONGITUD DE MEDICIÓN 
EDAD (Días): 28 LONGITUD PROM. DE MUESTRA
RESISTENCIA (kg/cm²) 287.11 CARGA DE RORUTA (kg)
RESISTENCIA AL 114.84 CARGA AL 40% f'c (kg):

MÓDULO DE ELASTICIDAD
f'c A d=0.000050 (S1) 12.27
40% (f'c) (S2) 114.84
d=0.000050 (ev1) 0.00005
d A 40% de f'c último (ev2) 4.45E-04
Módulo Ec (kg/cm²) 259635.10
Módulo Ec (Gpa) 25.46

MÓDULO DE POISSON
d=0.000050 (ev1) 5.00E-05
d A 40% de f'c último (ev2) 4.45E-04
d=0.000050 (eh1) 8.03E-06
d A 40% de f'c último (eh2) 1.01E-04
Poisson 0.236
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10.17
81.23
10.5
10

20.50
22798.82
9119.53

Lect. Carga
Def.         

Vertical
Def. 

Horizontal
Def. Unitaria 

Vertical
Def. Unitaria 
Horizontal

Esfuerzo

No. (kg) (mm) (mm) (mm/mm) (mm/mm) (kg/cm²)
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

MÓDULO DE ELASTICIDAD ESTÁTICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469                        
RESISTENCIA F'c = 210 kg/cm²      

MUESTRA: V1-B5
DIAMETRO (cm):
ÁREA (cm²):

%PAA 0 LONGITUD DE MEDICIÓN VERTICAL 
FECHA DE VACIADO: 01/08/2023 LONGITUD DE MEDICIÓN 
EDAD (Días): 28 LONGITUD PROM. DE MUESTRA
RESISTENCIA (kg/cm²) 280.66 CARGA DE RORUTA (kg)
RESISTENCIA AL 40%f'c  112.26 CARGA AL 40% f'c (kg):

MÓDULO 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 último (ev2) 4.23E-04
Módulo Ec (kg/cm²) 252972.41
Módulo Ec (Gpa) 24.81

MÓDULO DE POISSON
d=0.000050 (ev1) 5.00E-05
d A 40% de f'c último (ev2) 4.23E-04
d=0.000050 (eh1) 1.70E-05
d A 40% de f'c último (eh2) 1.05E-04
Poisson 0.236
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10.14
80.75
10.5
10

20.53
22502.19
9000.88

Lect. Carga Def. Vertical Def. 
Horizontal

Def. Unitaria 
Vertical

Def. Unitaria 
Horizontal

Esfuerzo

No. (kg) (mm) (mm) (mm/mm) (mm/mm) (kg/cm²)
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

MÓDULO DE ELASTICIDAD ESTÁTICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469                      
RESISTENCIA F'c = 210 kg/cm²      

MUESTRA: V1-B6
DIAMETRO (cm):
ÁREA (cm²):

%PAA 0 LONGITUD DE MEDICIÓN VERTICAL 
FECHA DE VACIADO: 01/08/2023 LONGITUD DE MEDICIÓN 
EDAD (Días): 28 LONGITUD PROM. DE MUESTRA
RESISTENCIA (kg/cm²) 278.65 CARGA DE RORUTA (kg)
RESISTENCIA AL 40%f'c  111.46 CARGA AL 40% f'c (kg):

MÓDULO 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 último (ev2) 4.55E-04
Módulo Ec (kg/cm²) 246730.18
Módulo Ec (Gpa) 24.2

MÓDULO DE POISSON
d=0.000050 (ev1) 5.00E-05
d A 40% de f'c último (ev2) 4.55E-04
d=0.000050 (eh1) 6.33E-06
d A 40% de f'c último (eh2) 1.01E-04
Poisson 0.233
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Tabla 153  

Módulo de elasticidad y relación de Poisson (V2-B1 al B6, 0% PAA, 42 días) 

 

10.11
80.28
10.5
10

20.49

24040.61

9616.244

Lect. Carga Def. Vertical Def. 
Horizontal

Def. Unitaria 
Vertical

Def. Unitaria 
Horizontal

Esfuerzo

No. (kg) (mm) (mm) (mm/mm) (mm/mm) (kg/cm²)
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

ÁREA (cm²):

MÓDULO DE ELASTICIDAD ESTÁTICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469                     
RESISTENCIA F'c = 210 kg/cm²      

MUESTRA: V2-B1
DIAMETRO (cm):

FECHA DE VACIADO: 02/08/2023 LONGITUD DE MEDICIÓN 
%PAA 0 LONGITUD DE MEDICIÓN VERTICAL 

EDAD (Días): 42 LONGITUD PROM. DE MUESTRA
RESISTENCIA (kg/cm²) 299.47 CARGA DE RORUTA (kg)

MÓDULO DE ELASTICIDAD

RESISTENCIA AL 
40%f'c  (kg/cm²): 119.79

CARGA AL 40% f'c (kg):

40% (f'c) (S2) 119.79
f'c A d=0.000050 (S1) 12.47

d A 40% de f'c último (ev2) 4.63E-04
d=0.000050 (ev1) 0.00005

Módulo Ec (kg/cm²) 259880.80
Módulo Ec (Gpa) 25.49

MÓDULO DE POISSON
d=0.000050 (ev1) 5.00E-05
d A 40% de f'c último (ev2) 4.63E-04
d=0.000050 (eh1) 8.12E-06

Poisson 0.238
d A 40% de f'c último (eh2) 1.06E-04



217 

 

 

10.14
80.75
10.5
10

20.47

24051.87

9620.75

Lect. Carga
Def. Vertical Def. 

Horizontal
Def. Unitaria 

Vertical
Def. Unitaria 

Horizontal
Esfuerzo

No. (kg) (mm) (mm) (mm/mm) (mm/mm) (kg/cm²)
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

DIAMETRO (cm):
ÁREA (cm²):

MÓDULO DE ELASTICIDAD ESTÁTICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469                        
RESISTENCIA F'c = 210 kg/cm²      

MUESTRA: V2-B2

FECHA DE VACIADO: 02/08/2023 LONGITUD DE MEDICIÓN 
%PAA 0 LONGITUD DE MEDICIÓN VERTICAL 

EDAD (Días): 42 LONGITUD PROM. DE MUESTRA
RESISTENCIA (kg/cm²) 297.84 CARGA DE RORUTA (kg)

MÓDULO DE ELASTICIDAD

RESISTENCIA AL 40%f'c  
(kg/cm²): 119.14

CARGA AL 40% f'c (kg):

40% (f'c) (S2) 119.14
f'c A d=0.000050 (S1) 18.49

d A 40% de f'c último (ev2) 4.37E-04
d=0.000050 (ev1) 0.00005

Módulo Ec (kg/cm²) 259907.24
Módulo Ec (Gpa) 25.49

MÓDULO DE POISSON
d=0.000050 (ev1) 5.00E-05
d A 40% de f'c último (ev2) 4.37E-04
d=0.000050 (eh1) 1.81E-05

Poisson 0.238
d A 40% de f'c último (eh2) 1.10E-04
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10.10
80.12
10.5
10

20.44

23792.78

9517.11

Lect. Carga Def. Vertical Def. 
Horizontal

Def. Unitaria 
Vertical

Def. Unitaria 
Horizontal

Esfuerzo

No. (kg) (mm) (mm) (mm/mm) (mm/mm) (kg/cm²)
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

MUESTRA: V2-B3
DIAMETRO (cm):
ÁREA (cm²):

MÓDULO DE ELASTICIDAD ESTÁTICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469                      
RESISTENCIA F'c = 210 kg/cm²      

%PAA 0 LONGITUD DE MEDICIÓN VERTICAL 
FECHA DE VACIADO: 02/08/2023 LONGITUD DE MEDICIÓN 
EDAD (Días): 42 LONGITUD PROM. DE MUESTRA
RESISTENCIA (kg/cm²) 296.97 CARGA DE RORUTA (kg)

RESISTENCIA AL 40%f'c  
(kg/cm²): 118.79

CARGA AL 40% f'c (kg):

MÓDULO 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 último (ev2) 4.62E-04
Módulo Ec (kg/cm²) 259296.53
Módulo Ec (Gpa) 25.43

MÓDULO DE POISSON
d=0.000050 (ev1) 5.00E-05
d A 40% de f'c último (ev2) 4.62E-04
d=0.000050 (eh1) 6.42E-06
d A 40% de f'c último (eh2) 1.04E-04
Poisson 0.236
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10.15
80.914

10.5
10

20.39
24135.74
9654.296

Lect. Carga Def. Vertical Def. 
Horizontal

Def. Unitaria 
Vertical

Def. Unitaria 
Horizontal

Esfuerzo

No. (kg) (mm) (mm) (mm/mm) (mm/mm) (kg/cm²)
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

ÁREA (cm²):

MÓDULO DE ELASTICIDAD ESTÁTICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469                     
RESISTENCIA F'c = 210 kg/cm²      

MUESTRA: V2-B4
DIAMETRO (cm):

FECHA DE VACIADO: 02/08/2023 LONGITUD DE MEDICIÓN 
%PAA 0 LONGITUD DE MEDICIÓN VERTICAL 

EDAD (Días): 42 LONGITUD PROM. DE MUESTRA
RESISTENCIA (kg/cm²) 298.29 CARGA DE RORUTA (kg)

MÓDULO DE ELASTICIDAD

RESISTENCIA AL 119.32 CARGA AL 40% f'c (kg):

40% (f'c) (S2) 119
f'c A d=0.000050 (S1) 12.42

d A 40% de f'c último (ev2) 4.62E-04
d=0.000050 (ev1) 0.00005

Módulo Ec (kg/cm²) 259378.04
Módulo Ec (Gpa) 25.44

MÓDULO DE POISSON
d=0.000050 (ev1) 5.00E-05
d A 40% de f'c último (ev2) 4.62E-04
d=0.000050 (eh1) 8.04E-06

Poisson 0.236
d A 40% de f'c último (eh2) 1.05E-04
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10.11
80.277

10.5
10

20.53
24272.61
9709.04

Lect. Carga
Def. Vertical Def. 

