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RESUMEN
El presente trabajo de investigacion, tiene como objetivo principal encontrar un
modelo estadistico que sera representado por una determinada ecuacién empirica, que
permita proyectar la resistencia en compresion que desplegaran a los 28 dias probetas

cilindricas elaboradas con cemento estructural de alta resistencia inicial tipo HE.

El aporte principal de este modelo estadistico radica, en la prediccion de la resistencia en
compresion a diferentes edades de fraguado, con especial énfasis a los 28 dias, obviando el
proceso de elaboracion de probetas cilindricas en obra, las cuales serian ensayadas a
diferentes edades y por ende el ahorro del tiempo que se necesita para realizar este

procedimiento.

PALABRAS CLAVE: concreto, modelo estadistico, probetas cilindricas, resistencia a la

compresion, prediccion de carga, cemento tipo HE.



ABSTRACT
The present research has as main objective to find a statistical model that will be

represented by a particular equation, allowing the project to deploy compressive strength at

28 days cylindrical specimens made from structural high early strength cement type HE.

The main contribution of this statistical model lies in the accuracy for predicting the
compressive strength at different ages setting, focusing at 28 days, ignoring the process of
making cylindrical specimens in work, which would be tested at different ages and thus
saving the time required to perform this procedure.

Keywords: Concrete, statistical model, cylindrical samples, compressive strength, load
forecasting, HE type cement.



INTRODUCCION
En la provincia de Loja el campo de la construccion ha venido evolucionando gracias a
nuevas técnicas y maquinaria de construccion, dejando de lado, en la mayoria de los casos
técnicas de construccion rudimentarias que generan elementos estructurales no eficientes,
ademas, dependera de la calidad de los materiales. Estas nuevas técnicas y maquinaria
para la elaboracion, transporte y colocacion del concreto brindan mayor certeza de un buen
desemperiio global de las estructuras. De esta manera los disefios cumplen cada vez mejor
lo dispuesto en las normativas para la construccion, lo que resulta beneficioso ya que los
disefiadores se basan en funciones, gréficas, tablas, e hipdtesis expuestas en dichas
normativas. Se debe tener en cuenta que estas normas estan disefiadas para condiciones
especificas segun la regién a la cual corresponden. Las condiciones a las que se hace
referencia pueden ser, entre otras, la calidad y marca de los materiales cementantes, las
técnicas de procesos constructivos y la variabilidad de las propiedades mecéanicas de los
aridos. Por lo antes mencionado, es necesario confirmar y calibrar, funciones, tablas y

gréaficas para las condiciones de la region en la cual seran aplicadas.

Una de las propiedades fundamentales del concreto es su resistencia en compresion, la cual
constituye un parametro clave al momento de realizar disefios estructurales, su
determinacion y prediccion exacta conlleva a procedimientos que requieren la elaboracion
de probetas cilindricas para ser ensayadas a los 28 dias. Con el prop6sito de obviar el
tiempo de espera, se propone la definicion de funciones que permitan estimar la resistencia

del concreto a los 28 dias.

Para esta investigacion, se elabor6 un lote de probetas cilindricas ensayadas en
compresion, lo que permitid encontrar el modelo estadistico que mejor se ajusta a los datos
obtenidos, generando graficas y funciones que proyectan la resistencia del concreto a los 28
dias de fraguado. Ademas se presenta una grafica y su funciéon que, permiten tomar un valor
inicial de la relacion agua/cemento para dosificar mezclas de concreto en un rango de 20 a

40 MPa a la compresion.

Por lo antes expuesto, se justifica la relevancia de esta investigacién, misma que,
proporcionara datos referentes a la realidad, en cuanto a condiciones de materiales y

procesos de construccion.

El informe de la presente investigacion consta de IV capitulos, los cuales se describen
brevemente a continuacion: capitulo | - generalidades, donde se plantean los objetivos del
proyecto y la justificacion del mismo, capitulo Il - marco teorico, contiene los argumentos

tedricos necesarios para fundamentar y asimilar todo lo concerniente a la investigacion,
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capitulo 11l — metodologia, consta de normativas y procedimientos utilizados tanto en la parte
practica como en el analisis de resultados, y capitulo IV - analisis de resultados, en donde
mediante un modelo estadistico, se procesa la base de resultados alcanzando de esta

manera lo planteado en los objetivos.

Para definir las funciones que permiten predecir la resistencia en compresion, se prepararon
cinco muestras con tres replicas y con diferentes contenidos de agua/cemento para
encontrar dosificaciones de 21, 24 y 30 MPa. Tomando la dosificacion de 24 MPa se
prepararon 240 probetas sin aditivo y 240 con la misma dosificacion pero con la inclusion de
aditivo, a estas probetas se realiz6 el ensayo en compresion a diferentes tiempos de
fraguado para luego encontrar el modelo estadistico que mejor se ajuste a los datos.
Finalmente se dedujo las funciones para proyectar a 28 dias la resistencia en compresion
cuando se dosifique concretos con aditivo y sin aditivo (aditivo plastificante) y se verifico su
efectividad en 64 probetas preparadas para 21 y 30 MPa.

Cumpliendo con lo planteado en los objetivos, se presentan dos funciones generales: La
primera, permite estimar la resistencia del concreto a los 28 dias en funcion a la relacién
agua cemento, y la segunda, estimar la resistencia del concreto a los 28 dias segun su edad
de curado. Las normas aplicadas para realizar el trabajo de laboratorio fueron: NTE INEN,
ASTM, ACI.



CAPITULO |
GENERALIDADES



1.1. Justificacion

Como es de pleno conocimiento, una de las principales desventajas del concreto radica en
el tiempo de espera que se requiere para que un elemento entre en funcionamiento
(comunmente 28 dias), sin embargo, es precisamente éste, el factor decisivo en la entrega
de un proyecto, razon por la cual los elementos que forman parte de una obra son
prematuramente solicitados. Este hecho no representa un problema, sin embargo, para que
esta practica sea técnicamente justificada se requiere cierta seguridad de la resistencia de
los elementos a las edades que son sometidos a carga, para lo cual se presentan dos
alternativas: la primera, se deberia disponer de cilindros para ser ensayados en la fecha
exacta que se solicita, lo que exige tener gran cantidad de ellos en obra; la segunda, seria
disponer de funciones fiables que permitan predecir con certeza la resistencia del concreto.
Otra ventaja de tener funciones de relacion resistencia — edad, es contar con una
herramienta que permita proyectar adecuadamente la resistencia de disefio con probetas
probadas a edades iniciales, permitiendo hacer correcciones a tiempo de los disefios de
mezclas dentro de la obra.

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general.

Definir funciones que permitan estimar la resistencia a la compresion a los 28 dias, en base
a ensayos de resistencia en compresion a edades tempranas, con probetas cilindricas

elaboradas con cemento estructural de alta resistencia inicial tipo HE.

1.2.2. Objetivos especificos.

e Encontrar un modelo estadistico que permita estimar la relacion agua/cemento inicial
para el disefio de mezcla cuando se use cemento estructural de alta resistencia inicial
tipo HE.

e Encontrar la dosificacion 6ptima para un concreto de 21, 24 y 30 MPa, con aridos
disponibles en la ciudad de Loja.

e Incluir aditivo plastificante a las dosificaciones de 21, 24, y 30 MPa para una posterior
comparacion entre dosificaciones con y sin la inclusién de este aditivo.

1.3. Antecedentes

La prueba estandar destructiva de compresion uniaxial, para determinar la resistencia en
compresion a los 28 dias de edad del concreto (NTE INEN 1537), es ampliamente utilizada y
brinda resultados con un excelente porcentaje de confiabilidad. Dado que en la préactica
industrial y constructiva 28 dias es un periodo de espera muy largo, la determinacion de
manera mas rapida de la resistencia en compresion del concreto ha sido un objeto preferido
de estudio de diversas investigaciones, incluyendo a la presente.
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Existen varias maneras para medir la resistencia a la compresion del concreto, como
técnicas destructivas regidas por procedimientos normalizados, mismos que requieren la
espera de un periodo largo de tiempo (28 dias). Por otro lado, existen métodos mas rapidos
e igual de fiables para la determinacion o prediccién de la resistencia en compresion del

concreto. Tales como:

¢ Métodos de ensayo de resistencia acelerada.
¢ Modelos estadisticos adecuados que correlacionen la resistencia del concreto en

compresion con diversas variables que afectan a dicha resistencia.

En la actualidad, estos métodos son ampliamente estudiados y motivo de diversas

investigaciones.

En el Laboratorio de Quimica Inorganica y Quimica Analitica, de la Universidad Técnica
Nacional de Atenas, se ha desarrollado un modelo mateméatico para la prediccién de la
resistencia en compresion del concreto basado en tres series de datos relativos: 1) la
sintesis de la quimica y mineralogia del cemento, 2) los parametros de distribucion del
tamafio de particulas del cemento y 3) la distribucién de material en fracciones de tamafio
caracteristico. En esta investigacion se ha definido un modelo matemético para la prediccion
de la resistencia en compresién del concreto para 2, 7 y 28 dias de edad, luego este modelo
fue comprobado utilizando las diferencias entre la resistencia medida directamente en el
concreto y la prediccion de resistencia, utilizando los modelos matemaéticos, lo cual dio como
resultado errores absolutos de 1.26, 1.61, y 4.83 N/mm2 para las edades de 2, 7, y 28 dias
de edad, respectivamente. Del estudio realizado en la Universidad Técnica Nacional de
Atenas, los investigadores concluyeron que el modelo propuesto predice la resistencia del
concreto con una precision satisfactoria, también se definié que a edades tempranas la
resistencia se ve afectada, principalmente, por los parametros de finura del cemento
mientras que a edades posteriores la sintesis quimica — mineraldgica del cemento influyen

en el crecimiento de la resistencia (Universidad Técnica Nacional de Atenas, 1995)

De igual manera, Kheder, Gabban y Abid, investigadores de diferentes universidades de
Irak, desarrollaron un modelo matematico capaz de predecir la resistencia en compresion
del concreto a edades de 7 y 28 dias, dentro de solo 24 horas; con la finalidad de ahorrar
tiempo y dinero que se pierde durante un periodo de espera tan largo como es el de 28 dias,
para efectuar la prueba estandar destructiva de compresion uniaxial. Ademas, para
garantizar el control de calidad, tanto para concreto producido en fabricas como para el
producido en construcciones. En este estudio al igual que en el presente, se torna relevante
el hecho de usar la resistencia a temprana edad para proyectar la resistencia en edades

mas avanzadas. Las variables utilizadas en el modelo matemético de este trabajo son:
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e Los cuatro compuestos principales de cemento Portland C3S, C,S, C;A y C,AF).
e Finura del cemento.

e Pardmetros de andlisis quimico (MgO, SOs, LOI, LSF, IR) y solidez.

e Resistencia acelerada del concreto a 1 dia.

e Densidad de los cubos de mortero de resistencia acelerada.

e Velocidad de pulso ultrasénico en cubos de mortero de resistencia acelerada.

El modelo en si produce una relacion fiable entre la resistencia del concreto y sus propias
caracteristicas. Este estudio pudo conseguir un modelo mateméatico que puede predecir la
resistencia en compresion del concreto con errores estandarizados de 1.887 y 1.904 MPa y
coeficientes de correlacion de 0.903 y 0.928, para las resistencias del concreto a edades 7'y
28, respectivamente

Las investigaciones mencionadas, estdn enfocadas en la obtencion de un modelo
matematico que envuelva o introduzca el complejo comportamiento del concreto, tomando
en cuenta un sin namero de variables que permitan predecir en forma confiable la

resistencia en compresion del concreto.

Este trabajo de investigacion persigue el mismo objetivo que los anteriores, esto es, definir
un modelo matematico para predecir la resistencia en compresion del concreto de manera
confiable. Las variables que se tomaron en cuenta para correlacionar fueron: 1) relacion
agua/cemento y 2) edad de curado estandar. Ademas, se utilizé el cemento estructural de
alta resistencia inicial tipo HE y la inclusiéon de un aditivo plastificante ambos de marca

nacional.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO



2.1. Materiales para concreto
2.1.1. Cemento

Es un material de tonalidad gris finamente pulverizado conformado fundamentalmente por
silicatos de calcio y aluminio. Los materiales primarios a partir de los cuales se fabrica son
calizas, arcillas y esquistos los mismos que son molidos, mezclados y fundidos en hornos
obteniendo de esta forma el llamado Clinker, el cual una vez enfriado es nuevamente molido
para lograr la finura requerida. También se define como un material que presenta
propiedades de adherencia y cohesién necesarias para unir aridos y conformar una masa
s6lida producto del fraguado y endurecimiento, teniendo como resultado hormigones
resistentes y durables (NILSON, 1999, pag. 28).

Para la investigacion se ha utilizado el cemento tipo HE (alta resistencia inicial). “Este
cemento es quimica y fisicamente similar al cemento tipo |, a excepcién de que sus
particulas se muelen mas finamente” (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004, péag.
34).

Figura 2. 1. Cemento Portland tipo HE
Fuente: Los autores

2.1.2. Aridos.

Para concretos comunes, los aridos ocupan aproximadamente entre el 70% y el 75% del
volumen de la masa endurecida. El resto estd conformado por la pasta de cemento
endurecida, agua no combinada (es decir, agua no utilizada en la hidratacién del cemento) y
vacios de aire (NILSON, 1999, péags. 29-30).

Debido a que los &ridos ocupan entre un 70% - 75% del volumen del concreto, las

propiedades de los mismos tienen influencia definitiva sobre el comportamiento del concreto.
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2.1.2.1. Arido grueso.

“Los aridos gruesos consisten en una o en la combinacién de gravas o piedras trituradas con
particulas predominantemente mayores que 5 mm (0.2 pulg) y generalmente entre 9.5 mmy
37.5mm (3/8y 1 % pulg)” (Kosmatka et al, 2004, pag. 103).

Las propiedades que presenta el arido grueso utilizado en la elaboracién de las probetas

cilindricas se muestran en la Tabla 2.1.

Figura 2. 2. Arido grueso
Fuente: Los autores

Tabla 2. 1. Propiedades del &rido fino

PROPIEDADES DEL ARIDO GRUESO

TMN 3/4 pulg. — 19.05 mm
Densidad relativa (SH) 2.59
Densidad relativa (SSS) 2.64
Densidad relativa aparente 2.72
Densidad (SH) 2583.36 kg/m®
Densidad (SSS) 2630.69 kg/m®
Densidad aparente 2712.06 kg/m®
Absorcion 1.83 %

Masa unitaria (Peso volumétrico) 1526.39 kg/m?

Fuente: Los autores
Elaboracién: Los autores

2.1.2.2. Arido fino.

“Los aridos finos generalmente consisten en arena natural o piedra triturada (partida,
machacada, pedrején arena de trituracién) con la mayoria de sus particulas menores que 5
mm (0.2 pulg)” (Kosmatka et al, 2004, pag. 103).
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Uno de los parametros primordiales del arido fino para la elaboracion de hormigones es su
Médulo de Finura (MF) el cual se considera como el indice de finura del arido, cuanto menor
es el MF mas fino es el arido. EI MF es empleado para determinar la cantidad de arido fino y
grueso en el concreto. Segun ASTM C 33, COVENIN 277, IRAM 1501 (parte 1), NMX-C-111

y NTC 174, debe cumplir con los siguientes requisitos:

e El arido fino no debe contener mas del 45 % de material retenido entre cualquiera
de dos tamices normalizados consecutivos.

e El médulo de finura debe ser mayor que 2.3 y menor que 3.1

o La serie especificada de tamices para determinar el MF es: 150 um (No. 100),
300 pm (No. 50), 600 pum (No. 30), 1.18 mm (No. 16), 2.36 mm (No. 8), 4.75 mm
(No. 4).

Las propiedades que presenta el arido fino utilizado en la elaboracién de las probetas

cilindricas se muestran en la Tabla 2.2.

P N e
Figura 2. 3. Arido fino
Fuente: Los autores

Tabla 2. 2. Propiedades del arido fino

PROPIEDADES DEL ARIDO FINO

MF 2.7
Densidad relativa (SH) 2.50
Densidad relativa (SSS) 2.56
Densidad relativa aparente 2.66
Densidad (SH) 2490.05 kg/m®
Densidad (SSS) 2552.38 kg/m®
Densidad aparente 2656.01 kg/m®
Absorcion 2.50 %

Fuente: Los autores
Elaboracién: Los autores
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2.1.2.3. Granulometria de arido fino y grueso.

Los pardmetros importantes que se determinan a partir del ensayo de granulometria son el
modulo de finura (MF) y el tamafio maximo nominal (TMN), ya que son utilizados al

momento de realizar el disefio de cualquier mezcla de concreto.

El MF es util al estimar las proporciones de arido fino y grueso en el concreto. Un ejemplo de
cémo se determina el MF del agregado fino (analisis granulométrico asumido) se presenta
en la Tabla 5-4 libro PCA

En el arido grueso se toma en cuenta el TMN el cual influye en la economia del concreto,
normalmente, se requiere mas agua y cemento en concretos con aridos gruesos de tamafio
maximo menor si es comparado con aridos de tamafio maximo mayor, debido al aumento

del &rea superficial total de arido (Kosmatka et al, 2004, pag. 109).
2.1.3. Agua.

El agua recomendada a ser utilizada en la elaboracion de hormigones puede ser cualquiera
proveniente de fuentes naturales. En caso de ser necesario debe contar con un tratamiento
de potabilizacién previo, ya que el exceso de impurezas en el agua de mezclado no solo
puede afectar el tiempo de fraguado y la resistencia del concreto, sino también, puede
causar eflorescencias, manchado, corrosiéon de refuerzo, instabilidad del volumen vy

reduccion de la durabilidad.

Al emplear aguas de dudosa procedencia, se pueden establecer ciertos limites opcionales

para cloruros, sulfatos, alcalis, y sélidos en el agua de mezcla.
2.1.4. Aditivo.

Los aditivos son aquellos ingredientes del concreto que, ademas del cemento portland, del

aguay de los aridos, se adicionan a la mezcla inmediatamente antes o durante el mezclado.
Las razones principales para el uso de aditivos son:

e Reduccién del costo de la construccion y fabricacion del concreto.

e Obtencion de ciertas propiedades en el concreto de manera mas efectiva que otras.

e Manutencion de la calidad del concreto durante las etapas del mezclado, transporte,
colado (colocacion) y curado en condiciones de clima adverso.

e Superacion de ciertas emergencias durante las operaciones de mezclado, transporte,

colocacion y curado.
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A pesar de estas consideraciones, se debe observar que ningun aditivo de cualquier tipo o
en cualquier cantidad se lo puede utilizar como un sustituto de las buenas practicas de
construccion (Kosmatka et al, 2004, pag. 135).

Para la elaboracion de las probetas con la inclusion de aditivo, se ha trabajado con un
plastificante reductor de agua para concreto que cumple con los requerimientos de la Norma
ASTM C-494, formulado a base de polimeros hidroxilados. Uno de los beneficios mas
importantes del aditivo y considerado en la investigacién es que permite la reduccién en un
10% — 20 % en la cantidad de agua, ahorrando de esta manera material cementante y
logrando hormigones fluidos y altas resistencias a todas las edades.

Figura 2. 4. Aditivo plastificante
Fuente: Los autores

2.2. Concreto

Es un material compuesto por &rido grueso, arido fino, cemento y agua mezclados de
manera adecuada ya sea manual 0 mecanicamente, en donde la relacion entre el agua y el
cemento (A/C) rige en la resistencia mecanica que puede alcanzar el concreto, tomando en
cuenta que dicha resistencia dependera también de la calidad de cada uno de los materiales
y el proceso de elaboracién, transporte, colado y curado del concreto. Las cantidades del
proporcionamiento varian principalmente por requerimientos de resistencia (compresion o
flexion), ademas de otras propiedades como la durabilidad, permeabilidad, y resistencia al
desgaste.

El concreto es un material de construccion de facil obtencion y elaboracién, de igual manera
resulta muy econdémico en relacién a otros materiales y junto con el acero de refuerzo, que,
con su alta ductilidad y resistencia a la compresion como a la flexion, son capaces de lograr

con un buen disefo estructuras altamente eficientes.
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Los hormigones utilizados en la presente investigacion han sido de 21, 24, y 30 MPa de
resistencia a la compresion, pero cabe mencionar que se elaboraron hormigones en los
cuales se incluy6é un aditivo plastificante, los mismos que presentaron un aumento en su

resistencia de aproximadamente 10 MPa.

2.2.1. Disefio y dosificacion.
Existen una gran cantidad de métodos empiricos de disefio de mezclas para obtener
concreto con caracteristicas especificas, sin embrago, todos estos métodos deben ser
tomados solamente como referenciales, pues siempre requieren de pruebas de
laboratorio para su afinamiento. Para el estudio se ha elegido el método propuesto por el
PCA — Método Volumétrico, el mismo que se especifica en el Capitulo 11l numeral 3.3.1.

Dosificacion (Método Volumétrico) del presente trabajo investigativo.

El disefio de la mezcla es el proceso de determinacion de las caracteristicas del
concreto que pueden incluir propiedades del concreto fresco, propiedades mecanicas
del concreto endurecido y la inclusién, exclusibn o limites de ingredientes
especificos. La especificacion del concreto depende del disefio de la mezcla
(Kosmatka et al, 2004, pag. 185).

“La dosificacién es el proceso de medida, por masa o por volumen de los ingredientes del
concreto y su introduccion en la mezcladora. Para producir un concreto con calidad
uniforme, los ingredientes se deben medir con precision para cada amasada” (Kosmatka et
al, 2004, pag. 217).

2.2.2. Relacién agua/cemento (A/C).

La relacion agua/cemento o agua/material cementante resulta de dividir la masa del agua
para la masa del cemento, las cuales son cantidades previamente determinadas en el
proceso de dosificacion. La relacion (A/C) es inversamente proporcional a la resistencia del
concreto, es decir, mientras menor sea el valor de (A/C) mayor sera la resistencia. La

relacion agua/cemento es un pardmetro muy influyente en la resistencia del concreto.

La relacion agua/cemento debe ser tan baja como sea posible, teniendo en cuenta que debe
permitir una adecuada trabajabilidad y compactacion del concreto y que debe evitarse, el
fendbmeno de la segregacion de los &ridos gruesos. A veces, para conseguir estas
caracteristicas, es necesario utilizar mayor cantidad de cemento de la estrictamente

necesaria, o emplear aditivos adecuados.
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2.2.3. Asentamiento.

Se define al asentamiento como el método de ensayo que se realiza al concreto en estado
fresco y que presente cohesion, mediante el cual se determina su consistencia,

trabajabilidad, plasticidad y de manera indirecta su resistencia futura.

