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RESUMEN

RESUMEN

La norma ASTM C31-C31M-08b explica los tipos de compactacion de probetas;
por vibracién y por apisonado, y detalla cada uno de estos procedimientos.

La presente investigacion tiene como objetivo principal encontrar un factor de
correlacion entre la resistencia a la compresidn obtenida de una probeta
compactada con el método por apisonado y una probeta compactada con el

meétodo por vibracion.

Para ello se determinaron las propiedades fisicas de los agregados utilizados, y
con éstos resultados obtenidos se pudo hacer los disefios de mezcla de concreto

con relaciones agua-cemento 0.60, 0.65 y 0.70.

Se verificd que la frecuencia de vibracion del cabezal del vibrador de concreto,
adquirido para compactar las probetas, cumplia con la norma ASTM

anteriormente indicada.

Se realiz6 el vaciado de probetas y vigas, y el curado de los especimenes al dia
siguiente. Se determinaron las propiedades fisicas del concreto al estado fresco
y se ensayaron los especimenes al estado endurecido para determinar sus

propiedades mecanicas.

Se analizaron los resultados obtenidos de resistencia a la compresién,
resistencia a la compresion diametral y resistencia a la flexion para poder

comparar estos dos métodos de compactacion de probetas.

Finalmente se llegé a la conclusién de que no hay ninguna diferencia entre las
resistencias a la compresion promedio de probetas compactadas con los dos
métodos utilizados a un nivel de significancia de a = 0.05, y por tanto estos dos

métodos de compactacién de probetas son similares.
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INTRODUCCION

Esta investigacion se centra en la compactacion del concreto en probetas con el
método por vibracién y con el método por apisonado para concretos con relacion
agua-cemento 0.60, 0.65 y 0.70, y con un slump de 3" a 4”. Para entender mejor
lo que significa compactacion del concreto, vamos a la norma NTP 339.047: 2006,
donde se define a Compactacién, como: “Proceso manual o mecanico que tiende

a reducir el volumen total de vacios de mezcla de mortero o de concreto fresco”.

Se ha determinado las propiedades fisicas de los agregados usando las normas
NTP especificadas en el capitulo |l, para cada ensayo realizado, con las
propiedades fisicas de los agregados obtenidas, se hizo los disefios de mezcla
nombrados lineas arriba.

En la norma ASTM-C31-C31M-08b se detalla el procedimiento de los dos métodos
de compactacion, las caracteristicas y dimensiones que deben de cumplir los
aparatos utilizados para tal fin. Ademas en la norma AC| 309R-2005 se muestra
los tipos y las caracteristicas de los diferentes tipos de vibradores de concreto.
Para este estudio de investigacidén se ha usado un vibrador de concreto del tipo

interno.

Se han hecho probetas cilindricas y vigas de concreto. Las probetas cilindricas
han sido ensayadas a compresion axial y compresién diametral, y las vigas han

sido ensayadas a flexién.

Para la presente investigacion la compactacién de especimenes de concreto con
el método por apisonado sera considerado como patron de comparacion con el
método por vibracién, ya que es el método masivamente usado para compactar

especimenes de concreto.

El objetivo principal de este estudio es encontrar un factor de correlacion entre la
resistencia a la compresion obtenida de una probeta compactada con el método

por apisonado y una probeta compactada con el método por vibracion.
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CAPITULO I: GENERALIDADES Y METODOS DE COMPACTACION
1.1 GENERALIDADES

El objetivo de esta investigacion es encontrar un factor de correlacion entre la
resistencia a la compresion obtenida de una probeta compactada con el método
por apisonado y una probeta compactada por el método por vibracién. Para
compactar una probeta por el método por apisonado es necesario una varilla que
cumpla con los requisitos de la norma ASTM-C31-C31M-08b y para compactar
una probeta por el método por vibracién es necesario una vibradora que también
cumpla con los requisitos de la norma ASTM-C31-C31M-08b, es por eso que es
necesario conocer los tipos de vibradores y sus caracteristicas, mas adelante se
nombraran algunos de los tipos de vibradores y sus caracteristicas. El vibrador

gue se usara para esta investigacion es del tipo interno.
1.1.1 Equipos de Vibrado (ACI 309R-2005)

Los tipos de los equipos de vibrado son los siguientes:
1.1.1.1 Vibradores Internos

Estos vibradores tienen una cabeza vibradora. La cabeza es inmersa en el
concreto y actiia directamente en contra del concreto. En la mayoria de los casos,
los vibradores internos dependen del efecto refrigerante del concreto fresco

vibrado para evitar el sobrecalentamiento de la cabeza del vibrador.
Vibradores Internos de Eje Flexible

Este tipo de vibrador es probablemente el mas extensamente usado. La masa
exceéntrica (Figura N° 1.1) es usualmente accionada por un motor eléctrico, motor

neumatico o un motor de combustion interna.

Punta sustituible

Cobertura Masa excéntrica

' w"m

Rodamiento Soportes
del rotor

Figura N° 1.1 Partes de la cabeza vibradora de masa excéntrica.
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Para el motor eléctrico, el accionamiento del eje flexible va desde el motor eléctrico
a la cabeza del vibrador, donde gira la masa excéntrica. La frecuencia de este tipo
de vibrador es bastante alto cuando opera en el aire, generalmente en el rango de
12,000 a 17,000 vibraciones por minuto (200 a 283 Hz) (los valores mas altos son
para las cabezas de tamafios mas pequefios). Sin embargo, cuando operan en el

concreto, la frecuencia es usualmente reducida en aproximadamente 1/5.

Para el motor de gasolina y diésel, la velocidad del motor es usualmente 3,600
revoluciones por minuto (60 Hz). Una faja en V o engranaje de transmisién son
usados para aumentar la velocidad a un nivel de frecuencia aceptable. Otro tipo
de unidad usa un motor de gasolina de dos ciclos que opera sin carga a una
velocidad de 12,000 RPM.

Para la mayoria de los vibradores de eje flexible, la frecuencia es la misma que la
velocidad del eje. Sin embargo, la cabeza vibradora con masa del tipo pendular
es capaz de lograr altas frecuencias de vibracién con un modesto motor eléctrico
y velocidad del eje flexible. El extremo del péndulo golpea el alojamiento interior
en un patrén en forma de estrella, dando a la cabeza vibradora una frecuencia

mayor que la del eje.

Para esta investigacion se ha usado este vibrador interno (ver figura N°1.2) con

motor eléctrico.

Figura N° 1.2. Vibrador interno de eje flexible, usado en esta tesis.
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Vibradores Internos con Motor Eléctrico en la Cabeza

Este tipo de vibrador ha aumentado su popularidad en los Ultimos afios (Figura
N°1.3).

w‘bem#_«;,.: ,I S THEE SR I ; 5

del motor \l Rotor dé& A0 obertura de \ I Rodamientos de
Rodamient flecha rodemientos Coberturade  Masa lamasa
odelrotor detmotor  rodamientos excéntrica  excéntrica

inferior
Figura N° 1.3. Vibrador interno con motor eléctrico en la cabeza.

Desde que el motor esta en la cabeza del vibrador, no hay separacién entre el
motor y el accionamiento flexible para manejarlo. Este tipo de vibrador lleva en su
cabeza un considerable cable eléctrico que también actia como mango. Los
vibradores con motor eléctrico en la cabeza tienen un diametro de por o menos 2
pulgadas (50 mm). Los motores de los vibradores operan a 150 6 200 Hz,
actualmente son usados en algunos paises.

Vibradores Internos Neumaticos

Los vibradores neumaticos (Figura N° 1.4) son operados por aire comprimido, el
motor neumatico generalmente esta dentro de la cabeza del vibrador. El motor
neumatico del tipo paleta es el mas comun, con ambos el motor y los elementos
excéntricos apoyados en los rodamientos. Modelos sin rodamientos, que

generalmente requiere menos mantenimiento, estan también disponibles en el
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mercado. Unos pocos modelos neumaticos con eje flexible, con motor de aire
fuera de la cabeza, estan también disponibles en el mercado (ACI 309R-2005).

Los vibradores neumaticos son atractivos cuando el aire comprimido es el mas
facilmente disponible recurso de energia. La frecuencia es alta, depende de la
presion del aire, por eso la presion del aire debe ser siempre mantenida a un nivel
apropiado, usualmente es recomendado por el fabricante. En algunos casos, es

deseable variar la presion del aire para obtener una frecuencia diferente.

Figura N° 1.4. Vibradores internos neumaticos.

Vibradores Internos Hidraulicos

Los vibradores hidraulicos, usan un motor de engranaje hidraulico, son populares
en maquinas pavimentadoras. Aqui el vibrador es conectado al sistema hidraulico
de la pavimentadora por medio de mangueras de alta presion. La frecuencia de
vibracién puede ser regulada variando la tasa de flujo del fluido hidraulico a través
del vibrador. La eficiencia del vibrador depende de la presion y tasa de flujo del
fluido hidraulico. Por tanto es importante que el sistema hidraulico sea revisado

frecuentemente.
1.1.1.2 Vibradores de Forma
Descripcién General

Los vibradores de forma (Figura N° 1.5) son vibradores externos conectado a la
parte exterior de la forma o molde. Estos vibradores hacen vibrar la forma, éstos
a su vez transmiten la vibracion al concreto. Los vibradores de forma son auto

refrigerantes y puede ser de cualquiera de los dos tipos rotativo o de piston.
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Secciones de concreto con un ancho de 24 pulgadas (600 mm) y una profundidad
de 30 pulgadas (750 mm) han sido efectivamente vibradas por vibradores de forma
en la industria de los prefabricados de concreto. Para muros y vaciados mas
profundos de concreto, puede ser necesario complementar un vibrador de forma
con una vibracién interna para secciones con anchos mayores a 12 pulgadas (300

mm).

Figura N° 1.5. Vibradores externos: a la izquierda se muestra un vibrador del tipo rotativo y a la

derecha se muestra un vibrador del tipo piston.
1.1.1.3 Mesas vibradoras

Una mesa vibradora normalmente consiste de una mesa de acero o concreto
armada con vibradores externos rigidamente montados al bastidor de soporte
(Figura N° 1.6). La mesa y el bastidor estan aislados en la base por medio de

muelles de acero o almohadillas de aislamiento de neopreno.

La mesa puede ser parte del molde. Sin embargo, un molde separado usualmente
descansa en la parte superior de la mesa. La vibracidn es transmitida de la mesa

al molde y de ahi al concreto.

Baja frecuencia (debajo de 6,000 vibraciones por minuto [100 Hz]), la vibracién
con alta amplitud (por encima de 0.005 pulgadas [0.13 mm]) es normalmente
preferida, por lo menos para mezclas mas duras.
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Figura N° 1.6. Mesa vibradora.

1.1.1.4 Vibradores de superficie

Los vibradores de superficie (Figura N° 1.7) son aplicados a la superficie superior
y consolidar el concreto de arriba abajo manteniendo un nivel homogéneo de
compactacion. Su efecto nivelador asiste la operacién de acabado. Estos

vibradores son usadas principalmente en la construccién de losas.

b . . <

2 N\ -
N . .

Figura N° 1.7. Vibrador de superficie.
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1.1.2 Prueba de Hipdtesis

Para desarrollar esta parte tedrica se ha tomado como referencia bibliogra’fica al

libro “Probabilidades y estadistica para ingenieria y ciencias” de Jay L. Devore.

Un parametro puede ser estimado a partir de datos muestrales o con un solo
numero (una estimacion puntual) o un intervalo completo de valores plausibles (un
intervalo de confianza). Con frecuencia, sin embargo, el objetivo de una
investigacion no es estimar un parametro sino decidir cual de dos pretensiones
contradictorias sobre el parametro es correcta. Los nimeros para lograr esto
comprenden la parte de la inferencia estadistica llamada prueba de hipétesis.

1.1.2.1 Hipodtesis Estadistica

Una hipétesis estadistica o simplemente hipétesis es una pretension o
aseveracion sobre el valor de un solo parametro (caracteristica de una poblacion
o caracteristica de una distribuciéon de probabilidad), sobre valores de varios
parametros o sobre la forma de una distribuciéon de probabilidad completa.

1.1.2.2 Tipos de Hipdtesis

La hipétesis nula denotada por Ho, es la pretensiéon de que inicialmente se supone
cierta (la pretension de “creencia previa®). La hipotesis alternativa denotada por

Ha, €s la aseveracion contradictoria a Ho.

La hipotesis nula sera rechazada en favor de la hipétesis alternativa solo si la
evidencia muestral sugiere que Ho es falsa. Si la muestra no contradice
fuertemente a Ho, se continuara creyendo en la verdad de la hipétesis nula. Las
dos posibles conclusiones derivadas de un analisis de prueba de hipétesis son

entonces rechazar Hy o no rechazar Ho.

Una prueba de hipétesis es un método de utilizar datos muestrales para decidir si

la hipétesis nula debe ser rechazada.

En el tratamiento de la prueba de hipétesis, Hy siempre sera formulada como una
afirmacién de igualdad. Si 6 denota el parametro de interés, la hipétesis nula
tendra la forma Hy: 8 = 8y donde 6y es un numero especifico llamado valor nulo

del parametro (valor pretendido para 6 por la hipétesis nula).

La alternativa de la hipétesis nula Ho: 8 = 8, se vera como una de las siguientes
tres aseveraciones: 1) Ha: 8 > 6o (en cuyo caso la hipotesis nula implicita es 6 <
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B0), 2) Ha: 8 < 6 (por consiguiente la hipétesis implicita nula establece que 6 2 8;)
0 3) Ha: 6 # 8o. Por ejemplo, sea ¢ la desviacién estandar de la distribucién de
diametros internos (pulgadas) de un cierto tipo de manguito de metal. Si se decidié
utilizar el manguito a menos que la evidencia muestral demuestre
conclusivamente que ¢ > 0.001, la hipbtesis apropiada seria Ho: 0 = 0.001 contra
Ha: 0 > 0.001.

1.1.2.3 Definiciones

a. Estadistico de prueba, una funcién de los datos muestrales en los cuales ha de
basarse la decisidn (rechazar Ho 0 no rechazar Ho).

b. Regién de rechazo, el conjunto de todos los valores estadisticos de prueba por

los cuales Hy sera rechazada.
c. Error tipo |, consiste en rechazar la hipétesis nula cuando es verdadera.
d. Error tipo Il, implica no rechazar Ho cuando Hy es falsa.

e. Nivel de Significacion, se representa por a y se define como la probabilidad de
cometer un error tipo |. Los valores que frecuentemente se emplean para a son
0.01 6 0.05.

f. Valor P (o nivel de significacion) es el nivel de significacion mas pequeno al cual
Ho seria rechazada cuando se utiliza un procedimiento de prueba especificado con
un conjunto de datos dado. Una vez que se ha determinado el valor de P, la
conclusién a un nivel de particular a resulta de comparar el valor P con a: 1) Valor

P < a => rechazar Hy al nivel a. 2) Valor P > a => no rechazar Hy al nivel a.

El valor a mas pequefio con el cual Hy seria rechazada es el area de la cola
capturada por el valor calculado del estadistico de prueba. Este valor a mas

pequenio es el valor de P.
1.1.2.4 Prueba t con dos muestras e intervalo de confianza

Normalmente un investigador no conoce los valores de las varianzas de la
poblaciéon. En realidad, con muestras grandes, el teorema de limite central permite
utilizar estos métodos incluso cuando las dos poblaciones de interés no son

normales.

No obstante, existen muchos problemas en los cuales por lo menos un tamafio de
muestra es pequefio y los valores de la varianza de la poblacion son
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desconocidos. Sin el teorema del limite central, se procede haciendo suposiciones
especificas sobre las distribuciones de poblacién subyacente. El uso de
procedimientos inferenciales que se desprenden de estas suposiciones se limita
entonces a situaciones en las que las suposiciones se satisfacen por lo menos de
forma aproximada.

a. Suposiciones

Ambas poblaciones son normales, de modo que Xi, Xa,..., Xa1 €S una muestra
aleatoria de una distribucion normal y también lo es Y,,..., Y2 (con las X y Y
independientes entre si). La factibilidad de estas suposiciones puede ser juzgada

construyendo una curva de probabilidad normal de las X; y otra de las Y.
b. Teorema

Cuando ambas distribuciones de poblacion son normales, la variable

estandarizada:
X—F- (-
T, = (U1 = 12) (1.1)
of 93
nq n,
Donde:

T;: Variable estandarizada.
X,Y : Medias muestrales.
U1, Uz : Medias poblacionales.

o1, 02 : Desviaciones estandar de las muestras, cuyas medias muestrales son

X y Y respectivamente.

ni Nz : numero de datos con los cuales se obtiene las medias muestrales Xy Y

respectivamente.

Tiene aproximadamente una distribucion t con v grados de libertad estimado a

partir de los datos como sigue:

2

(0_% + 25_) ‘
v = n, le» - [(351)‘2 + (352)2]2 (1.2)
o‘% z o‘% 2 (351)4 + (352)4
@) ) Tt
n—1 " n,-—1
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O

T (redondear v al entero mas cercano hacia abajo).
2

(o}
Donde: es; = \/—né, es, =
1

La manipulaciéon de T en un enunciado de probabilidad para aislar p¢-jd2 da un
intervalo de confianza, en tanto que al reemplazar us-p2 con el valor nulo Ap se
obtiene un estadistico de prueba.

¢. Procedimientos t con dos muestras

El intervalo de confianza t con dos muestras para [1-J2 con nivel de confianza de

100(1-a)% es entonces:

(1.3)

Donde ta2yv €s un valor de t para un grado de libertad de “v’ y un nivel de

significacion de a/2.
La prueba t con dos muestras para probar Ho: p1-p2 = Ag €s como sigue:

Valor estadistico de prueba:

X—-Y—-A
t= —— (1.4)

0,9

n, n;

Cuadro N° 1.1 Hipétesis alternativa y regién de rechazo.

Hipoétesis Regidén de rechazo con una
alternativa prueba a nivel a aprdximado
Ha: H1-M2> Ao t 2 tav (cola superior)
Ha: H1-H2< Ao t < -tav (cola inferior)
Ha: p1-p2 # Ao ot 2tuzy 0t < -to2y (dos colas)

Fuente: “Probabilidades y estadistica para ingenieria y ciencias’-Jay L. Devore.

También se puede calcular un valor P.
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1.2 METODOS DE COMPACTACION

Para describir los métodos de compactacion de especimenes cilindricos y
especimenes viga se usa la norma “Standard Practice for Making and Curing
Concrete Test Specimens in the Field” (ASTM C31/C31M-08b).

En ambos métodos de compactacién, por Apisonado y por Vibracién, se usara
moldes cilindricos (Diametro = 0.15 m y altura = 0.30 m) y moldes Viga (Ancho =

0.15 m, altura = 0.15 m y largo = 0.535 m).
Se debe determinar el método de consolidacion de acuerdo con el cuadro N° 1.2.

Cuadro N° 1.2 Método de consolidacion. Requisitos de aplicacion

Asentamiento, mm | Método de consolidacion

225 Apisonado o vibracion
<25 | Vibracién
Fuente: norma ASTM C31-C31M-08Db.

1.2.1 Método por Apisonado

En este método se usara una varilla compactadora circular recta de acero liso, que
tenga su extremo de compactacion, o ambos, terminados en punta semiesférica

del mismo didmetro de la varilla y con dimensiones conforme al cuadro N° 1.3.

Cuadro N° 1.3 Requisitos de la barra compactadora

Diametro de cilindro o Dimensiones de la varilla
ancho de la viga, mm Diametro, mm Longitud de la varilla, mm
<150 10 300
150 16 ] 500
225 16 650
A Tolerancia en la longitud, £ 100 mm. Tolerancia en el diametro + 2 mm.

Fuente: norma ASTM C31-C31M-08b.

Los especimenes de concreto se deben moldear cumpliendo los requisitos que se

indican en el cuadro N° 1.4.
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Cuadro N° 1.4 Moldeo de especimenes por apisonado. Requisitos.

Tipo de espécimen y Numero de capas de | Numero de golpes por

tamaiio igual altura capa

Cilindros: diametro, mm -—- —

100 2 25
150 3 25
225 | 4 50
Vigas: ancho, mm
150 a 200 ] 2 Ver item 1.2.1.2
> 200 3 6 mas de igual altura, Ver item 1.2.1.2

sin exceder 150 mm
Fuente: Norma ASTM C31-C31M-08b.

1.2.1.1 Método por Apisonado en especimenes cilindricos

Para compactar por apisonado un espécimen cilindrico se sigue el siguiente

procedimiento:

v' Seleccionar barra compactadora apropiada del cuadro N° 1.3; Requisitos de la
barra compactadora.

v Determinar los requisitos para el moldeo del cuadro N ° 1.4: Moldeo de
especimenes por apisonado. Requisitos.

v' Seleccionar una cuchara de tamafo adecuado.

v Adicionar en la capa final una cantidad de concreto de manera de enrasar a

tope con el borde superior del molde después de la consolidacién.
1.2.1.2 Método por Apisonado en especimenes viga

Para compactar por apisonado un espécimen viga se sigue el siguiente

procedimiento:

v’ Seleccionar barra compactadora apropiada del cuadro N° 1.3: Requisitos de la
barra compactadora.

v Determinar los requisitos para el moldeo del cuadro N° 1.4: Moldeo de
especimenes por apisonado. Requisitos.

v' Determinar el niUmero de golpes por capa, uno cada 14 cm? del area de la
superficie superior de la viga.

v Seleccionar una cuchara de tamario adecuado.
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v" Adicionar en la capa final una cantidad de concreto de manera de enrasar a
tope con el borde superior del molde después de la consolidacion.

1.2.2 Método por Vibracién

En este método se usara un vibrador interno para compactaciéon de concreto que
debe cumplir con las normas “Standard Practice for Making and Curing Concrete
Test Specimens in the Field” (ASTM C 31/C 31M-2008b) y “Guide for
Consolidation of Concrete” (ACI 309R-05). En éstas se especifica que se use un

vibrador interno de concreto con las siguientes caracteristicas:

v’ Vibradora de alta revolucion, con una frecuencia de vibracion de por lo menos
7000 vibraciones por minuto (150 Hz) cuando esta trabajando en el concreto.

v’ El diametro de la barra vibradora debe ser no mas que % del diametro del molde
cilindrico o % del ancho del molde viga. _

v’ Otras formas de barras vibradoras deberan tener un perimetro equivalente a la
circunferencia de la barra vibradora, de un vibrador apropiado.

v La longitud combinada del eje de vibracién y el elemento vibrante, debe
exceder por lo menos 75 mm la altura de la seccion a ser vibrada.

La frecuencia de vibracion de la barra vibradora debe ser verificada
peribdicamente con un tacometro vibrador o cualquier otro dispositivo adecuado.
En la norma ACI| 309R-05 se indica una forma de verificar la frecuencia de
vibracién de un vibrador interno; en el concreto, asi: la frecuencia de vibracién
puede ser determinada pegando el tacémetro vibrador contra el extremo posterior
del vibrador mientras esta casi sumergido en el concreto. Los resultados de las
mediciones de las vibraciones de la vibradora de concreto se muestran en los

cuadros N° 1.5y N° 1.6.

Cuadro N° 1.5 Cuadro resumen de las mediciones de vibraciones al cabezal de la vibradora
utilizada, hecha el dia 16/12/2014

N° Profundidad Frecuencia Frecuencia | Amplitud
Medicién (cm) medida (CPM) | medida (Hz) | (mm/s)

1 0 10,275.0 171.25 224

2 12.5 10,313.5 171.98 135

3 17.5 10,200.0 171.98 146

Fuente: Elaboracién propia.
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Cuadro N° 1.6 Cuadro resumen de las mediciones de vibraciones al cabezal de la vibradora
utilizada, hecha el dia 21/01/2015

N° Profundidad Frecuencia Frecuencia | Amplitud
Medicion (cm) medida (CPM) | medida (Hz) | (mm/s)

1 0 11,812.5 196.88 131

2 12.5 12,150.0 202.50 88.3

3 17.5 12,675.0 211.25 39.1

Fuente: Elaboracion propia.

Se hizo la segunda medicion de la frecuencia de- vibracién del cabezal de la
vibradora de concreto, para verificar que la frecuencia de vibracién se mantenga

de acuerdo a lo requerido, que sea mayor a 7000 ciclos por minuto.

El informe completo de las mediciones de vibraciones hecho por la empresa
Tecnifajas S.A se adjunta en el anexo A.2.

En la figura N° 1.8 se muestra el momento en que se esta midiendo las vibraciones

del cabezal de la vibradora de concreto con un tacémetro.

Figura N° 1.8. Proceso de medicion de las vibraciones de la vibradora de concreto.

En la figura N° 1.9 se muestra la pantalla del equipo de medicion de las vibraciones

con una de las mediciones realizadas al cabezal de la vibradora de concreto.
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Figura N° 1.9 Pantalla del tacometro con una de las mediciones.

Los especimenes de concreto se deben moldear cumpliendo los requisitos que se

indican en el cuadro N° 1.7.

Cuadro N° 1.7 Moldeo de especimenes por vibracion. Requisitos

Tipo de Numero NUmero de Altura aproximada de
espécimen y de capas inserciones de capa, mm
tamafio vibrador por capa
Cilindros:
diametro, mm - - —
100 1 Mitad altura de espécimen
150 Mitad altura de espécimen
225 2 4 Mitad altura de espécimen
Vigas: ancho, mm
150 a 200 1 Ver item 1.2.2.2 Altura de espécimen
> 200 26mas | Veritem 1.2.2.2 200 lo mas préximo

Fuente: norma ASTM C31-C31M-08b.
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Ademas, la norma ASTM C31/C31M-08b indica: generalmente es requerido no
mas de 5 segundos por cada insercion del elemento vibrante para una adecuada
consolidacion, para concretos con slump mayores de 3". Para este estudio de
investigacion se ha tomado como tiempo de vibracién, 5 segundos por insercion.

1.2.2.1 Método por Vibraciéon en especimenes cilindricos

Para compactar por vibracién un espécimen cilindrico se sigue el siguiente

procedimiento:

v" Seleccionar el vibrador apropiado.

v’ Determinar los requisitos para el moldeo del cuadro N° 1.7: Moldeo de
especimenes por vibraciéon. Requisitos.

v’ Seleccionar una cuchara de tamario adecuado.

v Adicionar en la capa final una cantidad de concreto de manera de enrasar a
tope con el borde superior del molde después de la consolidacién.

En la figura N° 1.10 se muestra la compactacién de una probeta por el método por
vibracion. Ademas, se puede ver que la medicion del tiempo (5 segundos) de
vibrado se hace con un cronémetro, que el operario tiene sujetado con su mano

derecha.

Figura N° 1.10. Compactacion del concreto por el método por vibracion en un espécimen cilindrico.
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1.2.2.2 Método por Vibracién en especimenes viga

Para compactar por apisonado un espécimen viga se sigue el siguiente

procedimiento:

v" Seleccionar el vibrador apropiado.

v' Determinar los requisitos para el moldeo del cuadro N° 1.7: Moldeo de
especimenes por vibracion. Requisitos.

v Determinar el nUmero de inserciones de vibrador por capa: insertar el vibrador
a intervalos que no excedan 150 mm a lo largo del eje central de la dimensién
mayor del espécimen. Para especimenes mayores de 150 mm de seccién, usar
alternativamente inserciones a lo largo de 2 lineas.

v' Seleccionar una cuchara de tamano adecuado.

v Adicionar en la capa final una cantidad de concreto de manera de enrasar a

tope con el borde superior del molde después de la consolidacion.

En la figura N° 1.11 se muestra la compactacién de una viga por el método por

vibracién.

Figura N° 1.11. Compactacion det concreto por el método por vibracion en un espécimen viga.
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CAPITULO Ii: PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

En este capitulo se determinaran las propiedades fisicas de los agregados;
aplicando ensayos normalizados segun las normas NTP, se mostrara las
propiedades fisicas y quimicas del cemento, y las caracteristicas del agua para
hacer concreto.

2.1 AGREGADO GRUESO

Segun la norma NTP 339.047:2006 el agregado grueso es el agregado retenido
en el tamiz normalizado 4.75 mm (N° 4) que cumple con los limites establecidos

en la NTP 400.037, proveniente de la desagregacion natural o artificial de la roca.

Para la presente investigacion se utilizé agregado grueso procedente de la cantera

de Unicon-Huachipa.
2.1.1 Propiedades Fisicas
2.1.1.1 Analisis Granulométrico (NTP 400.012:2013)

El Analisis Granulométrico se usa para determinar la gradacion o distribucion del
tamafio de particulas en una serie de tamices que van progresivamente de una
abertura mayor a una menor de los materiales propuestos para su uso como
agregados o los que estan siendo utilizados como tales.

Para realizar el Analisis Granulométrico del agregado grueso se sigue el siguiente

procedimiento:

v" Tomar una muestra de agregado de acuerdo a la NTP 400.010.

v Mezclar completamente la muestra y reducirla a la cantidad necesaria para el
ensayo, aplicando la norma NTP 400.043.

v' Secar la muestra a peso constante a una temperatura de 110 °C £ 5 °C (Si se
necesita resultados rapidos, no es necesario secar el agregado grueso, ya que
los resultados varian muy poco) (NTP 400.012:2013).

v’ Seleccionar tamafios adecuados de tamices para proporcionar la informacién
requerida.

v Encajar los tamices en orden de abertura decrecienté desde la tapa hasta el
fondo y colocar la muestra sobre el tamiz superior.

v Agitar los tamices manualmente o por medio de un aparato mecanico por un

periodo suficiente, de tal manera que al final no mas del 1% de la masa del
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residuo sobre uno de los tamices, pasara a través de él durante 1 min de
tamizado manual.

v" Verificar la masa total del material con la masa colocada en cada tamiz luego
del tamizado. Si la cantidad difiere en mas de 0.3% de la masa original, el

resultado no debera utilizarse.

La norma ASTM C33:2011 establece los limites granulométricos, donde debe de
estar comprendido el agregado grueso con el fin de que sea apto para la

elaboracion de concretos.

Cuadro N° 2.1 Requisitos granulométricos para el agregado grueso.

Requisitos granulométricos para el agregado grueso
Tamaiio % que pasa por los tamices normalizados
Nominal 37.5mm 25mm 19mm 12.6mm | 9.5mm | 4.75mm | 2.56mm 1.25
112" 1" 314 120 | s N4 N°g mm
N°16
25mm a 12.5 mm 100 | 90a100 | 20a55 0a10 0a$s _ . o
1"a%"
25mm a 9.5 mm 100 90a100 { 40a85 10a40 | 0a15 0as _ _
1" a 3/8” ‘
25mm a 4.76 mm 100 95 a 100 o 25a 60 o 0a10 Oab .
1" a N°4
19 mm a 9.5 mm _ 100 90a100 | 20a55 | 0a15 | 0Oa5 _ _
% a 3/8"
19 mm a 4.75 mm . 100 90 a 100 _ 20a 0a10 Oab o
%" a N°4 55

Fuente: Norma ASTM C33:2011.

Los resultados del analisis granulométrico se encuentran en los cuadros N° 2.2 y
N° 2.3, la gréfica de la curva granulométrica se encuentra en la figura N° 2.1.

Cuadro N° 2.2 Muestras granutométricas del agregado grueso.

Malla | Muestra 1 (g) | Muestra 2 (g) | Promedio (g) |
1" 347.00 429.00 388.00
3/4" 5019.00 4514.00 4766.50
1/2" 4190.00 4425.00 4307.50
3/8" 394 .50 535.50 465.00
N°4 43.50 89.50 66.50
Fondo 6.00 7.00 6.50

Fuente: Elaboracion propia.

Estudio comparativo de resistencia en probetas compactadas con los
métodos por apisonado y por vibracién para concretos a/c=0.60,0.65y 0.70

Bach. Ricardo Barahona Sanchez

19



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
CAPITULO Il: PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

Cuadro N° 2.3 Granulometria del agregado grueso.

% % retenido % acumulado que
Malla Muestra (g) | retenido acumulado pasa
1" 388.00 ‘ 3.88 3.88 96.12
3/4" 4766.50 47 .67 51.55 , 48.46
1/2" 4307.50 43.08 94.62 5.38
3/8" 465.00 4.65 99.27 0.73
N°4 66.50 0.67 99.94 0.06
Fondo 6.50 0.07 100.00 ] 0.00
Fuente: Elaboracion propia.
——oRtoRso v
GRUESO . 90
seowmane Hyso ASTM j.:'
;E: 506?
.... ::,. 10
0.01 0.1 Tamices‘(:-nm ) o 1Cl—v 100o

Figura N° 2.1. Curva granulometrica del agregado grueso (huso ASTM N°5).

