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Resumen

La presente investigacion, fue planteada con la finalidad de determinar propiedades
mecénicas tales como el Mdodulo de Elasticidad, Resistencia a la Compresion y algunas
caracteristicas del concreto, como Coeficiente de Poisson, Modulo de Rigidez, asi también
establecer la Curva de Esfuerzo-Deformacion, para concreto simple de f'¢c=210 kg/cm2 y f’¢c=
280 kg/cm2 en el Departamento de Piura, haciendo uso de agregados tanto finos como gruesos
de las canteras mas representativas de la zona. Para ello se investigd las canteras mas
representativas en la Region, obteniendo como resultados las canteras Cerro Mocho y Sojo,
para agregado fino y grueso respectivamente. Asi como también el cemento méas usado en obra,

Ilegando a la conclusion en Cemento MS y Cemento Tipo 1.

Palabras clave: Modulo de Elasticidad, Mddulo de Corte, Coeficiente de Poisson,
Agregados.
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Abstract

The present investigation was raised with the purpose of determining mechanical properties
such as the Modulus of Elasticity, Compressive Strength and some characteristics of concrete,
such as Poisson's Ratio, Modulus of Rigidity, as well as establishing the Stress-Deformation
Curve, to Simple concrete of f'c =210 kg / cm2 and f'c = 280 kg / cm2 in the Department of
Piura, using both fine and coarse aggregates from the most representative quarries in the area.
For this, the most representative quarries in the Region were investigated, obtaining as results
the Cerro Mocho and Sojo quarries, for fine and coarse aggregate respectively. As well as the
cement most used on site, reaching the conclusion in Cemento MS and Cemento Type 1.

Keywords: Modulus of Elasticity, Shear Modulus, Poisson's Ratio, Aggregates.
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. Introduccién

El mundo cada dia crece mas y mas, y con ello la necesidad de nuevas construcciones, por
lo que es de vital importancia garantizar seguridad, eficacia y economia en los disefios
estructurales. La ingenieria se basa en tres pilares muy importantes, sin uno de ellos se puede
Ilegar a considerar como un mal disefio o poco eficaz, puesto que para considerarlo como bueno
se requiere que este sea seguro, para garantizar el salvaguardar las vidas que se veran
comprometidas con la edificacidn, puente, represa, o cual sea el tipo de construccion; eficiencia,
un disefio debe cumplir con su funcionalidad a cabalidad, poder cumplir los requerimientos a
los que se sometera en su etapa de construccién; economia, si bien es cierto no se debe escatimar
con costos en torno a la construccion, es correcto y un mejor proyecto si se disefia con los
menores costos dentro de los parametros y los dos puntos mencionados anteriormente, para a
su vez poder considerarse competitivo.

Contar con los tres aspectos, requiere de calculos realizados de la mejor manera posible, para
lo que es de suma importancia y necesidad emplear valores y resultados precisos y exactos
acorde al tipo de proyecto que se esta planteando, si bien es cierto existen ecuaciones y
parametros que nos facilitan el disefio en una etapa preliminar, se es necesario reemplazar y
recalcular resultados con valores propios del proyecto, debido a la variacion de propiedades y
caracteristicas dependientes a variables como zona geografica, clima, y el punto mas
importante, materiales.

Los materiales son de gran importancia en un disefio, puesto que son el punto inicial para
cualquier tipo de calculo posterior, datos como propiedades del suelo, caracteristicas de los
agregados, tipos de cementos, agua a utilizar; son de los puntos mas relevantes al disefiar, por
lo que utilizar valores originales es lo apropiado y correcto a fines de cumplir con los objetivos

de la Ingenieria.

El disefio estructural en concreto como el cualquier otro material, requiere de valores
adecuados del componente en estudio, el concreto simple, tal como Mddulo de Elasticidad,
Coeficiente de Poisson, Mddulo de Rigidez o de Corte, los cuales son primordiales e
importantes para la obtencion de resultados como derivas, deformaciones, rigideces,

deflexiones, asi como para el disefio estructural.
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En la actualidad en el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) [1], se encuentra la
ecuacion que define el Mddulo de Elasticidad, denotado de la siguiente forma: Ec=15000,/f"c,
donde f’c hace referencia a la resistencia a la compresion del concreto, y el coeficiente hace
referencia a un valor correspondiente a concretos de peso unitario normal (wc ~ 2300 kg/m3).
Investigaciones internacionales y nacionales acerca del tema, han concluido que existe
variacion entre los resultados calculados con esta ecuacion proveniente del ACI (American
Concrete Institute) [2] , comparados con los encontrados de forma manual en ensayos, lo que
denota un problema al realizar el modelamiento y posterior disefio, a raiz de arrastrar la
incompatibilidad con los valores verdaderos. Del mismo modo ocurre al calcular el Mddulo de
Corte, el cual se encuentra definido también en las normas, y el coeficiente de Poisson que si
bien no se define en las normas con una ecuacion; es de conocimiento el uso del mismo en
ratios de 0.15 a 0.20.

En México, La Norma de Construcciones de México, se apoya en Normas Técnicas
Complementarias[3] para el disefio de concreto. En esta Norma se puede encontrar distintas
ecuaciones para determinar el Modulo de Elasticidad, teniendo dos tipos de clasificaciones.
Una primera clasificacion es para concretos segun su resistencia, en clase 1 (para agregados
tipo calizo y basaltico) y clase 2, para resistencia de valores menores teniendo como

condiciones claros no mayores a 5 metros, y para edificaciones no mayores de dos niveles.

Investigaciones en la Universidad de Texas en Austin, demostraron que las ecuaciones del
ACI, subestimaban los valores de Ec, en comparacion con los encontrados experimentalmente

haciendo uso de ensayos normados. [4]

Seglin Sanchez, menciona que “El valor del modulo de elasticidad del hormigén depende en
gran medida del modulo de elasticidad del agregado con el cual se fabrica el hormigén™ [5], de
esta forma se confirma la importancia que tienen los agregados en la obtencién del Médulo de
Elasticidad y la implicancia de los agregados al momento de realizarse la mezcla, puesto que
aportan propiedades al concreto que son variantes a cada agregado que se esté utilizando, como
se sabe los agregados tienen distintas propiedades, formas, y especificaciones; que dependen

de su origen de explotacion, incluso del tipo de clima en el que se encuentre.

Segun Sanchez Garcia, en su tesis “La Resistencia a la Compresion del Hormigoén y su
influencia en el Mddulo de Elasticidad Estatico en el Cantdn Ambato, provincia de

Tungurahua” [6] comenta que: “En la actualidad es necesario conocer las principales
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propiedades del hormigdn como el esfuerzo y el moédulo de elasticidad estatico para garantizar
la calidad y resistencia del mismo, lo cual hace inevitable que los materiales como los agregados
0 aridos pétreos, la pasta cementante (cemento + agua + aditivos y/o adiciones) cumplan con
las especificaciones sefialadas en las normas técnicas nacionales, teniendo asi una ejecucion
correcta para distintas construcciones civiles” .Por lo que se entiende que, es muy importante
conocer las propiedades y caracteristicas de los insumos que forman parte del concreto, para
obtener una calidad correcta y apropiada en torno a las normativas; a su vez el autor nos dice
que: “Es irrefutable que el mdédulo de elasticidad estatico es necesario puesto que es uno de los
valores mas importantes en el disefio de concreto, influye en las deflexiones, derivas y rigidez
de una estructura, ademas que el uso masivo de concreto como principal material de
construccion hacen indispensable conocer todas sus propiedades mecanicas para tener unos
disefios acertados de los proyectos de construccién” [6]. Claramente deja ver la importancia del
Maddulo de Elasticidad del concreto para los diversos proyectos, si analizamos ambas opiniones
del autor, podemos concluir que el Ec es sumamente importante en el analisis y disefio
estructural, por tanto sus valores, que a su vez dependen de los materiales como agregados,

agua, y cemento, deben ser los apropiados para el calculo.

La presente investigacion, a través de ensayos de laboratorio, pretende demostrar la
diferencia en valores de Modulo de Elasticidad, Coeficiente de Poisson, Modulo de Corte,
sometiendo testigos estandarizados de concreto simple a ensayos de rotura, de una muestra
significativa, a modo de asegurar un mejor resultado. La mezcla de concreto simple estaria
formada por materiales caracteristicos de la zona en estudio, como: cemento tipo MS y tipo 1,
agregados de las canteras representativas de la zona, y agua de la region de Piura. Con esta
investigacion se pretende obtener valores mas exactos, precisos y adecuados para la elaboracién
de proyectos en la zona de estudio (Departamento de Piura), puesto que se trabajara con
materiales de la zona, asi esta investigacion seria de ayuda para futuros estudios acerca del
tema, como también para el uso por parte de disefiadores, de los resultados obtenidos, a fin de
colaborar con el ambito cientifico e ingenieril. Con el uso de valores adecuados se aseguraria
la precision de los resultados de deformaciones, derivas, deflexiones, en torno al analisis
estructural y sismo-resistente y se conocerd un comportamiento mas real. También se
disminuira costos de construccion debido a que se trabajaria con dimensiones menos
conservadoras. Asi mismo dejar una literatura con la cual no se cuenta, a fines de futuras

investigaciones acerca de los temas expuestos, y promover el estudio de estos pardmetros a
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nivel nacional con la finalidad de contar con ecuaciones determinadas y especificas por zonas,

tal como se conoce en otros paises de investigacion avanzada.

Aspectos importantes que se pretenden conseguir con esta investigacion son: seguridad,

eficiencia y economia; cada uno muy importante en el mundo de la ingenieria.
De esta manera, la investigacion se plantea como objetivo general:

e Determinar Mddulo de Elasticidad, Coeficiente de Poisson, Mddulo de Corte, de un
concreto de fc= 210 kg/cm2 y f’c= 280 kg/cm2 haciendo uso de agregados de las

canteras representativas de la region de Piura.
Como objetivos especificos:

e Determinar las canteras mas representativas, mediante la
investigaciébn a través de encuestas, revision de proyecto de
investigacion sobre las canteras para la Region Piura y revision de
expedientes técnicos.

e Determinar y analizar propiedades de los agregados de canteras
resultantes del estudio.

e Elaborar el disefio de mezcla para un concreto simple fc= 210
kg/ecm2 y fec= 280 kg/cm2, haciendo uso de los agregados de
canteras de la region Piura, cemento tipo MS y tipo I, y agua
procedente de la region de Piura.

e Determinar una nueva ecuacion para el Ec, y a partir de esta
encontrar la variacion con los valores obtenidos aplicando la
normativa.

e Determinar la variacion del Coeficiente de Poisson encontrado vs el
valor aplicando la literatura.

e Determinar la variacion del Mdédulo de Corte haciendo uso de la
ecuacion con los nuevos datos de Ec y Poisson vs el calculado con la
literatura.

e Calcular y analizar la Curva de Esfuerzo-Deformacién del concreto

simple elaborado con los materiales caracteristicos de la zona.
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I1. Marco tedrico

Madulo de Elasticidad del Concreto:

En [14], define como Relacion entre el esfuerzo normal y la deformacién unitaria
correspondiente, para esfuerzos de traccibn o compresién menores que el limite de
proporcionalidad del material

Se denomina Mddulo de Elasticidad o Médulo de Young, al cociente entre el crecimiento
de esfuerzo, aplicado a un determinado material y la variacion respecto a la deformacion
unitaria que se presenta, en la direccion de aplicacion del esfuerzo, también denominada Ley
de elasticidad de Hooke.

La forma de medicion del Ec en el concreto, se realiza mediante el ensayo a la compresion,
que se encuentra en la Norma ASTM C469 (American Society for Testing and Materials) [15],
en donde se describe el ensayo, se aplica una carga axial gradualmente hasta el punto de falla
del testigo o probeta en analisis, generalmente se aplica hasta un 40% de la resistencia a la
compresion (f°¢) del concreto, debido a que es el estado limite de la maxima resistencia a rotura,

del continuar sometiendo el testigo a cargas, se saldria del estado elastico del concreto.

La ecuacion que define el Mddulo de Elasticidad, es la siguiente:

Ec =15000./f'c (enKg/cm?2)

Donde:
Ec= Mddulo de Elasticidad

f’c= Resistencia a la compresion del concreto

Para concretos con un peso unitario normal (wc ~ 2300 kg/m3), para concretos con pesos
unitarios distintos a este, en el orden de 1450 y 2500 Kg/m3, el Reglamento Nacional de

Edificaciones, en la E.060, propone la siguiente ecuacion:
Ec = (wc)t%0.043 %/f’c (En MPA)

Ec = (wc)'®0.136 3/f'c (En Kg/cm2)


http://www.tenso.es/utilidades/glosario.asp?termino=Ley%20de%20elasticidad%20de%20Hooke
http://www.tenso.es/utilidades/glosario.asp?termino=Ley%20de%20elasticidad%20de%20Hooke
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Figura N° 1: Curva Esfuerzo-Deformacion del concreto.

En la llustracion N° 1, se observa la Curva Esfuerzo — Deformacién, relacionada al
resistencia a la compresion del concreto, tal como se expresa en la teoria, se aproxima a un

valor del 40% del f’c, debido a que se estima que limite del estado eldstico de concreto.

Cabe sefialar que los valores y formulas que conocemos por la literatura, tanto el Ec, como
el coeficiente de Poisson, son resultados obtenidos empiricamente a través de ensayos de
laboratorio, se es de conocimiento que estos ensayos llevados a cabo por el American Concrete
Institute (ACI) [2], fueron realizados en territorio Norte Americano, con materiales de la zona,
por lo que se descarta totalmente influencias en las propiedades del concreto por parte de

agregados, agua, cemento de origen Peruano.

Coeficiente de Poisson:

Segun [16], El Coeficiente de Poisson es la relacion entre las deformaciones transversales y
longitudinales, al estar sometido el concreto a esfuerzos de compresion dentro del
comportamiento elastico.

El proceso para la determinacion del Coeficiente de Poisson, se basa en usar probetas de
concreto, estas llevan un dispositivo llamado extensometro, que consiste en anillos o diales,
junto de deformimetros para obtener las lecturas de deformacion tanto longitudinal como
transversal, como respuesta a una carga aplicada en eje del testigo o probeta.

La ecuacion que define el Coeficiente de Poisson es la siguiente:
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g Transversal

V==
€ Longitudinal

Donde:

v =Coeficiente de Poisson

€ Transversal = Deformacion Unitaria Transversal
€ Longitudinal = Deformacion Unitaria Longitudinal

Fuerza

eometria
TR Original

S e

Geometria
eformada

d2

Figura N° 2: Variacion geométrica al aplicarse una carga axial.

En la llustracion N° 2, se puede observar la variacion de longitud, esta se reduce debido a la
fuerza aplicada perpendicularmente sobre el rea en un plano X e Y de la probeta, esta fuerza
se encuentra en el eje de la misma; también se presenta un incremento de la seccion transversal,
debido al ensanchamiento de la probeta por origen de la fuerza aplicada. Estas variaciones de
la geometria, son conocidas como deformaciones, sin embargo la ecuacion del Modulo de

Poisson, tiene en sus variables a deformaciones unitarias.

La deformacién unitaria, es la comparacion de una deformacion en una direccion

determinada vs la longitud inicial en la misma direccién de analisis.
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Donde:
€ = Deformacién Unitaria

AL = Deformacién en una direccion

Lo = Longitud Inicial en una direccion

El Coeficiente de Poisson, para Per, como para la mayoria de paises, se asume como valor
de Poisson igual a 0.2, y algunos disefiadores usan un valor igual a 0.15, siempre y cuando no
se realice ensayos con los materiales a usar en el proyecto. Este valor se ve seriamente afectado

al existir variacion de agregados.

Modulo de Corte:

Segun [17], El médulo de elasticidad transversal, también llamado médulo de cizalla, es
una constante elastica que caracteriza el cambio de forma que experimenta un material elastico
(lineal e isotropo) cuando se aplican esfuerzos cortantes.

Esta propiedad es denominada de distintas maneras, como: médulo de elasticidad
transversal, modulo elastico tangencial, modulo de corte, cortadura o cizalla; modulo de rigidez
transversal.

La ecuacion que define el Mddulo de Corte para deformaciones pequefias, es la siguiente:

E

G= ——
2(1+v)

Donde:

G = Médulo de Corte

E = Md6dulo de Elasticidad

v =Coeficiente de Poisson

Cuando el material en estudio, se trata de uno de tipo isotropo, lineal; el Mddulo de Corte o
Rigidez, es constante con el mismo valor en todas las direcciones de anélisis. Materiales con
caracteristicas no isotropicos, no tienen un Modulo de Corte constante, debido al cambio de
propiedades en el material, y se representa como una funcién, dependiente del grado de
deformacion.

Esta propiedad como varias, se determina experimentalmente, la manera mas comdn y sencilla
de medir el Modulo de Corte, es tomar una figura de forma cabica, y someterlo a una fuerza

cortante.


https://es.wikipedia.org/wiki/Constante_el%C3%A1stica
https://es.wikipedia.org/wiki/Tensi%C3%B3n_cortante
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¥

Figura N° 3: Comportamiento del concreto a la accién de fuerza cortante.

Tal como se puede observar en la llustracion N° 3, al aplicarse una fuerza cortante en el area
del elemento, se genera un desplazamiento en la direccion X, lo que provoca una deformacion

angular de la seccion transversal en el plano XZ.

Curva Esfuerzo — Deformacion:

La Curva Esfuerzo — Deformacidn, es la representacion grafica del comportamiento de un
material ante una solicitacion de carga. La curva esfuerzo — deformacién del concreto esta
dividida en basicamente dos partes, una primera parte elastica y lineal, y otra plastica y no
lineal. En la primera parte, el esfuerzo y la deformacion son proporcionales, formando asi una
funcion lineal constante con una pendiente determinada, esta primera zona fluctda entre valor
de 0% a 40% del f’c (resistencia a la compresion). Luego de este punto, sigue la zona plastica

del concreto, en donde se ubican los puntos: deformacion permanente y punto de falla o rotura.

TENSION

I. Limite de Elasticidad

2. Deformacion Permanente

3. Punto de Ruptura

DEFORMACION

Figura N° 4: Curva Esfuerzo-Deformacion.



23

Importancia de los Agregados en el concreto:
Segun [18], afirma que los agregados tienen un médulo que varia entre 1.5 a 5 veces el
modulo de elasticidad de la pasta. Por lo tanto el tipo de agregado y la cantidad presente en la

mezcla influyen fuertemente en el valor de Ec.

Segln [19], en “Elasticity theory of concrete and prediction of Static E-modulus for dam
Concrete using composite models”, dice que el Ec, se ve seriamente afectado por la variacion
de los componentes del concreto, como cemento y agregados principalmente. Asi mismo afirma
que el comportamiento del material durante la fractura, su rigidez, mdédulo de elasticidad y

capacidad de deformacion.

Factors affecting the elasticity modulus
Iy F'y » A A

Loading Porosity and Aggregate
conditions E-modulus structure of E-modulus of volumetric
and of cement aggregate- Aggregate fraction
moisture paste matrix cement paste
content 01.‘ transition zone
specimens ‘
Porosity
Cement —
Experimental paste Transition Porosity Aggregate
parameters matrix zone

Figura N° 5: Factores que afectan el Mddulo de Elasticidad.
Factores que afectan el Ec:

e Condiciones de carga y contenido de humedad de las muestras.

e Moddulo de elasticidad de la matriz de pasta de cemento.

e Porosidad y estructura de la zona de transicion de la pasta de cemento agregado.
e Moddulo de elasticidad del agregado.

e Fraccion volumétrica agregada.

Ensayos de laboratorio:
Para una correcta obtencion de resultados acordes a la investigacion, se deben realizar una
serie de ensayos, garantizando de esta forma la calidad del agregado para el adecuado disefio

de mezcla. De la misma forma se debe evaluar las propiedades del concreto, en sus estados:
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fresco y endurecido; y de esta manera garantizar cumpla con los estandares de calidad y

requerimientos constructivos. Los ensayos pertinentes son los siguientes:

Analisis granulométrico del agregado fino y agregado grueso (N.T.P. 400.012:2001).
Gravedad especifica y absorcion del agregado fino (N.T.P. 400.022.).

Gravedad especifica y absorcion del agregado grueso (N.T.P. 400.021.).

Método de ensayo normalizado para contenido de humedad total evaporable de agregados
por secado (N.T.P. 339.185.).

Método de ensayo para determinar el peso unitario del agregado (N.T.P. 400.017.).
Contenido de aire-método de presion (N.T.P. 339.080.),

Determinacion del asentamiento del concreto (N.T.P. 339.035.).

Método de ensayo normalizado para la determinacion de la resistencia a la compresion del
concreto, en muestras cilindricas (N.T.P. 339.034.).

Maodulo de Elasticidad y razon de Poisson en cilindros de concreto (ASTM C-469).

De acuerdo al RNE [1].en el articulo 5.6.3.3. (b) indica la siguiente condicion, por la
cual el f’c debe ser lo mas preciso a lo estipulado en el disefio estructural: “Ningtin
resultado individual del ensayo de resistencia (promedio de dos cilindros) es menor que f’c
en mas de 3.5 MPa (35 kg/cm2) cuando f’c es 35 MPa (350 kg/cm2) o menor...”; ya que
nuestros f’c deseados son 210 kg/cm2 y 280 kg/cm2, debemos tener en consideracion el

articulo en mencion.

Analisis granulométrico del agregado fino y agregado grueso

Este ensayo es usado para determinar la graduacion de materiales a usar como agregados

tanto para finos como agregado grueso. El analisis otorga como resultado los porcentajes de

material que pasa o es retenido, segun corresponda, en los tamices normados y estandarizados,

producto del cernido.

El modulo de finura del agregado fino, se calcula con la suma aritmética de los porcentajes

retenidos, acumulados para cada una de las mallas empleadas, dividiendo posteriormente la

sumatorio entre 100.

Las mallas empleadas son: 150pum (N° 100), 300 um (N° 50), 600 um (N° 30), 1.18 mm

(N° 16), 2.36 mm (N° 8), 4.75 mm (N° 4), 9.5mm (N° 3/8°"). La ecuacion que define el
resultado para el Mddulo de Fineza del agregado fino es:

r

Y %Ret. Acum.en mallas (% ,#4,#8,#16,#30, #50,#100)
100

M.F.=
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Para el modulo de finura del agregado grueso, se realiza el mismo procedimiento, a
diferencia del fino, en este caso se utilizan los tamices desde el N° 2 %5’ a el tamiz N° 4,
adicionando la suma de 500, referente al 100% de porcentaje que pasa desde el tamiz N° 8 hasta

el tamiz N° 100. La formula que define el Mddulo de Fineza del agregado grueso es:

n n n

Y %Ret. Acum.en mallas (3”,1% ,% ,% ,N° 4)+500
100

M.F.=

La norma ASTM-C33 [15], indica que el agregado fino debera presentar un modulo de
finura que se encuentre entre el intervalo 2.3-3.1. Los modulos que se encuentren en el rango
2.2-2.8 indican trabajabilidad y segregacion baja del concreto; y aquellos médulos que se
encuentren en el rango 2.8-3.1 son lo mas favorables para el disefio de concretos de alta
resistencia.

Segun [15], la norma ASTM C-33 y NTP 400.037, los agregados tanto finos como gruesos,

deberan cumplir con las siguientes gradaciones establecidos en la NTP 400.012.

Malla Porcentaje que pasa (%)
3/8” 100
N°4 95-100
N°8 80-100
N°16 50-85
N°30 25-60
N°50 10-30
N°100 2-10

Tabla N° 1: Limites de granulometria del agregado fino.
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Tamafio Porcentaje que pasa por las siguientes mallas
Vamo |y 1_:.2,1_ 1" | 34| 12| 38" N°4| N°g
2 155 _ :-'?:r} 3%0_ 0 0-5
11/2" 100 1{?{? _ :-'?:rj_ 330_ 0-3
" 100 | 5{?' 6%?' 0-10 0-5
34" 100| 00" s | 00| 05
1/2" 10| yo0 | 0 | O15| 05
3/8" 100 mgﬂj _ 3?_ 0-10

Tabla N° 2: Gréfica de mallas normalizadas del agregado grueso.

Gravedad especifica y absorcion del agregado fino

El objetivo principal de este ensayo es la determinar el peso especifico del agregado fino,

como a su vez, determinar el porcentaje de absorcion del mismo, el cual indica la cantidad de

agua necesaria para el paso de condicion seca a condicion saturada superficialmente.

La N.T.P. 400.022.[20] define a la gravedad especifica como “la caracteristica

generalmente usada para el célculo del volumen ocupado por el agregado en diferentes mezclas

que contienen agregados incluyendo el concreto de cemento Portland, concreto bituminoso y

otras mezclas que son proporcionadas o analizadas sobre una base de volumen absoluto”.