Se ha determinado que por lo regular, en condiciones de laboratorio y con un estricto control
de todos los materiales del concreto, el asentamiento aumenta proporcionalmente con el
contenido de agua en una mezcla dada de concreto y por tanto es inversamente
proporcional a la resistencia del concreto, sin embargo, en condiciones de campo, dicha

relacién con la resistencia no se aprecia en forma clara o de manera consistente.
2.2.3.1. Determinacién del asentamiento (NTE INEN 1578)

Una muestra de hormigén recién mezclado se coloca dentro de un molde con forma de cono
truncado conocido como cono de abrams, el cual es previamente humedecido, para luego
ser colocado sobre una superficie plana (nivelada), rigida, himeda y no absorbente. El
operador debe sostener firmemente el molde en su lugar durante el llenado y la limpieza del

perimetro, parandose sobre los dos estribos inferiores del cono de abrams.

El molde es llenado en tres capas, el primer tercio del molde se llena a una altura de 70 mm,
el segundo tercio del volumen se llena a 160 mm medidos desde la base y la capa superior
debe ser llenada con un excedente de concreto sobre la parte superior del molde. Cada
capa tiene que ser compactada con 25 golpes utilizando la varilla de compactacion. Una vez
completas las tres capas y retirado el concreto caido en la base del molde se retira de
inmediato y cuidadosamente el cono en direccion vertical en un periodo de 5 £ 2 s con un
movimiento ascendente uniforme y sin movimientos laterales o de torsién. Todo este
ensayo del llenado hasta la remocion del molde debe realizarse dentro de un periodo de 2.5
minutos. Por ultimo se mide el asentamiento entre la diferencia de la parte superior del
molde y el centro original desplazado de la superficie superior del espécimen y se procede a

registrar los resultados obtenidos.

Los equipos utilizados en cada uno de los ensayos de asentamiento realizados cumplieron
con los requerimientos dispuestos en la NTE INEN1578, asi también, cada uno de los

procedimientos ejecutados estuvieron bajo lo dispuesto en dicha norma.

El Anexo 5 detalla el procedimiento de este ensayo al concreto en estado fresco.
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2.2.4. Elaboracién de probetas cilindricas.

Determinadas las caracteristicas fisicas del concreto fresco, inmediatamente se procede con
la elaboraciéon de las probetas cilindricas siguiendo procedimientos normalizados. Los
equipos a utilizar en la elaboracion de probetas cilindricas son los que se presentan a
continuacion, mismos que deben cumplir con los requisitos dispuestos en la NTE INEN
1576:

a) Moldes para probetas cilindricas. Los moldes para la elaboracion de probetas
cilindricas para ensayo de concreto deben cumplir con los requisitos de la norma
ASTM C 740. En el presente estudio se han utilizado las probetas estandar de 150
mm de diametro por 300 mm de altura.

b) Varilla de compactacion. Debe ser de acero, recta, lisa y de seccion circular cuyo
diametro debe cumplir con los requisitos de la Tabla 2.3. Su longitud debe ser
minimo 100 mm mayor que la altura del molde en el cual se realizard la

compactacion.

Tabla 2. 3. Requisitos para el didmetro de la varilla de compactacion.

Diametro del cilindro o ancho de la viga Diametro de la varilla
(mm) (mm)
< 150 10£2
2150 162

Fuente: NTE INEN 1576 — Tabla 1. Requisitos para el diametro de la varilla de compactacion.
Elaboracién: Los autores.

c) Mazo. Debe tener cabeza de caucho, con una masa de 0.6 kg + 0.2 kg.

d) Herramientas de colocacion. Debe ser lo suficientemente grande para que cada
cantidad de concreto obtenida del lote sea representativa y debe ser también lo
suficientemente pequefia para no derramar el concreto durante la colocacion en el
molde.

e) Herramientas para el terminado. Puede ser una llana o una paleta.

La elaboracion de las probetas cilindricas debe realizarse sobre una superficie rigida y
nivelada, libre de vibraciones y otras perturbaciones. Una vez establecido el lugar de moldeo
de las probetas cilindricas se procede a seleccionar el método de compactacion segun la
Tabla 2.4.
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Tabla 2. 4. Requisitos para determinar el método de compactacion.

Asentamiento Método de compactacion
(mm)
225 Varillado o vibracion
<25 Vibracion

Fuente: NTE INEN 1576 — Tabla 1. Requisitos para el didmetro de la varilla de compactacion.
Elaboracién: Los autores.

En el presente estudio el método de compactacion por varillado ha sido el empleado para la
elaboracion de las probetas cilindricas, debido a que en las condiciones de dosificacién de la
mezcla del concreto se establecié un asentamiento de 25 mm. Este valor de asentamiento
ha sido medido en cada amasada dando como resultado valores iguales y mayores a 25
mm, mismos que, se encuentran dentro del rango permisible que se ha estipulado en las
condiciones para el proporcionamiento de la mezcla. Ya que el método de compactacion es

por varillado de la Tabla 2.5 determinar los requisitos para el moldeo.

Tabla 2. 5. Requisitos para el moldeo mediante varillado.

Tipo de espécimen y Numero de capas de Numero de golpes con la

tamafio aproximadamente igual varilla por capa

altura

Cilindros:
Diametro (mm)

100 2 25
150 3 25
225 4 50
Vigas:
Ancho (mm)
De 150 a 200 2 Ver numeral 5.6.3 NTE INEN 1576
> 200 3 0 mas capas de igual Ver numeral 5.6.3 NTE INEN 1576

altura, cada una no debe
exceder de 150 mm

Fuente: NTE INEN 1576 — Tabla 1. Requisitos para el diametro de la varilla de compactacion.
Elaboracién: Los autores.

Definidos estos pardmetros se procede con el moldeo de las probetas cilindricas de
concreto siguiendo los procedimientos dispuestos en la NTE INEN 1576. El proceso de

moldeo de las probetas cilindricas se presenta detallado en el Anexo 6
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2.2.5. Fraguado y endurecimiento.

Luego de haber mezclado en un orden especificado cada uno de los constituyentes del
concreto, este procede a ser transportado y colocado en las formaletas o cimbras de los

diferentes elementos estructurales para los cuales se elaboro.

Una vez mezclados el cemento con el agua se forma una pasta suave, la misma que se
rigidiza gradualmente hasta conformar una masa soélida que junto con los aridos constituyen
el concreto (esta etapa se conoce como fraguado y endurecimiento). Se dice que el cemento
ha fraguado cuando ha ganado suficiente rigidez para resistir una presion arbitrariamente
definida, punto a partir del cual continla endureciéndose y por ende ganando resistencia
(NILSON, 1999, pag. 29).

2.2.6. Curado.

El curado consiste en mantener un contenido satisfactorio de humedad y temperatura en el
concreto para que pueda desarrollar propiedades mecénicas, de servicio y durabilidad
deseadas.

La resistencia del concreto depende de varios factores como son la calidad de sus
materiales, del proceso de elaboraciéon, su transporte y colado. Estos procedimientos se
encuentran estandarizados en normas tales como: NTE INEN 1576, ASTM C-31, donde el
cumplimiento de las mismas da como resultado hormigones de buena calidad. Ahora bien,
cabe mencionar que todos estos procedimientos no servirAn de mucho si no se
complementa con un buen proceso o etapa de curado del concreto, el cual se encuentra

especificado para cada tipo de elementos estructurales y condiciones climaticas.

Segun (Kosmatka et al, 2004, pag. 261), el curado es la mantencién de la temperatura y del
contenido de humedad satisfactorios, por un periodo de tiempo que empieza
inmediatamente después de la colocacion y del acabado, para que se puedan desarrollar las
propiedades deseadas en el concreto. El curado tiene una fuerte influencia sobre las
propiedades del concreto endurecido las cuales son:

e Durabilidad

e Resistencia

e Impermeabilidad

e Resistencia a la abrasion

e Estabilidad dimensional*

e Resistencia a congelacion y a descongelantes.

! Estabilidad dimensional: propiedad que tienen ciertos materiales que al ser sometidos a cambios de
temperatura y humedad no pierden su forma y mantienen sus dimensiones originales.
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Existen varios tipos de curado para concreto donde cada uno de ellos esta acorde a fines
especificos regidos por condiciones climéaticas y la forma que presenta el elemento
estructural. Para esta investigacion el curado que se ha dado a las probetas cilindricas ha

sido por inmersidn total en agua con temperaturas en un rango de 20° C —24°C.
2.2.6.1. Procedimiento para el curado de probetas cilindricas.

Luego del moldeo de las probetas cilindricas el siguiente paso es proceder con el curado de
las mismas. A las probetas cilindricas se las ha dejado fraguar y endurecer durante un
periodo de 24 + 4 horas, inmediatamente se inicia con el proceso de desmolde, el cual debe
realizarse con mucha precaucion, evitando que las probetas sufran impactos fuertes en su
integridad, con la finalidad de que las probetas cilindricas al momento de ser ensayadas a

compresion su resultado este acorde a lo esperado.

Cada probeta desmoldada era identificada y colocada de inmediato en el estanque,
iniciando asi su etapa de curado. Este estanque contaba de dos bandejas metéalicas de

dimensiones apropiadas y reforzadas para soportar el empuje del agua.

Cada dia la temperatura del agua fue monitoreada, determinando una temperatura promedio
a partir de tres lecturas tomas en el dia. Con estos datos de temperatura se llegé a concluir
gue la temperatura del agua para el curado de las probetas cilindricas estuvo dentro de un
rango de 20°C - 26°C.

El proceso descrito sobre el método de curado por inmersién elegido para las probetas

cilindricas se encuentra detallado en el Anexo 7.
2.2.7. Resistencia ala compresion.

Las mezclas de concreto se pueden disefiar de tal manera que tengan una amplia variedad
de propiedades mecanicas y de durabilidad que, cumplan con los requerimientos de disefio
de la estructura. La resistencia a la compresion del concreto es la medida mas comun de

desempenfio que se emplea para disefiar obras de ingenieria civil.

La resistencia en compresion se mide fracturando probetas cilindricas de concreto en una
maquina de ensayo. Dicha resistencia se calcula a partir de la carga de ruptura dividida
entre el area de la seccion que resiste a la carga y se reporta en mega-pascales (MPa) en
unidades SI (IMCYC, 2006, pag. 20).

Considerando lo expuesto en ACI 318 — 08, menciona que un ensayo de resistencia debe
ser el promedio de las resistencias de al menos dos probetas de 150 x 300 mm o de al
menos tres probetas de 100 x 200 mm, preparadas de la misma muestra de concreto y

ensayadas a 28 dias o a la edad de ensayo establecida para la determinacion de f'c. De las
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consideraciones mencionadas se opté por realizar el promedio de resistencias de dos
probetas de 150 x 300 mm.

2.2.7.1. Determinacién de la resistencia a la compresién de probetas

cilindricas de concreto de cemento hidraulico (NTE INEN 1573)

Este método de ensayo consiste en aplicar una carga axial de compresién a las pobretas
cilindricas de concreto a una velocidad que se encuentra dentro de un rango definido hasta
que ocurra la falla de la probeta cilindrica. La resistencia en compresién de una probeta
cilindrica se calcula dividiendo la carga maxima alcanzada durante el ensayo para el area de
la seccion transversal de la probeta cilindrica. ElI equipo utilizado para el ensayo en

compresion de las probetas cilindricas debe cumplir con lo dispuesto en la NTE INEN 1573.

Antes de proceder a colocar las probetas cilindricas en la maquina para ser ensayadas en
compresion, las probetas deben pasar por un procedimiento de preparacion, el cual consiste

en:

a) La medicién de alturas, diametros y el peso de cada pobreta cilindrica a ser
ensayada.

b) Antes de colocar las probetas en la maquina, se debe verificar que sus caras sean
paralelas entre si, sus extremos deben ser planos dentro de 0.050 mm, caso
contrario deben ser cortados o limados para cumplir esta tolerancia.

c) Los extremos de las probetas a ensayar no deben apartarse de la perpendicular a los
ejes en mas de 0.5° (aproximadamente equivalente 1 mm en 100 mm). En nuestro

caso, esta tolerancia seria de 3 mm.

Realizado todo este procedimiento las probetas son colocadas en la maquina. Este
procedimiento se lo realiza bajo lo dispuesto en el numeral 4.4.4 Colocacion del espécimen
de la NTE INEN 1573. Se procede a aplicar la carga de ensayo hasta que el indicador de
carga muestre que esta decreciendo constantemente y la probeta muestre un patrén de
fractura bien definido. Cabe mencionar que la maquina utilizada en esta investigacion cuenta
con un dispositivo automético que indica al operador el momento en cual la probeta ha

llegado a su carga ultima.

Mediante ecuacion (a) se calcula la resistencia en compresion de la probeta cilindrica con
una precision de 0.1 MPa dividiendo la carga maxima soportada por la probeta durante el

ensayo, para el area de la seccion transversal de la probeta.

!

_ P x1000

ecuacion (a
C A ( )
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Donde:

f'. = Resistencia a la compresién de la probeta cilindrica en MPa, con precisiéon a 0.1 MPa.
P = Carga axial maxima aplicada en N.

A = Area de la secci6n transversal en mm?.

Adicional al valor de la resistencia a la compresién se debe reportar el nimero de
identificacion de la probeta cilindrica, su edad, tipo de fractura y defectos en la probeta en

caso de haberlos.

La precision dentro del ensayo para probetas de 150x300 mm la proporciona la Tabla 2.6.
Donde tendriamos un coeficiente de variacion de 2.4% y un rango aceptable de variacion de

resistencia de cilindros individuales del 6.6%.

Tabla 2. 6. Precision dentro del ensayo.

Coeficiente de Rango aceptable de variacion de

variacion resistencia de cilindros individuales

2 cilindros 3 cilindros

Cilindros de 150 por 300 mm

Condiciones de laboratorio 2,4% 6,6% 7,8%
Condiciones de campo 2,9% 8,0% 9,5%
Cilindros de 100 por 200 mm

Condiciones de laboratorio 3,2% 9,0% 10,6%

Fuente: NTE INEN 1573 — Tabla 4. Precision dentro del ensayo.
Elaboracion: Los autores

El procedimiento descrito en base a lo dispuesto en la NTE INEN 1573 se encuentra
detallado en el Anexo 8, de igual forma se presenta el formato utilizado para el registro de

los datos y resultados obtenidos.
2.2.8. Tipos de falla.

Debido a la heterogeneidad del concreto, la retraccion por sedimentacion® no se produce de
manera uniforme, lo que ocasiona asentamientos que dan como resultado superficies no
paralelas entre si, debido a esto la carga no se distribuye uniformemente sobre toda la
superficie del espécimen, dando como resultado diferentes tipos de fallas al momento de su

ruptura.

2 . s . . . . . . . . .z
Retraccion por sedimentacion: cuando la superficie endurecida es un poco mas baja que la superficie recién
colocada debido al sangrado o exudacion.
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La Tabla 2.7 detalla los diferentes tipos de fallas que se pueden producir en la ruptura de

probetas cilindricas.

Tabla 2. 7. Tipos de falla

TIPOS DE FALLA

I‘; r 1. Se observa cuando se logra una carga de compresion bien
LA aplicada sobre un espécimen de prueba bien preparado.
f“‘l
S
. 2. Se observa comunmente cuando las caras de aplicacion de
L] -, . . .
. carga se encuentran en limite de tolerancia especificada o
"-»‘l excediendo esta.
N
1 3. Se observa en probetas que presentan una superficie de carga
1

convexa y/o deficiencia del material de cabeceo: también por
concavidad del plato de cabeceo o convexidad en una de las
placas de carga.

4. Se observa en probetas que presentan una cara de aplicacion
N concava y/o por deficiencias en el material de cabeceo o
también por concavidad en una de las placas de carga.

—_— 5. Se observa cuando se producen concentraciones de esfuerzos
en puntos sobresalientes de las caras de aplicacién de carga,
por deficiencias en el material de cabeceo, rugosidades en el
plato cabeceador o placas de carga.

1 6. Se observa en probetas que presentan una cara de aplicacion
de carga convexa y/o por deficiencias del material de cabeceo,
rugosidades en el plato cabeceador o placas de carga.

-J" ..\
‘;" 7. Se observa cuando las caras de aplicacion de carga del
s espécimen se desvian ligeramente de las tolerancias de
,&‘ paralelismo establecidas, o por ligeras desviaciones en el centro
S del espécimen para la aplicacion de carga.

Fuente: INSTITUTO MEXICANO DEL CEMENTO Y DEL CONCRETO.
Elaboraciéon: Los autores.
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CAPITULO 1l
METODOLOGIA
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3.1. Obtencidon y homogenizacion de aridos

Como es de conocimiento la calidad de un concreto depende de dos factores como son: 1)
los procesos constructivos mismos que se encuentran especificados en normativas y 2) las
propiedades mecéanicas de sus componentes, teniendo en cuenta que el cemento, agua y
aditivos cumplen con normativas acordes al medio en el cual seran comercializados,
garantizando de esta manera su homogeneidad y caracteristicas aceptables para el disefio
del concreto. Esto no se evidencia en los aridos, puesto que, en la mayoria de los casos son
extraidos de sus yacimientos o canteras y utilizados directamente en la fabricacién de obras
de concreto sin pasar por un control de calidad adecuado que garantice que sus
propiedades cumplan con requerimientos estipulados en normativas. Por esta razén, los
aridos utilizados en la elaboraciébn de las probetas cilindricas fueron seleccionados y
homogeneizados para lograr un comportamiento semejante en cada dosificacion y asi

contar con un mismo material en todas las probetas cilindricas.

Se tamizo el arido fino utilizando la abertura de 4.75 mm perteneciente al tamiz No. 4 (Ver
Figura 3.1.), dando como resultado un médulo de finura de 2.7 en el material pasante, el
cual estd dentro del rango especificado en PCA. Se tamizado un volumen de
aproximadamente 3 m? obteniendo un 70% de material pasante (Ver Figura 3.2.), el cual fue
utilizado en la fabricacion de las probetas cilindricas, como para los ensayos del arido fino

necesarios para el disefio de una mezcla de concreto.

iura 3. 1. Tamizado del arido fino — Tamiz Figura 3. 2. Arido fino pasante de tamiz 4.75 mm
abertura 4.75 mm (No.4) (No. 4).
Fuente: Los autores. Fuente: Los autores.

El arido grueso a ser utilizado en la etapa de laboratorio de la investigacion, presentaba una
excesiva capa de polvo la cual no dejaba que la pasta de concreto se adhiera de manera
adecuada al arido grueso lo que impide una buena transmisioén de esfuerzos, entre la pasta
y sus componentes minerales, dando como resultado probetas de mala calidad con
resistencias a la compresion que no alcanzan la resistencia especificada en el disefio del
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concreto. Por tal motivo se sometié al arido grueso a un proceso de lavado obteniendo un
volumen de 3.5 m® de los cuales se utiliz6 un 20%. Solucionando de esta manera el

problema antes mencionado.
3.2. Ensayo de aridos

Una vez seleccionados los aridos, se realizaron los andlisis necesarios para caracterizar
sus propiedades fisicas. En la Tabla 3.1 se muestran las pruebas de laboratorio realizadas y

las normas seguidas.

Tabla 3. 1. Ensayos y normas establecidos para los aridos

ENSAYOS Y NORMAS ESTABLECIDOS PARA LOS ARIDOS

ENSAYO NORMA
Muestreo NTE INEN 695 — APENDICE W
Andlisis granulométrico — aridos fino y NTE INEN 696
grueso
Determinacion de la densidad, densidad NTE INEN 856

relativa (gravedad especifica) y

absorcion del arido fino

Determinaciéon de la densidad, densidad NTE INEN 857
relativa  (gravedad especifica) y

absorcion del arido grueso

Determinacion de la masa unitaria (peso NTE INEN 858
volumétrico) y porcentaje de vacios

Fuente: Los autores
Elaboracién: Los autores

3.2.1. Muestreo

Para el muestreo y obtencién de los aridos necesarios para el desarrollo de la investigacion
se tomd en cuenta las recomendaciones de la NTE INEN 695 — APENDICE W, el cual
describe los requerimientos a seguir cuando se desea realizar la obtencion de arido grueso

como fino desde una pila.

En el muestreo de material desde una pila es muy dificil asegurar muestras sin desviacion,
debido a la segregacion que se produce frecuentemente cuando el material esta en la pila
con las particulas méas gruesas rodando hacia fuera de la base. Para arido grueso o mezcla
de aridos grueso y fino, se debe hacer todos los esfuerzos necesarios para obtener los
servicios de equipos mecanicos para preparar una pequefia pila de muestreo separada,
compuesta de materiales extraidos desde distintos niveles y ubicaciones de la pila principal,
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luego se pueden combinar varias porciones para componer la muestra in-situ (NTE INEN
695, 2010, pag. 5).

Figura 3. 3. Transporte de material

3.2.2. Andlisis granulométrico en los aridos fino y grueso (NTE INEN 696)

Las particulas componentes de una muestra en condiciones secas y de masa conocida son
separadas por tamafio a través de una serie de tamices de aberturas ordenadas en forma
descendente. Las masas de las particulas mayores a las aberturas de la serie de tamices
utilizados, expresado en porcentaje de la masa total, permite determinar la distribucion del
tamafio de particulas (NTE INEN 696, 2010, pag. 1).

La norma ASTM C 33 permite un rango relativamente amplio en la granulometria del arido
fino, es decir, que el arido fino tiene solamente un rango de tamafios de particulas para la
construccion en general. Este rango esta defino por siete tamices normalizados que varian
segln la norma ASTM C 33, de 150 um a 9.5 mm (Tamiz No. 100 a /3 pulg.).

Los requisitos de granulometria del agregado grueso de la norma ASTM C 33, de igual
manera permiten limites amplios en la granulometria pero presenta una gran variedad de
tamafios granulométricos. La norma ASTM C 33 lista 13 numeros de tamafio granulométrico
los cuales son definidos a partir de 13 tamices estandar, con aberturas que varian de 1.18

mm a 100 mm (0.046 pulg. a 4 pulg.)

Los equipos utilizados, el muestreo del arido fino y grueso, el procedimiento a seguir del
ensayo, la precision y desviacion de los calculos estan bajo lo dispuesto en la NTE INEN
696.
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3.2.3. Determinacién de la densidad, densidad relativa (gravedad especifica) y
absorcion del &rido fino (NTE INEN 856)

Estos pardmetros de densidad son determinados para definir en el proceso de dosificacion y
proporcionamiento las cantidades en masa (kg) y el volumen que este representa (m3) el
arido grueso para la fabricaciéon de 1 m* de concreto. Por otro lado, la absorcién del arido es
utilizada para realizar correcciones en la masa del agua. Seguidamente, se presenta un

resumen del procedimiento a seguir para definir estos parametros segun la NTE INEN 857.