En la figura N° 2.1, podemos notar que la curva granulométrica se encuentra
dentro del huso ASTM N° 5.

2.1.1.2 Modulo de Finura (NTP 400.011:2013)

El Médulo de Finura es un factor que se obtiene por la suma de los porcentajes
retenidos acumulados de material de una muestra de agregado en cada uno de
los tamices de la serie especificada (Tamices: 1 %2",3/4”,3/8”", N°4, N°8, N°16, N°30,
N°50 y N°100) y dividido por 100. Este Médulo de Finura es un indice de la fineza
del agregado, cuanto mayor sea el indice, mas grueso sera el agregado. El Médulo

de Finura se calcula asi:

_ 51.55+99.27 + 99.94 + 100 + 100 + 100 + 100 + 100 _
- 100 -

7.51
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2.1.1.3 Tamario Méximo (NTP 339.047:2006)

El Tamario Maximo del agregado es el que corresponde al menor tamiz por el que
pasa toda la muestra de agregado grueso.

El agregado grueso tiene un tamafio maximo de 1 %".
2.1.1.4 Tamario Nominal Méximo (NTP 339.047:2006)

El Tamafo Nominal Maximo del agregado es el que corresponde al menor tamiz
de la serie utilizada que produce el primer retenido.

El agregado grueso tiene un tamarfio nominal maximo de 1”.
2.1.1.5 Peso Especifico (NTP 400.021:2002)

Peso Especifico es la relacién, a una temperatura estable, de la masa (O peso en
el aire) de un volumen unitario de material, a la masa del mismo volumen de agua

a las temperaturas indicadas. Los valores son adimensionales.

El procedimiento para determinar el Peso Especifico del agregado grueso es el

siguiente:

v’ Se selecciona la muestra siguiendo el método indicado en la NTP
400.010:2011.

v' Mezclar la muestra y reducirla aproximadamente a la cantidad necesaria
usando el procedimiento descrito en la ASTM C 702.

v' Determinar el peso minimo de la muestra de ensayo, de acuerdo con la Tabla
1 de la norma NTP 400.021:2002.

v Sumergir la muestra del agregado en agua por 24 horas.

v Remover la muestra del agua y hacerla rodar sobre un pafio grande y
absorbente, hasta hacer desaparecer toda la pelicula de agua visible,
inmediatamente después de haber secado superficialmente el agregado
grueso, pesar el agregado.

v' Colocar de inmediato la muestra saturada con superficie seca en la cesta de
alambre y determinar su peso en agua a una temperatura de 23 °C + 1.7 °C.

v' Secar la muestra hasta peso constante, a una temperatura de 100°C +5°Cy
dejar enfriar a temperatura ambiente de 1 hora a 3 horas y se pesa.

v" Calcular el Peso Especifico (Pe):

_ (Peso seco)
" (Peso en agua del agregado ya saturado con superficie seca)

Pe (2.1)
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Los resultados del célculo del Peso Especifico se encuentran en los cuadros N°
26 yN°27.

En la figura N° 2.2 se puede ver la medicién del peso de la canastilla con el
agregado grueso (en su estado superficialmente seco) cuando estan sumergidos
totalmente en el agua.

Figura N° 2.2. Pesado en agua del agregado grueso superficialmente seco.

2.1.1.6 Peso Unitario Suelto (NTP 400.017:2011)

Peso Unitario Suelto (También llamado Densidad de Masa Suelta) es la masa por
unidad de volumen del agregado, cuando esta suelto, sin compactar.

El procedimiento que se usa para determinar la Densidad de Masa Suelta es como

sigue:

v Obtener la muestra de conformidad con la NTP 400.010:2011.
v' Reducir la cantidad de la muestra a tamafio de ensayo de conformidad con la
NTP 400.043:2006.
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v' Elegir la capacidad del recipiente. Con el dato de Tamafio Nominal Maximo del
agregado entrar a la Tabla 1 (NTP 400.017:2011) y elegir el recipiente
adecuado. Luego ver los requisitos para los recipientes en Tabla 2 (NTP
400.017:2011).

v Llenar el recipiente hasta el rebose con una pala o cucharén, descargando el
agregado de una altura que no exceda 50 mm encima del borde superior del
mismo. _

v" Nivelar la superficie del agregado con los dedos o una espatula de manera que
cualquier proyeccion leve de las particulas mas grandes del agregado grueso
aproximadamente equilibren los vacios mayores en la superficie por debajo de
la parte superior del recipiente.

v' Pesar al recipiente con su contenido y al recipiente vacio.

v Calcular el Peso Unitario Suelto (My):

_ (Masa del recipiente con agregado) — (Masa del recipiente vacio)
1 Volumen del recipiente

(2.2)

El calculo para determinar el Peso Unitario Suelto (PUS) del agregado grueso se

muestra en el cuadro N° 2.4.

Cuadro N° 2.4 Resultados de Peso Unitario Suelto del A.G.

Datos Unidad | Muestra 1 | Muestra 2 | Promedio
Peso de la muestra
mas el recipiente Kg 18.15 18.26 18.21
Peso del recipiente Kg 4.90 4.90 4.90
Peso de la muestra Kg 13.25 13.36 13.31
Volumen del recipiente m3 0.0094 0.0094 0.0094
Peso Unitario Suelto Kg/m3 1409.57 1421.28 1415.43

Fuente: Elaboracién propia.

2.1.1.7 Peso Unitario Compactado (NTP 400.017:2011)

Peso Unitario Compactado (También llamado Densidad de Masa Compactada) es
la masa por unidad de volumen del agregado, cuando se utiliza un procedimiento

para compactarlo.

El procedimiento que se usa para determinar la Densidad de Masa Compactada

es como sigue:

v" Obtener la muestra de conformidad con la NTP 400.010:2011.
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v" Reducir la cantidad de la muestra a tamario de ensayo de conformidad con la
NTP 400.043:2006.

v Elegir la capacidad del recipiente. Con el dato de Tamafio Nominal Maximo del

agregado entrar a la Tabla 1 (NTP 400.017:2011) y elegir el recipiente

adecuado. Luego ver los requisitos para los recipientes en Tabla 2 (NTP

400.017:2011).

Seleccionar el procedimiento de compactacion: apisonado o percusion.

Nivelar la superficie del agregado con los dedos o una espatula de manera que

cualquier proyeccion leve de las particulas mas grandes del agregado grueso

aproximadamente equilibren los vacios mayores en la superficie por debajo de

la parte superior del recipiente.

Pesar al recipiente con su contenido y al recipiente vacio.

Calcular el Peso Unitario Compactado (M-):

_ (Masa del recipiente con agregado) — (Masa del recipiente vacio)
2= Volumen del recipiente

(2.3)

El calculo para determinar el Peso Unitario Compactado (PUC) del agregado

grueso se muestra en el cuadro N° 2.5.

Cuadro N° 2.5 Resuitados de Peso Unitario Compactado del A.G.

Datos Unidad | Muestra 1 | Muestra 2 | Promedio
Peso de la muestra
mas el recipiente Kg 19.98 19.99 19.99
Peso del recipiente Kg 4.90 4.90 4.90
Peso de la muestra Kg 15.08 15.09 15.09
Volumen del recipiente | m3 0.0094 0.0094 0.0094
Peso Unitario Suelto Kg/m3 | 1604.26 1605.32 1604.80

Fuente: Elaboracion propia.
2.1.1.8 Porcentaje de Absorcion (NTP 400.021:2002)

La Absorcion es la cantidad de agua absorbida por el agregado después de ser
sumergido 24 horas en ésta, se expresa como porcentaje del peso seco. El
agregado se considera “seco” cuando éste has sido mantenido a una temperatura
de 100°C + 5°C por tiempo suficiente para remover toda el agua sin combinar.

Se sigue el mismo procedimiento que para hallar el Peso Especifico y tenemos
(%)) del

(Peso saturado superficialmente seco) — (Peso seco)
(Peso seco)

que el Porcentaje de Absorcion (Ab, agregado grueso es:

x100 (2.4)

Ab, (%) =
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El calculo para determinar el Porcentaje de Absorcién del agregado grueso se

muestra en los cuadros N° 2.6 y N° 2.7.

Cuadro N° 2.6 Muestras para determinar el Peso especifico y Porcentaje de absorcion del A.G.

Descripcion Unidad | Muestra 1 | Muestra 2 | Promedio
E grsn"o‘}'i)m“es”a secada al g | 437210 | 4063.70 | 4217.90
spjsgrg; é?,;‘ZiiLa Sseag;"(aé’)a g | 4399.70 | 409150 | 4245.60
5532 fepfsgqggﬁgi satwadaen| g | 365630 | 3466.00 | 3561.15
Peso de la canastilla g 874.00 874.00 874.00
:gjg (dg)m“es“a saturada en g | 278230 | 2592.00 | 2687.15

Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro N° 2.7 Resultados de peso especifico y porcentaje de absorcion del A.G.

Descripcion Unidad| Valor
Peso especifico de masa = A/(B-C) 2.71
Peso especifico de masa 272
superficialmente seco = B/(B-C) '
Peso especifico aparente = A/(A-C) 2.76
Porcentaje de absorcién = 100[(B- 0.66
A)/A] '

Fuente: Elaboracién propia.

En la figura N° 2.3 podemos notar que se esta secando al agregado para dejarlo

en su estado superficialmente seco, y asi calcular el porcentaje de absorcién.

Figura N° 2.3. Ensayo de porcentaje de absorcién del agregado grueso.
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2.1.1.9 Contenido de Humedad (NTP 339.185:2013)

Contenido de Humedad es el porcentaje total de humedad evaporable en una
muestra de agregado grueso por secado.

El procedimiento que se usa para determinar el Contenido de Humedad es el
siguiente:

v Obtener la muestra de conformidad con la NTP 400.010:2011.

v’ Determinar la masa minima de la muestra de agregado en la Tabla 1 de la
norma NTP 339.185:2013 (Se tiene que tener como dato el tamafio nominal
maximo del agregado).

v’ Secar la muestra completamente en el recipiente por medio de la fuente de
calor elegida.

v Determinar la masa de la muestra seca, después de que haya secado y
enfriado lo suficiente para no dafiar la balanza.

v' Calcular et Contenido de Humedad (P (%)):

100 (Masa de la muestra himeda — Masa de la muestra seca)
Masa de la muestra seca

P (%) = (2.5)

El célculo para determinar el Contenido de Humedad del agregado grueso se

muestra en el cuadro N° 2.8.

Cuadro N° 2.8 Resultados de Contenido de Humedad del A.G.

Descripcion Unidad | Muestra 1 | Muestra 2 | Promedio
Peso de la muestra en
estado ambiental g 4092.70 4757.40 4425.05
Peso de la muestra
seca al horno g 4077.00 4738.50 4407.75
Peso de agua perdida g 15.70 18.90 17.30
Contenido de Humedad % 0.39 0.40 0.40

Fuente: Elaboracion propia.
2.1.1.10 Contenido de material que pasa la Malla N°200 (NTP 400.018:2013)

Para determinar la cantidad de material que pasa por la malla N°200, por via
hiimeda, en el agregado a emplearse en la elaboracién de concretos y morteros,
se usa la norma “AGREGADOQOS. Método de ensayo normalizado para determinar
materiales mas finos que pasan por el tamiz normalizado 75 pm (N°200) por

lavado en agregados”.
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El procedimiento que se usa para determinar el material que pasa la malla N°200

es el siguiente:

v
v

Obtener la muestra de conformidad con la NTP 400.010:2011.

Mezclar completamente la muestra y reducirla a la cantidad neceéaria para el
ensayo, aplicando la norma NTP 400.043.

Determinar la masa minima de la muestra de agregado en la Tabla 1 de la
norma NTP 400.018:2013 (Se tiene que tener como dato el tamarfio nominal
maximo del agregado).

Seleccionar el procedimiento: procedimiento A (Lavado con agua) vy
procedimiento B (Lavado utilizando un agente dispersante). Se debera utilizar
el procedimiento A, a menos que sea especificado de otro modo por la norma
con la que los resultados de ensayo seran comparados, o cuando es dirigido
por la obra para la cual el trabajo es realizado.

Secar la muestra a peso constante a una temperatura de 110 °C £ 5 °C y luego
determinar la masa de la muestra.

Colocar la muestra de ensayo en un recipiente, que pueda contener la muestra
cubierta con agua y permitir una agitacién vigorosa sin pérdidas de la muestra
ni de agua, y luego adicionar agua suficiente para cubriria.

Agitar la muestra vigorosamente con el fin de separar completamente todas las
particulas mas finas que el tamiz normalizado 75 ym de las particulas gruesas
y llevar el material fino a la suspension.

Verter inmediatamente el agua de lavado conteniendo los sélidos suspendidos
y disueltos sobre los tamices.

Adicionar una segunda carga de agua a la muestra en el recipiente, agitar y
decantar como se indica lineas arriba. Repetir esta operacidn hasta que el agua
de lavado este clara. '

Retomar todo el material retenido sobre los tamices mediante un chorro de
agua.

Secar el agregado lavado a peso constante a una temperatura de 110°C £ 5
°C y determinar sus masa.

Calcular A (Porcentaje del material mas fino que pasa por el tamiz normalizado
de 75 um por via humeda):

__ (Masa seca de la muestra original—Masa seca de la muestra lavada )x100 2 6)
- Masa seca de la muestra original '

A
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El calculo para determinar el Contenido de material que pasa la malla N° 200, del

4
agregado grueso se muestra en el cuadro N° 2.9,

Cuadro N° 2.9 Resultados de porcentaje de material que pasa la malla N°200 del A.G.

Descripcion Unidad | Muestra 1 | Muestra 2 | Promedio
Peso inicial seco g 5150.50 5001.90 5076.20
Peso seco lavado g 5139.00 4995.00 5067.00
Pérdida de peso g 11.50 6.90 9.20
Porcentaje que
pasa la malla N°200 % 0.22 0.14 0.18

Fuente: Elaboracion propia

Del cuadro N° 2.9, tenemos que el porcentaje promedio de material que pasa la
malla N° 200 es 0.18%, éste cumple con la norma ASTM C33:2011, en donde se

indica que el porcentaje de finos debe ser menor que 1 %.
2.2 AGREGADO FINO

Segun la norma NTP 339.047:2006 el agregado fino es el agregado artificial de
rocas o piedras proveniente de la desagregacion natural o artificial, que pasa por
el tamiz normalizado 9.5 mm (3/8 pulg.) y que cumple con los limites establecidos
en la norma ASTM C33:2011. '

Para la presente investigacion se utilizé agregado fino procedente de la cantera

de Trapiche.
2.2.1 Propiedades Fisicas
2.2.1.1 Analisis granulométrico (NTP 400.012:2013)

El Analisis Granulométrico es la representacion numérica de la distribucion
volumétrica de las particulas por tamafos, el cual consiste en tamizar las
particulas por una serie de mallas de aberturas estandarizadas y pesar los
materiales refiriéndolos en porcentaje con respecto al peso total. Con este ensayo
se busca averiguar la distribucion del agregado fino con relacién a los diferentes
diametros de sus particulas. Los tamices estandar usados para determinar la
gradacion de los agregados finos son las N° 4, 8, 16, 30, 50 y 100, estan basadas
de acuerdo con sus perforaciones cuadriculadas; la granulometria seleccionada
debera ser preferentemente continua. El agregado no debera retener mas del 45%
en dos tamices consecutivos cualesquiera. Las variaciones en la gradacion puede

afectar seriamente la uniformidad del concreto de una mezcla a otra. Las arenas
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muy finas son con frecuencia costosas y las arenas muy gruesas pueden producir
mezclas muy dsperas y poco manejables. La granulometria mas conveniente para

el agregado fino depende del tipo de trabajo, riqueza de la mezcla y tamafio
maximo del agregado grueso.

La norma ASTM C33:2011 establece los limites (Cuadro N° 2.10) granulométricos,

donde debe de estar comprendido el agregado fino con el fin de que sea apto para
la elaboracion de concretos.

Cuadro N° 2.10 Limites granulométricos para el agregado fino.

TAMIZ MALLA | PORCENTAJE QUE PASA
9.5 mm (3/8 pulg.) 100
" 4.75 mm (N°4) 95 a 100
2.36 mm (N°8) 80 a 100
1.18 mm (N°16) 50 a 85
600 pm (N°30) 25 a 60
300 pm (N°50) 05a 30
150 pm (N°100) 0a10

Fuente: ASTM C33:2011.

El analisis granulométrico del agregado fino se muestra en los cuadros N° 2.11 y

N°2.12. La curva granulométrica del agregado fino se muestra en la figura N° 2.4,

Cuadro N° 2.11 Muestras granulométricas del agregado fino.

Malia Muestra 1 (g) | Muestra 2 (g) | Promedio (g) |

N°4 11.90 4.10 8.00

N°8 63.00 69.10 66.05
N°16 125.50 129.10 127.30
N°30 131.70 129.40 130.55
N°50 91.40 91.60 91.50
N°100 47.60 47.30 47.45
Fondo 28.90 29.40 29.15

Fuente: Elaboracion propia.

Estudio comparativo de resistencia en probetas compactadas con los
métodos por apisonado y por vibracién para concretos a/c=0.60,0.65y 0.70
Bach. Ricardo Barahona Sénchez 29



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
CAPITULO Ii: PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

Cuadro N° 2.12 Granulometria del agregado fino.

Muestra % % retenido | % acumulado

Malla (9) retenido | acumulado que pasa

N°4 8.00 1.60 1.60 98.40

N°8 66.05 13.21 14.81 85.19
N°16 127.30 25.46 40.27 59.73
N°30 130.55 26.11 66.38 1 33.62
N°50 91.50 18.30 84.68 ' 15.32
N°100 47.45 9.49 94.17 5.83
Fondo| 29.15 5.83 100.00 0.00

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 2.4 Cuerva granulométrica del agregado fino (huso ASTM C33).

De la figura N° 2.3, podemos notar que la curva granulométrica del agregado fino

se encuentra dentro de los limites determinados por la norma ASTM C33.
2.2.1.2 Mddulo de Finura (NTP 400.011:2013)

Médulo de Finura es un factor que se obtiene por la suma de los porcentajes
retenidos acumulados de material de una muestra de agregado en cada uno de
los tamices de la serie especificada (Tamices: 1 %%2",3/47,3/8", N°4, N°8, N°16, N°30,
N°50 y N°100) y dividido por 100. Este Médulo de Finura es un indice de la fineza
del agregado, cuanto mayor sea el indice, mas grueso sera el agregado. El Médulo

de Finura se calcula asi:
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1.6 + 14.81 + 40.27 + 66.38 + 84.68 + 94.17
F= 100 = 3.02

2.2.1.3 Peso Especifico (NTP 400.022:2013)

El Peso Especifico o también llamada Densidad Relativa es la relacion de la
densidad de un material a la densidad del agua a una temperatura indicada, los

valores son adimensionales.
El procedimiento que se usa para determinar la Densidad Relativa es el siguiente:

v' Seleccionar la muestra de agregado

v" Colocar la muestra en un recipiente adecuado, cubrir la muestra con agua y
dejar reposarpor24h+4h

v' Decantar el exceso de agua con cuidado para evitar la pérdida de finos

v' Extender la muestra sobre una superficie plana no absorbente y mover la
muestra con frecuencia para garantizar el secado homogéneo hasta que la
muestra obtenga una condicién de flujo libre

v Hacer la primera prueba de humedad superficial, si no cumple, secar con
agitaciébn constante y ensayar a intervalos frecuentes hasta que la prueba
indique que la muestra ha alcanzado una condicién de superficie seca

v Determinar el volumen de la muestra con el procedimiento gravimétrico o con
el procedimiento volumétrico

v' Calcular el Peso Especifico como sigue:
Ay

PE=—t1
(B+S5S—-0)

.7)

Donde:

P.E: Peso Especifico

Ai: Masa de la muestra seca al horno, g.

B: Masa de picndmetro llenado de agua hasta la marca de calibracion, g.
C: Masa del picnémetro lleno de la muestra y agua hasta la marca de
calibracién, g.

S: Masa de la muestra de saturado superficialmente seca.

Los calculos para determinar el Peso Especifico del agregado fino se muestran en
los cuadros N° 2.15y N° 2.16.

En las figuras N° 2.5 y N° 2.6 se muestran dos procesos que nos ayudan a

determinar en peso especifico del agregado fino.
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Figura N° 2.5. Ensayo para determinar si el agregado fino esta es su estado saturado
superficialmente seco.

» BALANZA NS
SCALE

Figura N° 2.6. Masa del picnébmetro llenado de agua hasta la marca de calibracion.
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2.2.1.4 Peso Unitario Suelto (NTP 400.017:2011)

Peso Unitario Suelto (También llamado Densidad de Masa Suelta) es la masa por
unidad de volumen del agregado, cuando esta suelto, sin compactar.

El procedimiento que se usa para determinar la Densidad de Masa Suelta es como
sigue:

v" Obtener la muestra de conformidad con la NTP 400.010:2011.

v Reducir la cantidad de la muestra a tamario de ensayo de conformidad con la
NTP 400.043:2006.

v Elegir la capacidad del recipiente, Tabla 1 (NTP 400.0.17:2011), para agregado
fino, el recipiente siempre sera 1/10 pie?, Iuégo ver los requisitos para el
recipiente en Tabla 2 (NTP 400.017:2011).

v' Llenar el recipiente hasta el rebose con una pala o cucharon, descargando el
agregado de una altura que no exceda 50 mm encima del borde superior del
mismo.

v" Nivelar la superficie del agregado con los dedos o una espatula de manera que
cualquier proyeccion leve de las particulas mas grandes del agregado grueso
aproximadamente equilibren los vacios mayores en la superficie por debajo de
la parte superior del recipiente.

v" Pesar al recipiente con su contenido y al recipiente vacio.

v" Calcular el Peso Unitario Suelto (Ms):

(Masa del recipiente con agregado) — (Masa del recipiente vacio)
3 —_

2.8
Volumen del recipiente (28)

Los calculos para determinar el Peso Unitario Suelto (PUS) del agregado fino se

muestran en el cuadro N° 2.13.

Cuadro N° 2.13 Resultados de Peso Unitario Suelto del A. F.

Datos Unidad | Muestra 1 | Muestra 2 | Promedio
Peso de la muestra
mas el recipiente Kg 6.35 6.34 6.35
Peso del recipiente Kg 1.56 1.56 1.56
Peso de la muestra Kg 4.79 4.78 4.79
{ Volumen del recipiente | m3 0.0028 0.0028 0.0028
| Peso Unitario Suelto Kg/m3 | 1710.71 1707.14 1708.93

Fuente: Elaboracién propia.
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2.2.1.5 Peso Unitario Compactado (NTP 400.017:2011)

Peso Unitario Compactado (También llamado Densidad de Masa Compactada) es

la masa por unidad de volumen del agregado, cuando se utiliza un procedimiento

para compactarlo.

El procedimiento que se usa para determinar la Densidad de Masa Compactada

€s como sigue:

v
v

v

Obtener la muestra de conformidad con la NTP 400.010:2011.

Reducir la cantidad de la muestra a tamafio de ensayo de conformidad con la
NTP 400.043:2006.

Elegir la capacidad del recipiente, Tabla 1 (NTP 400.017:2011), para agregado
fino, el recipiente siempre sera 1/10 pie?, luego ver los requisitos para el
recipiente en Tabla 2 (NTP 400.017:2011). '
Seleccionar el procedimiento de compactacion: para agregado fino, la
compactacion siempre sera por apisonado.

Nivelar la superficie del agregado con los dedos o una espatula de manera que
cualquier proyeccion leve de las particulas mas grandes del agregado grueso
aproximadamente equilibren los vacios mayores en la superficie por debajo de
la parte superior del recipiente.

Pesar al recipiente con su contenido y al recipiente vacio.

Calcular el Peso Unitario Compactado (M):

(Masa del recipiente con agregado) — (Masa del recipiente vacio)
4= '

(2.9)

Volumen del recipiente

Los calculos para determinar el Peso Unitario Compactado (PUC) del agregado

fino se muestran en el cuadro N° 2.14.

Cuadro N° 2.14 Resultados de Peso Unitario Compactado del A.F.

Datos Unidad | Muestra 1 | Muestra 2 | Promedio
Peso de la muestra '
mas el recipiente Kg 6.96 6.95 6.96
Peso del recipiente Kg 1.56 1.56 1.56
Peso de la muestra Kg 5.40 5.39 5.40
Volumen del
recipiente m3 0.0028 0.0028 0.0028
Peso Unitario :
Suelto Kg/m3 | 1928.57 1925.00 1926.79

Fuente: Elaboracion propia.
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2216 Porcéntaje de absorcion (NTP 400.022:2013)

La Absorcion es el aumento de la masa del agregado bebido al agua que penetra

en los poros de las particulas, durante un periodo de tiempo prescrito, pero sin

incluir el agua que se adhiere a la superficie exterior de las particulas, expresado

como porcentaje de la masa seca.

El procedimiento que se usa para determinar el Porcentaje de Absorcion es el

siguiente:

v’ Seleccionar la muestra de agregado.

v' Colocar la muestra en un recipiente adecuado, cubrir la muestra con agua y
dejar reposar por 24 h x4 h,

v Decantar el exceso de agua con cuidado para evitar la pérdida de finos.

v Extender la muestra sobre una superficie plana no absorbente y mover la
muestra con frecuencia para garantizar el secado homogéneo hasta que la
muestra obtenga una condicién de flujo libre.

v Hacer la primera prueba de humedad superficial, si no cumple, secar con
agitacién constante y ensayar a intervalos frecuentes hasta que la prueba
indique que la muestra ha alcanzado una condicion de superficie seca.

v Separar 500 g + 10 g de la muestra del agregado fino saturada seca
superficialmente.

v" Secar la muestra separada hasta masa constante y determinar la masa seca.

v" Calcular el porcentaje de absorcion:

Absorcion (%) = 100[(S1-A1)/A1] (2.10)

Donde:

S+1: masa de la muestra saturada superficialmente seca.

A+ Masa de la muestra seca al horno.

Los calculos para determinar el Porcentaje de Absorcion del agregado fino se

muestran en los cuadros N° 2.15y N° 2.16.
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Cuadro N° 2.15 Muestras de agregado fino para determinar el Peso especifico y Porcentaje de

absorcion.
Descripcion | Unidad | Muestra 1 | Muestra 2 | Promedio
Masa de la muestras seca al
horno (A1) g 493.50 493.60 493.55
Masa del picnémetro llenado
de agua hasta la marca de g 677.00 677.00 677.00

calibracién (B)

Masa del picnémetro lleno de
la muestra y el agua hasta la g 990.30 989.80 990.05
marca de calibracion (C) ‘

Masa de la muestras de
saturado superficialmente g 500.00 500.00 500.00
seca (S1)

Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro N° 2.16 Resultados de peso especifico y porcentaje de absorcion del A.F.

Descripcion Unidad | Valor

Peso Especifico (Densidad relativa) =
A/(B+S:-C)

Densidad relativa saturada

g/ml 2.64

superficialmente seca = S1/(B+S:-C) g/ml 2.67
Densidad relativa aparente =

Av/(B+A:-C) g/ml 273
% Absorcion = 100 [(S1-A1)/Aq1] % 1.31

Fuente: Elaboracion propia.

2.2.1.7 Contenido de Humedad (NTP 339.185:2013)

Contenido de Humedad es el porcentaje total de humedad evaporable en una

m

uestra de agregado fino por secado.

El procedimiento que se usa para determinar el Contenido de Humedad es el

siguiente:

v
v

Obtener la muestra de conformidad con la NTP 400.010:2011.

Determinar la masa minima de la muestra de agregado en la Tabla 1 de la
norma NTP 339.185:2013 (Se tiene que tener como dato el tamafio nominal
maximo del agregado).

Secar la muestra completamente en el recipiente por medio de la fuente de
calor elegida.

Determinar la masa de la muestra seca, después de que haya secado y

enfriado lo suficiente para no dafar la balanza.
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v Calcular el Contenido de Humedad (Ps (%)):

P, (%) = 100 (Masa de la muestra himeda—Masa de la muestra seca)
L =

Masa de la muestra seca

2.11)

Los calculos para determinar el Contenido de Humedad del agregado fino se

muestran en el cuadro N° 2.17.

Cuadro N° 2.17 Resultados de Contenido de Humedad del A.F.

Descripcion Unidad | Muestra 1 | Muestra 2 | Promedio
Peso de la muestra en
estado ambiental g 1003.50 1195.40 1099.45
Peso de la muestra
seca al horno g 986.50 1178.00 1082.25
Peso de agua perdida g 17.00 17.40 17.20
Contenido de Humedad % 1.72 1.48 1.60

Fuente: Elaboracién propia.

2.2.1.8 Contenido de material que pasa la Malla N° 200 (NTP 400.018:2013)

El procedimiento es el mismo que el indicado en item 2.1.1.10.

Los calculos para determinar el Contenido de material que pasa la malla N° 200

del agregado fino, se muestran en el cuadro N° 2.18.

Cuadro N° 2.18 Resultados de Contenido de material que pasa la malla N°200 del A.F.

Descripcion | Unidad | Muestra 1 | Muestra 2 | Promedio
Peso inicial seco g 500.00 500.00 500.00
Peso seco lavado g 476.40 474.00 475.20
Pérdida de peso g 23.60 26.00 24.80
Porcentaje que
pasa la malla N°200 % 4.72 5.20 4.96

Fuente: Elaboracién propia.

Del cuadro N° 2.18, tenemos que el porcentaje promedio de material que pasa la

malla N° 200 es 4.96 %, éste cumple con la norma ASTM C33:2011, en donde

se indica que el porcentaje de finos debe ser menor que 5 %.

2.3 AGREGADO GLOBAL

El Agregado Global es la mezcla de agregado fino y agregado grueso,

normalizado por una granulometria.

Muchas veces se ha tenido la experiencia de que las granulometrias de agregado

fino y grueso no cumplen con los husos establecidos en la norma ASTM C-33,
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pero si mezclamos el agregado fino y el agregado grueso en proporciones
adecuadas y nos dara una buena distribucién de particulas.

2.3.1 Peso Unitario Compactado

Para determinar el Peso Unitario Compactado del agregado global se usara la
norma “AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para determinar la masa
por unidad de volumen o densidad (“Peso Unitario”) y los vacios en los agregados”
(NTP 400.017:2011). Se usa esta norma para determinar la maxima densidad del
agregado global. Se mezclara agregado grueso y agregado fino en diferentes
proporciones y se determinara su peso unitario compactado de cada combinacion.
La razén por la que se busca la maxima densidad es porque con esta proporcion
de agregados se obtiene el minimo volumen de vacios, por tanto cuando
preparemos concreto se necesitard menos cantidad de pasta y por ende menos
cantidad de cemento. También se obtendra un concreto de mayor resistencia a la

compresion.

Los resultados del ensayo de compacidad del agregado global, se muestran en
los cuadros N°2.19 y N° 2.20, y en la figura N° 2.7.

Cuadro N° 2.19 Resultados del ensayo de compacidad para el agregado global.

A. A | .
% A. % A. Muestra | Muestra | Muestra | Promedio
FINO | GRUESO F(:%()) GR(ES)SO 1(Kg) | 2(Kg) | 3(Kg) | (Ko)

53% 47% 26.50| 23.50 29.80 29.79 29.83 29.81
50% 50% 25.00] 25.00 30.09 30.07 30.06 30.07
47% 53% 23.50| 26.50 30.19 30.20 30.16 30.18
44% 56% 22.00| 28.00 29.95 29.97 29.95 29.96
41% 59% 20.50| 29.50 29.93 29.92 29.89 29.91
Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro N° 2.20 Resultados del ensayo de compacidad para el agregado global con el peso de la
muestra promedio

% % PESO PESO UNITARIO
AGREGADO | AGREGADO MUESTRA COMPACTADO
FINO GRUESO |PROMEDIO (Kg) (Kg/m3)
53.00 47.00 29.81 2099.30
50.00 50.00 30.07 2117.61
47.00 53.00 30.18 2125.35
44.00 56.00 29.96 2109.86
41.00 59.00 29.91 2106.34

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura N° 2.7. Curva P.U.C con respecto al porcentaje de arena del agregado global.

En la figura N° 2.8 se muestra el ensayo de compacidad del agregado global.

.
i

Figura N° 2.8. Ensayo de Peso Unitario Compactado del agregado giobal.