Para el calculo de la gravedad especifica y el pardmetro de absorcion es necesario calcular

pardmetros a usar en las formulas, tales como:

A= Masa de la muestra seca al horno (gr)

B= Masa del picnémetro llenado de agua hasta la marca de calibracion (gr)

C= Masa del picnometro lleno de la muestra y el agua hasta la marca de calibracion (gr)

S= Masa de la muestra de saturado superficialmente seco (gr)

Las formulas a emplear son:

e ee N A
Peso especifico (gravedad especifica)= P
Peso especifico (Saturado superficialmente seco)=
Peso relativo aparente (gravedad especifica aparente)=

Absorcidn del agregado fino= %xwo (%)

Z5)

cm3

B+S-C

A

B+A-C

)

cm3

gr
(cm3
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Los resultados de densidad deberan ser expresados con una aproximacion de 10 kg/m3, los
resultados de gravedad especifica deberan aproximarse al 0.01 mas cercano, e indicar si es
secado al horno, saturado superficialmente seca o aparente. En el caso del ensayo de absorcion
debera presentarse una aproximacion al 0.1%.

Gravedad especifica y absorcion del agregado grueso

De acuerdo a [20], el objetivo del ensayo es determinar el peso especifico seco, saturado
superficialmente seco, aparente y la absorcion del agregado grueso, parametro a utilizar en el
disefio de mezcla del concreto.

Para este ensayo, se tomaré en cuenta una muestra minima, la cual se encuentra en funcion
del T.M.N (tamafio maximo nominal del agregado grueso) obtenido previamente mediante el
analisis granulométrico. En la tabla 3 se da a conocer los pesos minimos de muestra para realizar

los ensayos correspondientes.

Tamafio maximo Peso mimimo de la muestra de
nominal ENSAYO
mm (pulg) kg (1b)

12,5 (1/2) o menos 2(4.4)
19 (3/4) 3(6.6)
25(1) 4(8.8)
3750112 5(11)
50 (2) 8(18)
63 (21/2) 12 (26)
75(3) 18 (407
90 (31/2) 25(55)
100 (4) 40 (88)
112 (4 1/2) 50 (1107
125 (5) 75 (163)
150 (6) 125 (276)

Tabla N° 3: Peso minimo de muestras de ensayo.

Al igual que en el ensayo para agregados finos, para el calculo de la gravedad especifica y el

parametro de absorcidon de los agregados gruesos se deberan calcular algunos parametros

necesarios:

A= Peso de la muestra seca en el aire. (gr)

B=  Peso de la muestra saturada superficialmente seca en el aire (gr)
C=  Peso en el agua de la muestra saturada. (gr)
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Las formulas a emplear son:

g A
Peso especifico aparente= — (—gr )
B—-C “cm3

Peso especifico aparente (Saturado superficialmente seco)= % (%)

L . A
Peso especifico nominal= — (<-)
A-C “cm3

Absorcion del agregado fino= BA%Axloo (%)

Los resultados de densidad deberan ser expresados con una aproximacion de 10 kg/m?, los
resultados de gravedad especifica deberan aproximarse al 0.01 mas cercano, e indicar si es
secado al horno, saturado superficialmente seca o aparente. En el caso del ensayo de absorcion

deberéa presentarse una aproximacion al 0.1%.

Meétodo de ensayo normalizado para contenido de humedad total evaporable de agregados
por secado

Segun [20], el objetivo de este ensayo, es la obtencion del porcentaje de humedad tanto
para agregado fino como agregado grueso. La humedad es la cantidad de agua que se encuentra
incorporada en los poros del material a ensayar.

Se calcula mediante la siguiente formula:

P = D x100%

Donde:
P= Contenido total de humedad evaporable de la muestra. (%)
W= Masa de la muestra hiumeda (gr)

D= Masa de la muestra seca (gr)

La [20], resalta que, una muestra podréa ser considerada seca si, la aplicacién del calor dada
por el horno, origina una perdida menor del 0.1% del peso de la masa himeda. La aproximacion

de masa de la muestra seca se realizara al 0.1%.
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Meétodo de ensayo para determinar el peso unitario del agregado

El objetivo del ensayo es establecer el peso unitario suelto y/o compactado de la muestra en
estudio. EI PUS (peso unitario suelto) es el obtenido mediante la colocacion del material seco
en un determinado volumen, para posteriormente, ser nivelado al ras con una varilla; este
parametro, presenta importancia debido a que al momento del transporte, manejo y
almacenamiento el agregado se encuentra en estado suelto.

El PUC (peso unitario compactado) es resultado de la compactacion de los agregados,
reduciendo y eliminando los espacios vacios o también Ilamados espacios intersticiales,
mejorando la posicion entre particulas; este parametro presenta suma importancia en el disefio

de mezclas, debido a que permite obtener el volumen absoluto del agregado grueso mediante el

, ., b
método ACI con la relacion .

o

Para determinar el PUS y el PUC, se empleara la siguiente formula propiciada por la N.T.P.:

Peso del agregado (PA) = PT — PM (g,)

PA g,

P itario del d It tado) = —
eso unitario del agregado(suelto o compactado) VM e

Donde:

PM= Peso del molde (gr)

PT= Peso del molde més agregado (gr)
VM= Volumen del molde (cm?)

Contenido de aire-método de presion

Este ensayo tiene como fin definir el porcentaje de aire atrapado que se encuentra en el
concreto. Debido que al momento de realizar la mezcla del concreto (cemento, agregados, agua
y opcionalmente aditivos), se adiciona un componente mas, el aire. Durante el proceso de
mezclado porcentajes de aire son eliminados, pero, particulas quedan atrapadas en los espacios
entre particulas de agregados.
En [21], da a conocer la relacién establecida por la ASTM C-33, entre el TMN (tamafio

méaximo nominal) y el porcentaje de aire atrapado.
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Tamafio Maximo Aire Atrapado
Nominal
3/8 7 3.0%
1/2 2.5%
3/47 2.0%
17 1.5%
1% 1.0%
2 0.5%
3 0.3%
4 0.2%

Tabla N° 4: Porcentaje de aire atrapado.

Determinacion del asentamiento del concreto

También conocido como slump, Segun [20], el objetivo de este ensayo es determinar la
trabajabilidad que presenta el la mezcla de concreto. Debido a que este ensayo se realiza una
vez terminada la mezcla, es de ayuda para realizar correcciones en el disefio, si es que hubieran,
tales como corregir la relacion agua cemento, puesto que si la mezcla es muy plastica, en el
proceso de fraguado ocurrira el fendmeno de la segregacion, teniendo como consecuencias en
un concreto endurecido casos como: cangrejeras y fisuras. Mientras que si la mezcla se
encuentra en una relacion baja a/c (agua — cemento), no contara con trabajabilidad, ademas de
quedar cantidades de mezcla atrapadas en las armaduras de acero.
Segun el método de disefio de concreto del ACI, presenta los siguientes valores maximos y

minimos para los diferentes cuerpos estructurales:

Tipo Maximo Minimo
Zapatas y muros de cimentacion reforzadas. 3” 1”
Zapatas simples, cajones y muros de subestructura. 3” 1”
Vigas y muros reforzados. 4” 1”
Columnas de edificios. 4” 1”
Pavimentos y losas. 3” 1”
Concreto ciclopeo. 2”7 1”
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Algunos términos que engloba la determinacion del asentamiento son:
e Consistencia

e Fluidez

e Movilidad

e Bombealidad

e Compacidad

e Aspereza

e Cohesion

e Pérdida de asentamiento

Método de ensayo normalizado para la determinacion de la resistencia a la compresion

del concreto, en muestras cilindricas

Este ensayo tiene como objetivo determinar el f’c (resistencia a la compresion), de testigos
cilindricos o también llamados probetas; el ensayo consiste en la aplicacion de una carga axial
sobre la parte superior de la probeta, esta es dividida entre el area transversal de la probeta,

obteniéndose asi el f’c.
Modulo de Elasticidad y razén de Poisson en cilindros de concreto

Este ensayo tiene como objetivo determinar del Ec (Modulo de Elasticidad). Para este
ensayo se aplicaran esfuerzos establecidos del rango de 0%-40%f’c, debido a que es en este
rango que ocurre el momento de rotura del concreto.

Para el célculo del Ec se emplearé la siguiente formula:

£ - S;— 5
¢ & —0.000050

Donde:

Ec= Mddulo de Elasticidad Secante (Mpa)

So= Esfuerzo correspondiente al 40% de la carga Ultima o ruptura. (MPa)

S1= Esfuerzo correspondiente a la deformacion unitaria longitudinal, €1, de 50 millonésimas.
(MPs)

g2= Deformacion unitaria longitudinal producida por el esfuerzo Sz
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Para la determinacion de Mddulo de Corte, es necesario tener el Coeficiente de Poisson, el cual

se estima mediante la ecuacion:

U= (Ez-€11 (e~ 0.000050)

Donde:
p= Razon de Poisson
erz= Deformacion unitaria transversal en la altura medida del espécimen producida por el
esfuerzo Sa.
en= Deformacion unitaria transversal en la altura medida del espécimen producida por el
esfuerzo S1.
Cemento
Segin UNACEM (Unién Andina de Cementos), el cemento es un polvo de apariencia gris
verdusca, que resulta de la mezcla de Clinker finamente molido con yeso y otros componentes.
Se comercializa a granel, en bolsas de 1.5 Tony 42.5 Kg. [22].
El cemento, es resultado de la mezcla de distintos compuestos:
Silicato Tricélcico (62%)
Silicato Dicalcico (24%)
Aluminato Tricalcico (12%)
Ferroaluminato tetra célcico (15%)
Yeso (6%)
Caliza (5%)

Existen diversos tipos de cemento, clasificados segun sus requerimientos en obra segun la NTP
334.009 [20] y la ASTM C 150.

e Tipo I: Uso general.

e Tipo Il: Moderada resistencia a sulfatos y al calor de hidratacion.
e Tipo IlI: Altas resistencias iniciales.

e Tipo IV: Alto calor de hidratacién.

e Tipo V: Alta resistencia a sulfatos

Segun ASOCEM (Asociacion de Productores de Cemento), existe una clasificacion de

cemento, de acuerdo a las adiciones que existe en este. [23].
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Enla NTP 334.090 [20] y la ASTM C 595, se consideran como cementos adicionados a:

e Cemento portland tipo IS (con escoria de alto horno, hasta 70%)

e Cemento portland tipo IP (cemento puzoléanico, hasta 40% de puzolana)

e Cemento portland tipo | (PM)- (cemento puzolanico modificado, hasta 15% de puzolana)
e Cemento portland tipo IL (cemento calizo, de 5% a 15% de filler calizo)

e Cemento portland tipo ICO (cemento compuesto, hasta 30% de filler calizo u otro material)

e Cemento portland ternario IT (cemento ternario con dos adiciones)

Para casos en que se existen especificaciones o requerimientos especiales, se encuentran los
siguientes, normados en ASTM C 1157 y Especificacion de Performance NTP 334.082 — 2008.

e MS (moderada resistencia a sulfatos)
e HS (alta resistencia a sulfatos)
e MH (moderado calor de hidratacion)

e LH (bajo calor de hidratacion

Agregados

También denominados aridos, y provienen de la combinacion de arena, grava o roca; su
origen puede ser de manera natural o procesado para el caso de la piedra chancada. Son
minerales, que se van formando por fuerzas geoldgicas, tanto por erosion del viento como del

agua.

Segun la Norma Técnica Peruana, se define como agregado al conjunto de particulas
inorganicas de origen natural o artificial cuyas dimensiones estdn comprendidas entre
los limites fijados en la NTP 400.011. [20].

Los agregados, presentan también propiedades, fisicas, mecénicas y quimicas; estas varian
de acuerdo a su origen mineraldgico y condiciones fisicas, estas caracteristicas particulares,
afectan directamente las propiedades del concreto, como a su resistencia a la compresion,

rigidez, elasticidad, fragilidad, porosidad; entre otras.


https://www.monografias.com/trabajos6/lide/lide.shtml

34

Los agregados presentan diferentes clasificaciones como puede ser:

e Por su naturaleza: naturales o artificiales.

e Segun la NTP 400.011. estos se pueden clasificar en finos (aquel que pasa el tamiz 3/8" y
queda retenido en la malla N° 200) y grueso (aquel que queda retenido en el tamiz N°4)
proviene de la desintegracion de rocas, a su vez se puede clasificar en piedra chancada y
grava.

e Hormigdn: es el material conformado por una mezcla de arena y grava, este material
mezclado en proporciones arbitrarias se encuentra en forma natural en la corteza terrestre y

se emplea tal cual se extrae en la cantera.

Los agregados también se pueden clasificar segun la forma de sus elementos, en:
e Angular: minimo desgaste en caras y bordes.

e Sub angular: desgaste en caras y bordes.

e Sub redondeada: considerable desgaste en caras y bordes.

e Redondeada: bordes casi eliminados.

e Muy redondeada: no cuenta con caras ni bordes, también conocidos como canto rodado.

_ = Tamiz #4
TAMANO (mm) #4 - #200 A
B 6" - 2" 2"-3/4" 3/4"- #4 #200-0.002mm .
1524 |50.8-15.0| 50.8-19.1 19.1-4.76 476-20 | 20-0.42 | 042-0.074 | 0.074-0.002
Piedra . Grava . Arena Arena . Limo .
Piedra Gravilla Arena Fina Arcilla
S Base Gruesa Media
AGREGADQ GRUESO AGREGADO FINO FRACCION MUY FINA
RECOMENDACIO APTO PARA PRODUCIR CONCRETO Y MORTERQ NO RECOMENDABLE
N

Tabla N° 5: Clasificacion de los Agregados segun su tamafio

A su vez, la forma del agregado afecta la trabajabilidad del concreto debido a las diferencias
del area superficial causadas por la variedad de formas. Se requiere una cantidad de pasta
suficiente para recubrir el agregado para proporcionar lubricacion.
Moadulo de Elasticidad de los Agregados

Si bien el Modulo de Elasticidad de los agregados no es considerado en el disefio del
concreto, se deduce que al existir una deformacion en el concreto, existe también una en los
aridos, por ser este parte del otro. De esta forma es que el Modulo de Elasticidad del agregado

tiene implicancia en el Ec, se deduce que a mayor elasticidad en el agregado, sera mayor la
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elasticidad del concreto. Algunos valores de Mddulo de Elasticidad para agregados, bajo la

clasificacion de tipo de roca, Rivva los define de la siguiente forma en la Tabla N° 1. [21]

Foca Trapeana 930,000 Kg/cm?
Gabro 860,000 Kg/cm?
Diabasas 860,000 Eg/cm?
Granito 610,000 Kg/cm?
Aremizca 310,000 Kg/cm?
Calira 280,000 Kg/cm?

Tabla N° 6: Mddulo de Elasticidad de Agregados.

Propiedades de los Agregados
Propiedades Fisicas y Mecéanicas de los Agregados
e Peso Unitario

Se define como la division de la determinacion del peso de las particulas del agregado y el
volumen de estas, a diferencia del peso especifico, para este analisis si se toma en consideracién
la existencia de vacios en el agregado dentro del volumen total [12]. La inclusion de los vacios
en el volumen para el estudio genera que las particulas se acomoden entre si. EI procedimiento

para la obtencion del parametro debe hacerse de acuerdo a la N.T.P. 400.017. [20]

e Peso Especifico

De acuerdo a [12] lo define como la proporcién entre el peso de las particulas y el volumen
de ellas, suponiendo que no existen los vacios entre ellas. Para la obtencién del parametro se
debe realizar los procedimientos indicados en la N.T.P. 400.021 y N.T.P. 400.022 [20], para

agregados gruesos Yy finos respectivamente.

e Porosidad

La norma ASTM C-70 no establece ningln criterio para evaluar este parametro, sin
embargo, existen diferentes andlisis respecto a esta. Una forma de determinar el pardmetro es
mediante el ensayo de la porosidad.

La importancia de este parametro se basa en que tiene influencia en: la estabilidad quimica,
la resistencia a la abrasion, resistencias mecanicas, propiedades elasticas, gravedad especifica,

absorcion, permeabilidad de las particulas, las cuales disminuirdan conforme aumente la
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porosidad del agregado. Asi mismo, por sus caracteristicas inherentes a las demas, los poros
permitirdn conocer la capacidad y velocidad de absorcién, facilidad de drenaje, el area y
volumen de materia del agregado.
e Absorcion

Caracteristica que se encuentra directamente relacionada con la porosidad, ya que esta
determinaré la cantidad y volumen de liquidos (agua) que pueden ser absorbidos por el material,
la absorcidn es la capacidad de almacenar y saturar su composicion con agua, llenando asi los
vacios existentes con agua y aire atrapado. El procedimiento para la obtencion del pardmetro
debe hacerse de acuerdo a la N.T.P. 400.021. y la N.T.P. 400.022., para agregado grueso y
agregado fino respectivamente. [20]
e Humedad

Segun [20] la define como la cantidad de agua retenida por las particulas del agregado en
un tiempo fijo. Esta propiedad determina la cantidad de agua a usar en el disefio de mezclas,
siendo el factor indicador si se ha de aumentar o disminuir. La norma empleada para obtener
este parametro es la N.T.P. 339.185. [20]

Propiedades Resistentes de los Agregados
e Resistencia

Es la capacidad que presenta un cuerpo para soportar esfuerzos axiales y de corte. En
agregados normales, es decir con peso especifico entre 2.5-2.7 g/cm3, resultan resistencias a la
compresion que varian entre 750-1200 kg/cm?, mientras que los agregados livianos, es decir
con peso especifico entre 1.6-2.5 g/cm?®, resultan una resistencia que varia entre 200-750
kg/cm?. [21]

e Tenacidad
Es la resistencia al impacto que presenta el agregado, generalmente se le relaciona con la
resistencia a flexion del elemento o material en estudio, también depende de la angulosidad y

aspereza del area [12]
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Antecedentes
Antecedentes Internacionales

Orozco J. en su tesis “Determinacion de la relacion de poisson y médulo de elasticidad para
concreto de 21 y 28 megapascales en concretos de la ciudad de villavicencio” [7], al realizar
los disefios de mezclas correspondientes a las resistencias que solicitaban y posterior analisis
de resultados para Médulo de Elasticidad y Coeficiente de Poisson, encontraron los siguientes
resultados, para f’c de 21 MPa, un Ec igual a 20543 Mpa; mientras para f’c de 28 MPa, un Ec
igual a 22363 Mpa, lo que evidencia una variacion del 5% y 11% correspondientemente a los
Ec calculados con las ecuaciones que brinda la Norma Colombiana de Disefio y Construccion
Sismo resistente de 1998, lo que indica sobreestimaciones en el Ec, y por ende en los
desplazamientos de las estructuras, diferentes a los reales, haciendo que los disefios sean

subvalorados, por el incremento en el valor de sus derivas [8].

Cetina A. y Simbaqueva O. en su tesis “Variacion de las propiedades elasticas del concreto
traslucido elaborado a partir de un acrilico comparadas con el concreto convencional de 3000
psi” [9], obtuvieron como un promedio en su Mddulo de Elasticidad un valor igual a 15816.99
Mpa, para un concreto simple y convencional de f’c de 21 Mpa, lo que implica una variaciéon
con el valor de la literatura del 27%.

Los autores indican que los procedimientos fueron llevados tal igual a lo indicado en los
manuales y normas Colombianas, sin embargo la variacion se debe al uso de materiales propios.
Obteniendo valores totalmente inferiores a los otorgados por la Norma en el Reglamento
Colombiano de Construccion Sismo resistente de 2010 (NSR-10).

Lopez M. en su articulo de investigacion acerca del Modulo de Elasticidad, afirma que los
resultados para Ec que se obtienen a partir de la ecuacion Ec = 4700./f'c [10], brinda
valores muy altos en comparacion con los obtenidos en laboratorio mediante ensayos en la

Universidad Pontificia Bolivariana, a su vez comenta que esta variacion es producto de la

resistencia a la compresion y las propiedades distintas de los agregados, segun su procedencia.

La Norma de Construcciones de México, se apoya en Normas Técnicas
Complementarias[3]. Para el disefio de concreto. En esta Norma se puede encontrar distintas

ecuaciones para determinar el Modulo de Elasticidad, teniendo dos tipos de clasificaciones.

Una primera clasificacion es para concretos segun su resistencia:
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-Concreto clase 1

Concreto de resistencia normal empleado para fines estructurales, con peso volumétrico en

estado fresco superior a 22 KN/m3 (2.2 t/m3).

La ecuacion que determina el Ec, es la siguiente:

Ec = 14000 /f'c (enKg/cm2)

Para concretos de alta resistencia con agregados grueso calizo.

Ec =11000./f'c (enKg/cm2)
Para concretos de alta resistencia con agregados grueso basaltico.
-Concreto clase 2

Concreto con peso volumétrico en estado fresco comprendido entre 19 y 22 kN/m3 (1.9 y 2.2
t/m3). El concreto clase 2 se podra usar en estructuras menores, de claros no mayores de 5 my

alturas de no mas de dos niveles

La ecuacion que determina el Ec, es la siguiente:

Ec=8000,/f'c (enKg/cm2)

En estas Normas se entiende por concreto de alta resistencia aquel que tiene una resistencia a

la compresion ¢ igual 0 mayor que 40 MPa (400 kg/cm2)

Antecedentes Nacionales

Saavedra C. y Ramirez D. en su tesis “Influencia del médulo de elasticidad en el analisis de
la deriva de edificios de concreto en el Perti, 2017 [11], definieron que en Perd, se sigue usando
indiscriminadamente la misma formula para determinar el valor del Ec, sin tener en cuenta la
zonificacion sismica ni el origen de los agregados, provocando una variacion en el resultados
de las derivas hasta de un 9.55% para el caso de estructuras duales, 9.51% para el caso de
estructuras formada por pérticos y un 2.47% para albafileria confinada.
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Vargas B. en su tesis “Determinacion de la Ecuacion del médulo de elasticidad del concreto
en base a la resistencia a la compresion simple, elaborado con los agregados de las canteras
ISLA y YOCARA de la ciudad de Juliaca” [12], determind la variacion del Ec del concreto
haciendo uso de las canteras representativas en la provincia de Juliaca, departamento de Puno;
encontrando una variacién del 58% para el caso de la cantera Isla, y un 52.52% para el caso de
la cantera Yocara, ambos resultados fueron comparados con las ecuaciones encontradas en ACI
318.

El autor de la tesis, afirma que dicha diferencia en los resultados es debido al uso de
diferentes agregados, a lo que adiciona como recomendacion la elaboracion de ensayos a fines
de determinar con precision las propiedades y caracteristicas del concreto.

Saavedra F. y Ccorimanya F. en su tesis “Analisis comparativo del médulo de elasticidad a
compresion y peso volumétrico de concretos convencionales y concretos ligeros fabricados con
perlas de poliestireno expandido (PPE)”, [13] analizaron y calcular el Ec para un concreto de
resistencia a la compresion igual a 210 kg/cm2, obteniendo una variacion igual al 12% en
comparacion a las formulas que brinda la Norma Peruana E.060.

A su vez en una de sus recomendaciones, indica hacer estudios similares con agregados de
Cusco, a fin de encontrar un promedio de Ec para todo el departamento y facilitar estudios,

investigaciones y disefios futuros.

Bases tedricas
Agua
El agua es uno de los insumos mas importantes en la elaboracién  del concreto, con una
alta responsabilidad en el disefio de mezclas. Como es de conocimiento el concreto esta
elaborado por la mezcla de: cemento, agregados, agua y aditivos (opcional).
Los porcentajes de cada material en la mezcla, son los siguientes:
o Aire (1% a 3%)
e Cemento (7% a 15%)
e Agua (15% a 22%)
e Agregados (60% a 75%)

El agua, al entrar en contacto con el cemento, produce el fendmeno de hidratacion, donde se
generan una serie de reacciones que otorgan propiedades fisicas, quimicas y mecanicas al
concreto. El agua en ambiente de la construccion tiene diferentes funciones, sin embargo

destacan: el agua para mezclado y el agua para curado.
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La primera, es aquella que entra en contacto con el cemento y el resto de materiales, dando
origen al concreto fresco; mientras que la segunda, hace referencia al agua utilizada en forma
de rocio al concreto en un estado endurecido a fin de equilibrar la pérdida de humedad por el

fendmeno de exudacion.

El agua en el disefio de mezcla es fundamental, puesto que define la relacion agua-cemento,
factor usado en todos los métodos de disefio de mezcla, como el método ACI [2]. La relacién

agua-cemento, determina la resistencia del concreto, durabilidad y trabajabilidad.

Relaciones agua-cemento, por encima de 0.5, otorgan concreto de alta trabajabilidad pero
poca resistencia, por lo contrario, valores menores a 0.45, otorgan grandes resistencias del

concreto.

Cabe sefalar, que el agua usada para la elaboracion del concreto debe ser evaluada y
analizada, a fines de descartar la presencia de contenidos de sales o0 agentes dafinos ya sea para
el concreto, por algun tipo de reaccion quimica con el cemento o los agregados, o por presencia

de sales que ataquen directamente al acero de refuerzo de elementos estructurales.

Para la elaboracion de los concretos en estudio, tanto el de f¢=210 kg/cm2 como el £*¢=280
kg/cm2, se usard agua potable, proveniente de puntos de servicio publico o conexién
domiciliaria de la ciudad de Piura, al tratarse de agua potable, no se requiere ensayos especificos
respecto al agua.