Se sumerge en agua por 24 + 4 h, una muestra de arido previamente secada, hasta
conseguir una masa constante, con el propésito de llenar con agua sus poros. Se retira la
muestra del agua, se seca el agua superficial de las particulas y se determina su masa.
Luego, se coloca la muestra (o parte de esta) en un recipiente graduado y se determina el
volumen de la muestra por el método gravimétrico segun NTE INEN 856; finalmente, la
muestra se seca al horno y se determina nuevamente su masa (NTE INEN 856, 2010, pag.
3).

Haciendo uso de los parametros obtenidos experimentalmente en laboratorio y mediante las
férmulas de este método de ensayo, se calcula la densidad, la densidad relativa (gravedad
especifica) y la absorcion del arido fino. Los resultados obtenidos se muestran en el Capitulo
IV numeral 4.2. Densidad, densidad relativa (gravedad especifica) y absorcién del arido

grueso. El proceso de célculo realizado se presenta en el Anexo 1.

Los equipos utilizados, el muestreo y preparaciéon de la muestra de ensayo, el procedimiento
a seguir del ensayo (Procedimiento gravimétrico - picnébmetro), la precision y desviacion de

los célculos estan bajo lo dispuesto en la NTE INEN 856.

3.2.4. Determinacion de la densidad, densidad relativa (gravedad especifica) y
absorcion del arido grueso (NTE INEN 857)

Estos parametros de densidad son determinados para definir en el proceso de dosificacion y
proporcionamiento las cantidades en masa (kg) y el volumen (m®) que representa el arido
grueso para la fabricacion de 1 m® de concreto. Por su parte, la absorcion del arido se la
utiliza para realizar correcciones en la masa del agua. Seguidamente, se presenta un

resumen del procedimiento a seguir para definir estos parametros segun la NTE INEN 857.

Se sumerge en agua por 24 + 4 h, una muestra de arido previamente secada, Hasta
conseguir masa constante, con el propdsito de llenar con agua sus poros. Se retira la
muestra del agua, se seca el agua superficial de las particulas y se determina su masa,

luego, se determina el volumen de la muestra por el método del desplazamiento de agua;
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finamente, la muestra se seca al horno y se determina su masa (NTE INEN 857, 2010, pag.
3)

Utilizando los pardmetros determinados experimentalmente en laboratorio y mediante las
férmulas de este método de ensayo, se calcula la densidad, la densidad relativa (gravedad
especifica) y la absorcion del arido grueso. Los resultados obtenidos se muestran en el
Capitulo IV numeral 4.3. Densidad, densidad relativa (gravedad especifica) y absorcién del

arido grueso. El proceso de célculo realizado se presenta en el Anexo 2.

Los equipos utilizados, el muestreo y preparacion de la muestra de ensayo, el procedimiento
a seguir del ensayo, la precision y desviacién de los célculos estan bajo lo dispuesto en la
NTE INEN 856.

3.2.5. Determinacion de la masa unitaria (peso volumétrico) y porcentaje de
vacios (NTE INEN 858)

Se coloca el arido en un molde con una capacidad adecuada, mismo que se compacta
mediante el procedimiento por varillado, descrito en esta norma. Con estos datos se calcula
la masa unitaria (peso volumétrico) del arido y el contenido de vacios mediante las férmulas

indicadas en esta norma

Con los parametros determinados experimentalmente en laboratorio y mediante las formulas
de este método de ensayo, se calcula la masa unitaria (peso volumétrico) y porcentaje de
vacios del arido grueso. Los resultados obtenidos se muestran en el capitulo IV (numeral

4.4) y el proceso de los célculos realizados se presenta en el Anexo 3.

Los equipos utilizados en este ensayo fueron calibrados de acuerdo a las disposiciones y
requerimientos de NTE INEN 858, asi también como los procedimientos de muestreo y

desarrollo del ensayo.
3.3. Dosificacion y elaboracién del concreto.

La Tabla 3.2 resume los procedimientos de dosificacion y elaboracién del concreto a seguir
luego de determinadas las propiedades fisicas necesarias de los aridos. Seguidamente se

detallan cada uno de estos.
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Tabla 3. 2. Procedimiento y referencia para la dosificacion y elaboracién del concreto

PROCEDIMIENTO REFERENCIA — GUIA

Dosificacion y proporcionamiento PCA — Método del volumen absoluto

Elaboracién del concreto Experiencia de los autores

Fuente: Los autores
Elaboracién: Los autores

3.3.1. Dosificacion (Método Volumétrico PCA)

El disefio y proporcionamiento de las mezclas de concreto fue determinado mediante el
método del Volumen Absoluto el cual es preciso y envuelve el uso de las masas especificas
relativas de todos los ingredientes para calcular el volumen absoluto que cada uno de ellos

ocupara en una unidad de volumen de concreto (Kosmatka et al, 2004, pag. 194).

Las cantidades de los ingredientes determinas a través de este método son las necesarias
para producir 1 m® de concreto. La Tabla 3.3 muestra la dosificacion para desplegar a los 28
dias resistencias de 21 MPa, 24 MPa y 30 MPa. El anexo 4 muestra el proceso de calculo
para determinar de las cantidades en masa de los ingredientes para concreto.

Tabla 3. 3. Dosificacion por m3 para desplegar a los 28 dias resistencias de 21
MPa, 24 MPa y 30 MPa.

fc =21 MPa fc =24 MPa f'c =30 MPa
Agua = 190 kg Agua = 190 kg Agua = 190 kg
Cemento = 256 kg Cemento =284 kg Cemento = 306 kg
Arido grueso = 962 kg  Arido grueso = 962 kg = Arido grueso = 962 kg
Arido fino = 830 kg Arido fino = 807 kg Arido fino = 788 kg

Fuente: Los autores.
Elaboracién: Los autores.

Sabiendo esto, se ha reducido estas cantidades a las necesarias para la produccion de un
volumen de concreto que satisfaga 8 probetas cilindricas de 150x300 mm incluyendo un
20% adicional por desperdicios (Ver Tabla 3.4), que es un volumen con el cual la concretera

rinde con un buen desempenio.

Tabla 3. 4. Dosificacion para 8 probetas cilindricas para desplegar a los 28 dias
resistencias de 21 MPa, 24 MPa y 30 MPa.
fc =21 MPa f’c =24 MPa fc =30 MPa
Agua = 9.51 kg Agua = 9.51 kg Agua = 9.51 kg
Cemento =12.82 kg Cemento = 14.19 kg Cemento = 15.34 kg
Arido grueso = 48.13 kg Arido grueso = 48.13 kg  Arido grueso = 48.13 kg
Arido fino = 41.53 kg Arido fino = 40.40 kg Arido fino = 39.45 kg

Fuente: Los autores.
Elaboracién: Los autores.
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Para determinar la dosificacion de la mezcla apropiada, se deben tomar en cuenta el uso
que se le dara al concreto, condiciones de exposicion, tamafio y forma de los elementos y
las propiedades fisicas del concreto (Kosmatka et al, 2004, pag. 185). Esta linea de
investigacion se enfoca en la prediccion de la resistencia mecénica del concreto, por tal
motivo la caracteristica primordial que se tomara en cuenta sera la resistencia en
compresion del mismo. Debido a las condiciones controladas que se dispone en laboratorio
no se consideraron relevantes otras caracteristicas, pero si se respetaron sus limites

permisibles.

Para proceder con el proporcionamiento mediante el método del Volumen Absoluto se
necesita conocer ciertas condiciones y especificaciones como son; la resistencia en
compresion requerida, el asentamiento deseado, las propiedades del cemento, aditivo (en
caso de ser incluido), propiedades fisicas del arido fino y arido grueso y si el agua de
amasado cumple con ciertos requisitos de pureza. A partir de esta informacién, es posible
disefiar y proporcionar una mezcla de prueba que cumpla con las condiciones y
especificaciones estipuladas. EI Anexo 4 muestra el proceso de proporcionamiento de

mezcla segun el PCA por el método del volumen absoluto.
3.3.2. Elaboracién del concreto

Determinadas las dosificaciones éptimas se procedi6 con la elaboracion del concreto, cada
amasada realizada contenia el volumen necesario para elaborar 8 pobretas cilindricas. El
orden de mezclado de cada uno de los ingredientes para elaborar el concreto fue
determinado luego de varias mezclas de prueba, concluyendo que el mejor orden de

mezclado de los ingredientes es el que se describe a continuacion.

a) Humedecer por completo la concretera, haciendo rotar su tambor cuatro vueltas
completas.

b) Colocar toda la masa del &rido grueso dentro de la concretera con el 70% de agua
de mezclado y encender la concretera

c) Con la concretera encendida introducir toda la masa del arido fino y dejar que se
mezcle durante seis vueltas completas con los ingredientes antes colocados.

d) Una vez mezclados el arido grueso, el arido fino y el 70% del agua de mezclado se
procede a colocar la masa de cemento estructural de alta resistencia tipo HE.

e) Adicionar el restante de agua de mezclado.

f) Verificar si la mezcla se encuentra pegada en las paredes de la concretera, de ser
asi, apagar la concretera y con una herramienta adecuada remover la mezcla de las

paredes.
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g) Encender nuevamente la maquina y seguir revolviendo aproximadamente durante 3
minutos.

h) Verter la mezcla de concreto en una bandeja adecuada y previamente humedecida.

i) Trasladar la mezcla de concreto hasta el lugar donde se realizaran las pruebas

necesarias a la mezcla, seguido de la elaboracién de las probetas cilindricas.

Como se menciond este procedimiento de mezclado adoptado, ha sido resultado luego de
varias mezclas de prueba, las cuales sirvieron para resolver varios inconvenientes
suscitados durante la elaboracion del concreto. La adherencia indeseada de la mezcla de
concreto a las paredes de la concretera fue el mayor de los problemas, ocasionando un
deficiente proceso de mezclado de todos los ingredientes. Dando como resultado el desecho

de la mezcla realizada asi como el orden asumido para dicha mezcla.
3.4. Ensayos para concreto en estado fresco y endurecido.

Definida la dosificacién 6ptima y elaborado el concreto, se realizaron los analisis necesarios
para caracterizar sus propiedades fisicas del concreto en su estado fresco como en estado
endurecido. La Tabla 3.5 muestra los ensayos de laboratorio realizados, asi como las

normas a seguir.

Tabla 3. 5. Ensayos y normas establecidas para el concreto en estado fresco y endurecido.

ENSAYOS Y NORMAS ESTABLECIDAS PARA EL CONCRETO EN ESTADO FRESCO

Y ENDURECIDO

ENSAYO NORMA
Determinacion del asentamiento NTE INEN 1578
Elaboracion y curado de probetas NTE INEN 1576
cilindricas
Determinacion de la resistencia a la NTE INEN 1573

compresion de probetas cilindricas de
concreto de cemento hidraulico

Fuente: Los autores.
Elaboracién: Los autores.

3.5. Disefio experimental.

Esta investigacion tiene como objetivo definir un modelo estadistico que proyecte de manera
confiable la resistencia en compresion del concreto a edades avanzadas usando la
resistencia en compresion determinada a edades tempranas. Las variables tomadas en
cuenta en este estudio para ser correlacionadas fueron la edad de curado y la resistencia

del concreto.
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Se empez0 por elaborar mezclas de prueba con diferentes relaciones agua/cemento para
determinar la dosificacion éptima que despliegue a los 28 dias de curado un fc=24 MPa. Se
ha tomado en cuenta este valor debido a que se encuentra dentro de los valores de
resistencia de disefio muy utilizados en nuestro campo constructor. Para llegar a este valor
de f'c=24 MPa se prepararon cinco muestras con diferentes relaciones agua/cemento, cada
una con tres probetas cilindricas de 150x300 mm, curadas durante 28 dias mediante el
procedimiento estandar de inmersion total (NTE INEN 1576) para luego ser ensayadas a
compresion (NTE INEN 1573) y poder correlacionar la relacion agua/cemento con la
resistencia en compresion del concreto y asi obtener un modelo estadistico que permita
estimar la resistencia del concreto a los 28 dias en funcién de la relacién agua/cemento que

contenga la dosificacion.

Se trabaj6é con una regresion lineal que representd mejor la correlacion de estas variables,
obteniéndose un coeficiente de determinacion (R de 0.988 el mismo que es un valor
aceptable y comprueba que existe una alta relacion entre estas dos variables. La gréfica de
este modelo estadistico se muestra en Capitulo IV — Grafica 4.3, y representada por la

ecuacion (1).

En el estudio se ha considerado importante analizar el comportamiento del concreto al incluir
un aditivo de tipo plastificante y el efecto que este tendra en la resistencia en compresion.
Para ello, se adicioné a la dosificacion de fc= 24 MPa el aditivo plastificante siguiendo las

instrucciones del fabricante. El cual especifica 150 cc por cada 50 kg de cemento.

La Tabla 3.6 muestra la dosificacion empleada para desplegar a los 28 dias un f'c=24 MPa,
y la misma dosificacion con la adicién del aditivo plastificante que ofrece un incremento en la

resistencia de aproximadamente 10 MPa.

Tabla 3. 6. Dosificacion y proporcionamiento para fabricar 1m3 de concreto.

f’c=24 MPa (sin aditivo) fc¢=24 MPa (con aditivo)

Agua =190 kg Agua =171 kg
Cemento =284 kg Cemento =284 kg
Arido grueso = 962 kg Arido grueso = 962 kg
Arido fino = 807 kg Arido fino = 807 kg

Aditivo = 850.74 cc
A/C =0.68 A/C =0.60

Fuente: Los autores
Elaboracién: Los autores

Nota: Como se puede observar en la columna 2 de la Tabla 3.6 se cuenta con las mismas

proporciones en aridos como en cemento que en la columna 1, con excepcién a la masa del agua.
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Esto resulta de reducir en aproximadamente 10% la cantidad de agua de amasado, este porcentaje

ha sido tomado a consideracién del fabricante del aditivo.

Tomando en cuenta el efecto del aditivo plastificante en el concreto, se tiene como resultado
la definicion de dos modelos estadisticos que representen mejor la correlacién entre las
variables: edad de curado y resistencia a la compresién, cuando la mezcla de concreto

incluye o no aditivo plastificante.

Para definir el modelo estadistico que prediga la resistencia a la compresién del concreto se
procedié a correlacionar las edades de curado a 3, 7, 14 y 28 dias con su respectiva
resistencia a la compresién y encontrar la curva que mejor se ajuste a los datos, tomando
como referencia al coeficiente de determinacién R% Para obtener la base de datos necesaria
y proceder a definir los modelos estadisticos, se moldearon y probaron un total de 480
probetas cilindricas, 240 cuando el concreto no incluye en su mezcla el aditivo plastificante y
240 cuando el concreto incluye el aditivo plastificante, y fueron distribuidas equitativamente

para cada edad de curado como se muestra en la Tabla 3.7.

Tabla 3. 7. Distribucién de probetas cilindricas utilizadas para definir el modelo estadistico.

DISTRIBUCION DE PROBETAS CILINDRICAS ‘

f'c = 24 MPa (sin aditivo) f'c = 34 Mpa (con aditivo)
Edad de curado # de probetas Edad de curado # de probetas
3 60 3 60
7 60 7 60
14 60 14 60
28 60 28 60
Total 240 Total 240

TOTAL = 480 PROBETAS CILINDRICAS

Fuente: Los autores
Elaboracién: Los autores

Para cada edad de curado (3, 7, 14 y 28 dias) se realizaron 30 pruebas de ensayo a la
compresion. Cada ensayo constaba de una pareja de probetas cilindricas (30 ensayos para
cada edad de curado x 2 probetas por ensayo = 60 probetas cilindricas para cada edad de
curado), cuyos resultados obtenidos cumplieron con los parametros estipulados en la NTE

INEN 1573 que se muestran en la Tabla 3.5.

En cada edad de curado, se procedié a identificar, medir y pesar cada probeta cilindrica
segun NTE INEN 1573 para luego realizar la prueba estandar destructiva de compresion
uniaxial. Estos datos y resultados del ensayo a la compresion fueron registrados de manera

ordenada para su posterior andlisis (Ver Anexo 8). Cabe mencionar que la relacion
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agua/cemento utilizada en la dosificacion para lograr un fc = 24 MPa fue determina con
anterioridad mediante el modelo estadistico representado por la ecuaciéon (1), que

correlaciona la relacion agua/cemento y la resistencia a la compresion a los 28 dias.

Realizados los ensayos en compresién uniaxial de las 480 probetas, los datos fueron
ordenados por edad de curado y clasificados segun si en su dosificacidbn se encontraba

incluido el aditivo plastificante o no.

Con la base de datos lista para ser analizada se efectu6 el ajuste de los datos obtenidos
experimentalmente en laboratorio y tomando el coeficiente de determinacion R*> como
criterio para juzgar la fuerza del ajuste entre las variables, el modelo estadistico que mejor
se ajustd a los datos, fue Sigmoidal Logistic function, type 1, cuya curva caracteristica se
presenta en el Capitulo IV — Gréfica 4.2.

Esta curva de ajuste, a mas de presentar un aceptable coeficiente de determinaciéon R?
representa de manera adecuada el comportamiento del concreto, como es la evolucion de la
ganancia de resistencia a edades tempranas de manera exponencial, hasta llegar a una
etapa en la cual esta ganancia de resistencia se torna insignificante pero de manera

progresiva hasta llegar a 28 dias.

En la Tabla 3.8, se presentan el coeficiente de determinacion R? calculado para la funcion
Sigmoidal Logistic function, type 1, asi como los valores de las constantes incluidas en el
modelo estadistico. En ambos casos de estudio se encontrd una fuerte dependencia entre
las dos variables, con valores de R* de 0.854 para cuando no se incluye aditivo y 0.822

para cuando se incluye el aditivo.

Tabla 3. 8. Parametros de la curva Sigmoidal Logistic function, type 1.

SLogisticl — Sin Aditivo

R? O, to k
0.854 24.89 3.3 5.2
SLogisticl — Con Aditivo
R? O to k
0.822 33.73 1.1 5.2

Fuente: Los autores
Elaboracién: Los autores

Definido el modelo estadistico y deducido de éste la ecuacion que lo representa, se procedio
a verificar su efectividad comparando los resultados de la resistencia a la compresion

obtenidos experimentalmente en laboratorio (prueba estdndar destructiva de compresion
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uniaxial) con los resultados obtenidos analiticamente mediante la utilizacion de la ecuacion
).

Para la comprobacion del modelo se establecié proyectar resistencias que desplieguen a los
28 dias de curado 21 MPa y 30 MPa. Del modelo estadistico representado por la ecuacion
(1) se obtuvo la relaciébn agua/cemento para llegar a alcanzar estas resistencias. El valor
determinado por la ecuacién (1) fue comprobado mediante el ensayo de compresion uniaxial
a probetas dosificadas con dichos valores de relacién agua/cemento. Una vez verificadas las
dosis 6ptimas, se moldearon un total de 64 probetas, 32 para cada resistencia utilizada para
la comprobacién del modelo (21 MPa y 30 MPa). Por la inclusién del aditivo, estas 32
probetas se dividieron equitativamente en 16 probetas para cuando se incluye el aditivo y las
16 restantes para cuando no se lo incluye. Esto se realizO en cada resistencia de

comprobacion. La Tabla 3.9 muestra claramente esta distribucion adoptada.

Tabla 3. 9. Distribucién de probetas cilindricas utilizadas para comprobar el modelo estadistico.
DISTRIBUCION DE PROBETAS UTILIZADAS PARA COMPROBAR EL MODELO ESTADISTICO
fc=21 MPa fc=30 MPa

Sin aditivo Con aditivo Sin aditivo Con aditivo

Edad - No. probetas Edad - No. probetas @ Edad - No. probetas = Edad - No. probetas
3 dias - 4 probetas = 3 dias - 4 probetas = 3 dias - 4 probetas = 3 dias - 4 probetas
7 dias - 4 probetas 7 dias - 4 probetas 7 dias - 4 probetas 7 dias - 4 probetas
14 dias - 4 probetas 14 dias - 4 probetas 14 dias - 4 probetas 14 dias - 4 probetas
28 dias - 4 probetas 28 dias - 4 probetas 28 dias - 4 probetas 28 dias - 4 probetas
Total = 16 probetas Total = 16 probetas Total = 16 probetas Total = 16 probetas
Total = 64 probetas

Fuente: Los autores
Elaboracién: Los autores

Esta distribucién da como resultado un total de dos ensayos para cada edad de curado (3, 7,
14 y 28 dias). Cada ensayo constaba de una pareja de probetas cilindricas (2 ensayos para
cada edad de curado x 2 probetas por ensayo = 4 probetas cilindricas para cada edad de
curado), cuyos resultados obtenidos cumplieron con los parametros estipulados en la NTE
INEN 1573 que se muestran en la Tabla 3.9. También se utilizé para la comprobacion del
modelo, los datos de resistencia a la compresién obtenidos experimentalmente en
laboratorio de las probetas de fc=24 MPa utilizadas para la definicion del modelo
estadistico. Es decir, se ha comprobado la efectividad del modelo estadistico proyectando a

28 dias tres diferentes resistencias a compresion 21 MPa, 24 MPa y 30 MPa.
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En la Tabla 4.16, se muestra el valor de la resistencia determinada experimentalmente en
laboratorio a las distintas edades de curado establecidas, junto con la resistencia proyectada
a 28 dias utlizando la ecuacion (2) derivada del modelo estadistico definido. Y
conjuntamente se ha calculado el error absoluto que se obtiene de la ecuacion (2) al utilizar
los valores de resistencia a la compresion, correspondientes a cada una de las distintas

edades de curado.

De igual manera, en la Tabla 4.17, se presenta la misma comparacion pero para cuando se

incluye el aditivo plastificante en la mezcla del concreto.
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CAPITULO IV
ANALISIS DE RESULTADOS
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4.1. Granulometria de arido fino y grueso.

Los parametros obtenidos luego de realizado este método de ensayo determinaron una
graduacion de los aridos que los catalogan como aptos para utilizarlos en la fabricacion de
concreto. Los limites granulométricos de la norma ASTM C 33 han sido los utilizados para
determinar el cumplimiento de la distribucién granulométrica de las particulas del arido fino y

grueso.
4.1.1. Arido fino.

Seguidamente, se presenta los resultados obtenidos luego de realizado este método de

ensayo Y la comprobacién de los requisitos segin ASTM C 33

4.1.1.1. Analisis granulométrico del &rido fino y determinacion del modulo

de finura

Tabla 4. 1. Granulometria y determinacion del modulo de finura del arido fino.