Horizontal
Def. Unitaria 

Vertical
Def. Unitaria 
Horizontal

Esfuerzo

No. (kg) (mm) (mm) (mm/mm) (mm/mm) (kg/cm²)
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

DIAMETRO (cm):
ÁREA (cm²):

MÓDULO DE ELASTICIDAD ESTÁTICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469                        
RESISTENCIA F'c = 210 kg/cm²      

MUESTRA: V2-B5

FECHA DE VACIADO: 02/08/2023 LONGITUD DE MEDICIÓN 
%PAA 0 LONGITUD DE MEDICIÓN VERTICAL 

EDAD (Días): 42 LONGITUD PROM. DE MUESTRA
RESISTENCIA (kg/cm²) 302.36 CARGA DE RORUTA (kg)

MÓDULO DE ELASTICIDAD

RESISTENCIA AL 40%f'c  120.94 CARGA AL 40% f'c (kg):

40% (f'c) (S2) 120.94
f'c A d=0.000050 (S1) 18.36

d A 40% de f'c último (ev2) 4.44E-04
d=0.000050 (ev1) 0.00005

Módulo Ec (kg/cm²) 260055.63
Módulo Ec (Gpa) 25.5

MÓDULO DE POISSON
d=0.000050 (ev1) 5.00E-05
d A 40% de f'c último (ev2) 4.44E-04
d=0.000050 (eh1) 1.81E-05

Poisson 0.241
d A 40% de f'c último (eh2) 1.13E-04
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10.10
80.118

10.5
10

20.48
24455.36
9782.14

Lect. Carga Def. Vertical Def. 
Horizontal

Def. Unitaria 
Vertical

Def. Unitaria 
Horizontal

Esfuerzo

No. (kg) (mm) (mm) (mm/mm) (mm/mm) (kg/cm²)
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

MUESTRA: V2-B6
DIAMETRO (cm):
ÁREA (cm²):

MÓDULO DE ELASTICIDAD ESTÁTICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469                      
RESISTENCIA F'c = 210 kg/cm²      

%PAA 0 LONGITUD DE MEDICIÓN VERTICAL 
FECHA DE VACIADO: 02/08/2023 LONGITUD DE MEDICIÓN 
EDAD (Días): 42 LONGITUD PROM. DE MUESTRA
RESISTENCIA (kg/cm²) 305.24 CARGA DE RORUTA (kg)
RESISTENCIA AL 40%f'c  122.10 CARGA AL 40% f'c (kg):

MÓDULO 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 último (ev2) 4.72E-04
Módulo Ec (kg/cm²) 261095.26
Módulo Ec (Gpa) 25.6

MÓDULO DE POISSON
d=0.000050 (ev1) 5.00E-05
d A 40% de f'c último (ev2) 4.72E-04
d=0.000050 (eh1) 6.52E-06

0.241
d A 40% de f'c último (eh2) 1.08E-04
Poisson
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ANEXO C2: MÓDULO DE ELASTICIDAD Y RELACIÓN DE POISSON (DMCP + 1.5% 

PAA)  

Tabla 154  

Módulo de elasticidad y relación de Poisson (V3-B1 al B6, 1.5% PAA, 28 días) 

 

10.13
80.59512479

10.5
10

20.45

19386.35

7754.54

Lect. Carga Def. Vertical Def. 
Horizontal

Def. Unitaria 
Vertical

Def. Unitaria 
Horizontal

Esfuerzo

No. (kg) (mm) (mm) (mm/mm) (mm/mm) (kg/cm²)
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

ÁREA (cm²):

MÓDULO DE ELASTICIDAD ESTÁTICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469                     
RESISTENCIA F'c = 210 kg/cm²      

MUESTRA: V3-B1
DIAMETRO (cm):

FECHA DE VACIADO: 03/08/2023 LONGITUD DE MEDICIÓN 
%PAA 1.5 LONGITUD DE MEDICIÓN VERTICAL 

EDAD (Días): 28 LONGITUD PROM. DE MUESTRA
RESISTENCIA (kg/cm²) 240.54 CARGA DE RORUTA (kg)

MÓDULO DE ELASTICIDAD

RESISTENCIA AL 
40%f'c  (kg/cm²): 96.22

CARGA AL 40% f'c (kg):

40% (f'c) (S2) 96.22
f'c A d=0.000050 (S1) 6.47

d A 40% de f'c último (ev2) 4.38E-04
d=0.000050 (ev1) 0.00005

Módulo Ec (kg/cm²) 231187.11
Módulo Ec (Gpa) 22.67

d A 40% de f'c último (eh2) 8.93E-05

MÓDULO DE POISSON
d=0.000050 (ev1) 5.00E-05

d=0.000050 (eh1) 4.23E-06
d A 40% de f'c último (ev2) 4.38E-04

Poisson 0.219
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10.17
81.2328681

10.5
10

20.51

19919.92

7967.97

Lect. Carga
Def. Vertical Def. 

Horizontal
Def. Unitaria 

Vertical
Def. Unitaria 

Horizontal
Esfuerzo

No. (kg) (mm) (mm) (mm/mm) (mm/mm) (kg/cm²)
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

DIAMETRO (cm):
ÁREA (cm²):

MÓDULO DE ELASTICIDAD ESTÁTICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469                        
RESISTENCIA F'c = 210 kg/cm²      

MUESTRA: V3-B2

FECHA DE VACIADO: 03/08/2023 LONGITUD DE MEDICIÓN 
%PAA 1.5 LONGITUD DE MEDICIÓN VERTICAL 

EDAD (Días): 28 LONGITUD PROM. DE MUESTRA
RESISTENCIA (kg/cm²) 245.22 CARGA DE RORUTA (kg)

MÓDULO DE ELASTICIDAD

RESISTENCIA AL 40%f'c  
(kg/cm²): 98.09

CARGA AL 40% f'c (kg):

40% (f'c) (S2) 98.09
f'c A d=0.000050 (S1) 6.93

d A 40% de f'c último (ev2) 4.35E-04
d=0.000050 (ev1) 0.00005

Módulo Ec (kg/cm²) 236931.83
Módulo Ec (Gpa) 23.24

d A 40% de f'c último (eh2) 9.06E-05

MÓDULO DE POISSON
d=0.000050 (ev1) 5.00E-05

d=0.000050 (eh1) 4.60E-06
d A 40% de f'c último (ev2) 4.35E-04

Poisson 0.224
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10.14
80.754325

10.5
10

20.44

19888.18

7955.27

Lect. Carga Def. Vertical Def. 
Horizontal

Def. Unitaria 
Vertical

Def. Unitaria 
Horizontal

Esfuerzo

No. (kg) (mm) (mm) (mm/mm) (mm/mm) (kg/cm²)
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

MUESTRA: V3-B3
DIAMETRO (cm):
ÁREA (cm²):

MÓDULO DE ELASTICIDAD ESTÁTICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469                      
RESISTENCIA F'c = 210 kg/cm²      

%PAA 1.5 LONGITUD DE MEDICIÓN VERTICAL 
FECHA DE VACIADO: 03/08/2023 LONGITUD DE MEDICIÓN 
EDAD (Días): 28 LONGITUD PROM. DE MUESTRA
RESISTENCIA (kg/cm²) 246.28 CARGA DE RORUTA (kg)

RESISTENCIA AL 40%f'c  
(kg/cm²): 98.51

CARGA AL 40% f'c (kg):

MÓDULO 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 último (ev2) 4.40E-04
Módulo Ec (kg/cm²) 234816.93
Módulo Ec (Gpa) 23.03

d A 40% de f'c último (eh2)

MÓDULO DE POISSON
d=0.000050 (ev1) 5.00E-05

4.40E-04
d=0.000050 (eh1) 5.22E-06
d A 40% de f'c último (ev2)

0.222Poisson
9.18E-05
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10.16
81.07319666

10.5
10

20.47
19638.36
7855.344

Lect. Carga Def. Vertical Def. 
Horizontal

Def. Unitaria 
Vertical

Def. Unitaria 
Horizontal

Esfuerzo

No. (kg) (mm) (mm) (mm/mm) (mm/mm) (kg/cm²)
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

ÁREA (cm²):

MÓDULO DE ELASTICIDAD ESTÁTICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469                       
RESISTENCIA F'c = 210 kg/cm²      

MUESTRA: V3-B4
DIAMETRO (cm):

EDAD (Días): 28 LONGITUD PROM. DE MUESTRA
FECHA DE VACIADO: 03/08/2023 LONGITUD DE MEDICIÓN 
%PAA 1.5 LONGITUD DE MEDICIÓN VERTICAL 

RESISTENCIA (kg/cm²) 242.23 CARGA DE RORUTA (kg)

MÓDULO DE ELASTICIDAD

RESISTENCIA AL 40%f'c  96.89 CARGA AL 40% f'c (kg):

40% (f'c) (S2) 96.89
f'c A d=0.000050 (S1) 13.07

Módulo Ec (kg/cm²) 235967.34
d A 40% de f'c último (ev2) 4.05E-04
d=0.000050 (ev1) 0.00005

Módulo Ec (Gpa) 23.14

d A 40% de f'c último (ev2) 4.05E-04

MÓDULO DE POISSON
d=0.000050 (ev1) 5.00E-05

d=0.000050 (eh1) 1.64E-05

Poisson 0.224
d A 40% de f'c último (eh2) 9.60E-05
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10.15
80.91368229

10.5
10

20.45
20129.71
8051.88

Lect. Carga
Def. Vertical Def. 