Con esta proporcion de agregados A.G/ A.F = 53/47, se hizo un disefio de mezcla
(Ver capitulo IIt), y al hacer la mezcla de concreto resulté que ésta tenia bastante
agregado grueso (visualmente se determiné que la mezcla tenia poca cantidad de
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mortero), por tanto se decidid bajar el porcentaje de agregado grueso para obtener
la relacion A.G/ A.F = 52/48.

2.3.2 Analisis Granulométrico (NTP 400.012:2013)

Usando los analisis granulomeétricos del agregado grueso y del agregado fino, y la
proporcion de combinacion éptima del ensayo de compacidad del agregado global
se obtiene la granulometria del agregado global como se muestra en el cuadro N°
2.21.

Cuadro N° 2.21 Granulometria del agregado global con una relacion de agregado grueso/agregado

fino de 52/48.
% . %
% % . % retenido

Malla | retenido | retenido (5AZ-£/i) (:\8;0 ) retg::do acumulado P::Ia
del A.G | del AF A.Gb del A.Gb AGb

1" 3.88 2.02 2.02 2.02 97.98

3/4" 47 .67 24.79 24.79 26.80 73.20
1/2" 43.08 22.40 22.40 49.20 50.80
3/8" 4.65 2.42 2.42 51.62 48.38
N°4 0.67 1.60 0.35 | 0.77 1.1 52.73 47.27
N°8 13.21 6.34 6.34 59.08 | 40.93
N°16 25.46 12.22 | 12.22 71.30 28.70
N°30 26.11 12.53| 12.53 83.83 16.17
N°50 18.30 8.78 8.78 92.61 7.39
N°100 9.49 4.56 4,56 97.17 2.83
Fondo| 0.07 5.83 0.03 | 2.80 2.83 100.00 | 0.00

Fuente: Elaboracion propia.

Con los datos del cuadro N° 2.21, graficamos la figura N° 2.9, donde se muestra
la curva granulométrica del agregado global y el huso granulométrico del agregado
global correspondiente a un tamafio maximo nominal de 1 %z pulg.(Huso que mejor
se ajusta a la curva granulométrica). Este huso esta especificado en el cuadro N°
2.22, éste se ha tomado de la norma NTP 400.037:2014.
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Cuadro N° 2.22 Granulometria del agregado global.

Tamafo maximo nominal

Tamiz 37.5mm 19.9 mm 9.5 mm
(1 %2 pulg.) | (3/4 pulg.) | (3/8 puig.)

50 mm (2 pulg.) 100

37.5mm(1 Y2 pulg.) | 95a 100 100

19.0 mm (3/4 pulg.) | 45280 95a 100

12.5 mm (1/2 pulg.) 100

9.5 mm (3/8 pulg.) 95a 100 |
4.75 mm (N° 4) 25a 50 35a55 30a 65
2.36 mm (N° 8) 20a50
1.18 mm (N° 16) 15a 40
600 pm (N° 30) 8a30 10a 35 10a 30
300 um (N° 50) 5a15
150 um (N° 100) 0as* 0ag8 | 0ag

*Incrementar 10% para finos de roca triturada.

Fuente: Norma NTP 400.037:2014.

B |

. L
== Agregado Global

0.01

0.1

Tamices {(mm)

Figura N° 2.9 Cuerva granulométrica del agregado global.

100
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2.3.3 Mobdulo de Finura (NTP 400.011:2013)

En la norma NTP 400.011:2013 se define al Mddulo de Finura como un factor que
se obtiene por la suma de los porcentajes retenidos acumulados de material de
una muestra de agregado en cada uno de los tamices de la serie especificada
(Tamices: 1 %2",3/4”,3/8", N°4, N°8, N°16, N°30, N°50 y N°100) y dividido por 100.
Este Mddulo de Finura es un indice de la fineza del agregado, cuanto mayor sea
el indice, mas grueso sera el agregado. El médulo de finura del agregado global

se calcula asi:

268+ 51.62+52.73+59.08+ 713 +83.83 +92.61+97.17
F = 100 - =5.35

2.4 CEMENTO PORTLAND
2.4.1 Generalidades

Se define la palabra Cemento como cualquier material aglomerante y aglutinante

capaz de unir materiales de diferentes propiedades fisicas.

Cemento Portland es un cemento hidraulico porque fragua y endurece al
reaccionar con el agua, a ésta reaccion se la conoce como Hidratacion, también
esta reaccion producida libera calor al exterior, el cual se conoce como Calor de

Hidratacion.

El Cemento Portland es producido industrialmente mediante la pulverizacién del
Clinker de Portland compuesto esencialmente de silicatos de calcio hidraulicos y
que contiene generalmente una o mas de las formas de sulfato de calcio como
una adicién durante la molienda, este Clinker es el resultado de la calcinacion de
rocas calizas, areniscas y arcillas dosificadas adecuadamente. La calcinacion se

lleva a cabo en un horno rotatorio a una temperatura aproximada de 1500 °C.

Para el desarrollo de esta Tesis se ha empleado el cemento Tipo | de la marca
Sol.

2.4.2 Propiedades Fisicas

Los valores de las propiedades fisicas fueron extraidas de la tesis: “Caracteristicas
de Concretos Elaborados con Aditivo Incorporador de Aire y Cemento Portland

Tipo I”, en donde se indica que la informacion fue proporcionada por el fabricante.
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2.4.2.1 Peso Especifico

Para determinar el Peso Especifico del cemento se usa la norma NTP
334.005:2011, ésta indica que el Peso especifico se debe determinar con el
ensayo del Frasco de Le Chatelier.

Peso Especifico es la masa de una unidad de volumen de los sélidos de cemento
portland, se expresa en gramos por centimetro cubico, asi el Peso Especifico del
cemento portland tipo | marca SOL es de 3.15 g/cm?.

2.4.2.2 Finura

Para determinar la Finura de cemento se usa la norma NTP 334.002:2013, en ésta
se indica que el método para hallar la Finura es el del Permeabilimetro de Blaine.

La finura en el cemento se mide en términos de Superficie Especifica, la cual esta
dada por la suma de las areas en cm? de los granos contenidos en un gramo de
cemento.

Al aumentar la Finura del cemento aumenta la rapidez de hidratacién del cemento,
los efectos de aumentar la Finura del cemento se dan a notar también en la

resistencia, principalmente dentro de los 7 dias.
La superficie especifica del cemento portland tipo | marca SOL es de 3477 cm?/g.
2.4.2.3 Consistencia Normal

Para la determinacion de la Consistencia Normal se usa la norma NTP
334.074:2004.

La pasta de cemento de Consistencia Normal, tiene una resistencia especificada
a la penetracién de una sonda normalizada. El agua requerida para la elaboracién
de dicha pasta se determina por medio de ensayos de penetracion en pastas con

diferentes contenidos de agua.
2.4.2.4 Tiempo de Fraguado

Para calcular el Tiempo de Fraguado del cemento hidraulico se usa la norma NTP
334.006:2003, en la que se indica que se debe usar el aparato de Vicat ya sea
Manual (Método A) o Automatico (Método B).

De acuerdo con el Método A, el Tiempo de Fraguado Inicial es determinado como

el tiempo transcurrido para alcanzar una penetracion de 25 mm de la aguja de
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Vicat en la pasta y el Tiempo de Fraguado Final es el tiempo total transcurrido
hasta que la aguja no deja marca visible en la pasta. Los tiempos de fraguado
inicial y final se muestran en el cuadro N° 2.23.

Cuadro N° 2.23 Tiempo de fraguado del cemento portiand.

Método Vicat
Fraguado | Tiempo (Horas: minutos) |
Inicial 01: 49
Final 03: 29

Fuente: Tesis': “Caracteristicas de Concretos Elaborados con Aditivo
Incorporador de Aire y Cemento Portland Tipo I”

2.4.2.5 Contenido de Aire

Para hallar el porcentaje de aire atrapado en la mezcla (Mortero) se usa la norma
NTP 334.048:2003.

El cemento portland tipo | marca SOL tiene un contenido de aire de 9.99%.
2.4.2.6 Calor de Hidratacion

Para medir el calor de hidratacion se usa el procedimiento indicado en la norma
NTP 334.064:2009. '

El calor de hidratacién se produce gracias a la reaccién quimica del cemento con

el agua.

E! cuadro N° 2.24, muestras los valores de calor de hidrataciéon del cemento

porttand tipo | marca SOL.

Cuadro N° 2.24 Calor de Hidratacién del cemento portland.

Calor de Hidratacion

N° Dias | (Calorias / gramo)
7 70.60
28 84.30

Fuente: Tesis: “Caracteristicas de Concretos Elaborados con Aditivo

Incorporador de Aire y Cemento Portland Tipo I”
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2.4.2.7 Resistencia a la Compresién

La norma NTP 334.051:2013 especifica que la Resistencia a la Compresion se
debe de hallar del ensayo de cubos estandar de 2 pulgadas de lado, hechos de
mortero.

En el cuadro N° 2.25 se muestra los valores de resistencia a la compresion en

kg/cm? de los cubos estandar, para edades de 3, 7 y 28 dias.

Cuadro N° 2.25 Resistencia a la compresion del cemento portland.

| Edad (Dias) | f'c (kg/cm?)

3 254
7 301
28 357

Fuente: Tesis: “Caracteristicas de‘Concretos Elaborados con Aditivo
Incorporador de Aire y Cemento Portland Tipo I”

2.4.2.8 Estabilidad de Volumen

Para determinar la Estabilidad de Volumen se usa la norma NTP 334.004:2013,
ésta indica que se debe hacer el ensayo en autoclave. Este ensayo se basa en

los cambios volumétricos por la presencia de agentes expansivos.

E! cemento portland tipo |, marca SOL presenta una expansion de 0.18 %.
2.4.3 Propiedades Quimicas

2.4.3.1 Componentes quimicos

Las materias primas empleadas en la elaboracion del cemento portland son
principalmente cal, silice, alimina y oxido de hierro. Aparte de estos componentes
principales, existen otros 6xidos que representan 3% a 5% del total. Asi tenemos:
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Cuadro N° 2.26.- Limites aproximados de la composicién del cemento Portland.

Oxido Contenido, porcentaje
CaO 60-67
SiO2 17-25
AlO3 3-8
Feo O3 0.5-6.0
MgO 0.1-4.0
Alcalinos | 0.2-1.3
SO; 1-3

Fuente: Tecnologia del concreto (A.M. Neville y J.J. Brooks).
2.4.3.2 Compuestos quimicos

Los 6xidos mencionados anteriormente actuan entre si en el horno para formar
una serie de compuestos mas complejos. Los principales compuestos que

constituyen aproximadamente el 95% del cemento son:

Cuadro N° 2.27 Principales compuestos del cemento Portland.

Nombre del Componenté Composicion Oxida | Abreviatura
Silicato de tricalcio ; 3Ca0.SiO; CsS
Silicato de bicalcio |  2Cao.Si02 C:S

Aluminio de tricalcio 3Ca0.Al0s ‘ CsA
Aluminoferrato 4Ca0.Al;03.Fe;03 C.AF

Fuente: Tecnologia del concreto (A.M. Neville y J.J. Brooks).
2.4.3.3 Propiedades de los compuestos principales

E!l CsS es el mas importante de los compuestos del cemento, es el que determina
la rapidez o velocidad de fraguado y la resistencia inicial del cemento, contribuye

a una buena estabilidad de volumen.

El C.S es el segundo en importancia, ayuda a que la pasta endurezca con lentitud
y a alcanzar elevada resistencia a la compresion a largo plazo (después de
prolongado endurecimiento). Su contribuciéon a la estabilidad de volumen es

regular.

El CsA es benéfico durante la elaboracidon del cemento, porque favorece la
combinacion de cal y silice. Es el primero en hidratarse (fragua con mucha

rapidez). Tiene poca resistencia mecanica y mala estabilidad de volumen.
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El C4AF esta en pequefias cantidades en el cemento, y en comparacion con los
otros tres componentes, no influye significativamente en su comportamiento; sin
embargo, reacciona con el yeso para formar sulfoferrita de calcio y su presencia
puede acelerar la hidratacion de los silicatos.

2.5 AGUA PARA CONCRETO (NTP 339.088:2014)

La hidratacién del cemento y el desarrollo de sus propiedades dependen de la
cantidad y calidad del agua que se esté empleando en la fabricacion del concreto.
El agua que se coloca en la mezcla es por razones de trabajabilidad, siempre

mayor que aquella que requiere por hidratacion del cemento.

El agua empleada para amasar y curar el concreto sera de propiedades colorantes

nulas, clara, libre de glucidos y de aceites.

Se estima que con contenidos individuales de cloruros, sulfatos y carbonatos
sobre los 5,000 ppm ocasionan reduccion de resistencias del orden del 30% con

relacion a concretos con agua pura.

Los carbonatos y bicarbonatos de Sodio y Potasio pueden acelerar o retardar el
fraguado cuando la suma de sales disueltas tiene concentraciones sobre 1,000
ppm, por lo que es recomendable en estos casos hacer pruebas de tiempo de
fraguado. La materia organica por encima de las 1,000 ppm reduce resistencia e

incorpora aire.

El agua utilizada para hacer concreto para este estudio de investigacion, es agua
potable de la red interna de la Universidad Nacional de Ingenieria, Laboratorio de
Ensayo de Materiales (LEM).
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La determinacion de las cantidades de materiales para preparar una mezcla de
concreto portland se obtiene siguiendo las recomendaciones de la norma ACI
211.1-91 y las recomendaciones de la metodologia del agregado global; para el
cual se hace un ensayo de compacidad del agregado global, que tiene como
objetivo encontrar la proporciéon 6ptima de combinacion del agregado grueso y

agregado fino, que tenga la maxima densidad.

Para esta tesis se haran tres disefios con relacién agua-cemento 0.60, 0.65y 0.70,
los detalles del procedimiento utilizado y los cuadros resumen (Cuadros N° 3.3,N°
3.4 y N° 3.5) de los disefios de mezcla se muestran en las siguientes paginas.

Las propiedades fisicas de los agregados, utilizadas para hacer los disefios de

mezcla se muestran el cuadro N° 3.1.

Cuadro N° 3.1 Resumen de las propiedades fisicas de los agregados,

Propiedades Fisicas de los Agregado | Agregado
Agregados Unidad Fino Grueso |
Peso especifico de masa 2.64 2.71
Contenido de humedad % 1.60 0.40
Porcentaje de absorciéon | % 1.31 0.66
Porcentaje que pasa la malla 200 % 4.96 0.18
Peso unitario suelto Ka/m3 1708.93 1415.43
Peso unitario compactado Kg/m3 1926.79 1604.80
| Tamafo maximo nominal Pulg. - 1"

Médulo de finura 3.02 7.51
Combinacién % 47.00 53.00

Fuente: Elaboracion propia.

3.1 DISENO DE MEZCLA SIGUIENDO LAS RECOMENDACIONES DEL ACI
3.1.1 Disefio para un concreto de relacion A/C = 0.60

La secuencia de disefio es la siguiente:

a) Elegir la relacién agua-cemento (a/c)

Relacién a/c = 0.60.

b) Elegir el asentamiento

Para la presente tesis se va a considerar un asentamiento de 3" - 4",

c) Estimar el agua de disefio y contenido de aire atrapado para 1 m® de concreto
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Con los datos de Tamafio Maximo Nominal del agregado grueso y el slump

requerido vamos al cuadro N° 3.2 y obtenemos: agua = 193 litros/m? y aire =

1.50%.

Cuadro N° 3.2 Agua de disefio aproximado y contenido de aire requerido para diferentes slumps y

TNM de los agregados.

Agua en It/m®, para TMN agregados y consistencias indicadas

Asentamiento | 3/8” 173 Y’ 1" 1% 2’ 3
Concreto sin aire incorporado
1"'a 2" 207 199 190 179 166 154 130
3"a4" 228 216 205 | 193 | 181 169 145
6"a7" 243 228 216 202 190 178 160
Cantidad
e | 3 | 28 2 | 15 | 1 05 | 03
porcentaje
Concreto con aire incorporado
1"a2’ 181 175 168 160 150 142 122
3"a4" 202 | 193 184 175 | 165 157 133
6" a '7" 216 205 187 184 174 166 154

Fuente: Tabla 6.3.3 de la norma ACI 211.1-91

d) Calcular la cantidad de cemento

La cantidad de cemento se va a calcular para a/c = 0.60.
Cantidad de cemento = agua/(a/c)= 321.67 kg/m?.

e) Calcular los volumenes absolutos del agua, aire y cemento
Volumen absoluto del agua = 0.193 m3

Volumen absoluto del aire = 0.015 m3

Volumen absoluto del cemento = Peso seco / P.E = 321.67/3150 = 0.10 m®.

f) Calcular el volumen total de agregados en un metro cubico de concreto
Vol. Total de agregados = 1 - (Vol. Agua + Vol. Cemento + Vol. Aire)
Vol. Total de agregados = 0.69 m3.

g) Calcular los volumenes absolutos de los agregados
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Los volumenes absolutos de los agregados se va a calcular con una relacién
(agregado grueso) / (agregado fino) = 53/47. Ver resultados de compacidad del
agregado global en el cuadro N° 2.20.

Volumen absoluto del A. Fino = (Vol. Total de agregados) (Porcentaje de A. Fino)
Volumen absoluto del A. Fino = 0.32 m?

Volumen absoluto del A. Grueso = (Vol. Total de agregados) (Porcentaje de A.
Grueso).

Volumen absoluto del A. Grueso = 0.37 m®

h) Calcular los pesos secos de los agregados

Peso seco del A. Fino = (Volumen absoluto del A. Fino) (P.E) = 856.01 kg.

Peso seco del A. Grueso = (Volumen absoluto del A. Grueso) (P.E) = 990.88 kg.
i) Calcular el aporte de agua de los agregados

Agua del A. Fino = (Peso seco del A. Fino) (C.H del agregado fino — Abs. del
agregado fino) = 2.48 kg

Agua del A. Grueso = (Peso seco del A. Grueso) (C.H del agregado grueso — Abs.
del agregado grueso) = -2.58 kg.

j) Corregir la cantidad de agua

Agua corregida = agua inicial - (Agua del A. Fino + Agua del A. Grueso)

Agua corregida = 193.09 kg.

k) Calcular los pesos humedos de los agregados

Peso humedo del A. Fino = (Peso seco del A. Fino) (1 + C.H del agregado fino).
Peso humedo del A. Fino = 869.70 kg.

Peso humedo del A. Grueso = (Peso seco del A. Grueso) (1 + C.H del agregado

grueso)

Peso humedo del A. Grueso = 994.84 kg.

Estudio comparativo de resistencia en probetas compactadas con los
métodos por apisonado y por vibracién para concretos a/c=0.60,0.65y 0.70
Bach. Ricardo Barahona Sénchez ’ 50



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
CAPITULO Iit: SELECCION DE PROPORCIONES

El resultado fisico de este disefio resulté contener bastante agregado grueso, por
lo que se decidi6 bajar el porcentaje de agregado grueso para obtener una relacion
(agregado grueso) / (agregado fino) = 52/48.

3.1.1.1 Disefio para A/C = 0.60, con una relacion A.G/A.F = 52/48

a) Elegir la relaciéon agua-cemento (a/c)

Relacion a/c = 0.60.

b) Elegir el asentamiento

Para la presente tesis se va a considerar un asentamiento de 3" - 4".

c) Estimar el agua de disefio y contenido de aire atrapado para 1 m?3 de concreto

Con los datos de Tamafio Maximo Nominal del agregado grueso y el slump
requerido vamos al cuadro N° 3.2 y obtenemos: aire = 1.50%.

Se probé una tanda con una cantidad de agua de 193 litros/m3, pero se vio que el
slump de la mezcla salia 1.5 cm, por lo tanto decidimos aumentar la cantidad de

agua a 220 litros/m3. Esta cantidad de agua nos dio un slump de 3.5".

d) Calcular la cantidad de cemento.

Cantidad de cemento = agua/(a/c)= 220/0.60 = 3661.67 kg/m®.

e) Calcuilar los volumenes absolutos del agua, aire y cemento

Volumen absoluto del agua = 0.220 m?

Volumen absoluto del aire = 0.015 m?

Volumen absoluto del cemento = Peso seco / P.E = 366.67/3150 = 0.116 m3.
f) Calcular el volumen total de agregados en un metro cubico de concreto
Vol. Total de agregados = 1 - (Vol. Agua + Vol. Cemento + Vol. Aire)

Vol. Total de agregados = 0.649 m3.

g) Calcular los volumenes absolutos de los agregados

Volumen absoluto del A. Fino = (Vol. Total de agregados) (Porcentaje de A. Fino)

Volumen absoluto del A. Fino = 0.311 m®

Estudio comparativo de resistencia en probetas compactadas con los
métodos por apisonado y por vibracién para concretos a/c=0.60,0.65y 0.70
Bach. Ricardo Barahona Sénchez _ 51



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
CAPITULO 1ii: SELECCION DE PROPORCIONES

Volumen absoluto del A. Grueso = (Vol. Total de agregados) (Porcentaje de A.
Grueso).

Volumen absoluto del A. Grueso = 0.337 m3

h) Calcular los pesos secos de los agregados

Peso seco del A. Fino = (Volumen absoluto del A. Fino) (P.E) = 821.90 kg.

Peso seco del A. Grueso = (Volumen absoluto del A. Grueso) (P.E) = 914.00 kg.
i) Calcular el aporte de agua de los agregados

Agua del A. Fino = (Peso seco del A. Fino) (C.H del agregado fino — Abs. del
agregado fino) = 2.38 kg

Agua del A. Grueso = (Peso seco del A. Grueso) (C.H del agregado grueso — Abs.
del agregado grueso) = -2.38 kg.

j) Corregir la cantidad de agua

Agua corregida = agua inicial - (Agua del A. Fino + Agua del A. Grueso)

Agua corregida = 219.99 kg.

k) Calcular los pesos humedos de los agregados

Peso humedo del A. Fino = (Peso seco del A. Fino) (1 + C.H del agregado fino).
Peso humedo del A. Fino = 835.05 kg.

Peso humedo del A. Grueso = (Peso seco del A. Grueso) (1 + C.H del agregado

grueso)
Peso humedo del A. Grueso = 917.66 kg.

El resumen de todo este procedimiento se encuentra en el cuadro N° 3.3, donde
se indican también las proporciones en peso y en volumen para preparar un

concreto con una relacién agua-cemento de 0.60.
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Cuadro N° 3.3 Disefio de mezcla para una relacion A/C = 0.60 y una relacion Agregado grueso /
Agregado fino = 52/48.
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Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.2 Disefio para un concreto de relacion A/C = 0.65

a) Elegir la relacién agua-cemento (a/c)

Relacién a/c = 0.65.

b) Elegir el asentamiento

Para la presente tesis se va a considerar un asentamiento de 3" — 4".

c) Estimar el agua de disefio y contenido de aire atrapado para 1 m® de concreto

Con los datos de Tamafio Maximo Nominal del agregado grueso y el slump
requerido vamos al cuadro N° 3.2 y obtenemos: aire = 1.50%.

Como referencia, que para un disefio A/C = 0.60, se utiliza una cantidad de agua
de 220 litros/m®, entonces para un disefio A/C = 0.65, disminuimos la cantidad de
agua. Se prob6 varias cantidades de agua, y con 216 litros/m?, llegamos al slump
requerido (3.75").

d) Calcular la cantidad de cemento.

Cantidad de cemento = agua/(a/c)= 216/0.65 = 332.31 kg/m3.

e) Calcular los volumenes absolutos del agua, aire y cemento

Volumen absoluto del agua = 0.216 m3

Volumen absoluto del aire = 0.015 m3

Volumen absoluto del cemento = Peso seco / P.E = 332.31/3150 = 0.105 m?®,
f) Calcular el volumen total de agregados en un metro cubico de concreto
Vol. Total de agregados = 1 - (Vol. Agua + Vol. Cemento + Vol. Aire)

Vol. Total de agregados = 0.664 m®.

g) Calcular los volumenes absolutos de los agregados

Volumen absoluto del A. Fino = (Vol. Total de agregados) (Porcentaje de A. Fino)
Volumen absoluto del A. Fino = 0.318 m®

Volumen absoluto del A. Grueso = (Vol. Total de agregados) (Porcentaje de A.

Grueso).
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Volumen absoluto del A. Grueso = 0.345 m?

h) Calcular los pesos secos de los agregados

Peso seco del A. Fino = (Volumen absoluto del A. Fino) (P.E) = 840.79 kg.

Peso seco del A. Grueso = (Volumen absoluto del A. Grueso) (P.E) = 935.01 kg.
i) Calcular el aporte de agua de los agregados

Agua del A. Fino = (Peso seco del A. Fino) (C.H del agregado fino — Abs. del
agregado fino) = 2.44 kg

Agua del A. Grueso = (Peso seco del A. Grueso) (C.H del agregado grueso — Abs.
del agregado grueso) = -2.43 kg.

j) Corregir la cantidad de agua

Agua corregida = agua inicial - (Agua del A. Fino + Agua del A. Grueso)

-Agua corregida = 215.99 kg.

k) Calcular los pesos humedos de los agregados

Peso huimedo del A. Fino = (Peso seco del A. Fino) (1 + C.H del agregado fino).
Peso humedo del A. Fino = 854.25 kg.

Peso humedo del A. Grueso = (Peso seco del A. Grueso) (1 + C.H del agregado

grueso)
Peso humedo del A. Grueso = 938.75 kg.

El resumen de todo este procedimiento se encuentra en el cuadro N° 3.4, donde
se indican también las proporciones en peso y en volumen para preparar un

concreto con una relacién agua-cemento de 0.65.
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Cuadro N° 3.4 Disefio de mezcla para un concreto de relacion A/C=0.65.
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Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.3 Disefio para un concreto de relaciéon A/C = 0.70

a) Elegir la relacion agua-cemento (a/c)

Relacién a/c = 0.70.

b) Elegir el asentamiento

Paré la presente tesis se va a considerar un asentamiento de 3" — 4",

c) Estimar el agua de disefio y contenido de aire atrapado para 1 m® de concreto

Con los datos de Tamarfio Maximo Nominal del agregado .grueso y el slump

requerido vamos al cuadro N° 3.2 y obtenemos: aire = 1.50%.

Como referencia, que para un disefio A/C = 0.65, se utiliza una cantidad de agua
de 216 litros/m?®, entonces para un disefio A/C = 0.70, disminuimos la cantidad de
agua. Se probo varias cantidades de agua, y con 213 litros/m3, llegamos al slump

requerido (3.5").

d) Calcular la cantidad de cemento.

Cantidad de cemento = agua/(a/c)= 213/0.70 = 304.29 kg/m3.

e) Calcular los volumenes absolutos del agua, aire y cemento

Volumen absoluto del agua = 0.213 m3

Volumen absoluto del aire = 0.015 m®

Volumen absoluto del cemento = Peso seco / P.E = 332.31/3150 = 0.097 m3.
f) Calcular el volumen total de agregadés en un metro cubico de concreto
Vol. Total de agregados = 1 - (Vol. Agua + Vol. Cemento + Vol. Aire)

Vol. Total de agregados = 0.675 m®.

g) Calcular los volumenes absolutos de los agregados

Volumen absoluto del A. Fino = (Vol. Total de agregados) (Porcentaje de A. Fino)
Volumen absoluto del A. Fino = 0.324 m?

Volumen absoluto del A. Grueso = (Vol. Total de agregados) (Porcentaje de A.

Grueso).
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Volumen absoluto del A. Grueso = 0.351 m®

h) Calcular los pesos secos de los agregados

Peso seco del A. Fino = (Volumen absoluto del A. Fino) (P.E) = 855.87 kg.

Peso seco del A. Grueso = (Volumen absoluto del A. Grueso) (P.E) = 951.78 kg.
i) Calcular el aporte de agua de los agregados

Agua del A. Fino = (Peso seco del A. Fino) (C.H del agregado fino — Abs. del
agregado fino) = 2.48 kg

Agua del A. Grueso = (Peso seco del A. Grueso) (C.H del agregado grueso — Abs.
del agregado grueso) = -2.47 kg.

j) Corregir la cantidad de agua

Agua corregida = agua inicial - (Agua del A. Fino + Agua del A. Grueso)

Agua corregida = 212.99 kg.

k) Calcular los pesos humedos de los agregados

Peso humedo del A. Fino = (Peso seco del A. Fino) (1 + C.H del agregado fino).
Peso humedo del A. Fino = 869.56 kg.

Peso humedo del A. Grueso = (Peso seco del A. Grueso) (1 + C.H del agregado

grueso)
Peso humedo del A. Grueso = 955.58 kg.

El resumen de todo este procedimiento se encuentra en el cuadro N° 3.5, donde
se indican también las proporciones en peso y en volumen para preparar un

concreto con una relacion agua-cemento de 0.70.
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CAPITULO IV: PROPIEDADES DEL CONCRETO AL ESTADO FRESCO Y
ENDURECIDO

En este capitulo se describira el procedimiento de los ensayos y los calculos que
se realizaran para determinar las propiedades fisicas del concreto al estado fresco
y endurecido, para concretos con relacion agua-cemento 0.60, 0.65 y 0.70.

4.1 PROPIEDADES DEL CONCRETO AL ESTADO FRESCO
4.1.1  Peso Unitario (NTP 339.046:2013)

El método de ensayo para determinar la densidad o peso unitario del concreto
consiste en llenar de concreto un recipiente (capacidad del recipiente de medicion,
ver cuadro N° 4.1) de una capacidad determinada y compactar el concreto en el
recipiente ya sea por el método por vibracién o por el método por apisonado. Para
concretos con un asentamiento mayor que 75 mm se debe aplicar el método de
apisonado. Para concretos con asentamiento entre 25 mm a 75 mm se aplica
apisonado o vibrado. Concretos con asentamiento menor de 25 mm se debe

aplicar el método de consolidacién por vibracion.

Cuadro N° 4.1 Capacidad de los recipientes de medicion.

Tamario maximo nominal del | Capacidad del recipiente de
agregado grueso medicion?
Pulgadas mm Pie?
1 25.0 0.2 6
1% 37.5 0.4 11
2 50 0.5 14
3 75 1.0 28
4, 112 25 70
6 150 3.5 100
A Tamafios indicados de recipientes de medicion que se usaran para ensayar
hormigdn (concreto) que contiene agregados de tamafio maximo nominal
igual o mas pequerio que los listados. El volumen real del recipiente sera por
lo menos 95% del volumen nominal listado.

Fuente: NTP 339.046
4.1.1.1 Consolidacion del concreto por apisonado

Colocar el concreto en el recipiente de medicion en tres capas de
aproximadamente igual volumen. Apisonar cada capa con 25 golpes de la barra
compactadora cuando se utilicen recipientes de medida nominal de 14 L 0 mas
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pequerios; 50 golpes cuando se utilicen recipientes de medida nominal de 28 L y
un golpe por cada 15 cm? de superficie para recipientes de medicién mas grandes.
Después de que cada capa ha sido apisonada se debe golpear con el mazo los

lados del recipiente, 10 a 15 veces.
4.1.1.2 Consolidacién del concreto por vibracion

Llenar con concreto el recipiente de medida en dos capas aproximadamente
iguales y vibrar. Insertar el vibrador en tres puntos diferentes de cada capa. Al
vibrar la primera capa, el vibrador no debe descansar o tocar el fondo o lados del
recipiente de medicion. En la consolidacion de la ultima capa, el vibrador penetrara
en la capa subyacente aproximadamente 25 mm. La duracion requerida de

vibraciéon dependera de la trabajabilidad y la efectividad del vibrador.

Segun esta norma (NTP 339.046:2013) no corresponde el ensayo de Peso
Unitario por vibraciéon para este estudio, porque el concreto utilizado en este
estudio tiene un slump de 3" a 4", pero se ha hecho el ensayo con este concreto
y se procede a comparar con el Peso Unitario compactado con el método por
apisonado.

El calculo de la Densidad o Peso Unitario es el siguiente:
D= (Mc-Mm) / Vim (4.1)
Donde:
M. : masa del recipiente de medida lleno de concreto
M-, : Masa del recipiente de medida
Vm : Volumen del recipiente de medida

Los resultados del ensayo de Peso Unitario del concreto se encuentran en los
cuadros N° 4.2, N° 4.3 y N° 4.4, también el resumen de estos tres cuadros lo

podemos encontrar en el cuadro N° 4.5 y en la figura N° 4.1.
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Cuadro N° 4.2 Calculo de Peso unitario del concreto con relacién A/C=0.60.