Concreto

Segun Sanchez en su libro “Tecnologia del concreto y del mortero”, define al concreto o
también llamado Hormigdn en otros paises, como una mezcla de un material aglutinante, en
este caso el cemento Portland Hidraulico; un material de relleno, también conocidos como
agregados o aridos (agregado fino para el caso de arena, y agregado grueso para el caso de la
piedra chancada); agua y en algunos casos eventuales, aditivos, que a cierta edad es capaz de
soportar grandes esfuerzos de compresion [24].

El concreto, de acuerdo a la ubicacion de elaboracion, tendra ciertas propiedades y
caracteristicas, a fines de garantizar su funcionalidad, y de ser el caso tendré la presencia de
aditivos.

El concreto simple, es conocido por soportar grandes cargas y salutaciones a compresion,

sin embargo es muy baja su resistencia a otro tipo de efectos como: flexion, corte, torsién. Para
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este tipo de esfuerzos, hace uso de acero de refuerzo en formas de barras de acero corrugado,

tanto longitudinal como transversal (estribos); y pasa a ser concreto armado.
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I11. Metodologia

Tipo y nivel de investigacion

El tipo de estudio serd exploratoria, debido a que esta investigacion se basa en el objetivo
principal de examinar un tema o problema con escaso nimero de investigaciones, y asi brindar

informacion nueva que sirva como posterior literatura sobre el tema expuesto [25].

El enfoque de investigacion sera mixto (cuantitativo y cualitativo a la vez), ya que se basa
en la recoleccion y analisis de datos para responder preguntas de investigacion y asi probar

hipotesis, teniendo como base principal la estadistica y el calculo numérico [25].

El nivel de investigacién es correlacional, el fin de esta investigacion es conocer la relacion
entre dos 0 mas conceptos, en esta investigacion la relacion serd entre los agregados de la region

Piura a utilizar en el disefio de mezcla y las propiedades del concreto simple en estudio [25].

Se define como investigacion es correlacional debido a que los antecedentes brindan una
base de variables para la investigacién [25].
Disefio de investigacion

Segln [25], El disefio de investigacion a emplear sera experimental, debido a que se
observara la influencia que tiene una variable respecto a la otra.

Poblacion, muestra, muestreo

La poblacion estara conformada por todas las probetas de concreto simple que se elaboran

en la region de Piura, para concretos de f'c=210 kg/cm2 y f’c= 280 kg/cm?2.

La muestra estara conformada por un total de 168 probetas de concreto, por cada
combinacion de disefio prevista; para f’c= 210 kg/cm2 con cemento Tipo I, f’c= 210 kg/cm?2
con cemento Tipo MS, f’c= 280 kg/cm2 con cemento Tipo | y f’c= 280 kg/cm2 con cemento
Tipo MS. De las cuales 84 muestras seran utilizadas para calculas las propiedades en mencion
como Madulo de Elasticidad y Coeficiente de Poisson, mientras que las otras 84 muestras seran

utilizadas para el célculo de la resistencia a la compresion al 100%.

La eleccion del numero de la muestra esta basada en el célculo estadistico, para una muestra
de poblacion infinita, donde se analizo para una confiabilidad del 99%, dando como resultado
una muestra (n) igual a la cifra de 165.8 probetas, sin embargo para facilidad en el proceso los

ensayos de laboratorio se decidi6 aproximarlo al nimero de 168 probetas.



43

Cabe sefialar que en las investigaciones mencionadas en los antecedentes y adicionales,

respecto al tema en estudio, se tomaron muestras en el rango de 30 a 100 ejemplares.

A su vez, la eleccion del nimero de la muestra se considera correcta comparandola con el
resultado en [25], donde dice que para una investigacién correlacional, el nimero minimo de
muestras para pruebas de dos colas es igual a 82 segin Samppieri [25].

Criterios de seleccion

La eleccion de las canteras, se defini6 mediante el andlisis de estudios de canteras de la
region de Piura, mediante el uso de una ficha de encuesta en donde se buscaba como respuesta
las canteras utilizadas en las construcciones de la ciudad de Piura, tanto para agregado fino
como para agregado grueso, asi como también su costo respectivamente, a su vez estos
resultados se procesaron y compararon con los encontrados en expedientes técnicos, y ademas
se comparo con el estudio de cantera y sus propiedades a nivel de la Region de Piura. Estos
resultados también se analizaron respecto a su ubicacién y procedencia, a fines de facilitar el
acceso y economia para su obtencion.

Obteniendo como resultados: el uso de agregado fino procedente de la cantera de Cerro Mocho
en Sullana, y Sojo en Sullana también, para el caso de agregado grueso.

El tipo de cemento se determiné mediante el analisis de estudios de suelos de la region Piura,
elaborado por INDECI [26] con colaboracion de la Universidad Nacional de Piura, en donde
se concluye que por la presencia moderada de sales y sulfatos en los estratos del suelo, se
recomienda el uso de cemento tipo MS o cemento tipo V. Ademas se tomaré en cuenta el
cemento Tipo I, para la superestructura, tal como se estila en los procesos constructivos para
zonas en estados y solicitaciones de caracteristicas normales.

Ademas, de igual manera como en la eleccion de las canteras, en la encuesta figuraban
preguntas acerca del tipo de cemento utilizado en obra tanto para la cimentacion como para la
super estructura, dando resultados que coinciden con el estudio de gabinete, cemento tipo MS
para la cimentacion y cemento Tipo | para la super estructura.

Asi mismo se optara por el uso de agua de la region Piura, a fin de determinar y tener resultados

precisos.
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Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Agregados (fino
Pruebas Fichas de laboratorio 8T8 Y

estandarizadas grueso), concreto simple

Tesis, articulos

Analisis de resultados Fichas de anélisis cientificos, libros,

manuales

Procedimientos

La investigacion tuvo una serie de etapas, el primer punto a indagar fue los tipos de cementos
utilizados en obra, como también los agregados empleados en las construcciones; por lo que el
investigador realizé una serie de viajes con la finalidad de sumar un numero de 170 encuestas
(resultado en el Anexo 12), en donde las preguntas se enfocaron en torno a cementos y
agregados. En el caso de los cementos se diferencié entre sub estructura y super estructura. El
investigador se apoy0 en familiares y amistades residentes de la regién Piura, para agilizar el
proceso del tomado de datos.

En simultaneo el investigador recolectd la teoria necesaria acerca del tema en estudio,
basandose en libros de la web, revistas indexadas, proyectos de investigacion, tesis de pre grado
y post grado; del ambiente nacional e internacional, con la finalidad de tener una gama de
informacidn que sumaran al tema en estudio.

Se realizd el estudio estadistico, para asi poder determinar el nimero de muestras necesarias,
Ilevandose dicho resultado a comparacion con otras investigaciones y literaturas sobre la
Metodologia de la Investigacion.

Habiéndose obtenido todo el marco tedrico, y los datos necesarios, el investigador procedid

a procesar la informacion en tablas haciendo uso del software Microsoft Excel.
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Plan de procesamiento y analisis de datos

Los datos obtenidos a partir de los ensayos de laboratorio realizados a los agregados, tanto
finos como gruesos, seran registrados en hojas de calculo del software Microsoft Excel, a fines
que con estos poder realizar el disefio de mezcla para concretos de £¢=210 kg/cm2 y £¢=280
kg/cm2, teniendo en cuenta a su vez los datos necesarios de los cementos, obteniéndolos de las
fichas técnicas procedente del fabricante.

Posterior a esto, se procedera a realizar la mezcla de los concretos en estudio, y una vez que
las probetas estén fraguadas y curadas correctamente segln la normativa, se procedera con los
ensayos de resistencia a la compresion N.T.P. 339.034, los resultados obtenidos para las
probetas se registraran de igual manera, de mismo modo para los resultados de los ensayos de
Ec y Poisson ASTM C-469.
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Matriz de consistencia

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES E METODOLOGIA

INDICADORES

Problema General: Objetivo General: Hipdtesis Nula: Variable Tipo de Investigacion:
v Carencia de literatura v Determinar el Mddulo de Elasticidad del Concreto v El valor del E. estipulado en = Independiente: v' Exploratoria
sobre el Ec con Simple; =210 kg/cm? y =280 kg/cm? con la norma E-060 coincidecon v*  Disefio de Enfoque de la investigacion
agregados de la region agregados de las canteras de Cerro Mocho y Sojo. el  obtenido  mediante mezclas v/ Cuantitativo
Piura. Objetivos Especificos: ensayos en la region Piura. Variable Disefio de Investigacion:
Problema Especifico: v/ Examinar las propiedades de los agregados de las v El valor del Poisson Dependiente: v' Experimental
v" Presencia de variacion del canteras de Cerro Mocho y Sojo. estipulado en la literatura v° Méddulo de Nivel de Investigacion:
Ec respecto al planteado v Evaluar el disefio de mezclas para la dosificacién mas coincide con el obtenido elasticidad  del v Correlacional
por la norma E-060 préxima a emplear en el disefio de concretos simples mediante ensayos en la concreto Poblacion y Muestra
v' Presencia de variacion del con f¢= 210kg/cm? y fc= 280 kg/cm? con agregados region Piura. simple. Poblacion:
Coeficiente de Poisson de la zona. v El valor del G estipulado en v Coeficiente de v' Concretos elaborados en la region
respecto al planteado por v/ Estimar el parametro “k” respecto a la variacion del Ec la norma E-060 coincide con Poisson del Piura.
la literatura. obtenido con la Norma E-060 del Reglamento el  obtenido  mediante concreto Muestra:
v Presencia de variacion del Nacional de Edificaciones. ensayos en la region Piura. simple. v/ 672 probetas de concreto simple.
G respecto al planteado v/ Estimar la variacion entre los valores del Médulo de = Hipétesis Alternativa: v' Médulo de
por la norma E-060 Poisson, tanto como para el de la literatura como el ~ v'Presuncién de falla en la norma Corte del
v' Uso inadecuado para el encontrado en ensayos. E-060 respecto al valor del concreto
disefio estructural del pardmetro del Ec. Poisson y simple.
valor Ec, Poissony G en Corte en la regién Piura.

la region Piura.
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Consideraciones éticas

La presente investigacion sostiene un caracter ético-moral, se ha realizado una minuciosa
busqueda respecto a titulos de tesis similares, es decir que el titulo de este proyecto de
investigacion es original y Gnico.

La informacidn utilizada en la investigacion, fue obtenida de las referencias bibliograficas
citadas, y en algunos casos complementadas por el autor. El estilo de citas empleado fue el

IEEE, puesto que es estilo a emplear en proyectos de investigacion para Ingenieria.
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V. Resultados

Propiedades de los materiales
Procedencia de los agregados seleccionados

Para la eleccion de los agregados, tanto fino como grueso, se procedid en una primera
instancia investigar la gama de canteras ubicadas en el departamento de Piura, procediendo a
revisar articulos de investigacion en donde se clasificaban las canteras segun la calidad del
material que se extrae de las mismas, posterior a esto se llevo a cabo una encuesta (Anexo
Figura N° 12), en donde se certifico que el material usado en obra, en la region Piura,
correspondia a la cantera Sojo para agregado grueso, ubicada en el distrito de Miguel Checa,
provincia de Sullana y cantera Cerro Mocho, para agregado fino, ubicada en el distrito de
Ignacio Escudero, provincia de Sullana.

En ambos casos la compra se realizé en una distribuidora de materiales de construccion,
ubicada en la provincia de Catacaos, lugar donde se realizaron los primeros ensayos (ensayos a

los agregados, disefio de mezcla y curado de testigos).

Figura N° 6: Traslado de material al interior del laboratorio.
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Determinacion de propiedades fisicas y mecéanicas de los agregados

Los ensayos de laboratorio aplicados a los agregados, tanto finos como gruesos, para
determinar sus propiedades y posteriormente ser usadas en el disefio de mezcla fueron los
siguientes:
Analisis granulométrico del agregado fino y agregado grueso (N.T.P. 400.012:2001).
Gravedad especifica y absorcién del agregado fino (N.T.P. 400.022.).
Gravedad especifica y absorcion del agregado grueso (N.T.P. 400.021.).
Método de ensayo normalizado para contenido de humedad total evaporable de agregados por
secado (N.T.P. 339.185.).
Método de ensayo para determinar el peso unitario del agregado (N.T.P. 400.017.).

Los resultados de la granulometria para agregado fino y grueso fueron los siguientes:

Anadlisis Granulométrico del Agregado Fino:

Tamices Abert Peso % Retn. % Retn. % Que | Espec. | Espec. Tamafio
ASTM mm retenido Parcial Acumulad pasa | Técnica | Técnica | Maximo: 3/8”
o
3/4” 19.00 100.0 Obs.
1/27 12.7 0.0 0.0 0.0 100.0
3/8” 9.52 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100 L.L: NP
N°4 4.76 10.6 2.1 21 97.9 95 100 L.P: NP
N°8 2.38 80.0 16.2 18.3 81.7 80 100 I.P: NP
N°16 1.19 149.5 30.2 48.6 514 50 85
N°30 0.59 117.0 23.7 72.2 27.8 25 60
N°50 0.3 96.4 19.5 91.7 8.3 10 30
N°100 0.15 30.8 6.2 97.9 2.1 2 10
N°200 0.074 6.8 14 99.3 0.7 0 5 %humedad:
1.15
Fondo 34 0.7 100.00 0.0 M.F: 3.31
Peso 494.4
Inic,

Tabla N° 7: Resultados de Analisis Granulométrico del Agregado Fino.
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Figura N° 8: Tamizado del Agregado Fino.



Gravedad Especifica y Absorcion del Agregado Fino:
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Descripcion M-1 M-2 Promedio
A | Peso material saturado superficialmente | 150.00 150.00
seco
B | Peso de la fiola + 500 ml de agua (a 25° c) 667.93 669.32
C | Peso de la fiola + material + agua 817.93 819.32
D | Peso de la fiola + material + agua (a 25° ¢) 759.51 760.74
E | Peso material seco a 105° ¢ 149.11 149.05
F | Volumen masa + aire 58.42 58.58
G | Volumen aire 0.89 0.95
H | Volumen masa 57.53 57.63
Peso esp. bulk superficialmente seco 2.552 2.544 2.548
Peso esp. bulk superficialmente saturada 2.568 2.561 2.564
Peso esp. aparente 2.592 2.586 2.589
Absorcion 0.597 0.637 0.617

Figura N° 9: Ensayo de Gravedad Especifica y Absorcién del Agregado Fino.

Tabla N° 8: Resultados de Peso especifico y absorcion del Agregado Fino.
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Método de ensayo normalizado para contenido de humedad total evaporable del

Agregado Fino:

Masa de muestra himeda (gr) 500.1
Masa de muestra seca (gr) 494.4
Contenido de Humedad (%) 1.15

Tabla N° 9: Resultados de porcentaje de humedad del Agregado Fino.

) o vs

Figura N° 10: Ensayo de porcentaje de humedad del Agregado Fino.

Método de ensayo para determinar el peso unitario del Agregado Fino

Peso Unitario Suelto

Peso Unitario Varillado

Repeticion N° 1 2 3 1 2 3

Peso del Molde +

Agregado Seco 20054 | 20107 | 20188 | 21342 21350 21325
Peso del Molde 6092 6092

Peso del Agregado

Seco g 13962 | 14015 | 14096 | 15250 15258 15233
Volumen del Molde Cm3 9143 9143

Gravedad Especifica

del Agregado (SSS) 0.01g/cm3 2.548 2.548

%  Absorcién  del

Agregado 0.1% 0.62 0.62

Vacios en el Agregado 0.1% 40.1 39.8 39.5 34.5 34.5 34.6
Peso  Unitario del

Agregado Kg/m3 1527 1533 1542 1668 1669 1666
Peso  Unitario del

Agregado Promedio Kg/m3 1534 1668
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Tabla N° 10: Resultados del peso unitario suelto seco y hiumedo; y compactado seco y

himedo del Agregado Fino.

Figura N° 11: Ensayo para determinar el peso unitario del Agregado Fino.

Analisis Granulométrico del Agregado Grueso:

Tamices | Tamafi Peso % Retn. % Retn. % Que | Espec. | Espec. Tamafio
ASTM 0 retenido Parcial Acumulado pasa | Técnica | Técnica Maximo
mm Nominal: 1/2”
Obs.
3” 76.2
21/2” 63.5
2” 50.8 100
11727 38.1 0 0 0 100
17 25.4 0 0 0 100 100 100
3/4” 19.05 0 0 0 100 100 100
172> 12.7 2500 245 245 75.5 90 100
3/8” 9.52 1439 141 38.6 61.4 40 70
N°4 4.76 5300 52.0 90.6 9.4 0 15
N°8 2.38 870 8.5 99.1 0.9 0 5 M.F: 6.26
Fondo 1.19 0 0.0 99.1 0.9 %humedad:
0.96
Peso 10200
Inic,

Tabla N° 11: Resultados de Analisis Granulométrico del Agregado Grueso.
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Figura N° 12: Curva granulométrica del Agregado Grueso.

Figura N° 13:

¥

Tamizado del Agregado Grueso.
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Gravedad Especifica y Absorcion del Agregado Grueso:
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Descripcion M-1 M-2 Promedio
A | Peso Mat.Sat. Sup. Seca ( En Aire) (gr) 150.00 1499
B | Peso Mat.Sat. Sup. Seca ( En Agua) (gr) 956 954
C | Vol. de masa + vol de vacios = A-B (gr) 544 545
D | Peso material seco en estufa ( 105 °C )(gr) 1493 1491
E | Vol.demasa=C-(A-D)(ar) 536 537
Pe bulk ( Base seca) =D/C 2.746 2.737 2.741
Pe bulk ( Base saturada) = A/C 2.759 2.751 2.755
Pe Aparente ( Base Seca ) = D/E 2.784 2.777 2.780
% de absorcion = ((A-D)/D *100) 0.50 0.523 0.513

Tabla N° 12: Resultados de Peso especifico y absorcion del Agregado Grueso.

Figura N° 14: Ensayo de Gravedad Especifica y Absorcion del Agregado Grueso.
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Método de ensayo normalizado para contenido de humedad total evaporable del

Agregado Grueso:

Masa de muestra hiumeda (gr)

10297.92

Masa de muestra seca (gr)

10200

Contenido de Humedad (%)

0.96

Tabla N° 13: Resultados de porcentaje de humedad del Agregado Grueso.

Método de ensayo para determinar el peso unitario del Agregado Grueso

Peso Unitario Suelto

Peso Unitario Varillado

Repeticion N° 1 2 3 1 2 3
Peso del Molde +
Agregado Seco 19197 | 19102 | 19132 20260 20488 | 20425
Peso del Molde 6092 6092
Peso del Agregado
Seco g 13105 | 13010 | 13040 14168 14396 | 14333
Volumen del Molde Cm3 9143 9143
Gravedad Especifica
del Agregado (SSS) 0.01g/cm3 2.741 2.741
%  Absorcion  del
Agregado 0.1% 0.51 0.51
Vacios en el Agregado 0.1% 47.7 48.1 48.0 43.5 42.6 42.8
Peso  Unitario  del
Agregado Kg/m3 1433 1423 1426 1550 1575 1568
Peso  Unitario  del
Agregado Promedio Kg/m3 1428 1564

Tabla N° 14: Resultados del peso unitario suelto seco y hiUmedo; y compactado seco y

himedo del Agregado Grueso.
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Figura N° 15: Ensayo para determinar el peso unitario del Agregado Grueso.

Disefio de Mezclas

En el caso del disefio de mezclas, se empled el método del ACI-211, haciendo uso de los
resultados del analisis granulométrico para la arena y piedra. Para un mejor entendimiento se
presente el siguiente resumen:

Propiedades del Agregado Fino

Peso especifico “BULK” 2.548 gr/cm3
Peso unitario suelto 1534 Kg/m3
Peso unitario compactado 1668 Kg/m3
Porcentaje de absorcion 0.62 %
Contenido de humedad 1.15%
Maddulo de fineza 331

Tabla N° 15: Propiedades del Agregado Fino.
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Propiedades del Agregado Grueso

Peso especifico “BULK” 2.741 gr/cm3
Peso unitario suelto 1428 Kg/m3
Peso unitario compactado 1564 Kg/m3
Porcentaje de absorcion 0.51 %
Contenido de humedad 0.96 %
Mddulo de fineza 6.26

Tabla N° 16: Propiedades del Agregado Grueso.

Teniendo en cuenta los datos y resultados de los ensayos realizados a los agregados, tanto
fino como grueso, se procedio a realizar el disefio de mezclas, guiandose del método del ACI-
211. Con la finalidad de obtener los volumenes y cantidades requeridas en las proporciones de
los materiales a usar en el disefio, tales como: cemento, arena, piedra y agua.

Cabe sefialar que en cada tanda de mezclado de concreto, se procedié a medir el “slump”, a
modo de verificacion de las caracteristicas solicitadas teéricamente; el valor del slump con el

que se trabajo fue de 3” a 4”.

En total se realizaron cuatro disefios tal como se menciona en el Capitulo 3, “Materiales y
Métodos”, los cuales se enumeran a continuacion:
Concreto f’c= 210 kg/cm2, usando cemento Tipo |
Concreto f”c= 210 kg/cm2, usando cemento Tipo MS
Concreto ”c= 280 kg/cm2, usando cemento Tipo |

Concreto f’c= 280 kg/cm2, usando cemento Tipo MS

A continuacion se detallan las hojas de céalculo de cada uno de los disefios:

-Disefio de Mezclas para un concreto de f’¢= 210 kg/cm2, usando cemento Tipo I

Datos:

Resistencia Prom. 376
Requerida kg/cm?2
Tamaiio Max agregado 1/2"
slump 3"-4"
Peso Esp Cemento 2.99

Agregado Agregado
Especificaciones Fino Grueso




Peso Especifico 2.548 2.741
Peso Unt. Suelto 1534 1428

Peso Unt. Compactado 1668 1564

Contenido de Humedad 1.15% 0.96%
Porcentaje de

Absorcion 0.62% 0.51%
Mddulo de Fineza 3.31 6.26

1.-Resistencia de compresion promedio requerida
fcr= 282 kg/lcm2
2.-Eleccién del asentamiento

slump= 3"-4"

3.- Seleccion de tamafio maximo del agregado grueso

TM= 1/2"
4.- Estimacion del agua de mezclado

Estimar un concreto sin aire

Cantidad de agua para: TM= 1/2"
slump= 3"-4"
Agua= 215

5.- Estimacion de contenido de aire atrapado

Cantidad de aire para: TM= 1/2"
slump= 3"-4"
Aire= 2.5%

6.- Relacion de A/C

fcr= 282 kg/cm2
AlC= 0.5752

7.- Contenido de Cemento

cemento= agua de mezclado (kg/m3)

relacion A/C (f'cr)

cemento= 373.783032 kg/m3
bls cemento= 42.5 kg/bls
cantidad de cemento= 8.79489487 bls

litros/m3

60

por m3 de concreto
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8.- Estimacion de contenido de Agregado Grueso

Estimar Agregado Grueso

Cantidad de AG para: TM= 1/2"

MF= 3.31
Volumen del AG seco y compactado= 0.499 m3
Peso seco del AG= 780.436 kg

9.- Estimacion del contenido de Agregado Fino

9.1.- Método de los Pesos

peso del concreto fresco= TM= 1/2"
Estimar un concreto sin aire

concreto fresco= 2315 kg/m3

volumen de agua= 215 litros/m3

contenido de cemento= 373.783032 kg/m3

contenido de AG= 780.436 kg

peso de AF= 945.780968 kg/m3

9.2.- Método de los Volumenes Absolutos

cemento= 0.12501105 m3
agua= 0.215 m3
aire atrapado= 0.025 m3
agregado grueso= 0.28472674 m3
Y= 0.35 Volumen absoluto de Agregado Fino
agregado fino= 892.468112 kg/m3

Determinacion de valores de Disefio

cemento= 373.783032 Kg
AF seco= 892.468112 Kg
AG seco= 780.436 Kg
agua= 215 Lt

10.- Ajustes por contenido de humedad (agregados)

a) Pesos humedos de materiales por m3 de concreto
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cemento= 373.783032 Kg
AF= 902.731496 Kg
AG= 787.928186 Kg

b) Determinacion de la humedad superficial de los agregados

Hs f= 1%
Hs g= 0.45%

c¢) Aporte de humedad de los agregados

AF= 4.73008099 Lt/m3
AG= 3.511962 Lt/m3
Aporte Total= 8.24204299 Lt/m3
Agua efectiva= 206.757957 Lt/m3

d) Valores de los componentes corregidos (ajustados) por humedad de los
agregados

cemento= 373.783032 kg/m3
AF= 902.731496 kg/m3
AG= 787.928186 kg/m3
Agua efectiva= 206.757957 Lt/m3

Proporciones en Peso

1) Proporcién de los componentes "'sin ajustar por humedad"

cemento= 1

AF= 2.38766353
AG= 2.08793855
Agua = 0.5752

2) Proporcion de los componentes "Ajustados por humedad”

cemento= 1

AF= 2.41512166
AG= 2.10798276
Agua = 0.55314966

Cantidad de materiales por tanda



cemento=
AF=
AG=
Agua =
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42.5 (1 bls)
102.642 kg/bls
89.589 kg/bls
23.508 Lt/bls

-Disefio de Mezclas para un concreto de f’c= 210 kg/cm2, usando cemento Tipo MS

Datos:
Resistencia Prom. 376
Requerida kg/cm?2
Tamarfo Max agregado 1/2"
slump 3"- 4"
Peso Esp Cemento 2.96