Horizontal
Def. Unitaria 

Vertical
Def. Unitaria 
Horizontal

Esfuerzo

No. (kg) (mm) (mm) (mm/mm) (mm/mm) (kg/cm²)
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

DIAMETRO (cm):
ÁREA (cm²):

MÓDULO DE ELASTICIDAD ESTÁTICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469                        
RESISTENCIA F'c = 210 kg/cm²      

MUESTRA: V3-B5

EDAD (Días): 28 LONGITUD PROM. DE MUESTRA
FECHA DE VACIADO: 03/08/2023 LONGITUD DE MEDICIÓN 
%PAA 1.5 LONGITUD DE MEDICIÓN VERTICAL 

RESISTENCIA (kg/cm²) 248.78 CARGA DE RORUTA (kg)

MÓDULO DE ELASTICIDAD

RESISTENCIA AL 40%f'c  99.51 CARGA AL 40% f'c (kg):

40% (f'c) (S2) 99.51
f'c A d=0.000050 (S1) 10.81

Módulo Ec (kg/cm²) 234855.72
d A 40% de f'c último (ev2) 4.28E-04
d=0.000050 (ev1) 0.00005

Módulo Ec (Gpa) 23.03

d A 40% de f'c último (ev2) 4.28E-04

MÓDULO DE POISSON
d=0.000050 (ev1) 5.00E-05

d=0.000050 (eh1) 1.38E-05

Poisson 0.228
d A 40% de f'c último (eh2) 1.00E-04
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10.10
80.11846665

10.5
10

20.38
19231.64
7692.66

Lect. Carga Def. Vertical Def. 
Horizontal

Def. Unitaria 
Vertical

Def. Unitaria 
Horizontal

Esfuerzo

No. (kg) (mm) (mm) (mm/mm) (mm/mm) (kg/cm²)
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

MUESTRA: V3-B6
DIAMETRO (cm):
ÁREA (cm²):

MÓDULO DE ELASTICIDAD ESTÁTICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469                      
RESISTENCIA F'c = 210 kg/cm²      

EDAD (Días): 28

%PAA 1.5
FECHA DE VACIADO: 03/08/2023

RESISTENCIA (kg/cm²) 240.04 CARGA DE RORUTA (kg)
RESISTENCIA AL 40%f'c  96.02 CARGA AL 40% f'c (kg):

MÓDULO DE ELASTICIDAD
f'c A d=0.000050 (S1) 9.82
40% (f'c) (S2) 96.02

Módulo Ec (kg/cm²)

d=0.000050 (ev1)
d A 40% de f'c último (ev2)

Módulo Ec (Gpa) 22.83

d A 40% de f'c último (ev2)

MÓDULO DE POISSON
d=0.000050 (ev1)

d=0.000050 (eh1) 7.82E-06
d A 40% de f'c último (eh2) 9.11E-05
Poisson 0.225

4.20E-04
5.00E-05

232754.42
4.20E-04
0.00005

LONGITUD PROM. DE MUESTRA
LONGITUD DE MEDICIÓN 
LONGITUD DE MEDICIÓN VERTICAL 
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Tabla 155  

Módulo de elasticidad y relación de Poisson (V4-B1 al B6, 1.5% PAA, 42 días) 

 

10.17
81.2328681

10.5
10

20.50
21854.89
8741.956

Lect. Carga Def. Vertical Def. 
Horizontal

Def. Unitaria 
Vertical

Def. Unitaria 
Horizontal

Esfuerzo

No. (kg) (mm) (mm) (mm/mm) (mm/mm) (kg/cm²)
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

MÓDULO DE ELASTICIDAD ESTÁTICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469                     
RESISTENCIA F'c = 210 kg/cm²      

MUESTRA: V4-B1
DIAMETRO (cm):
ÁREA (cm²):

%PAA 1.5 LONGITUD DE MEDICIÓN VERTICAL 
FECHA DE VACIADO: 04/08/2023 LONGITUD DE MEDICIÓN 
EDAD (Días): 42 LONGITUD PROM. DE MUESTRA
RESISTENCIA (kg/cm²) 269.04 CARGA DE RORUTA (kg)
RESISTENCIA AL 107.62 CARGA AL 40% f'c (kg):

40% (f'c) (S2) 107.62

MÓDULO DE ELASTICIDAD
f'c A d=0.000050 (S1) 14.89

d A 40% de f'c último (ev2) 4.25E-04
d=0.000050 (ev1) 0.00005

Módulo Ec (kg/cm²) 247326.77
Módulo Ec (Gpa) 24.25

MÓDULO DE POISSON
d=0.000050 (ev1) 5.00E-05
d A 40% de f'c último (ev2) 4.25E-04
d=0.000050 (eh1) 7.09E-06

Poisson 0.228
d A 40% de f'c último (eh2) 9.24E-05
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10.14
80.754325

10.5
10

20.52
23357.38
9342.95

Lect. Carga
Def. Vertical Def. 

Horizontal
Def. Unitaria 

Vertical
Def. Unitaria 
Horizontal

Esfuerzo

No. (kg) (mm) (mm) (mm/mm) (mm/mm) (kg/cm²)
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

MÓDULO DE ELASTICIDAD ESTÁTICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469                        
RESISTENCIA F'c = 210 kg/cm²      

MUESTRA: V4-B2
DIAMETRO (cm):
ÁREA (cm²):

%PAA 1.5 LONGITUD DE MEDICIÓN VERTICAL 
FECHA DE VACIADO: 04/08/2023 LONGITUD DE MEDICIÓN 
EDAD (Días): 42 LONGITUD PROM. DE MUESTRA
RESISTENCIA (kg/cm²) 289.24 CARGA DE RORUTA (kg)
RESISTENCIA AL 40%f'c  115.70 CARGA AL 40% f'c (kg):

40% (f'c) (S2) 115.70

MÓDULO DE ELASTICIDAD
f'c A d=0.000050 (S1) 18.28

d A 40% de f'c último (ev2) 4.29E-04
d=0.000050 (ev1) 0.00005

Módulo Ec (kg/cm²) 256996.56
Módulo Ec (Gpa) 25.2

MÓDULO DE POISSON
d=0.000050 (ev1) 5.00E-05
d A 40% de f'c último (ev2) 4.29E-04
d=0.000050 (eh1) 1.77E-05

Poisson 0.236
d A 40% de f'c último (eh2) 1.07E-04
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10.09
79.95989476

10.5
10

20.58
21699.52
8679.81

Lect. Carga Def. Vertical Def. 
Horizontal

Def. Unitaria 
Vertical

Def. Unitaria 
Horizontal

Esfuerzo

No. (kg) (mm) (mm) (mm/mm) (mm/mm) (kg/cm²)
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

MÓDULO DE ELASTICIDAD ESTÁTICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469                      
RESISTENCIA F'c = 210 kg/cm²      

MUESTRA: V4-B3
DIAMETRO (cm):
ÁREA (cm²):

%PAA 1.5 LONGITUD DE MEDICIÓN VERTICAL 
FECHA DE VACIADO: 04/08/2023 LONGITUD DE MEDICIÓN 
EDAD (Días): 42 LONGITUD PROM. DE MUESTRA
RESISTENCIA (kg/cm²) 271.38 CARGA DE RORUTA (kg)
RESISTENCIA AL 40%f'c  108.55 CARGA AL 40% f'c (kg):

12.82
40% (f'c) (S2) 108.55

MÓDULO DE ELASTICIDAD
f'c A d=0.000050 (S1)

d=0.000050 (ev1) 0.00005
d A 40% de f'c último (ev2) 4.34E-04
Módulo Ec (kg/cm²) 249231.99
Módulo Ec (Gpa) 24.44

MÓDULO DE POISSON
d=0.000050 (ev1) 5.00E-05
d A 40% de f'c último (ev2) 4.34E-04
d=0.000050 (eh1) 1.40E-05
d A 40% de f'c último (eh2) 1.03E-04
Poisson 0.231
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10.15
80.91368229

10.5
10

20.52
23186.62
9274.648

Lect. Carga Def. Vertical Def. 
Horizontal

Def. Unitaria 
Vertical

Def. Unitaria 
Horizontal

Esfuerzo

No. (kg) (mm) (mm) (mm/mm) (mm/mm) (kg/cm²)
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

ÁREA (cm²):

MÓDULO DE ELASTICIDAD ESTÁTICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469                     
RESISTENCIA F'c = 210 kg/cm²      

MUESTRA: V4-B4
DIAMETRO (cm):

FECHA DE VACIADO: 04/08/2023 LONGITUD DE MEDICIÓN 
%PAA 1.5 LONGITUD DE MEDICIÓN VERTICAL 

EDAD (Días): 42 LONGITUD PROM. DE MUESTRA
RESISTENCIA (kg/cm²) 286.56 CARGA DE RORUTA (kg)

MÓDULO DE ELASTICIDAD

RESISTENCIA AL 114.62 CARGA AL 40% f'c (kg):

40% (f'c) (S2) 114.62
f'c A d=0.000050 (S1) 12.87

d A 40% de f'c último (ev2) 4.48E-04
d=0.000050 (ev1) 0.00005

Módulo Ec (kg/cm²) 255551.39
Módulo Ec (Gpa) 25.06

MÓDULO DE POISSON
d=0.000050 (ev1) 5.00E-05
d A 40% de f'c último (ev2) 4.48E-04
d=0.000050 (eh1) 7.46E-06

Poisson 0.233
d A 40% de f'c último (eh2) 1.00E-04
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10.12
80.43608167

10.5
10

20.56
23199.37
9279.75

Lect. Carga
Def. Vertical Def. 