A/C = 0.60 |
Descripcion Mé_todo por Mé’godo por
apisonado vibrado
Peso concreto + peso recipiente (kg) { 19.40 19.43
Peso recipiente (kg) 2.44 2.44
Volumen recipiente (m3) 0.0070066 | 0.0070066
Peso concreto (kg) 16.96 16.99
P.U (kg/m3) 2420.57 2424.86

Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro N° 4.3 Calculo de Peso unitario def concreto con relacién A/C=0.65.

A/C = 0.65
Descripcion Mef(odo por Mé’godo por
apisonado | vibrado

Peso concreto + peso recipiente 19.48 19.46
(k9) ' '
Peso recipiente (kg) 2.44 2.44
Volumen recipiente (m3) 0.0070066 | 0.0070066
Peso concreto (kg) 17.04 17.02
P.U (kg/m3) 2431.99 2429.14

Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro N° 4.4 Calculo de Peso unitario del concreto con relacion A/C=0.70.

A/IC =0.70
Descriocion Método por | Método por
P apisonado vibrado
5(698)0 concreto + peso recipiente 19.47 19.46
Peso recipiente (kg) 2.43 2.43
Volumen recipiente (m3) 0.0070066 | 0.0070066
Peso concreto (kg) 17.04 17.03
P.U (kg/m3) 2431.99 2430.57

Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro N° 4.5 Resumen de Peso Unitario del concreto para las distintas relaciones agua-cemento.

.. P.U (kg/m3)
Relaciéon - .
Método por | Método por
AIC . . o
apisonado vibracién
0.60 2420.57 2424.86
0.65 2431.99 2429.14
0.70 2431.99 2430.57

Fuente: Elaboracion propia.
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2434.00
2432.00
2430.00 2429.14
2428.00
2426.00 2424.86
2424.00 1
2422.00 2420.57
2420.00 — |
2418.00
2416.00
2414.00 S I I S
0.60 0.65 0.70
Relacién A/C

2431.99 2431.99
12430.57

Peso Unitario (kg/m3)

I Método por vibracién O Método por apisonado

Figura N° 4.1. Grafica peso Unitario del concreto con respecto a la relacién A/C.

En la figura N° 4.2 se muestra la determinacién del peso del recipiente mas el
concreto fresco. Este dato junto con el peso y volumen de recipiente son

necesarios para determinar el Peso Unitario del Concreto.

R IRYL |

Figura N° 4.2. Ensayo de Peso Unitario del concreto.
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4.1.2 Contenido de Aire (NTP 339.083:2003)

Para determinar el contenido de aire de una mezcla de concreto fresco se ha

usado el método de presion, para este caso se ha usado el medidor tipo “B”.

El principio de operacién de este medidor consiste en igualar un volumen conocido
de aire, a una presién conocida, en una camara de aire sellada, con el volumen
desconocido de aire en la muestra de concreto; el indicador del medidor de presiéon

se calibra en términos de porcentaje de aire para la presion observada.

Para realizar el ensayo se debe humedecer el interior del recipiente de medicién
y colocar el recipiente en una superficie plana, nivelada y firme. Colocar el
concreto en el recipiente de mediciéon en el niumero de capas requerido por el
método de consolidacion. Los métodos para compactar el concreto para este

ensayo son: método por Apisonado y meétodo por Vibracién.

Para concretos con un asentamiento mayor que 75 mm se debe aplicar el método
de apisonado. Para concretos con asentamiento entre 25 mm a 75 mm se aplica
apisonado o vibrado. Concretos con asentamiento menor de 25 mm se debe

aplicar el método de consolidacién por vibracién.
4.1.2.1 Consolidacion del concreto por apisonado

Colocar el concreto en el recipiente de medicion en tres capas de
aproximadamente igual volumen. Apisonar cada capa con 25 goipes de la barra
compactadora. Después de que cada capa ha sido apisonada se debe golpear

con el mazo los lados del recipiente, 10 a 15 veces.
4.1.2.2 Consolidaciéon del concreto por vibracion

Llenar con concreto el recipiente de medida en dos capas aproximadamente
iguales y vibrar. Insertar el vibrador en tres puntos diferentes de cada capa. Al
vibrar la primera capa, el vibrador no debe descansar o tocar el fondo o lados del
recipiente de medicion. En la consolidacion de la Gltima capa, el vibrador penetrara
en la capa subyacente aproximadamente 25 mm. La duraciéon requerida de
vibracion dependera de la trabajabilidad y la efectividad del vibrador.

Segun esta norma (NTP 339.083:2003) no corresponde el ensayo de contenido
de aire por vibracién para este estudio, porque el concreto utilizado en este estudio

tiene un slump de 3" a 4”, pero se ha hecho el ensayo con este concreto y se
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procede a comparar con el contenido de aire compactado con el método por
apisonado. Los resultados de contenido de aire para ambos método de

compactacion se muestran en el cuadro N° 4.6 y en la figura N°4.3.

y

En la figura N° 4.4 podemos ver que al medidor tipo B (Segun fa norma NTP

Contenido de aire (%)

Figura N° 4,3. Grafica contenido de aire (%) con respecto a la relacion A/C.

1.40%

1.20%

1.00%

0.80%

0.60%

0.40%

0.20%

0.00%

Cuadro N° 4.6 Contenido de aire de los concretos utilizados.

‘. Contenido de aire (%)
Relacion - -
AIC Método por | Método por
apisonado vibracion
0.60 0.90% 0.85%
0.65 1.10% 0.90%
0.70 1.30% 1.10%

Fuente: Elaboracién propia.

0.60

0 Método por vibracidn

0.65
Relacion A/C

0.70

B Método por apisonado

339.083:2003) necesita de agua para que pueda determinar la cantidad de aire

atrapado en el concreto.
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Figura N° 4.4. Ensayo de Contenido de Aire del concreto.

4.1.3 Tiempo de Fraguado (NTP 339.082:2011)

El fraguado del concreto es un proceso gradual, por tanto la definicion de tiempo

de fraguado necesariamente tendra que ser arbitraria. Asi:

Tiempo de fraguado inicial: es el tiempo en que la resistencia a la penetracion es

igual a 500 psi.

Tiempo de fraguado final: es el tiempo en que la resistencia a la penetracion es

igual a 4000 psi.

El ensayo del tiempo de fraguado del concreto por resistencia a la penetraciéon
consiste en utilizar la parte mas fina del concreto (mortero), que es resultado de
tamizar el concreto por el tamiz 4.76 mm. El mortero es llenado en dos moldes
cilindricos de seis pulgadas de diametro y seis de alto, se llena cada molde en una
sola capa hasta una altura de por lo menos 10 mm debajo del borde superior del
contenedor, luego aplicar con la varilla compactadora un golpe por cada pulgada
cuadrada del area superficial (28 golpes). Después de completar la compactacién
golpear los lados del contenedor con la varilla compactadora para eliminar el aire

y nivelar la superficie.
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Se anota la hora de inicio (contacto inicial entre el cemento y el agua) del ensayo.
Se dispone de seis agujas, cuyas areas son: 1 pulg?, 2 pulg?, ¥ pulg?, 1/10 pulg?,
1/20 pulg?, 1/40 pulg?.

Segun el estado de endurecimiento del mortero, se debe colocar el aparato con
una aguja de tamafio apropiado y se pone ésta en contacto con el mortero. Se
aplica una fuerza vertical gradual y uniforme hacia abajo, hasta lograr una
penetraciéon de 25 mm, en un tiempo de 10 £ 2 s.

Se registra la fuerza aplicada, el area de la aguja de penetracién y la hora de
ensayo. En penetraciones posteriores se debe tener cuidado en eludir sitios en los

cuales el mortero ha sido alterado por penetraciones previas.

Se debe tener presente la recomendacién de la Norma que la distancia libre entre
aguja y el lugar de cualquier penetracién anterior, debe ser al menos dos veces el
diametro de la aguja que se use, pero en ningun caso inferior de 15 mm, ademas
se debe dejar una distancia libre entre la aguja y la pared del recipiente de por lo

menos 25 mm.

Los resultados de los tiempos de fragua y las graficas de Resistencia a la
penetracién Vs. Tiempo transcurrido para las distintas relaciones A/C se muestran
en los cuadros N° 4.7, N°4.8y N° 4.9, y las figuras N° 4.5, N°46y N°4.7.

4.1.3.1 Tiempo de fraguado para un concreto de relacion A/C = 0.60

Hora de inicio: 09:01

Cuadro N° 4.7 Resultado de 1a medicién de tiempo de fraguado para un concreto de relacién agua-
cemento 0.60.

‘ , Fuerza . .
HORA | T (min) | e sy | plcada | e
12:10 | 189.00 1.000 92.00 92.00
12:40 | 219.00 | 0.500 90.00 180.00
13:10 | 249.00 0.250 144.00 576.00
13:40 | 279.00 0.100 100.00 1000.00
14:10 | 309.00 0.050 102.00 2040.00
14:40 | 339.00 0.025 80.00 3200.00
15:00 | 359.00 0.025 106.00 4240.00

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura N° 4.5 Gréfica Resistencia a la penetracion con respecto al tiempo transcurrido para un

concreto de relacion A/C = 0.60.

Tiempo de fraguado inicial = 250.23 min.

Tiempo de fraguado final = 355.01 min.
4.1.3.2 Tiempo de fraguado para un concreto de relacién A/C = 0.65

Hora de inicio: 9:18

Cuadro N° 4.8 Resultado de la medicién de tiempo de fraguado para un concreto de relacion agua-

cemento 0.65.

HORA T Area de Ia_s’ agujas de al;lllii::a Resisteqt’:iaalg
(min) penetracién (pulg2) (Ib) penetracion (psi)
12:21 {183.00 1.000 94.00 94.00
13:24 | 246.00 0.250 150.00 600.00
13:54 {276.00 0.100 116.00 1160.00
14:24 1306.00 0.050 107.00 2140.00
14:39 [321.00 0.025 90.00 3600.00
14:54 1336.00 0.025 114.00 4560.00

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura N° 4.6 Grafica Resistencia a la penetracion con respecto al tiempo transcurrido para un

concreto de relacion A/C = 0.65.

Tiempo de fraguado inicial = 236.31 min.

Tiempo de fraguado final = 327.68 min
4.1.3.3 Tiempo de fraguado para un concreto de relacion A/C = 0.70.

Hora de inicio: 10:49

Cuadro N° 4.9 Resultado de la medicion de tiempo de fraguado para un concreto de relacion agua-

cemento 0.70.

. . Fuerza . .
. Area de las agujas de . Resistencia a la
HORA | T (min) penetraci()ng(p{ng2) apl(llct:,a;da penetracién (psi)
13:33 | 164.00 1.000 66.00 66.00
14:54 | 245.00 0.333 194.00 582.00
15:42 | 253.00 0.100 80.00 800.00
16:11 | 322.00 0.050 108.00 2160.00
16:49 | 360.00 0.025 70.00 2800.00
17:32 | 403.00 0.025 138.00 5520.00

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura N° 4.7 Grafica Resistencia a la penetracion con respecto al tiempo transcurrido para un

concreto de relacion A/C = 0.70.

Tiempo de fraguado inicial = 239.08 min.

Tiempo de fraguado final = 368.98 min.

El resumen de los tiempos de fraguado, para las distintas relaciones agua-
cemento, se muestran en el cuadro N° 4.10.

Cuadro N° 4.10 Resumen de tiempo de fraguado para las distintas relaciones agua-cemento.

Relaciéon | Tiempo de Fraguado | Tiempo de fraguado
AlC Inicial (min) final (min)
0.60 250.23 355.01
0.65 236.31 327.68
0.70 239.08 368.98

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura N° 4.8 podemos ver el equipo necesario para determinar el tiempo de
fraguado del concreto por resistencia a la penetracién.
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Figura N° 4.8. Equipo para el ensayo de Tiempo de fraguado.

4.1.4 Exudacién (NTP 339.077:2013)

En la Norma NTP 339.047:2006 se define a la Exudacién como el flujo del agua
de la mezcla de concreto fresco, a la superficie causado por el asentamiento de

los materiales sélidos de la mezcla.

El procedimiento que se sigue para realizar este ensayo es el siguiente: llenar el
recipiente (volumen= % pie® y diametro interno 10 + % pulg.) hasta una altura de
10 pulg. £ 1/8 pulg. Nivelar la superficie superior. Inmediatamente después, se
registra el tiempo y se determina la masa del recipiente y su contenido. Se coloca
el espécimen en su recipiente sobre una plataforma nivelada o sobre un piso libre
de cualquier vibracién perceptible y se cubre el recipiente para prevenir la
evaporacién del agua exudada. Se mantiene la tapa del recipiente durante todo el
ensayo salvo cuando se extrae el agua exudada. El agua que se ha acumulado
en la superficie se extrae (con una pipeta o instrumento similar) a intervalos de 10
min durante los primeros 40 min y luego a intervalos de 30 min hasta que se
termina la exudacioén, anotando el tiempo de la ultima observacién. Para facilitar
la coleccion del agua exudada, se procede a inclinar el espécimen

cuidadosamente, colocando una pieza de 50 mm de espesor bajo uno de los lados
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del recipiente, unos 2 min antes de la extraccion del agua, y después que se ha
extraido el agua, se regresa al recipiente a su posicion original sin agitarlo.
Después de cada extraccion, se transfiere el agua a una probeta graduada de 100
ml. Se registra la cantidad acumulada de agua después de cada transferencia.
Cuando solo se necesita determinar la cantidad total de agua de exudacion se
puede omitir el procedimiento de extracciéon periddica descrito y remover la

cantidad total de agua de exudada en una sola operacion.
La exudacion se calculara de la siguiente manera:
Exudacién (%) = (D4/C1) x 100 (4.2)
Ci=(WW)x S (4.3)
Donde:
Ci: Masa de agua en el espécimen de ensayo, g
W: Masa total de la mezcla, kg
w: Masa neta de agua agregada a la mezcla, kg
S2: Masa de la muestra de ensayo, g
D+: Masa de agua de exudacion, g

Los resultados de Exudacién del concreto para las relaciones agua-cemento 0.60,
0.65 y 0.70 se muestran en los cuadros N°4.11, N°4.12, N°4.13, N° 4.14, N° 4.15
y N° 4.16.

4.1.4.1 Exudacién para un concreto de relacién A/C = 0.60.

Hora de inicio: 9:25

Cuadro N° 4.11 Cantidad de agua exudada con respecto al tiempo, para un concreto de relacion

A/C = 0.60.
Hora Tierppo Volumen de agua
(min) acumulada (ml)
10:05( 40 20.70
10:15{ 50 | 24.40
10:25| 60 28.00
10:55| 90 44.40
11:25( 120 59.40
11:55( 150 62.50

Fuente: Elaboracién propia.
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Cuadro N° 4,12 Calculo de Exudacion (%), para un concreto de relacion A/C = 0.60.

Peso recipiente (kg) | 5.09
Peso recipiente+peso concreto (kg) 34.21
Masa total de la mezcla, W(Kg) 67.00
Masa neta del agua de mezcla, w(Kg) 6.37
Masa de la muestra de ensayo, Sx(g) 29120.00
Masa del agua en la muestra de ensayo, Cy (g) | 2768.57
Masa de agua de exudacion, D1 (g) 62.50
Exudacion, % 2.26

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.4.2 Exudacion para un concreto de relacién A/C = 0.65.

Hora de inicio: 9.34

Cuadro N° 4.13 Cantidad de agua exudada con respecto al tiempo, para un concreto de relacion

AIC = 0.65.
H Tiempo | Volumen de agua
ora .
(min) acumulada (ml)

{ 09:54 20 9.00

10:04 30 14.00

10:14 40 21.00

10:44 70 39.00

11:14 100 | 60.00

11:44 130 69.00

12:14 160 70.00

Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro N° 4.14 Calculo de Exudacion (%), para un concreto de relacion A/C = 0.65.

Peso recipiente (kg) 5.06
Peso recipiente+peso concreto (kg) 33.97
Masa total de la mezcla, W(Kg) 65.00
Masa neta del agua de mezcla, w(Kg) 6.07
Masa de la muestra de ensayo, Six(g) 28910.00
Masa del agua en la muestra de ensayo, C1(g) | 2699.74
Masa de agua de exudacion, D4 () 70.00
Exudacion, % 2.59

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.4.3 Exudacion para un concreto de relacién A/C = 0.70.

Hora de inicio: 11.49

Cuadro N° 4.15 Cantidad de agua exudada con respecto al tiempo, para un concreto de relacion

A/C = 0.70.
Hora Tiempo Volumen de agua
(min) acumulada (ml)
11:59 10 3.00
12:09] 20 11.00
12:19] 30 19.00
12:29] 40 25.00
12:59 70 45.00
113:29{ 100 70.00
13:59| 130 85.00
14:29| 160 88.00

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro N° 4.16 Calculo de Exudacion (%), para un concreto de relacién A/C = 0.70.

[l | Peso recipiente (kg) 5.08
Peso recipiente+peso concreto (kg) 33.28
Masa total de la mezcla, W(Kg) 54.00
Masa neta del agua de mezcla, w(Kg) 4.97
Masa de la muestra de ensayo, Sx(g) 28200.00
Masa del agua en la muestra de ensayo, C«(g) | 2595.44
Masa de agua de exudacién, D1 (g) 88.00
Exudacion, % 3.39

Fuente: Elaboracién propia.

El resumen de los resultados de Exudacion, se muestran en el cuadro N° 4.17 y
en la figura N° 4.9,

Cuadro N° 4.17 Resumen de Exudacioén para las distintas relaciones agua-cemento.

Relacién A/IC | Exudacion (%)

0.60 2.26%
0.65 2.59%
0.70 3.39%

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 4.9 Grafica Exudacién (%) con respecto a la relaciéon A/C.

En la figura N° 4.10 podemos ver la extraccién del agua de exudacion del

concreto.

Figura N° 4.10. Ensayo de Porcentaje de Exudacién del concreto.
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4.1.5 Asentamiento (NTP 339.035:2009)

Este ensayo se utiliza para medir la trabajabilidad de un concreto y se puede
resumir asi: una muestra de concreto fresco mezclado, se coloca en un molde con
forma de cono, y se compacta por varillado, en tres capas de igual volumen, cada
capa se compacta aplicando 25 golpes con la barra compactadora distribuidos y
aplicados uniformemente en toda la seccion de la capa. En la capa inferior es
necesario inclinar un poco la barra y dar la mitad de los golpes cerca del perimetro,
acercandose progresivamente en espiral hacia el centro de la seccién. La capa
inferior se compacta en todo su espesor. La segunda capa y la capa superior se
compactan a través de todo su espesor, procurando que la barra penetre
ligeramente en la capa inmediata inferior. Luego se procede a enrasar rodando la
barra compactadora sobre el borde superior del molde. Se elimina el concreto
sobrante alrededor del molde para evitar interferencias con el movimiento del
concreto que se asienta. Se retira inmediatamente el molde del concreto
levantandolo cuidadosamente en direccioén vertical. Se levanta el molde una altura
de 300 mm en 5 s £ 2 s con un movimiento ascendente firme. La distancia vertical
entre la posicidn inicial y la desplazada, medida en el centro de la superficie

superior del concreto, se informa como el asentamiento del concreto.

Para hacer los diferente moldes cilindricos y moldes viga, se hicieron 66 tandas
en total y para cada tanda se midi6 el asentamiento del concreto.

En la figura N° 4.11 podemos ver la medicién del asentamiento del concreto.

Figura N° 4.11. Ensayo de asentamiento del concreto.
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4.2 PROPIEDADES DEL CONCRETO AL ESTADO ENDURECIDO

Las propiedades fisicas medidas al concreto en su estado endurecido, para este
estudio de investigacion, son: resistencia a la compresion, resistencia a la traccion
simple y resistencia a la flexiéon. Para determinar estas propiedades fisicas del
concreto al estado endurecido, las probetas y vigas tuvieron que llevar un proceso
de curado hasta su edad de ensayo, en las siguientes lineas se describira este

proceso.

4.2.1 Curado del Concreto (ASTM C192:2011)
4.2.1.1 Curado Inicial

Para evitar la evaporacion de agua del concreto no endurecido, cubra los
especimenes inmediatamente después del acabado, preferiblemente con una
placa o lamina no reactiva, no absorbente, de plastico resistente, impermeable y
durable. Los especimenes deben ser almacenados inmediatamente después de
ser acabados hasta que se retiren los moldes para prevenir pérdida de humedad
de los especimenes. Seleccione un procedimiento 0 una combinacion apropiada
de procedimientos que prevengan la pérdida de humedad y sean no absorbentes
y no reactivos con el concreto. En la figura N° 4.12 podemos ver el recubrimiento

de la parte superior de las probetas con una lamina plastica.

Figura N° 4.12. Recubrimiento de las probetas con una lamina plastica.
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4.2.1.2 Retiro de los Moldes

Retire los especimenes de los moldes 24 + 8 horas después de moldeados. Para
concretos con tiempo de fraguado prolongado, los moldes no deben ser retirados
hasta 20 + 4 horas después del fraguado final.

Figura N° 4.13. Retiro de los moldes de los especimenes cilindricos.

4.2.1.3 Ambiente de Curado

A menos que sea especificado de otra forma, todos los especimenes deben ser
curados en humedo a 23.0 + 2.0 °C desde el tiempo de moldeo hasta el momento
del ensayo. El curado humedo significa que los especimenes de ensayo deben
mantener agua libre sobre su superficie completa en todo momento. Esta
condicién se cumple usando tanques de agua de almacenamiento o un cuarto

himedo de acuerdo con los requisitos de la Especificacion C 511.

Figura N° 4.14. Curado de los especimenes en agua con cal.
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4.2.2 Resistencia a la Compresion (NTP 339.034:2013)

Este ensayo consiste en aplicar una carga de compresién axial a los cilindros
moldeados a una velocidad normalizada en un rango prescrito mientras ocurre la
fractura. En la figura N° 4.15 se presentan los tipos de fracturas y las
caracteristicas de cada una de ellas.

——;4 [+—-< 25 mm

\

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3

Conos razonablemente bien Cono bien formado sobre una hase, Grietas verticales

formados, cn ambas bases, menos desplazamiento de grietas verticales a través columnares en ambas bases,

de 25 mm de grietas entre capas - de las capas, cono no bien definido en Ia otra conos o bien formados
hase

4 ] N

|

Tipo 4 Tipo 5 Tipa 6
Fractyra diagonel sin grietas en lag Fiacturas de lado en las bases Similer a tipo 5 pero el terminal
bases; golpear con martillo para (superior o inferior) ocurren dei cilindro es acentuado
diferenciar del tipo | comunmente con las capas de
emhonadn

Figura N° 4.15 Esquema de los patrones de tipo de fracturas en probetas.

La resistencia a la compresion de la probeta es calculada por divisiéon de la carga
maxima alcanzada durante el ensayo, entre el area de la seccién recta de la

probeta. Asi:

, 4xG
flc= —D (4.4
2

Donde:

fc: Resistencia a la compresién del concreto (kg/cm?)
G: Carga de rotura (kg)

D.: Diametro de la probeta cilindrica (cm)

En la figura N° 4.16 podemos ver el ensayo de una probeta cilindrica a compresion

axial.
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Figura N° 4.16. Ensayo de probetas cilindricas a compresion axial.

Los resultados obtenidos de resistencia a la compresién se muestran en los
cuadros N° 4.18, N° 19, N° 20, N° 21, N° 22 y N° 23. También en estos cuadros se

calcula la desviacion estandar y el coeficiente de variacion para los resultados de

resistencia a la compresion para 7, 14, 21, 28 y 45 dias de edad del concreto.

L a desviacion estandar se calcula asi:

L(f'c — flep)?
N-1

Donde:
o : Desviacién estandar (kg/cm?).

f'c : Resistencia a la compresién (kg/cm?).

f'cp : Resistencia a fa compresion promedio (kg/cm?).

N: Numero de datos.

(4.5)
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El coeficiente de variacion se calcula si:

. J
g

f'ep

CV(%) =

Donde:

CV (%): Coeficiente de variacién en porcentaje.

x 100% (46)
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Cuadro N° 4.18 Resultados de resistencia a la compresion de un concreto de relacién A/C=0.60
para probetas compactadas por vibracion.

CONCRETO A/C=0.60 - METODO POR VIBRACION

Fecha Edad | N |\ | Ditmetro 3:::;2 Altura N(;i:gf'a Tipode| fc | fep o |ov
Obtencion | Ensayo | (Dias) |Probetas (cm) (cm) (cm) (k) fractura [(kg/cm2) j(kg/cm2) | (kglcm2) | (%)
20/01/2015 | 27/01/2015 1 | 135301 ggg 1531 | 3090 | 48800 254.22
20/01/2015|27/01/2015 2 | 13465.1 :ggg 1531 | 3079 | 47000 255.30
20/01/2015 |27/01/2015 3 |13s337 :g;g 1529 | 3091 | 45000 245.24

7 1550 24169 | 1844 |763
20/01/2015 | 27/01/2015 4 |135176 2301 4533 | 3002 | 47600 258.06
20/01/2015 | 27/01/2015 5 | 13405.1 1:3‘75 1532 | 2073 | 40800 22148
201012015 |27/01/2015 6 |134735 }ggg 1529 | 3080 | 39600 21581
22112/2014 |05/01/2015 1 | 134485 :g;g 1530 | 3070 | 46600 253.46
22/12/2014 | 05/01/2015 2 |13ss10 :223 1530 | 3040 | 49600 260.78
22112/2014 |05/01/2015 3 | 135270 ::;;g 1535 | 3080 | 54000 291.80
14 1539 265.10 | 1481 |559
221212014 |05/01/2015 4 | 130005 2901 4535 | 3070 | 47000 253.98
2211212014 |05/01/2015 5 | 134265 :g:ig 1535 | 3070 | 47200 255.06
22/12/2014 |05/01/2015 6 |13511.0 :g:gg 1530 | 3060 | 49000 266.52
221212014 1200112016 1 | 134286 :g:gg 1520 | 3080 | 47200 260.11
2211212014 |12101/2015 2 | 134005 :g:?g 1520 | 2070 | 50400 277.75
22/12/201412/01/2015 3 |135133 }Zﬁig 1515 | 3080 | 52400 200.68
21 1520 28004 | 1638 |585
22/12/2014|12/01/2015 4 [13s725 221 4555 | 3080 | 48000 26279
221212014 12/01/2015 5 | 134450 lgég 1525 | 3080 | 52400 286.88
2211212014 | 12/01/2015 6 |134433 1::;3 1520 | 3070 | 54800 302.00
171272014 | 14/0172015 1| 134570 ::gg 1525 | 30.70 | 54500 29838
17112/2014 | 14/01/72015 2 | 134974 :ggg 1525 | 3080 | 56200 307.69
17112/2014 | 14/0172015 3 | 134525 ::ég 1520 | 3070 | se000 308.61
1711212014 | 1410172015 4 | 134577 :g:gg 1530 | 3060 | 51600 280.66
18112/2014 | 15/0112015 5 |135245 :gg; 1530 | 3087 | 48800 271.04
1811212014 15/01/2015 6 | 138683 1230 | 1535 | 3090 | 54000 20524
28 1538 286.28 | 1420 |4.96
18/12/2014 | 15/01/2015 7 | 135208 | 12381 1534 | 3085 | 40400 267.47
18/12/2014|15/01/2015 8 | 134046 :g:gg 1535 | 23085 | 50000 270.19
18/12/2014|15/01/2015 o | 134434 :gg‘: 1533 | 3077 | 52000 281.91
1812/2014 | 15/01/2015 10 | 134565 :gg; 1635 | 3085 | 53200 28767
18/12/2014 | 15/01/2015 1 | 13561.2 :ggg 1535 | 3086 | 51000 27559
18112/2014 | 15/01/2015 12 | 135215 :gg? 1535 | 3084 | 53800 200.91
1712/2014]02/0212015 1 | 134210 :g:g 1531 | 2073 | 55200 | 5 | 29985
1711272014 020022015 | 45 2 | 134322 :g:i: 1534 | 3070 | 54000 | 5 | 20218 | 29342 | 591 201
17/1212014{02/02/2015 3 |13388.2 :ggg 1533 | 3070 | 53200 | 5 | 28823

Fuente: Elaboracién propia.
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Cuadro N° 4.19 Resultados de resistencia a la compresion de un concreto de relacion A/C=0.65

para probetas compactadas por vibracion.

CONCRETO A/IC=0.65 - METODO POR VIBRACION
fecha Edad Ne Ma Diametro Drném:(t;o Altura Ntu;:, I\E:éir'?naa Tipo de fc fcp [} cv
Obtencién | Ensayo | (Dias) | Probetas | M8S8(9) | "oy~ |Promedio] o, fpromedio) MEXMA oo ol (grom2) | (kalom2) |(kolom2)| (%)
(cm) {cm) (kg)
1535 30.76
2110112015 28/01/2015 1 134570 2| 1636 [ 2| 3081 | 39600 214.13
15.20 30.74
21/01/2015|28/01/2016 2 134967 [ 220~ 1522 5t 3077 | 40000 220,00
21/01/2015|28/01/2015 3 135003 |—228 | 4539 [S0I8 1 3581 | 39000 21185
1536 3083
7 Tose o 20969 | 1014 |4.84
21/011201528/01/2015 4 134748 [— 228~ 1530 [ 3071 | 40000 217.71
15.27 3072
21/01/2015|28/01/2015 5 135073 [ 20— 1630 [—3072— 3075 | 36600 199.20
15.38 30.70
2110172015 |26/01/2015 6 135369 o 1528 5o 3075 | 35800 195.23
15.16 30.76
14/01/2015| 28/01/2015 1 13743 20 1528 =200 3073 | 41000 22359
140112015 |28/01/2015| 14 2 13546.7 1222 15.32 gg‘gg 3078 | 43200 2151 | 23445 | 1083 462
15.36 30.72
1410112015 28/01/2015 3 135387 222 1529 [~ 3072 | 45000 24524
1527 30.80
14/01/2015 [04/02/2015 1 135656 25— 1532 50| 081 | 46200 2 | 25063
1410112015 | 04/0212015| 21 2 13466.6 —lg% 1529 3'3‘7’ 3073 | 46000 | 5 | 25053 | 25043 | 079 |03
15.42 30.86
14/01/2015 | 04/02/2015 3 135323 —250— 1533 [— | 3085 | 46000 5 | 24922
1527 3070
08/01/2015[05/02/2015 1 135680 — 22— 1529 |2 00 3072 | 49800 5 | niz
1523 30.91
13/01/2015( 101022015 2 13630 [—220— 1627 [l 3099 | 42833 5 | 23404
15.30 30.89
13/01/2015(10/0222015 3 135760 — 20— 1531 [—ro{ 3086 | 50958 5 | 27680
1527 30.85
13/01/2015{10/022015 4 135240 [— 2ot 1530 [—3 2| 3081 | 45982 3 | 250.10
1526 30.70
13/01/201510102/2015 5 135440 25— 1528 [~Siii— 3070 | 43876 3 | 23027
1300112015 | 1010212015 6 185990.0 1335 1 4520 |-3072 1 3568 | 43100 | 3 | 23522
15.23 3063
28 o e 25614 | 1458 [5.69
1300172015 [10/02/2015 7 135930 220~ 1532 [ ri| 098 | 40979 3 | 13
15.23 30.83
14/01/2015 [ 11/02/2015 8 135955 |— 22— 1530 — i~ 3087 | 47800 5 | 25099
15.32 3076
140012015 | 11/02/2015 9 135445 200 1538 |— 0 3079 | 48600 5 | 26331
15.32 30.80
14/01/2015 ] 11/02/2015 10 135522 [ 208 1534 [~ 1l 3081 | 45800 3 | 247.98
15.33 30.82
1410112015 11/02/2015 1 134956 [—2o—| 1533 [ 2| 3079 | 48200 5 | 26131
15.35 30.80
14/01/2015{ 11/02/2015 12 135204 [ 20— 1534 2000 3076 | 48600 3 | 26314
15.35 30.66
06/01/201519/02/2015 1 134950 292 1535 |5 i0—| 3068 | 46400 5 | 25073
06/01/2015{19/0212015| 45 2 13590.0 g’gg 15.33 gg';g 3080 | 48200 | 5 | 26114 | 26171 | 1127 |am
15.34 30.83
0610112015 | 1910272015 3 135980 [—20— 1536 [ 22| 3081 | 50600 5 | 27325
Fuente: Elaboraciéon propia.
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Cuadro N°® 4.20 Resultados de resistencia a la compresion de un concreto de relacion A/C=0.70

para probetas compactadas por vibracion.