Porcentaje de Porcentaje Porcentaje retenido
fraccion individual acumulado que
: acumulado, en masa
retenida, en masa pasa, en masa
9.5 mm (*/g pulg.) 0.00 100 0
4.75 mm (No. 4) 0.00 100 0
2.36 mm (No. 8) 7 93 7
1.18 mm (No.16) 23 70 30
600 pum (No. 30) 28 42 58
300 pum (No. 50) 24 18 82
150 um (No. 100) 11 7 93
Fondo 7 0 0
Total 100 270

Médulo de finura (MF)
=270+ 100=2.70

Fuente: Los autores.
Elaboracién: Los autores.

4.1.1.2. Comprobacion de los requisitos de ASTM C 33 de la
granulometria del arido fino.

Tabla 4. 2. Limites granulométricos del arido fino segiin ASTM C 33.
Porcentaje que pasa (en masa)

9.5 mm (*/ pulg.) 100
4.75 mm (No. 4) 95 a 100
2.36 mm (No. 8) 80 a 100
1.18 mm (No.16) 50a85
600 pum (No. 30) 25a60
300 pum (No. 50) 10a 30
150 pum (No. 100) 2a10

Fuente: PCA, Capitulo V — Agregados para concreto, Tabla 5.3.
Elaboracion: Los autores.

39



Con estos limites granulométricos establecidos por la norma ASTM C 33 se procede a
graficar la faja granulométrica en la cual la granulometria del arido fino debe colocarse
dentro de ella para garantizar que el material presenta las propiedades idéneas para la

fabricaciéon del concreto.

150 um 300 um 00 um 1.18 mm 2.38 mm 4. 75 mm 95mm
100 100
50 50
20 20
70 70
L]
0 60 60
L
[o R
Fib) 50 50
-}
o 40 40
s
30 30
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Na. 100 No. 50 No. 30 No. 16 Mo. 8 Mo. 4 3/8 Pulg
Tamiz

Grafica 4. 1. Granulometria del &rido fino utilizada en la elaboracion de probetas cilindricas
bajo requisitos de los limites granulométricos segin ASTM C 33

Fuente: Los autores.

Elaboracion: Los autores.

Como se puede observar en la Grafica 4.1, la granulometria del arido fino cumple con los
limites granulométricos de la norma ASTM C 33, garantizando de esta manera un material

con una buena distribucién de sus particulas.

4.1.2. Arido grueso

Seguidamente, se presenta los resultados obtenidos luego de realizado este método de

ensayo Y la comprobacion de los requisitos segin ASTM C 33.
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4.1.2.1. Andlisis granulométrico del é&rido grueso, determinacion del
tamafio maximo y tamafio maximo nominal.
e Andélisis granulométrico.

Tabla 4. 3. Andlisis granulométrico del arido grueso.
PESO

A PESO RETENIDO % RETENIDO
RETENIDO (g) ACUMULADO | ACUMULADO
(8)
@ i) 0.00 0.00 0.00 100.00
(21/2 pulg.) 0.00 0.00 0.00 100.00
(2 puig)) 0.00 0.00 0.00 100.00
(1172 pulg.) 0.00 0.00 0.00 100.00
© pu) 0.00 0.00 0.00 100.00
Cla pulg.) 145.43 145.43 2.70 97.30
(/> pulg.) 3102.46 3247.89 60.30 39.70
(3/8 pulg.) 1475.82 4723.71 87.70 12.30
(No. 4) 609.72 5333.43 99.02 0.98
FONDO 52.78 5386.21 100.00 0.00
TOTAL 5386.21

Fuente: Los autores.
Elaboracién: Los autores.

e Determinacidon del tamafio maximo.

La norma ASTM C 125 y ACI 116 define este término como el menor tamiz por el cual toda
la muestra de arido grueso debe pasar. Teniendo en cuenta esta definicion podemos

determinar con la granulometria del arido grueso que el tamafio maximo es de 25 mm (1

pulg.).
e Determinaciéon del tamafio maximo nominal

El tamafio maximo nominal lo define también la norma ASTM C 125 y el ACI 116 como el
menor tamiz por el cual la mayor parte de la muestra de agregado grueso debe pasar. El
tamiz del tamafio maximo nominal puede retener del 5% a 15% de la masa dependiendo del
namero del tamafio. Por tal motivo podemos determinar a partir de la granulometria del arido
grueso que el tamafio maximo nominal es de 19.0 mm (3, pulg.), tamiz en el que se retuvo
11%.

4.1.2.2. Comprobacion de los requisitos de ASTM C 33 de la
granulometria del arido grueso

El pardmetro necesario para definir el limite granulométrico para el arido grueso segun la
norma ASTM C 33 es el tamafio maximo nominal. Del ensayo granulométrico del arido

grueso tenemos que el tamafio maximo nominal es de 19.0 mm (*/, pulg.), con este
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parametro determinamos el numero de tamafio o el tamafio granulométrico segln la norma
ASTM C 33, donde obtuvimos un tamafio granulométrico igual a 6, valor que permite definir
el limite granulométrico para el arido grueso. Los requisitos granulométricos para el

agregado grueso segun la norma ASTM C 33 se presentan en la Tabla 4.4

Tabla 4. 4. Requisitos granulométricos del arido grueso segun ASTM C 33. Nimero de tamafio 6

Tamiz Porcentaje que pasa (en masa)
25.0 mm (1 pulg.) 100
19.0 mm (3/4 pulg.) 90 a 100
12.5 mm (1/2 pulg.) 20a55
9.5 mm (3/8 pulg.) 0als
4.75 mm (No. 4) Oab

Fuente: PCA, Capitulo V — Agregados para concreto, Tabla 5-5
Elaboracion: Los autores.

Con estos limites granulométricos establecidos por la norma ASTM C 33 se procede a
graficar la faja granulométrica en la cual la granulometria del arido fino debe colocarse
dentro de ella para garantizar que el material presenta las propiedades idéneas para la

fabricacién del concreto.

475mm 83.5mm 12.5 mm 19.0 mm 25.0mm
| 1 | 1 | 1 | 1 |
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Grafica 4. 2. Granulometria del arido grueso utilizada en la elaboracién de probetas
cilindricas bajo requisitos de los limites granulométricos segin ASTM C 33

Fuente: Los autores.

Elaboracion: Los autores.
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Como podemos observar en la Gréfica 4.2, la granulometria del arido grueso (linea azul)
gueda dentro del limite granulométrico (faja granulométrica), cumpliendo con los requisitos
de la norma ASTM C 33, y de esta manera se considera al arido apto para la fabricaciéon de

concreto.

4.2. Densidad, densidad relativa (gravedad especifica) y absorcién del &rido fino

Tabla 4. 5. Propiedades fisicas del Arido Fino.

Densidad relativa (SH) 2.50

Densidad relativa (SSS) 2.56
Densidad relativa aparente 2.66
Densidad (SH) 2490.05 kg/m®
Densidad (SSS) 2552.38 kg/m®
Densidad aparente 2656.01 kg/m®
Absorcion 2.50 %

Fuente: Los autores.
Elaboracién: Los autores.

Al dosificar y proporcionar la mezcla de concreto se ha trabajado con los resultados de la
densidad relativa SH (gravedad relativa SH) y la absorcion, debido a que el arido fino se
almaceno de manera correcta, garantizando que se encuentre en un estado seco. Como ya

se menciong, el proceso de célculo se presenta en el Anexo 1.

4.3. Densidad, densidad relativa (gravedad especifica) y absorcién del arido grueso

Tabla 4. 6. Propiedades fisicas del Arido Grueso.

Densidad relativa (SH) 2.59

Densidad relativa (SSS) 2.64
Densidad relativa aparente 2.72
Densidad (SH) 2583.36 kg/m®
Densidad (SSS) 2630.69 kg/m®
Densidad aparente 2712.06 kg/m®
Absorcion 1.83 %
Masa unitaria (Peso volumétrico) 1526.39 kg/m®

Fuente: Los autores.
Elaboracién: Los autores.

Al dosificar y proporcionar la mezcla de concreto se ha trabajado con los resultados de la
densidad relativa SH (gravedad relativa SH) y la absorcion, debido a que el arido grueso se
almaceno de manera correcta garantizando que se encuentre en un estado seco. Como ya

se menciong, el proceso de célculo se presenta en el Anexo 2.
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4.4, Masa unitaria del arido grueso.

Se ha determinado la masa unitaria del arido grueso segun la NTE INEN 858 -
Procedimiento por varillado, cuyo valor fue 1526.39 kg/m3 (Ver Tabla 4.7.). El procedimiento
de célculo se indica en el Anexo 3. Este parametro fisico permite encontrar la cantidad en

masa de arido grueso necesario para dosificar y proporcionar mezclas de concreto.
Tabla 4. 7. Determinacién de la masa unitaria del arido grueso.

Masas obtenidas en el laboratorio:
W =24.90 kg G =31.20 kg
M =10.80 kg T=9.64 kg
D = 998.244 kg/m®

Célculos:

Volumen del molde.

(W—M) (24.90 —10.80)
D 998.244

Masa unitaria (peso volumétrico)
(G-T) (31.20-9.64)

|4 0.014

V= =0.014 m3

M =

=1526.39 kg/m?

Fuente: Los autores.
Elaboracién: Los autores

4.5. Dosificacion — PCA (Método del Volumen Absoluto)

Tabla 4. 8. Dosificacion para concreto sin la inclusién de aditivo plastificante.

Dosificacién por m®  Dosificacién por m®*  Dosificaciéon por m®

f'c =21 MPa f'c = 24 MPa f’c = 30 MPa
Agua = 190 kg Agua = 190 kg Agua = 190 kg
Cemento = 256 kg Cemento =284 kg Cemento = 306 kg
Arido grueso = 962 kg  Arido grueso = 962 kg  Arido grueso = 962 kg
Arido fino = 830 kg Arido fino = 807 kg Arido fino = 788 kg
A/IC=0.74 A/C =0.67 A/C =0.62

Fuente: Los autores
Elaboracién: Los autores
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Tabla 4. 9. Dosificacion para concreto con la inclusion de aditivo plastificante.

Dosificacion por m® Dosificacion por m® Dosificacion por m®
30 MPa 34 MPa 39 MPa
Agua =171 kg Agua =171 kg Agua =171 kg
Cemento = 256 kg Cemento =284 kg Cemento = 306 kg
Arido grueso = 962 kg Arido grueso = 962 kg Arido grueso = 962 kg
Arido fino = 830 kg Arido fino = 807 kg Arido fino = 788 kg
Aditivo = 768.71 cc Aditivo = 850.74 cc Aditivo = 919.35 cc
A/C =0.66 A/C =0.60 A/C =0.55

Fuente: Los autores
Elaboracién: Los autores.

Las Tablas 4.8 — 4.9 presentan las proporciones de los ingredientes para producir un
concreto con calidad uniforme y que cumple con las condiciones y especificaciones
impuestas para lograr las resistencias de 21 MPa, 24 MPa y 30 MPa, que fueron las

utilizadas para el desarrollo del presente estudio.

Cabe indicar que, la variacion entre la Tabla 4.8 y la Tabla 4.9 radica en la disminucién del
agua de amasado en un 10 % debido a la inclusion del aditivo plastificante en la mezcla,
esta consideracion resulta de seguir las especificaciones del fabricante. Teniendo como
resultado relaciones agua/cemento menores afectando positivamente en la resistencia en
compresion del concreto en un orden de aproximadamente 10 MPa. Esto ha sido
comprobado luego de haber ensayo 240 probetas cilindricas las cuales representan un lote

de datos muy representativo.
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4.6. Resultados de ensayo ala compresion de probetas cilindricas utilizadas en la
definiciéon del modelo estadistico (f’c = 24 MPa).

Tabla 4. 10. Resultados del ensayo de resistencia a la compresién de probetas cilindricas f'c = 24
MPa (sin aditivo)

Resultados resistencia en compresion sin aditivo (MPa) Diferencia en
)
3 dias 7 dias 14 dias 28 dias
9.82 16.01 20.30 24.38 2%
8.90 16.53 19.92 25.59 7%
12.09 19.89 24.09 25.30 5%
11.59 16.59 22.25 24.66 3%
13.52 16.51 20.01 24.81 3%
10.62 15.79 21.09 24.48 2%
10.23 17.24 22.16 26.65 11%
8.99 17.04 20.66 23.45 -2%
10.45 16.02 20.43 22.15 -8%
11.18 17.59 21.75 24.73 3%
10.60 17.31 21.26 24.20 1%
12.56 14.30 21.04 23.46 -2%
13.13 18.98 20.65 26.58 11%
13.46 18.88 19.61 25.13 5%
12.28 18.43 23.63 27.50 15%
10.34 18.55 22.06 25.79 7%
11.30 19.19 24.02 25.96 8%
11.28 19.70 23.11 26.21 9%
12.05 18.42 19.56 24.38 2%
11.10 15.06 20.57 22.21 -71%
14.67 23.50 23.48 23.80 -1%
11.42 17.76 23.01 24.01 0%
14.74 17.67 19.67 23.81 -1%
9.31 13.05 19.88 23.87 -1%
10.60 17.28 23.19 25.14 5%
11.28 16.70 21.05 23.47 -2%
12.56 19.73 20.67 24.74 3%
11.34 13.09 19.94 22.14 -8%
13.49 18.42 21.75 23.45 -2%
12.30 14.33 19.54 24.82 3%

Fuente: Los autores
Elaboracién: Los autores.
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Tabla 4. 11. Resultados del ensayo de resistencia a la compresién de probetas cilindricas f'c = 34
MPa (con aditivo)

Resultados resistencia en compresion con aditivo (MPa) Diferencia en
)
3 dias 7 dias 14 dias 28 dias
15.11 19.10 23.41 28.19 -17%
10.91 18.91 25.68 28.24 -17%
15.17 25.68 29.28 33.52 -1%
17.87 25.25 29.63 33.93 0%
18.90 25.42 30.64 33.42 -2%
17.90 27.89 33.32 36.08 6%
19.26 27.11 31.26 33.15 -2%
14.80 23.29 28.81 31.22 -8%
18.42 26.35 31.48 34.20 1%
19.57 27.24 30.21 35.45 4%
17.67 27.26 30.81 34.51 2%
21.70 27.31 30.49 33.12 -3%
19.53 26.28 31.52 34.82 2%
20.94 26.61 29.25 34.63 2%
18.91 28.19 32.62 35.19 3%
17.19 26.83 31.17 35.01 3%
18.65 26.73 32.08 34.13 0%
19.88 27.10 31.38 34.15 0%
19.69 25.82 30.72 34.85 3%
19.80 27.54 31.16 34.42 1%
23.85 31.71 35.30 38.68 14%
18.00 26.87 33.94 34.65 2%
20.90 26.77 32.83 33.82 -1%
19.80 21.41 29.46 33.57 -1%
19.41 26.25 33.56 34.84 2%
19.87 18.93 30.46 33.14 -3%
21.73 27.11 28.83 35.44 4%
18.69 21.43 25.69 34.20 1%
20.95 25.82 30.24 31.26 -8%
18.89 27.29 30.73 33.44 -2%

Fuente: Los autores
Elaboracién: Los autores.

Los datos presentados en las Tablas 4.10 — 4.11, son el resultado de haber realizado el
ensayo estandar destructivo de compresion uniaxial a probetas cilindricas. Cada ensayo
consté de un par de probetas cilindricas, con las que se determiné un promedio de la
resistencia en compresion representativo, cumpliendo con los requisitos de la NTE INEN
1573. Las Tablas 4.10 — 4.11, conforman la base de datos necesaria para definir el modelo
estadistico que permite proyectar la resistencia del concreto a los 28 dias cuando se use un
cemento estructural de alta resistencia inicial tipo HE.

La determinacién de la resistencia en compresion se detalla en el Anexo 8.
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4.7. Resultados de ensayo a la compresion de probetas cilindricas utilizadas en la

comprobacion del modelo estadistico (f'c =21 MPay f'c = 30 MPa).

Las Tablas 4.12 — 4.15, contienen los resultados de las 64 probetas cilindricas utilizadas
para la comprobacion del modelo estadistico. La comprobacién se realizé determinando la
resistencia de manera experimental en laboratorio a las edades de 3, 7, 14, y 28 dias de

curado, junto con la resistencia proyectada a 28 dias utilizando la ecuacion (2).

La resistencia determinada mediante el ensayo a compresion a una edad de 7 dias, permite

proyectar la resistencia a compresion del concreto a 28 dias con un error absoluto de + 1
MPa.

Tabla 4. 12. Resultados del ensayo de resistencia a la compresion de probetas cilindricas f'c = 21
MPa (sin aditivo)

Diferencia en

Resultados resistencia en compresion sin aditivo (MPa)

%
3 dias 7 dias 14 dias 28 dias
9.05 14.11 17.59 19.39 -8%
9.31 14.31 17.66 20.18 -4%
9.50 13.68 17.24 23.00 10%
8.53 14.02 18.03 21.76 4%

Fuente: Los autores
Elaboracién: Los autores.

Tabla 4. 13. Resultados del ensayo de resistencia a la compresion de probetas cilindricas f'c = 21
MPa (con aditivo)

Resultados resistencia en compresion con aditivo (MPa)

Diferencia en

%
3 dias 7 dias 14 dias 28 dias
16.53 22.34 27.18 29.18 -6%
16.86 22.07 26.85 31.49 2%
15.91 22.72 27.46 30.04 -3%
15.98 23.01 27.25 31.22 1%

Fuente: Los autores.
Elaboracién: Los autores.

Tabla 4. 14. Resultados del ensayo de resistencia a la compresion de probetas cilindricas f'c = 30
MPa (sin aditivo)

Resultados resistencia en compresion con aditivo (MPa)

Diferencia en

%
3 dias 7 dias 14 dias 28 dias
13.78 17.34 27.11 30.58 2%
13.23 21.79 27.18 31.73 6%
12.69 21.84 25.09 30.89 3%
12.06 19.27 26.55 28.72 -4%

Fuente: Los autores.
Elaboracién: Los autores.
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Tabla 4. 15. Resultados del ensayo de resistencia a la compresion de probetas cilindricas f'c = 30
MPa (con aditivo)

Resultados resistencia en compresion con aditivo (MPa) Diferencia en
%
3 dias 7 dias 14 dias 28 dias
24.33 30.96 34.34 38.67 -3%
24.46 31.62 34.44 38.85 -3%
20.12 28.98 34.75 38.36 -4%
19.52 29.39 36.08 40.11 0%

Fuente: Los autores.
Elaboracioén: Los autores.

4.8. Resultados del disefio experimental.
4.8.1. Modelo estadistico que permite estimar la relacién agua/cemento.

Se encontré un modelo estadistico que permite estimar con un margen de confianza de 95%

la dosificacion agua/cemento (Grafica 4.5.).
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Grafica 4. 3. Relacién agua/cemento vs. Resistencia en compresion
Fuente: Los autores.
Elaboracion: Los autores.




Este modelo estadistico se encuentra representado por la ecuacion (1).

0,3 = 86.04 X (a/c) + 82.41 ecuacion(1)
Donde:

e 0,g = resistencia en compresion a los 28 dias.

e (a/c) = relacién agua/cemento.

De este modelo estadistico y como se puede observar en la Grafica 4.5, se pudo determinar
que para llegar a un fc=24 MPa la relacién agua/cemento serd de 0.68. Este modelo
estadistico también permite determinar la relacibn agua/cemento necesaria para lograr
resistencias en un rango que fluctian desde los 20 MPa hasta los 37 MPa utilizando

cemento estructura de alta resistencia inicial tipo HE.

4.8.2. Modelo estadistico para proyectar la resistencia a compresion del
concreto a 28 dias cuando se utiliza cemento estructural de alta

resistencia inicial tipo HE.

Se defini6 un modelo para proyectar la resistencia en compresion a 28 dias, el cual se
ajustdé con un margen de confianza de 95% a los datos del ensayo en compresion

obtenidos experimentalmente en laboratorio. (Gréfica 4.2.).
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Grafica 4. 4. Modelo que mejor se ajusta a datos de la resistencia en compresién de 240
probetas de concretos sin aditivo, preparadas para desplegar a los 28 dias una resistencia de

24 MPa.

Fuente: Los autores.
Elaboracién: Los autores.
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Gréfica 4. 5. Modelo que mejor se ajusta a datos de la resistencia en compresiéon de 240
probetas de concretos con aditivo, preparadas para desplegar a los 28 dias una resistencia de
24 MPa.

Fuente: Los autores.

Elaboracion: Los autores.

Deducimos la ecuacion (2) de los resultados ilustrados en la Gréfica 4.4y 4.5.

t—tg , g —33.-k=5.2
0) {Slnadltwo—>t0 3.3;k=5 ecuacion(2)

P _ "
728 ot<1+e Con aditivo -ty =1.1;k=5.2
Donde:

e 0,5" =resistencia a la compresion (MPa) proyectada a los 28 dias.
e o0, = resistencia a la compresiéon (MPa) determina a cierta edad de curado.

e t =tiempo en dias de determinada la resistencia en compresion o;.
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4.8.3. Comprobacién del modelo.

En la Tabla 4.16., se muestra el valor de la resistencia determinada experimentalmente en
laboratorio a las distintas edades de curado establecidas, junto con la resistencia proyectada
a 28 dias utilizando la ecuaciéon (2) derivada del modelo estadistico definido. Y
conjuntamente se ha calculado el error absoluto que se obtiene de la ecuacién (2) al utilizar
los valores de resistencia a la compresion correspondientes a cada una de las distintas

edades de curado.

Tabla 4. 16. Valores de resistencia proyectados y error absoluto después de usar la Ecuacion (2), en
conjunto con resultados de los ensayos en compresién de probetas preparadas para desplegar a los
28 dias una resistencia de 21 , 24 y 30 MPa.

028=21MPa 0'28=24-MPa 0'28=30MPa

[dias] (o 012)3 |0't=28 - O'gsl O 0‘2)3 |0't=28 - Ggsl (o 0‘293 |Ut=28 - U§s|

3 9.1 18.7 2.3 11.6 23.8 11 12.9 26.6 3.8
7 14.0 20.9 0.2 17.3 25.8 0.9 20.1 29.9 0.6
14 176 19.9 1.2 213 241 0.9 26.5 29.9 0.6
28 211 213 0.2 249 252 0.2 30.5 30.7 0.3

Fuente: Los autores
Elaboracién: Los autores
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Gréfica 4. 6. Error absoluto de comprobaciéon del modelo estadistico (sin aditivo)
Fuente: Los autores
Elaboracién: Los autores
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De igual manera, en la Tabla 4.17., se presenta la misma comparacion pero para cuando se

incluye el aditivo plastificante en la mezcla del concreto.