Horizontal
Def. Unitaria 

Vertical
Def. Unitaria 
Horizontal

Esfuerzo

No. (kg) (mm) (mm) (mm/mm) (mm/mm) (kg/cm²)
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

DIAMETRO (cm):
ÁREA (cm²):

MÓDULO DE ELASTICIDAD ESTÁTICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469                        
RESISTENCIA F'c = 210 kg/cm²      

MUESTRA: V4-B5

FECHA DE VACIADO: 04/08/2023 LONGITUD DE MEDICIÓN 
%PAA 1.5 LONGITUD DE MEDICIÓN VERTICAL 

EDAD (Días): 42 LONGITUD PROM. DE MUESTRA
RESISTENCIA (kg/cm²) 288.42 CARGA DE RORUTA (kg)

MÓDULO DE ELASTICIDAD

RESISTENCIA AL 40%f'c  115.37 CARGA AL 40% f'c (kg):

40% (f'c) (S2) 115.37
f'c A d=0.000050 (S1) 12.80

d A 40% de f'c último (ev2) 4.51E-04
d=0.000050 (ev1) 0.00005

Módulo Ec (kg/cm²) 255833.38
Módulo Ec (Gpa) 25.09

MÓDULO DE POISSON
d=0.000050 (ev1) 5.00E-05
d A 40% de f'c último (ev2) 4.51E-04
d=0.000050 (eh1) 7.49E-06

Poisson 0.234
d A 40% de f'c último (eh2) 1.01E-04
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10.10
80.11846665

10.5
10

20.34
21530.24
8612.10

Lect. Carga Def. Vertical Def. 
Horizontal

Def. Unitaria 
Vertical

Def. Unitaria 
Horizontal

Esfuerzo

No. (kg) (mm) (mm) (mm/mm) (mm/mm) (kg/cm²)
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

MUESTRA: V4-B6
DIAMETRO (cm):
ÁREA (cm²):

MÓDULO DE ELASTICIDAD ESTÁTICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469                      
RESISTENCIA F'c = 210 kg/cm²      

%PAA 1.5 LONGITUD DE MEDICIÓN VERTICAL 
FECHA DE VACIADO: 04/08/2023 LONGITUD DE MEDICIÓN 
EDAD (Días): 42 LONGITUD PROM. DE MUESTRA
RESISTENCIA (kg/cm²) 268.73 CARGA DE RORUTA (kg)
RESISTENCIA AL 40%f'c  107.49 CARGA AL 40% f'c (kg):

MÓDULO DE ELASTICIDAD
f'c A d=0.000050 (S1) 12.04
40% (f'c) (S2) 107.49
d=0.000050 (ev1) 0.00005
d A 40% de f'c último (ev2) 4.35E-04
Módulo Ec (kg/cm²) 248129.47
Módulo Ec (Gpa) 24.33

MÓDULO DE POISSON
d=0.000050 (ev1) 5.00E-05
d A 40% de f'c último (ev2) 4.35E-04
d=0.000050 (eh1) 6.41E-06

0.229
d A 40% de f'c último (eh2) 9.46E-05
Poisson
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ANEXO C3: MÓDULO DE ELASTICIDAD Y RELACIÓN DE POISSON (DMCP + 2.5% 

PAA) 

Tabla 156  

Módulo de elasticidad y relación de Poisson (V5-B1 al B6, 2.5% PAA, 28 días) 

 

10.16
81.07319666

10.5
10

20.47

17394.25

6957.7

Lect. Carga Def. Vertical Def. 
Horizontal

Def. Unitaria 
Vertical

Def. Unitaria 
Horizontal

Esfuerzo

No. (kg) (mm) (mm) (mm/mm) (mm/mm) (kg/cm²)
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 8000 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

Poisson 0.206
d A 40% de f'c último (eh2) 7.76E-05
d=0.000050 (eh1) 1.07E-05
d A 40% de f'c último (ev2) 3.75E-04

MÓDULO DE POISSON
d=0.000050 (ev1) 5.00E-05

Módulo Ec (Gpa) 21.97
Módulo Ec (kg/cm²) 224009.38
d A 40% de f'c último (ev2) 3.75E-04
d=0.000050 (ev1) 0.00005
40% (f'c) (S2) 85.82

MÓDULO DE ELASTICIDAD
f'c A d=0.000050 (S1) 12.92

RESISTENCIA AL 
40%f'c  (kg/cm²): 85.82

CARGA AL 40% f'c (kg):

RESISTENCIA (kg/cm²) 214.55 CARGA DE RORUTA (kg)
EDAD (Días): 28 LONGITUD PROM. DE MUESTRA
FECHA DE VACIADO: 08/08/2023 LONGITUD DE MEDICIÓN 
%PAA 2.5 LONGITUD DE MEDICIÓN VERTICAL 

MÓDULO DE ELASTICIDAD ESTÁTICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469                     
RESISTENCIA F'c = 210 kg/cm²      

MUESTRA: V5-B1
DIAMETRO (cm):
ÁREA (cm²):
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10.10
80.11846665

10.5
10

20.54

17122.92

6849.17

Lect. Carga
Def. Vertical Def. 

Horizontal
Def. Unitaria 

Vertical
Def. Unitaria 

Horizontal
Esfuerzo

No. (kg) (mm) (mm) (mm/mm) (mm/mm) (kg/cm²)
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

Poisson 0.204
d A 40% de f'c último (eh2) 7.77E-05
d=0.000050 (eh1) 4.66E-06
d A 40% de f'c último (ev2) 4.09E-04

MÓDULO DE POISSON
d=0.000050 (ev1) 5.00E-05

Módulo Ec (Gpa) 21.67
Módulo Ec (kg/cm²) 220947.51
d A 40% de f'c último (ev2) 4.09E-04
d=0.000050 (ev1) 0.00005
40% (f'c) (S2) 85.49

MÓDULO DE ELASTICIDAD
f'c A d=0.000050 (S1) 6.26

RESISTENCIA AL 40%f'c  
(kg/cm²): 85.49

CARGA AL 40% f'c (kg):

RESISTENCIA (kg/cm²) 213.72 CARGA DE RORUTA (kg)
EDAD (Días): 28 LONGITUD PROM. DE MUESTRA
FECHA DE VACIADO: 08/08/2023 LONGITUD DE MEDICIÓN 
%PAA 2.5 LONGITUD DE MEDICIÓN VERTICAL 

MÓDULO DE ELASTICIDAD ESTÁTICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469                        
RESISTENCIA F'c = 210 kg/cm²      

MUESTRA: V5-B2
DIAMETRO (cm):
ÁREA (cm²):
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10.13
80.59512479

10.5
10

20.50

16288.27

6515.31

Lect. Carga Def. Vertical Def. 
Horizontal

Def. Unitaria 
Vertical

Def. Unitaria 
Horizontal

Esfuerzo

No. (kg) (mm) (mm) (mm/mm) (mm/mm) (kg/cm²)
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

0.199
d A 40% de f'c último (eh2) 7.37E-05
Poisson

d=0.000050 (eh1) 4.98E-06
d A 40% de f'c último (ev2) 3.95E-04

MÓDULO DE POISSON
d=0.000050 (ev1) 5.00E-05

Módulo Ec (Gpa) 20.8
Módulo Ec (kg/cm²) 212099.93

d=0.000050 (ev1) 0.00005
d A 40% de f'c último (ev2) 3.95E-04

7.57
40% (f'c) (S2) 80.84

MÓDULO DE ELASTICIDAD
f'c A d=0.000050 (S1)

RESISTENCIA AL 40%f'c  
(kg/cm²): 80.84

CARGA AL 40% f'c (kg):

RESISTENCIA (kg/cm²) 202.10 CARGA DE RORUTA (kg)
EDAD (Días): 28 LONGITUD PROM. DE MUESTRA
FECHA DE VACIADO: 08/08/2023 LONGITUD DE MEDICIÓN 
%PAA 2.5 LONGITUD DE MEDICIÓN VERTICAL 

MÓDULO DE ELASTICIDAD ESTÁTICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469                      
RESISTENCIA F'c = 210 kg/cm²      

MUESTRA: V5-B3
DIAMETRO (cm):
ÁREA (cm²):
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10.08
79.80147995

10.5
10

20.36
17296.97
6918.788

Lect. Carga Def. Vertical Def. 
Horizontal

Def. Unitaria 
Vertical

Def. Unitaria 
Horizontal

Esfuerzo

No. (kg) (mm) (mm) (mm/mm) (mm/mm) (kg/cm²)
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

Poisson 0.206
d A 40% de f'c último (eh2) 7.76E-05
d=0.000050 (eh1) 1.07E-05
d A 40% de f'c último (ev2) 3.75E-04

MÓDULO DE POISSON
d=0.000050 (ev1) 5.00E-05

Módulo Ec (Gpa) 22.18
Módulo Ec (kg/cm²) 226175.93
d A 40% de f'c último (ev2) 3.75E-04
d=0.000050 (ev1) 0.00005
40% (f'c) (S2) 86.70
f'c A d=0.000050 (S1) 13.09

MÓDULO DE ELASTICIDAD

RESISTENCIA AL 86.70 CARGA AL 40% f'c (kg):
RESISTENCIA (kg/cm²) 216.75 CARGA DE RORUTA (kg)
EDAD (Días): 28 LONGITUD PROM. DE MUESTRA
FECHA DE VACIADO: 08/08/2023 LONGITUD DE MEDICIÓN 
%PAA 2.5 LONGITUD DE MEDICIÓN VERTICAL 

ÁREA (cm²):

MÓDULO DE ELASTICIDAD ESTÁTICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469                     
RESISTENCIA F'c = 210 kg/cm²      

MUESTRA: V5-B4
DIAMETRO (cm):
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10.13
80.59512479

10.5
10

20.54
16999.93
6799.97

Lect. Carga
Def. Vertical Def. 