CONCRETO AIC=0.70 - METODO POR VIBRACION
Feacha . Didmetro Altura Carga )
Edad N Didmetro . . A Tipo de fc fep ) cv
Obtencion | Ensayo | (Dias) | Probetas | M2S2(8) |~y | promedio Altura(cm)| promedio | Maxima ook ol rema) | (kglom2) glom2)| (%)
(cm) {cm) (k)
19/01/2015 | 26/01/2015 1 13451.9 :ggg 15.26 - 30.76 35200 192.59
15.27 30.80
20/01/2015 27/01/2015 2 186427 2% 15.27 3086 30.83 32400 176.92
20/01/2015|2710112015 3 13602 30 | g3 077 | 575 | 3s000 195.17
15,35 30.72
7 Tead o7e 197.40 | 1200 |6.08
20/01/2015 [27/01/2015 4 135124 22 15.26 080 30.78 37600 205.72
15.30 30.74
20/01/2016(27/01/2015 5 13407.0 [— 25 15.34 575 30.75 38800 210.07
15.34 30.87
20/01/2015(27/01/2015 6 134440 [ 15.28 080 30.84 37400 203.96
15.27 30.64
19/01/2015 }02/02/2015 1 13479 — 22 15.29 060 30.67 40600 5 221.26
15.38 30.78
19/01/201502/02/2015] 14 2 136226 =52 15.37 Y 3079 | 40800 5 22004 | 22124 | 119 los4
15.40 30.78
19/01/201502/02/2015 3 136261 |25, 15.32 o7e 30.77 41000 5 22242
15.25 30.78
19/01/201509/02/2015 1 134935 =2 15.33 o8 30.79 43600 s | 23637
15.25 30.76
19/01/2015|00/0212015| 21 2 1560 25— 1528 3080 30.78 43200 3 23574 | 23631 | 055 |0.23
15.25 30.77
19/01/201509/02/2015 3 135150 25 15.28 6 30.79 43400 5 236.83
15.21 30.86
12/01/2015 [09/02/2015 1 135815 25 15.27 Y 30.86 44200 5 241.35
15.36 30.90
12/01/2015|09/02/2015 2 134005 22 15.38 3050 30.90 44400 5 238.99
12101/2015|09/02/2015 3 138505 230 |t 4530 |07 1 574 | aa200 | 5 | 24057
: 15.28 - 30.70 g )
15,24 30.75
12/01/2015)09/02/2015 4 135540 =220 15.22 YT 30.78 43600 5 239.64
15.30 30.77
12/01/2015{06/02/2015 5 135285 == 15.35 3083 30.80 | 45200 5 244.25
12101/2015|09/02/2015 6 13606.0 —28 1§ 4538 |08 1 a087 | ase00 | 5 | 24561
15.39 30.93
28 5% 07e 24073 | 257 |1.07
12/01/2015]09/02/2015 7 136530 —20 15.30 ose 30.81 44400 2 241.50
15.34 30.64
12/01/201509/02/2015 8 135585 = 15.30 07 30.71 43800 5 238.23
15.35 30.88
12/01/2015]09/02/2015 9 134300 |— 2= 15.35 0% 30.89 44200 5 238.84
15.30 30.81
12/01/2015(09/0212015 10 196210 25 15.31 o5 30.83 44800 3 243.35
15.36 30.90
12/01/201509/02/2015 1 135120 —20 15.34 3085 30.88 44200 5 | 23031
15.34 3082
12/01/201509/02/2015 12 134956 [—20 15.37 T 30.81 44000 3 | 23715
15.33 30.71
08/01/2015 (23/02/2015 1 135485 2= 1534 o7 30.71 47000 5 254 31
15.32 3083
12/01/2015{26/02/2015| 45 2 136700 2=t 1632 050 30.87 44600 2 24211 | 24426 | 916 |375
15.36 30.83
12/01/2015 [ 26/02/2015 3 135100 20 15.33 3086 30.85 43600 5 236.37
Fuente: Elaboracién propia.
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Cuadro N° 4.21 Resultados de resistencia a la compresion de un concreto de relacién A/C=0.60

para probetas compactadas por apisonado.

CONCRETO AIC=0.60 - METODO POR APISONADO
.Ferha Eqad Ne Masa (@) Diametro Eri:rrnn:;rig Altura N(I:a?(riglaa Tipo de fc fcp ¢4 cv
Obtencién | Ensayo | (Dias) [Probetas {(cm) (cm) {cm) (kg) fractura |(kg/cm2) [(kg/cm2)| (kglcm2) | (%)
20/01/2015|27/01/2015 1| 134048 :ggg 1529 | 3084 | 47400 258.15
20/01/2015 2710112015 2 [ 13421 22 4528 | 3077 | 45000 245.56
20/01/2015|27/01/2015 3 [ 13330 2281 4530 | 3079 | 43000 234.03
7 52 24016 | 10.32 |430
20/01/2015 2710112015 4 | 134616 221 1533 | 3088 | 42400 220.87
20/01/2015|27/01/2015 5 [1347.4 222 1520 | 3078 | 43000 234.19
20/01/2015|27/01/2015 6 | 13038 12381 4557 | a07a | 43800 239.17
221212014 |05/01/2015 1| 104030 |28 1535 | 3070 | 4s000 250.38
22/12/201405/01/2015 2 | 135205 220~ 4535 | 3070 | 47000 253,08
22/12/2014|05/01/2015 3 | 135215 :g:ig 1830 | 30.80 | 48200 | 262.16
14 154 2152 | 679 |260
22/12/2014|05/01/2015 4 |1aa110 12301 4530 | 3080 | 50400 274.13
22/12/2014[05/01/2015 5 [ 139615 2301 1530 | 3070 | 48000 261.08
22/12/201405/01/2015 6 [134030 1221 1525 | 3060 | 47200 258.41
2211212014 {12/01/2015 1 | 134110 1:;28 1530 | 30.80 | 48800 265.43
22/12/2014 |12101/2015 2 | 133603 :g:gg 1525 | 3080 | 48200 263.89
221212014 |12/01/2015 3 [1as109 |22 1525 | 3070 | 52400 286.88
21 1530 27920 | 1206 |432
22112/2014|12/01/2015 a | 13es27 (2201 4520 | 3070 | 52400 288.77
22/12/2014|12/01/2015 5 | 134646 12:23 1530 | 30.80 | 53600 20154
22/12/2014 [12101/2015 6 | 134320 Egg 1625 | 3070 | 51000 279.22
1711212014 141012015 1 | 134957 :g:gg 1520 | 3070 | 55400 305.30
1711212014 | 14/01/2015 2 | 134058 123010 4550 | 3090 | 55600 306.41
17112/2014 | 14/01/2015 3 [ 13600 221 4550 | 3060 | 53600 205.38
17112/2014)14/01/2015 4 | 135062 2R 1530 | 3070 | 51200 278.48
1811212014 15/01/2015 5 | 135437 1232 1534 | 3080 | 50200 271.62
1811212014 | 15/01/2015 6 | 13590 oo 1533 | 3090 | 52000 28191
2 152 28045 | 1051 |363
1812/2014|15/0172015 7 | 195054 281 4521 | a0ss | s2400 288.39
18/1212014|15/01/2015 8 | 13481 — 291 4526 | 3075 | 53000 289.98
18112/2014 | 15/01/2015 9 | 13s082 1:2? 1535 | 30.90 | 55000 207.40
18/12/2014{15/01/2015 | * 10 [ 134565 o2 1535 | 3085 | 53000 286.58
18/1212014 | 15/01/2015 11 | 135212 :g:g‘é 1535 | 30.84 | 52000 280.99
18/12/2014{16/01/2015 12 (138114 (20 1535 | 3082 | 53800 20091
171122014 |02/0212015 1| 135362 :ggg 1535 | 3070 | 57000 | 3 | 30801
17112/2014|02/02/2015| 45 2 | 135284 }ggg 1633 | 3078 | 54000 | 5 | 20286 | 20713 | o046 |[3.18
1711212014 | 0210212015 3 | 134832 |22 1520 | 3064 | 53400 | 5 | 29083

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro N° 4.22 Resultados de resistencia a la compresion de un concreto de relacion A/C=0.65

para probetas compactadas por apisonado.

CONCRETO AIC=0.65- METODO POR APISONADO
Fecha Edad Ne Masa (g) Didmetro Drl:;‘n:;riz Altura r:lr::‘;:io hféi:rgnaa Tipo de fc fcp 1 cv
Obtencion | Ensayo | (Dias) | Probetas D ey | em) |P fractura| (kg/em2) | (ka/em2) {(kglem2)| (%)
(cm) (em) (kg)
15.30 3082
21/101/2015 | 28/01/2015 1 13400.4 2T 1534 [0t doe2 | 38000 20561
15.20 30.79
210172015 [ 28/01/2015 2 18477 220 1530 [2T0 3074 | 37400 203.56
21/01/2015 | 28/01/2015 3 124680 |—1230 | 4534 | 3087 | 4509 | 3800 210.07
15.37 3091
7 137 X 20541 | 934 |455
2110112015 |28/01/2015 4 13175 230 1537 [-T020 080 | 39400 21235
15,32 30.88
2110172015 2810112015 5 134608 | 230 1531 |22 3088 | 39200 212,93
15.40 30.78
2110112015 |28/01/2015 5 134770 |— 20— 1540 |22 3083 | 35000 187.90
15.30 3069
1410172015 28/01/2015 1 132007 230 1530 =222 3068 | 42400 23062
15.27 30.73
1400172015 |26/01/2015| 14 2 13470.4 22T 1535 [0 3081 | 42200 22818 | 23079 | 270 |1.47
15.26 30.70
14/01/2015 | 2800112015 3 13487.7 28— 1531 |23 3070 | 43000 23356
15.28 30.86
14101/2015 |04/02/2015 1 134062 |22 1531 228 3087 | 46000 | 3 | 25004
141012015 [04/022015| 21 2 13479.7 :gig 15.39 :g;; 3075 | 46200 | 5 | 24852 | 24750 | 316 (128
15.44 30.70
1410112015 |04/02/2015 3 133634 20— 1530 [0 3072 | 45000 | 5 | 24396
15.29 3081
08/01/2015|05/02/2015 1 135505 |22 530 |81 a0e2 | 4000 | 2 | 26669
13.34 30.93
1310172015 10/02/2015 2 135540 — 22— 1431 |2 d094 | 45085 | 5 | 28053
15.40 31.10
13/01/2015 |10/02/2015 3 135050 2% 528 TR atos | asere | 3 | 24689
15.24 30.72
131012015 | 10/02/2015 4 134300 [— 200 1530 [0A d071 | 4503 | 5 | 28404
15.24 3066
131012015 10/02/2015 5 134600 1220 1528 [2000 G065 | 45394 | 3 | 24755
13101/2015 1010212015 6 134600 | 1233 | 4520 3071 | 5575 | 4e351 3 | 25260
15.24 3072
28 1224 n12 25608 | 1125 |4.36
13/01/2015 | 10/0212015 7 135300 (320 1520 2020 so7s | o765 | 3 | 2721
15.31 30.83
1410172015 | 41/02/2015 8 135325 |—o0l | 4531 (2283 ) 5079 | sssc0 | 3 | 26417
15.38 30.80
1410112015 [ 141022015 9 135045 28— 1530 -2 3080 | 47e00 | 3 | 250.14
15.31 3072
14/01/2015 | 11/02/2015 10 135123 |20 1533 22 3075 | 4200 | 5 | 25047
15.36 3074
14101/2015 | 11/02/2015 1 135106 [ 1526 24 3072 | 48800 | 3 | 26353
15.35 30.81
1410112015 |11/02/2015 12 135117 222 1533 (28T 3077 | 46000 | 3 | 24922
15.10 30.72
06/01/2015|19/0212015 1 15625 —oio—| 1598 [oTi— 3072 | 47e00 | 5 | 26586
06/01/2015 | 19/0212015| 45 2 135395 12}2 15.14 ——g%%—- 3071 | 46500 | 5 | 25846 | 26865 | 1183 |4.40
1505 3076
06/01/2015 {19/02/2015 3 135700 |28 4500 SO 3078 | soa00 | 5 | 28163
Fuente: Elaboracién propia.
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Cuadro N° 4.23 Resultados de resistencia a la compresion de un concreto de relacion A/C=0.70

para probetas compactadas por apisonado.

CONCRETO AIC=0.70 - METODO FOR APISONADO
Fecha " Diametro Altura Carga N
Edad Ne Diametro " " L Tipo de fc fecp o cv
Obtencion | Ensayo (Dias) Probetas Masa (o) (cm) promedio |Altura (em) | pramedio | Méxima fractura| (kg/cm2} | (kglem?2) [(kg/cm2)| (%)
(cm) (em) (kg)
19/01/2015 | 26/01/2015 1 13424.6 g:g 1635 30.80 35000 189.25
15.37 30.89
20/01/201527/01/2015 2 13498.7 15.39 15.38 3094 30.92 32800 176.55
20/01/2015|27/01/2015 3 13482.0 1520 15.26 30.76 30.76 37600 205.58
15.32 30.76
7 1520 30.86 184.29 10.37 | 5.34
20/01/2015}27/01/2015 4 13451.8 1543 15.31 30.80 30.83 37200 202.07
15.36 30.81
20/01/2015)27/01/2015 5 13483.3 15.30 15.33 30.84 30.83 36400 197.21
15.30 30.76
20/01/2015 | 27/01/2015 6 13467 .4 15.36 15.33 30.79 30.78 36000 195.04
15.30 30.77
19/01/2015[02/02/2015 1 13390.0 15.40 15.35 30.75 30.76 39000 5 21075
15.31 30.80
19/01/2015|02/02/2015 14 2 13452.9 1533 15.32 30.70 30.75 40400 5 21917 218.55 751 344
15.28 30.76
19/01/2015102/02/2015 3 134457 15.43 15.36 3079 30.74 41800 5 225.73
15.32 30.88
19/01/2015 | 09/02/2015 1 13378.5 15.30 15.31 3072 30.80 44000 2 239.01
15.38 30.80
19/01/2015 |09/02/2015 21 2 13426.5 15.25 16.32 3092 30.86 44200 5 239.94 23545 699 1297
15.31 30.74
19/01/2015 |09/02/2015 3 13427.0 15.36 15.34 30.81 30.78 42000 3 22740
15.30 30.88
12/01/2015|09/02/2015 1 134915 15.35 15.33 30.86 30.87 44800 5 24288
15.25 30.75
12/01/2015|09/02/2015 2 13427.0 1537 15.31 30.75 30.75 44800 5 24335
15.30 30.66
12/01/201509/02/2015 3 13479.0 1536 15.33 36,60 30.73 44600 5 24164
15.30 30.90
12/01/2015|09/02/2015 4 13556.0 1533 16.32 30.90 30.90 44000 5 238.85
12/01/2015}09/02/2015 5 13461.0 »———ﬂo—~ 15.32 3070 3074 44600 5 241.95
15.34 30.71
12/01/201509/02/2015 6 13515.0 1533 16.34 30.80 30.81 44800 5 242.56
15.34 30.81
28 15.27 30.85 242,03 3.28 1.36
12/01/201509/02/2015 7 13505.0 1534 16.31 30.02 30.89 44400 & 241.34
15.24 30.66
12/01/2015|08/02/2015 8 134295 1537 15.31 30.75 30.71 43600 5 236.99
15.43 30.89
12/01/2015[09/02/2015 8 13358.0 1520 15.32 30.80 30.85 43600 5 23668
15.34 30.85
12/01/2015 {09/02/2015 10 13495.0 1532 15.33 3086 30.86 45200 3 244 89
15.36 30.91
12/01/2015|09/02/2015 11 13524.0 1531 15.34 30.85 30.89 45400 5 24581
15.32 30.84
12/01/2015|09/02/2015 12 13501.6 1632 15.32 30,87 30.86 45600 3 247.38
15.24 30.68
08/01/2015|23/02/2015 1 13528.0 15.40 15.32 3069 30.69 45600 5 24738
15.35 31.00
12/01/2015 |26/02/2015 45 2 13620.0 1594 15.35 31.00 31.00 44800 2 24224 246.23 355 (144
16.27 30.95
12/01/201526/02/2015 3 13600.0 15.40 15.34 31.00 30.98 46000 3 249.06

Fuente: Elaboracién propia.
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El resumen de los resultados obtenidos de resistencia a la compresion para las

distintas relaciones A/C se da en la tabla N° 4.24:

Cuadro N° 4.24 Resumen de resistencias a la compresiéon promedio.

Resistencia a la compresiéon promedio f'cp (kg/cm?)
Relaciéon A/C

N° 0.60 0.65 0.70

dias [Myigtodo | Método | Método | Método | Método | Método

por por por por por por
vibracién | apisonado [ vibracion [ apisonado | vibracion | apisonado

7 241.69 240.16 | 209.69 | 203.12 197.40 194.29
14 265.10 261.52 | 234.45 | 230.79 221.24 218.55
21 280.04 279.29 | 250.13 | 244.99 236.31 235.45
28 286.28 289.45 | 256.14 | 259.30 240.73 242.03
45 293.42 297.13 | 261.71 268.65 244.26 246.23

Fuente: Elaboracién propia.
4.2.3 Resistencia a la Compresion Diametral (NTP 339.084:2012)

Este método de ensayo consiste en aplicar una fuerza de compresioén diametral a
toda la longitud del espécimen cilindrico de concreto, a una velocidad prescrita,
hasta que ocurra la falla. Esta carga induce un esfuerzo de tracciéon en el plano
bajo la carga y un relativamente elevado esfuerzo de compresién en el area
inmediata alrededor de la carga aplicada. La falla por traccién ocurre antes que la
de compresion porque las areas de aplicacion de la carga estan en un estado de
compresién triaxial, o que permite soportar esfuerzo de compresién mucho mayor

que el resultado conseguido con un ensayo de compresion uniaxial.

Se utilizaran listones delgados (3.0 mm de espesor) de madera terciada, de tal
modo que la carga sea repartida uniformemente a toda la longitud de la generatriz

de la probeta cilindrica.

Las probetas usadas para el ensayo de la resistencia a la compresion diametral
son de igual fabricacion que las probetas usadas para el ensayo de resistencia a

la compresién.

Para obtener la resistencia a la traccion por compresion diametral, la maxima
carga soportada por el espécimen es dividida por un factor geométrico apropiado,
asi:

2P,

" nld (+.7)
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Donde:

T: Resistencia a la traccion indirecta, kg/cm2

P1: Maxima carga aplicada por la maquina de ensayo, kg
I: Longitud, cm

d: Diametro, cm

En la figura N°® 4.17 podemos ver el ensayo de una probeta cilindrica a compresion

diametral.

Figura N° 4.17. Ensayo de probetas cilindricas a compresion diametral.
Los resultados de resistencia a la compresién diametral, se muestran en los
cuadros N° 4.25 N° 4.26, N° 4.27, N° 4.28, N° 4.29 y N° 4.30. También en estos
cuadros se calcula la desviacion estandar y el coeficiente de variacion para los
resultados de resistencia a la compresién diametral para 7, 14, 21, 28 y 45 dias

de edad del concreto.
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La desviacion estandar se calcula asi:

X(T - Tp)?
N-1

(4.8)
Donde:

o : Desviacion estandar (kg/cm?).

T : Resistencia a la compresién diametral (kg/cm?).

Tp : Resistencia a la compresién diametral promedio (kg/cm?).

N: Numero de datos.

El coeficiente de variacion se calcula si:
ag
CV(%) = ﬁ * 100% (4.9

Donde:

CV (%): Coeficiente de variacion en porcentaje.

Cuadro N° 4.25 Resultados de resistencia a la compresion diametral de un concreto de relacién
A/C=0.60 para probetas compactadas por vibracién.

CONCRETO A/IC=0.60 - METODO POR VIBRACION
Fecha " Diametro| Altura | Carga

Obtencion | Ensayo (?)?aa:) Pro;‘;tas N:a;)a D?énr:)tm p“zz"nf)dié p"(’g"nf;’i° Nb(‘:'g';"a (kg/chz) (kg/-2$n2) (kg/ng) CV (%)
20/12/2014 |05/01/2015 1 |135200 :g:ig 1530 | 3080 | 21100 | 28.50

201122014 |05/01/2015| 7 2 |13565.5 12:33 1535 | 3080 |21450 | 28.88 | 2850 | 039 | 1.38

20/12/201405/01/2015 3 |134575 1::33 1535 | 3070 | 20800 | 28.10

18/12/2014 |15/01/2015 1 135317 1§§§ 1530 | 3090 | 25000 | 33.68

1811212014 |15/01/2015| 28 2 |135117 12:‘2‘3 1533 | 3083 | 25600 | 3448 | 3414 | 042 | 122

18/12/2014 |15/01/2015 3 |135038 122? 1533 | 3080 | 25400 | 34.26

Fuente: Elaboracién propia.
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Cuadro N° 4.26 Resultados de resistencia a la compresion diametral de un concreto de relacion

A/C=0.65 para probetas compactadas por vibracion.

CONCRETOQ A/C=0.65 - METODO POR VIBRACION

Fecha Edad N Masa (g) Didmetro 3_?:::;’;2 Altura prﬁl::;:io Ncléiri?naa T Tp a Ccv
- p o
Obtencion | Ensayo [(Dias)|Probetas (cm) {cm) (cm) (cm) (k) (kg/cm2) |(kg/cm2) | (kg/lem2)| (%)
15.20 3076
21/01/2015)28/01/2015 1 13478.3| 15.34 15.33 i 30.73 | 18800 | 25.41
15.44 30.70
15.19 20.78
21/01/2015(28/01/2015( 7 2 13503.0| 15.14 16.11 ) 30.80 | 18900 | 25.85 | 25.35 055 215
15.00 30.82
15.32 30.80
21/01/201528/01/2015 3 13447.7| 15.33 15.30 i 30.83 | 18350 | 24.77
15.25 30.85
15.42 30.80
08/01/2015|05/02/2015 1 13525.5| 15.34 16.33 ) 30.74 | 23000 ( 31.08
15.22 30.68
15.24 20.80
08/01/2015|05/02/2015| 28 2 13586.0| 15.36 15.27 i 30.82 | 23100 { 31.25 | 31.09 0.15 |0.50
15.20 30.84
15.18 30.72
08/01/2015]05/02/2015 3 13548.5| 15.30 15.26 ) 30.74 | 22800 | 30.95
15.30 30.75

Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro N° 4.27 Resultados de resistencia a la compresion diametral de un concreto de relacion

A/C=0.70 para probetas compactadas por vibracion.

CONCRETO A/C=0.70 - METODO POR VIBRACION

Fecha Edad| N Didmetro | DAMetro| ry o | Aftura | Carga | Tp o | cv
Obtencién | Ensayo |(Dias)|Probetas {858 @) ()~ |Promedio| ‘(. |promedio |Méxima| 001 | grem2) |(kgicm2) | (%)
(cm) em) | (kg)
15.26 30.70
19/01/2015 (26/01/2015 1 135125 15.32 15.30 ) 30.73 15600 | 21.12
15.32 30.76
1521 30.80
19/01/2015|26/01/2015| 7 2 13526.7 15.34 15.30 ) 30.80 16500 | 22.29 21.92 0.69 3.15
15.36 30.79
15.22 30.74
19/01/2015{26/01/2015 3 13447.2| 15.21 15.19 i 30.76 | 16400 | 22.34
15.14 30.78
15.14 30.94
12/01/2015 (09/02/2015 1 13481.0| 15.33 156.19 i 3095 |[21250 | 28.79
15.09 30.95
15.25 3074
15/01/2015 [12/02/2015| 28 2 13447.5] 15.23 15.23 ) 30.73 19950 | 27.14 28.02 0.83 2.96
15.21 30.71
15.14 30.68
15/01/2015 | 12/02/2015 3 13416.5| 15.36 15.31 ) 30.66 | 20750 { 28.14
15.43 30.64
Fuente: Elaboracién propia.
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Cuadro N° 4.28 Resultados de resistencia a la compresion diametral de un concreto de relacion

A/C=0.60 para probetas compactadas por apisonado.

CONCRETO AIC=0.60 - METODO POR APISONADO
Fecha . Diametro| Altura | Carga

Obtencién | Ensayo (ED?::) Pro'l\)l:tas N(h:)a DI?:::)M prz()‘r;nr:;i fo prc(>21r:;i o M?:;n)wa (kg/ImZ) (kg/?fjnz) (kg/gmz) oV k)
29/12/2014|05/01/2015 1 |134800 12?8 1535 | 3090 | 20000 | 26.84

2011212014 {05/01/2015| 7 2 |134405 }g:‘;g 1535 | 3080 | 20400 | 2747 | 27.41 | o054 | 197

201212014 |05/01/2015 3 |134405 1::13 1525 | 3080 | 20800 | 27.92

18/12/201415/01/2015 1 |135538 12:;2 1533 | 3085 | 25800 | 34.73

18/12/2014 |15/01/2015| 28 2 [13508.7 122; 1523 | 3088 | 26000 | 3519 | 3505 | 028 | 079

18/12/2014 | 15/01/2015 3 |13537.5 12::: 1544 | 3090 | 26400 | 3523

Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro N° 4.29 Resultados de resistencia a la compresion diametral de un concreto de relacion

A/C=0.65 para probetas compactadas por apisonado.

CONCRETO A/C=0.65 - METODO POR APISONADO
Fecha Edad| N | o |Diémetro 3':?:5:3 Altura pr’:';“;io ;;'lg‘aa T T o |cv
Obtencion | Ensayo [(Dias}|Probetas (cm) (cm) (kg/cm2)|(kglcm?2)l(kglcm2)| (%)
(cm) (cm) (kg)
1541 3083
21/01/201628/01/2015 1 13479.8| 15.38 15.34 ) 30.85 18500 | 24.88
15.24 30.87
15.24 3077
21/01/2015 |28/01/2015| 7 2 134334 1533 15.30 ) 30.76 | 18750 | 25.36 | 25.01 031 125
15.34 30.74
15.14 3093
21/01/201528/01/2015 3 13389.0( 1522 15.19 ) 30.87 | 18250 | 24.78
15.22 30.80
15.16 { 30.89
08/01/2015|05/02/2015 1 13566.0| 15.21 15.21 ) 30.85 | 23450 | 31.81
15.27 30.81
15.40 3083
08/01/201505/02/2015{ 28 2 13548.0| 15.30 15.30 | i 30.81 23100 | 31.20 31.57 0.32 1.02
15.20 30.78
15.01 3074
08/01/2015|05/02/2015 3 13548.0| 15.15 15.08 i 30.77 | 23100 | 31.70
16.07 30.80
Fuente: Elaboracién propia.
Estudio comparativo de resistencia en probetas compactadas con los
métodos por apisonado y por vibracién para concretos a/c=0.60,0.65y 0.70
Bach. Ricardo Barahona Sanchez 92



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO IV: PROPIEDADES DEL CONCRETO

AL ESTADO FRESCO Y ENDURECIDO

Cuadro N° 4.30 Resultados de resistencia a la compresion diametral de un concreto de relacion
A/C=0.70 para probetas compactadas por apisonado.

CONCRETO A/IC=0.70 - METODO POR APISONADO
Fecha Edad| N | |Didmetro gf::;’lg Altura prﬁ';:‘;:io hﬁ:é?(ri?naa T o o | cv
Obtencién | Ensayo |(Dias)|Probetas (cm) (cm) (kg/cm?2) {(kg/cm?2) {(kg/cm2)| (%)
(cm) (cm) | (ko)
1 15.20 30.74
19/01/2015 | 26/01/2015 1 13475.0( 1530 15.23 ) 30.74 15800 | 21.49
15.19 30.73
15.25 30.74
19/01/2015 ) 26/01/2016] 7 2 13464.1{ 15.35 15.35 ) 30.76 | 15250 | 20.56 20.82 0.58 279
15.46 30.78
16.21 | 30.86
19/01/2015 | 26/01/2015 3 13472.8| 15.32 15.30 i 30.77 15100 | 2042
] 15.37 30.68
15.16 30.76
12/01/2015(09/02/2015 1 13398.5| 15.15 16.17 ) 30.75 | 208600 | 28.11
15.21 30.73
15.16 2080 |
15/01/2015112/02/2015| 28 2 134975{ 15.28 15.25 ) 30.81 20550 | 27.84 28.16 0.34 1.22
15.34 30.82 |
15.32 3072
15/01/2015|12/02/2015 3 134745 15.27 1525 | 7 30.74 21000 | 28.52
15.16 1 30.75

Fuente: Elaboracién propia.

El resumen de los resultados obtenidos de resistencia a la compresién diametral

para las distintas relaciones A/C, se da en cuadro N° 4.31:

Cuadro N° 4.31 Resumen de resistencias a la compresion diametral promedio.

Resistencia a la compresién diametral promedio Tp (kg/cm?)
Relaciéon A/C
N° 0.60 0.65 0.70
dias "Método | Método | Método | Método | Método | Método
por por por por por por
vibracion | apisonado | vibracién | apisonado | vibracién | apisonado
7 28.50 27.41 25.35 25.01 21.92 20.82
28 34.14 35.05 31.09 31.57 28.02 28.16

Fuente: Elaboracién propia.
4.2.4 Resistencia a la flexion (NTP 339.078:2012)

Este método de ensayo consiste en aplicar una carga en los tercios de la luz de la

viga hasta que ocurra la falla.

Para ensayar las vigas se debe tener presente que cuando se usan vigas
moldeadas, se gira sobre uno de los lados con respecto a la posicidn de moldeado
y se centra sobre las placas de apoyo, y la viga tendra una luz libre entre apoyos

equivalente a tres veces su altura con una tolerancia de 2%.

El modulo de rotura se calculara, segun la ubicacién de la falla: dentro del tercio
medio 0 a una distancia de éste no mayor del 5% de la luz libre.
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a) Si la falla ocurre dentro del tercio medio de la luz, el médulo de rotura de

calculara mediante la siguiente formula:

P,L

My = phz

(4.10)

Donde:

M. Médulo de rotura, kg/cm?

P.: Carga maxima de rotura indicada por la maquina de ensayo, kg
L: Luz libre entre apoyos

b: Ancho promedio de la viga en la seccion de falla, cm

h: Altura promedio de la viga en la seccion de falla, cm

b) Si la falla ocurre fuera del tercio medio y a una distancia de éste no mayor del
5% de la luz libre, el médulo de rotura se calculara mediante la siguiente formula:

3P2a
"= bh?

(4.11)

Donde:

a: Es la distancia promedio entre la linea de falla y el apoyo mas cercano, medida
a lo largo de la linea central de la superficie inferior de la viga, cm.

En la figura N° 4.18 se muestra el ensayo de resistencia a la flexién de una viga

de concreto en la maquina de ensayo.
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Figura N° 4.18. Ensayo de una viga a flexion.

Los resultados obtenidos al ensayar las vigas a flexion, se muestran en los
cuadros N°® 4.32, N° 4.33, N° 4.34, N° 4,35, N° 4.36 y N° 4.37. También en estos
cuadros se calcula la desviacion estandar y el coeficiente de variacién para los
resultados de resistencia a la compresién diametral para 7, 14, 21, 28 y 45 dias

de edad del concreto.

La desviacion estandar se calcula asi:

o= W (4.12)

Donde:

o : Desviacién estandar (kg/cm?).

Mr : Médulo de rotura (kg/cm?).

Mrp : Modulo de rotura promedio (kg/cm?).

N: Numero de datos.
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El coeficiente de variacion se calcula si:

o
CV(%) = Mrp * 100%

Donde:

CV (%): Coeficiente de variacion en porcentaje.