Agregado Agregado
Especificaciones Fino Grueso
Peso Especifico 2.548 2.741
Peso Unt. Suelto 1534 1428
Peso Unt. Compactado 1668 1564
Contenido de Humedad 1.15% 0.96%
Porcentaje de
Absorcién 0.62% 0.51%
Maodulo de Fineza 3.31 6.26

1.-Resistencia de compresion promedio requerida

ficr=

282 kg/cm2

2.-Eleccién del asentamiento

slump=

3" 4"

3.- Seleccion de tamafio méaximo del agregado grueso

TM=

1/2"

4.- Estimacion del agua de mezclado

Estimar un concreto sin aire

Cantidad de agua para:

TM= 1/2"
slump= 3"-4"
Agua= 215 litros/m3



5.- Estimacion de contenido de aire atrapado

Cantidad de aire para: TM= 1/2"
slump= 3"-4"
Aire= 2.5%

6.- Relacion de A/C

fcr= 282 kg/lcm2
AlC= 0.5752

7.- Contenido de Cemento

cemento= agua de mezclado (kg/m3)

relacion A/C (f'cr)
cemento= 373.783032 kg/m3
bls cemento= 42.5 ka/bls
cantidad de cemento= 8.79489487 bls

8.- Estimacion de contenido de Agregado Grueso

Estimar Agregado Grueso

Cantidad de AG para: TM= 1/2"

MF= 3.31
Volumen del AG seco y compactado= 0.499
Peso seco del AG= 780.436 kg

9.- Estimacion del contenido de Agregado Fino

9.1.- Método de los Pesos

peso del concreto fresco= T™M= 1/2"
Estimar un concreto sin aire

concreto fresco= 2315 kg/m3

volumen de agua= 215 litros/m3

contenido de cemento= 373.783032 kg/m3

contenido de AG= 780.436 kg

peso de AF= 945.780968 kg/m3

9.2.- Método de los Volimenes Absolutos
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por m3 de concreto

m3



cemento= 0.12627805
agua= 0.215
aire atrapado= 0.025
agregado grueso= 0.28472674

y= 0.35
agregado fino= 889.239786

Determinacion de valores de Disefio

cemento= 373.783032
AF seco= 889.239786
AG seco= 780.436
agua= 215
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m3
m3
m3
m3

Volumen absoluto de Agregado Fino

kg/m3

Kg
Kg
Kg
Lt

10.- Ajustes por contenido de humedad (agregados)

a) Pesos humedos de materiales por m3 de concreto

cemento= 373.783032
AF= 899.466044
AG= 787.928186

Kg
Kg
Kg

b) Determinacion de la humedad superficial de los agregados

Hs f= 1%
Hs g= 0.45%

c) Aporte de humedad de los agregados

Lt/m3
Lt/m3
Lt/m3

Lt/m3

d) Valores de los componentes corregidos (ajustados) por humedad de los

AF= 4.71297087
AG= 3.511962
Aporte Total= 8.22493287
Agua efectiva= 206.775067
agregados

cemento= 373.783032
AF= 899.466044
AG= 787.928186

Agua efectiva= 206.775067

kg/m3
kg/m3
kg/m3
Lt/m3



Proporciones en Peso

1) Proporcién de los componentes "'sin ajustar por humedad"

cemento= 1

AF= 2.37902663
AG= 2.08793855
Agua = 0.5752

2) Proporcion de los componentes "Ajustados por humedad"

cemento= 1

AF= 2.40638543
AG= 2.10798276
Agua = 0.55319544

Cantidad de materiales por tanda

cemento= 42.5 (1 bls)
AF= 102.271 kg/bls
AG= 89.589 kg/bls
Agua = 23.510 Lt/bls

-Disefio de Mezclas para un concreto de f’c= 280 kg/cm2, usando cemento Tipo I

Datos:
Resistencia Prom. 376
Requerida kg/cm?2
Tamaiio Max agregado 1/2"
slump 3"-4"
Peso Esp Cemento 2.99

Agregado Agregado
Especificaciones Fino Grueso
Peso Especifico 2.548 2.741
Peso Unt. Suelto 1534 1428
Peso Unt. Compactado 1668 1564
Contenido de Humedad 1.15% 0.96%
Porcentaje de
Absorcion 0.62% 0.51%
Maodulo de Fineza 3.31 6.26
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1.-Resistencia de compresion promedio requerida
fcr= 376 kg/cm2
2.-Eleccidn del asentamiento
slump= 3"-4"
3.- Seleccion de tamafio maximo del agregado grueso
TM= 1/2"
4.- Estimacion del agua de mezclado

Estimar un concreto sin aire

Cantidad de agua para: TM= 1/2"
slump= 3"-4"
Agua= 215

5.- Estimacion de contenido de aire atrapado

Cantidad de aire para: TM= 1/2"
slump= 3"-4"
Aire= 2.5%

6.- Relacion de A/C

fcr= 376 kg/cm2
AlC= 0.454

7.- Contenido de Cemento

agua de mezclado
cemento= (kg/m3)

relacion A/C (f'cr)
cemento= 473.568282 kg/m3
bls cemento= 42.5 ka/bls
cantidad de cemento= 11.1427831 bls

8.- Estimacion de contenido de Agregado Grueso

Estimar Agregado Grueso
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litros/m3

por m3 de concreto



Cantidad de AG para: TM=
MF=
Volumen del AG seco y compactado=

Peso seco del AG= 780.436
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1/2"
3.31
0499 m3

kg

9.- Estimacion del contenido de Agregado Fino

9.1.- Método de los Pesos

peso del concreto fresco= TM= 1/2"
Estimar un concreto sin aire
concreto fresco= 2315 kg/m3
volumen de agua= 215 litros/m3
contenido de cemento= 473.568282 kg/m3
contenido de AG= 780.436 kg
peso de AF= 845.995718 kg/m3
9.2.- Método de los Volumenes Absolutos
cemento= 0.15838404 m3
agua= 0.215 m3
aire atrapado= 0.025 m3
agregado grueso= 0.28472674 m3

Y= 0.32
agregado fino= 807.433725

Determinacion de valores de Disefio

cemento= 473.568282
AF seco= 807.433725
AG seco= 780.436
agua= 215

Volumen absoluto de Agregado
Fino

kg/m3

Kg
Kg
Kg
Lt

10.- Ajustes por contenido de humedad (agregados)

a) Pesos humedos de materiales por m3 de concreto

cemento= 473.568282

Kg



AF= 816.719213 Kg
AG= 787.928186 Kg

b) Determinacion de la humedad superficial de los agregados

Hs f= 1%
Hs g= 0.45%

c¢) Aporte de humedad de los agregados

AF= 4.27939874 Lt/m3
AG= 3.511962 Lt/m3
Aporte Total= 7.79136074 Lt/m3
Agua efectiva= 207.208639 Lt/m3
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d) Valores de los componentes corregidos (ajustados) por humedad de los

agregados

cemento= 473.568282 kg/m3
AF= 816.719213 kg/m3
AG= 787.928186 kg/m3
Agua efectiva= 207.208639 Lt/m3

Proporciones en Peso

1) Proporcién de los componentes "'sin ajustar por humedad"

cemento= 1

AF= 1.70499959
AG= 1.64799044
Agua = 0.454

2) Proporcion de los componentes "Ajustados por humedad”

cemento= 1

AF= 1.72460708
AG= 1.66381115
Agua = 0.43754755

Cantidad de materiales por tanda

cemento= 425 (1 bls)
AF= 73.295 kg/bls



AG= 70.711 kg/bls
Agua = 18.595 Lt/bls

-Disefio de Mezclas para un concreto de f’¢= 280 kg/cm2, usando cemento Tipo MS

Datos:
Resistencia Prom. 376
Requerida kg/cm?2
Tamario Max agregado 1/2"
slump 3"- 4"
Peso Esp Cemento 2.96

Agregado Agregado
Especificaciones Fino Grueso
Peso Especifico 2.548 2.741
Peso Unt. Suelto 1534 1428
Peso Unt. Compactado 1668 1564
Contenido de Humedad 1.15% 0.96%
Porcentaje de
Absorcion 0.62% 0.51%
Madulo de Fineza 3.31 6.26

1.-Resistencia de compresion promedio requerida
fcr= 376 kg/cm2

2.-Eleccidn del asentamiento

slump= 3"-4"

3.- Seleccion de tamafio méaximo del agregado grueso
TM= 1/2"

4.- Estimacion del agua de mezclado

Estimar un concreto sin aire

Cantidad de agua para: TM= 1/2"

slump= 3"-4"
Agua= 215 litros/m3
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5.- Estimacion de contenido de aire atrapado

Cantidad de aire para:

6.- Relacion de A/C

ficr=
AlC=

7.- Contenido de Cemento
cemento=
cemento=

bls cemento=
cantidad de cemento=

T™M= 172"
slump= 3"-4"
Aire= 2.5%
376 kg/cm2

0.454

agua de mezclado (kg/m3)

relacion A/C (f'cr)

473.568282 kg/m3
42.5 kg/bls
11.1427831 bls por m3 de concreto

8.- Estimacion de contenido de Agregado Grueso

Estimar Agregado Grueso

Cantidad de AG para: TM= 1/2"

MF= 3.31
Volumen del AG seco y compactado= 0.499 m3
Peso seco del AG= 780.436 kg

9.- Estimacion del contenido de Agregado Fino

9.1.- Método de los Pesos
peso del concreto fresco=
concreto fresco=

volumen de agua=
contenido de cemento=

contenido de AG=
peso de AF=

T™M= 1/2"
Estimar un concreto sin aire
2315 kg/m3
215 litros/m3
473.568282 kg/m3

780.436 kg

845.995718 kg/m3



9.2.- Método de los Volumenes Absolutos

cemento= 0.15998928
agua= 0.215
aire atrapado= 0.025
agregado grueso= 0.28472674

y= 0.32
agregado fino= 803.343564

Determinacion de valores de Disefio

cemento= 473.568282
AF seco= 803.343564
AG seco= 780.436
agua= 215
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m3
m3
m3
m3

Volumen absoluto de Agregado Fino

kg/m3

Kg
Kg
Kg
Lt

10.- Ajustes por contenido de humedad (agregados)

a) Pesos humedos de materiales por m3 de concreto

cemento= 473.568282
AF= 812.582015
AG= 787.928186

Kg
Kg
Kg

b) Determinacion de la humedad superficial de los agregados

Hs f= 1%
Hs g= 0.45%

c) Aporte de humedad de los agregados

AF= 4.25772089
AG= 3.511962
Aporte Total= 7.76968289

Agua efectiva= 207.230317

Lt/m3
Lt/m3
Lt/m3

Lt/m3
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d) Valores de los componentes corregidos (ajustados) por humedad de los
agregados

cemento= 473.568282 kg/m3
AF= 812.582015 kg/m3
AG= 787.928186 kg/m3
Agua efectiva= 207.230317 Lt/m3

Proporciones en Peso

1) Proporcién de los componentes "'sin ajustar por humedad"

cemento= 1

AF= 1.69636269
AG= 1.64799044
Agua = 0.454

2) Proporcion de los componentes "Ajustados por humedad"

cemento= 1

AF= 1.71587086
AG= 1.66381115
Agua = 0.43759332

Cantidad de materiales por tanda

cemento= 42.5 (1 bls)
AF= 72.924 kg/bls
AG= 70.711 kg/bls
Agua = 18.597 Lt/bls

La elaboracidn de los testigos de concreto, se llevo a cabo en moldes plasticos y metalicos,

de 30 cm de alto y 15 cm de diametro, a razén de 30 muestras por dia de trabajo, posteriormente

al dia siguiente se desenconfraron y sometieron al proceso de curado durante 7 dias, el mismo

proceso se repitio con todas las muestras.

El proceso de elaboracion de las muestras de concreto cumplid con los siguientes

requerimientos:

Todo instrumental utilizado fue previamente humedecido antes de su uso, como: varillas
para chuseo, cono de Abrams y bandeja para medicion del slump, asi como la mezcladora,
para no afectar las relaciones de humedad del disefio; asi como también se procedio al

lavado de cada instrumento por cada tanda de concreto obtenida.



74

En el caso de los moldes para los testigos, estos fueron engrasados antes de su uso, para de
esta forma facilitar el desencofrado al dia siguiente, y garantizar problemas de adherencia
con el concreto.

Se procedio a realizar la medicion de slump en una tanda previa y de ensayo para de esta
manera realizar correcciones de humedad de ser necesarias.

La mezcladora utilizada, tenia una capacidad de olla de 180 Lt, equivalentes a 6.35 ft3
aproximadamente.

Como primer paso para la elaboracién del concreto, se vertieron el agregado grueso junto
con el fino, para ser mezclados en un lapso de tiempo de 30 segundos; posterior a esto se
vertié el cemento y ¥ del agua segun el disefio, y se mezcl6 por 1 minuto; para completar
la cantidad de agua restante y finalmente dejar mezclar por 3 minutos.

La mezcla se dejo reposar por 2 minutos, luego se volvié a mezclar por 1 minuto, posterior
a esto se extrajo para realizar la medicion del slump mediante el ensayo del cono de Abrams
tal como se muestra en la Figura N°18.

Una vez obtenido el slump en cada tanda, se procedio al llenado de los moldes, para lo cual
se siguio el proceso que se explica a continuacion: se tomé cada molde fraccionandolo en
3 partes o capas, el vaciado se realizo siguiendo este concepto de las 3 capas, apisonando
0 también llamado “chuseo” con una varilla de 24” de altura y 5/8” de didmetro, el chuseo
0 apisonado se realizo por 25 veces por capa, en forma de espiral hacia dentro, paso seguido
se dieron 15 golpes alrededor de los moldes con un mazo de goma.

Una vez terminado el proceso de vaciado de los moldes, se procedié a enrazar cada muestra
con apoyo de la varillay un badilejo, cabe sefialar que cada instrumento estaba previamente
humedecido, finalmente se procedid a realizar un etiquetado de cada muestra, indicando
fecha, disefio, resistencia, y la letra R, para reconocer y diferenciar las muestras.
Transcurridas 24 horas del momento de vaciado, se procedié al desencofrado de las
muestras, en el caso de las muestras colocadas en moldes metalicos, se realizo el proceso
de desarmar mediante las tuercas mariposas, para el caso de los moldes plasticos, se hizo
uso de una maquina compresora tal como en la Figura N°14 del Capitulo Anexos, donde

la manguera se ingresa por un agujero que tiene el molde.



Figura N° 16: Proceso de apisonado del concreto.

Figura N° 17: Proceso de apisonado del concreto.
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Figura N° 20: Probetas de concreto.
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El proceso de curado se dio durante 7 dias, tal como se muestra en la Figura N° 21, posterior
a esto se extrajeron hasta el momento en que se someterian al ensayo de rotura 0 compresion

simple a los 28 dias.

Figura N° 21: Curado de probetas de concreto.

Ensayo de Resistencia a la Compresion de Concreto Simple

En este ensayo, se procedio a utilizar una prensa hidraulica tal como se aprecia en la Figura
N° 22, previamente calibrada por personal especializado del laboratorio. El proceso trata de la
aplicacion de una carga uniforme en la parte superior de la muestra de concreto, la cual se
encuentra contenida con 2 platos metalicos a ambos extremos, se procedio a realizar la medicion
de la siguiente manera:

Cada muestra ingresada a la prensa, fue sometida al 100% de la carga resistente, es decir, se
realiz6 el ensayo hasta el punto de falla del testigo, con este dato obtenido del f’c al 100%, se
podia obtener los valores requeridos de f’c al 40%, valor maximo del limite de elasticidad del
concreto. Para ello se procedi6 a grabar cada ensayo de compresién, por lo que luego se pudo
realizar un trabajo de gabinete donde se procedi6 a analizar y dar como valores las
deformaciones tnicamente al 40% del f’c por el concepto ya mencionado; por lo que todas y
cada una de las muestras fueron sometidas al ensayo de resistencia a la compresion con 3 discos
y 2 diales, donde se llevaba el registro de las deformaciones tanto verticales como horizontales.

Cabe sefialar que esta iniciativa permitié reducir el nimero de muestras de concreto a la
mitad, puesto que ya no era necesario el uso de una probeta adicional por par para el calculo

Unicamente de la resistencia a compresion al 100%.



Figura N° 23: Prensa Hidraulica.
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Figura N° 24: Discos y diales para medicion de deformaciones.
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Muestra %iﬁ;" ou %%{,Zmz) o (Kg/em2) 40%
1 T1 210 417.44 23458 93.83
2 T1 210 388.33 218.22 87.29
3 T1 210 422.43 237.39 94.96
4 T1 210 381.61 214.45 85.78
5 T1 210 427.76 240.38 96.15
6 T1 210 385.20 216.47 86.59
7 T1 210 425.13 238.91 95 56
8 T1 210 420.42 236.26 94.50
9 T1 210 423.43 237.95 95.18
10 T1 210 390.73 219.57 87.83
11 T1 210 414.81 233.11 93.24
12 T1 210 417.44 234,58 93.83
13 T1 210 396.17 22263 89.05
14 T1 210 403.80 226.92 90.77
15 T1 210 413.31 232.26 92.90
16 T1 210 393.54 221.15 88.46
17 T1 210 433.05 243.35 97.34
18 T1 210 427.64 240.31 96.13
19 T1 210 390.72 219.56 87.83
20 T1 210 430,52 241.93 96.77
21 T1 210 387.50 217.76 87.10
22 T1 210 417.62 234.68 93.87
23 T1 210 430.82 242.10 96.84
24 T1 210 430.41 24187 96.75
25 T1 210 408.41 229,51 91.80
26 T1 210 395,74 222.39 88.96
27 T1 210 388.74 218.46 87.38
28 T1 210 416,50 234.05 93.62
29 T1 210 399.80 224.67 89.87
30 T1 210 390.27 219.31 87.72
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31 Tl 210 385.08 216.40 86.56
32 Tl 210 380.49 213.82 85.53
33 Tl 210 410.12 230.47 92.19
34 Tl 210 397.52 223.39 89.35
35 T1 210 384.25 215.93 86.37
36 Tl 210 380.21 213.66 85.46
37 Tl 210 386.30 217.09 86.83
38 Tl 210 409.35 230.04 92.01
39 Tl 210 425.56 239.14 95.66
40 T1 210 416.87 234.26 93.70
41 T1 210 386.52 217.21 86.88
42 T1 210 434.10 243.94 97.58
43 Tl 210 415.83 233.68 93.47
44 T1 210 418.01 234.90 93.96
45 Tl 210 413.33 232.28 9291
46 Tl 210 418.62 235.25 94.10
47 T1 210 433.17 243.42 97.37
48 Tl 210 382.35 214.87 85.95
49 Tl 210 411.78 231.40 92.56
50 Tl 210 390.52 219.46 87.78
51 Tl 210 384.38 216.00 86.40
52 T1 210 429.34 241.27 96.51
53 Tl 210 416.81 234.23 93.69
54 T1 210 391.42 219.96 87.99
55 Tl 210 402.47 226.17 90.47
56 T1 210 391.87 220.22 88.09
57 Tl 210 401.78 225.78 90.31
58 Tl 210 423.12 237.77 95.11
59 T1 210 430.75 242.06 96.83
60 Tl 210 386.96 217.45 86.98
61 T1 210 384.52 216.08 86.43
62 Tl 210 392.09 220.34 88.14
63 T1 210 412.86 232.01 92.80
64 T1 210 425.98 239.38 95.75
65 Tl 210 380.47 213.81 85.52
66 T1 210 421.26 236.73 94.69
67 Tl 210 420.57 236.34 94.54
68 Tl 210 386.85 217.39 86.96
69 Tl 210 429.09 241.13 96.45
70 Tl 210 407.70 229.11 91.64
71 Tl 210 390.10 219.22 87.69
72 Tl 210 390.77 219.59 87.84
73 Tl 210 414.82 233.11 93.24
74 T1 210 391.56 220.04 88.02
75 Tl 210 396.09 222.59 89.03
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76 Tl 210 409.14 229.92 91.97
77 T1 210 398.83 224.13 89.65
78 Tl 210 403.99 227.02 90.81
79 Tl 210 391.36 219.93 87.97
80 T1 210 381.90 214.61 85.84
81 Tl 210 381.30 214.27 85.71
82 Tl 210 415.82 233.67 93.47
83 Tl 210 400.76 225.21 90.08
84 T1 210 411.75 231.39 92.55

Tabla N° 17: Resultados de Ensayo a la compresion de concreto £¢c=210 kg/cm2 con cemento

Tipo .
Muestra ((:2:8)& ou (E%)ézmz) o (Kg/cm2) 40%
1 T1 280 506.95 284.88 113.95
2 T1 280 536.12 301.27 120.51
3 Tl 280 534.99 300.64 120.26
4 T1 280 564.31 317.12 126.85
5 Tl 280 507.32 285.09 114.04
6 T1 280 523.53 294.20 117.68
7 T1 280 533.78 299.96 119.98
8 Tl 280 528.24 296.85 118.74
9 Tl 280 565.18 317.61 127.04
10 T1 280 518.36 291.29 116.52
11 T1 280 559.54 314.43 125.77
12 T1 280 544.61 306.04 122.42
13 T1 280 562.33 316.00 126.40
14 Tl 280 547.38 307.60 123.04
15 Tl 280 561.66 315.63 126.25
16 Tl 280 528.45 296.97 118.79
17 T1 280 536.28 301.36 120.55
18 T1 280 517.88 291.03 116.41
19 T1 280 507.15 285.00 114.00
20 T1 280 556.13 312.52 125.01
21 Tl 280 507.29 285.08 114.03
22 T1 280 508.27 285.63 114.25
23 T1 280 539.80 303.34 121.34
24 T1 280 553.14 310.84 124.34
25 T1 280 528.52 297.01 118.80
26 T1 280 508.38 285.69 114.28
27 T1 280 547.22 307.52 123.01
28 T1 280 506.49 284.62 113.85
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29 Tl 280 534.10 300.14 120.06
30 T1 280 505.38 284.00 113.60
31 Tl 280 549.76 308.94 123.58
32 Tl 280 543.60 305.48 122.19
33 T1 280 505.55 284.10 113.64
34 Tl 280 518.01 291.10 116.44
35 T1 280 532.73 299.37 119.75
36 T1 280 532.53 299.26 119.70
37 T1 280 539.50 303.17 121.27
38 T1 280 514.96 289.39 115.75
39 Tl 280 534.77 300.52 120.21
40 T1 280 522.32 293.52 117.41
41 T1 280 511.05 287.19 114.88
42 Tl 280 563.08 316.42 126.57
43 T1 280 558.71 313.97 125.59
44 Tl 280 541.65 304.38 121.75
45 T1 280 546.99 307.38 122.95
46 Tl 280 561.01 315.26 126.11
47 Tl 280 551.54 309.94 123.98
48 T1 280 528.47 296.98 118.79
49 Tl 280 542.28 304.74 121.90
50 T1 280 523.01 293.91 117.56
o1 Tl 280 540.59 303.79 121.52
52 T1 280 557.62 313.36 125.34
53 Tl 280 533.33 299.71 119.88
54 Tl 280 552.56 310.52 12421
55 Tl 280 529.30 297.44 118.98
56 Tl 280 537.12 301.84 120.74
57 T1 280 551.95 310.17 124.07
58 Tl 280 509.85 286.51 114.61
59 Tl 280 516.81 290.42 116.17
60 Tl 280 540.80 303.90 121.56
61 Tl 280 570.35 320.51 128.20
62 T1 280 543.52 305.43 122.17
63 Tl 280 565.22 317.63 127.05
64 T1 280 505.40 284.01 113.60
65 Tl 280 512.16 287.81 115.12
66 Tl 280 561.02 315.27 126.11
67 Tl 280 523.29 294.06 117.63
68 Tl 280 532.23 299.09 119.64
69 T1 280 566.66 318.44 127.37
70 Tl 280 535.37 300.86 120.34
71 T1 280 557.56 313.32 125.33
72 T1 280 556.43 312.69 125.08
73 Tl 280 541.77 304.45 121.78
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74 Tl 280 550.95 309.61 123.84
75 T1 280 568.52 319.48 127.79
76 Tl 280 535.16 300.73 120.29
77 Tl 280 534.83 300.55 120.22
78 T1 280 524.78 294.90 117.96
79 Tl 280 541.81 304.47 121.79
80 T1 280 528.45 296.97 118.79
81 T1 280 554.90 311.83 124.73
82 T1 280 555.07 311.92 124.77
83 T1 280 516.46 290.23 116.09
84 Tl 280 537.29 301.93 120.77

Tabla N° 18: Resultados de Ensayo a la compresion de concreto £¢=280 kg/cm?2 con cemento