Horizontal
Def. Unitaria 

Vertical
Def. Unitaria 
Horizontal

Esfuerzo

No. (kg) (mm) (mm) (mm/mm) (mm/mm) (kg/cm²)
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

Poisson 0.202
d A 40% de f'c último (eh2) 7.65E-05
d=0.000050 (eh1) 4.64E-06
d A 40% de f'c último (ev2) 4.06E-04

MÓDULO DE POISSON
d=0.000050 (ev1) 5.00E-05

Módulo Ec (Gpa) 21.51
Módulo Ec (kg/cm²) 219323.60
d A 40% de f'c último (ev2) 4.06E-04
d=0.000050 (ev1) 0.00005
40% (f'c) (S2) 84.37
f'c A d=0.000050 (S1) 6.26

MÓDULO DE ELASTICIDAD

RESISTENCIA AL 40%f'c  84.37 CARGA AL 40% f'c (kg):
RESISTENCIA (kg/cm²) 210.93 CARGA DE RORUTA (kg)
EDAD (Días): 28 LONGITUD PROM. DE MUESTRA
FECHA DE VACIADO: 08/08/2023 LONGITUD DE MEDICIÓN 
%PAA 2.5 LONGITUD DE MEDICIÓN VERTICAL 

DIAMETRO (cm):
ÁREA (cm²):

MÓDULO DE ELASTICIDAD ESTÁTICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469                        
RESISTENCIA F'c = 210 kg/cm²      

MUESTRA: V5-B5
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10.15
80.91368229

10.5
10

20.50
17076.02
6830.41

Lect. Carga Def. Vertical Def. 
Horizontal

Def. Unitaria 
Vertical

Def. Unitaria 
Horizontal

Esfuerzo

No. (kg) (mm) (mm) (mm/mm) (mm/mm) (kg/cm²)
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

0.204
d A 40% de f'c último (eh2) 7.69E-05
Poisson

d=0.000050 (eh1) 4.93E-06
d A 40% de f'c último (ev2) 4.02E-04

MÓDULO DE POISSON
d=0.000050 (ev1) 5.00E-05

Módulo Ec (Gpa) 21.37
Módulo Ec (kg/cm²) 217929.63

d=0.000050 (ev1) 0.00005
d A 40% de f'c último (ev2) 4.02E-04

f'c A d=0.000050 (S1) 7.65
40% (f'c) (S2) 84.42

RESISTENCIA AL 40%f'c  84.42 CARGA AL 40% f'c (kg):

MÓDULO DE ELASTICIDAD

RESISTENCIA (kg/cm²) 211.04 CARGA DE RORUTA (kg)
EDAD (Días): 28 LONGITUD PROM. DE MUESTRA

%PAA 2.5 LONGITUD DE MEDICIÓN VERTICAL 
FECHA DE VACIADO: 08/08/2023 LONGITUD DE MEDICIÓN 

MUESTRA: V5-B6
DIAMETRO (cm):
ÁREA (cm²):

MÓDULO DE ELASTICIDAD ESTÁTICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469                      
RESISTENCIA F'c = 210 kg/cm²      
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Tabla 157  

Módulo de elasticidad y relación de Poisson (V6-B1 al B6, 2.5% PAA, 42 días) 

 

10.18
81.39269663

10.5
10

20.48

20618.4

8247.36

Lect. Carga Def. Vertical Def. 
Horizontal

Def. Unitaria 
Vertical

Def. Unitaria 
Horizontal

Esfuerzo

No. (kg) (mm) (mm) (mm/mm) (mm/mm) (kg/cm²)
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

Poisson 0.222
d A 40% de f'c último (eh2) 8.93E-05
d=0.000050 (eh1) 7.07E-06
d A 40% de f'c último (ev2) 4.20E-04

MÓDULO DE POISSON
d=0.000050 (ev1) 5.00E-05

Módulo Ec (Gpa) 23.96
Módulo Ec (kg/cm²) 244357.31
d A 40% de f'c último (ev2) 4.20E-04
d=0.000050 (ev1) 0.00005
40% (f'c) (S2) 101.33

MÓDULO DE ELASTICIDAD
f'c A d=0.000050 (S1) 10.95

RESISTENCIA AL 
40%f'c  (kg/cm²): 101.33

CARGA AL 40% f'c (kg):

RESISTENCIA (kg/cm²) 253.32 CARGA DE RORUTA (kg)
EDAD (Días): 42 LONGITUD PROM. DE MUESTRA
FECHA DE VACIADO: 09/08/2023 LONGITUD DE MEDICIÓN 
%PAA 2.5 LONGITUD DE MEDICIÓN VERTICAL 

MÓDULO DE ELASTICIDAD ESTÁTICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469                     
RESISTENCIA F'c = 210 kg/cm²      

MUESTRA: V6-B1
DIAMETRO (cm):
ÁREA (cm²):
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10.21
81.87312469

10.5
10

20.58

19931.19

7972.48

Lect. Carga
Deformación 

Vertical
Deformación 
Horizontal

Def. Unitaria 
Vertical

Def. Unitaria 
Horizontal

Esfuerzo

No. (kg) (mm) (mm) (mm/mm) (mm/mm) (kg/cm²)
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

Poisson 0.222
d A 40% de f'c último (eh2) 8.98E-05
d=0.000050 (eh1) 5.60E-06
d A 40% de f'c último (ev2) 4.30E-04

MÓDULO DE POISSON
d=0.000050 (ev1) 5.00E-05

Módulo Ec (Gpa) 22.78
Módulo Ec (kg/cm²) 232259.05
d A 40% de f'c último (ev2) 4.30E-04
d=0.000050 (ev1) 0.00005
40% (f'c) (S2) 97.38

MÓDULO DE ELASTICIDAD
f'c A d=0.000050 (S1) 9.08

RESISTENCIA AL 40%f'c  
(kg/cm²): 97.38

CARGA AL 40% f'c (kg):

RESISTENCIA (kg/cm²) 243.44 CARGA DE RORUTA (kg)
EDAD (Días): 42 LONGITUD PROM. DE MUESTRA
FECHA DE VACIADO: 09/08/2023 LONGITUD DE MEDICIÓN 
%PAA 2.5 LONGITUD DE MEDICIÓN VERTICAL 

MÓDULO DE ELASTICIDAD ESTÁTICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469                        
RESISTENCIA F'c = 210 kg/cm²      

MUESTRA: V6-B2
DIAMETRO (cm):
ÁREA (cm²):
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10.04
79.16939151

10.5
10

20.24

20633.92

8253.57

Lect. Carga Def. Vertical Def. 
Horizontal

Def. Unitaria 
Vertical

Def. Unitaria 
Horizontal

Esfuerzo

No. (kg) (mm) (mm) (mm/mm) (mm/mm) (kg/cm²)
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

0.219
d A 40% de f'c último (eh2) 8.72E-05
Poisson

d=0.000050 (eh1) 4.36E-06
d A 40% de f'c último (ev2) 4.29E-04

MÓDULO DE POISSON
d=0.000050 (ev1) 5.00E-05

Módulo Ec (Gpa) 24.42
Módulo Ec (kg/cm²) 249000.56

d=0.000050 (ev1) 0.00005
d A 40% de f'c último (ev2) 4.29E-04

9.95
40% (f'c) (S2) 104.25

MÓDULO DE ELASTICIDAD
f'c A d=0.000050 (S1)

RESISTENCIA AL 40%f'c  
(kg/cm²): 104.25

CARGA AL 40% f'c (kg):

RESISTENCIA (kg/cm²) 260.63 CARGA DE RORUTA (kg)
EDAD (Días): 42 LONGITUD PROM. DE MUESTRA
FECHA DE VACIADO: 09/08/2023 LONGITUD DE MEDICIÓN 
%PAA 2.5 LONGITUD DE MEDICIÓN VERTICAL 

MÓDULO DE ELASTICIDAD ESTÁTICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469                      
RESISTENCIA F'c = 210 kg/cm²      

MUESTRA: V6-B3
DIAMETRO (cm):
ÁREA (cm²):
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10.20
81.71282492

10.5
10

20.49
19602.09
7840.836

Lect. Carga Def. Vertical Def. 
Horizontal

Def. Unitaria 
Vertical

Def. Unitaria 
Horizontal

Esfuerzo

No. (kg) (mm) (mm) (mm/mm) (mm/mm) (kg/cm²)
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

Poisson 0.219
d A 40% de f'c último (eh2) 9.29E-05
d=0.000050 (eh1) 1.52E-05
d A 40% de f'c último (ev2) 4.05E-04

MÓDULO DE POISSON
d=0.000050 (ev1) 5.00E-05

Módulo Ec (Gpa) 22.46
Módulo Ec (kg/cm²) 229027.24
d A 40% de f'c último (ev2) 4.05E-04
d=0.000050 (ev1) 0.00005
40% (f'c) (S2) 95.96
f'c A d=0.000050 (S1) 14.71

MÓDULO DE ELASTICIDAD

RESISTENCIA AL 95.96 CARGA AL 40% f'c (kg):
RESISTENCIA (kg/cm²) 239.89 CARGA DE RORUTA (kg)
EDAD (Días): 42 LONGITUD PROM. DE MUESTRA
FECHA DE VACIADO: 09/08/2023 LONGITUD DE MEDICIÓN 
%PAA 2.5 LONGITUD DE MEDICIÓN VERTICAL 

ÁREA (cm²):

MÓDULO DE ELASTICIDAD ESTÁTICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469                     
RESISTENCIA F'c = 210 kg/cm²      

MUESTRA: V6-B4
DIAMETRO (cm):
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10.18
81.39269663

10.5
10

20.55
20637.93
8255.17

Lect. Carga
Deformación 

Vertical
Deformación 
Horizontal

Def. Unitaria 
Vertical

Def. Unitaria 
Horizontal

Esfuerzo

No. (kg) (mm) (mm) (mm/mm) (mm/mm) (kg/cm²)
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

Poisson 0.223
d A 40% de f'c último (eh2) 9.25E-05
d=0.000050 (eh1) 7.33E-06
d A 40% de f'c último (ev2) 4.31E-04

MÓDULO DE POISSON
d=0.000050 (ev1) 5.00E-05

Módulo Ec (Gpa) 24.02
Módulo Ec (kg/cm²) 244957.47
d A 40% de f'c último (ev2) 4.31E-04
d=0.000050 (ev1) 0.00005
40% (f'c) (S2) 101.42
f'c A d=0.000050 (S1) 8.05