Tabla 4. 17. Valores de resistencia proyectados y error absoluto después de usar la Ecuacion (2), en
conjunto con resultados de los ensayos en compresién de probetas preparadas para desplegar a los
28 dias una resistencia de 21, 24 y 30 MPa. (Con aditivo)

t 023 = 21 MPa 023 = 24 MPa 023 = 30 MPa ‘

[dias] o, OJzDg |0t=28 - 058| O 0"2)8 |‘7t=28 - 0'12)8| O 0'53 |0t=28 - 0’2’3|

3 16.3 23.8 6.7 18.8 31.8 2.0 22.1 374 15
7 22.5 29.8 0.7 25.6 33.9 0.1 30.2 40.0 1.0
14 272 295 1.0 30.5 33.1 0.8 349 37.8 1.2
28 30.5 30.7 0.2 33.8 34.0 0.2 39.0 39.2 0.2

Fuente: Los autores.
Elaboracién: Los autores.
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Gréfica 4. 7. Error absoluto de comprobacion del modelo estadistico (con aditivo)
Fuente: Los autores
Elaboracién: Los autores

El objetivo de la investigacion como ya se ha mencionado es predecir la resistencia a
compresion a la edad de 28 dias de curado en base a la resistencia determinada a edades
tempranas, con el afdn de ahorrar tiempo y realizar mejoras o ajustes en la mezcla del
concreto en caso de ser requerido. En este estudio se ha considerado como “edades
tempranas” la edad de curado a 3y 7 dias, y en algunos casos se podria incluir la edad a los
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14 dias. Analizando los resultados obtenidos se pudo observar que el menor error absoluto
se da cuando se trabaja con la resistencia a la compresion determinada a los 7 dias de
curado, ofreciendo una proyeccion de la resistencia a la compresién a los 28 dias que varia
en £ 1 MPa de la resistencia medida mediante procesos experimentales en laboratorio como

es la prueba estandar destructiva de compresion uniaxial.
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CONCLUSIONES

Se definié un modelo estadistico que, permite proyectar la resistencia en compresion
que desplegaran a los 28 dias las probetas preparadas con mezclas de cemento tipo

HE de alta resistencia inicial.

Al proyectar la resistencia en compresion del concreto a 28 dias mediante el modelo,
utilizando como insumo los resultados de ensayos en compresién realizados a los 7

dias de fraguado, se obtiene el menor error absoluto de = 1 MPa.

El insumo de los ensayos en compresion realizados a los 3 dias de fraguado,
presentan el mayor error absoluto al proyectar la resistencia en compresiéon a los 28

dias, utilizando el modelo estadistico.

De la correlacion entre la relacién agua/cemento y la resistencia en compresion a 28
dias de fraguado, se encontré un modelo estadistico que permite estimar con un
margen de confianza de 95% la relacibn agua/cemento, cuando se trabaje con
material cementante de caracteristicas estructurales de alta resistencia inicial (Tipo
HE).

Por la inclusién de aditivo plastificante, el agua de amasado en la dosificacion se
reduce, cambiando la relacién agua/cemento y por ende afectando de manera
positiva a la resistencia del concreto, aumentando la resistencia a la compresion en

aproximadamente 10 MPa.

El incremento en la temperatura del agua de curado afecta significativamente en la

ganancia de resistencia durante el trascurso de los tres primeros dias de curado.
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RECOMENDACIONES

Es importante tener presente que la viabilidad de uso del modelo se circunscribe a
condiciones de curado convencionales en el medio ambiente del sur oriente del
Ecuador, especificamente en la regién andina-tropical, donde el uso de otros

modelos compromete la fiabilidad del resultado.

Como limitante de la expresién matemética definida es, el analisis de la evolucion de
la resistencia en compresion del concreto desde los 3 dias hasta los 28 dias.
Teniendo muy en cuenta que el concreto a medida que pasa el tiempo sigue ganado

resistencia, de forma paulatinamente casi imperceptible.

Realizar una comparacion de los modelos estadisticos representados en esta
investigacion, con resultados obtenidos cuando se utilice aridos redondeados.

El modelo estadistico que proyecta la resistencia en compresion a los 28 dias de
fraguado solo es aplicable cuando se utilice como material cementante, al cemento

estructural de alta resistencia inicial tipo HE.

Si se desea tener una mayor exactitud en la proyecciéon de la resistencia en
compresion a los 28 dias al utilizar el modelo estadistico, se debe utilizar el insumo

de los resultados de ensayos a la compresion realizados a los 7 dias de fraguado.

Los aridos deben estar libres de particulas organicas, sales, limos y arcillas que
puedan afectar las reacciones quimicas de fraguado o produzcan porosidades

indeseables.

El material cementante de ser almacenado en sitio cubierto, seco, con ventilacion
apropiada, para garantizar que el mismo se encuentre en estado suelto y no

presente grumos de fraguado anticipado.
Para realizar un estudio en el cual se necesite garantizar la homogeneidad en el

concreto, es necesario proveerse de una cantidad suficiente de materiales tomados

de un mismo lugar de produccion o almacenamiento.
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Para garantizar la calidad del concreto y el cumplimiento de sus condiciones y
especificaciones iniciales como es el asentamiento, se debe realizar constantemente

el ensayo del cono de Abrams.

Controlar el contenido de humedad de los aridos, para realizar las correcciones, en

caso de ser necesaria, en la cantidad de agua de amasado.
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Anexo 1. Calculo para determinar la densidad, densidad relativa (gravedad especifica)
y absorcién del arido fino (NTE INEN 856).

UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL

Determinacién de la densidad, densidad relativa (gravedad especifica) y absorcion del
arido fino.

Fecha de muestreo: 25/04/2014 Fecha de ensayo: 08/05/2014

Laboratorio: Laboratorio de resistencia de materiales

Leonard Patricio Alvarez Gahona.
Laboratoristas:
Juan Antonio Carvallo Campoverde.

Identificacion de la muestra: Arido fino TFT — cantera Rio Malacatos
Norma: NTE INEN 856:2010
Simbolos:

A = masa de la muestra seca al horno, g

B = masa del picnébmetro lleno con agua, hasta la marca de calibracion, g

C = masa del picnometro lleno con muestra y agua hasta la marca de calibracion, g
S = masa de la muestra saturada superficialmente seca, g

SH = seco al horno

SSS = saturado superficialmente seco

Masa obtenidas en el laboratorio:

A =487.80¢g C=1603.80¢g
B =1299.20¢ S=500.01g
Célculos:

Densidad relativa (gravedad especifica SH)

A 487.80

Densidad relativa (gravedad especifica) (SH) = (B5-C) — (1299.207500.01-1603.80) — 2.50
Densidad relativa (gravedad especifica) (SSS)

, . e s 500.01
Densidad relativa (gravedad especifica) (SSS)= =2.56

(B+5-C) ~ (1299.20+500.01-1603.80)

Densidad relativa aparente (gravedad especifica aparente)

_ 487.80
(B+A-C) ~ (1299.20+487.80—1603.80)

Densidad relativa aparente (gravedad especifica aparente)= = 2.66
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Densidad (SH)

997.54 997.5x487.80
(B+S-C) ~ (1299.20+500.01-1603.80)

Densidad (SH), kg/m>= = 2490.05 kg/m3

Densidad (SSS)

99755 997.5x500.01
(B+S-C) ~ (1299.20+500.01-1603.80)

Densidad (SSS), kg/m°= = 2552.38kg/m3

Densidad aparente

997.54 997.5x487.80
(B+A-C) ~ (1299.20+487.80—1603.80)

Densidad aparente (SSS), kg/m*= = 2656.01kg/m?3

Absorcién

4)

., S— 500.01-487.80
Absorcion, %:(T — (500.01-487.80)

x 100 487.80

X 100 = 2.50%
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Anexo 2. Calculo para determinar la densidad, densidad relativa (gravedad especifica)
y absorcion del &rido grueso (NTE INEN 857).

UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL

Determinacién de la densidad, densidad relativa (gravedad especifica) y absorcién
del arido grueso.

Fecha de muestreo: 25/04/2014 Fecha de ensayo: 08/05/2014

Laboratorio: Laboratorio de resistencia de materiales

Leonard Patricio Alvarez Gahona.
Laboratoristas:
Juan Antonio Carvallo Campoverde.

Identificacion de la muestra: Arido grueso TFT — cantera Rio Malacatos
Norma: NTE INEN 857:2010
Simbolos:

A = masa en el aire de la muestra seca al horno, g

B = masa en el aire de la muestra saturada superficialmente, g
C = masa aparente en agua de la muestra saturada, g

SH = seco al horno

SSS = saturado superficialmente seco

Masa obtenidas en el laboratorio:

A =3820g
B =3890 g
C=2415¢g

Célculos:

Densidad relativa (gravedad especifica SH)

A 3820

Densidad relativa (gravedad especifica) (SH) = B-0 — 3890-2415) 2.59
Densidad relativa (gravedad especifica) (SSS)

: . - B 3890
Densidad relativa (gravedad especifica) (SSS)= B-0 — (G3890-2415) — 2.64
Densidad relativa aparente (gravedad especifica aparente)

A 3820

Densidad relativa aparente (gravedad especifica aparente)(SSS)= 2.72

(4—C) _ (3820-2415)
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Densidad (SH)

997.5xA _ 997.5x3820
(B-C) ~ (3890-2415)

Densidad (SH), kg/m>= = 2583.36 kg/m3

Densidad (SSS)

997.5xB _ 997.5x3890
(B-C) ~ (3890-2415)

Densidad (SSS), kg/m°= = 2630.69 kg/m?

Densidad aparente

997.54 _ 997.5x3820
(4-C) ~ (3820-2415)

Densidad aparente, kg/m3= =2712.06 kg/m?3

Absorcién

(3890-3820)

2820 % 100 =1.83%

Absorcion, %= (Z%A) x 100 =
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Anexo 3. Calculo para determinar la masa unitaria (peso volumétrico) y el porcentaje
de vacios (NTE INEN 858).

UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL

Determinacién de la masa unitaria (peso volumétrico).

Fecha de muestreo: 25/04/2014 Fecha de ensayo: 08/05/2014

Laboratorio: Laboratorio de resistencia de materiales

Leonard Patricio Alvarez Gahona.
Laboratoristas:
Juan Antonio Carvallo Campoverde.

Identificacion de la muestra: Arido grueso TFT — cantera Rio Malacatos
Norma: NTE INEN 858:2010
Simbolos:

M = masa unitaria (peso volumétrico) del arido, kg/m3

G = masa del &rido més el molde, kg

T= masa del molde, m®

V = volumen del molde, m®

S = gravedad especifica (en condicién seca)

Da = densidad del agua, 998 kg/m®

W = masa del agua, placa de vidrio y molde, kg

M = masa de la placa de vidrio y molde, kg

D = densidad del agua para la temperatura de medicién, kg/m®

F = factor del molde, 1/m*

Masa obtenidas en el laboratorio:
W = 24.90 kg G =31.20 kg
M = 10.80 kg T =9.64 kg
D = 998.244 kg/m®

Célculos:
Volumen del molde.

yo W—M) _(24.90-10.80)

— 3
D~ 99242 _0014m
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Masa unitaria (peso volumétrico)

_(6-T) (31.20-9.64)

|4

0.014

=1526.39 kg/m?3
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Anexo 4. Disefio y proporcionamiento de mezcla de concreto por el método del

volumen absoluto.

UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL

Disefio y proporcionamiento de mezcla de concreto f'c = 21 MPa — Método del
volumen absoluto.

Fecha: 14/05/2014.

Laboratorio: Laboratorio de resistencia de materiales

Leonard Patricio Alvarez Gahona.
Laboratoristas:
Juan Antonio Carvallo Campoverde.

Norma: PCA

Condiciones y especificaciones

Se requiere un concreto de resistencia a la compresién especificada f'c = 24 MPa con un
asentamiento de 25 mm, el cual estar4 expuesto a condiciones de laboratorio. No se

cuenta con datos estadisticos anteriores.

Caracteristicas de los materiales.
Cemento: Cemento estructural de alta resistencia inicial tipo HE

Arido grueso: &rido triturado bien gradado con tamafio maximo nominal de 19.0 mm (*/,
pulg.), con masa especifica relativa seca en el horno de 2.59, absorcién de 1.83% y masa
volumétrica varillada compactada de 1526.39 kg/m3. La muestra de la laboratorio para la

mezcla de prueba presenta una humedad del 0.0%.

Arido fino: arena de rio, con masa especifica relativa seca en el horno de 2.50, absorcién
del 2.50%. La muestra de la laboratorio para la mezcla de prueba presenta una humedad
del 0.0%. El modulo de finura es de 2.70

Resistencia: como no hay datos estadisticos disponibles f'cr = 24 MPa

Relacion agua/cemento: la relacion agua/cemento recomendada para la resistencia de
21 MPa es igual 0.67 segun la (Tabla 9-3 Dependencia entre la relacién agua — material

cementante y la resistencia a la compresion del concreto) del PCA.

Asentamiento: el asentamiento especificado es de 25 mm

Contenido de agua: segun la (Tabla 9-5 Requisitos aproximados de agua de mezcla y
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contenido de aire para diferentes asentamientos y tamafios maximos nominales del
agregado) la cantidad de agua necesaria es de 190 kg debido a que se cuenta con un
arido grueso de tamafio maximo nominal de 19.0 mm y se especifica un asentamiento de

25 mm

Contenido de cemento:

a_ . a—->Agua | 190 _
®=0.67 Donde: {c Tt = =284kg

Contenido de arido grueso: la cantidad de arido grueso de tamafio maximo nominal de
19.0 mm se puede estimar segun la (Tabla 9-4 Volumen de arido grueso por volumen
unitario de concreto). Teniendo un volumen de arido grueso de 0.63 debido a que se
cuenta con un arido fino que tiene un MF = 2.70. Como el arido tiene una masa seca al

horno de 1536.29 kg/m® la cantidad necesaria de arido grueso por m® es:

0.63m3 x 1536.29kg/m3 = 962 kg

Contenido de arido fino: el volumen del agregado fino se determina sustrayendo de 1m?®
los volimenes absolutos de los ingredientes ya determinados. El volumen absoluto se

determina de la siguiente manera:

190 3
Agua = _— = 0.19m
1x1000
284
Cemento = _ = 0.09m3
3 x1000
- 962 3
Arido grueso = _— = 0.37m
2.59x 1000
Volumen total de los ingredientes 0.66m3

Arido fino = (1 — 0.66) x 2490.05 = 807 kg

Resumen de la proporcion de los ingredientes para 1m3 de concreto.
Agua = 190 kg

Cemento = 284 kg

Arido grueso = 962 kg

Arido fino = 807 kg
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Anexo 5. Determinacién del asentamiento.

UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL

Determinacion del asentamiento.

Laboratorio: Laboratorio de resistencia de materiales

Leonard Patricio Alvarez Gahona.
Laboratoristas:
Juan Antonio Carvallo Campoverde.

Identificacion de la muestra: Concreto f'c = 24 MPa - TFT
Norma: NTE INEN 1578:2010
Equipos:
e Molde — Cono de Abrams. e Instrumento de medida — flexémetro.

¢ Varilla de compactacion. e Cucharon.

Procedimiento:

¢ Humedecer el molde y colocarlo sobre una superficie plana, rigida, himeda y no
absorbente.

o El operador debe sostener firmemente el molde en su lugar durante el llenado y
limpieza del perimetro.

e Llenar el molde en tres capas y compactar cada una de ellas con 25 golpes
utilizando la varilla de compactacion. Cada capa debe ser de aproximadamente un
tercio del volumen del molde.

e Al llenar la capa superior, mantenerse un excedente de concreto sobre la parte
superior del molde antes de empezar la compactacion.

e Enrasar la superficie del concreto rodando la varilla de compactacion sobre el
borde superior del molde.

e Continuar presionando el molde durante la limpieza del area que rodea la base del
molde para evitar interferencia con el movimiento de asentamiento del concreto.

e Retirar el molde levantando cuidadosamente en direccion verticalen5s + 2 s.

e Medir el asentamiento determinando la diferencia vertical entre la parte superior
del molde y el centro original desplazado de la superficie superior del espécimen.

o Este ensayo debe ser realizado dentro de un periodo de 2 % minutos.

Resultado:

e Asentamiento del concreto (fc = 24 MPa) = 25 mm
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Anexo 6. Elaboracion de probetas cilindricas a ser ensayadas.

UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL

Elaboracién de probetas cilindricas a ser ensayadas.

Laboratorio: Laboratorio de resistencia de materiales

Laboratoristas:

Leonard Patricio Alvarez Gahona.

Juan Antonio Carvallo Campoverde.

Identificacion de la muestra: Concreto fc =24 MPa - TFT
Norma: NTE INEN 1576:2010
Equipos:

Molde — cilindros 150x300 mm que cumplan con los requisitos de la norma ASTM C 470
Varilla de compactacion.

Martillo de goma.

Herramientas de colocacion.

Herramientas para el terminado.

Equipo para medir asentamiento.

Recipiente para toma de muestras

Procedimiento para moldeo de probetas cilindricas.

Moldear los especimenes lo méas rapido posible, sobre una superficie rigida y nivelada,
libre de vibraciones y otras perturbaciones.

Seleccionar la varilla de compactacion segun el numeral 5.2.4 y la Tabla 1.

De la Tabla 2 determinar el método de compactacion.

Determinar los requisitos para el moldeo segun la Tabla 3.

Seleccionar un cucharon del tamafio descrito en el numeral 5.2.7.

Asegurar una distribucion del concreto con una minima segregacion, moviendo el cucharén
alrededor del perimetro de la abertura del molde.

Luego de que cada capa ha sido compactada segun el numeral 5.6.4.1, golpear en el
exterior del molde de 10 a 15 veces con el martillo de goma.

Luego de la compactacion, igualar y terminar la superficie superior con la varilla
compactadora cuando la consistencia lo permita o con una llana o paleta.

Marcar las probetas cilindricas para su identificacion y del concreto que representan.

Resultado:

Se han elaborado un total de 544 probeta cilindricas de 150x300 mm, cumpliendo con los
requisitos de la NTE INEN 1576:2010
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Anexo 7. Curado de probetas cilindricas a ser ensayadas.

UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL

Elaboracién de probetas cilindricas a ser ensayadas.

Laboratorio: Laboratorio de resistencia de materiales

Leonard Patricio Alvarez Gahona.
Laboratoristas:
Juan Antonio Carvallo Campoverde.

Identificacion de la muestra: Concreto fc =24 MPa - TFT
Norma: NTE INEN 1576:2010
Equipos:

e Piscina para curado de probetas cilindricas de 150x300 mm, de cualquier material
gue no permita la filtracion de agua ni que se corroa ni deteriore por la influencia

del agua.

Curado.

e Moldear los especimenes lo mas rapido posible, sobre una superficie rigida y
nivelada, libre de vibraciones y otras perturbaciones.

e El curado de bebe ser capaz de mantener las condiciones de humedad y
temperatura apropiadas durante el periodo de curado.

Resultado:

Se han elaborado un total de 544 probeta cilindricas de 150x300 mm, cumpliendo con los
requisitos de la NTE INEN 1576:2010
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Anexo 8. Resistencia ala compresién de probetas cilindricas.
Resultados de f'c = 24 MPa (sin aditivo).

Edad| D1 | D2 | D3 |DPROM A H1|H2|H3|HPROM | Carga | Resistencia
Descripcion

Dias in in in mm mm2 [mm | mm | mm mm kn Mpa
1 3 |5.970|5.937 |5.873 | 150.54 |17798|298|298|296 | 297.33 |172.60 9.70
2 3 |6.015|6.016 |6.023 | 152.86 |18351|303|302|303| 302.67 |182.50 9.94
3 7 5.951|5.958|5.967 | 151.35 |17991|297 | 297|297 | 297.00 |293.00 16.29
4 7 5.906 | 5.933|5.937 | 150.50 |17790| 300|300 |303| 301.00 |280.00 15.74
5 14 |5.878|5.875|5.876 | 149.26 |17497|298|298|298 | 298.00 |351.60 20.09
6 14 |5.978|6.022|6.044 | 152.77 |18331|297 |298|298 | 297.67 |375.90 20.51
7 28 |5.835|5.819|5.813 | 147.89 |17177|299|298|300| 299.00 |423.20 24.64
8 28 |5.879|5.897 |5.894 | 149.61 |17579| 303|303 |303| 303.00 |424.20 24.13
9 3 |5.912|5.887|5.881| 149.69 |17599| 300 | 300|300 | 300.00 |153.00 8.69
10 3 |5.795|5.840|5.805| 147.66 |17124|296 296|296 | 296.00 |155.80 9.10
11 7 |5.932|5.936|5.895| 150.39 |17764|303|301|301| 301.67 |301.80 16.99
12 7 |5.854|5.926 5.889 | 149.60 |17577|298|300|300| 299.33 |282.40 16.07
13 14 |5.907|5.920|5.915| 150.22 |17722|295|296 | 295 | 295.33 |349.60 19.73
14 14 |6.021|6.015|6.002 | 152.72 |18319|304 | 304 | 305 | 304.33 |368.30 20.11
15 28 |5.954|5.931|5.950| 151.00 |17909 | 303|300 |303| 302.00 |456.30 25.48
16 28 |5.961|5.964|5.962 | 151.44 |18013|300|299 |300| 299.67 |463.00 25.70
17 3 5.834|5.913|5.885| 149.28 |17503|301|300|302| 301.00 |215.70 12.32
18 3 5.888|5.939|5.927 | 150.32 |17746|299|299 | 298| 298.67 |210.30 11.85
19 7 5.822|5.844 ({5.843 | 148.24 |17260| 298 | 297 | 299 | 298.00 |340.50 19.73
20 7 |5.732|5.770|5.783 | 146.35 |16821|293|293|293| 293.00 |337.30 20.05
21 14 |6.002|5.988|5.986| 152.20 |18193|304 | 304 | 304 | 304.00 |421.20 23.15
22 14 |5.898|5.912|5.907 | 150.00 |17672|294|295|296 | 295.00 |442.40 25.03
23 28 |5.902|5.902|5.901 | 149.90 |17648| 300|301 |300| 300.33 |512.90 29.06
24 28 [5.808|5.830|5.817| 147.79 |17154|298 | 299 | 298 | 298.33 |495.70 28.90
25 3 5.937(5.940|5.924 | 150.72 |17840| 303|302 |302| 302.33 |202.90 11.37
26 3 5.863|5.888|5.877 | 149.25 |17495|294|293 | 293 | 293.33 |206.40 11.80
27 7 |5.996|5.945|5.924 | 151.26 |17969|296 | 296|296 | 296.00 |307.00 17.09
28 7 |5.844|5.871|5.864 | 148.84 |17398|297|297|297 | 297.00 |280.00 16.09
29 14 |5.931|5.931|5.921| 150.56 |17804|300|301|301| 300.67 |379.90 21.34
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Descripcion |[Edad| D1 | D2 | D3 |DPROM A H1|H2|H3|HPROM | Carga | Resistencia