Tipo .
Muestra ((:2:8)& ou (E%)ézmz) o (Kg/cm?2) 40%
1 MS 210 425.76 239.26 95.70
2 MS 210 398.51 223.95 89.58
3 MS 210 403.07 226.51 90.60
4 MS 210 389.78 219.04 87.62
5 MS 210 390.76 219.59 87.84
6 MS 210 395.93 222.50 89.00
7 MS 210 428.37 240.73 96.29
8 MS 210 441.10 247.88 99.15
9 MS 210 472.49 265.52 106.21
10 MS 210 404.25 227.17 90.87
11 MS 210 414.40 232.87 93.15
12 MS 210 394.20 221.53 88.61
13 MS 210 468.63 263.35 105.34
14 MS 210 427.58 240.28 96.11
15 MS 210 390.45 219.42 87.77
16 MS 210 409.87 230.33 92.13
17 MS 210 416.15 233.86 93.54
18 MS 210 402.57 226.23 90.49
19 MS 210 415.97 233.75 93.50
20 MS 210 414.67 233.03 93.21
21 MS 210 432.91 243.28 97.31
22 MS 210 419.73 235.87 94.35
23 MS 210 461.91 259.57 103.83
24 MS 210 438.16 246.23 98.49
25 MS 210 402.09 225.96 90.38
26 MS 210 390.58 219.49 87.80
27 MS 210 447.62 251.54 100.62
28 MS 210 397.18 223.20 89.28
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29 MS 210 415.16 233.30 93.32
30 MS 210 427.41 240.19 96.07
31 MS 210 451.79 253.88 101.55
32 MS 210 399.92 224.74 89.90
33 MS 210 418.74 235.31 94.13
34 MS 210 381.46 214.36 85.74
35 MS 210 388.04 218.06 87.22
36 MS 210 460.38 258.71 103.48
37 MS 210 413.45 232.34 92.94
38 MS 210 414.62 233.00 93.20
39 MS 210 451.74 253.86 101.54
40 MS 210 453.23 254.69 101.88
41 MS 210 430.25 241.78 96.71
42 MS 210 430.95 242.17 96.87
43 MS 210 385.55 216.66 86.66
44 MS 210 382.20 214.78 85.91
45 MS 210 412.30 231.69 92.68
46 MS 210 386.28 217.07 86.83
47 MS 210 449.43 252.56 101.02
48 MS 210 415.82 233.67 93.47
49 MS 210 405.61 227.94 91.17
50 MS 210 425.48 239.10 95.64
51 MS 210 463.05 260.21 104.09
52 MS 210 415.12 233.28 93.31
53 MS 210 458.55 257.68 103.07
54 MS 210 381.45 214.36 85.74
55 MS 210 433.01 243.33 97.33
56 MS 210 469.94 264.09 105.64
57 MS 210 413.27 232.24 92.90
58 MS 210 395.19 222.08 88.83
59 MS 210 444.22 249.63 99.85
60 MS 210 406.82 228.61 91.45
61 MS 210 471.55 264.99 106.00
62 MS 210 399.26 224.37 89.75
63 MS 210 420.81 236.48 94.59
64 MS 210 381.72 214.51 85.81
65 MS 210 424.24 238.41 95.36
66 MS 210 412.98 232.08 92.83
67 MS 210 396.90 223.04 89.22
68 MS 210 474.06 266.40 106.56
69 MS 210 466.16 261.96 104.78
70 MS 210 450.24 253.01 101.21
71 MS 210 469.31 263.73 105.49
72 MS 210 454.89 255.63 102.25
73 MS 210 381.15 214.19 85.68
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74 MS 210 422.93 237.67 95.07
75 MS 210 392.95 220.82 88.33
76 MS 210 467.04 262.46 104.98
77 MS 210 429.76 241,51 96.60
78 MS 210 416.92 234.29 93.72
79 MS 210 449.23 252.45 100.98
80 MS 210 437.95 246.11 98.44
81 MS 210 472.38 265.46 106.18
82 MS 210 393.63 221.20 88.48
83 MS 210 430.95 242.18 96.87
84 MS 210 383.24 215.36 86.15

Tabla N° 19: Resultados de Ensayo a la compresion de concreto £¢=210 kg/cm?2 con cemento

Tipo MS.
Muestra F(‘:g{lz)a ou (11(<)%€2m2) o (Kg/em2) 40%
1 MS 280 530.41 298.07 119.23
2 MS 280 551.38 300.85 123.94
3 MS 280 505.58 284.11 113.65
4 MS 280 500.67 281.35 112.54
5 MS 280 523.23 294.03 117.61
6 MS 280 521.36 292.98 117.19
7 MS 280 520.41 292.45 116.98
8 MS 280 555.51 312.17 124.87
9 MS 280 516.41 290.20 116.08
10 MS 280 543.32 305.32 122.13
11 MS 280 524.10 29452 117.81
12 MS 280 531.26 298.54 119.42
13 MS 280 501.89 282.04 112.82
14 MS 280 550.61 309.42 123.77
15 MS 280 533.97 300.07 120.03
16 MS 280 555.96 312.43 124.97
17 MS 280 500.12 286.10 114.44
18 MS 280 508.33 285.66 114.26
19 MS 280 534.10 300.14 120.06
20 MS 280 516.72 290.38 116.15
21 MS 280 500.69 281.37 112.55
22 MS 280 546.89 307.33 122.93
23 MS 280 530.31 298.01 119.20
24 MS 280 519.09 291.71 116.68
25 MS 280 545.22 306.39 122.56
26 MS 280 509.79 286.48 114,59
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27 MS 280 548.06 307.99 123.20
28 MS 280 517.17 290.63 116.25
29 MS 280 543.87 305.63 122.25
30 MS 280 543.48 305.41 122.16
31 MS 280 527.90 296.66 118.66
32 MS 280 554.56 311.64 124.66
33 MS 280 520.08 292.26 116.91
34 MS 280 501.85 282.02 112.81
35 MS 280 536.26 301.36 120.54
36 MS 280 535.72 301.05 120.42
37 MS 280 525.30 295.20 118.08
38 MS 280 555.93 312.41 124.96
39 MS 280 526.28 295.74 118.30
40 MS 280 512.88 288.21 115.29
41 MS 280 509.22 286.16 114.46
42 MS 280 503.42 282.90 113.16
43 MS 280 511.71 287.56 115.02
44 MS 280 555.59 312.22 124.89
45 MS 280 505.23 283.92 113.57
46 MS 280 539.04 302.92 121.17
47 MS 280 516.62 290.32 116.13
48 MS 280 544.04 305.73 122.29
49 MS 280 510.02 286.61 114.64
50 MS 280 511.58 287.48 114.99
51 MS 280 548.78 308.39 123.36
52 MS 280 532.10 299.02 119.61
53 MS 280 500.56 281.29 112.52
54 MS 280 510.71 287.00 114.80
55 MS 280 511.19 287.27 114.91
56 MS 280 536.30 301.38 120.55
57 MS 280 525.68 295.41 118.16
58 MS 280 545.68 306.65 122.66
59 MS 280 553.95 311.30 124.52
60 MS 280 524.42 294.70 117.88
61 MS 280 508.63 285.83 114.33
62 MS 280 534.68 300.47 120.19
63 MS 280 541.64 304.38 121.75
64 MS 280 522.20 293.45 117.38
65 MS 280 507.99 285.47 114.19
66 MS 280 552.69 310.59 124.23
67 MS 280 544.25 305.84 122.34
68 MS 280 502.04 282.12 112.85
69 MS 280 532.28 299.12 119.65
70 MS 280 545.49 306.54 122.62
71 MS 280 501.45 281.80 112.72
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72 MS 280 523.05 293.93 117.57
73 MS 280 540.28 303.62 121.45
74 MS 280 544.41 305.94 122.37
75 MS 280 554.15 311.41 124.56
76 MS 280 502.30 282.27 112.91
77 MS 280 510.56 286.91 114.76
78 MS 280 511.77 287.59 115.04
79 MS 280 528.84 297.19 118.87
80 MS 280 542.81 305.04 122.02
81 MS 280 530.29 298.00 119.20
82 MS 280 549.31 308.69 123.48
83 MS 280 510.75 287.02 114.81
84 MS 280 549.35 308.71 123.48

Tabla N° 20: Resultados de Ensayo a la compresion de concreto £¢=280 kg/cm?2 con cemento

Tipo MS.

Determinacion del Modulo de Elasticidad del Concreto, Coeficiente de Poisson y Mddulo
de Rigidez

Bajo el concepto de la norma E-060, articulo 8.5.3, indica el poder utilizar otros valores de
Ec a los que presenta mediante el uso de la ecuacion anteriormente mencionada, siempre y
cuando estos resultados sean sustentados con ensayos de laboratorio, siguiendo esta linea se
realizaron los ensayos correspondientes para el calculo de Modulo de Elasticidad, Coeficiente
de Poisson y Mdédulo de Rigidez.

Para el calculo del Médulo de Elasticidad se procedié a someter a las muestras de concreto
al ensayo de compresion simple, procedimiento explicado en el punto 4.3, posterior a esto, se
realizé el andlisis de la informacion audiovisual y asi obtener los valores de las deformaciones
cuando la carga aplicada era igual al 40% del f'c (resistencia a la compresion), este proceso se
Ilevo acabo con las muestras de los 4 disefios.

El andlisis del Mddulo de Rigidez, se realiz6 en base a los resultados obtenidos a partir de
los ensayos de Mddulo de Elasticidad y Coeficiente de Poisson.



Muestra ou (Kg/cm2) Ec exp (Kg/cm2) (Erggsc(r)nGZ(;
Testigo 1 234.5806311 174081.9321 229740.3796
Testigo 2 218.2223 173119.127 221585.2375
Testigo 3 237.3877649 176268.5568 231110.8978
Testigo 4 214.4494809 177483.9035 219661.4058
Testigo 5 240.3840647 197945.5788 232564.861
Testigo 6 216.4665027 179226.2965 220692.0096
Testigo 7 238.9064305 186506.2493 231848.9742
Testigo 8 236.2578526 175388.4085 230560.2239
Testigo 9 237.9480535 176704.9952 231383.474
Testigo 10 219.5747131 174246.4491 222270.8043
Testigo 11 233.1052555 172932.6841 229016.7734
Testigo 12 234.5806311 174081.9321 229740.3796
Testigo 13 222.6293562 176792.6876 223811.5394
Testigo 14 226.9160955 180365.9563 225956.0167
Testigo 15 232.2609217 172274.9879 228601.6347
Testigo 16 221.1547789 175563.5339 223069.1042
Testigo 17 243.3524559 180914.7695 233996.373
Testigo 18 240.3147107 191534.5508 232531.3095
Testigo 19 219.5646717 174238.0789 222265.7219
Testigo 20 241.9317087 179808.0745 233312.311
Testigo 21 217.7578828 172380.6866 221349.3249
Testigo 22 234.6824563 186839.71 229790.2362
Testigo 23 242.1016452 193024.0739 233394.2377
Testigo 24 241.869001 192830.1502 233282.0722
Testigo 25 229.5107177 182528.7382 227244.1671
Testigo 26 222.3889345 176592.2809 223690.6575
Testigo 27 218.4558383 180944.7729 221703.7745
Testigo 28 234.0531793 173671.072 229481.9499
Testigo 29 224.6713077 178494.7834 224835.5938
Testigo 30 219.3122387 174027.66 222137.916
Testigo 31 216.3956642 179165.103 220655.896
Testigo 32 213.8210574 176941.0434 219339.3214
Testigo 33 230.4680819 183326.7619 227717.6287
Testigo 34 223.3863486 177423.6887 224191.7225
Testigo 35 215.9330549 178765.4806 220419.9114
Testigo 36 213.6610639 176802.8339 219257.2447
Testigo 37 217.086212 179761.6289 221007.6869
Testigo 38 230.035296 182966.0075 227503.7178
Testigo 39 239.1447605 190559.3232 231964.5902
Testigo 40 234.2602933 186487.8104 229583.4619
Testigo 41 217.2071839 179866.1298 221069.257
Testigo 42 243.9444045 194560.1305 234280.7952
Testigo 43 233.6774835 173378.4227 229297.6969
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Testigo 44 234.9044103 174334.1408 229898.8741
Testigo 45 232.2752792 184364.7496 228608.7002
Testigo 46 235.2459409 186840.9843 230065.9399
Testigo 47 243.4235764 194125.9873 234030.5636
Testigo 48 214.8652636 177843.0751 219874.2466
Testigo 49 231.4003038 171604.6072 228177.7122
Testigo 50 219.4556247 174147.1813 222210.5208
Testigo 51 216.0041151 178826.8656 220456.1768
Testigo 52 241.2709744 192331.6572 232993.4961
Testigo 53 234.2275636 173806.9092 229567.4232
Testigo 54 219.9625084 174569.701 222466.9962
Testigo 55 226.1697308 179275.3883 225584.1072
Testigo 56 220.2151499 174780.2937 222594.7185
Testigo 57 225.7807223 179419.5509 225390.0231
Testigo 58 237.7729763 176568.6183 231298.3348
Testigo 59 242.0625661 192523.0732 233375.4001
Testigo 60 217.4533561 180078.7843 221194.4961
Testigo 61 216.0821118 178894.2426 220495.9754
Testigo 62 220.3386212 174883.2149 222657.1126
Testigo 63 232.011828 172080.9557 228479.0172
Testigo 64 239.3829014 190289.4029 232080.0569
Testigo 65 213.8077654 176929.5612 219332.5038
Testigo 66 236.7308118 175756.8213 230790.8851
Testigo 67 236.341868 188222.9348 230601.2149
Testigo 68 217.3914746 172426.5815 221163.0208
Testigo 69 241.1271676 192211.7851 232924.0493
Testigo 70 229.1071474 181723.9111 227044.2868
Testigo 71 219.2212947 173951.8524 222091.8533
Testigo 72 219.5935369 174262.1399 222280.3316
Testigo 73 233.111775 172937.7625 229019.9759
Testigo 74 220.0400471 174165.9086 222506.2035
Testigo 75 222.5872929 176757.6251 223790.395
Testigo 76 229.9180987 182868.3161 227445.7566
Testigo 77 224.126704 178040.8218 224562.9275
Testigo 78 227.0225071 179986.2313 226008.9912
Testigo 79 219.9271598 174540.2357 222449.1199
Testigo 80 214.6092392 177621.9098 219743.2111
Testigo 81 214.2733162 177331.7247 219571.1642
Testigo 82 233.6720588 173374.1971 229295.0353
Testigo 83 225.2078165 178473.5718 225103.8843
Testigo 84 231.3867229 171594.0284 228171.0163

con cemento Tipo I.
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Tabla N° 21: Resultados de Ensayo de Modulo de Elasticidad del concreto f°¢=210 kg/cm?2



Media Aritmética: 179471.24 Kg/cm2
Desviacién Estandar: 6499.15 Kg/cm2
Coeficiente de Variacion: 20.71%

Muestra ou (Kg/cm2) Ec exp (Kg/cm2) | Ec E 0.60 (Kg/cm2)
Testigo 1 284.8825662 225612.5867 253176.9686
Testigo 2 301.2749688 211340.8862 260359.1135
Testigo 3 300.6415895 210863.1626 260085.2892
Testigo 4 317.11672 192112.1672 267116.5701
Testigo 5 285.0938734 225791.8669 253270.8462
Testigo 6 294.2015112 233519.0943 257284.5507
Testigo 7 299.9590894 210348.3898 259789.9057
Testigo 8 296.8498733 208003.2767 258439.9766
Testigo 9 317.606044 192430.7183 267322.5765
Testigo 10 291.2931928 231051.5788 256009.7037
Testigo 11 314.4339876 190365.702 265984.2988
Testigo 12 306.0442209 190456.3873 262411.7941
Testigo 13 316.0032158 191387.2733 266647.1893
Testigo 14 307.6043671 191500.6341 263079.8027
Testigo 15 315.6254174 191141.3257 266487.7463
Testigo 16 296.9655566 179606.4849 258490.3291
Testigo 17 301.3639139 211407.9727 260397.5434
Testigo 18 291.0280562 230826.6279 255893.1665
Testigo 19 284.9961152 225708.9254 253227.4193
Testigo 20 312.518533 189118.7365 265172.9057
Testigo 21 285.0751594 225775.9893 253262.5335
Testigo 22 285.6270365 226244.2204 253507.5605
Testigo 23 303.342436 212900.2646 261250.9294
Testigo 24 310.841528 188027.0023 264460.4768
Testigo 25 297.0067127 208121.5722 258508.2404
Testigo 26 285.6877776 226295.7552 253534.5143
Testigo 27 307.5153125 191441.0276 263041.7178
Testigo 28 284.6228813 225392.2612 253061.5504
Testigo 29 300.1386323 210483.8093 259867.6438
Testigo 30 283.9995492 224863.4053 252784.2926
Testigo 31 308.9387749 192393.7883 263649.8139
Testigo 32 305.4818934 190080.0068 262170.6048
Testigo 33 284.0981198 224947.0359 252828.157
Testigo 34 291.0969606 230885.0888 255923.4576
Testigo 35 299.3704652 209904.4224 259534.8814
Testigo 36 299.2587553 209820.1657 259486.4543
Testigo 37 303.1737432 212773.0288 261178.2767
Testigo 38 289.3859536 229433.4127 255170.2169




Testigo 39 300.5182706 210770.1498 260031.942
Testigo 40 293.5185347 232939.634 256985.7395
Testigo 41 287.1885541 227569.0647 254199.5764
Testigo 42 316.4235241 191660.895 266824.4609
Testigo 43 313.9682221 190062.4876 265787.2269
Testigo 44 304.3813489 189343.3835 261697.9241
Testigo 45 307.3828493 191352.3665 262985.0587
Testigo 46 315.2629938 190905.387 266334.7022
Testigo 47 309.9431688 193066.0555 264078.0434
Testigo 48 296.9785292 208100.3149 258495.975
Testigo 49 304.7396372 189583.1953 261851.9016
Testigo 50 293.906453 233268.757 257155.5015
Testigo 51 303.7888223 188946.7899 261443.0818
Testigo 52 313.3598579 189666.441 265529.5991
Testigo 53 299.7061399 210157.6037 259680.3448
Testigo 54 310.515895 187815.0144 264321.9181
Testigo 55 297.4427045 208450.4171 258697.9098
Testigo 56 301.8381412 211765.6566 260602.3441
Testigo 57 310.1688426 193217.1049 264174.1652
Testigo 58 286.5127111 226995.6567 253900.2954
Testigo 59 290.4218571 230312.3082 255626.5202
Testigo 60 303.9029192 189023.1579 261492.1735
Testigo 61 320.5113711 194322.0931 268542.4706
Testigo 62 305.433805 190047.82 262149.9688
Testigo 63 317.6308583 192446.8724 267333.0191
Testigo 64 284.0114213 224873.478 252789.5761
Testigo 65 287.8095884 228095.9712 254474.2765
Testigo 66 315.2706818 190910.392 266337.9496
Testigo 67 294.0637779 233402.2368 257224.3185
Testigo 68 299.0920293 209694.4134 259414.1604
Testigo 69 318.435568 192970.7404 267671.4456
Testigo 70 300.8560102 211024.8885 260178.0204
Testigo 71 313.3229673 189642.4251 265513.9688
Testigo 72 312.6906975 189230.816 265245.9367
Testigo 73 304.4535677 189391.7214 261728.9681
Testigo 74 309.6104268 192843.3426 263936.2537
Testigo 75 319.4833564 193652.8531 268111.4604
Testigo 76 300.7336575 210932.6045 260125.1102
Testigo 77 300.5506308 210794.5574 260045.942
Testigo 78 294.9016539 234113.119 257590.5125
Testigo 79 304.4713313 189403.6111 261736.6034
Testigo 80 296.9673924 208091.915 258491.1281
Testigo 81 311.8296067 188670.2439 264880.4665
Testigo 82 311.9223678 188730.6316 264919.861
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Testigo 83 290.2273842 230147.3108 255540.9193
Testigo 84 301.9328207 211837.0682 260643.2133

Tabla N° 22: Resultados de Ensayo de Modulo de Elasticidad del concreto f°c=280 kg/cm?2
con cemento Tipo I.

Media Aritmética: 206578.80 Kg/cm2
Desviacion Estandar: 16435.68 Kg/cm2
Coeficiente de Variacion: 20.69%

Muestra ou (Kg/cm?2) Ec exp (Kg/cm2) | Ec E 0.60 (Kg/cm2)
Testigo 1 239.26 225745.06 232019.66
Testigo 2 223.95 199272.46 224471.89
Testigo 3 226.51 198566.81 225752.37
Testigo 4 219.04 190790.99 222000.69
Testigo 5 219.59 191323.47 222278.54
Testigo 6 222.50 203675.10 223745.17
Testigo 7 240.73 222586.21 232729.73
Testigo 8 247.88 224550.22 236163.25
Testigo 9 265.52 253200.35 244421.75
Testigo 10 227.17 231847.93 226083.20
Testigo 11 232.87 227580.54 228903.39
Testigo 12 221.53 225766.62 223256.11
Testigo 13 263.35 250505.20 243419.95
Testigo 14 240.28 222137.92 232515.23
Testigo 15 219.42 191158.49 222190.28
Testigo 16 230.33 202169.98 227648.23
Testigo 17 233.86 227576.00 229386.21
Testigo 18 226.23 198298.69 225611.70
Testigo 19 233.75 205359.07 229335.40
Testigo 20 233.03 227395.08 228977.95
Testigo 21 243.28 230126.84 233959.97
Testigo 22 235.87 226228.92 230369.54
Testigo 23 259.57 237503.12 241668.62
Testigo 24 246.23 225718.59 235374.12
Testigo 25 225.96 201225.03 225479.00
Testigo 26 219.49 194952.70 222227.60
Testigo 27 251.54 231093.63 237902.39
Testigo 28 223.20 198549.97 224098.10
Testigo 29 233.30 204998.24 229114.54
Testigo 30 240.19 211536.31 232468.81
Testigo 31 253.88 220667.68 239006.25




Testigo 32 224.74 196858.64 224868.73
Testigo 33 235.31 206907.10 230098.91
Testigo 34 214.36 189981.50 219616.49
Testigo 35 218.06 193568.08 221503.43
Testigo 36 258.71 201144.11 241268.03
Testigo 37 232.34 204083.40 228641.27
Testigo 38 233.00 204707.02 228963.99
Testigo 39 253.86 197025.47 238993.76
Testigo 40 254.69 197733.97 239386.53
Testigo 41 241.78 213054.41 233240.74
Testigo 42 242.17 213425.32 233428.96
Testigo 43 216.66 192210.04 220790.84
Testigo 44 214.78 190384.82 219829.49
Testigo 45 231.69 203467.33 228322.01
Testigo 46 217.07 192611.41 221001.69
Testigo 47 252.56 195922.47 238381.02
Testigo 48 233.67 205349.03 229295.75
Testigo 49 227.94 203142.85 226463.82
Testigo 50 239.10 210504.72 231942.78
Testigo 51 260.21 202417.19 241966.68
Testigo 52 233.28 204973.56 229101.79
Testigo 53 257.68 200271.64 240788.05
Testigo 54 214.36 189977.38 219614.32
Testigo 55 243.33 214527.55 233987.39
Testigo 56 264.09 205704.74 243761.60
Testigo 57 232.24 203987.54 228591.62
Testigo 58 222.08 197461.67 223533.86
Testigo 59 249.63 204378.36 236996.31
Testigo 60 228.61 200540.87 226799.32
Testigo 61 264.99 206470.36 244177.71
Testigo 62 224.37 199680.15 224682.54
Testigo 63 236.48 208012.15 230666.84
Testigo 64 21451 190127.62 219693.68
Testigo 65 238.41 209844.68 231605.60
Testigo 66 232.08 203833.25 228511.69
Testigo 67 223.04 198397.37 224019.06
Testigo 68 266.40 219408.41 244826.09
Testigo 69 261.96 215430.34 242778.32
Testigo 70 253.01 208291.02 238596.03
Testigo 71 263.73 217016.60 243596.94
Testigo 72 255.63 210635.79 239826.20
Testigo 73 214.19 189814.71 219528.35
Testigo 74 237.67 209142.35 231246.26
Testigo 75 220.82 196240.95 222899.26
Testigo 76 262.46 204322.60 243008.60

93



Testigo 77 241.51 190014.61 233107.11
Testigo 78 234.29 205936.54 229598.94
Testigo 79 252.45 207785.37 238329.90
Testigo 80 246.11 202102.97 235318.62
Testigo 81 265.46 218563.67 244392.68
Testigo 82 221.20 196615.98 223094.42
Testigo 83 242.18 213428.08 233430.36
Testigo 84 215.36 190952.26 220128.82
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Tabla N° 23: Resultados de Ensayo de Modulo de Elasticidad del concreto f¢=210 kg/cm2

con cemento Tipo MS.