MÓDULO DE ELASTICIDAD

RESISTENCIA AL 40%f'c  101.42 CARGA AL 40% f'c (kg):
RESISTENCIA (kg/cm²) 253.56 CARGA DE RORUTA (kg)
EDAD (Días): 42 LONGITUD PROM. DE MUESTRA
FECHA DE VACIADO: 09/08/2023 LONGITUD DE MEDICIÓN 
%PAA 2.5 LONGITUD DE MEDICIÓN VERTICAL 

DIAMETRO (cm):
ÁREA (cm²):

MÓDULO DE ELASTICIDAD ESTÁTICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469                        
RESISTENCIA F'c = 210 kg/cm²      

MUESTRA: V6-B5
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10.04
79.16939151

10.5
10

20.34
19457.46
7782.98

Lect. Carga Def. Vertical Def. 
Horizontal

Def. Unitaria 
Vertical

Def. Unitaria 
Horizontal

Esfuerzo

No. (kg) (mm) (mm) (mm/mm) (mm/mm) (kg/cm²)
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

0.226
d A 40% de f'c último (eh2) 9.40E-05
Poisson

d=0.000050 (eh1) 8.87E-06
d A 40% de f'c último (ev2) 4.26E-04

MÓDULO DE POISSON
d=0.000050 (ev1) 5.00E-05

Módulo Ec (Gpa) 23.35
Módulo Ec (kg/cm²) 238069.01

d=0.000050 (ev1) 0.00005
d A 40% de f'c último (ev2) 4.26E-04

f'c A d=0.000050 (S1) 8.68
40% (f'c) (S2) 98.31

RESISTENCIA AL 40%f'c  98.31 CARGA AL 40% f'c (kg):

MÓDULO DE ELASTICIDAD

RESISTENCIA (kg/cm²) 245.77 CARGA DE RORUTA (kg)
EDAD (Días): 42 LONGITUD PROM. DE MUESTRA

%PAA 2.5 LONGITUD DE MEDICIÓN VERTICAL 
FECHA DE VACIADO: 09/08/2023 LONGITUD DE MEDICIÓN 

MUESTRA: V6-B6
DIAMETRO (cm):
ÁREA (cm²):

MÓDULO DE ELASTICIDAD ESTÁTICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469                      
RESISTENCIA F'c = 210 kg/cm²      
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ANEXO C4: MÓDULO DE ELASTICIDAD Y RELACIÓN DE POISSON (DMCP + 3.5% 

PAA)  

Tabla 158  

Módulo de elasticidad y relación de Poisson (V7-B1 al B6, 3.5% PAA, 28 días) 

 

10.17
81.2328681

10.5
10

20.49

16266.88

6506.752

Lect. Carga Def. Vertical Def. 
Horizontal

Def. Unitaria 
Vertical

Def. Unitaria 
Horizontal

Esfuerzo

No. (kg) (mm) (mm) (mm/mm) (mm/mm) (kg/cm²)
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

MÓDULO DE ELASTICIDAD ESTÁTICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469                     
RESISTENCIA F'c = 210 kg/cm²      

MUESTRA: V7-B1
DIAMETRO (cm):
ÁREA (cm²):

%PAA 3.5 LONGITUD DE MEDICIÓN VERTICAL 
FECHA DE VACIADO: 10/08/2023 LONGITUD DE MEDICIÓN 
EDAD (Días): 28 LONGITUD PROM. DE MUESTRA
RESISTENCIA (kg/cm²) 200.25 CARGA DE RORUTA (kg)

RESISTENCIA AL 
40%f'c  (kg/cm²): 80.10

CARGA AL 40% f'c (kg):

40% (f'c) (S2) 80.10

MÓDULO DE ELASTICIDAD
f'c A d=0.000050 (S1) 6.51

d A 40% de f'c último (ev2) 3.97E-04
d=0.000050 (ev1) 0.00005

Módulo Ec (kg/cm²) 212333.69
Módulo Ec (Gpa) 20.82

MÓDULO DE POISSON
d=0.000050 (ev1) 5.00E-05
d A 40% de f'c último (ev2) 3.97E-04
d=0.000050 (eh1) 4.65E-06

Poisson 0.191
d A 40% de f'c último (eh2) 7.09E-05
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10.13
80.59512479

10.5
10

20.45

16852.44

6740.98

Lect. Carga
Def. Vertical Def. 

Horizontal
Def. Unitaria 

Vertical
Def. Unitaria 

Horizontal
Esfuerzo

No. (kg) (mm) (mm) (mm/mm) (mm/mm) (kg/cm²)
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

MÓDULO DE ELASTICIDAD ESTÁTICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469                        
RESISTENCIA F'c = 210 kg/cm²      

MUESTRA: V7-B2
DIAMETRO (cm):
ÁREA (cm²):

%PAA 3.5 LONGITUD DE MEDICIÓN VERTICAL 
FECHA DE VACIADO: 10/08/2023 LONGITUD DE MEDICIÓN 
EDAD (Días): 28 LONGITUD PROM. DE MUESTRA
RESISTENCIA (kg/cm²) 209.10 CARGA DE RORUTA (kg)

RESISTENCIA AL 40%f'c  
(kg/cm²): 83.64

CARGA AL 40% f'c (kg):

40% (f'c) (S2) 83.64

MÓDULO DE ELASTICIDAD
f'c A d=0.000050 (S1) 6.39

d A 40% de f'c último (ev2) 4.03E-04
d=0.000050 (ev1) 0.00005

Módulo Ec (kg/cm²) 218797.55
Módulo Ec (Gpa) 21.46

MÓDULO DE POISSON
d=0.000050 (ev1) 5.00E-05
d A 40% de f'c último (ev2) 4.03E-04
d=0.000050 (eh1) 5.17E-06

Poisson 0.199
d A 40% de f'c último (eh2) 7.55E-05
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10.12
80.43608167

10.5
10

20.32

16034.13

6413.65

Lect. Carga Def. Vertical Def. 
Horizontal

Def. Unitaria 
Vertical

Def. Unitaria 
Horizontal

Esfuerzo

No. (kg) (mm) (mm) (mm/mm) (mm/mm) (kg/cm²)
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

MÓDULO DE ELASTICIDAD ESTÁTICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469                      
RESISTENCIA F'c = 210 kg/cm²      

MUESTRA: V7-B3
DIAMETRO (cm):
ÁREA (cm²):

%PAA 3.5 LONGITUD DE MEDICIÓN VERTICAL 
FECHA DE VACIADO: 10/08/2023 LONGITUD DE MEDICIÓN 
EDAD (Días): 28 LONGITUD PROM. DE MUESTRA
RESISTENCIA (kg/cm²) 199.34 CARGA DE RORUTA (kg)

RESISTENCIA AL 40%f'c  
(kg/cm²): 79.74

CARGA AL 40% f'c (kg):

3.96
40% (f'c) (S2) 79.74

MÓDULO DE ELASTICIDAD
f'c A d=0.000050 (S1)

d=0.000050 (ev1) 0.00005
d A 40% de f'c último (ev2) 4.07E-04
Módulo Ec (kg/cm²) 212313.48
Módulo Ec (Gpa) 20.82

MÓDULO DE POISSON
d=0.000050 (ev1) 5.00E-05
d A 40% de f'c último (ev2) 4.07E-04
d=0.000050 (eh1) 3.06E-06
d A 40% de f'c último (eh2) 7.13E-05
Poisson 0.191
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10.15
80.91368229

10.5
10

20.49
15892.26
6356.904

Lect. Carga Def. Vertical Def. 
Horizontal

Def. Unitaria 
Vertical

Def. Unitaria 
Horizontal

Esfuerzo

No. (kg) (mm) (mm) (mm/mm) (mm/mm) (kg/cm²)
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

ÁREA (cm²):

MÓDULO DE ELASTICIDAD ESTÁTICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469                     
RESISTENCIA F'c = 210 kg/cm²      

MUESTRA: V7-B4
DIAMETRO (cm):

FECHA DE VACIADO: 10/08/2023 LONGITUD DE MEDICIÓN 
%PAA 3.5 LONGITUD DE MEDICIÓN VERTICAL 

EDAD (Días): 28 LONGITUD PROM. DE MUESTRA
RESISTENCIA (kg/cm²) 196.41 CARGA DE RORUTA (kg)

MÓDULO DE ELASTICIDAD

RESISTENCIA AL 78.56 CARGA AL 40% f'c (kg):

40% (f'c) (S2) 78.56
f'c A d=0.000050 (S1) 6.26

d A 40% de f'c último (ev2) 3.92E-04
d=0.000050 (ev1) 0.00005

Módulo Ec (kg/cm²) 211133.41
Módulo Ec (Gpa) 20.71

MÓDULO DE POISSON
d=0.000050 (ev1) 5.00E-05
d A 40% de f'c último (ev2) 3.92E-04
d=0.000050 (eh1) 4.21E-06

Poisson 0.188
d A 40% de f'c último (eh2) 6.85E-05



250 

 

 

10.15
80.91368229

10.5
10

20.30
16664.17
6665.67

Lect. Carga
Def. Vertical Def. 