(4.13)
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CONCRETO AIC=0.60 - METODO POR VIBRACION

Fecha Medidas antes del ensayo Medidas desplies del ensayo Carga
Edad | N° . k Mr Mrp o o
Obtencion | Ensayo |(Dias)| Vigas |Altura (cm) Altura Luz (cm) Ancho Ancho Altura Altura maxima (cm) | (kg/cm2) {(kg/cm2) {(kg/cm2) CV (%)
) promedio (cm) (cm) | promedio (cm) | (cm) |promedio (cm)| (kg)
15.50 15.50 15.50
24/02/201503/03/2015 1 15.50 15.50 47.00 15.60 15.60 15.50 15.50 3750 {800 | 47.03
15.50 15.70 15.50
15.50 15.80 15.50
25/02/201504/03/2015| 7 2 15.50 15.50 47.00 15.80 15.80 15.50 15.50 3800 | 5.00| 47.05 47.32 0.48 1.01
15.50 15.80 15.50
15.60 15.70 15.50
25/02/2015 | 04/03/2015 3 15.50 15.53 47.00 15.60 15.67 15.50 15.53 3850 | 6.50 ( 47.87
15.50 15.70 15.60
15.40 15.50 15.40
26/01/2015123/02/2015 1 15.30 15.37 47.00 15.50 15.50 15.40 15.37 4150 | 550 | 53.29
15.40 15.50 15.30
15.40 15.40 15.50 .
26/01/2015{23/02/2015| 28 2 15.50 15.47 47.00 15.40 15.40 15.60 15.57 4100 113.00] 51.64 51.60 1.71 3.3
15.50 15.40 15.60
15.50 15.70 15.30
28/01/2015|25/02/2015 3 15.50 15.47 47.00 15.70 15.70 15.30 15.30 3900 |{4.00| 49.87
15.40 15.70 115.30
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CONCRETO A/IC=0.65 - METODO POR VIBRACION

Fecha

Medidas antes del ensayo

Medidas despules del ensayo

Carga

Edad | N° . k Mr Mrp [} Ccv
Obtencién | Ensayo |(Dias) |Vigas "(\';‘:)a pmmA'eL‘;;a(cm) (t:f) '?2‘:"1‘; promA:;E"(cm) ’?:r‘:;" pmm’;‘g:;a(cm) M) | em (karem2) (kgrem2) | (egiem)| (%)
15.40 15.60 16.50
23/02/201502/03/2015 1 [1540| 1540 |a700[1560| 1563 | 1550 1550 | 3400 |8.00| 42.55
15.40 15.70 15.50
15.50 15.50 15.50
23/0212015(02/03/2015| 7 | 2 [1550] 1550, |47.00[ 1550 | 1553 | 1540 | 1547 | 3600 |8.00| 4553 | 4318 | 211 | 487
15.50 15.60 15.50
15.50 15.60 15.50
24/0212015|03/03/2015 3 [1540] 1547 |47.00[ 1560 | 1557 [ 1550 1550 | 3300 |7.50| 41.47
15.50 15.50 15.50
15.70 15.70 15.80
28/01/2015|25/02/2015 1 [1570] 1563 |47.00[1570| 1570 [1580| 1583 | 3950 |4.00| 47.17
15.50 570 15.90
16.50 15.50 15.50
20/01/2015|26/022015| 28 | 2 [1540| 1547  |a700[ 1560 | 1557 [ 1550 1550 | 3500 |6.00| 4399 | 4651 | 227 | 488
15.50 15.60 15.50
15.60 : 15.60 15.50
29/01/2015 26/02/2015 3 [1550] 1557 |47.00[1550 | 1557 | 1550 1550 | 3850 |6.00| 48.38
15.60 15.60 15.50
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CONCRETO A/C=0.70 - METODO POR VIBRACION

"eidoid ugioeloge|3 :sjuand

s | v R Sl | i b e oo [ e [ [ o v
Obtencién | Ensayo | (Dias) |Vigas (cm) | promedio (om) | (cm) | (cm) | promedio (cm) | (cm) lpromedio (cm)|  (kg) {cm) | (kg/cm2) [ (kg/fcm2) [ (kg/cm2) | (%)
15.70 15.70 15.70
04/02/2015|11/02/2015 1 {1570 15.67 47.01| 15.60 15.70 15.60 15.63 3000 |6.00( 36.75
15.60 15.80 15.60
15.60 15.70 15.60
05/02/2015{12/02/2015| 7 2 |15.70 15.70 47.10| 15.60 15.67 15.60 15.67 3100 (8.00( 37.97 37.86 1.05 | 277
15.80 15.70 15.80
15.40 15.80 15.40
05/02/2015 | 12/02/2015 3 |[1550 15.47 46.41| 15.90 15.80 15.40 15.43 3150 (4.00( 38.85
15.50 15.70 15.50
15.20 15.70 | 15.50
02/02/2015 {02/03/2015 1 [15.10 15.13 47.00| 15.70 15.67 15.50 15.50 3550 |7.00| 44.33
15.10 15.60 15.50
15.40 15.70 15.50
02/02/2015 (02/03/2015] 28 2 |[1550 15.50 47.00| 15.70 15.67 15.60 15.57 3350 {200 4147 42,78 144 | 337
15.60 15.60 15.60
15.50 15.60 15.50
04/02/2015 | 04/03/2015 3 [15.50 15.50 47.00| 15.60 15.63 15.50 15.50 3400 [9.00] 4255
15.50 15.70 15.50
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CONCRETO A/C=0.60 - METODO POR APISONADO

Fecha Medidas antes del ensayo Medidas despues del ensayo Carga
Edad | N° Altura Ancho | Ancho | Atura|  Atura  |maxima| K | M Mp 9 loviw
Obtencién | Ensayo |(Dias)| Vigas |Altura (cm) promedio (cm) Luz (cm) (cm) | promedio (cm) | (cm) |promedio (cm)| (ka) (cm) | (kg/cm2) | (kg/em2) |(kg/cm2)
15.40 15.50 15.50
24/02/2015 (03/03/2015 1 15.40 15.40 47.00 | 15.60 15.53 15.50 15.50 3600 |8.00 | 4534
15.40 15.50 15.50
15.50 15.70 15.50
25/02/2015 (04/03/2015| 7 2 15.50 15.50 47.00 | 15.80 15.77 15.50 15.50 3800 |1.00 | 47.15 46.30 0.91 1.96
15.50 15.80 15.50
15.50 15.70 15.50
25/02/2015)|04/03/2015 3 15.50 15.50 47.00 | 15.60 15.60 15.50 15.50 3700 | 4.00 | 46.40
15.50 15.50 15.50
15.50 15.30 15.30
26/01/2015|23/02/2015 1 15.50 15.50 47.00 | 15.30 15.30 15.30 15.30 3870 |4.00 | 50.78
15.50 15.30 15.30
15.70 15.30 15.70
26/01/2015|23/02/2015| 28 2 15.70 15.73 47.00 | 15.30 15.37 15.70 15.67 4300 [1.50 | 53.58 51.93 1.47 2.83
15.80 _15.50 15.60
15.50 15.60 15.50
28/01/2015125/02/2015 3 15.50 15.53 4700 [ 1550 15.53 15.50 15.53 4100 | 350 | 51.41
15.60 15.50 15.60
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CONCRETO AIC=0.65- METODO POR APISONADO

Fecha

Edad

Medidas antes del ensayo

Medidas despties del ensayo

Carga

N° h k Mr Mrp c cv
. B Altura Altura Luz | Ancho Ancho Altura Altura maxima
Obtencion | Ensayo [(Dias)|Vigas (cm) |promedio (cm)| (cm) | (em) |promedio (cm)| (cm) |promedio (cm)| (kg) (cm) |(kg/lem2) |(kg/cm2) [ (kg/cm2)| (%)
15.40 15.70 15.50
23/02/2015 | 02/03/2015 1 115.40 15.47 47.00} 15.60 15.67 15.50 15.47 3400 |5.00| 4264
15.60 15.70 15.40
15.40 15.70 15.50 )
23/02/2015|02/03/2015 7 2 11540 15.43 47.00{ 15.80 15.73 15.50 15.50 3400 |7.00| 4228 | 4237 024 0.57
15.50 15.70 15.50
15.40 15.70 15.50
24/02/2015 |03/03/2015 3 [1550 15.47 47.00| 15.70 15.70 15.50 15.53 3400 |8.50| 42.18
15.50 15.70 15.60 '
15.50 15.60 15.50
28/01/2015 | 25/02/2015 1 11550 15.50 47.00| 15.50 15.53 15.50 15.50 3800 |4.50]| 47.86
15.50 15.50 15.50
15.50 15.70 15.40
29/01/2015 | 26/02/2015| 28 2 [1550 15.50 47.00| 15.60 15.67 15.40 15.43 3800 |4.00| 47.86 | 47.37 0.84 1.78
15.50 15.70 15.50
15.50 15.50 15.50
29/01/2015|26/02/2015 3 [1550 15.83 47.00{ 15.50 15.53 15.50 15.53 3700 ;3.50| 46.40
15.60 15.60 15.60
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CONCRETO AIC=0.70 - METODO POR APISONADO

Fon s | v [ o | oot s doeene o [ w [ w [ o Tov
Obtencién | Ensayo | (Dias) |Vigas (cm) | promedio (cm) | (cm) | (cm) | promeiio (cm) | (cm) [promedio (cm)|  (ka) (cm) [(kg/cm2) | (kg/cm2) | (kg/cm2)| (%)
16.00 15.70 16.00 :
04/02/2015|11/02/2015 1 [15.90 15.90 47.70| 15.80 15.77 15.80 15.87 3200 |3.00| 3846
15.80 15.80 15.80
15.50 15.60 15.50
05/02/201512/02/2015] 7 2 [1560 15.57 46.71| 16.00 15.83 15.50 15.53 3100 |7.50{ 37.90 37.78 0.74 1.97
15.60 15.90 15.60
15.50 15.50 15.50
05/02/201512/02/2015 3 [15.40 15.50 46.50| 15.60 15.70 15.40 15.50 3000 |4.50| 36.98
15.60 16.00 15.60 :
15.50 15.50 15.50
02/02/2015 |02/03/2015 1 15.50 15.47 47.00| 15.60 15.60 15.50 15.50 3400 [4.00| 4264
15.40 15.70 15.50
15.60 15.50 15.50
02/02/201502/03/2015| 28 2 [1550 15.53 47.001 15.50 15.50 15.60 15.60 3400 |7.50] 42.36 43.49 173 | 3.97
15.50 15.50 15.70
15.50 15.60 15.50
04/02/2015 | 04/03/2015 3 15.50 15.50 47.001{ 15.70 15.70 15.50 15.50 3650 (5.00| 4548
15.50 15.80 15.50
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CAPITULO {v: PROPIEDADES DEL CONCRETO

AL ESTADO FRESCO Y ENDURECIDO

El resumen de los resultados obtenidos de resistencia a la flexion del concreto en

vigas (Mddulo de Rotura) para las distintas relaciones agua-cemento se da en el
cuadro N° 4.38:

Cuadro N° 4.38 Resumen de modulos de rotura promedio.

Médulo de rotura promedio Mr (kg/cm?)
Relaciéon A/C
N° 0.60 0.65 0.70

dias "Método | Método | Método | Método | Método | Método

por | por por por por por
vibracién | apisonado | vibracién | apisonado | vibracién | apisonado

7 | 47.32 46.30 43.18 42.37 37.86 37.78
28 51.60 51.93 46.51 47.37 42.78 43.49

Fuente: Elaboracién propia.

Estudio comparativo de resistencia en probetas compactadas con los
métodos por apisonado y por vibracién para concretos a/c=0.60,0.65y 0.70
Bach. Ricardo Barahona Sanchez

103



- CAPITULOV
ANALISIS DE RESULTADOS



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
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CAPITULO V: ANALISIS DE RESULTADOS

En el presente capitulo se analizara los resultados obtenidos de los ensayos de
compresion axial, compresiéon diametral y flexiébn en especimenes de concreto,

cuyos resultados se presentan en cuadros y graficos.

El objetivo del estudio de investigacién es encontrar un factor de correlacién entre
la resistencia a la compresién obtenida de una probeta compactada con el método
por apisonado y una probeta compactada con el método por vibracién. Para la
determinacion de las propiedades mecanicas del concreto, para los dos métodos
de compactacién, se realizaron tres disefios de mezcla de concreto para las
relaciones agua-cemento de 0.60, 0.65y 0.70.

Para el ensayo de compresion axial, las probetas fueron ensayadas respecto a la
fecha de elaboracion, en los dias de 7, 14, 21, 28 y 45.

Para el ensayo de compresién diametral, las probetas fueron ensayadas respecto
a la fecha de elaboracion, en los dias de 7 y 28.

Para el ensayo de flexién en vigas, éstas fueron ensayadas respecto a la fecha de

elaboracién, en los dias de 7 y 28.

La totalidad de los ensayos fueron realizados en el Laboratorio de Ensayo de
Materiales (LEM) de la Universidad Nacional de Ingenieria.

5.1 ESTADO ENDURECIDO DEL CONCRETO

A continuacién se analizaran los resultados obtenidos de los ensayos realizados
al concreto endurecido de resistencia a compresiéon axial, resistencia a la
compresion diametral y resistencia a la flexion, para concretos con relaciéon agua-
cemento de 0.60, 0.65y 0.70.

Para analizar la calidad de los resultados de los tres tipos de ensayos mecanicos
realizados al concreto, se va a determinar la desviacion estandar y el coeficiente
de variacion, éste sera comparado con un coeficiente de variacibn maximo
establecido. Si el coeficiente de variaciéon obtenido, es menor que el coeficiente
de variacidn maximo, entonces los resultados obtenidos son de buena calidad, en
caso contrario son de mala calidad.

También, para el ensayo de resistencia a la compresién, se determina un factor
de correlacion F.C (%) para 7, 14, 21, 28 y 45 dias, graficas de resistencia a la

Estudio comparativo de resistencia en probetas compactadas con los
métodos por apisonado y por vibracion para concretos a/c=0.60,0.65y 0.70
Bach. Ricardo Barahona Sénchez 104
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compresion y resistencia a la compresion respecto a la relacion A/C, y el analisis
estadistico de prueba de hipétesis entre los datos obtenidos de la rotura de
probetas compactadas por dos métodos de compactacion utilizados.

Para los ensayos de resistencia a la compresion diametral y resistencia a la
flexion, se hace también el analisis de los resultados.

5.1.1 Resistencia a la Compresion

Los resultados de los ensayos de resistencia a la compresién a analizar se

encuentran detallados en los cuadros del item 4.2.2.

Para analizar la calidad de los resultados de resistencia a la compresion, se ha
tomado un coeficiente de variacion maximo de la norma NTP 339.034:2013,
pagina 16, indicado en el cuadro N° 5.1. De este cuadro hemos tomado como
coeficiente de variacidbn maximo a 7.8 % para todos los analisis de los ensayos de

resistencia a la compresion.

Cuadro N° 5.1 Coeficientes de variaciones maximos aceptables, para el ensayo de resistencia a la

compresion.
Coeficiente Rango aceptable de
Descripcién de variacion | 2 Cilindros | 3 Cilindros

Cilindro de 150 mm x 300mm
Condiciones de laboratorio 24 % 6.6 % 7.8%
Condiciones de obra 29% 8.0 % 9.5%
Cilindro de 100 mm x 200 mm
Condiciones de laboratorio 3.2% 9.0 % 10.6%

Fuente: NTP 339.034:2013.
5.1.1.1 Andlisis de resultados para un concreto de relacion A/C = 0.60
a. Analisis de resultados de probetas compactadas por el método por vibracion

En el cuadro N° 5.2 tenemos las resistencias a la compresion promedio,
desviaciones estandares y coeficientes de variacion, calculadas anteriormente en
el cuadro N° 4.18. Ademas en el siguiente cuadro comparamos los coeficientes de
variacion obtenidos con un coeficiente de variacion maximo, y notamos que los
coeficientes de variacion obtenidos son menores al coeficiente de variaciéon
maximo, por tanto los resultados obtenidos de los ensayos de resistencia a la

compresién son de buena calidad.

Estudio comparativo de resistencia en probetas compactadas con los
métodos por apisonado y por vibracién para concretos a/c=0.60,0.65y 0.70
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Cuadro N° 5.2 Analisis de resultados de resistencia a la compresion de probetas compactadas con
el método por vibracién para un concreto de relacion A/C = 0.60.

Relacion A/C = 0.60
... | Coeficiente Maximo
Desviacion
N° ficp . de Coeficiente
DIAS | (kg/cm?) | Est:\:)dar Variacion | de Variacion Resultado
(%) (%)

7 241.69 18.44 7.63 7.80 Aceptable
14 265.10 14.81 ‘ 5.59 7.80 Aceptable
21 280.04 16.38 5.85 7.80 Aceptable
28 286.28 14.20 4.96 7.80 Aceptable
45 293.42 5.91 2.01 7.80 Aceptable

Fuente: Elaboracién propia.
b. Analisis de resultados de probetas compactadas por el método por apisonado

En el cuadro N° 5.3 tenemos las resistencias a la compresién promedio,
desviaciones estandares y coeficientes de variacién, calculadas anteriormente en
el cuadro N° 4.21. Ademas en el siguiente cuadro comparamos los coeficientes de
variacion obtenidos con un coeficiente de variacion maximo, y notamos que los
coeficientes de variacidon obtenidos son menores al coeficiente de variacion
maximo, por tanto los resultados obtenidos de los ensayos de resistencia a la

compresion son de buena calidad.

Cuadro N° 5.3 Analisis de resuitados de resistencia a la compresién de probetas compactadas con

el método por apisonado para un concreto de relacién A/C = 0.60.

Relacion A/IC = 0.60
... | Coeficiente Maximo
Desviacion
Ne° fcp . de Coeficiente
DIAS | (kg/cm?) Es‘?:)da’ Variacién | de Variacion | Resultado
(%) (%)

7 240.16 10.32 4.30 7.80 Aceptable
14 261.52 6.79 2.60 7.80 Aceptable
21 279.29 12.06 4.32 7.80 Aceptable
28 289.45 10.51 3.63 7.80 Aceptable
45 297.13 9.46 3.18 7.80 Aceptable

Fuente: Elaboracién propia.
c. Comparacion de resultados de probetas compactadas por ambos métodos

En el cuadro N° 5.4 hacemos una comparacién entre resistencias a la compresion

promedio de probetas compactadas por los métodos: por vibracion y por

Estudio comparativo de resistencia en probetas compactadas con los
métados por apisonado y por vibracién para concretos a/c=0.60,0.65y 0.70
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apisonado. Para determinar cuanto varia un promedio del otro se calcula un factor

de correlacion F.C (%) asi:

f'cp (Método por vibracién)
*
f'co(Método por apisonado)

F.C (%) = 100 (5.1)

Para notar mejor el porcentaje de variacién entre los dos promedios, podemos ver
la columna A%, éste es la diferencia del F.C menos el 100%. El cien por ciento se
considera al patrén, en este caso al método por apisonado.

Cuadro N° 5.4 Factor de correlacion de la resistencia a la compresion, para un concreto de relacion

AJC = 0.60.
A/C =0.60
Ne | Fep (kg/lcm?) | fcp (kg/cm?)
: Método por | Método por | F.C(%) | A%
DIAS : L . |
vibracion apisonado

7 241.69 240.16 100.6% | 0.6%
14 265.10 261.52 101.4% | 1.4%
21 280.04 279.29 100.3% | 0.3%
28 286.28 289.45 98.9% | -1.1%
45 293.42 297.13 98.7% | -1.3%

Fuente: Elaboracién propia.

Con los datos de resistencia a la compresion promedio (fcp) del cuadro N° 5.3,
obtenemos la siguiente figura (N° 5.1); de resistencia a la compresién con respecto
a la edad del concreto, en donde podemos notar que para una relacién agua-
cemento de 0.60, la resistencia a la compresién de probetas compactadas con el
método por vibracion es mayor que la resistencia a la compresiéon de probetas
compactadas con el método por apisonado para edades iniciales del concreto
menores o iguales a 21 dias, y para edades mayores a 21 dias la resistencia a la
compresién de probetas compactadas con el método por vibracién es menor que
la resistencia a la compresion de probetas compactadas con el método por

apisonado.

Estudio comparativo de resistencia en probetas compactadas con los
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310.00
300.00

250.00

f'c (kg/cm2)

250.00
240.00
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280.00
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- Método por apisonado

Edad (Dias)

e=Cme Método por vibracion

585.23

Figura N° 5.1, Evolucion de la resistencia a la compresion de probetas compactadas por los dos

métodos, para un concreto de relacion A/C = 0.60.

5.1.1.2 Anaélisis de resultados para un concreto de relaciéon A/C =0.65

a. Analisis de resultados de probetas compactadas por el método por vibracién

En el cuadro N° 5.5 tenemos las resistencias a la compresion promedio,

desviaciones estandares y coeficientes de variacion, calculadas anteriormente en

el cuadro N° 4.19. Ademas en el siguiente cuadro comparamos los coeficientes de

variacion obtenidos con un coeficiente de variacion maximo, y notamos que los

coeficientes de variacion obtenidos son menores al coeficiente de variacion

maximo, por tanto los resultados obtenidos de los ensayos de resistencia a la

compresién son de buena calidad.

Cuadro N° 5.5 Analisis de resultados de resistencia a la compresion de probetas compactadas con

el método por vibracién para un concreto de relacién A/C = 0.65.

Relacién A/C = 0.65

Ne fep Desviacion | Coeficiente Cc'rle?’:(c::::te

DIAS | (kg/em?) Estandar | de Vaorlaclon de Variacion Resultado

(o) (%) (%)

7 209.69 10.14 4.84 7.80 Aceptable |
14 | 234.45 10.83 4.62 7.80 Aceptable
21 250.13 0.79 0.31 7.80 Aceptable
28 256.14 14.58 5.69 7.80 Aceptable
45 261.71 11.27 4.31 7.80 Aceptable

Fuente: Elaboracién propia.
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b. Analisis de resultados de probetas compactadas por el método por apisonado

En el cuadro N° 5.6 tenemos las resistencias a la compresion promedio,
desviaciones estandares y coeficientes de variacion, calculadas anteriormente en
el cuadro N° 4.22. Ademas en el siguiente cuadro comparamos los coeficientes de
variacion obtenidos con un coeficiente de variacién maximo, y notamos que los
coeficientes de variaciéon obtenidos son menores al coeficiente de variacion
maximo, por tanto los resultados obtenidos de los ensayos de resistencia a la

compresioén son de buena calidad.

Cuadro N° 5.6 Analisis de resultados de resistencia a la compresion de probetas compactadas con
el método por apisonado para un concreto de relaciéon A/C = 0.65.

Relacion A/C = 0.65
. s . s Maximo
Desviacion | Coeficiente . .
N° ficp . s Coeficiente
DIAS | (kg/cm?) | FStandar | deVariacion | o yariacign |Resultado
() %) %
7 205.41 9.34 4.55 7.80 Aceptable
14 230.79 2.70 1.17 7.80 Aceptable
21 247.51 3.16 1.28 7.80 Aceptable
28 258.08 11.25 4.36 7.80 Aceptable
45 268.65 11.83 4.40 7.80 Aceptable

Fuente: Elaboracién propia.
c. Comparacién de resultados de probetas compactadas por ambos métodos

En el cuadro N° 5.7 hacemos una comparacion entre resistencias a la compresién
promedio de probetas compactadas pof los métodos: por vibraciéon y por
apisonado. Para determinar cuanto varia un promedio del otro se calcula un factor
de correlaciéon F.C (La ecuaciéon 5.1 muestra como calcular el F.C). Para notar
mejor el porcentaje de variacidn entre los dos promedios, podemos ver la columna
A%, éste es la diferencia del F.C menos el 100%. El cien por ciento se considera

al patron, en este caso al método por apisonado.
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Cuadro N° 5.7 Factor de correlacion de la resistencia a la compresion, para un concreto de relacion

A/C = 0.65.

AIC = 0.65
N° fcp (kg/cm?) | fcp (kg/lcm?)
: Método por | Método por | F.C(%)| A%

DIAS : - .
vibracioén apisonado

7 209.69 205.41 102.1% | 2.1%
14 234.45 230.79 101.6% | 1.6%
21 250.13 247.51 101.1% [ 1.1%
28 256.14 258.08 99.2% | -0.8%
45 261.71 268.65 97.4% | -2.6%

Fuente: Elaboracién propia.

Con los datos de resistencia a la compresién promedio (f'cp) del cuadro N° 5.7,

obtenemos la siguiente figura (N° 5.2); de resistencia a la compresién con respecto

a la edad del concreto, en donde podemos notar que para una relacién agua-

cemento de 0.65, la resistencia a la compresion de probetas compactadas con el

método por vibracién es mayor que la resistencia a la compresion de probetas

compactadas con el método por apisonado para edades iniciales del concreto

menores o iguales a 21 dias, y para edades mayores a 21 dias la resistencia a la

compresion de probetas compactadas con el método por vibracion es menor que

la resistencia a la compresion de probetas compactadas con el método por

apisonado.

280.00

270.00 ¢

260.00
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1 _ | " | | | 26865
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+
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Edad (Dias)

=0 Método por apisonado -=O=— Método por vibracion

Figura N° 5.2. Evolucion de la resistencia a la compresion de probetas compactadas por los dos

métodos, para un concreto de relacion A/C = 0.65.
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5.1.1.3 Anélisis de resultados para un concreto de relacion A/C =0.70
a. Analisis de resultados de probetas compactadas por el método por vibracién

En el cuadro N° 5.8 tenemos las resistencias a la compresion promedio,
desviaciones estandares y coeficientes de variacion, calculadas anteriormente en
el cuadro N° 4.20. Ademas en el siguiente cuadro comparamos los coeficientes de
variaciéon obtenidos con un coeficiente de variacién maximo, y notamos que los
coeficientes de variacién obtenidos son menores al coeficiente de variacion
maximo, por tanto los resultados obtenidos de los ensayos de resistencia a la

compresion son de buena calidad.

Cuadro N° 5.8 Anadlisis de resultados de resistencia a la compresién de probetas compactadas con
el método por vibracién para un concreto de relacion A/C = 0.70.

Relacion A/C = 0.70
Maximo
N© fcp Desviacion Coeficiente | Coeficiente
DiAS (kglem?) Estandar |de Variacion _de 3 Resultado
(o) (%) Variacion
(%)

7 197.40 12.00 6.08 7.80 | Aceptable
14 | 221.24 1.19 0.54 7.80 Aceptable
21 236.31 0.55 0.23 7.80 Aceptable
28 | 240.73 2.57 1.07 7.80 Aceptable
45 244.26 9.16 3.75 7.80 Aceptable

Fuente: Elaboracion propia.
b. Andlisis de resultados de probetas compactadas por el método por apisonado

En el cuadro N° 5.9 tenemos las resistencias a la compresién promedio,
desviaciones estandares y coeficientes de variacién, calculadas anteriormente en
el cuadro N° 4.23. Ademas en el siguiente cuadro comparamos los coeficientes de
variacion obtenidos con un coeficiente de variacion maximo, y notamos que los
coeficientes de variacién obtenidos son menores al coeficiente de variacién
maximo, por tanto los resultados obtenidos de los ensayos de resistencia a la
compresion son de buena calidad.
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Cuadro N° 5.9 Analisis de resultados de resistencia a la compresion de probetas compactadas con

el método por apisonado para un concreto de relacién A/C = 0.70.

Relacion A/C = 0.70
Maximo
N° fep Desviacion Coeficiente | Coeficiente

DiAS (kglcm2) Estandar | de Variacion _de o Resultado

(o) (%) Variacion

(%)

7 194.29 10.37 5.34 7.80 Aceptable
14 218.55 7.51 3.44 7.80 ! Aceptable
21 235.45 6.99 297 7.80 Aceptable
28 242.03 3.28 1.36 7.80 Aceptable
45 246.23 3.55 1.44 7.80 Aceptable

Fuente: Elaboracién propia.
¢. Comparacion de resultados de probetas compactadas por ambos métodos

En el cuadro N° 5.10 hacemos una comparacién entre resistencias a la
compresion promedio de probetas compactadas por los métodos: por vibracién y
por apisonado. Para determinar cuanto varia un promedio del otro se calcula un
factor de correlacion F.C (La ecuacién 5.1 muestra como calcular el F.C). Para
notar mejor el porcentaje de variacion entre los dos promedios, podemos ver la
columna A%, éste es la diferencia del F.C menos el 100%. El cien por ciento se

considera al patréon, en este caso al método por apisonado.

Cuadro N° 5.10 Factor de correlacion de la resistencia a la compresién, para un concreto de
relaciéon A/C = 0.70.

A/IC=0.70
ne | Fep (kg/lcm?) fcp (kg/cm?)
: Método por | Método por | F.C (%) | A%
DIAS . < .
vibracion apisonado

7 197.40 194.29 101.6% | 1.6%
14 221.24 218.55 101.2% | 1.2%
21 236.31 235.45 100.4% | 0.4%
28 240.73 242.03 99.5% | -0.5%
45 244.26 246.23 99.2% | -0.8%

Fuente: Elaboracién propia.

Con los datos de resistencia a la compresion promedio (f'cp) del cuadro N° 5.10,
obtenemos la siguiente figura (N° 5.3); de resistencia a la compresién con respecto
a la edad del concreto, en donde podemos notar que para una relacién agua-
cemento de 0.70, la resistencia a la compresion de probetas compactadas con el

método por vibracién es mayor gue la resistencia a la compresion de probetas
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compactadas con el método por apisonado para edades iniciales del concreto
menores o iguales a 21 dias, y para edades mayores a 21 dias la resistencia a la
compresién de probetas compactadas con el método por vibracién es menor que
la resistencia a la compresion de probetas compactadas con el método por

apisonado.

250.00 246.23

240.00 244.26
230.00 -

220.00

210.00

f'c(kg/cm2)

200.00 -

190.00 -

LBO.00 o samsn e oo e e e
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Edad (Dias)

=== Método por apisonado —C=—Método por vibracién

Figura N° 5.3. Evolucién de la resistencia a la compresion de probetas compactadas por los dos

métodos, para un concreto de relacion A/C = 0.70.

5.1.1.4 Gréficas de resistencia a la compresion promedio (fcp) respecto a la

relacion A/C

En las siguientes graficas que se presentan, hacemos una comparacion entre
resistencias a la compresion promedio de probetas compactadas por los métodos:
por vibracién y por apisonado, con respecto a las relaciones agua-cemento de
0.60, 0.65 y 0.70. Cada grafica que se presente se hara para una edad

determinada del concreto.
a. Grafica para los 7 dias de edad del concreto

En el cuadro N° 5.11 tenemos las resistencias a la compresidn promedio de
probetas compactadas por los métodos: por vibracion y por apisonado, para un
tiempo de curado del concreto de 7 dias y para las relaciones agua-cemento de
0.60, 0.65 y 0.70. Estos resultados de resistencias a la compresién promedio han

sido extraidos del cuadro resumen N° 4.24.
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Cuadro N° 5.11 Cuadro comparativo de resistencia a la compresion promedio con respecto a la
relacion A/C, para un tiempo de curado del concreto de 7 dias.

Tiempo de curado: 7 dias
Relacién f'ep (kg/cm2) f'cp (kg/cm2)
A/IC Método por vibracion | Método por apisonado
0.60 241.69 240.16
0.65 209.69 203.12
0.70 197.40 194.29

Fuente: Elaboracién propia

Con los datos del cuadro anterior obtenemos la figura N° 5.4, En esta figura
podemos ver que la resistencia a la compresion para una edad del concreto de 7
dias es mayor para probetas compactadas por el método por vibraciéon que para

probetas compactadas por el método por apisonado.

250.00 -
240.00

230.00 -
220.00 -

210.00 -

200.00 -

Resistencia a la compresion (kg/cm?2)

i
190.00 Ammem v . - A
0.55 0.60 0.65 0.70 0.75

Relacién A/C

e f'ep (kg/cm2)  Método por vibracion e=O==f'cp (kg/cm2)  Método por apisonado

Figura N° 5.4, Grafica comparativa de resistencia a la compresion promedio con respecto a la
relacion A/C, para un tiempo de curado del concreto de 7 dias.

b. Grafica para los 14 dias de edad del concreto

En el cuadro N° 5.12 tenemos las resistencias a la compresiéon promedio de
probetas compactadas por los métodos: por vibracion y por apisonado, para un
tiempo de curado del concreto de 14 dias y para las relaciones agua-cemento de
0.60, 0.65 y 0.70. Estos resultados de resistencias a la compresién promedio han
sido extraidos del cuadro resumen N° 4.24.
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Cuadro N° 5.12 Cuadro comparativo de resistencia a la compresion promedio con respecto a la
relacion A/C, para un tiempo de curado del concreto de 14 dias.