Dias in in in mm mm2 [mm | mm | mm mm kn Mpa
30 14 |5.911|5.907|5.897 | 149.99 |17668|303|302 |302| 302.33 |409.10 23.15
31 28 |5.862|5.892|5.909 | 149.55 |17565| 301|300 |301| 300.67 |446.00 25.39
32 28 |6.008|6.020|6.010 | 152.72 |18319|304 | 304|304 | 304.00 |438.30 23.93
33 3 5.817|5.926 | 5.897 | 149.35 |17519|298|299 | 298| 298.33 |243.90 13.92
34 3 5.856|5.928 |5.927 | 149.95 | 17660 | 302|302 |302| 302.00 |231.70 13.12
35 7 |5.985|5.999 (5.966 | 151.98 |18140|298|298|298 | 298.00 |306.70 16.91
36 7 |5.866|5.896|5.910 | 149.62 |17583|295|294 |294 | 294.33 |283.20 16.11
37 14 |5.753|5.774|5.794 | 146.65 |16891|294 |294 | 294 | 294.00 |319.60 18.92
38 14 |5.855|5.861|5.841| 148.65 |17355|297|298|299| 298.00 |366.20 21.10
39 28 |5.900(5.939|5.904 | 150.22 |17724| 300|300 |300| 300.00 |435.60 24.58
40 28 |5.871|5.877|5.877 | 149.23 |17489|302 | 302|302 | 302.00 |438.00 25.04
41 3 |5.871|5.896 5.903 | 149.61 |17579|294|294|295| 294.33 |186.50 10.61
42 3 |5.926|5.933|5.915| 150.49 |17786|299 | 300|300 | 299.67 |189.00 10.63
43 7 5.932|5.931|5.924 | 150.60 |17812|299|301|300| 300.00 |248.00 13.92
44 7 5.908 |5.885|5.878 | 149.61 |17581|301|303|303| 302.33 |310.40 17.66
45 14 |5.978|5.980|5.977 | 151.85 |18110|304 | 304|304 | 304.00 |393.50 21.73
46 14 |5.975|5.974|5.979 | 151.79 | 18096 | 304 | 304 | 304 | 304.00 |370.20 20.46
47 28 |5.838|5.821(5.822| 148.01 |17205|299 | 299|298 | 298.67 |399.30 23.21
48 28 |5.896|5.894 (5900 | 149.78 |17619|298 | 297 | 297 | 297.33 |453.60 25.75
49 3 |5.904|5.920(5.913 | 150.17 |17712| 300|300 |300| 300.00 |178.70 10.09
50 3 |5.941|5.941|5.934| 150.84 |17870| 300|300 |299| 299.67 |185.30 10.37
51 7 5.908 |5.952|5.935| 150.66 |17828| 300|300 |301| 300.33 |319.10 17.90
52 7 5.996 | 6.029|6.018 | 152.76 |18329|304 | 304 | 304 | 304.00 |304.00 16.59
53 14 |5.949|5.987|5.986| 151.74 | 18084 | 298|299 | 298| 298.33 |407.70 22.55
54 14 |5.784|5.864|5.890 | 148.49 |17317|294|294|294 | 294.00 |377.10 21.78
55 28 |5.810|5.847(5.829 | 148.05 |17215|300 | 299 | 300 | 299.67 |455.00 26.43
56 28 |5.895|5.918(5.884| 149.83 |17633| 303 | 303|303 | 303.00 |473.60 26.86
57 3 5.768 | 5.777|5.795 | 146.81 |16928|294|293 | 293 | 293.33 |151.70 8.96
58 3 |5.887|5.910|5.905| 149.88 |17642|295|294|295| 294.67 |159.20 9.02
59 7 |5.948|5.962|5.940 | 151.13 [17939|299|299|299| 299.00 |308.10 17.18
60 7 5.909|5.920|5.924 | 150.31 |17744| 303|300 |302| 301.67 |299.80 16.90
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Descripcion |[Edad| D1 | D2 | D3 |DPROM A H1|H2|H3|HPROM | Carga | Resistencia

Dias in in in mm mm2 [mm | mm | mm mm kn Mpa
61 14 |5.857|5.856|5.819 | 148.44 |17305|299|299 |299 | 299.00 |380.00 21.96
62 14 |5.870|5.881|5.881 | 149.28 | 17503 | 303 | 303|303 | 303.00 |338.90 19.36
63 28 |5.903|5.925|5.929 | 150.34 |17752| 300|301 |301| 300.67 |425.50 23.97
64 28 |5.995|5.983(5.985| 152.09 |18167| 305|304 |305| 304.67 |416.60 22.93
65 3 5.942|5.922|5.866 | 150.11 | 17698 | 296|298 | 298 | 297.33 |191.50 10.82
66 3 |5.761|5.781|5.785| 146.70 |16903|293|294|293| 293.33 |170.30 10.08
67 7 |5.879|5.908 5.917 | 149.89 |17646| 302|303 |302| 302.33 |272.70 15.45
68 7 |5.812|5.915|5.919 | 149.40 |17531|302|302|302| 302.00 |290.80 16.59
69 14 |5.918|5.931|5.944| 150.65 |17824|301|301|301| 301.00 |371.40 20.84
70 14 |5.861|5.895|5.886| 149.37 |17523|295|295|296| 295.33 |351.00 20.03
71 28 |5.899|5.885|5.876 | 149.52 |17559| 300|301 |300| 300.33 |383.80 21.86
72 28 |5.997|5.980|5.989 | 152.11 |18173|305| 305|304 | 304.67 |408.00 22.45
73 3 |5.884|5.898|5.906 | 149.76 |17615|301|301|303| 301.67 |185.50 10.53
74 3 5.971|5.838|5.996 | 150.75 |17848|299|298 | 297 | 298.00 |211.10 11.83
75 7 6.014 | 6.002 | 5.982 | 152.38 |18237| 297|298 | 298 | 297.67 |334.40 18.34
76 7 |5.937|5.953|5.935| 150.92 |17888| 300 | 300|300 | 300.00 |301.20 16.84
77 14 |5.812|5.929|5.925| 149.57 |17571|302|303|303| 302.67 |380.10 21.63
78 14 |5.978|5.983|5.986| 151.95 |18134|304 | 304 |305| 304.33 |396.40 21.86
79 28 |5.895|5.806(5.785| 148.05 |17215|298 | 299 | 299 | 298.67 |428.60 24.90
80 28 |5.986|5.987 |5.987 | 152.06 |18160| 305|304 |304 | 304.33 |446.20 24.57
81 3 |5.811|5.937|5.971| 150.02 |17676|298|299 |298 | 298.33 |192.40 10.88
82 3 5.897(5.921|5.900 | 150.01 |17674|304|302 |303| 303.00 |182.30 10.31
83 7 5.867|5.884|5.877 | 149.25 |17495| 303|303 | 303 | 303.00 |301.50 17.23
84 7 |5.826|5.823|5.813 | 147.84 |17167|296 | 296 | 296 | 296.00 |298.40 17.38
85 14 |5.878|5.927|5.923 | 150.10 | 17694 | 300 | 300 | 301 | 300.33 |359.90 20.34
86 14 |5.946|5.985|5.983 | 151.67 |18068|300 |299 | 298| 299.00 |400.80 22.18
87 28 |5.980(5.976(5.971| 151.78 | 18094 | 304 | 304 | 304 | 304.00 |425.00 23.49
88 28 |5.982|5.981(5.988| 151.99 |18142|304 | 305|304 | 304.33 |452.10 24.92
89 3 |5.916|5.924|5.921 | 150.38 |17760| 304 | 303 | 303 | 303.33 |217.80 12.26
90 3 |5.857|5.895|5.912 | 149.56 |17567|295|295|296 | 295.33 |225.80 12.85
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Descripcion |[Edad| D1 | D2 | D3 |DPROM A H1|H2|H3|HPROM | Carga | Resistencia

Dias in in in mm mm2 [mm | mm | mm mm kn Mpa
91 7 5.804|5.857|5.820 | 148.01 |17205|298|298 | 298 | 298.00 |236.00 13.72
92 7 |5.870|5.914|5.910| 149.81 |17627|302 | 303|302 | 302.33 |262.50 14.89
93 14 |5.978|6.012|6.004 | 152.35 | 18229296 | 296 | 297 | 296.33 |407.10 22.33
94 14 |5.980|5.988|5.984 | 151.99 |18144|304|304 |303| 303.67 |358.30 19.75
95 28 |5.895|5.911(5.896| 149.88 |17642| 300 | 300 | 300 | 300.00 |408.30 23.14
96 28 |5.900(5.908 |5.928 | 150.16 |17710|301|302|301| 301.33 |421.10 23.78
97 3 |5.905|5.914|5.941 | 150.37 |17758|300 | 301|301 | 300.67 |225.00 12.67
98 3 |5.974|5.979|5.995| 151.96 |18136|304 |305|304 | 304.33 |246.30 13.58
99 7 |5.946|5.956 |5.930 | 150.98 |17903|299|298|299 | 298.67 |356.60 19.92
100 7 |5.909|5.894|5.910 | 149.97 |17664 | 300 | 300|300 | 300.00 |318.70 18.04
101 14 |5.981|6.009|6.011| 152.41 |18243|304 |304 |304| 304.00 |334.50 18.34
102 14 |5.812|5.830|5.813 | 147.79 |17154|297 | 297 | 296 | 296.67 |393.90 22.96
103 28 |5.905|5.920|5.911| 150.16 |17710| 303|302 |302| 302.33 |468.80 26.47
104 28 |5.939(5.909(5.897| 150.24 |17728|295 (296|297 | 296.00 |473.10 26.69
105 3 5.863|5.891|5.882 | 149.32 |17511|295|295|296| 295.33 |231.60 13.23
106 3 |5.923|5.870|5.857 | 149.44 |17539|297 | 296 | 296 | 296.33 |240.20 13.70
107 7 |5.986|5.995|5.983 | 152.10 |18169| 305|305 |304 | 304.67 |336.40 18.52
108 7 5.895|5.917|5.920 | 150.13 |17702| 303|303 |302| 302.67 |340.50 19.23
109 14 |6.050|6.028|5.990 | 152.98 |18380| 296|297 | 297 | 296.67 |438.10 23.84
110 14 |5.910|5.925|5.904 | 150.19 |17716| 300 | 300 | 300 | 300.00 |272.60 15.39
111 28 |5.836|5.851(5.849| 148.47 |17313|298 | 299 | 298 | 298.33 |424.80 24.54
112 28 |5.992(5.991(5.993| 152.20 |18193| 305|304 | 305 | 304.67 |467.90 25.72
113 3 5.876|5.939|5.893 | 149.93 | 17654 | 300 | 300 | 300 | 300.00 |210.80 11.94
114 3 |6.000|5.994|5.988 | 152.25 |18205|304 | 305|304 | 304.33 |229.80 12.62
115 7 |5.758|5.760 |5.788 | 146.52 |16862|294|293|294 | 293.67 |296.00 17.55
116 7 5.867|5.884|5.889 | 149.35 |17519|301|300 |300| 300.33 |338.10 19.30
117 14 |5.843|5.833|5.825| 148.18 |17244|299|299 | 298| 298.67 |387.00 22.44
118 14 |5.915|5.920|5.914 | 150.27 |17736|299 | 298 | 298 | 298.33 |440.10 24.81
119 28 |5.950|5.987 |5.947 | 151.42 |18007|298 299|298 | 298.33 |518.30 28.78
120 28 |5.933|5.950|5.935| 150.86 |17874|301|301|301| 301.00 |468.60 26.22
121 3 5.965|5.987|5.942 | 151.50 |18027|298|299 |298| 298.33 |179.30 9.95
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Descripcion |[Edad| D1 | D2 | D3 |DPROM A H1|H2|H3|HPROM | Carga | Resistencia

Dias in in in mm mm2 [mm | mm | mm mm kn Mpa
122 3 5.872|5.883|5.897 | 149.45 |17543| 300|300 | 300 | 300.00 |188.30 10.73
123 7 |5.735|5.766 |5.756 | 146.11 |16767|293|293|293| 293.00 |289.70 17.28
124 7 |5.999|5.994|5.968 | 152.07 |18163| 303|303 |303| 303.00 |359.90 19.82
125 14 |5.921|5.860|5.833 | 149.13 | 17468 |298 | 297 | 297 | 297.33 |353.80 20.25
126 14 |5.906|5.916|5.925| 150.26 |17732|297|297 | 298| 297.33 |423.20 23.87
127 28 |5.882|5.888|5.887 | 149.50 |17553| 303|304 |303| 303.33 |452.50 25.78
128 28 |5.925|5.927 |5.909 | 150.38 |17760| 300 | 300|300 | 300.00 |458.40 25.81
129 3 |5.966|5.972|5.986| 151.76 |18088| 305|304 |304 | 304.33 |200.20 11.07
130 3 |5.910|5.902 |5.902 | 149.98 |17666 | 300 | 300 | 300 | 300.00 |203.80 11.54
131 7 |5.737|5.736 |5.810 | 146.33 |16817|294|293|293| 293.33 |312.20 18.56
132 7 |5.863|5.858|5.819 | 148.51 |17321|299|297|297 | 297.67 |343.20 19.81
133 14 |5.874|5.878|5.875| 149.24 |17493|302 | 302|302 | 302.00 |423.90 24.23
134 14 |5.976|5.982|5.993 | 151.99 |18142|305|304|305| 304.67 |432.10 23.82
135 28 |6.030|6.020 ({6.031| 153.09 |18406|298 | 300|299 | 299.00 |480.30 26.09
136 28 |5.889|5.901(5.911| 149.87 |17640|296 | 295|296 | 295.67 |455.60 25.83
137 3 |5.863|5.899|5.903 | 149.56 |17569 | 300|300 |301| 300.33 |203.70 11.59
138 3 |5.956|5.890|5.864 | 149.94 |17658|298|299 |298 | 298.33 |193.70 10.97
139 7 5.882|5.896 |5.878 | 149.49 |17551|304|302|302| 302.67 |351.00 20.00
140 7 5.967|5.971|5.952 | 151.47 |18019|299|298 | 299 | 298.67 |349.60 19.40
141 14 |5.909|5.924|5.910| 150.22 |17724|302| 302|302 | 302.00 |410.50 23.16
142 14 |5.825|5.832|5.857 | 148.29 |17270|298|297 | 297 | 297.33 |398.40 23.07
143 28 |6.020|6.009 (5.968 | 152.37 |18235|297 | 297|297 | 297.00 |474.60 26.03
144 28 |5.925|5.931(5.912| 150.44 |17774|300 | 300 | 300 | 300.00 |469.30 26.40
145 3 5.827|5.864|5.834 | 148.38 |17291| 297|298 | 297 | 297.33 |218.20 12.62
146 3 5.773|5.786 | 5.785 | 146.85 |16936| 292|292 |293| 292.33 |194.30 11.47
147 7 5.876|5.986 |5.884 | 150.25 |17730|303|302 |302| 302.33 |319.50 18.02
148 7 5.903|5.917|5.896 | 150.00 |17670| 299|298 | 299 | 298.67 |332.40 18.81
149 14 |5.879|5.904|5.902 | 149.73 |17609| 295|296 | 295 | 295.33 |337.80 19.18
150 14 |5.901|5.913|5.909 | 150.05 | 17684 | 301 | 300|300 | 300.33 |352.50 19.93
151 28 |6.000|5.876|5.870| 150.25 |17730|298 298|299 | 298.33 |437.60 24.68
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Descripcion |[Edad| D1 | D2 | D3 |DPROM A H1|H2|H3|HPROM | Carga | Resistencia

Dias in in in mm mm2 [mm | mm | mm mm kn Mpa
152 28 |5.993|5.983(5.975| 151.99 |18142|305|305|304 | 304.67 |436.70 24.07
153 3 |5.882|5.893|5.878 | 149.46 |17545|300 | 300|300 | 300.00 |175.20 9.99
154 3 |5.828|5.820(5.829 | 147.97 |17197|299|298|299 | 298.67 |210.00 12.21
155 7 5.827|5.821|5.806 | 147.78 |17152| 300|299 | 299 | 299.33 |250.90 14.63
156 7 5.902|5.917|5.917| 150.16 |17710|303| 302|303 | 302.67 |274.40 15.49
157 14 |5.860|5.951|5.890 | 149.87 |17640|294 |294|295| 294.33 |340.50 19.30
158 14 |5.893|5.912|5.932| 150.17 |17712|299 | 300 | 300 | 299.67 |386.90 21.84
159 28 |5.877|5.884|5.885| 149.40 |17531|302|302|302| 302.00 |423.10 24.13
160 28 |5.771|5.830(5.798 | 147.31 | 17044294 | 294 | 294 | 294.00 |345.90 20.29
161 3 |6.031|6.032|6.039 | 153.26 |18449|298|299|298 | 298.33 |295.30 16.01
162 3 |5.891|5.846|5.817 | 148.62 |17349|298|299|298 | 298.33 |231.30 13.33
163 7 |5.939|5.950(5.948 | 151.02 |17913|300|300|299 | 299.67 |417.20 23.29
164 7 |5.997|5.9995.995| 152.32 |18223|305|305|305| 305.00 |431.90 23.70
165 14 |6.025|6.035|6.025| 153.12 | 18414 | 305|304 | 304 | 304.33 |438.40 23.81
166 14 |5.980|5.982|5.981| 151.92 |18126|305|305|305| 305.00 |419.60 23.15
167 28 |5.882|5.891|5.903 | 149.66 |17591| 300|301 |300| 300.33 |529.60 30.11
168 28 |5.833|5.919|5.909 | 149.53 |17561|297 | 296|297 | 296.67 |570.90 32.51
169 3 5.866|5.916 | 5.916 | 149.84 |17635| 297|296 | 297 | 296.67 |205.50 11.65
170 3 5.865|5.876|5.920 | 149.53 | 17561 | 300 | 300 | 300 | 300.00 |196.30 11.18
171 7 |5.998|5.981(5.969| 151.96 |18136| 305|305 |304 | 304.67 |333.80 18.41
172 7 |5.979|5.983(5.999 | 152.07 |18163| 306 | 305|306 | 305.67 |310.70 17.11
173 14 |5.956|5.996|5.982| 151.84 | 18108 |298 |298 | 297 | 297.67 |424.20 23.43
174 14 |6.008|6.004|6.005| 152.54 |18276|303 | 303|303 | 303.00 [412.90 22.59
175 28 [5.980|5.988|5.997 | 152.10 |18171|297 |298 | 297 | 297.33 |446.00 24.55
176 28 [5.873|5.950|5.937| 150.37 |17758|297 | 297 | 298 | 297.33 |416.80 23.47
177 3 5.836|5.852|5.842 | 148.42 |17301|298|299 | 298| 298.33 |248.40 14.36
178 3 5.879|5.899|5.899 | 149.67 |17593|300 | 301|300 | 300.33 |266.00 15.12
179 7 5.972|5.942|5.937 | 151.14 |17941|297|299 | 296 | 297.33 |323.10 18.01
180 7 |5.870|5.863|5.870| 149.04 |17446|299|299|299| 299.00 |302.30 17.33
181 14 |5.887|5.896|5.903 | 149.74 |17611|302|303|302| 302.33 |374.40 21.26
182 14 |5.894|5.912|5.910| 150.00 |17670|303|303|302| 302.67 |319.60 18.09
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Descripcion |[Edad| D1 | D2 | D3 |DPROM A H1|H2|H3|HPROM | Carga | Resistencia

Dias in in in mm mm2 [mm | mm | mm mm kn Mpa
183 28 |5.901|5.916(5.907| 150.06 |17686| 300 | 301 | 300 | 300.33 |445.40 25.18
184 28 |5.783|5.840|5.803 | 147.54 |17097|296 | 294|294 | 294.67 |383.70 22.44
185 3 |5.909|5.917 |5.907 | 150.14 |17704|304 |304|303| 303.67 |164.00 9.26
186 3 5.911|5.918|5.900 | 150.11 |17696|301|301|303| 301.67 |165.70 9.36
187 7 6.007 | 6.019|6.014 | 152.74 |18323| 303|303 |303| 303.00 |206.90 11.29
188 7 |5.865|5.920(5.924 | 149.94 |17656|297 | 296 | 296 | 296.33 |261.50 14.81
189 14 |5.888|5.902|5.911 | 149.87 |17640|299 | 300 | 300 | 299.67 |348.90 19.78
190 14 |5.902|5.909|5.904 | 149.99 |17668|299 |299|299| 299.00 |352.90 19.97
191 28 |5.933|5.947 |5.945| 150.92 |17888|298 298|298 | 298.00 |422.10 23.60
192 28 |5.769|5.808 |5.804 | 147.16 |17008|293|293|293| 293.00 |410.50 24.14
193 3 |5.902|5.912|5.930| 150.23 |17726| 300 | 300 | 300 | 300.00 |194.20 10.96
194 3 |5.735|5.763 |5.789 | 146.36 |16825|293|293|291| 292.33 |172.50 10.25
195 7 |5.925|5.932|5.904 | 150.38 |17760| 300 | 300 | 300 | 300.00 |330.30 18.60
196 7 5.845|5.800|5.904 | 148.58 |17339|295|295|296 | 295.33 |276.60 15.95
197 14 |5.986|5.993|6.011| 152.32 |18221|305|305|305| 305.00 |420.50 23.08
198 14 |6.032|6.045|6.059 | 153.55 |18518|299 |299 |298 | 298.67 |431.50 23.30
199 28 |5.983|5.987|5.989 | 152.05 |18158|303 | 303|303 | 303.00 |444.00 24.45
200 28 |6.010|6.005(5.990| 152.44 |18252|303 | 303|304 | 303.33 |471.40 25.83
201 3 5.863|5.899|5.903 | 149.56 |17569| 300|300 |301| 300.33 |203.90 11.61
202 3 |5.956|5.890|5.864 | 149.94 |17658|298|299 |298 | 298.33 |193.40 10.95
203 7 |5.932|5.936|5.895| 150.39 |17764|303|301|301| 301.67 |307.60 17.32
204 7 5.854|5.926|5.889 | 149.60 |17577|298|300 |300| 299.33 |282.80 16.09
205 14 |5.978|6.012|6.004 | 152.35 |18229|296 | 296 | 297 | 296.33 |407.50 22.35
206 14 |5.980|5.988|5.984 | 151.99 |18144|304 |304|303| 303.67 |358.10 19.74
207 28 |5.895|5.911|5.896 | 149.88 |17642| 300 | 300|300 | 300.00 |408.70 23.17
208 28 |5.900(5.908 (5.928 | 150.16 |17710|301|302|301| 301.33 |420.90 23.77
209 3 5.916|5.924|5.921 | 150.38 |17760| 304 | 303 | 303 | 303.33 |217.60 12.25
210 3 5.857|5.895|5.912 | 149.56 |17567|295|295|296 | 295.33 |226.10 12.87
211 7 |5.882|5.896|5.878 | 149.49 |17551|304 |302|302| 302.67 |351.60 20.03
212 7 |5.967|5.971|5.952 | 151.47 |18019|299|298|299 | 298.67 |349.90 19.42