Horizontal
Def. Unitaria 

Vertical
Def. Unitaria 
Horizontal

Esfuerzo

No. (kg) (mm) (mm) (mm/mm) (mm/mm) (kg/cm²)
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

DIAMETRO (cm):
ÁREA (cm²):

MÓDULO DE ELASTICIDAD ESTÁTICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469                        
RESISTENCIA F'c = 210 kg/cm²      

MUESTRA: V7-B5

FECHA DE VACIADO: 10/08/2023 LONGITUD DE MEDICIÓN 
%PAA 3.5 LONGITUD DE MEDICIÓN VERTICAL 

EDAD (Días): 28 LONGITUD PROM. DE MUESTRA
RESISTENCIA (kg/cm²) 205.95 CARGA DE RORUTA (kg)

MÓDULO DE ELASTICIDAD

RESISTENCIA AL 40%f'c  82.38 CARGA AL 40% f'c (kg):

40% (f'c) (S2) 82.38
f'c A d=0.000050 (S1) 6.35

d A 40% de f'c último (ev2) 4.02E-04
d=0.000050 (ev1) 0.00005

Módulo Ec (kg/cm²) 216040.81
Módulo Ec (Gpa) 21.19

MÓDULO DE POISSON
d=0.000050 (ev1) 5.00E-05
d A 40% de f'c último (ev2) 4.02E-04
d=0.000050 (eh1) 4.94E-06

Poisson 0.200
d A 40% de f'c último (eh2) 7.55E-05
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10.14
80.754325

10.5
10

20.51
17099.73
6839.89

Lect. Carga Def. Vertical Def. 
Horizontal

Def. Unitaria 
Vertical

Def. Unitaria 
Horizontal

Esfuerzo

No. (kg) (mm) (mm) (mm/mm) (mm/mm) (kg/cm²)
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

MUESTRA: V7-B6
DIAMETRO (cm):
ÁREA (cm²):

MÓDULO DE ELASTICIDAD ESTÁTICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469                      
RESISTENCIA F'c = 210 kg/cm²      

%PAA 3.5 LONGITUD DE MEDICIÓN VERTICAL 
FECHA DE VACIADO: 10/08/2023 LONGITUD DE MEDICIÓN 
EDAD (Días): 28 LONGITUD PROM. DE MUESTRA
RESISTENCIA (kg/cm²) 211.75 CARGA DE RORUTA (kg)
RESISTENCIA AL 40%f'c  84.70 CARGA AL 40% f'c (kg):

MÓDULO DE ELASTICIDAD
f'c A d=0.000050 (S1) 4.57
40% (f'c) (S2) 84.70
d=0.000050 (ev1) 0.00005
d A 40% de f'c último (ev2) 4.17E-04
Módulo Ec (kg/cm²) 218066.07
Módulo Ec (Gpa) 21.39

MÓDULO DE POISSON
d=0.000050 (ev1) 5.00E-05
d A 40% de f'c último (ev2) 4.17E-04
d=0.000050 (eh1) 3.68E-06

0.203
d A 40% de f'c último (eh2) 7.81E-05
Poisson



252 

 

Tabla 159  

Módulo de elasticidad y relación de Poisson (V8-B1 al B6, 3.5% PAA, 42 días) 

 

10.14
80.754325

10.5
10

20.49

18517.77

7407.108

Lect. Carga Def. Vertical Def. 
Horizontal

Def. Unitaria 
Vertical

Def. Unitaria 
Horizontal

Esfuerzo

No. (kg) (mm) (mm) (mm/mm) (mm/mm) (kg/cm²)
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

MÓDULO DE ELASTICIDAD ESTÁTICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469                     
RESISTENCIA F'c = 210 kg/cm²      

MUESTRA: V8-B1
DIAMETRO (cm):
ÁREA (cm²):

%PAA 3.5 LONGITUD DE MEDICIÓN VERTICAL 
FECHA DE VACIADO: 11/08/2023 LONGITUD DE MEDICIÓN 
EDAD (Días): 42 LONGITUD PROM. DE MUESTRA
RESISTENCIA (kg/cm²) 229.31 CARGA DE RORUTA (kg)

RESISTENCIA AL 
40%f'c  (kg/cm²): 91.72

CARGA AL 40% f'c (kg):

40% (f'c) (S2) 91.72

MÓDULO DE ELASTICIDAD
f'c A d=0.000050 (S1) 21.73

d A 40% de f'c último (ev2) 3.45E-04
d=0.000050 (ev1) 0.00005

Módulo Ec (kg/cm²) 237445.39
Módulo Ec (Gpa) 23.29

MÓDULO DE POISSON
d=0.000050 (ev1) 5.00E-05
d A 40% de f'c último (ev2) 3.45E-04
d=0.000050 (eh1) 1.78E-05

Poisson 0.203
d A 40% de f'c último (eh2) 7.76E-05
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10.14
80.754325

10.5
10

20.46

18292.47

7316.99

Lect. Carga
Def. Vertical Def. 

Horizontal
Def. Unitaria 

Vertical
Def. Unitaria 
Horizontal

Esfuerzo

No. (kg) (mm) (mm) (mm/mm) (mm/mm) (kg/cm²)
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

MÓDULO DE ELASTICIDAD ESTÁTICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469                        
RESISTENCIA F'c = 210 kg/cm²      

MUESTRA: V8-B2
DIAMETRO (cm):
ÁREA (cm²):

%PAA 3.5 LONGITUD DE MEDICIÓN VERTICAL 
FECHA DE VACIADO: 11/08/2023 LONGITUD DE MEDICIÓN 
EDAD (Días): 42 LONGITUD PROM. DE MUESTRA
RESISTENCIA (kg/cm²) 226.52 CARGA DE RORUTA (kg)

RESISTENCIA AL 40%f'c  
(kg/cm²): 90.61

CARGA AL 40% f'c (kg):

40% (f'c) (S2) 90.61

MÓDULO DE ELASTICIDAD
f'c A d=0.000050 (S1) 19.45

d A 40% de f'c último (ev2) 3.57E-04
d=0.000050 (ev1) 0.00005

Módulo Ec (kg/cm²) 232081.41
Módulo Ec (Gpa) 22.76

MÓDULO DE POISSON
d=0.000050 (ev1) 5.00E-05
d A 40% de f'c último (ev2) 3.57E-04
d=0.000050 (eh1) 1.73E-05

Poisson 0.206
d A 40% de f'c último (eh2) 8.03E-05
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10.12
80.43608167

10.5
10

20.45

18542.13

7416.85

Lect. Carga Def. Vertical Def. 
Horizontal

Def. Unitaria 
Vertical

Def. Unitaria 
Horizontal

Esfuerzo

No. (kg) (mm) (mm) (mm/mm) (mm/mm) (kg/cm²)
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

MÓDULO DE ELASTICIDAD ESTÁTICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469                      
RESISTENCIA F'c = 210 kg/cm²      

MUESTRA: V8-B3
DIAMETRO (cm):
ÁREA (cm²):

%PAA 3.5 LONGITUD DE MEDICIÓN VERTICAL 
FECHA DE VACIADO: 11/08/2023 LONGITUD DE MEDICIÓN 
EDAD (Días): 42 LONGITUD PROM. DE MUESTRA
RESISTENCIA (kg/cm²) 230.52 CARGA DE RORUTA (kg)

RESISTENCIA AL 40%f'c  
(kg/cm²): 92.21

CARGA AL 40% f'c (kg):

21.82
40% (f'c) (S2) 92.21

MÓDULO DE ELASTICIDAD
f'c A d=0.000050 (S1)

d=0.000050 (ev1) 0.00005
d A 40% de f'c último (ev2) 3.46E-04
Módulo Ec (kg/cm²) 238093.14
Módulo Ec (Gpa) 23.35

MÓDULO DE POISSON
d=0.000050 (ev1) 5.00E-05
d A 40% de f'c último (ev2) 3.46E-04
d=0.000050 (eh1) 1.80E-05
d A 40% de f'c último (eh2) 7.87E-05
Poisson 0.205
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10.12
80.43608167

10.5
10

20.32
17716.85
7086.74

Lect. Carga Def. Vertical Def. 
Horizontal

Def. Unitaria 
Vertical

Def. Unitaria 
Horizontal

Esfuerzo

No. (kg) (mm) (mm) (mm/mm) (mm/mm) (kg/cm²)
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

ÁREA (cm²):

MÓDULO DE ELASTICIDAD ESTÁTICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469                     
RESISTENCIA F'c = 210 kg/cm²      

MUESTRA: V8-B4
DIAMETRO (cm):

FECHA DE VACIADO: 11/08/2023 LONGITUD DE MEDICIÓN 
%PAA 3.5 LONGITUD DE MEDICIÓN VERTICAL 

EDAD (Días): 42 LONGITUD PROM. DE MUESTRA
RESISTENCIA (kg/cm²) 220.26 CARGA DE RORUTA (kg)

MÓDULO DE ELASTICIDAD

RESISTENCIA AL 88.10 CARGA AL 40% f'c (kg):

40% (f'c) (S2) 88.10
f'c A d=0.000050 (S1) 4.64

d A 40% de f'c último (ev2) 4.25E-04
d=0.000050 (ev1) 0.00005

Módulo Ec (kg/cm²) 222325.73
Módulo Ec (Gpa) 21.8

MÓDULO DE POISSON
d=0.000050 (ev1) 5.00E-05
d A 40% de f'c último (ev2) 4.25E-04
d=0.000050 (eh1) 7.58E-06

Poisson 0.201
d A 40% de f'c último (eh2) 8.30E-05
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10.13
80.59512479

10.5
10

20.49
18087.96
7235.18

Lect. Carga
Def. Vertical Def. 