Tiempo de curado: 14 dias
Relacién fiep (kg/em2) f'cp (kg/cm2)
A/C Método por vibracién | Método por apisonado
0.60 265.10 261.52
0.65 234.45 230.79
0.70 221.24 218.55

Fuente: Elaboracion propia

Con los datos del cuadro anterior obtenemos la figura N° 5.5. En esta figura
podemos ver que la resistencia a la compresion para una edad del concreto de 14
dias es mayor para probetas compactadas por el método por vibraciéon que para
probetas compactadas por el método por apisonado.
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!
H
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250.00 -
240.00 -
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Relacién A/C

~—C—1f'cp (kg/cm2) Método por vibracion =C=—f'cp (kg/cm2) Método por apisonado

Figura N° 5.5, Grafica comparativa de resistencia a la compresion promedio con respecto a la

relacion A/C, para un tiempo de curado del concreto de 14 dias.

c. Grafica para los 21 dias de edad del concreto

En el cuadro N° 5.13 tenemos las resistencias a la compresién promedio de
probetas compactadas por los métodos: por vibracién y por apisonado, para un
tiempo de curado del concreto de 21 dias y para las relaciones agua-cemento de
0.60, 0.65 y 0.70. Estos resultados de resistencias a la compresion promedio han
sido extraidos del cuadro resumen N° 4.24.
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Cuadro N° 5.13 Cuadro comparativo de resistencia a la compresion promedio con respecto a la
relacion A/C, para un tiempo de curado del concreto de 21 dias.

Tiempo de curado: 21 dias
Relacién f'ep (kg/cm?2) f'ep (kg/cm2)
A/IC Método por vibraciéon | Método por apisonado
0.60 280.04 279.29
0.65 250.13 24499
0.70 236.31 235.45

Fuente: Elaboracién propia.

Con los datos del cuadro anterior obtenemos la figura N° 5.6. En esta figura
podemos ver que la resistencia a la compresién para una edad del concreto de 21
dias es mayor para probetas compactadas por el método por vibracion que para

probetas compactadas por el método por apisonado.
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Figura N° 5.6. Grafica comparativa de resistencia a la compresion promedio con respecto a la
relacion A/C, para un tiempo de curado del concreto de 21 dias.

d. Grafica para los 28 dias de edad del concreto

En el cuadro N° 5.14 tenemos las resistencias a la compresién promedio de
probetas compactadas por los métodos: por vibracion y por apisonado, para un
tiempo de curado del concreto de 28 dias y para las relaciones agua-cemento de
0.60, 0.65 y 0.70. Estos resultados de resistencias a la compresion promedio han
sido extraidos del cuadro resumen N° 4.24.
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Cuadro N° 5.14 Cuadro comparativo de resistencia a la compresién promedio con respecto a la
relaciéon A/C, para un tiempo de curado del concreto de 28 dias.

Tiempo de curado: 28 dias
Relacién f'ep (kg/em2) fiep (kg/em2)
A/C Método por vibraciéon | Método por apisonado
0.60 286.28 289.45
0.65 256.14 259.30
0.70 240.73 242.03

Fuente: Elaboracion propia

Con los datos del cuadro anterior obtenemos la figura N° 5.7. En esta figura
podemos ver que la resistencia a la compresion para una edad del concreto de 28
dias es mayor para probetas compactadas por el método por apisonado que para
probetas compactadas por el método por vibracion.
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Figura N° 5.7. Grafica comparativa de resistencia a la compresiéon promedio con respecto a la
relacion A/C, para un tiempo de curado del concreto de 28 dias.

e. Grafica para los 45 dias de edad del concreto

En el cuadro N° 5.15 tenemos las resistencias a la compresion promedio de
probetas compactadas por los métodos: por vibraciéon y por apisonado, para un
tiempo de curado del concreto de 45 dias y para las relaciones agua-cemento de
0.60, 0.65 y 0.70. Estos resultados de resistencias a la compresiéon promedio han
sido extraidos del cuadro resumen N° 4.24.
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Cuadro N° 5.15 Cuadro comparativo de resistencia a la compresion promedio con respecto a la
relacién A/C, para un tiempo de curado del concreto de 45 dias.

Tiempo de curado: 45 dias
Relacion f'cp (kg/cm2) f'cp (kg/cm2)
A/IC Método por vibracion | Método por apisonado
0.60 293.42 297.13
0.65 261.71 268.65
0.70 244.26 246.23

Fuente: Elaboracion propia.

Con los datos del cuadro anterior obtenemos la figura N° 5.8. En esta figura
podemos ver que la resistencia a la compresion para una edad del concreto de 45
dias es mayor para probetas compactadas por el método por apisonado que para
probetas compactadas por el método por vibracién.
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Figura N° 5.8. Grafica comparativa de resistencia a la compresion promedio con respecto a la
relacion A/C, para un tiempo de curado del concreto de 45 dias.

5.1.2 Resistencia a la Compresiéon Diametral

Los resultados de los ensayos de resistencia a la compresion diametral a analizar

se encuentran detallados en los cuadros del item 4.2.3.

Para analizar la calidad de los resultados de resistencia a la compresion diametral,
se ha tomado un coeficiente de variacion maximo de la norma NTP 339.084:2012,
pagina 8, en donde se indica: “No se ha realizado un estudio interlaboratorio sobre

este método de ensayo. Se dispone de datos sobre investigaciones que sugieren
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que el coeficiente de variacion en la tanda es de 5% para especimenes cilindricos
de 150 mm x 300 mm con un promedio de resistencia a la traccién indirecta de 2.8
MPa”.

5.1.2.1 Analisis de resultados para un concreto de relacion A/C =0. 60
a. Analisis de resultados de probetas compactadas por el método por vibracion

En el cuadro N° 5.16 tenemos las resistencias a la compresion diametral promedio,
desviaciones estandares y coeficientes de variacioén, calculadas anteriormente en
el cuadro N° 4.25. Ademas en el siguiente cuadro comparamos los coeficientes de
variacion obtenidos con un coeficiente de variacién maximo, y notamos que los
coeficientes de variacion obtenidos son menores al coeficiente de variacién
maximo, por tanto los resultados obtenidos de los ensayos de resistencia a la

compresién diametral son de buena calidad.

Cuadro N° 5.16 Andlisis de resultados de resistencia a la compresion diametral de probetas

compactadas con el método por vibracion para un concreto de relacién A/C = 0.60.

Relacién A/C = 0.60
Coeficiente Maximo
Ne° Tp Desviacion | L Coeficiente
DIAS | (kg/cm2) | Estandar (o) de Vaor 1aclon | 4e variacion Resultado
, (%) (%)
7 28.50 0.39 1.38 5.00 Aceptable
28 34.14 0.42 1.22 5.00 Aceptable

Fuente: Elaboracion propia.
b. Analisis de resultados de probetas compactadas por el método por apisonado

En el cuadro N° 5.17 tenemos las resistencias a la compresion diametral promedio,
desviaciones estandares y coeficientes de variacién, calculadas anteriormente en
el cuadro N° 4.28. Ademas en el siguiente cuadro comparamos los coeficientes de
variaciéon obtenidos con un coeficiente de variacion maximo, y notamos que los
coeficientes de variacion obtenidos son menores al coeficiente de variacién
maximo, por tanto los resultados obtenidos de los ensayos de resistencia a la

compresién diametral son de buena calidad.
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Cuadro N° 5.17 Andlisis de resultados de resistencia a compresién diametral de probetas
compactadas con el método por apisonado para un concreto de relacion A/C = 0.60.

Relacién A/C = 0.60
- Maximo
o Coeficiente . .
N° Tp Desviacion o Coeficiente

DIAS | (kg/cm2) | Estandar (o) | 98 Yariacion | 4o yariacien |Resultado

%) (%)
7 27.41 0.54 1.97 5.00 Aceptable
28 35.05 0.28 0.79 5.00 Aceptable

Fuente: Elaboracién propia.
c. Comparacién de resultados de probetas compactadas por ambos métodos

En el cuadro N° 5.18 hacemos una comparacion entre resistencias a la
compresion diametral promedio de probetas compactadas por los métodos: por
vibracion y por apisonado. Para determinar cuanto varia un promedio del otro se

calcula un factor de correlacion F.C (%) asi:

Tp (Método por vibracion)

F.C (%) = 100 (5.2)

Tp(Método por apisonado) *

Para notar mejor el porcentaje de variacién entre los dos promedios, podemos
ver la columna A%, éste es la diferencia del F.C menos el 100%. El cien por ciento
se considera al patron, en este caso al método por apisonado.

Cuadro N° 5.18 Factor de correlacion de la resistencia a la compresién diametral, para un concreto
de relaciéon agua-cemento 0.60.

Relaciéon A/C = 0.60
N° T (kg/cm2) T (kg/cm2) ° o
DIAS | Método por vibracion | Método por apisonado F.C(%) | A%
7 28.50 27.41 104.0% | 4.0%
28 34.14 35.05 97.4% | -2.6%

Fuente: Elaboracion propia.
5.1.2.2 Anélisis de resultados para un concreto de relaciéon A/C =0.65
a. Analisis de resultados de probetas compactadas por el método por vibracion

En el cuadro N° 5.19 tenemos las resistencias a la compresién diametral promedio,
desviaciones estandares y coeficientes de variacion, calculadas anteriormente en
el cuadro N° 4.26. Ademas en el siguiente cuadro comparamos los coeficientes de

variacién obtenidos con un coeficiente de variacion maximo, y notamos que los

Estudio comparativo de resistencia en probetas compactadas con los
métodos por apisonado y por vibracién para concretos a/c=0.60,0.65y 0.70
Bach. Ricardo Barahona Sédnchez 120



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CAPITULO V: ANALISIS DE RESULTADOS

coeficientes de variacién obtenidos son menores al coeficiente de variacion
maximo, por tanto los resultados obtenidos de los ensayos de resistencia a la
compresion diametral son de buena calidad.

Cuadro N° 5.19 Andlisis de resultados de resistencia a la compresién diametral de probetas

compactadas con el método por vibracién para un concreto de relacion A/C = 0.65.

Relacion A/C = 0.65
i s Coeficiente Maximo
No Tp D::tv;gzn de Coeficiente Resultado
DIAS | (kg/cm2) (c) Variacion |de Variacion
(%) (%)
7 25.35 0.55 2.15 5.00 Aceptable
28 31.09 0.15 0.50 5.00 Aceptable

Fuente: Elaboracién propia.
b. Anédlisis de resultados de probetas compactadas por el método por apisonado

En el cuadro N° 5.20 tenemos las resistencias a la compresién diametral promedio,
desviaciones estandares y coeficientes de variacién, calculadas anteriormente en
el cuadro N° 4.29. Ademas en el siguiente cuadro comparamos los coeficientes de
variacion obtenidos con un coeficiente de variacion maximo, y notamos que los
coeficientes de variacion obtenidos son menores al coeficiente de variacién
maximo, por tanto los resultados obtenidos de los ensayos de resistencia a la

compresion diametral son de buena calidad.

Cuadro N° 5.20 Analisis de resultados de resistencia a la compresion diametral de probetas
compactadas con el método por apisonado para un concreto de relacion A/C = 0.65.

Relacién A/C = 0.65
... | Coeficiente Maximo
Desviacidn . .
N° Tp . de Coeficiente

DIAS | (kg/cm2) EStZ:;da’ Variacién | de Variacién | Resultado

(%) (%)
7 25.01 0.31 1.25 5.00 Aceptable
28 31.57 0.32 1.02 5.00 Aceptable

Fuente: Elaboracién propia.
c. Comparacion de resultados de probetas compactadas por ambos métodos

En el cuadro N° 5.21 hacemos una comparacion entre resistencias a la
compresion diametral promedio de probetas compactadas por los métodos: por
vibracién y por apisonado. Para determinar cuanto varia un promedio del otro se

Estudio comparativo de resistencia en probetas compactadas con los
métodos por apisonado y por vibracién para concretos a/c=0.60,0.65y 0.70
Bach. Ricardo Barahona Sénchez 121



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
CAPITULO V: ANALISIS DE RESULTADOS

calcula un factor de correlacion F.C (La ecuacién 5.2 muestra como calcular el
F.C). Para notar mejor el porcentaje de variacion entre los dos promedios,
podemos ver la columna A%, éste es la diferencia del F.C menos el 100%. El cien

por ciento se considera al patrén, en este caso al método por apisonado

Cuadro N° 5.21 Factor de correlacion de la resistencia a la compresién diametral, para un concreto
de relacion agua-cemento 0.65.

Relacién A/IC = 0.65
Ne T (kg/cm2) T (kg/cm2) o o
DIAS | Método por vibracién | Método por apisonado F.C(C) | A%
7 25.35 25.01 101.4% | 1.4%
28 31.09 31.57 98.5% | -1.5%

Fuente: Elaboracién propia.
5.1.2.3 Anélisis de resultados para un concreto de relacion A/C =0.70
a. Analisis de resultados de probetas compactadas por el método por vibracion

En el cuadro N° 5.22 tenemos las resistencias a la compresiéon diametral promedio,
desviaciones estandares y coeficientes de variacion, calculadas anteriormente en
el cuadro N° 4.27. Ademas en el siguiente cuadro comparamos los coeficientes de
variacion obtenidos con un coeficiente de variacion maximo, y notamos que los
coeficientes de variacion obtenidos son menores al coeficiente de variaciéon
maximo, por tanto los resultados obtenidos de los ensayos de resistencia a la

compresion diametral son de buena calidad.

Cuadro N° 5.22 Andlisis de resultados de resistencia a la compresion diametral de probetas

compactadas con el método por vibracion para un concreto de relacién A/C = 0.70.

Relacién A/C = 0.70
N° T Desviacion | Coeficiente Maximo
DIAS (K Icpm2) Estandar | de Variacion | Coeficiente de | Resultado
9 (0) (%) Variacion (%)
7 21.92 0.69 3.15 5.00 Aceptable
28 28.02 0.83 2.96 5.00 Aceptable

Fuente: Elaboracion propia.
b. Andlisis de resultados de probetas compactadas por el método por apisonado

En el cuadro N° 5.23 tenemos las resistencias a la compresién diametral promedio,

desviaciones estandares y coeficientes de variacion, calculadas anteriormente en
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el cuadro N° 4.30. Ademas en el siguiente cuadro comparamos los coeficientes de
variacion obtenidos con un coeficiente de variacién maximo, y notamos que los
coeficientes de variacion obtenidos son menores al coeficiente de variacion
maximo, por tanto los resultados obtenidos de los ensayos de resistencia a la
compresién diametral son de buena calidad.

Cuadro N° 5.23 Analisis de resultados de resistencia a la compresion diametral de probetas
compactadas con el método por apisonado para un concreto A/C = 0.70.

Relaciéon A/IC = 0.70
| Coeficiente | . Maximo
N° Tp DeS\(laclon de Coeficiente
DIAS | (kg/cm2) Es‘:‘o';da' Variacion |, de__|Resultado
) (%)
7 20.82 0.58 2.79 5.00 Aceptable
28 28.16 0.34 1.22 5.00 Aceptable

Fuente: Elaboracién propia.
c. Comparacion de resultados de probetas compactadas por ambos métodos

En el cuadro N° 524 hacemos una comparacién entre resistencias a la
compresién diametral promedio de probetas compactadas por los métodos: por
vibracion y por apisonado. Para determinar cuanto varia un promedio del otro se
calcula un factor de correlacién F.C (La ecuaciéon 5.2 muestra como calcular el
F.C). Para notar mejor el porcentaje de variacién entre los dos promedios,
podemos ver la columna A%, éste es la diferencia del F.C menos el 100%. El cien

por ciento se considera al patrén, en este caso al método por apisonado.

Cuadro N° 5.24 Factor de correlacién de la resistencia a la compresién diametral, para un concreto

de relaciéon agua-cemento 0.70.

A/IC =0.70
N° T (kg/cm2) T (kg/cm2) o o
DIAS | Método por vibracién | Método por apisonado F.C(%)| A%
7 21.92 20.82 105.3% | 5.3%
28 28.02 28.16 99.5% | -0.5%

Fuente: Elaboracién propia.

5.1.2.4 Gréficas de resistencia a la compresion diametral promedio (Tp) con

respecto a la relacion A/C.

En las siguientes graficas que se presentan, hacemos una comparacién entre
resistencias a la compresion diametral promedio de probetas compactadas por los
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métodos: por vibracién y por apisonado, con respecto a las relaciones agua-
cemento de 0.60, 0.65 y 0.70. Cada grafica que se presente se hara para una
edad determinada del concreto.

a. Grafica para los 7 dias de edad del concreto

En el cuadro N° 5.25 tenemos las resistencias a la compresién diametral promedio
de probetas compactadas por los métodos: por vibracidon y por apisonado, para un
tiempo de curado del concreto de 7 dias y para las relaciones agua-cemento de
0.60, 0.65 y 0.70. Estos resultados de resistencias a la compresiéon promedio han
sido extraidos del cuadro resumen N° 4.31.

Cuadro N° 5.25 Cuadro comparativo de resistencia a la compresion diametral promedio con
respecto a la relacién A/C, para un tiempo de curado del concreto de 7 dias.

Tiempo de curado: 7 dias
Relacién Tp (kg/cm2) Tp (kg/cm2)
A/C Método por vibracién | Método por apisonado
0.60 28.50 27.41
0.65 25.35 25.01
0.70 21.92 20.82

Fuente: Elaboracién propia.

Con los datos del cuadro anterior obtenemos la figura N° 5.9. En esta figura
podemos ver que la resistencia a la compresion diametral para una edad del
concreto de 7 dias es mayor para probetas compactadas por el método por

vibracion que para probetas compactadas por el método por apisonado.
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Figura N° 5.9 Grafica comparativa de resistencia a la compresién diametral promedio con respecto
a la relacion A/C, para un tiempo de curado del concreto de 7 dias.
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b. Grafica para los 28 dias de edad del concreto

En el cuadro N° 5.26 tenemos las resistencias a la compresion diametral promedio
de probetas compactadas por los métodos: por vibracién y por apisonado, para un
tiempo de curado del concreto de 28 dias y para las relaciones agua-cemento de
0.60, 0.65 y 0.70. Estos resultados de resistencias a la compresion promedio han
sido extraidos del cuadro resumen N° 4.31.

Cuadro N° 5.26 Cuadro comparativo de resistencia a la compresién diametral promedio con
respecto a la relacién A/C, para un tiempo de curado del concreto de 28 dias.

Tiempo de curado: 28 dias
Relacién Tp (kg/cm2) Tp (kg/cm2)
A/C Método por vibraciéon | Método por apisonado
0.60 34.14 35.05
0.65 31.09 31.57
0.70 28.02 28.16

Fuente: Elaboracién propia.

Con los datos del cuadro anterior obtenemos la figura N° 5.10. En esta figura
podemos ver que la resistencia a la compresion diametral para una edad del
concreto de 28 dias es mayor para probetas compactadas por el método por

apisonado que para probetas compactadas por el método por vibracién.
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Figura N° 5.10 Grafica comparativa de resistencia a la compresion diametral promedio con
respecto a la relacion A/C, para un tiempo de curado del concreto de 28 dias.
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5.1.3 Resistencia a la Flexion

Los resultados de los ensayos de resistencia a la flexién a analizar se encuentran
detallados en los cuadros del item 4.2 4.

Para analizar la calidad de los resultados de resistencia a la flexion, se ha tomado
un coeficiente de variacion maximo de la norma NTP 339.078:2012, pagina 9, en
donde se indica: “Se ha observado que el coeficiente de variacion de los
resultados de la prueba depende del nivel de resistencia de las vigas. Para un
operador simple, el coeficiente de variacion se ha establecido en 5.7%".

5.1.3.1 Andlisis de resultados para un concreto de relacién A/C =0.60
a. Analisis de resultados de vigas compactadas por el método por vibracién

En el cuadro N° 5.27 tenemos los modulos de rotura promedio, desviaciones
estandares y coeficientes de variacién, calculadas anteriormente en el cuadro N°
4.32. Ademas en el siguiente cuadro comparamos los coeficientes de variacion
obtenidos con un coeficiente de variacion maximo, y notamos que los coeficientes
de variacion obtenidos son menores al coeficiente de variacion maximo, por tanto
los resultados obtenidos de los ensayos de resistencia a la flexiéon son de buena

calidad.

Cuadro N° 5.27 Anadlisis de resultados de resistencia a la flexion de probetas compactadas con el
método por vibracion para un concreto de relacion A/C = 0.60.

Relacion A/C = 0.60

. . Maximo

Ne Mo(;:leulo Desvjacién Coefcl'c:ente Coeficiente
DIAS | Rotura Estandar Variaciéon _de” Resultado

(o) o Variacién

(kg/cm2) (%) (%)

7 47.32 0.48 1.01 5.70 Aceptable
28 51.60 1.71 3.31 5.70 Aceptable

Fuente: Elaboracion propia.
b. Analisis de resultados de vigas compactadas por el método por apisonado

En el cuadro N° 5.28 tenemos los modulos de rotura promedio, desviaciones
estandares y coeficientes de variacidn, calculadas anteriormente en el cuadro N°
4.35. Ademas en el siguiente cuadro comparamos los coeficientes de variacion

obtenidos con un coeficiente de variacion maximo, y notamos que los coeficientes
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de variacién obtenidos son menores al coeficiente de variacion maximo, por tanto
los resultados obtenidos de los ensayos de resistencia a la flexion son de buena
calidad.

Cuadro N° 5.28 Andlisis de resultados de resistencia a la flexion de probetas compactadas con el
método por apisonado para un concreto de relacién A/C = 0.60.

Relacion A/C = 0.60
. . Maximo
o Modulo Desviacion Coeficiente Coeficiente

N de Estandar de de Resultado

DIAS | Rotura (c) Variacion Variacién

0,
(kg/cm2) (%) (%)

7 46.30 0.91 1.96 5.70 Aceptable
28 51.93 1.47 2.83 5.70 Aceptable

Fuente: Elaboracién propia.
c. Comparacion de resultados de probetas compactadas por.ambos métodos

En el cuadro N° 5.29 hacemos una comparacién entre médulos de rotura promedio
de vigas compactadas por los métodos: por vibracion y por apisonado. Para
determinar cuanto varia un promedio del otro se calcula un factor de correlacién
F.C (%) asi:

Mrp (Método por vibracién)
*®
Mrp(Método por apisonado)

F.C (%) = 100 (5.3)

Para notar mejor el porcentaje de variacidén entre los dos promedios, podemos ver
la columna A%, éste es la diferencia del F.C menos el 100%. El cien por ciento se

considera al patrén, en este caso al método por apisonado.

Cuadro N° 5.29 Factor de correlacion de la resistencia a la flexién, para un concreto de relacion
agua-cemento 0.60.

A/C = 0.60
N° ] Mrp (kglc_m2) N ’ Mrp (kglcrpZ) F.C A%
DIAS | Método por vibracion | Método por apisonado | (%)
7 47.32 46.30 102.2% | 2.2%
28 51.60 51.93 99.4% | -0.6%

Fuente: Elaboracién propia
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5.1.3.2 Andlisis de resultados para un concreto de relacién A/C =0.65
a. Analisis de resultados de vigas compactadas por el método por vibracion

En el cuadro N° 5.30 tenemos los mddulos de rotura promedio, desviaciones
estandares y coeficientes de variacion, calculadas anteriormente en el cuadro N°
4.33. Ademas en el siguiente cuadro comparamos los coeficientes de variacion
obtenidos con un coeficiente de variacién maximo, y notamos que los coeficientes
de variacion obtenidos son menores al coeficiente de variacion maximo, por tanto
los resultados obtenidos de los ensayos de resistencia a la flexion son de buena

calidad.

Cuadro N° 5.30 Anadlisis de resultados de resistencia a la flexion de probetas compactadas con el
método por vibracion para un concreto de relacion A/C = 0.65.

Relacion A/C = 0.65
Coeficiente | . Maximo
N° Mddulo de |Desviacion de Coeficiente
: Rotura Estandar . de Resultado
DIAS (kg/cm2) (o) Var(l;c;lon Variacion
° (%)
7 43.18 2.1 4.87 5.70 Aceptable
28 46.51 2.27 4.88 5.70 Aceptable

Fuente: Elaboracion propia.
b. Andlisis de resultados de vigas compactadas por el método por apisonado

En el cuadro N° 5.31 tenemos los médulos de rotura promedio, desviaciones
estandares y coeficientes de variacion, calculadas anteriormente en el cuadro N°
4.36. Ademas en el siguiente cuadro comparamos los coeficientes de variacion
obtenidos con un coeficiente de variacién maximo, y notamos que los coeficientes
de variacion obtenidos son menores al coeficiente de variacién maximo, por tanto

los resultados obtenidos de los ensayos de resistencia a la flexién son de buena

calidad.
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Cuadro N° 5.31 Andlisis de resultados de resistencia a la flexion de probetas compactadas con el

método por apisonado para un concreto de relacién A/C = 0.65.

Relacion A/C = 0.65
. | .. | Maximo
N° Moddeulo Desvjacién Coef:;;lente Coeficiente
DIAS | Rotura Est(a:)dar Variacion Vari:\ecién Resultado
(kg/cm2) (%) (%)
7 42.37 0.24 0.57 5.70 Aceptable
28 47.37 0.84 1.78 5.70 Aceptable

Fuente: Elaboracion propia.
c. Comparacién de resultados de vigas compactadas por ambos métodos

En el cuadro N° 5.32 hacemos una comparacién entre moédulos de rotura promedio
de vigas compactadas por los métodos: por vibracién y por apisonado. Para
determinar cuanto varia un promedio del otro se calcula un factor de correlacion
F.C (La ecuacién 5.3 muestra como calcular el F.C). Para notar mejor el porcentaje
de variacion entre los dos promedios, podemos ver la columna A%, éste es la
diferencia del F.C menos el 100%. El cien por ciento se considera al patrén, en

este caso al método por apisonado.

Cuadro N° 5.32 Factor de correlacion de la resistencia a la flexion, para un concreto de relacion

agua-cemento 0.65.

A/C = 0.65
N° ] Mrp (kglc.m2) 3 ] Mrp (kg/cr_n2) F.C A%
DIAS | Método por vibracion | Método por apisonado | (%)
7 43.18 42.37 101.9% | 1.9%
28 46.51 47.37 98.2% | -1.8%

Fuente: Elaboracién propia.
5.1.3.3 Andlisis de resultados para un concreto de relacién A/C =0.70
a. Analisis de resultados de vigas compactadas por el método por vibracién

En el cuadro N° 5.33 tenemos los médulos de rotura promedio, desviaciones
estandares y coeficientes de variacién, calculadas anteriormente en el cuadro N°
4.34. Ademas en el siguiente cuadro comparamos los coeficientes de variacion
obtenidos con un coeficiente de variacion maximo, y notamos que los coeficientes
de variacion obtenidos son menores al coeficiente de variacién maximo, por tanto
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los resultados obtenidos de los ensayos de resistencia a la flexién son de buena

calidad.

Cuadro N° 5.33 Analisis de resultados de resistencia a la flexion de probetas compactadas con el
método por vibracion para un concreto de relacion A/C = 0.70.

Relacion A/C = 0.70
R Maximo
N° Mo:eulo Desvjacién Coeficiente | Coeficiente
DIAS | Rotura ESt?o';da’ de V?‘;l?cmn vari(::: on Resultado
(kg/cm?2) o (%)
7 37.86 1.05 2.77 5.70 Aceptable
28 42.78 1.44 3.37 5.70 Aceptable

Fuente: Elaboracién propia.
b. Analisis de resultados de vigas compactadas por el método por apisonado

En el cuadro N° 5.34 tenemos los médulos de rotura promedio, desviaciones
estandares y coeficientes de variacién, calculadas anteriormente en el cuadro N°
4.37. Ademas en el siguiente cuadro comparamos los coeficientes de variacién
obtenidos con un coeficiente de variacion maximo, y notamos que los coeficientes
de variacion obtenidos son menores al coeficiente de variacidn maximo, por tanto
los resultados obtenidos de los ensayos de resistencia a la flexion son de buena

calidad.

Cuadro N° 5.34 Andlisis de resultados de resistencia a la flexién de probetas compactadas con el

método por apisonado para un concreto de relacion A/C = 0.70.

Relaciéon A/C = 0.70
i . . Maximo
N Moctltl:lo Desviacion Coef:jcelente Coeficiente

DIAS | Rotura Estandar Variacion de  |Resultado

(o) o Variacion

(kg/cm2) (%) (%)

7 37.78 0.74 1.97 5.70 Aceptable
28 43.49 1.73 3.97 5.70 Aceptable

Fuente: Elaboracién propia.
c. Comparacién de resultados de vigas compactadas por ambos métodos

En el cuadro N° 5.35 hacemos una comparacion entre modulos de rotura promedio
de vigas compactadas por los métodos: por vibraciéon y por apisonado. Para

determinar cuanto varia un promedio del otro se calcula un factor de correlacién
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F.C (Laecuacién 5.3 muestra como calcular el F.C). Para notar mejor el porcentaje
de variacion entre los dos promedios, podemos ver la columna A%, éste es la
diferencia del F.C menos el 100%. El cien por ciento se considera al patron, en
este caso al método por apisonado.

Cuadro N° 5.35 Factor de correlacion de la resistencia a la flexion, para un concreto de relacién
agua-cemento 0.70.

A/IC =0.70
N° ] Mrp (kglc_m2) 3 Mrp (kg/cm2) F.C AY%
DIAS | Método por vibracion | Método por apisonado | (%) °
7 37.86 37.78 100.2% | 0.2%
28 42.78 43.49 98.4% | -1.6%

Fuente: Elaboracién propia.
5.1.3.4 Gréficas de Mddulo de rotura promedio (Mrp) vs. relacién A/C

En las siguientes graficas que se presentan, hacemos una comparacion entre
médulos de rotura promedio de vigas compactadas por los métodos: por vibracién
y por apisonado, con respecto a las relaciones agua-cemento de 0.60, 0.65 y 0.70.
Cada grafica que se presente se hara para una edad determinada del concreto.

a. Gréfica para los 7 dias de edad del concreto

En el cuadro N° 536 tenemos los modulos de rotura promedio de vigas
compactadas por los métodos: por vibracion y por apisonado, para un tiempo de
curado del concreto de 7 dias y para las relaciones agua-cemento de 0.60, 0.65 y
0.70. Estos resultados de moédulo de rotura promedio han sido extraidos del
cuadro resumen N° 4.38.

Cuadro N° 5.36 Cuadro comparativo de médulo de rotura promedio con respecto a la relacion A/C,

para un tiempo de curado del concreto de 7 dias.

Tiempo de curado: 7 dias
Relacién Mrp (kg/cm2) Mrp (kg/cm2)
A/C Método por vibracién | Método por apisonado
0.60 47.32 46.30
0.65 43.18 42.37
0.70 37.86 37.78

Fuente: Elaboracion propia.

Con los datos del cuadro anterior obtenemos la figura N° 5.11. En esta figura
podemos ver que el médulo de rotura para una edad del concreto de 7 dias es
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mayor para vigas compactadas por el método por vibracién que para probetas
compactadas por el método por apisonado.

48.00 - 47.32

S
a
(o]
o

46.3

44.00 -

42.00 -

40.00 -+

Moédulo de Rotura (kg/cm2)
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O Mrp (kg/cm2)  Método por vibracién ==Cm=Mrp (kg/cm2) Método por apisonado

Figura N° 5.11 Grafica comparativa de resistencia a la flexion promedio con respecto a la relacion
AJ/C, para un tiempo de curado del concreto de 7 dias.

b. Gréfica para los 28 dias de edad del concreto

En el cuadro N° 5.37 tenemos los moédulos de rotura promedio de vigas
compactadas por los métodos: por vibracién y por apisonado, para un tiempo de
curado del concreto de 28 dias y para las relaciones agua-cemento de 0.60, 0.65
y 0.70. Estos resultados de resistencias a la compresion promedio han sido

extraidos del cuadro resumen N° 4.38.

Cuadro N° 5.37 Cuadro comparativo de modulo de rotura promedio con respecto a la relacion A/C,
para un tiempo de curado del concreto de 28 dias.

Tiempo de curado: 28 dias

Relacién Mrp (kg/cm2) Mrp (kg/cm2)
A/C | Método por vibracion | Método por apisonado
0.60 51.60 51.93
0.65 46.51 47.37
0.70 42.78 43.49

Fuente: Elaboracién propia.

Con los datos del cuadro anterior obtenemos la figura N° 56.12. En esta figura
podemos ver que el médulo de rotura para una edad del concreto de 28 dias es
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mayor para vigas compactadas por el método por apisonado que para probetas

compactadas por el método por vibracién.

54.00 -

51.93

52.00 -
50.00 4
48.00 -
46.00 -

44.00 -

Médulo de Rotura {kg/cm2)

43.49
42.78

42.00 Ao eme- . O A Sy S

0.55 0.60 0.65 0.70 0.75
Relacion A/C

~-C=—Mrp {(kg/cm2) Método por vibracion ==C==Mrp (kg/cm2) Método por apisonado
Figura N° 5.12 Grafica comparativa de resistencia a la flexion promedio con respecto a la relacion
AJC, para un tiempo de curado del concreto de 28 dias.
5.1.4 Analisis estadistico de prueba de hipotesis.