78




Descripcion |[Edad| D1 | D2 | D3 |DPROM A H1|H2|H3|HPROM | Carga | Resistencia

Dias in in in mm mm2 [mm | mm | mm mm kn Mpa
213 14 |5.857|5.856|5.819 | 148.44 |17305|299|299 | 299 | 299.00 |380.60 21.99
214 14 |5.870|5.881|5.881 | 149.28 | 17503 | 303 | 303|303 | 303.00 |338.60 19.35
215 28 |5.895|5.806|5.785| 148.05 |17215|298 299|299 | 298.67 |428.30 24.88
216 28 |5.986|5.987(5.987| 152.06 |18160| 305 | 304|304 | 304.33 |446.80 24.60
217 3 5.966 | 5.972|5.986 | 151.76 |18088 | 305|304 | 304 | 304.33 |201.90 11.16
218 3 |5.910|5.902|5.902 | 149.98 |17666 | 300 | 300 | 300 | 300.00 |203.50 11.52
219 7 |6.007|6.019|6.014 | 152.74 |18323| 303|303 |303| 303.00 |207.20 11.31
220 7 |5.865|5.920(5.924 | 149.94 |17656|297 | 296 | 296 | 296.33 |262.60 14.87
221 14 |5.907|5.920|5.915| 150.22 |17722|295|296 | 295 | 295.33 |349.90 19.74
222 14 |6.021|6.015|6.002 | 152.72 |18319|304 | 304 | 305 | 304.33 |368.80 20.13
223 28 |5.899|5.885|5.876 | 149.52 |17559| 300|301 |300| 300.33 |383.10 21.82
224 28 |5.997|5.980|5.989 | 152.11 |18173|305| 305|304 | 304.67 |408.30 22.47
225 3 |5.863|5.891(5.882 | 149.32 |17511|295|295|296 | 295.33 |232.20 13.26
226 3 5.923|5.870|5.857 | 149.44 |17539| 297|296 | 296 | 296.33 |240.50 13.71
227 7 5.876|5.986 |5.884 | 150.25 |17730|303|302 |302| 302.33 |319.10 18.00
228 7 |5.903|5.917 |5.896 | 150.00 |17670|299|298|299 | 298.67 |332.90 18.84
229 14 |5.812|5.929|5.925| 149.57 |17571|302|303|303| 302.67 |380.40 21.65
230 14 |5.978|5.983|5.986| 151.95 | 18134 |304 | 304 |305| 304.33 |396.30 21.85
231 28 |5.903|5.925(5.929| 150.34 |17752|300 (301|301 | 300.67 |425.80 23.99
232 28 |5.995|5.983|5.985| 152.09 |18167 | 305|304 |305| 304.67 |416.10 22.90
233 3 |5.876|5.939(5.893 | 149.93 |17654| 300 | 300|300 | 300.00 |211.20 11.96
234 3 6.000|5.994|5.988 | 152.25 |18205|304 | 305|304 | 304.33 |230.10 12.64
235 7 5.804|5.857|5.820 | 148.01 |17205| 298|298 | 298 | 298.00 |236.60 13.75
236 7 |5.870|5.914 5910 | 149.81 |17627|302|303|302| 302.33 |262.90 14.92
237 14 |5.879|5.904|5.902 | 149.73 | 17609 | 295|296 | 295 | 295.33 |337.40 19.16
238 14 |5.901|5.913|5.909 | 150.05 |17684|301| 300 |300| 300.33 |352.40 19.93
239 28 |5.900(5.939(5.904| 150.22 |17724|300 | 300 | 300 | 300.00 |435.40 24.57
240 28 |5.871|5.877(5.877| 149.23 |17489|302 | 302|302 | 302.00 |438.60 25.08
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Resultados de fc = 24 MPa (con aditivo).

Descripcion |[Edad | D1 | D2 | D3 |DPROM A H1|H2|H3|HPROM| Carga | Resistencia

Dias in in in mm mm2 | mm | mm | mm mm kn Mpa
la 3 5.841|5.872|5.854 | 148.73 |17374|297 | 297|297 | 297.00 |238.40 13.72
2a 3 |5.994(6.008 |6.002 | 152.43 |18250 297|297 |297 | 297.00 |301.10 16.50
3a 7 |6.011|6.021|6.016 | 152.81 |18339|296 | 297 | 296 | 296.33 |374.00 20.39
4a 7 5.866|5.888 |5.884 | 149.34 |17515| 300|298 | 300 | 299.33 |312.00 17.81
5a 14 |5.844|5.873| 5.87 | 148.90 |[17414|297|296 | 298| 297.00 |402.40 23.11
6a 14 |5.935|5.916|5.924| 150.50 |17788|300 | 299 | 302 | 300.33 |421.90 23.72
7a 28 |5.959|5.983|5.985| 151.78 | 18094 | 305 | 303 | 302 | 303.33 |544.60 30.10
8a 28 |5.946|5.918|5.866 | 150.11 |17698| 300|297 | 297 | 298.00 |465.20 26.28
9a 3 |5.984| 599 [6.004| 152.21 |18197|301|301|301| 301.00 |186.30 10.24
10a 3 |5.985(5.993|5.987 | 152.10 [18171|302 | 303|302 | 302.33 |210.60 11.59
lla 7 |6.059|6.027 |5.971| 152.88 |18357|295|296 | 295 | 295.33 |380.20 20.71
12a 7 5.724 |5.765 | 5.784 | 146.24 | 16798 | 293|293 |292 | 292.67 |287.40 17.11
13a 14 |5.966| 5.98 |5.959| 151.60 |18049 | 298 | 298|297 | 297.67 |469.20 26.00
1l4a 14 |5.914|5.947|5.914 | 150.50 [17788| 300|300 |300| 300.00 |451.20 25.37
15a 28 |5.825|5.865|5.841 | 148.43 |17303|297 |297|298 | 297.33 [491.00 28.38
16a 28 |5.985|5.909|5.857 | 150.29 |17740|298|297 |298 | 297.67 |498.60 28.11
17a 3 5.833|5.862|5.848 | 148.53 | 17327 | 293|294 |294 | 293.67 |296.40 17.11
18a 3 5.996 |5.997|5.993 | 152.28 |18213|303|302 |302| 302.33 |241.20 13.24
19a 7 5.883|5.887|5.902 | 149.62 |17583|301|299 (298| 299.33 |449.30 25.55
20a 7 5.9 |5.905| 591 | 149.99 |17668|301|301|301| 301.00 |456.10 25.81
2la 14 |6.002|6.015|5.995| 152.50 |18266 | 303 | 303 | 303 | 303.00 |531.90 29.12
22a 14 |5.908|5.957|5.959 | 150.91 [17886 298|297 |298 | 297.67 |526.50 29.44
23a 28 |5.916|5.908 |5.907 | 150.12 |17700| 297 | 298 | 297 | 297.33 |608.50 34.38
24a 28 |5.924|5.906 |5.892 | 150.05 |17682| 303|303 |303| 303.00 |577.50 32.66
25a 3 5.885|5.945(5.901 | 150.12 |17700|298 | 298 | 298 | 298.00 |341.10 19.27
26a 3 5.917| 5.96 |5.951 | 150.94 |17895 297|297 |297| 297.00 |294.80 16.47
27a 7 5.99 | 6.019|5.992 | 152.41 |18243|297|298 |298 | 297.67 |467.60 25.63
28a 7 |5.923|5.902|5.873| 149.84 |17635|295|296 | 296 | 295.67 |438.70 24.88
29a 14 |5.914| 5.93 |5.905| 150.27 |17736|302 | 302|303 | 302.33 |535.70 30.20
30a 14 |5.892|5.895|5.886 | 149.63 |17585|293|294 | 294 | 293.67 |510.80 29.05
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Descripcion |[Edad | D1 | D2 | D3 |DPROM A H1|H2|H3|HPROM| Carga | Resistencia

Dias in in in mm mm2 | mm | mm | mm mm kn Mpa
3la 28 |5.862|5.837|5.828 | 148.40 |17295|299 (299|300 | 299.33 |583.30 33.73
32a 28 |5.857| 5.87 |5.885| 149.11 |17464| 304|303 |304| 303.67 |596.10 34.13
33a 3 |5.931(5.903|5.888| 150.05 [17682|296 | 294 | 296 | 295.33 |322.30 18.23
34a 3 5.993|5.992|6.006 | 152.32 |18223|304 | 304 | 304 | 304.00 |356.70 19.57
35a 7 5.94 |5.977]5.925| 151.06 |17923|302|302|304| 302.67 |463.90 25.88
36a 7 |5.775|5.816 |5.796 | 147.21 |17020|298 | 298 | 298 | 298.00 |424.80 24.96
37a 14 5.9 |[5.909|5.904| 149.97 |17664|303|301|300| 301.33 |556.60 31.51
38a 14 |5.906| 5.92 |5.915| 150.21 |17720|300 | 299 | 300 | 299.67 |527.40 29.76
39%a 28 |5.985|5.985|5.995| 152.10 |18171|304 | 304|304 | 304.00 |623.60 34.32
40a 28 |6.051|6.015|5.992 | 152.89 |18359 (297|297 |297 | 297.00 |597.00 32.52
41a 3 |5.877|5.857| 5.84 | 148.79 |17388|297 | 295|295 | 295.67 |331.90 19.09
42a 3 5.776 | 5.818 | 5.793 | 147.21 |17020 | 294|293 | 293 | 293.33 |284.50 16.72
43a 7 |5.978|5.995|5.965| 151.88 |18116|299 | 297 | 298 | 298.00 |507.10 27.99
44a 7 5.968 |5.893|5.864 | 150.07 |17688|297|297 298| 297.33 |491.60 27.79
45a 14 |5.893|5.944|5.936| 150.48 [17784|302|303|304| 303.00 |590.60 33.21
46a 14 |5.853|5.839|5.842| 148.45 | 17309 | 298 | 299 | 298 | 298.33 |578.80 33.44
47a 28 5.9 |5.914| 591 | 150.06 |17686 | 304 | 304 | 303 | 303.67 |634.40 35.87
48a 28 |5.906|5.961|5.935| 150.72 |17842|301 | 300|301 | 300.67 |647.50 36.29
49a 3 5.987|5.988|5.997 | 152.16 |18185| 305|304 | 304 | 304.33 |352.00 19.36
50a 3 |5.992|6.005|5.956| 152.00 |18146|296 | 296 | 296 | 296.00 |347.60 19.16
5la 7 5.855|5.858 | 5.848 | 148.68 |17363|297 | 298 | 298 | 297.67 |464.30 26.74
52a 7 5.919|5.894|5.885| 149.84 |17635|295|296 |295| 295.33 |484.60 27.48
53a 14 |5.938| 5.91 |5.856| 149.89 |17646|298|298 | 298| 298.00 |570.90 32.35
54a 14 | 5.89 |5.911|5.857| 149.50 | 17555303 | 303|303 | 303.00 |529.50 30.16
55a 28 |5.765| 5.98 |5.984 | 150.11 |17696 | 305|304 | 304 | 304.33 |618.10 34.93
56a 28 |5.982|5.827 | 5.88 | 149.77 |17617| 295|294 |294 | 294.33 |552.80 31.38
57a 3 5.904 |5.864 | 5.875| 149.38 | 17525299 | 297|297 | 297.67 |251.20 14.33
58a 3 5.883|5.891|5.901 | 149.65 |17589 299|299 |300| 299.33 |268.40 15.26
59a 7 |6.041|6.042|6.073| 153.72 |18559|299 | 298 | 298 | 298.33 |433.20 23.34
60a 7 |5.989(5.996 |6.004 | 152.31 |18219 303|303 |303| 303.00 |423.20 23.23
6la 14 |5.846|5.853|5.853 | 148.61 [17345|299|299 299 | 299.00 |486.10 28.03
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Descripcion |[Edad | D1 | D2 | D3 |DPROM A H1|H2|H3|HPROM| Carga | Resistencia

Dias in in in mm mm2 | mm | mm | mm mm kn Mpa
62a 14 |6.014|5.983|5.955| 151.99 |18144 298|298 | 299 | 298.33 |537.10 29.60
63a 28 |5.987|6.005|5.987 | 152.22 |18199| 305 | 305|304 | 304.67 |570.30 31.34
64a 28 |5.821|5.828|5.813 | 147.84 |17167|296 | 296 | 296 | 296.00 |534.00 31.11
65a 3 5.848|5.917|5.892 | 149.50 |17553|296 |296 | 296 | 296.00 |333.70 19.01
66a 3 5.872|5.864 | 5.867 | 149.04 |17446 297|297 (298| 297.33 |310.90 17.82
67a 7 |5.989(5.984 (5978 | 151.99 |18142|305 |304 |305| 304.67 |472.60 26.05
68a 7 |5.865| 5.89 [5.895| 149.44 |17539 301|300 |301| 300.67 |467.30 26.64
69a 14 | 5.98 6 |5.965| 151.93 |18130|304 | 305|304 | 304.33 |567.80 31.32
70a 14 |5.972|5.976|5.943| 151.48 |18021|299 | 298|299 | 298.67 |570.20 31.64
71a 28 |5.845|5.818|5.773 | 147.62 |17116|299 | 297 | 300 | 298.67 |597.50 34.91
72a 28 |5.832|5.833|5.835| 148.17 |17242|299 | 300|299 | 299.33 |577.60 33.50
73a 3 |5.996 |5.973|6.036| 152.44 |18252|304 | 304 | 305 | 304.33 |358.90 19.66
74a 3 |5.919|5.955| 593 | 150.74 |17846 | 300 | 300 | 300 | 300.00 |347.70 19.48
75a 7 5.807|5.878 |5.855| 148.51 |17321|298|298 298| 298.00 |473.70 27.35
76a 7 5.884|5.903|5.895| 149.71 |17603| 295|295 |296 | 295.33 |477.50 27.13
77a 14 |5.882|5.926|5.925| 150.14 | 17704 | 300 | 301 | 300 | 300.33 |529.10 29.89
78a 14 |5.758|5.824| 5.8 | 147.17 |17010| 295|294 | 293 | 294.00 |519.30 30.53
79a 28 |5.881|5.874|5.874| 149.26 |17497|296 | 296 | 297 | 296.33 [621.70 35.53
80a 28 |6.016|6.027 |6.032 | 153.04 |18394|300 (299|299 | 299.33 |650.60 35.37
8la 3 |5.818|5.856 |5.841| 148.29 |17272|298|298 | 298| 298.00 |306.00 17.72
82a 3 |5.778|5.812|5.806 | 147.29 |17038|299 | 298|299 | 298.67 |300.20 17.62
83a 7 5.949| 595 | 5.95 | 151.12 |17937|299 |298 |299 | 298.67 |503.00 28.04
84a 7 5.995| 5.99 | 5.99 | 152.19 |18191|304|304 | 304 | 304.00 |481.60 26.47
85a 14 |5.903|5.909|5.901| 149.97 | 17664 | 300 | 300 | 300 | 300.00 |537.40 30.42
86a 14 |5.914|5917| 592 | 150.29 |17740| 300 | 300 | 301 | 300.33 |553.50 31.20
87a 28 |5.877|5.898|5.895| 149.61 |17579|296 |295|296 | 295.67 [594.70 33.83
88a 28 |6.043|6.023|5.895| 152.07 |18163| 297|297 |297 | 297.00 |639.20 35.19
89%a 3 5.983|5.997|5.947 | 151.78 |18094 | 298|298 | 298 | 298.00 |415.40 22.96
90a 3 |5.977|5.903|5.891| 150.46 |17780|297 |297 |297 | 297.00 |363.30 20.43
9la 7 |5.993(5.995|6.001| 152.31 |18219|304 | 304 | 304 | 304.00 |487.90 26.78
92a 7 5.953|5.971|5.947| 151.31 |17981| 300|299 (298| 299.00 |500.50 27.84
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Descripcion |[Edad | D1 | D2 | D3 |DPROM A H1|H2|H3|HPROM| Carga | Resistencia

Dias in in in mm mm2 | mm | mm | mm mm kn Mpa
93a 14 5.98 |5.988|5.999 | 152.12 [18175|303|304 | 304 | 303.67 |558.90 30.75
94a 14 |5.881| 5.88 |5.868| 149.26 |17497|299 | 296 | 299 | 298.00 |528.80 30.22
95a 28 |5.909|5.853|5.815| 148.82 |17394|299 | 298|299 | 298.67 |609.90 35.06
96a 28 |5.834|5.834| 5.83 | 148.15 |17238|298 | 300|299 | 299.00 |537.40 31.17
97a 3 5.827|5.809|5.802 | 147.64 |17120| 299|299 (299 | 299.00 |329.70 19.26
98a 3 5.79 | 5.86 |5.837 | 148.06 |17217|298|298 298| 298.00 |340.80 19.79
99a 7 |5.936(5.907 |5.845| 149.76 |17615|300 | 298 | 298 | 298.67 |464.60 26.38
100a 7 |5.852|5.867 |5.864 | 148.87 |17406 | 302 | 303 | 303 | 302.67 |455.90 26.19
10la 14 |5.999|6.004 |5.991| 152.35 | 18229 | 305 | 304 | 305 | 304.67 |568.60 31.19
102a 14 |5.878|5.898|5.906 | 149.71 |17603|301 | 300 | 301 | 300.67 |560.60 31.85
103a 28 | 5.93 |5.942|5.953 | 150.92 |17888|297 | 298|298 | 297.67 |621.70 34.75
104a 28 |5.822|5.851|5.897 | 148.76 |17380|294|294|294| 294.00 |606.50 34.90
105a 3 |5.857| 5.84 |5.837| 148.45 17309 |298 | 298|298 | 298.00 |366.50 21.17
106a 3 5.975|6.004 | 6.025| 152.43 |18250| 300|299 (299 | 299.33 |377.70 20.70
107a 7 5.932|5.931|5.859 | 150.05 |17682 299|299 299 | 299.00 |482.00 27.26
108a 7 |5.871|5.889|5.879| 149.34 |17517 | 304 | 303 | 303 | 303.33 |454.80 25.96
109a 14 |5.939|5.938|5.926 | 150.73 | 17844 |299 | 300|299 | 299.33 |536.00 30.04
110a 14 |6.002|5.996|5.982 | 152.23 |18201|305| 305|304 | 304.67 |517.90 28.45
111a 28 |5.936|5.927|5.928 | 150.63 |17820| 303|302 |302| 302.33 |[602.70 33.82
112a 28 |5.871|5.874|5.892 | 149.33 |17513|301|301|301| 301.00 |620.50 35.43
113a 3 |5.903(5.859|5.825| 148.90 [17414|299 |299 | 298| 298.67 |322.80 18.54
114a 3 6.002| 6.01 |6.005| 152.54 |18276|304|304 |305| 304.33 |352.50 19.29
115a 7 5.95 |5.929|5.916 | 150.66 |17828 298|297 |297 | 297.33 |502.00 28.16
116a 7 5.86 |5.8785.881| 149.17 |17477|302|303|303 | 302.67 |493.20 28.22
117a 14 |5.849| 5.84 |5.839| 148.40 |17297|299 | 299|299 | 299.00 |585.50 33.85
118a 14 5.97 |5.979]5.986| 151.85 |[18110|305|305|305| 305.00 |568.60 31.40
119a 28 |5.877|5.894|5.905| 149.66 |17591|296 |296 |296 | 296.00 |609.60 34.65
120a 28 |5.901| 592 |5915| 150.16 |17710| 302|302 |303| 302.33 |632.60 35.72
121a 3 |5.834(5.825|5.824 | 148.02 17209299 | 300 | 300 | 299.67 |282.50 16.42
122a 3 |5.847|5.854|5.848 | 148.58 17339299 | 299 | 300 | 299.33 |311.50 17.97
123a 7 5.851|5.871|5.892 | 149.13 | 17468 | 294|295 |294 | 294.33 |462.00 26.45
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Descripcion |[Edad | D1 | D2 | D3 |DPROM A H1|H2|H3|HPROM| Carga | Resistencia

Dias in in in mm mm2 | mm | mm | mm mm kn Mpa
124a 7 5.896| 5.9 |5.923| 150.02 |17676|299 |299 |300| 299.33 |481.10 27.22
125a 14 | 5.81 |5.923|5.867| 149.01 |17440|301|301|302| 301.33 |530.90 30.44
126a 14 |5.983|5.981|5.985| 151.97 |18138|304 | 305|306 | 305.00 |578.60 31.90
127a 28 |6.037|6.044 |6.056 | 153.56 |18520|299 (299|300 | 299.33 |650.10 35.10
128a 28 |5.984|5.991|5.999| 152.18 |18189| 305 | 305|306 | 305.33 |635.20 34.92
129a 3 |5.968|5.975|5.964 | 151.61 |18053|299 |299 |299 | 299.00 |338.10 18.73
130a 3 |5.815(5.813|5.798 | 147.54 17097 | 299|299 |299 | 299.00 |317.50 18.57
131a 7 |5.871|5.874|5.889| 149.30 |17507 | 300 | 300 | 300 | 300.00 |468.30 26.75
132a 7 5.841|5.865|5.845| 148.60 |17343|297|297 299 | 297.67 |463.20 26.71
133a 14 |5.925|5.927|5.923| 150.50 | 17788300 | 300 | 300 | 300.00 |561.60 31.57
134a 14 |5.977|5.939|5.923| 151.04 |17917 | 298 | 297 | 298 | 297.67 |583.90 32.59
135a 28 |5.994|5.987|5.994 | 152.19 |18191| 305|305 |305| 305.00 |628.10 34.53
136a 28 |5.917|5.921|5.913 | 150.29 |17740| 303 | 303|303 | 303.00 |598.30 33.73
137a 3 5.826|5.831|5.823 | 148.00 |17203| 300|300 299 | 299.67 |327.90 19.06
138a 3 5.971|5.975|5.979 | 151.77 |18090 | 305|305 |305| 305.00 |374.60 20.71
139a 7 |5.987|6.013|6.031| 152.66 |18304|299 |299 |299 | 299.00 |505.70 27.63
140a 7 |5.993|5.984|5.987| 152.10 |18169 | 306 | 305 | 305 | 305.33 |482.80 26.57
141a 14 |5.834|5.859|5.895| 148.91 [17416|296|294 | 294 | 294.67 |561.00 32.21
142a 14 |5.924|5.932|5.932| 150.61 [17814|300|299 |300| 299.67 |544.20 30.55
143a 28 |5.995|5.989|5.994 | 152.21 |18197| 306 | 305|305 | 305.33 |635.50 34.92
1l44a 28 |5.792|5.834|5.788| 147.44 | 17073 (294|294 | 294 | 294.00 |569.90 33.38
145a 3 5.979|5.986 |5.987 | 151.99 |18144 299|299 (298| 298.67 |348.20 19.19
146a 3 5.793|5.901|5.924 | 149.17 |17475|302|301 |302| 301.67 |352.70 20.18
147a 7 |5.975(5.982| 599 | 151.95 |18134 | 305|304 | 305 | 304.67 |458.60 25.29
148a 7 |5.875(5.897 |5.906 | 149.67 |17595|301 | 300 | 300 | 300.33 |463.50 26.34
149a 14 |5.978|5.981|6.002 | 152.07 |18163|305|305|305| 305.00 |551.90 30.39
150a 14 |6.026|5.985|5.956 | 152.12 [18175|298|297 | 297 | 297.33 |564.30 31.05
151a 28 |5.921|5.864|5.832| 149.16 |17473|298 300|299 | 299.00 |[611.70 35.01
152a 28 |5.925| 5.93 |5.913| 150.44 |17774|300 | 300|300 | 300.00 |616.70 34.70
153a 3 |5.919(5.9285.924 | 150.46 |17780|299 |299 |299 | 299.00 |374.80 21.08
154a 3 5.972|5.977|5.985| 151.84 |18108 | 305|304 |305| 304.67 |335.20 18.51
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Descripcion |[Edad | D1 | D2 | D3 |DPROM A H1|H2|H3|HPROM| Carga | Resistencia