Horizontal
Def. Unitaria 

Vertical
Def. Unitaria 
Horizontal

Esfuerzo

No. (kg) (mm) (mm) (mm/mm) (mm/mm) (kg/cm²)
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

DIAMETRO (cm):
ÁREA (cm²):

MÓDULO DE ELASTICIDAD ESTÁTICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469                        
RESISTENCIA F'c = 210 kg/cm²      

MUESTRA: V8-B5

FECHA DE VACIADO: 11/08/2023 LONGITUD DE MEDICIÓN 
%PAA 3.5 LONGITUD DE MEDICIÓN VERTICAL 

EDAD (Días): 42 LONGITUD PROM. DE MUESTRA
RESISTENCIA (kg/cm²) 224.43 CARGA DE RORUTA (kg)

MÓDULO DE ELASTICIDAD

RESISTENCIA AL 40%f'c  89.77 CARGA AL 40% f'c (kg):

40% (f'c) (S2) 89.77
f'c A d=0.000050 (S1) 6.50

d A 40% de f'c último (ev2) 4.16E-04
d=0.000050 (ev1) 0.00005

Módulo Ec (kg/cm²) 227430.33
Módulo Ec (Gpa) 22.3

MÓDULO DE POISSON
d=0.000050 (ev1) 5.00E-05
d A 40% de f'c último (ev2) 4.16E-04
d=0.000050 (eh1) 1.06E-05

Poisson 0.203
d A 40% de f'c último (eh2) 8.50E-05
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10.13
80.59512479

10.5
10

20.51
17595.53
7038.21

Lect. Carga Def. Vertical Def. 
Horizontal

Def. Unitaria 
Vertical

Def. Unitaria 
Horizontal

Esfuerzo

No. (kg) (mm) (mm) (mm/mm) (mm/mm) (kg/cm²)
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

MUESTRA: V8-B6
DIAMETRO (cm):
ÁREA (cm²):

MÓDULO DE ELASTICIDAD ESTÁTICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469                      
RESISTENCIA F'c = 210 kg/cm²      

%PAA 3.5 LONGITUD DE MEDICIÓN VERTICAL 
FECHA DE VACIADO: 11/08/2023 LONGITUD DE MEDICIÓN 
EDAD (Días): 42 LONGITUD PROM. DE MUESTRA
RESISTENCIA (kg/cm²) 218.32 CARGA DE RORUTA (kg)
RESISTENCIA AL 40%f'c  87.33 CARGA AL 40% f'c (kg):

MÓDULO 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 último (ev2) 4.20E-04
Módulo Ec (kg/cm²) 218280.20
Módulo Ec (Gpa) 21.41

MÓDULO DE POISSON
d=0.000050 (ev1) 5.00E-05
d A 40% de f'c último (ev2) 4.20E-04
d=0.000050 (eh1) 1.15E-05

0.198
d A 40% de f'c último (eh2) 8.50E-05
Poisson
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ANEXO D. RESISTENCIA A LA FLEXIÓN DEL CONCRETO  

ANEXO D1: RESISTENCIA A LA FLEXIÓN (DMCP + 0% PAA) 

Tabla 160  

Resistencia a la flexión del concreto (0% PAA, 28 días) 
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Tabla 161  

Resistencia a la flexión del concreto (0% PAA, 42 días) 
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ANEXO D2: RESISTENCIA A LA FLEXIÓN (DMCP + 1.5% PAA) 

Tabla 162  

Resistencia a la flexión del concreto (1.5% PAA, 28 días) 

 



261 

 

Tabla 163  

Resistencia a la flexión del concreto (1.5% PAA, 42 días) 
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ANEXO D3: RESISTENCIA A LA FLEXIÓN (DMCP + 2.5% PAA) 

Tabla 164  

Resistencia a la flexión del concreto (2.5% PAA, 28 días) 

 



263 

 

Tabla 165  

Resistencia a la flexión del concreto (2.5% PAA, 42 días) 
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ANEXO D4: RESISTENCIA A LA FLEXIÓN (DMCP + 3.5% PAA) 

Tabla 166  

Resistencia a la flexión del concreto (3.5% PAA, 28 días) 
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Tabla 167  

Resistencia a la flexión del concreto (3.5% PAA, 42 días) 
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ANEXO E. RESISTENCIA A LA TRACCIÓN INDIRECTA 

ANEXO E1: RESISTENCIA A TRACCIÓN INDIRECTA (DMCP + 0% PAA) 

Figura 77  

Resistencia a la tracción indirecta del concreto patrón (0%, 28 días) 
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Figura 78  

Resistencia a la tracción indirecta del concreto patrón (0%, 42 días) 
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ANEXO E2: RESISTENCIA A TRACCIÓN INDIRECTA (DMCP + 1.5% PAA) 

Figura 79 

Resistencia a la tracción indirecta del concreto (1.5%, 28 días) 
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Figura 80 

Resistencia a la tracción indirecta del concreto (1.5%, 42 días) 
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ANEXO E3: RESISTENCIA A TRACCIÓN INDIRECTA (DMCP + 2.5% PAA) 

Figura 81 

Resistencia a la tracción indirecta del concreto (2.5%, 28 días) 
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Figura 82 

Resistencia a la tracción indirecta del concreto (2.5%, 42 días) 
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ANEXO E4: RESISTENCIA A TRACCIÓN INDIRECTA (DMCP + 3.5% PAA) 

Figura 83 

Resistencia a la tracción indirecta del concreto (3.5%, 28 días) 
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Figura 84 

Resistencia a la tracción indirecta del concreto (3.5%, 42 días) 
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ANEXO F. CAMBIO VOLUMÉTRICO 

ANEXO F1: REGISTRO DE MEDICIONES DE DIMENSIONES DIARIAS 
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ANEXO F3: VARIACIÓN VOLUMÉTRICA DE CADA MUESTRA 

MUESTRAS CÚBICAS DE CONCRETO PATRÓN 

 

 

 

 

 

 

    



283 

 

MUESTRAS CÚBICAS DE CONCRETO CON ADICIÓN DE 1.5% DE PAA 
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MUESTRAS CÚBICAS DE CONCRETO CON ADICIÓN DE 2.5% DE PAA 
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MUESTRAS CÚBICAS DE CONCRETO CON ADICIÓN DE 3.5% DE PAA 
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ANEXO G: MATRIZ DE CONSISTENCIA 

Figura 85  

Matriz de consistencia 
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ANEXO H: FICHAS TÉCNICAS DE LOS INSUMOS 

ANEXO H1. FICHA TÉCNICA DEL CEMENTO 

Figura 86  

Ficha técnica del Cemento (pag.1) 
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Figura 87  

Ficha técnica del Cemento (pag.2) 
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ANEXO H2. FICHA TÉCNICA DEL PAA 

Figura 88  

Ficha técnica del PAA (pag.1) 
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Figura 89  

Ficha técnica del PAA (pag.2) 
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ANEXO I: COSTO HORA HOMBRE 

ANEXO I1. Resolución gerencial general regional N° 321-2022-GR CUSCO/GGR 
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ANEXO J: CERTIFICADOS DE CALIBRACIÓN 

ANEXO J1: CERTIFICADO DE CALIBRACIÓN - MÁQUINA UNIVERSAL 

Figura 90 

Certificado de calibración de la Máquina de ensayo universal (Pág.1) 
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Figura 91  

Certificado de calibración de la Máquina de ensayo universal (Pág.2) 

 



297 

 

ANEXO J2: CERTIFICADO DE CALIBRACIÓN - PRENSA DE CONCRETO 

Figura 92  

Certificado de calibración de la Prensa de concreto (Pág.1) 
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Figura 93  

Certificado de calibración de la Prensa de concreto (Pág.2) 
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Figura 94  

Certificado de calibración de la Prensa de concreto (Pág.3) 

 



300 

 

ANEXO K: CERTIFICADO DE USO DE LABORATORIO FIC-UNSAAC 
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ANEXO L: REGISTRO FOTOGRÁFICO 

ANEXO J1: Fotografías de evaluación de agregados  

FOTOGRAFISA DE ENSAYOS EN AGREGEADOS 

  

Visita de cantera Vicho Visita de cantera Vicho 

  

Adquisición de agregado grueso Adquisición de agregado fino 

  

Granulometría agregado fino cantera vicho Granulometría agregado fino cantera cunyac 
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Granulometría de agregado fino combinado 

(60% c.vicho + 40% c.cunyac) 

Porcentaje de humedad 

  

Peso específico de agregado fino Peso unitario suelto y compactado agregado fino 

  

Contenido de humedad agregado grueso Granulometría agregado grueso 
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Gravedad especifica agregado grueso Peso unitario agregado grueso 

  

Resistencia de la degradación por abrasión e 

impacto en la máquina de los ángeles 

Resistencia de la degradación por abrasión e 

impacto en la máquina de los ángeles 

 

ANEXO H2: Fotografías de evaluación del polímero absorbente de agua  

  

Dimensionamiento y contenido de sorción de 

PAA 

Dimensionamiento y contenido de sorción de 

PAA 
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Dimensionamiento y desorción de PAA Dimensionamiento y desorción de PAA 

 

ANEXO H3: Fotografías preparación de concreto y moldeo 

  

Preparación de mezcla de concreto Colocación de PAA en la mezcla de concreto 

  

Temperatura de concreto Temperatura de concreto 
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Medición del asentamiento del hormigón con 

el cono Abrams 

Medición del asentamiento del hormigón con 

el cono Abrams 

  

Contenido de aire de mezcla de concreto fresco Contenido de aire de mezcla de concreto fresco 

  

Colocado de concreto en moldes en moldes 

cilíndricos 

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: Evaluación de concreto en estado endurecido  

  

Desencofrado de cubos Medición de cambio volumétrico 
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Rotura de yeso roca para capping Dimensionamiento de testigos cilíndricos 

 

  

Peso unitario de concreto endurecido Peso unitario de concreto endurecido 
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Módulo de elasticidad estático y relación de 
Poisson del concreto 

Resistencia a la compresión del concreto en 
muestras cilíndricas 

  

Resistencia a la flexión del concreto en vigas 
simplemente apoyadas con cargas a los 

tercios del tramo 

Resistencia a la flexión del concreto en vigas 
simplemente apoyadas con cargas a los 

tercios del tramo 

  

Resistencia a la flexión del concreto en vigas 
simplemente apoyadas con cargas a los 

tercios del tramo 

Resistencia a la flexión del concreto en vigas 
simplemente apoyadas con cargas a los 

tercios del tramo 
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Esfuerzo de tensión por partidura en 

especímenes cilíndricos de concreto  

Esfuerzo de tensión por partidura en 

especímenes cilíndricos de concreto 

 

  

Corte para visualización de áreas transversal Corte para visualización de áreas transversal 
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Corte de testigos cilíndricos patrón Corte de vigas patrón 

  

Corte de testigos cilíndricos con adición de 

1.5%PAA 

Corte de vigas con adición de 1.5%PAA 

  

Corte de testigos cilíndricos con adición de 

2.5%PAA 

Corte de vigas con adición de 2.5%PAA 

  

Corte de testigos cilíndricos con adición de 

3.5%PAA 

Corte de vigas con adición de 3.5%PAA 

 