Media Aritmética: 207744.01 Kg/cm2
Desviacion Estandar: 13859.29 Kg/cm2

Coeficiente de Variacion: 10.05%

Muestra ou (Kg/cm2) Ecexp (Kg/cm2) | Ec E 0.60 (Kg/cm2)
Testigo 1 298.0680365 237099.2645 258969.7052
Testigo 2 309.8517441 223108.0425 264039.0926
Testigo 3 284.1140779 198460.3284 252835.2577
Testigo 4 281.3527297 196441.6231 251603.5854
Testigo 5 294.0297052 233733.0595 257209.416
Testigo 6 292.9805905 237131.8514 256750.137
Testigo 7 292.4471021 236679.2218 256516.2723
Testigo 8 312.1699321 224856.526 265024.97
Testigo 9 290.2005223 229018.8093 255529.0933
Testigo 10 305.322009 219691.509 262101.9878
Testigo 11 294.5219651 238439.6056 257424.6339
Testigo 12 298.542889 237143.7648 259175.9056
Testigo 13 282.0400099 171204.7631 251910.7029
Testigo 14 309.4194458 222781.9834 263854.8376
Testigo 15 300.0687588 238415.6739 259837.3928
Testigo 16 312.4268753 225050.3243 265134.017
Testigo 17 286.1025066 199913.9849 253718.4739
Testigo 18 285.6590054 165451.6407 253521.747
Testigo 19 300.1408844 238475.7952 259868.6187
Testigo 20 290.3753119 229164.5075 255606.0351
Testigo 21 281.3658733 196451.2319 251609.4622
Testigo 22 307.3274059 221204.0711 262961.34
Testigo 23 298.0082598 236698.1175 258943.7361
Testigo 24 291.7056735 236050.1687 256190.8986
Testigo 25 306.3921068 220498.6258 262560.8958




Testigo 26 286.4802116 200190.1091 253885.8949
Testigo 27 307.987957 221702.2891 263243.785
Testigo 28 290.628152 229375.2657 255717.2935
Testigo 29 305.6309155 219924.5004 262234.5438
Testigo 30 305.4119576 219759.3524 262140.5929
Testigo 31 296.6557076 235570.6795 258355.4416
Testigo 32 311.6403422 224457.0851 264800.0699
Testigo 33 292.2634841 236523.4341 256435.7306
Testigo 34 282.0196721 196929.1966 251901.6201
Testigo 35 301.3561951 239488.8336 260394.2086
Testigo 36 301.0521164 239235.3648 260262.8021
Testigo 37 295.1953809 234353.4048 257718.7628
Testigo 38 312.4073875 225035.6257 265125.7479
Testigo 39 295.7449591 234811.5129 257958.5544
Testigo 40 288.2142931 227363.1614 254653.1287
Testigo 41 286.1605067 199956.3863 253744.1901
Testigo 42 282.9020099 197574.2366 252295.367
Testigo 43 287.5610474 226818.6397 254364.3758
Testigo 44 312.2182138 224892.9423 265045.4642
Testigo 45 283.9187354 198317.5218 252748.3244
Testigo 46 302.9193725 240791.8411 261068.686
Testigo 47 290.3157146 229114.8294 255579.8032
Testigo 48 305.7258295 243131.2007 262275.2593
Testigo 49 286.6099742 226025.86 253943.3878
Testigo 50 287.4831943 226753.7443 254329.9407
Testigo 51 308.3882596 222004.2156 263414.803
Testigo 52 299.018768 237540.4401 259382.3872
Testigo 53 281.2901228 196395.8539 251575.5903
Testigo 54 286.9957546 200567.0009 254114.2357
Testigo 55 287.2680081 200766.0339 254234.7376
Testigo 56 301.3771045 239506.2629 260403.2421
Testigo 57 295.4070408 239190.5337 257811.1405
Testigo 58 306.6455516 243897.8473 262669.4674
Testigo 59 311.2981545 247776.0866 264654.6519
Testigo 60 294.703243 238593.4079 257503.844
Testigo 61 285.8251834 199711.2456 253595.4776
Testigo 62 300.4672364 238747.8302 260009.8617
Testigo 63 304.3774839 242007.2692 261696.2626
Testigo 64 293.4513295 237531.2423 256956.3176
Testigo 65 285.4696169 199451.3059 253437.6922
Testigo 66 310.5852533 223661.2888 264351.4365
Testigo 67 305.8416874 220083.4743 262324.9505
Testigo 68 282.1244968 197005.8296 251948.4308
Testigo 69 299.1191098 237624.0814 259425.9041
Testigo 70 306.5405585 220610.5949 262624.4956
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Testigo 71 281.7951605 196765.0656 251801.3326
Testigo 72 293.931083 233299.5324 257166.2763
Testigo 73 303.6160519 218404.7982 261368.7274
Testigo 74 305.9362616 220154.8065 262365.5062
Testigo 75 311.4059301 224280.2807 264700.4614
Testigo 76 282.2681452 197110.8449 252012.5645
Testigo 77 286.9097483 226275.7407 254076.1566
Testigo 78 287.5940275 226846.1307 254378.9618
Testigo 79 297.1853412 236012.1627 258585.9659
Testigo 80 305.0377962 219477.1428 261979.969
Testigo 81 297.9972831 236688.9677 258938.9671
Testigo 82 308.6879616 222230.2645 263542.7695
Testigo 83 287.0185699 226366.4504 254124.3362
Testigo 84 308.7102945 222247.109 263552.3027
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Tabla N° 24: Resultados de Ensayo de Modulo de Elasticidad del concreto f°c=280 kg/cm?2

con cemento Tipo MS.

Media Aritmética: 222620.15 Kg/cm2
Desviacion Estandar: 17038.01 Kg/cm2
Coeficiente de Variacion: 13.80%

Muestra e Long € Transv Y
Testigo 1 | 0.00056351 0.00011697 0.207581
Testigo 2 | 0.000529868 0.00010026 0.189223
Testigo 3 | 0.00056351 0.00011697 0.207581
Testigo 4 | 0.000513046 0.00009859 0.19217
Testigo 5 | 0.000513046 0.00012199 0.23777
Testigo 6 | 0.000513046 0.00009859 0.19217
Testigo 7 | 0.000538278 0.00012199 0.226624
Testigo 8 | 0.00056351 0.00011697 0.207581
Testigo 9 | 0.00056351 0.00011697 0.207581
Testigo 10 | 0.000529868 0.00010026 0.189223
Testigo 11| 0.00056351 0.00011697 0.207581
Testigo 12| 0.00056351 0.00011697 0.207581
Testigo 13 | 0.000529868 0.00010026 0.189223
Testigo 14 | 0.000529868 0.00010026 0.189223
Testigo 15| 0.00056351 0.00011697 0.207581
Testigo 16 | 0.000529868 0.00010026 0.189223
Testigo 17| 0.00056351 0.00011697 0.207581
Testigo 18 | 0.000529868 0.00010026 0.189223
Testigo 19 | 0.000529868 0.00010026 0.189223




Testigo 20 | 0.00056351 0.00011697 0.207581
Testigo 21 | 0.000529868 0.00011697 0.22076
Testigo 22 | 0.000529868 0.00010026 0.189223
Testigo 23 | 0.000529868 0.00010026 0.189223
Testigo 24 | 0.000529868 0.00010026 0.189223
Testigo 25 | 0.000529868 0.00010026 0.189223
Testigo 26 | 0.000529868 0.00010026 0.189223
Testigo 27 | 0.000513046 0.00009859 0.19217
Testigo 28 | 0.00056351 0.00011697 0.207581
Testigo 29 | 0.000529868 0.00010026 0.189223
Testigo 30 | 0.000529868 0.00010026 0.189223
Testigo 31 | 0.000513046 0.00009859 0.19217
Testigo 32 | 0.000513046 0.00009859 0.19217
Testigo 33 | 0.000529868 0.00010026 0.189223
Testigo 34 | 0.000529868 0.00010026 0.189223
Testigo 35| 0.000513046 0.00009859 0.19217
Testigo 36 | 0.000513046 0.00009859 0.19217
Testigo 37 | 0.000513046 0.00009859 0.19217
Testigo 38 | 0.000529868 0.00010026 0.189223
Testigo 39 | 0.000529868 0.00010026 0.189223
Testigo 40 | 0.000529868 0.00010026 0.189223
Testigo 41 | 0.000513046 0.00009859 0.19217
Testigo 42 | 0.000529868 0.00010026 0.189223
Testigo 43| 0.00056351 0.00011697 0.207581
Testigo 44| 0.00056351 0.00011697 0.207581
Testigo 45 | 0.000529868 0.00011697 0.22076
Testigo 46 | 0.000529868 0.00011697 0.22076
Testigo 47 | 0.000529868 0.00010026 0.189223
Testigo 48 | 0.000513046 0.00009859 0.19217
Testigo 49 | 0.00056351 0.00011697 0.207581
Testigo 50 | 0.000529868 0.00010026 0.189223
Testigo 51 | 0.000513046 0.00009859 0.19217
Testigo 52 | 0.000529868 0.00010026 0.189223
Testigo 53| 0.00056351 0.00011697 0.207581
Testigo 54 | 0.000529868 0.00010026 0.189223
Testigo 55 | 0.000529868 0.00011697 0.22076
Testigo 56 | 0.000529868 0.00010026 0.189223
Testigo 57 | 0.000529868 0.00010026 0.189223
Testigo 58 | 0.00056351 0.00011697 0.207581
Testigo 59 | 0.000529868 0.00011697 0.22076
Testigo 60 | 0.000513046 0.00009859 0.19217
Testigo 61 | 0.000513046 0.00009859 0.19217
Testigo 62 | 0.000529868 0.00010026 0.189223
Testigo 63 | 0.00056351 0.00011697 0.207581
Testigo 64 | 0.000529868 0.00011697 0.22076
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Testigo 65 | 0.000513046 0.00009859 0.19217
Testigo 66 | 0.00056351 0.00011697 0.207581
Testigo 67 | 0.000529868 0.00010026 0.189223
Testigo 68 | 0.000529868 0.00010026 0.189223
Testigo 69 | 0.000529868 0.00010026 0.189223
Testigo 70 | 0.000529868 0.00011697 0.22076
Testigo 71 | 0.000529868 0.00010026 0.189223
Testigo 72 | 0.000529868 0.00010026 0.189223
Testigo 73| 0.00056351 0.00011697 0.207581
Testigo 74 | 0.000529868 0.00011697 0.22076
Testigo 75| 0.000529868 0.00010026 0.189223
Testigo 76 | 0.000529868 0.00010026 0.189223
Testigo 77 | 0.000529868 0.00010026 0.189223
Testigo 78 | 0.000529868 0.00011697 0.22076
Testigo 79 | 0.000529868 0.00010026 0.189223
Testigo 80 | 0.000513046 0.00009859 0.19217
Testigo 81 | 0.000513046 0.00009859 0.19217
Testigo 82 | 0.00056351 0.00011697 0.207581
Testigo 83 | 0.000529868 0.00011697 0.22076
Testigo 84 | 0.00056351 0.00011697 0.207581
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Tabla N° 25: Resultados de Ensayo de Coeficiente de Poisson del concreto f’c=210 kg/cm?2

con cemento Tipo I.

Media Aritmética: 0.1989
Desviacién Estandar: 0.0123

Coeficiente de Variacion: 0.53%

Muestra e Long € Transv v
Testigo 1 | 0.000521457 0.000100263 0.192275
Testigo 2 | 0.000580331 0.000116974 0.201564
Testigo 3 | 0.000580331 0.000116974 0.201564




Testigo 4 | 0.000664437 0.000153737 0.231379
Testigo 5 | 0.000521457 0.000100263 0.192275
Testigo 6 | 0.000521457 0.000100263 0.192275
Testigo 7 | 0.000580331 0.000116974 0.201564
Testigo 8 | 0.000580331 0.000116974 0.201564
Testigo 9 | 0.000664437 0.000137026 0.206229
Testigo 10 | 0.000521457 0.000100263 0.192275
Testigo 11 | 0.000664437 0.000137026 0.206229
Testigo 12 | 0.000647616 0.000116974 0.180622
Testigo 13 | 0.000664437 0.000153737 0.231379
Testigo 14 | 0.000647616 0.000116974 0.180622
Testigo 15| 0.000664437 0.000137026 0.206229
Testigo 16 | 0.000664437 0.000150395 0.226349
Testigo 17 | 0.000580331 0.000116974 0.201564
Testigo 18 | 0.000521457 0.000100263 0.192275
Testigo 19 | 0.000521457 0.000100263 0.192275
Testigo 20 | 0.000664437 0.000116974 0.176049
Testigo 21 | 0.000521457 0.000100263 0.192275
Testigo 22 | 0.000521457 0.000100263 0.192275
Testigo 23 | 0.000580331 0.000116974 0.201564
Testigo 24 | 0.000664437 0.000116974 0.176049
Testigo 25| 0.000580331 0.000116974 0.201564
Testigo 26 | 0.000521457 0.000100263 0.192275
Testigo 27 | 0.000647616 0.000116974 0.180622
Testigo 28 | 0.000521457 0.000100263 0.192275
Testigo 29 | 0.000580331 0.000116974 0.201564
Testigo 30 | 0.000521457 0.000100263 0.192275
Testigo 31 | 0.000647616 0.000116974 0.180622
Testigo 32 | 0.000647616 0.000116974 0.180622
Testigo 33 | 0.000521457 0.000100263 0.192275
Testigo 34 | 0.000521457 0.000100263 0.192275
Testigo 35| 0.000580331 0.000116974 0.201564
Testigo 36 | 0.000580331 0.000116974 0.201564
Testigo 37 | 0.000580331 0.000116974 0.201564
Testigo 38 | 0.000521457 0.000100263 0.192275
Testigo 39 | 0.000580331 0.000116974 0.201564
Testigo 40 | 0.000521457 0.000100263 0.192275
Testigo 41 | 0.000521457 0.000100263 0.192275
Testigo 42 | 0.000664437 0.000116974 0.176049
Testigo 43 | 0.000664437 0.000116974 0.176049
Testigo 44 | 0.000647616 0.000116974 0.180622
Testigo 45| 0.000647616 0.000116974 0.180622
Testigo 46 | 0.000664437 0.000116974 0.176049
Testigo 47 | 0.000647616 0.000116974 0.180622
Testigo 48 | 0.000580331 0.000116974 0.201564
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Testigo 49 | 0.000647616 0.000116974 0.180622
Testigo 50 | 0.000521457 0.000116974 0.224321
Testigo 51 | 0.000647616 0.000133684 0.206425
Testigo 52 | 0.000664437 0.000133684 0.201199
Testigo 53 | 0.000580331 0.000133684 0.230359
Testigo 54 | 0.000664437 0.000133684 0.201199
Testigo 55 | 0.000580331 0.000133684 0.230359
Testigo 56 | 0.000580331 0.000133684 0.230359
Testigo 57 | 0.000647616 0.000133684 0.206425
Testigo 58 | 0.000521457 0.000100263 0.192275
Testigo 59 | 0.000521457 0.000100263 0.192275
Testigo 60 | 0.000647616 0.000150395 0.232228
Testigo 61 | 0.000664437 0.000153737 0.231379
Testigo 62 | 0.000647616 0.000150395 0.232228
Testigo 63 | 0.000664437 0.000153737 0.231379
Testigo 64 | 0.000521457 0.000100263 0.192275
Testigo 65| 0.000521457 0.000100263 0.192275
Testigo 66 | 0.000664437 0.000153737 0.231379
Testigo 67 | 0.000521457 0.000100263 0.192275
Testigo 68 | 0.000580331 0.000130342 0.2246

Testigo 69 | 0.000664437 0.000130342 0.196169
Testigo 70 | 0.000580331 0.000130342 0.2246

Testigo 71 | 0.000664437 0.000130342 0.196169
Testigo 72| 0.000664437 0.000130342 0.196169
Testigo 73 | 0.000647616 0.000130342 0.201265
Testigo 74 | 0.000647616 0.000130342 0.201265
Testigo 75| 0.000664437 0.000130342 0.196169
Testigo 76 | 0.000580331 0.000130342 0.2246

Testigo 77 | 0.000580331 0.000130342 0.2246

Testigo 78 | 0.000521457 0.000100263 0.192275
Testigo 79 | 0.000647616 0.000150395 0.232228
Testigo 80 | 0.000580331 0.000150395 0.259153
Testigo 81 | 0.000664437 0.000153737 0.231379
Testigo 82 | 0.000664437 0.000153737 0.231379
Testigo 83 | 0.000521457 0.000100263 0.192275
Testigo 84 | 0.000580331 0.000150395 0.259153
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Tabla N° 26: Resultados de Ensayo de Coeficiente de Poisson del concreto fc=280 kg/cm?2
con cemento Tipo I.
Media Aritmética: 0.2029
Desviacion Estandar: 0.0192

Coeficiente de Variacion: 1.45%



Muestra e Long € Transv Y
Testigo 1 | 0.000437351 0.000150395 0.343877
Testigo 2 | 0.000462583 0.000083553 0.180622
Testigo 3 | 0.000470993 0.000091908 0.195136
Testigo 4 | 0.000472675 0.000066842 0.141412
Testigo 5 | 0.000472675 0.000073526 0.155553
Testigo 6 | 0.000451649 0.000085224 0.188695
Testigo 7 | 0.000445762 0.000150395 0.337388
Testigo 8 | 0.000445762 0.000150395 0.337388
Testigo 9 | 0.000430623 0.000167105 0.388055
Testigo 10 | 0.000412119 0.000068513 0.166246
Testigo 11 | 0.000424735 0.000071855 0.169177
Testigo 12| 0.000412119 0.000065171 0.158136
Testigo 13| 0.000437351 0.000150395 0.343877
Testigo 14 | 0.000445762 0.000150395 0.337388
Testigo 15| 0.000472675 0.000066842 0.141412
Testigo 16 | 0.000470993 0.000091908 0.195136
Testigo 17| 0.00042894 0.000091908 0.214267
Testigo 18 | 0.000470993 0.000091908 0.195136
Testigo 19 | 0.000470993 0.000091908 0.195136
Testigo 20 | 0.00042894 0.000086895 0.20258
Testigo 21 | 0.000437351 0.000091908 0.210147
Testigo 22 | 0.000429781 0.000085224 0.198295
Testigo 23 | 0.000445762 0.000167105 0.374876
Testigo 24 | 0.000445762 0.000133684 0.299901
Testigo 25| 0.000462583 0.000083553 0.180622
Testigo 26 | 0.000462583 0.000083553 0.180622
Testigo 27 | 0.000445762 0.000133684 0.299901
Testigo 28 | 0.000462583 0.000083553 0.180622
Testigo 29 | 0.000470993 0.000091908 0.195136
Testigo 30 | 0.000470993 0.000091908 0.195136
Testigo 31| 0.000470993 0.000150395 0.319314
Testigo 32 | 0.000470993 0.000091908 0.195136
Testigo 33| 0.000470993 0.000091908 0.195136
Testigo 34 | 0.000462583 0.000083553 0.180622
Testigo 35| 0.000462583 0.000083553 0.180622
Testigo 36 | 0.000521457 0.000150395 0.288413
Testigo 37 | 0.000470993 0.000091908 0.195136
Testigo 38 | 0.000470993 0.000091908 0.195136
Testigo 39 | 0.000521457 0.000150395 0.288413
Testigo 40 | 0.000521457 0.000150395 0.288413
Testigo 41 | 0.000470993 0.000091908 0.195136
Testigo 42 | 0.000470993 0.000091908 0.195136
Testigo 43 | 0.000462583 0.000083553 0.180622
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Testigo 44 | 0.000462583 0.000083553 0.180622
Testigo 45| 0.000470993 0.000091908 0.195136
Testigo 46 | 0.000462583 0.000083553 0.180622
Testigo 47 | 0.000521457 0.000150395 0.288413
Testigo 48 | 0.000470993 0.000091908 0.195136
Testigo 49 | 0.000462583 0.000083553 0.180622
Testigo 50 | 0.000470993 0.000091908 0.195136
Testigo 51 | 0.000521457 0.000150395 0.288413
Testigo 52 | 0.000470993 0.000091908 0.195136
Testigo 53 | 0.000521457 0.000150395 0.288413
Testigo 54 | 0.000462583 0.000083553 0.180622
Testigo 55| 0.000470993 0.000091908 0.195136
Testigo 56 | 0.000521457 0.000150395 0.288413
Testigo 57 | 0.000470993 0.000091908 0.195136
Testigo 58 | 0.000462583 0.000083553 0.180622
Testigo 59 | 0.000496225 0.000150395 0.303078
Testigo 60 | 0.000470993 0.000091908 0.195136
Testigo 61 | 0.000521457 0.000150395 0.288413
Testigo 62 | 0.000462583 0.000083553 0.180622
Testigo 63 | 0.000470993 0.000091908 0.195136
Testigo 64 | 0.000462583 0.000083553 0.180622
Testigo 65| 0.000470993 0.000091908 0.195136
Testigo 66 | 0.000470993 0.000091908 0.195136
Testigo 67 | 0.000462583 0.000083553 0.180622
Testigo 68 | 0.000496225 0.000133684 0.269402
Testigo 69 | 0.000496225 0.000133684 0.269402
Testigo 70 | 0.000496225 0.000133684 0.269402
Testigo 71 | 0.000496225 0.000133684 0.269402
Testigo 72 | 0.000496225 0.000100263 0.202052
Testigo 73 | 0.000462583 0.000083553 0.180622
Testigo 74 | 0.000470993 0.000091908 0.195136
Testigo 75| 0.000462583 0.000083553 0.180622
Testigo 76 | 0.000521457 0.000150395 0.288413
Testigo 77 | 0.000521457 0.000091908 0.176252
Testigo 78 | 0.000470993 0.000091908 0.195136
Testigo 79 | 0.000496225 0.000133684 0.269402
Testigo 80 | 0.000496225 0.000133684 0.269402
Testigo 81 | 0.000496225 0.000133684 0.269402
Testigo 82 | 0.000462583 0.000083553 0.180622
Testigo 83 | 0.000470993 0.000091908 0.195136
Testigo 84 | 0.000462583 0.000083553 0.180622

con cemento Tipo MS.
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Tabla N° 27: Resultados de Ensayo de Coeficiente de Poisson del concreto fc=210 kg/cm?2
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Media Aritmética: 0.2013
Desviacion Estandar: 0.0587

Coeficiente de Variacion: 0.64%

Muestra e Long € Transv Y
Testigo 1 | 0.000529868 0.000100263 0.189223
Testigo 2 | 0.000580331 0.000103605 0.178528
Testigo 3 | 0.000597152 0.000105276 0.176297
Testigo 4 | 0.000597152 0.000105276 0.176297
Testigo 5 | 0.000529868 0.000100263 0.189223
Testigo 6 | 0.000521457 0.000100263 0.192275
Testigo 7 | 0.000521457 0.000100263 0.192275
Testigo 8 | 0.000580331 0.000103605 0.178528
Testigo 9 | 0.000529868 0.000101934 0.192377
Testigo 10 | 0.000580331 0.000103605 0.178528
Testigo 11 | 0.000521457 0.000100263 0.192275
Testigo 12 | 0.000529868 0.000100263 0.189223
Testigo 13| 0.000672848 0.000100263 0.149013
Testigo 14 | 0.000580331 0.000103605 0.178528
Testigo 15| 0.000529868 0.000100263 0.189223
Testigo 16 | 0.000580331 0.000103605 0.178528
Testigo 17 | 0.000597152 0.000105276 0.176297
Testigo 18 | 0.000689669 0.000183816 0.266528
Testigo 19 | 0.000529868 0.000100263 0.189223
Testigo 20 | 0.000529868 0.000101934 0.192377
Testigo 21 | 0.000597152 0.000105276 0.176297
Testigo 22 | 0.000580331 0.000103605 0.178528
Testigo 23 | 0.000529868 0.000100263 0.189223
Testigo 24 | 0.000521457 0.000100263 0.192275
Testigo 25| 0.000580331 0.000103605 0.178528
Testigo 26 | 0.000597152 0.000105276 0.176297
Testigo 27 | 0.000580331 0.000103605 0.178528
Testigo 28 | 0.000529868 0.000101934 0.192377
Testigo 29 | 0.000580331 0.000103605 0.178528
Testigo 30 | 0.000580331 0.000103605 0.178528
Testigo 31 | 0.000529868 0.000100263 0.189223
Testigo 32| 0.000580331 0.000103605 0.178528
Testigo 33 | 0.000521457 0.000100263 0.192275
Testigo 34 | 0.000597152 0.000105276 0.176297
Testigo 35| 0.000529868 0.000100263 0.189223
Testigo 36 | 0.000529868 0.000100263 0.189223
Testigo 37 | 0.000529868 0.000100263 0.189223




Testigo 38 | 0.000580331 0.000103605 0.178528
Testigo 39 | 0.000529868 0.000100263 0.189223
Testigo 40 | 0.000529868 0.000101934 0.192377
Testigo 41 | 0.000597152 0.000105276 0.176297
Testigo 42 | 0.000597152 0.000105276 0.176297
Testigo 43 | 0.000529868 0.000101934 0.192377
Testigo 44 | 0.000580331 0.000103605 0.178528
Testigo 45 | 0.000597152 0.000105276 0.176297
Testigo 46 | 0.000529868 0.000100263 0.189223
Testigo 47 | 0.000529868 0.000101934 0.192377
Testigo 48 | 0.000529868 0.000100263 0.189223
Testigo 49 | 0.000529868 0.000101934 0.192377
Testigo 50 | 0.000529868 0.000101934 0.192377
Testigo 51 | 0.000580331 0.000103605 0.178528
Testigo 52 | 0.000529868 0.000100263 0.189223
Testigo 53 | 0.000597152 0.000105276 0.176297
Testigo 54 | 0.000597152 0.000105276 0.176297
Testigo 55 | 0.000597152 0.000105276 0.176297
Testigo 56 | 0.000529868 0.000100263 0.189223
Testigo 57 | 0.000521457 0.000100263 0.192275
Testigo 58 | 0.000529868 0.000100263 0.189223
Testigo 59 | 0.000529868 0.000100263 0.189223
Testigo 60 | 0.000521457 0.000100263 0.192275
Testigo 61 | 0.000597152 0.000105276 0.176297
Testigo 62 | 0.000529868 0.000100263 0.189223
Testigo 63 | 0.000529868 0.000100263 0.189223
Testigo 64 | 0.000521457 0.000100263 0.192275
Testigo 65 | 0.000597152 0.000105276 0.176297
Testigo 66 | 0.000580331 0.000103605 0.178528
Testigo 67 | 0.000580331 0.000103605 0.178528
Testigo 68 | 0.000597152 0.000105276 0.176297
Testigo 69 | 0.000529868 0.000100263 0.189223
Testigo 70 | 0.000580331 0.000103605 0.178528
Testigo 71| 0.000597152 0.000105276 0.176297
Testigo 72 | 0.000529868 0.000100263 0.189223
Testigo 73| 0.000580331 0.000103605 0.178528
Testigo 74 | 0.000580331 0.000103605 0.178528
Testigo 75 | 0.000580331 0.000103605 0.178528
Testigo 76 | 0.000597152 0.000105276 0.176297
Testigo 77 | 0.000529868 0.000101934 0.192377
Testigo 78 | 0.000529868 0.000101934 0.192377
Testigo 79 | 0.000529868 0.000100263 0.189223
Testigo 80 | 0.000580331 0.000103605 0.178528
Testigo 81 | 0.000529868 0.000100263 0.189223
Testigo 82 | 0.000580331 0.000103605 0.178528
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Testigo 83

0.000529868

0.000101934

0.192377

Testigo 84

0.000580331

0.000103605

0.178528

105

Tabla N° 28: Resultados de Ensayo de Coeficiente de Poisson del concreto fc=280 kg/cm?2

Media Aritmética: 0.1848

Desviacion Estandar: 0.0118

con cemento Tipo MS.