Dias in in in mm mm2 | mm | mm | mm mm kn Mpa
155a 7 5.862|5.847|5.817 | 148.39 |17293|298|299 (298| 298.33 |465.60 26.92
156a 7 |6.018| 6.03 |6.052| 153.25 |18445|298|299 |299 | 298.67 |519.50 28.17
157a 14 |5.881|5.893|5.903| 149.67 | 17593 | 300 | 300 | 300 | 300.00 |557.60 31.70
158a 14 |5.995|6.032|6.025| 152.84 |18347|303|303|304| 303.33 |561.80 30.62
159a 28 |6.012|5.968|5.943 | 151.75 |18086|299 |297 | 297 | 297.67 |[637.90 35.27
160a 28 |5.996|5.997|6.009 | 152.42 |18246| 305 | 305|304 | 304.67 |612.40 33.56
16la 3 |5.879(5.924|5.929| 150.13 |17702|303 | 303|303 | 303.00 |439.30 24.82
162a 3 5.84 |5.842|5.842 | 148.37 |17289| 300 | 300 | 300 | 300.00 |395.70 22.89
163a 7 |5.783|5.824| 5.8 | 147.38 17059 |294 | 294 | 294 | 294.00 |538.50 31.57
164a 7 5.94415.948 |5.947 | 151.04 |17917|301|301|301| 301.00 [570.80 31.86
165a 14 |5.876|5.861| 5.88 | 149.16 |17473|303|302|303| 302.67 |613.60 35.12
166a 14 |5.908|5.858| 5.87 | 149.32 |17511|299 | 299|299 | 299.00 |621.30 35.48
167a 28 | 591 |5.919|5.919| 150.27 |17734|300 | 300|300 | 300.00 |710.80 40.08
168a 28 |5.877|5.899 |5.907 | 149.72 |17605|294 | 294|294 | 294.00 |656.40 37.29
169a 3 5.877|5.896 | 5.932 | 149.90 |17648| 295|295 |294 | 294.67 |329.20 18.65
170a 3 5.737| 5.75 |5.772| 146.13 |16771| 292|295 |297 | 294.67 |291.00 17.35
171a 7 |5.923|5.937|5.941| 150.72 |17840|302 | 301|301 | 301.33 |477.90 26.79
172a 7 5.893|5.909|5.903| 149.90 |17648| 300|300 |301| 300.33 |475.60 26.95
173a 14 |5.839| 5.83 |5.835| 148.20 [17250 297|298 | 298| 297.67 |584.40 33.88
174a 14 |5.849|5.869|5.855| 148.78 | 17386 | 301 | 302|301 | 301.33 |591.30 34.01
175a 28 | 5.83 |5.842| 5.85 | 148.35 |17286|298|298|298 | 298.00 |608.50 35.20
176a 28 |5.911|5.892|5.883| 149.74 |17611|302 | 303|301 | 302.00 |600.50 34.10
177a 3 5.992|5.986|5.986 | 152.10 |18169 | 305|305 |303| 304.33 |368.90 20.30
178a 3 |6.004(5.992|5.991| 152.29 |18215|305 |305|305| 305.00 |391.70 21.50
179a 7 |5.982(5.984 (5998 | 152.10 |18169 |304 | 305|305 | 304.67 |485.80 26.74
180a 7 5.928 | 5.86 |5.822| 149.10 |17460| 299|299 (298| 298.67 |467.90 26.80
181a 14 |5.912|5.905|5.889 | 149.91 [17650 299|299 299 | 299.00 |597.00 33.82
182a 14 |6.055|6.052|6.068 | 153.88 |[18598|299 |300 |299 | 299.33 |592.20 31.84
183a 28 |5.886|5.902|5.917 | 149.90 |17648|297|294|296 | 295.67 |595.00 33.71
184a 28 | 594 | 595 |5.945| 151.00 |17909 | 300 | 301|300 | 300.33 |607.40 33.92
185a 3 5.918|5.861|5.829 | 149.08 |17456 | 300|299 300 | 299.67 |344.30 19.72
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Descripcion |[Edad | D1 | D2 | D3 |DPROM A H1|H2|H3|HPROM| Carga | Resistencia

Dias in in in mm mm2 | mm | mm | mm mm kn Mpa
186a 3 5.823|5.823|5.851 | 148.14 |17236|298|298 | 298 | 298.00 |342.60 19.88
187a 7 |5.842|5.842| 5.85 | 148.45 17309297 | 298|298 | 297.67 |355.80 20.56
188a 7 |5.909(5.916 |5.903 | 150.10 [17694|301 |302 |300| 301.00 |393.80 22.26
189a 14 |6.035|6.045|6.071 | 153.68 |18549 298|298 | 298| 298.00 |544.00 29.33
190a 14 |6.006|5.993|5.986| 152.27 |18211|304|304 | 305| 304.33 |538.80 29.59
191a 28 | 5.71 |5.878|5.905| 148.11 |17228|294|294|294| 294.00 |588.20 34.14
192a 28 |5.994|5.992|5.996 | 152.25 |18205| 304 | 304 | 304 | 304.00 |600.80 33.00
193a 3 |5.894| 583 | 595 | 149.64 |17587|299 |299 |300| 299.33 |323.10 18.37
194a 3 |5.935|5.957| 5.94 | 150.98 |17903|297 | 297 | 296 | 296.67 |366.10 20.45
195a 7 |5.973|5.903|5.962| 151.03 [17915|300 | 299 |299 | 299.33 |471.00 26.29
196a 7 |5.838(5.838|5.833| 148.24 17260299 | 299 | 300 | 299.33 |452.20 26.20
197a 14 |5.897|5.874|5.868 | 149.34 | 17517 | 300 | 299 | 300 | 299.67 |585.40 33.42
198a 14 |5.898|5.896|5.876 | 149.61 |17579| 303|303 |304 | 303.33 [592.30 33.69
199a 28 |5.895|5.912|5.919| 150.08 |17690| 303|302 |302| 302.33 |[579.90 32.78
200a 28 |5.935|5.933|5.926 | 150.66 |17826|297 297|298 | 297.33 [657.80 36.90
20la 3 |5.826(5.831|5.823| 148.00 |17203|300 | 300 |299 | 299.67 |327.70 19.05
202a 3 |5.971|5.975|5.979| 151.77 |18090 | 305 | 305 |305| 305.00 |374.30 20.69
203a 7 6.059|6.027 |5.971 | 152.88 |18357 | 295|296 |295| 295.33 |380.70 20.74
204a 7 5.724|5.765|5.784 | 146.24 |16798 | 293|293 |292 | 292.67 |287.60 17.12
205a 14 | 5.98 |5.988|5.999| 152.12 |18175|303 | 304 | 304 | 303.67 |558.50 30.73
206a 14 |5.881| 5.88 |5.868| 149.26 |17497|299 | 296 | 299 | 298.00 |528.40 30.20
207a 28 |5.909|5.853|5.815| 148.82 |17394|299 | 298|299 | 298.67 |610.00 35.07
208a 28 |5.834|5.834| 5.83 | 148.15 |17238|298 | 300|299 | 299.00 |537.90 31.20
209a 3 |5.983(5.997 |5.947 | 151.78 |18094|298 | 298 | 298 | 298.00 |415.90 22.99
210a 3 |5.977|5.903|5.891| 150.46 |17780|297 |297 |297 | 297.00 |363.90 20.47
211a 7 5.987|6.013|6.031 | 152.66 |18304|299|299 299 | 299.00 |505.40 27.61
212a 7 5.993|5.984|5.987 | 152.10 |18169 | 306|305 |305| 305.33 |483.60 26.62
213a 14 |5.846|5.853|5.853 | 148.61 [17345|299|299 299 | 299.00 |486.40 28.04
214a 14 |6.014|5.983|5.955| 151.99 |18144|298 | 298|299 | 298.33 |537.40 29.62
215a 28 |5.881|5.874|5.874 | 149.26 |17497|296 | 296 | 297 | 296.33 |621.60 35.53
216a 28 |6.016|6.027 |6.032 | 153.04 |18394|300 |299 |299 | 299.33 |650.40 35.36
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Descripcion |[Edad | D1 | D2 | D3 |DPROM A H1|H2|H3|HPROM| Carga | Resistencia

Dias in in in mm mm2 | mm | mm | mm mm kn Mpa
217a 3 5.968|5.975|5.964 | 151.61 |18053|299 |299 (299 | 299.00 |339.00 18.78
218a 3 |5.815(5.813|5.798 | 147.54 17097 | 299|299 |299 | 299.00 |318.00 18.60
219a 7 |5.842|5.842| 5.85 | 148.45 17309297 | 298|298 | 297.67 |355.90 20.56
220a 7 5.909|5.916 | 5.903 | 150.10 |17694 | 301|302 |300| 301.00 |394.40 22.29
221a 14 |5.966| 5.98 |5.959 | 151.60 |[18049|298|298 |297 | 297.67 |469.10 25.99
222a 14 |5.914|5.947|5.914| 150.50 | 17788300 | 300 | 300 | 300.00 |451.50 25.38
223a 28 |5.845|5.818|5.773 | 147.62 |17116|299 | 297 | 300 | 298.67 |597.70 34.92
224a 28 |5.832|5.833|5.835| 148.17 |17242|299|300|299 | 299.33 |577.20 33.48
225a 3 |5.857| 5.84 |5.837| 148.45 17309298 | 298|298 | 298.00 |366.60 21.18
226a 3 |5.975|6.004 |6.025| 152.43 |18250|300 | 299 | 299 | 299.33 |378.10 20.72
227a 7 |5.975(5.982| 599 | 151.95 |18134 | 305|304 | 305 | 304.67 |458.90 25.31
228a 7 |5.875|5.897 |5.906 | 149.67 |17595|301 | 300 | 300 | 300.33 |463.30 26.33
229a 14 |5.882|5.926|5.925| 150.14 | 17704 | 300 | 301 | 300 | 300.33 |529.90 29.93
230a 14 |5.758|5.824| 5.8 147.17 |[17010| 295|294 | 293 | 294.00 |519.70 30.55
231a 28 |5.987|6.005|5.987 | 152.22 |18199| 305 | 305|304 | 304.67 |570.70 31.36
232a 28 |5.821|5.828|5.813 | 147.84 |17167|296 | 296 | 296 | 296.00 |534.90 31.16
233a 3 |5.903|5.859|5.825| 148.90 |17414|299 |299 | 298| 298.67 |322.50 18.52
234a 3 6.002| 6.01 | 6.005| 152.54 |18276|304|304 |305| 304.33 |352.10 19.27
235a 7 5.993|5.995|6.001 | 152.31 |18219 304|304 | 304 | 304.00 |487.50 26.76
236a 7 |5.953(5.971|5.947| 151.31 [17981|300 | 299 | 298| 299.00 |500.30 27.82
237a 14 |5.978|5.981|6.002| 152.07 |18163|305 |305|305| 305.00 |551.70 30.38
238a 14 |6.026|5.985|5.956 | 152.12 [18175|298|297 | 297 | 297.33 |564.80 31.08
239a 28 |5.985|5.985|5.995| 152.10 |18171|304 | 304|304 | 304.00 |623.40 34.31
240a 28 |6.051|6.015|5.992 | 152.89 |18359|297 (297|297 | 297.00 |597.90 32.57
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Resultados de f'c = 21 MPa (sin aditivo).

Descripcion |[Edad | D1 | D2 | D3 |DPROM A H1|H2|H3|HPROM| Carga | Resistencia

Dias in in in mm mm2 | mm | mm | mm mm kn Mpa
1 3 5.915|5.885|5.937 | 150.173 | 17712 | 294 | 296 | 295 295 160.30 9.05
2 3 |5.789|5.817 | 5.788| 147.269 17034 | 298 | 299 | 290 296 158.60 9.31
3 7 |5.921(5.917 |5.913| 150.300 | 17742 | 300 | 300 | 299 300 250.40 14.11
4 7 5.862|5.827|5.913 | 149.033 | 17444 | 303 | 302 | 303 303 249.60 14.31
5 14 |5.913|5.909|5.949 | 150.467 | 17782 | 298 | 299 | 300 299 312.80 17.59
6 14 |5.902|5.843|5.870 | 149.133 | 17468 | 297 | 297 | 297 297 308.40 17.66
7 28 |5.883|5.900|5.883 | 149.573 | 17571 | 299 | 300 | 300 300 340.70 19.39
8 28 |6.002|5.998|5.995 | 152.360 | 18232 | 299 | 299 | 299 299 368.00 20.18
9 3 |6.341|6.327 | 6.393 | 161.383 | 20455 | 299 | 298 | 299 299 194.30 9.50
10 3 |6.276|6.376 | 6.396 | 161.273 | 20427 | 302 | 301 | 301 301 174.30 8.53
11 7 |5.909|5.850|5.925| 149.733 | 17609 | 302 | 302 | 302 302 240.90 13.68
12 7 |5.870|5.850|5.858 | 148.833 (17398 | 298 | 299 | 298 298 243.90 14.02
13 14 |5.924|5.957|5.983| 151.253 | 17968 | 299 | 299 | 299 299 309.70 17.24
14 14 15.840|5.852|5.943 | 149.313 | 17510 | 297 | 297 | 297 297 315.70 18.03
15 28 |5.902|5.964 |5.926 | 150.633 | 17821 | 296 | 295 | 294 295 409.90 23.00
16 28 |5.820|5.824|5.861 | 148.213 | 17253 | 299 | 298 | 298 298 375.50 21.76
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Resultados de f'c = 21 MPa (con aditivo).

Descripcion |[Edad | D1 | D2 | D3 |DPROM A H1|H2|H3|HPROM| Carga | Resistencia

Dias in in in mm mm2 | mm | mm | mm mm kn Mpa
1A 3 5.868 | 5.909 | 5.886 | 149.547 | 17565 | 298 | 298 | 297 298 290.30 16.53
2A 3 |5.920(5.940|5.985| 151.088 | 17929 | 297 | 298 | 298 298 302.30 16.86
3A 7 |5.815|5.850|5.831| 148.133 (17234 | 298 | 298 | 298 298 385.10 22.34
4a 7 5.996 | 5.996 | 6.067 | 152.900 | 18361 | 298 | 297 | 298 298 405.30 22.07
5a 14 |5.929|5.878|5.882| 149.767 | 17617 | 296 | 296 | 296 296 478.90 27.18
6a 14 |5.953|5.909|5.925| 150.600 | 17813 | 302 | 303 | 304 303 478.30 26.85
7a 28 |5.959|6.119|6.029 | 153.307 | 18459 | 305 | 306 | 305 305 538.70 29.18
8a 28 |5.983|6.004 |5.979 | 152.107 | 18171 | 305 | 304 | 304 304 572.20 31.49
9a 3 |6.273|6.358 | 6.306 | 160.333 | 20190 | 296 | 297 | 297 297 321.30 15.91
10a 3 |6.384|6.421|6.408 | 162.670 | 20783 | 304 | 303 | 304 304 [332.10 15.98
lla 7 |5.906|5.949|5.988 | 151.067 | 17924 | 298 | 297 | 298 298 407.30 22.72
12a 7 |6.028|5.992 |6.110 | 153.500 | 18506 | 297 | 298 | 297 297 425.90 23.01
13a 14 |5.894|5.858|5.872| 149.220 | 17488 | 299 | 300 | 299 299 480.30 27.46
1l4a 14 15.930|5.909|5.878 | 150.000 | 17671 | 296 | 297 | 296 296 481.60 27.25
15a 28 |5.997|6.004 |5.991 | 152.327 | 18224 | 304 | 304 | 304 304 547.50 30.04
16a 28 |5.927|5.905|5.891 | 150.047 | 17682 | 300 | 299 | 300 300 552.10 31.22
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Resultados de f'c = 30 MPa (sin aditivo).

Descripcion |[Edad | D1 | D2 | D3 |DPROM A H1|H2|H3|HPROM| Carga | Resistencia

Dias in in in mm mm2 | mm | mm | mm mm kn Mpa
17 3 6.004 | 5.996 | 5.984 | 152.267 | 18210 | 303 | 303 | 303 303 251.00 13.78
18 3 |6.004|6.035|6.024 | 152.933 | 18369 | 304 | 304 | 303 304 243.00 13.23
19 7 |5.886|5.843|5.890 | 149.167 17476 | 296 | 297 | 296 296 303.10 17.34
20 7 5.846|5.543|5.972 | 147.000 | 16972 | 297 | 296 | 296 296 369.80 21.79
21 14 |5.945|5.885|5.860 | 149.773 | 17618 | 299 | 300 | 298 299 477.60 27.11
22 14 |5.952|5.992|5.990| 151.840 | 18108 | 297 | 298 | 296 297 492.20 27.18
23 28 |5.931|5.906 |5.979 | 150.833 | 17868 | 302 | 301 | 301 301 546.40 30.58
24 28 |5.932|6.033|5.928 | 151.500 | 18027 | 298 | 298 | 297 298 571.90 31.73
25 3 |5.898|5.964 | 5.945| 150.767 | 17853 | 295 | 294 | 294 294 226.50 12.69
26 3 |5.992|6.002 |5.995| 152.313 | 18221 | 303 | 303 | 303 303 219.70 12.06
27 7 |5.917|5.931|6.026 | 151.340 | 17989 | 303 | 302 | 302 302 392.80 21.84
28 7 |6.003|5.866 |5.824 | 149.807 | 17626 | 297 | 298 | 297 297 339.60 19.27
29 14 |5.856|5.955|5.850 | 149.527 | 17560 | 295 | 295 | 296 295 440.60 25.09
30 14 15.918|5.924 |5.965 | 150.767 | 17853 | 296 | 297 | 295 296 474.00 26.55
31 28 |6.017|5.990 (5.968 | 152.180 | 18189 | 299 | 298 | 298 298 561.80 30.89
32 28 |5.910|5.885|5.894 | 149.767 | 17617 | 300 | 299 | 300 300 505.90 28.72
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Resultados de f'c = 30 MPa (con aditivo).

Descripcion |[Edad | D1 | D2 | D3 |DPROM A H1|H2|H3|HPROM| Carga | Resistencia

Dias in in in mm mm2 | mm | mm | mm mm kn Mpa
17a 3 6.012|5.965|5.965 | 151.900 | 18122 | 298 | 297 | 298 298 440.90 24.33
18a 3 |5.882|5.976 |5.894 | 150.300 | 17742 | 301 | 300 | 300 300 [433.90 24.46
19a 7 |5.862|5.886|5.890 | 149.333 | 17515 | 299 | 299 | 299 299 542.30 30.96
20a 7 5.827|5.843|5.850 | 148.333 | 17281 | 297 | 297 | 298 297 546.40 31.62
2la 14 |5.936|5.923|5.930| 150.613 | 17816 | 294 | 296 | 294 295 611.80 34.34
22a 14 |5.827|5.824|5.812| 147.853 | 17169 | 298 | 298 | 298 298 591.30 34.44
23a 28 |5.876|5.892|5.950 | 150.013 | 17675 | 302 | 302 | 301 302 683.50 38.67
24a 28 |5.957|5.938|5.883 | 150.520 | 17794 | 298 | 298 | 297 298 691.30 38.85
25a 3 |5.891|5.818|5.849 | 148.653 | 17356 | 297 | 296 | 297 297 349.20 20.12
26a 3 |5.915|5.858 |5.909 | 149.713 | 17604 | 302 | 302 | 301 302 343.70 19.52
27a 7 |5.891(5.891|5.900 | 149.713 | 17604 | 299 | 299 | 299 299 510.10 28.98
28a 7 |5.814|5.891|5.827 | 148.440 | 17306 | 297 | 298 | 298 298 508.70 29.39
29a 14 |5.997|6.002|5.983| 152.240 | 18203 | 303 | 303 | 302 303 632.60 34.75
30a 14 15.938|5.935|5.927 | 150.707 | 17838 | 296 | 296 | 297 296 643.60 36.08
3la 28 |5.939|5.926 |5.911 | 150.507 | 17791 | 302 | 301 | 302 302 682.40 38.36
32a 28 |5.889|5.952|5.913 | 150.320 | 17747 | 300 | 300 | 300 300 711.80 40.11
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Anexo 9. Fotografias

Figura Anexo 9. 1 Recoleccion manual de arido grueso.

Figura Anexo 9. 2 Transporte de arido grueso

92



Figura Anexo 9. 3 Arido fino descargado para ser
ingresado a lugar de acopio.

Figura Anexo 9. 4 Arido grueso luego del proceso de lavado
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Figura Anexo 9. 5 Arido fino y grueso en lugar de acopio

Figura Anexo 9. 6 Ensayos a arido fino
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Figura Anexo 9. 7 Materiales y equipos para realizar la mezcla
de concreto

Figura Anexo 9. 8 Mezcla de concreto para hacer 8
especimenes cilindricos
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Figura Anexo 9. 10 Molde sobre cama de arena para evitar
desniveles en el espécimen.
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Figura Anexo 9. 12 Especimenes colocados en fuente de curado
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Figura Anexo 9. 14 Falla tipo 3. Figura Anexo 9. 15 Especimenes ensayados.
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