Coeficiente de Variacion: 7.58%

G exp G teorico
(Kg/cm2) (Kg/cm2)
72078.80941 95124.24888

72786.65089 93163.867

72984.1837 95691.71343
74437.33166 92126.71455
79960.58965 93945.13143
75168.09699 92558.95316
76024.20232 94506.93149
72619.75735 95463.7063
73164.89147 95804.57388
73260.62505 93452.10845
71602.96207 94824.63897
72078.80941 95124.24888
74331.17213 94099.89906
75833.5264 95001.52862
71330.64226 94652.75035
73814.3836 93787.7477
74907.95304 96886.44749
80529.27901 97766.06164
73257.10589 93449.9716
74449.7248 96603.21089
70603.82613 90660.44206
78555.36807 96613.59775
81155.53794 98128.87337
81074.00414 98081.71424
76742.85201 95543.12188
74246.9126 94049.07519
75888.83164 92983.29067
71908.69237 95017.24582
75046.80569 94530.45512
73168.63682 93396.23653




75142.43226 92543.807
74209.65435 91991.6313
77078.37515 95742.1853
74596.47186 94259.74424
74974.82931 92444.8343
74151.68883 91957.20807
75392.61715 92691.34928
76926.69864 95652.24804
80119.25179 97527.78871
78407.41449 96526.66102
75436.4452 92717.17196
81801.36151 98501.61991
71787.5206 94940.95563
72183.2367 95189.87372
75512.26872 93633.74309
76526.48699 94230.60053
81618.82924 98396.41188
74587.96938 92215.98066
71053.07042 94477.22481
73218.88865 93426.76269
75000.57437 92460.04413
80864.41644 97960.38456
71964.93588 95052.63613
73396.53392 93534.59586
73427.76382 92394.92775
73485.07605 93588.29578
75435.61727 94763.56083
73108.42448 95769.32189
78853.76173 95586.09201
75525.63316 92769.69766
75028.83248 92476.73576
73528.3485 93614.52889
71250.30301 94601.98045
77938.89317 95055.54426
74204.83867 91988.77196
72772.29909 95559.21182
79136.93465 96954.56769
72495.47524 92986.34912
80814.01715 97931.18614
74430.63184 92992.98932
73136.76408 93376.86983
73267.22215 93456.11413
71605.06479 94825.965
71335.01886 91134.27736
74316.43038 94091.00907
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76885.62501 95627.8787

74855.94088 94415.81461
73718.91151 92568.95207
73384.14547 93527.07993
74495.21197 92161.02396
74373.50736 92088.86693
71785.77101 94939.85363
73099.35516 92198.23763
71048.69023 94474.45233
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Tabla N° 29: Resultados de Mddulo de Corte del concreto f¢c=210 kg/cm2 con cemento Tipo
l.

Media Aritmética: 74853.67 Kg/cm2
Desviacion Estandar: 2805.15 Kg/cm2
Coeficiente de Variacion: 20.70%

G exp G tedrico
(Kg/cm2) (Kg/cm?2)
94614.32081 106173.8943
87944.10469 108341.7863
87745.31221 108227.8413
78006.91526 108462.3632
94689.50486 106213.2634
97930.04381 107896.4759
87531.10268 108104.9251
86555.24387 107543.1866
79765.40502 110809.1981
96895.25091 107361.848
78909.42496 110254.462
80659.34135 111132.8571
77712.57296 108271.7717
81101.58568 111415.7624
79230.93254 110463.1485
73228.12274 105390.1899
87972.02101 108357.778
96800.9141 107312.9762
94654.72203 106195.0516
80404.25535 112738.8561
94682.84635 106209.7773
94879.20671 106312.5334
88593.00011 108712.8927
79940.10211 112435.9654




86604.46949 107571.5928
94900.81867 106323.8369
81076.34197 111399.6333
94521.92371 106125.4918
87587.45404 108137.2738
94300.13935 106009.2192
81479.84146 111657.1653
80499.94209 111030.7121
94335.21121 106027.6144
96825.4306 107325.6793
87346.35702 107998.8032
87311.29576 107978.6515
88540.05419 108682.6601
96216.64654 107009.7955
87706.60733 108205.6423
97687.03767 107771.1645
95434.80177 106602.7416
81485.05973 113441.0185
80805.49323 113000.0361
80187.97802 110830.5292
81038.7935 111375.6378
81163.85381 113232.7965
81764.55037 111838.5229
86595.62383 107566.4889
80289.53964 110895.7395
95264.55044 105019.6501
78308.54209 108354.4557
78948.78757 110526.8797
85405.02742 105530.3571
78178.12997 110024.1817
84711.25135 105131.1096
86058.51698 105905.0444
80078.36387 109486.3467
95194.33376 106477.2332
96585.2257 107201.1537
76699.73098 106105.4084
78904.25302 109041.3484
77115.50705 106372.3213
78142.82193 108550.2521
94304.36349 106011.4349
95655.76861 106717.9415
77518.93587 108146.2053
97881.0377 107871.2165
85617.54522 105917.9558
80661.97368 111886.9475
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86160.77387 106229.8374
79270.7344 110985.1199
79098.68134 110873.0822
78830.14835 108938.94
80266.80992 109857.6742
80947.09751 112070.8742
86123.0946 106208.2343
86066.73043 106175.9102
98179.15777 108024.7859
76854.10707 106204.5904
82631.68275 102644.8187
76609.32643 107554.396
76633.84677 107570.3921
96516.03136 107165.2556
84118.85397 103499.395
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Tabla N° 30: Resultados de Mddulo de Rigidez del concreto f°¢c=280 kg/cm2 con cemento

Tipo I.

Media Aritmética: 85901.11 Kg/cm2

Desviacién Estandar: 7149.26 Kg/cm2

Coeficiente de Variacion: 20.58%

G exp G tedrico
(Kg/cm?2) (Kg/cm2)

83990.25508 | 86324.76719
84392.99668 | 95065.09562
83072.87381 | 94446.28738
83576.72158 97248.2525
82784.34335 | 96178.38579
85671.76146 94113.82513
83216.74829 | 87009.03724
83951.01798 | 88292.70126
91206.88152 | 88044.68465
99399.23973 | 96927.75034
97325.13008 | 97890.84808
97469.78901 | 96385.92815
93202.4637 90566.33661
83049.15145 | 86928.84353
83737.70644 | 97331.30296
84580.30269 | 95239.44309
03709.18828 | 94454.57702
82960.70437 | 94387.43753




85914.49907 | 95945.29252
94544.6812 95202.79344
95082.20497 | 96665.94979
94396.13871 | 96123.85066
86372.56961 87887.4331

86821.47261 | 90535.42417
85219.92358 | 95491.61192
82563.55375 | 94114.62864
88888.95371 | 91507.90885
84087.02079 | 94906.79208
85763.54214 | 95852.89389
88498.82594 | 97256.19236
83629.71195 | 90579.74973
82358.23933 | 94076.60467
86562.13607 | 96264.71556
80458.22308 93008.8075

81977.16176 | 93807.93706
78058.8902 93629.95777
85380.80591 | 95654.89466
85641.70513 95789.9089

76460.54958 | 92747.37413
76735.50366 | 92899.79747
89133.93819 | 97579.14076
89289.11494 | 97657.88428
81402.02144 | 93506.15312
80629.03146 | 93099.01389
85123.0681 95521.32906
81572.00338 | 93595.44625
76032.50371 | 92509.58314
85910.29723 | 95928.70566
86032.13049 | 95908.68948
88067.24483 | 97036.12422
78552.94209 | 93901.08867
85753.21827 | 95847.55846
77720.30551 | 93443.69146
80456.47973 | 93007.88636
89750.24624 | 97891.50884
79828.75402 | 94597.64756
85340.7024 95634.12436
83626.11897 | 94667.83441
78421.40871 | 90937.14229
83898.74727 | 94884.29032
80125.8719 94759.13085
84565.65413 | 95154.30762
87024.44712 | 96502.31854
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80520.10556 | 93041.49864
87791.10881 | 96895.05711
85276.1539 95600.68411
84022.39077 | 94873.32049
86421.93481 | 96433.60902
84855.02928 95627.021

82042.95091 93979.672

85479.83275 | 95949.46073
87615.11097 | 99757.01948
80387.58888 | 92971.47897
87497.28201 | 96744.72658
83109.13502 | 94399.08082
79292.38003 | 94305.42867
80771.20657 | 99088.92364
86156.09267 | 96055.54634
81843.77876 | 93874.84956
79605.56122 | 92688.74577
86089.20222 | 96262.89515
83267.96354 | 94481.72903
89290.26987 97658.4701

80869.34707 | 93225.78027
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Tabla N° 31: Resultados de Modulo de Rigidez del concreto f¢=210 kg/cm2 con cemento

Tipo MS.
Media Aritmética: 84918.74 Kg/cm2
Desviacion Estandar: 4777.19 Kg/cm2
Coeficiente de Variacion: 10.30%
G tedrico
G exp (Kg/cm2) (Kglem?)
99686.62439 108881.8887
94655.39747 112020.7276
84358.06818 107470.8183
83499.992 106947.2805
98271.3285 108141.7882
99445.11248 107672.3608




99255.29486 107574.2858
95397.20579 112438.9941
96034.58152 107151.1533
93205.90542 111198.8952
99993.54055 107955.222

99705.33421 108968.5841
74500.78439 109620.4605
94517.06425 111942.5559
100240.0989 109246.7015
95479.42629 112485.2582
84975.9632 107846.2405
65317.02933 100085.3622
100265.3765 109259.8302
96095.67723 107183.4174
83504.07632 106949.7785
93847.62217 111563.4823
99517.96509 108870.9702
98991.49118 107437.835

93548.33125 111393.5906
85093.33327 107917.4049
94058.99516 111683.3119
96184.0546 107230.0714
93304.75392 111255.1332
93234.68853 111215.2737
99043.94219 108623.6261
95227.73973 112343.5784
99189.96274 107540.5093
83707.24127 107073.9639
100691.301 109480.8106
100584.7319 109425.5617
98532.14805 108355.9393
95473.19028 112481.7499
98724.75623 108456.7579
95340.3178 106783.8346
84993.98646 107857.1715
83981.42366 107241.331

95111.98323 106662.7517
95412.65568 112447.6889
84297.36641 107433.8662
101239.1408 109764.3896
96074.84568 107172.4175
102222.7072 110271.6844
94779.54647 106486.2185
95084.77059 106648.312

94187.08994 111755.8677
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99872.11338 109055.3978
83480.5372 106935.3808
85253.53589 108014.4641
85338.13739 108065.685
100698.629 109484.6087
100308.4545 108117.3099
102545.038 110437.4262
104175.6149 111272.0823
100058.0401 107988.4401
84889.78631 107793.9594
100379.7516 109319.2148
101750.1585 110028.2495
99612.60356 107758.826
84779.29566 107726.8907
94890.11668 112153.2421
93372.19987 111293.4889
83739.81507 107093.8614
99907.27973 109073.6941
93595.83504 111420.5733
83637.47532 107031.3354
98089.05523 108123.6504
92660.0079 110887.8035
93402.46313 111310.695
95152.72903 112301.3187
83784.45315 107121.1222
94884.32908 106541.8926
95123.51106 106668.868
99229.56051 108720.5484
93114.95879 111147.1277
99514.11813 108868.9651
94282.99302 111810.1585
94922.36645 106562.0957
94290.13946 111814.2031

113

Tabla N° 32: Resultados de Modulo de Rigidez del concreto f°¢=280 kg/cm2 con cemento
Tipo MS.

Media Aritmética: 93938.35 Kg/cm2
Desviacion Estandar: 6973.63 Kg/cm2

Coeficiente de Variacion: 13.84%

Anélisis de la Resistencia a la compresion segun la Norma E.060



114

Bajo el criterio de la Norma Peruana, se procedera al analisis y comparacion de resultados

del ensayo a la compresion simple para cada disefio propuesto.

Muestra ou (Kg/cm2)
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Tabla N° 33: Resultados de analisis de la Resistencia a la Compresion Simple del concreto

f°¢=210 kg/cm?2 con cemento Tipo 1.

Muestra ou (Kg/cm2)
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Tabla N° 34: Resultados de analisis de la Resistencia a la Compresion Simple del concreto

£°¢=280 kg/cm?2 con cemento Tipo I.

Muestra ou (Kg/cm2)
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Tabla N° 35: Resultados de analisis de la Resistencia a la Compresion Simple del concreto

fc=210 kg/cm2 con cemento Tipo MS.

Muestra ou (Kg/cm2)
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Tabla N° 36: Resultados de analisis de la Resistencia a la Compresion Simple del concreto

¢=280 kg/cm2 con cemento Tipo MS.

El analisis consta en calcular en un primer paso el promedio de dos muestras, posteriormente
se toma el promedio de tres de los resultados anteriores, de manera consecutiva, tal como indica
el articulo 5.6.3.3 de la Norma E-060, cada valor tanto individual como en promedio debe ser

mayor o igual al valor de disefio.

Anélisis del Mdédulo de Elasticidad
En base a los resultados de los ensayos para Mddulo de Elasticidad, se procedi6 al analisis
mediante el programa Micrisoft Excel, haciendo uso de gréaficas de dispersion, y ecuaciones de

regresion para determinar la mas proxima a la unidad.

Diserio de concreto para °¢c=210 ke/cm?2 con cemento Tipo L.

Reqgresién Exponencial:

. y= 70996e0.0614x
Exponencial R? = 0.2885

200000
195000
190000

185000

Ec

180000

175000

170000
14.4 14.6 14.8 15 15.2 15.4 15.6 15.8

Vf'c

Regresién Lineal:
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. y =11341x + 8344.6
Lineal R?=0.2945

200000
195000
190000

185000

Ec

180000

175000

170000
14.4 14.6 14.8 15 15.2 15.4 15.6 15.8

Vf'c

Reqgresion Logaritmica:

L y = 170115In(x) - 282180
Logaritmica R =0.2908

200000
195000
190000

185000

Ec

180000

175000

170000
14.4 14.6 14.8 15 15.2 15.4 15.6 15.8

Vf'c

Reqgresion Potencial:
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. y = 14722509212
Potencial R? = 0.2848

200000
195000
190000

185000

Ec

180000

175000

170000
14.4 14.6 14.8 15 15.2 15.4 15.6 15.8

Vf'c

Disefio de concreto para £>c=280 kg/cm2 con cemento Tipo .

Reqgresién Exponencial:

y = 1E+07e0-225%

Exponencial R? = 0.7312
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Logaritmica
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y =-46906x + 1E+06
R?=0.7356

17.8 18

y = -8E+05In(x) + 3E+06
R?=0.7352

.-Q.""'%t—-—g-

17 17.2
Vf'c

17.8 18
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y = 1E+10x3-203

Potencial R?=0.7323
250000
[ _J
@
200000 0
[ )

150000
()
w
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50000

0

16.6 16.8 17 17.2 17.4 17.6 17.8 18
Vf'c

Disefio de concreto para £>c=210 kg/cm?2 con cemento Tipo MS.

Reqgresién Exponencial:

) y = 6869700717
Exponencial R? = 0.3047

300000.00
250000.00 (X
200000.00 ® 0o
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127

y = 15063 - 24182
R? =0.2944

16 16.5

y = 234169In(x) - 432400

R?=0.2979
o *°
oo ©
® Py
16 16.5
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y = 9816.2x1-1158
R? = 0.3086

16 16.5

Disefio de concreto para £*c=280 kg/cm?2 con cemento Tipo MS.

Reqgresién Exponencial:
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y =31957x - 327594
R*=0.2852
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y= 119.38x2:6453

Potencial R? - 0.2958
300000
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anfhemes 6000
a» o X
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® o
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0
16.6 16.8 17 17.2 17.4 17.6 17.8
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Del anélisis de las graficas de dispersion, se obtuvieron los siguientes resultados: para el
Disefio de concreto para f°c=210 kg/cm2 con cemento Tipo I, un valor r2=0.2945,
correspondiente a una Regresion Lineal; para el Disefio de concreto para f°¢=280 kg/cm2 con
cemento Tipo I, un valor r2=0.7356, correspondiente a una Regresion Lineal; para el Disefio
de concreto para £c=280 kg/cm2 con cemento Tipo MS, un valor r2=0.3086, correspondiente
a una Regresion Potencial; y para el Disefio de concreto para f”c=280 kg/cm2 con cemento Tipo

MS, un valor r2=0.2958, correspondiente a una Regresion Potencial.

Determinacion de la Ecuacion para el Modulo de Elasticidad
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A partir de los resultados de las graficas de regresion de datos, se obtuvieron las siguientes
ecuaciones para cada disefio y el valor del coeficiente de variacidn, conocido como el pardmetro
K, el cual representa la relacion entre los Modulos de Elasticidad (tedrico y experimental).

Partiendo de la ecuacion tedrica de Mddulo de Elasticidad:

Ec = (1 —K)15000y/fc Kg/cm2

De donde se despeja el valor deseado “K”:

Ec tedrico
( 1) o
Ec experimental
Para un Disefio de concreto para f°¢c=210 kg/cm2 con cemento Tipo I:
Ec = 11341+f ¢ + 8344.6 Kg/cm2 (Experimental)
Ec = 172691Kg/cm2 (Experimental)
Ec =217370.7 Kg/cm?2 Norma E 0-60

K = 25.87%

Para un Disefio de concreto para fc=280 kg/cm2 con cemento Tipo I:

Ec = —46906 * Vf'c + 1000000 Kg/cm2 (Experimental)
Ec = 215112.49Kg/cm2 (Experimental)

Ec = 217370.7 Kg/cm2 Norma E 0-60

K =16.68%

Para un Disefio de concreto para f’c=210 kg/cm2 con cemento Tipo MS:

Ec =98162Fc " Kg/ecm2 (Experimental)
Ec = 193869.52 Kg/cm2 (Experimental)

Ec =217370.7 Kg/cm2 Norma E 0-60

K =12.12%

Para un Disefio de concreto para f’c=280 kg/cm2 con cemento Tipo MS:

Ec=11938 Vic 0 Kg/cm2 (Experimental)
Ec = 250998.01 Kg/cm2 (Experimental)

Ec =217370.7 Kg/cm2 Norma E 0-60

K =21.90%



Determinacion de Curva Esfuerzo — Edad

Para un Disefio de concreto para £°¢c=210 kg/cm2 con cemento Tipo I:

Curva Esfuerzo - Edad

300
250

200

163.442751

ou (Kg/cm2)
[
3

100
50
0
0 5 10 15 20 25 30
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Figura N° 25: Curva Esfuerzo vs Edad fc=210 kg/cm2 con cemento Tipo I.

Para un Diseiio de concreto para £°¢=280 kg/cm?2 con cemento Tipo I:
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Figura N° 26: Curva Esfuerzo vs Edad f*¢=280 kg/cm2 con cemento Tipo I.
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Para un Disefio de concreto para £ c=210 kg/cm?2 con cemento Tipo MS:

Curva Esfuerzo - Edad
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Figura N° 27: Curva Esfuerzo vs Edad f¢=210 kg/cm2 con cemento Tipo MS.

Para un Disefio de concreto para £ ¢=280 kg/cm?2 con cemento Tipo MS:
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Figura N° 28: Curva Esfuerzo vs Edad ’c=280 kg/cm2 con cemento Tipo MS.
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Determinacion de Curva Esfuerzo — Deformacion

Curva Esfuerzo - Deformacion
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Figura N° 29: Curva Esfuerzo vs Deformacion f°¢c=210 kg/cm?2 con cemento Tipo I.
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Figura N° 30: Curva Esfuerzo vs Deformacion f’¢c=280 kg/cm2 con cemento Tipo I.
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Curva Esfuerzo - Deformacion
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Figura N° 31: Curva Esfuerzo vs Deformacion £ ¢=210 kg/cm2 con cemento Tipo MS.
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Figura N° 32: Curva Esfuerzo vs Deformacion f¢=280 kg/cm2 con cemento Tipo MS.
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Prueba de Hipdtesis Nula para la prueba de Hipdétesis Especifica

La prueba de hipotesis, se realiza con el objetivo de concluir si las hipotesis nulas son
aceptadas o rechazadas, en base a un desarrollo estadistico; como se menciond anteriormente
se toman distintas hipotesis nulas (Ho) y alternativas (Ha):
Ho 1: El valor del Mddulo de Elasticidad teorico por la Norma E-0.60 coincide con el resultado
en los ensayos realizados en laboratorio.
Ho 2: El valor del Coeficiente de Poisson tedrico por la literatura coincide con el resultado en
los ensayos realizados en laboratorio.
Ho 3: El valor del Mddulo de Corte teérico por la Norma E-0.60 coincide con el resultado en
los ensayos realizados en laboratorio.
Ha 1: El valor del Ec tedrico por la Norma E-0.60 no coincide con el resultado en los ensayos
realizados en laboratorio.
Ha 2: El valor del Coeficiente de Poisson tedrico por la literatura no coincide con el resultado
en los ensayos realizados en laboratorio.
Ha 3: El valor del Modulo de Corte tedrico por la Norma E-0.60 no coincide con el resultado
en los ensayos realizados en laboratorio.
Datos necesarios para la obtencion de los resultados, son: hipétesis nula, hipotesis alternativa,
estadistico de prueba, region de rechazo de Campana de Gauss.
La formula a emplear define el estadistico de prueba, denominado con la letra Z, la ubicacién
de este definira la aceptacion o rechazo de los resultados en base a la Campana de Gauss.
Donde:
z= Estadistico de prueba
x= Media muestral experimental
u0= Media muestral de la hipotesis
s= Desviacion estandar
n= Numero de muestras

X— u0
S

Vn
Los resultados se procesardn en orden de disefio, tal como se presentaron los resultados

anteriormente.
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Para un Disefio de concreto para f°¢=210 kg/cm2 con cemento Tipo I:
Modulo de Elasticidad:

Media muestral: 179471.24 Kg/cm2

Media hipotesis nula: 226337.07 Kg/cm2

Desviacion estandar: 6499.151963 Kg/cm2

Nivel de significancia: 0.01

Estadistico estandarizado de prueba: -66.09
Estadistico de prueba dos colas para 0=0.01: £2.576
Se concluye que al encontrarse el valor de Z en la zona de rechazo por el lado izquierdo, se

toma como verdadera la hipotesis alternativa.

Coeficiente de Poisson:
Media muestral: 0.1989
Media hipotesis nula: 0.2

Desviacion estandar: 0.01

Nivel de significancia: 0.01

Estadistico estandarizado de prueba: -0.79

Estadistico de prueba dos colas para a=0.01: £2.576

Se concluye que al encontrarse el valor de Z en la zona de aceptacién por el lado izquierdo, se

toma como verdadera la hipdtesis nula.

Modulo de Corte:

Media muestral: 74853.67 Kg/cm2

Media hipotesis nula: 94393.26 Kg/cm2
Desviacion estandar: 2805.157404 Kg/cm2

Nivel de significancia: 0.01

Estadistico estandarizado de prueba: -63.84
Estadistico de prueba dos colas para a=0.01: £2.576
Se concluye que al encontrarse el valor de Z en la zona de rechazo por el lado izquierdo, se

toma como verdadera la hipotesis alternativa.
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Para un Disefio de concreto para " ¢=280 kg/cm2 con cemento Tipo I:
Modulo de Elasticidad:

Media muestral: 206578.80 Kg/cm2

Media hipotesis nula: 260480.84 Kg/cm?2

Desviacion estandar: 16435.68173 Kg/cm2

Nivel de significancia: 0.01

Estadistico estandarizado de prueba: -30.05
Estadistico de prueba dos colas para 0=0.01: £2.576
Se concluye que al encontrarse el valor de Z en la zona de rechazo por el lado izquierdo, se

toma como verdadera la hipotesis alternativa.

Coeficiente de Poisson:

Media muestral: 0.2029

Media hipotesis nula: 0.2
Desviacion estandar: 0.019226779

Nivel de significancia: 0.01

Estadistico estandarizado de prueba: 1.38
Estadistico de prueba dos colas para 0=0.01: £2.576
Se concluye que al encontrarse el valor de Z en la zona de aceptacion por el lado derecho, se

toma como verdadera la hipdtesis nula.

Modulo de Corte:

Media muestral: 85901.11 Kg/cm2

Media hipotesis nula: 108293.55 Kg/cm2
Desviacion estandar: 7149.261517 Kg/cm2

Nivel de significancia: 0.01

Estadistico estandarizado de prueba: -28.71
Estadistico de prueba dos colas para a=0.01: £2.576
Se concluye que al encontrarse el valor de Z en la zona de rechazo por el lado izquierdo, se

toma como verdadera la hipotesis alternativa.
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Para un Disefio de concreto para f°¢=210 kg/cm2 con cemento Tipo MS:
Modulo de Elasticidad:

Media muestral: 207744.01 Kg/cm2

Media hipotesis nula: 230962.18 Kg/cm?2

Desviacidn estandar: 13859.2965 Kg/cm?2

Nivel de significancia: 0.01

Estadistico estandarizado de prueba: -15.35
Estadistico de prueba dos colas para 0=0.01: £2.576
Se concluye que al encontrarse el valor de Z en la zona de rechazo por el lado izquierdo, se

toma como verdadera la hipotesis alternativa.

Coeficiente de Poisson:

Media muestral: 0.20130000
Media hipotesis nula: 0.2
Desviacion estandar: 0.058763938

Nivel de significancia: 0.01

Estadistico estandarizado de prueba: 0.20
Estadistico de prueba dos colas para a=0.01: £2.576
Se concluye gque Se concluye que al encontrarse el valor de Z en la zona de aceptacion por el

lado derecho, se toma como verdadera la hip6tesis nula.

Modulo de Corte:

Media muestral: 84918.74 Kg/cm2

Media hipotesis nula: 94455.61 Kg/cm2
Desviacion estandar: 4777.198053 Kg/cm2

Nivel de significancia: 0.01

Estadistico estandarizado de prueba: -18.29
Estadistico de prueba dos colas para a=0.01: £2.576
Se concluye que al encontrarse el valor de Z en la zona de rechazo por el lado izquierdo, se

toma como verdadera la hipotesis alternativa.
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Para un Disefio de concreto para f"¢=280 kg/cm2 con cemento Tipo MS:
Modulo de Elasticidad:

Media muestral: 222620.15 Kg/cm2

Media hipotesis nula: 258260.12 Kg/cm?2

Desviacion estandar: 17038.01308 Kg/cm2

Nivel de significancia: 0.01

Estadistico estandarizado de prueba: -19.17
Estadistico de prueba dos colas para 0=0.01: £2.576
Se concluye que al encontrarse el valor de Z en la zona de rechazo por el lado izquierdo, se

toma como verdadera la hipotesis alternativa.

Coeficiente de Poisson:

Media muestral: 0.1848

Media hipotesis nula: 0.2
Desviacion estandar: 0.011833363

Nivel de significancia: 0.01

Estadistico estandarizado de prueba: -11.75
Estadistico de prueba dos colas para a=0.01: £2.576
Se concluye que al encontrarse el valor de Z en la zona de rechazo por el lado izquierdo, se

toma como verdadera la hipétesis alternativa.

Modulo de Corte:

Media muestral: 93938.35 Kg/cm2

Media hipotesis nula: 108998.32 Kg/cm2
Desviacion estandar: 6973.639554 Kg/cm2

Nivel de significancia: 0.01

Estadistico estandarizado de prueba: -19.79
Estadistico de prueba dos colas para a=0.01: £2.576
Se concluye que al encontrarse el valor de Z en la zona de rechazo por el lado izquierdo, se

toma como verdadera la hipotesis alternativa.
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V. Discusion

Una vez obtenidos los resultados se procede a realizar un contraste con resultados de
investigaciones referentes al tema nivel nacional, a su vez una comparacién con la Norma E-
0.60. Tal como se presentan los resultados, las variaciones comparadas con la Norma E-0.60:

Para el primer disefio, se presenta en cuanto al Mddulo de Elasticidad una variaciéon de
25.87%, para Coeficiente de Poisson una variacion de 0.53% y para Modulo de Corte una
variacion de 20.70%.

Para el segundo disefio, se presenta en cuanto al Mddulo de Elasticidad una variacion de
16.68%, para Coeficiente de Poisson una variacion de 1.45% y para Modulo de Corte una
variacion de 20.67%.

Para el tercer disefio, se presenta en cuanto al Modulo de Elasticidad una variacion de
12.12%, para Coeficiente de Poisson una variacion de 0.64% y para Mddulo de Corte una
variacion de 10.30%.

Para el cuarto disefio, se presenta en cuanto al Mddulo de Elasticidad una variacion de
21.90%, para Coeficiente de Poisson una variacion de 7.58% y para Modulo de Corte una
variacion de 13.84%.

La investigacion de Vargas B. [12], obtuvo como resultado una variacion en Ec de 58% para
uno de sus agregados, mientras que para otra cantera obtuvo una variacion de 52.52%, valores
contrastados con las ecuaciones encontradas en ACI 318, variaciones mayores al 50%, para el
Departamento de Puno, mientras que para el Departamento de Piura se obtuvo una variacion
promedio de 19.14%.

La investigacion de Saavedra F. y Ccorimanya F. [13], obtuvo como resultado una variacion
en Ec de 12%, valores contrastados con las ecuaciones encontradas en la Norma Peruana, para
el Departamento de Cusco, resultado similar al obtenido en el Departamento de Piura (19.14%).

La investigacion de Ruiz D. [27], obtuvo como resultado una variacién en Ec de 6.92% para
uno de sus disefios, mientras que para otro disefio obtuvo una variacion de 5.44%, valores
contrastados con las ecuaciones encontradas en ACI 318 y la Norma Peruana, variaciones en
promedio de 6.18%, para el Departamento de Lambayeque, valores menores en comparacion
con los obtenidos para el Departamento de Piura. A su vez, encontr6 una variacion del
Coeficiente de Poisson igual a 2.45%, mientras que para el Departamento de Piura se encontrd
una variacion de 2.55%.

Se presentan de manera resumida la comparativa de resultados obtenidos vs los antecedentes

nacionales:
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Modulo de Elasticidad
Vargas (Puno) 55.26%
Saavedra (Cusco) 12%
Ruiz

(Lambayeque) 6.18%
Yaipen (Piura) 19.14%

Tabla N° 37: Comparacion de resultados de Ec en contraste con antecedentes

nacionales.
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Figura N° 33: Comparacion de resultados de Ec en contraste con antecedentes

nacionales.
Coeficiente de Poisson
Ruiz (Lambayeque) 2.45%
Yaipen (Piura) 2.55%

Tabla N° 38: Comparacion de resultados de Coeficiente de Poisson en contraste con

antecedentes nacionales.
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Figura N° 33: Comparacion de resultados de Coeficiente de Poisson en contraste con
antecedentes nacionales.
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Conclusiones

De acuerdo al analisis estadistico mediante encuestas, revision de proyectos e
investigaciones acordes al tema, se definié como las canteras mas representativas para
el Departamento de Piura a las canteras Sojo y Cerro Mocho, para agregado grueso y
fino respectivamente.
Se realizaron los ensayos correspondientes a agregados, tanto fino como grueso,
obteniendo resultados satisfactorios acorde a la NTP 400.011 y NTP 400.012. tales
como granulometria, peso especifico y absorcion, peso unitario suelto y compactado;
pudiéndose definir como adecuado y de buena calidad para su uso tanto de
investigacion como en obra en cuanto a disefios de mezcla.
Se realizaron los disefios de mezcla, clasificados en cuatro tipos, Concreto simple para
f7c=210 Kg/cm2 con cemento Tipo I, f'c=280 Kg/cm2 con cemento Tipo I, {c¢=210
Kg/cm2 con cemento Tipo MS y por ultimo £¢=280 Kg/cm2 con cemento Tipo MS.
Elaborados con un proceso correcto conforme a la normativa, como a su vez los
resultados de los ensayos a la compresion fueron satisfactorios contrastados con la
normativa E-0.60, calificAndose asi tanto el disefio como el proceso del mismo, de
calidad al cumplir y sobrepasar las resistencias requeridas.
Se concluye que los ensayos y analisis respecto al Mddulo de Elasticidad son
correctos, definiendo las siguientes ecuaciones para cada disefio con sus respectivas
variaciones en contraste con la ecuacion de la normativa:

o Paraun Disefio de concreto para f’c=210 kg/cm2 con cemento Tipo I:

e Ec =11341Vfc+ 8344.6 Kg/cm2 (Experimental)
e K=2587%
o Paraun Disefio de concreto para f°¢c=280 kg/cm2 con cemento Tipo I:
e Ec=—46906*Vfc+ 1000000 Kg/cm2 (Experimental)
e K=16.68%
o Paraun Disefio de concreto para f’c=210 kg/cm2 con cemento Tipo MS:

1.1158 .
e Ec=09816.2Vfc Kg/cm2 (Experimental)
e K=1212%

o Para un Disefio de concreto para f’c=280 kg/cm2 con cemento Tipo MS:

2.6453 .
e Ec=119.38 Vfc Kg/cm2 (Experimental)
e K=2190%

Se encontraron variaciones respecto al Coeficiente de Poisson: Para un Concreto
simple para f"’c=210 Kg/cm2 con cemento Tipo I (0.53%), f'c=280 Kg/cm2 con
cemento Tipo [ (1.45%), £c=210 Kg/cm2 con cemento Tipo MS (0.64%) y por tltimo
£¢=280 Kg/cm2 con cemento Tipo MS (7.58%).
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Se concluye las siguientes variaciones respecto al Mddulo de Corte: Para un Concreto
simple para f°c=210 Kg/cm2 con cemento Tipo I (20.7%), f°c=280 Kg/cm2 con
cemento Tipo I (20.67%), £°¢c=210 Kg/cm2 con cemento Tipo MS (10.30%) y por
ultimo f°¢c=280 Kg/cm2 con cemento Tipo MS (13.84%).

Se realiz6 las Curvas de Esfuerzo — Deformacion para cada disefio, determinandose la
zona elastica, zona plastica y punto de falla de cada disefio.
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Recomendaciones

Se recomienda realizar ensayos respecto a las propiedades del concreto, tal como
Modulo de Elasticidad, Coeficiente de Poisson y Modulo de Corte; para de esta forma
realizar disefios con valores mas exactos conforme al contexto del proyecto.

Se sugiere en proximas investigaciones realizar el ensayo de Mddulo de Corte para asi
contrastarlo con los valores normativos y los obtenidos a partir de Ec y Poisson
experimental.

Se invita a utilizar los resultados obtenidos en esta investigacion para proximos estudios,

investigaciones y/o proyectos.
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IX. Anexos

Concreto de resistencia normal-Colombia: (Fcentre 2IMPa y 42MPa):

- Ee = 3900VF ¢ 0 12500WF ¢ (NSR-98, [ c en MPa, o Kg/em2, sin distingo del origen del agregado)

- [ . - . . X
= 5500 ¥i'c (NSR-98, ¢ en MPa, agregado de ongen igneo)

— f . - . P
4700 Vi e (NSR-98, ¢ en MPa, agregado de ongen metamaorfico)
- [ - - . . .
= 3600 Nfc (NSR-98, ¢ en MPa, agregado de ongen sedimentano)
- Ec = 13000 Vf ¢ (Pc en Kgs/cm?2, ref. antigno CCCSR)

: - fm s - . . . C e
- Ec = 15110 V¢ (Fe en Kgs/cm2, (Quimbay-Runz, agregado sedimentano, Tunjuelo)

Figura N° 1: Ecuaciones de Ec para concreto de f’c normal-Colombia

Concreto de alta resistencia-Colombia: (e mayor a 42MPa):

- Ec = 12700 V¢ 4+ 30120 (F ¢ entre 500 y 800 Kgs/em?2, Qumbay-Ruiz, agregado sedimentario,

Tumjuelo, Humo de sihce).

- Fe = 16590 ¥ ¢ (¢ entre 500 y 800 Kgs /em2, Quimbay-Ruiz, agregado sedimentanio, Tunjuelo,

Humo de silice)

- - [ - - - ’ - . . - .
- Ec = 10350 Nf e (f e entre 200 y 700 Kgs/em2, Gomez-Lopez, agregado sedimentanio, Fiscala)

- Ee = 11650 Ve (e entre 200 y 700 Kgs/em2, Gomez-Lopez, agregado sedimentario, Guasca).

Figura N° 2: Ecuaciones de Ec para concreto de f’c de alta resistencia-Colombia
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Concreto de resistencia normal - Europa y USA:

12000 Ii[hﬂ')'l " 0.333 (Codigo Frances, fc hasta 6 MPa)
- | s FE . - 5

= 3320Nf ¢ + 6900 (Carrasquillo, £ ¢ en MPa)

= 63,096V ¢ (Oluokun, Burdette, e mayor a 500 PSI)

9300 (°c) ™ 0.3 (Codigo Noruego, e hasta 85 MPa)

Figura N° 3: Ecuaciones de Ec para concreto de f’c de alta resistencia en Europa y USA

- Ec =V(fe+8) (CEB, ¢ en MPa)

3320 Vf e + 6900 (Newville, Inglaterra, ¢ entre 21MPa y 83MPa)

Figura N° 4: Ecuaciones de Ec para concreto de f’c de alta resistencia en Inglaterra.
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Figura N° 5: Hoja de datos de seguridad del Material (cemento).
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CALCULO TAMARNO DE MUESTRA INFINITA Zfzr ¥ p ¥ q
n=—mmm——
Parametro  |Insertar Valor| Tamafio de muestra eZ
z 2'57;: . n = Tamario de muestra buscado
. 20.00 1658948 Z = Parametro estadistico que depende el Nivel de Confianza (NC)
Q 50.00% 166.00 s
. 10.00% e = Erro de estimacién maximo aceptado
p = Probabilidad de que ocurra el evento estudiado (éxito)
q = (1-p) = Probabilidad de que no ocurra el evento estudiado (Poder estadistico).
Puntuacion Z ienifi -
(desviaciones estandar) Significancia z
0.95 0.05 1.960
0.96 0.04 2.054
0.97 0.03 2.170
0.98 0.02 2.326
0.99 0.01 2.576
Figura N° 6: Hoja de calculo de muestra estadistica.
Cerro Mocho Vice Rio Sojo
Agregado Fino 34 41 45 50
Agregado Grueso 52 43 7 38
Subestructura | Superestructura
Pacasmayo Azul MS 47 13
Pacasmayo Rojo Tipo 1 22 46
Chuna Tipo 1 27 37
Mochica Azul M3 30 4
Mochica Rojo Tipo 1 17 43

Figura N° 7: Hoja de calculo de resultado de encuestas.
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ARETVIONE AL RN W 'r

R 206049858 00

AMALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NTP 400,013 - MTC E 204

PROYECTO DETERMINACION [l MODULD O BLASTICIDAD, COEFICTENTE DE POISSOM, MODULD DE CORTE,
DEL COMCRETO, UTILIZANDO FATERLALES D LA REGICN DE PILIRA

PFETICIONARID BICARDD AFMMOD TAIFEN TRELLES

MUEETRA ARAETS. GRIESS, TARRNOEADA

FROCODERCIA CANTERA, CFRAD MOCHD

OPFERAD-DR F-MLP. N® DE HUESTRA - M -1
FECHA EHESTON 25-Ene-21 FECHA RECEPCION @  22-E-a-33

MATERTAL HUESTREADD FOR PETICIORARID

Tarniom | ABERTLR ¥ % BETERIDD W EETEMIDD | Wgue | ESPEC EPEC
Lol sapye | sLusmaspp LB e R .
T o
[Trs 137 0.2 [T 2. 1l
14 853 0.2 1.3 .0 dind 1083 Lal
4 4. 76 10LA 21 21 b ] 5 L3
Ly ] 138 500 162 183 81.7 1) (e 1]
W 16 1.19 13,5 k21 40 514 50 ES
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Figura N° 8: Andlisis Granulométrico del Agregado Fino.
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ESTUTNOS TOPOGRAFICOS
- ESTUDIOS DE SUFLOS PAVIMENTOS ¥

#*_ EO"’ _.Z'_*--% x EDIFICACIONES.

r

TCHE - MR AT RUC: 20604965820

LABDRATORIO MECANICA DE SUELDS CONCRETOS Y PAVIMENTOS

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE LOS AGREGADOS
(NORMA MTC 206-2000 AASHTO T-85 ASTM C-127)

FROYECTO DETERMINMACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD, COEFICIENTE DE POISSON, MODULD DE
CORTE, DEL COMCRETO, UTILIZANDD MATERIALES DE LA REGION DE PIURA
SOLICITA : RICARDO ARNALDD YAIFEN TRELLES
PROCEDENCLA : CANTERA CERRO MOCHD
FECHA : 28.Ene.22
AGREGADD FIND
DESCRIPCION DEL ENSAYD M-1 M-2 PROMEDIC
i, PESO MATERIAL SATURADD SUPERFICIALMENTE SECO) 150.00 150000
B PESO DE LA FIOLA = 500 mil de= AGLA (a 258" C) BET.O3 BAD.AD
c PESC DE LA FIOLA = MATERILAL + AdGLA B17.93 E16.32
D PESD DE LA FIOLA + MATERIAL + AGUA {a 25" C) TEA.51 TG0 74
E PESO MATERIAL SECD a 108" C 14911 14808
F WOLUMEN MASA « AIRE .42 58 58
LE] WOLUMEN AIRE 0.85 0.85
H WOLUMEM KASA &7.83 5763
PESD ESP. BULK SINPERFICIALMEMTE SECO 2 BE2 2544 2840
PESO ESP. BULK SIWPERFICIALMEMTE SATLRADA 2 5ER 2 861 2,564
PESO ESP. APARENTE 2502 L 2,589
ARSORCION 0587 0637 0817
[}
Cibservaciones: I

o oAt .;f.._c'-a-ﬂu.';...

I"'_T:'n'-{u J"i. .'.I. :! “.L.. i

i =4

Figura N° 9: Resultados de Peso especifico y absorcion del Agregado Fino.



ESTUDIOS TOPOGRAFICOS

ESTUNDS DE

GEOMAQ |

RUC: 20604965820

GICTICNR - MR MRS - (RGEREE R DT

PESO UNITARID SUELTO - COMPACTADO
(MTC E 203-2013 -NORMA AASHTO T-19)

PROYECTO
CONCRETO, UTILIZAMDO MATERIALES DE LA REGIOM DE PIURA

SOLICITA :  RIGARDD ARNALDD YAIFEN TRELLES

PROCEDENCI; CANTERA CERROMOCHD

SUELDS, FAVIMENTOS ¥

DETERMINACION DEL MODOULO DE ELASTICIDAD, COEFICIENTE DE POISS0N, MODULD DE CORTE, DEL

MUEESTRA :  ARENA GRUESA ZARAMDEADA
FECHA : ZB-Ems-22
o Pe=o Unitano Suelbo Pesy Unitario Vanllado
Rl b 1 2 : 1 3
Py sl i = Agsuganins By - il el 211 T2 k- 1] HIS
P dal okl [- B0S2 =132
Pt chil Apigiies Sares - k. s WS 15353 1535E k]
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Coarvitiae] Espaziiza sl Agregasio (BE3| lJ[-ig:m‘ 3548 I5E
%o Ao Sl Agrigadts ors 1E3 0=l
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Figura N° 10: Resultados del peso unitario suelto seco y hiumedo; y compactado seco y

hdmedo del Agregado Fino.
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

FROTECTOD
CETERMIRACION D€L MODULD DE ELASTICIDAD, COEFICIENTE DE POISS0N, MODULO OE COATE, DEL
COMCRETO, UTILIZAMDD: MATERIALES DE L& AEGION DE FILEA
PETICIOMARTD ADCARDO ARMALDO YAIPER TRELLES
MUESTRA GHAVA THM 1727
FROCEDERCLA CAMTERA 5000
OFERADDR FAHF
FECHA EMISION  25-Ere-13
T TRMARD PR | mAETLG | wETEMODD | wgE | smsn | sED 15
=y nm aTan | ARCsL | Acseuno | b =r g | Tamadio Misire Hominak Lz
BENCRNCEN DERL M. |
s 1 I I e I s O
24F | &5 METERBL NUESTREADG FOREL |
s s04 LI PETICIONARND |
i 33" M. i on og 1001 . ]
1" 154 ] [T 0 wog | wo | 1w _ ]
344" 19,05 ) oo 04 1000 ei] L0 __ ]
T 127 1500 M5 M5 HE | W | il - T
3 §.52 1535 14.1 LG GL.4 a e [ B2
N aq 476 5300 32.0 HLE L il 15 uTials U_'B_l!l _________
WE | 1= 870 BS .1 7] ] 5 - ]
Fordo | 119 ] [T .1 L - ]
P50 INIC. | 1000 T
FEFRESENTACK:N ORAFICA DEL ANALIES
B 4 | T A g0 1T
1000 —h -
#
s0.0 ¥
ao.o .
2 »
g oo
4
§ cso0 £
- L
g s B
i
400 —
g ’
§ Mo -
ELE) ¥
i
1.0 *
iR i _——
0.1 1 19 1]
TAMARD DEL GRAND EH HH - 'FE.'LE"" SR RY
Foal -t _'-E'I: _'-'l-iF"l o

R

Figura N° 11: Analisis Granulométrico del Agregado Grueso.
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ESTUANOS TINDERAFICOS
EETUDOS DE SUELOS. PAVIMENTOS V

l."" EO M ﬂ O EDMFICACIONES.

MR PEEE BLE RHE.' Eﬂﬂﬂlﬂﬁﬁﬂﬂﬂ

LABORATORID MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENT OS

GRAVEDAD ESPECIFICAY ABSORCION DE LOS AGREGADOS
[(NORKMA MTC 206-2000 AASHTO T-85 ASTM C-127)

FROYECTD : DETERMINACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD, COEFICIENTE DE POISSOM,
MODULD DE CORTE, DEL CONCRETO, UTILIZAMDO MATERIALES DE LA REGION DE
PIURA
SOLICITA : RICARDD ARMALDD YAIPEN TRELLES
PROCEDENCGLA E CANTERA SOJ0
MUESTRA E GRAVA TMMN 127
FECHA - I8-Enp-22
AGREGADD GRUESD
DESCRIPCION DEL ENSAYO -1 M-2 BROMEDIO
# Peso Mat Sal. Sup. Seca | En Aire | (gr) 1500 1494
1] Peso Mat Sal. Sup. Seca | En Agua | igr] 985 954
c ‘ol. de masa = vol de vacios = A8 (ori 544 548
] Peso materal seco en estufa [ 108 5C Jigr] 1453 14491
E ‘ol demasa=0C- [ A- D} igr a5 537
Pe bulk | Base s=ca | = 0IC 2. 748 27T 2.741
Pe bulk | Base saturada) = AC 2. 785 2T 2.TES
P Aparents | Base Seca | = 0E 2104 27T 2.780
%% che absorcidn = (A - D /D100 ) .80 A2 0.513

i ey BT OMEE. - e =
~GEGMATE,
I/E._- -;.mlg_l-: -.-muuu"

L Ilﬁ".ll w ldl-%-.&-.p--"-

CEE M 2ATFES

Figura N° 12: Resultados de Peso especifico y absorcion del Agregado Grueso.
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PREOYECTO -

BOUCITA : MCARDO ARHAL DO TAIPEN TRELLES

PROCEDENC]: CAMTERA SO

ESTUDNOS TOFDGRAFICDS

EFTUDNDS DE

EDIFICACIONES.
RUC: 206804965820

FESO UNITARID SUELTO - COMPALCT A

(MTC E 203-2013 -NORAMA AASHTD T-15)

SUELDS. FAVIMENTOE Y

DETERMIKACKM DEL MODULD DE ELASTICIDAD, COEMGIENTE DE POISSOH, NODULG DE CORTE, DEL
CORCRETE, UTILIZANDO MATERALES D LA RECKOM DE PIRA
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Figura N° 13: Resultados del peso unitario suelto seco y hiumedo; y compactado seco y

g

himedo del Agregado Grueso.

Figura N° 14: Manguera vibradora, 38mm x 6m.
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Figura N° 15: Vibrador MVDR-4 5.5HP.
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Figura N° 16: Certificado de calibracion de prensa hidraulica.
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PERUTEST §.A.C
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Figura N° 17: Certificado de calibracion de prensa hidraulica.
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Figura N° 18: Certificado de calibracion de prensa hidraulica.