Con los resultados obtenidos de resistencia a la compresidn en probetas
compactadas por los métodos por apisonado y por vibracion se hara un andlisis
estadistico de prueba de hipétesis para 7 y 28 dias de edad del concreto y para

las relaciones agua-cemento de 0.60, 0.65 y 0.70.
5.1.4.1 Andlisis de resultados para un concreto de relacion A/C =0.60

a) Analisis estadistico de prueba de hipétesis a los 7 dias de edad del concreto

i) Graficas de probabilidad

En las figuras (N° 5.13 y N° 5.14) se muestran curvas de probabilidad normal
generadas por el programa MINITAB. El patrén lineal de cada grafica confirma la
suposicion de que las dos distribuciones de resistencia a la compresiéon en ambas

condiciones son normales.
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Figura N° 5.13. Grafica de probabilidad de los resultados de resistencia a la compresion de
probetas compactadas por el método por vibracién para un concreto de relacién A/C = 0.60, para 7
dias de edad del concreto.
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Figura N° 5.14, Grafica de probabilidad de los resultados de resistencia a la compresion de
probetas compactadas por el método por apisonado para un concreto de relaciéon A/C = 0.60 para
7 dias de edad del concreto.
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ii) Sea uy: promedio de resistencia a la compresion de las probetas compactadas
por el método por vibracion, y p.: promedio de resistencia a la compresion de las
probetas compactadas por el método por apisonado. |

iii) Ho: Wy - Ma = 0 (Ninguna diferencia en las resistencias a la compresion promedio

de probetas compactas con los dos métodos).

iv) Hal Wy - Ma > O (La resistencia a la compresion promedio de una probeta
compactada por el método por vibracién es mayor que la resistencia a la
compresion promedio de una probeta compactada por el método por apisonado).

v) El valor nulo es Ag = 0, de modo que el estadistico de prueba es:
JEv - JEa

S¢S
mta

t =

vi) A continuacién se calcula tanto el valor estadistico de prueba como el nimero

de grados de libertad para la prueba:

_ 241.69-240.16

= =0.18
\/18.442 N 10.322

6 6

(g+_s_,§)2 (18.442+1O.322)2

p=—m ") 6 6 = 7.85

(gﬁ)z (55_)2 (18.442)2 (10.322)2
m/ . \n 6 n 65

m—1"n-—1 5

Asi, la prueba se basara en 7 grados de libertad (se redondea el valor de v hacia

abajo).

vii) Con los valores de t y v, entramos a la tabla A.8 (anexo A.2) para determinar

el P, para lo cual tenemos que interpolar:;

(01 - E———— =]
0.20-----rmrmememene 0.424, entonces P = 0.432

viii) Con un nivel de significacion a = 0.05, P > a, entonces aceptamos Hy (Ninguna
diferencia en las resistencias a la compresioén promedio de probetas compactas

con los dos métodos) a un nivel de significancia de a = 0.05.
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b) Analisis estadistico de prueba de hipotesis a los 28 dias
i) Graficas de probabilidad

En las figuras (N° 5.15 y N° 5.16) se muestran curvas de probabilidad normal
| generadas por el programa MINITAB. El patrén lineal de cada grafica confirma la
suposicién de que las dos distribuciones de resistencia a la compresién en ambas
condiciones son normales. '
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Figura N° 5.15. Gréfica de probabilidad de los resultados de resistencia a la compresion de
probetas compactadas por el método por vibracién para un concreto de relacién A/C = 0.60 para
28 dias de edad del concreto.
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Figura N° 5.16. Grafica de probabilidad de los resultados de resistencia a la compresion de
probetas compactadas por el método por apisonado para un concreto de relacién A/C = 0.60 para
28 dias de edad del concreto.

ii) Sea p,: promedio de resistencia a la compresion de las probetas compactadas
por el método por vibracién, y pa: promedio de resistencia a la compresién de las
probetas compactadas por el método por apisonado.

iii) Ho: My - Ma = 0 (Ninguna diferencia en las resistencias a la compresién promedio
de probetas compactas con los dos métodos).

iv) Hal pv - Ha < O (La resistencia a la compresion promedio de una probeta
compactada por el método por vibracidn es menor que la resistencia a la
compresiéon promedio de una probeta compactada por el método por apisonado).

v) El valor nulo es A¢ = 0, de modo que el estadistico de prueba es:

%, — %,
t =

v
2
3

3
+
38R

vi) A continuacion se calcula tanto el valor estadistico de prueba como el numero

de grados de libertad para la prueba:
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_ 286.28 — 289.45

t= = —0.62
J14.202 + 10.512
12 912
(5,2_ +s_§)2 14.20°  10512)°
m n 9 9
v= . > = _ > = 20.27

(53) (sg) (14.202) (10.512)

m n 12 12
m—-11T7n=1 T 11

Asi, la prueba se basara en 20 grados de libertad (se redondea el valor de v

hacia abajo).

vii) Con los valores de t y v, entramos a la tabla A.8 (anexo A.2) para determinar
el P, para lo cual tenemos que interpolar:

0.60------mmroeeee 0.278
0.62-=mmcmmcecaaeee e P
0.70------mmmmmmemme 0.246, entonces P = 0.272

viii) Con un nivel de significacion a = 0.05, P > a, entonces aceptamos Ho (Ninguna
diferencia en las resistencias a la compresion promedio de probetas compactas
con los dos métodos) a un nivel de significancia de a = 0.05.

5.1.4.2 Anélisis de resultados para un concreto de relaciéon A/C =0.65
a) Analisis estadistico de prueba de hipétesis a los 7 dias
i) Graficas de probabilidad

En las figuras (N° 5.17 y N° 5.18) se muestran curvas de probabilidad normal
generadas por el programa MINITAB. El patron lineal de cada grafica confirma la
suposicion de que las dos distribuciones de resistencia a la compresion en ambas

condiciones son normales.
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Figura N° 56.17. Gréfica de probabilidad de los resultados de resistencia a la compresion de
probetas compactadas por el método por vibracidén para un concreto de relacion A/C = 0.65 para 7
dias de edad del concreto.
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Figura N° 5.18. Grafica de probabilidad de los resultados de resistencia a la compresion de
probetas compactadas por el método por apisonado para un concreto de relacion A/C = 0.65 para
7 dias de edad del concreto.
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iiy Sea . promedio de resistencia a la compresién de las probetas compactadas
por el método por vibracion, y ya: promedio de resistencia a la compresion de las
probetas compactadas por el método por apisonado.

i) Ho: pv - Ma = 0 (Ninguna diferencia en las resistencias a la compresion promedio

de probetas compactas con los dos métodos).

iv) Ha Mv - Ma > O (La resistencia a la compresién promedio de una probeta
compactada por el método por vibracion es mayor que la resistencia a la
compresioén promedio de una probeta compactada por el método por apisonado).:

v) El valor nulo es Ao = 0, de modo que el estadistico de prueba es:

J?v - J.‘—a
Sy, Sa
Jﬁ+7

vi) A continuacién se calcula tanto el valor estadistico de prueba como el nimero

t =

de grados de libertad para la prueba:

, 2096920541

=0.76

10.142 _ 9.342

6 6
sz s2\® 10.142 | 9.342\’
(7n" + ‘n“) (T + T)

=993

(53)2 (sg)z - (10.142)2 (9.342)2
m n 6 6
m—1 " n-1 5t 3
Asi, la prueba se basara en 9 grados de libertad (se redondea el valor de v hacia

abaijo).

vii) Con los valores de t y v, entramos a la tabla A.8 (anexo A.2) para determinar
el P, para lo cual tenemos que interpolar:

0.70---mnmmmmemeee 0.251
[ Yy £> P — P
0.80-----------mmm- 0.222, entonces P = 0.234

viii) Con un nivel de significacion a = 0.05, P > a, entonces aceptamos Hy (Ninguna
diferencia en las resistencias a la compresion promedio de probetas compactas
con los dos métodos) a un nivel de significancia de a = 0.05.

Estudio comparativo de resistencia en probetas compactadas con los
métodos por apisonado y por vibracién para concretos a/c=0.60,0.65y 0.70
Bach. Ricardo Barahona Sénchez 140



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
’ CAPITULO V: ANALISIS DE RESULTADOS

b) Analisis estadistico de prueba de hipétesis a los 28 dias
i) Graficas de probabilidad

En las figuras (N° 5.19 y N° 5.20) se muestran curvas de probabilidad normal
generadas por el programa MINITAB. El patrén lineal de cada gréafica confirma la
suposicion de que las dos distribuciones de resistencia a la compresién en ambas
condiciones son normales.
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Figura N° 5.19. Gréafica de probabilidad de los resultados de resistencia a la compresion de
probetas compactadas por el método por vibracion para un concreto de relacién A/C = 0.65 para

28 dias de edad del concreto.
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Figura N° 5.20. Grafica de probabilidad de los resultados de resistencia a la compresion de
probetas compactadas por el método por apisonado para un concreto de relacion A/C = 0.65 para
28 dias de edad del concreto.

ii) Sea yy: promedio de resistencia a la compresion de las probetas compactadas
por el método por vibracion, y ya: promedio de resistencia a la compresion de las

probetas compactadas por el método por apisonado.

iii) Ho: v - Ma = 0 (Ninguna diferencia en las resistencias a la compresién promedio

de probetas compactas con los dos métodos).

iv) Ha: pv - Ha < O (La resistencia a la compresion promedio de una probeta
compactada por el método por vibracion es menor que la resistencia a la
compresién promedio de una probeta compactada por el método por apisonado).

v) El valor nulo es Ag = 0, de modo que el estadistico de prueba es:

Xy, — Xg4

t = "2
Sy

3
+
=]

vi) A continuacién se calcula tanto el valor estadistico de prueba como el nimero

de grados de libertad para la prueba:
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. _ 2561425808 _

= —0.36
J14.582 11.252
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(5_3 +S_g)2 (14.582 +11.252)2
p=—m /1 12 12 = 20,67

s2\* (s2y? (14.582)2 (11.252 2
@ &) Go) Gz
+ 11

m-1Tn-1 1Tt

Asi, la prueba se basara en 20 grados de libertad (se redondea el valor de v

hacia abajo).

vii) Con los valores de ty v, entramos a la tabla A.8 (anexo A.2) para determinar

el P, para lo cual tenemos que interpolar:

0.30----==-mmmmmeeee- 0.384
0.36---——--—mmmem - P
0.40------=mmcmeem-e 0.347, entonces P = 0.362.

viii) Con un nivel de significacién a = 0.05, P > a, entonces aceptamos Hy (Ninguna
diferencia en las resistencias a la compresiéon promedio de probetas compactas

con los dos métodos) a un nivel de significancia de a = 0.05.

5.1.4.2 Analisis de resultados para un concreto de relacion A/C =0.70
a) Analisis estadistico de prueba de hipétesis a los 7 dias

i) Graficas de probabilidad

En las figuras (N° 5.21 y N° 5.22) se muestran curvas de probabilidad normal
generadas por el programa MINITAB. El patron lineal de cada grafica confirma la
suposiciéon de que las dos distribuciones de resistencia a la compresion en ambas

condiciones son normales.
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Figura N° 5.21. Grafica de probabilidad de los resultados de resistencia a la compresion de
probetas compactadas por el método por vibracion para un concreto de refacién A/C = 0.70 para 7
dias de edad del concreto.
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Figura N° 5.22. Grafica de probabilidad de los resultados de resistencia a la compresion de
probetas compactadas por el método por apisonado para un concreto de relacion A/C = 0.70 para
7 dias de edad del concreto.
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ii) Sea py. promedio de resistencia a la compresion de las probetas compactadas
por el método por vibracién, y ya.: promedio de resistencia a la compresion de las
probetas compactadas por el método por apisonado.

iif) Ho: Wy - Ma = 0 (Ninguna diferencia en las resistencias a la compresién promedio
de probetas compactas con los dos métodos).

iv) Ha: Wy - Ha > O (La resistencia a la compresién promedio de una probeta
compactada por el método por vibracibn es mayor que la resistencia a la
compresién promedio de una probeta compactada por el método por apisonado).

v) El valor nulo es Ap = 0, de modo que el estadistico de prueba es:

Jzv_xa

vi) A continuacién se calcula tanto el valor estadistico de prueba como el niUmero

de grados de libertad para la prueba:

197.40 — 194.29
t= = 0.48
J12.002 10.372

6 T 6

$2 . §2\? 12.00% | 10.37%\
(ﬁﬂ“i) ( G )

(53)2 (sg)z (12.002)2 (10.372)2 -
m n 6 6
5t 5

m—-1"Tn=1

Asi, la prueba se basara en 9 grados de libertad (se redondea el valor de v hacia

abajo).

vii) Con los valores de t y v, entramos a la tabla A.8 (anexo A.2) para determinar

el P, para lo cual tenemos que interpolar:

0.40---------m-memem- 0.349
O P
0.50—---——---——-- 0.315, entonces P = 0.322.

viii) Con un nivel de significacién a = 0.05, P > a, entonces aceptamos Hy (Ninguna
diferencia en las resistencias a la compresién promedio de probetas compactas
con los dos métodos) a un nivel de significancia de a = 0.05.
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b) Analisis estadistico de prueba de hipétesis a los 28 dias
i) Graficas de probabilidad

En las figuras (N° 5.23 y N° 5.24) se muestran curvas de probabilidad normal
generadas por el programa MINITAB. El patrén lineal de cada grafica confirma la
suposicién de que las dos distribuciones de resistencia a la compresion en ambas

condiciones son normales.
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Figura N° 5.23. Grafica de probabilidad de los resultados de resistencia a la compresion de
probetas compactadas por el método por vibracién para un concreto de relacién A/C = 0.70 para
28 dias de edad del concreto.
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Figura N° 5.24. Grafica de probabilidad de los resultados de resistencia a la compresion de

probetas compactadas por el método por apisonado para un concreto de relacion A/C = 0.70 para

28 dias de edad del concreto.

ii) Sea p,: promedio de resistencia a la compresién de las probetas compactadas

por el método por vibracién, y Ya: promedio de resistencia a la compresion de las

probetas compactadas por el método por apisonado.

i) Ho: by - Ma = 0 (Ninguna diferencia en las resistencias a la compresién promedio

de probetas compactas con los dos métodos).

iv) Ha: Uv - Ma < O (La resistencia a la compresiéon promedio de una probeta

compactada por el método por vibracién es menor que la resistencia a la

compresion promedio de una probeta compactada por el método por apisonado).

v) El valor nulo es Aq = 0, de modo que el estadistico de prueba es:

fv—fa
t = >
Sy

3
+
2|83

vi) A continuacién se calcula tanto el valor estadistico de prueba como el niumero

de grados de libertad para la prueba:
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. _ 24073 -242.03

= —1.08
2572 , 3.282
T2 tT12
(gﬁ L 52 2572 3.287\°
m n 12 12
v=— > = . - =20.81
(53) (sg) (2.572) (3.282)
m n 9 9
m-1tn-1 1Tt 11

Asi, la prueba se basara en 20 grados de libertad (se redondea el valor de v
hacia abajo).

vii) Con los valores de t y v, entramos a la tabla A.8 (anexo A.2) para determinar

el P, para lo cual tenemos que interpolar:

1.00---mesmmemmeee- 0.165
1.08-----mm oo P
1.10-mmmm e 0.142, entonces P = 0.147.

viii) Con un nivel de significaciéon a = 0.05, P > q, entonces aceptamos Ho
(Ninguna diferencia en las resistencias a la compresion promedio de probetas

compactas con los dos métodos) a un nivel de significancia de a = 0.05.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1 CONCLUSIONES

1. La resistencia a la compresién de probetas compactadas por el método por
vibracién es mayor que por método por apisonado, para 7 dias de edad del
concreto. Para las relaciones agua-cemento de 0.60, 0.65 y 0.70 los factores de
correlacién son 100.6%, 102.1% y 101.6% respectivamente. También para la
misma edad del concreto los resultados de resistencia a la compresion diametral
y resistencia a la flexion son mayores para los especimenes compactados por el
método por vibracién que por el método por apisonado.

2. La resistencia a la compresion de probetas compactadas por el método por
vibracion es mayor que por método por apisonado, para 14 dias de edad del
concreto. Para las relaciones agua-cemento de 0.60, 0.65 y 0.70 los factores de
correlacién son 101.4%, 101.6% y 101.2% respectivamente.

3. La resistencia a la compresidén de probetas compactadas por el método por
vibracién es mayor que por método por apisonado, para 21 dias de edad del
concreto. Para las relaciones agua-cemento de 0.60, 0.65 y 0.70 los factores de
correlacion son 100.3%, 101.1% y 100.4% respectivamente.

4. Lé resistencia a la compresion de probetas compactadas por el método por
apisonado es mayor que por método por vibracion, para 28 dias de edad del
concreto. Para las relaciones agua-cemento de 0.60, 0.65 y 0.70 los factores de
correlaciéon son 98.9%, 99.2% y 99.5% respectivamente. También para la misma
edad del concreto los resultados de resistencia a la compresion diametral y
resistencia a la flexion son mayores para los espécimenes compactados por el

método por apisonado que por el método por vibracién.

5. La resistencia a la compresion de probetas compactadas por el método por
apisonado es mayor que por método por vibracién, para 45 dias de edad del
concreto. Para las relaciones agua-cemento de 0.60, 0.65 y 0.70 los factores de
correlacién son 98.7%, 97.4% y 99.2% respectivamente.

7. Para el analisis estadistico de prueba de hipétesis para los 7 y 28 dias de edad
del concreto, para los concretos de relacion agua-cemento 0.60, 0.65 y 0.70, se
lleg6 a la conclusién, que la hipétesis nula (Ho: uy - Ha = 0) es verdadera, ya que el

valor de P > a, esto quiere decir que no hay ninguna diferencia entre las
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resistencias a la compresion promedio de probetas compactadas con los dos

métodos utilizados a un nivel de significancia de a = 0.05.

8. Para compactar una probeta, el método de compactacion por vibracién es mas
rapido en aproximadamente la mitad del tiempo utilizado con el método por

apisonado.

9. Para compactar una probeta con el método por vibracién se requiere menor

esfuerzo fisico que con el método por apisonado.
6.2 RECOMENDACIONES

1. El tiempo de vibrado, segun la norma ASTM-C31-C31M-08b debe de ser de 5
segundos para nuestro caso, se recomienda que se empiece a contar los 5
segundos una vez que el cabezal se ha sumergido en el concreto una altura

estimada por la misma norma.

2. Si el agregado fino esta almacenado en bolsas plasticas, cada vez que se haga
mezcla de concreto, se debe mezclar todo el agregado que se va a utilizar en el
dia y calcular su contenido de humedad (%), ya que la humedad del agregado de
cada bolsa plastica es diferente, y esto altera el disefio de mezcla y se puede notar

cuando se hace el ensayo de asentamiento del concreto.

3. No alertarse, si notamos que la superficie de un espécimen compactado por el
método por vibracion tiene mayor cantidad de vacios en su superficie que otro

espécimen compactado por el método por apisonado.

4. Verificar la frecuencia de vibracion del vibrador de concreto constantemente por
lo menos una vez cada bimestre, para verificar que el motor del vibrador de

concreto esté funcionando de acuerdo a nuestros requerimientos.

5. Para compactar probetas o vigas, se recomienda el método por vibracién
cuando se tiene un gran numero de especimenes por compactar, ya que este
método es mas rapido y requiere menor esfuerzo fisico.
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A.1 DESCRIPCION FOTOGRAFICA

Foto 2. Cuarteo del agregado grueso.
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Foto 4. Peso unitario compactado del agregado global.
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Foto 6. Cronémetro utilizado para medir el tiempo de vibrado.
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Foto 7. Comparacién de la superficie de dos probetas compactadas por los dos
métodos. A la izquierda, probeta compactada por el método por apisonado y a la
derecha, probeta compactada por el método por vibracién.

Foto 8. Toma de medidas de las probetas.
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Foto 10. Medida de la luz entre apoyos, para el ensayo de los especimenes viga.
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Foto 11. Toma de medidas de las vigas después del ensayo a flexion.

{  A—— —

Foto 12. Ensayo de Porcentaje de Exudacion, cantidad de agua exudada.
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Foto 13. Ensayo de Tiempo de fraguado.
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A.2 DOCUMENTACION

En este item se adjunta documentacion requerida para la mejor comprension del
estudio de investigacién. La secuencia de la documentaciéon adjunta es la

siguiente:

&, M

"i. Tabla estadistica A.8 Curva t para areas de cola. Con los valores de “t’ y “v
entramos a la tabla A.8, para determinar el valor de “P”.

ii. Informes de Servicio — Monitoreo de Condicién, realizados por la empresa
TECNIFAJAS S.A. También se adjunta el certificado de calibracién del equipo de

medicion.
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Tabla A.8 Curva t para areas de cola

curvat Areaala
/\zha det
|
0 *

7

AN 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

0.0 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500
0.1 0.468 0.465 0.463 0.463 0.462 0.462 0.462 0.461 0.461 0.461 0.461 0.461 0.461 0.461 0.461 0.461 0.461 0.461
0.2 0.437 0.430 0.427 0.426 0.425 0.424 0.424 0.423 0.423 0.423 0.423 0.422 0.422 0422 0.422 0422 0422 0422
0.3 0.407 0.396 0.392 0.390 0.388 0.387 0.386 0.386 0.386 0.385 0.385 0.385 0.384 0.384 0.384 0.384 0.384 0.384
0.4 0.379 0.364 0.358 0.355 0.353 0.352 0.351 0.350 0.349 0.349 0.348 0.348 0.348 0.347 0.347 0.347 0.347 0.347
0.5 0.352 0.333 0.326 0.322 0.319 0317 0.316 0.315 0.315 0.314 0.313 0.313 0.313 0.312 0312 0.312 0.312 0.312

0.6 0.328 0.305 0.295 0.290 0.287 0.285 0.284 0.283 0.282 0.281 0.280 0.280 0.279 0.279 0.279 0.278 0.278 0.278
0.7 0.306 0.278 0.267 0.261 0.258 0.255 0.253 0.252 0.251 0.250 0.249 0.249 0.248 0.247 0.247 0.247 0.247 0.246
0.8 0.285 0.254 0.241 0.234 0.230 0.227 0.225 0.223 0.222 0.221 0.220 0.220 0.219 0.218 0.218 0.218 0.217 0.217
0.9 0.267 0.232 0.217 0.210 0.205 0.201 0.199 0.197 0.196 0.195 0.194 0.193 0.192 0.191 0.191 0.191 0.190 0.190
1.0 0.250 0.211 0.196 0.187 0.182 0.178 0.175 0.173 0.172 0.170 0.169 0.169 0.168 0.167 0.167 0.166 0.166 0.165

11 0.235 0.193 0.176 0.167 0.162 0.157 0.154 0.152 0.150 0.149 0.147 0.146 0.146 0.144 0.144 0.144 0.143 0.143
1.2 0.221 0.177 0.158 0.148 0.142 0.138 0.135 0.132 0.130 0.129 0.128 0.127 0.126 0.124 0.124 0.124 0.123 0.123
1.3 0.209 0.162 0.142 0.132 0.125 0.121 0.117 0.115 0.113 0.111 0.110 0.109 0.108 0.107 0.107 0.106 0.105 0.105
14 0.197 0.148 0.128 0.117 0.110 0.106 0.102 0.100 0.098 0.096 0.095 0.093 0.092 0.091 0.091 0.090 0.090 0.089
1.5 0.187 0.136 0.115 0.104 0.097 0.092 0.089 0.086 0.084 0.082 0.081 0.080 0.079 0.077 0.077 0.077 0.076 0.075

1.6 0.178 0.125 0.104 0.092 0.085 0.080 0.077 0.074 0.072 0.070 0.069 0.068 0.067 0.065 0.065 0.065 0.064 0.064
1.7 0.169 0.116 0.094 0.082 0.075 0.070 0.065 0.064 0.062 0.060 0.059 0.057 0.056 0.055 0.055 0.054 0.054 0.053
1.8 0.161 0.107 0.085 0.073 0.066 0.061 0.057 0.055 0.053 0.051 0.050 0.049 0.048 0.046 0.046 0.045 0.045 0.044
1.9 0.154 0.099 0.077 0.065 0.058 0.053 0.050 0.047 0.045 0.043 0.042 0.041 0.040 0.038 0.038 0.038 0.037 0.037
2.0 0.148 0.092 0.070 0.058 0.051 0.046 0.043 0.040 0.038 0.037 0.035 0.034 0.033 0.032 0.032 0.031 0.031 0.030

21 0.141 0.085 0.063 0.052 0.045 0.040 0.037 0.034 0.033 0.031 0.030 0.029 0.028 0.027 0.027 0.026 0.025 0.025
2.2 0.136 0.079 0.058 0.046 0.040 0.035 0.032 0.029 0.028 0.026 0.025 0.024 0.023 0.022 0.022 0.021 0.021 0.021
23 0.131 0.074 0.052 0.041 0.035 0.031 0.027 0.025 0.023 0.022 0.021 0.020 0.019 0.018 0.018 0.018 0.017 0.017
24 0.126 0.069 0.048 0.037 0.031 0.027 0.024 0.022 0.020 0.019 0.018 0.017 0.016 0.015 0.015 0.014 0.014 0.014
2.5 0.121 0.065 0.044 0.033 0.027 0.023 0.020 0.018 0.017 0.016 0.015 0.014 0.013 0.012 0.012 0.0t2 0.011 0.011

2.6 0.117 0.061 0.040 0.030 0.024 0.020 0.018 0.016 0.014 0.013 0.012 0.012 0.011 0.010 0.010 0.010 0.009 0.009
2.7 0.113 0.057 0.037 0.027 0.021 0.018 0.015 0.014 0.012 0.011 0.010 0.010 0.009 0.008 0.008 0.008 0.008 0.007
2.8 0.109 0.054 0.034 0.024 0.019 0.016 0.013 0.012 0.010 0.009 0.009 0.008 0.008 0.007 0.007 0.006 0.006 0.006
29 0.106 0.051 0.031 0.022 0.017 0.014 0.011 0.010 0.009 0.008 0.007 0.007 0.006 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005
3.0 0.102 0.048 0.029 0.020 0.015 0.012 0.010 0.009 0.007 0.007 0.006 0.006 0.005 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004

3.1 0.099 0.045 0.027 0.018 0.013 0.011 0.009 0.007 0.006 0.006 0.005 0.005 0.004 0.004 0.004 0.003 0.003 0.003
3.2 0.096 0.043 0.025 0.016 0.012 0.009 0.008 0.006 0.005 0.005 0.004 0.004 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.002
33 0.094 0.040 0.023 0.015 0.011 0.008 0.007 0.005 0.005 0.004 0.004 0.003 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002
34 0.091 0.038 0.021 0.014 0.010 0.007 0.006 0.005 0.004 0.003 0.003 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002
3.5 0.089 0.036 0.020 0.012 0.009 0.006 0.005 0.004 0.003 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.001 0.001 0.001

3.6 0.086 0.035 0.018 0.011 0.008 0.006 0.004 0.004 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
3.7 0.084 0.033 0.017 0.010 0.007 0.005 0.004 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
38 0.082 0.031 0.016 0.010 0.006 0.004 0.003 0.003 0.002 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
3.9 0.080 0.030 0.015 0.009 0.006 0.004 0.003 0.002 0.002 0.001 0.001 0.001 0.00! 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
4.0 0.078 0.029 0.014 0.008 0.005 0.004 0.003 0.002 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000

(continiia)
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Tabla A.8 Curva t para areas de cola (continuacion)
curvat Areaala
)/\ierzha det
| L
0 t
t

N\ 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 35 40 60 120 o(=2)
0.0 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500
0.1 0461 0.461 0461 0.461 0461 0.461 0461 0.461 0461 0.461 0.461 0.461 0.460 0.460 0.460 0.460 0.460
0.2 0422 0.422 0422 0.422 0.422 0422 0422 0.422 0.421 0.421 0421 0.421 0421 0.421 0421 0421 0.421
0.3 0.384 0.384 0.384 0.383 0.383 0.383 0.383 0.383 0.383 0.383 0.383 0.383 0.383 0.383 0.383 0.382 0.382
0.4 0.347 0.347 0.347 0.347 0.346 0346 0.346 0.346 0.346 0.346 0.346 0.346 0.346 0.346 0.345 0.345 0.345
0.5 0.311 0311 0311 0.311 0.311 0.311 0311 0311 0.311 0.310 0310 0.310 0.310 0.310 0.309 0.309 0.309
0.6 0.278 0.278 0.278 0.277 0.277 0277 0.277 0.277 0.277 0.277 0277 0.277 0.276 0.276 0.275 0.275 0.274
0.7 0.246 0.246 0.246 0.246 0.245 0.245 0.245 0.245 0.245 0.245 0.245 0.245 0.244 0.244 0.243 0.243 0.242
0.8 0.217 0.217 0216 0.216 0.216 0.216 0.216 0.215 0.215 0.215 0.215 0.215 0.215 0.214 0213 0.213 0.212
0.9 0.190 0.189 0.189 0.189 0.189 0.189 0.188 0.188 0.188 0.188 0.183 0.188 0.187 0.187 0.186 0.185 0.184
1.0 0.165 0.165 0.164 0.164 0.164 0.164 0.163 0.163 0.163 0.163 0.163 0.163 0.162 0.162 0.161 0.160 0.159
1.1 0.143 0.142 0.142 0.142 0.141 0.141 0.141-0.141 0.141 0.140 0.140 0.140 0.139 0.139 0.138 0.137 0.136
1.2 0.122 0.122 0.122 0.121 0.121 0.121 0.121 0.120 0.120 0.120 0.120 0.120 0.119 0.119 0.117 0.116 0.115
1.3 0.105 0.104 0.104 0.104 0.103 0.103 0.103 0.103 0.102 0.102 0.102 0.102 0.101 0.101 0.099 0.098 0.097
14 0.089 0.089 0.088 0.088 0.087 0.087 0.087 0.087 0.086 0.086 0.086 0.086 0.085 0.085 0.083 0.082 0.081
1.5 0.075 0.075 0.074 0.074 0.074 0.073 0.073 0.073 0.073 0.072 0.072 0.072 0.071 0.071 0.069 0.068 0.067
1.6 0.063 0.063 0.062 0.062 0.062 0.061 0.061 0.061 0.061 0.060 0.060 0.060 0.059 0.059 0.057 0.056 0.055
1.7 0.053 0.052 0.052 0.052 0.051 0.051 0.051 0.051 0.050 0.050 0.050 0.050 0.049 0.048 0.047 0.046 0.045
1.8 0.044 0.043 0.043 0.043 0.042 0.042 0.042 0.042 0.042 0.041 0.041 0.041 0.040 0.040 0.038 0.037 0.036
1.9 0.036 0.036 0.036 0.035 0.035 0.035 0.035 0.034 0.034 0.034 0.034 0.034 0.033 0.032 0.031 0.030 0.029
2.0 0.030 0.030 0.029 0.029 0.029 0.028 0.028 0.028 0.028 0.028 0.027 0.027 0.027 0.026 0.025 0.024 0.023
2.1 0.025 0.024 0.024 0.024 0.023 0.023 0.023 0.023 0.023 0.022 0.022 0.022 0.022 0.021 0.020 0.019 0.018
2.2 0.020 0.020 0.020 0.019 0.019 0.019 0.019 0.018 0.0t8 0.018 0.018 0.018 0.017 0.017 0.016 0.015 0.014
23 0.016 0.016 0.016 0.016 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 0.014 0.014 0.014 0.013 0.012 0.012 0.011
24 0.013 0.013 0.013 0.013 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012 0.011 0.011 0.011 0.010 0.009 0.008
2.5 0.011 0.011 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.008 0.008 0.007 0.006
2.6 0.009 0.009 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 0.006 0.005 0.005
27 0.007 0.007 0.007 0.007 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.005 0.005 0.004 0.004 0.003
2.8 0.006 0.006 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.004 0.004 0.004 0.003 0.003 0.003
29 0.005 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.003 0.003 0.003 0.003 0.002 0.002
3.0 0.004 0.004 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002 0.001
3.1 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.001 0.001 0.001
32 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
33 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000
34 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000
35 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000
3.6 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
3.7 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.006 0.000 0.000
3.8 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
3.9 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
4.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
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Lima, viernes, 20 de febrero de 2015

Sefiores,

Presente.-

Atencion:
Bachiller Ricardo Barahona Sanchez.

Referencia:

informe del Servicio de Monitoreo de Vibraciones

De mi mayor estima:

Es grato dirigirme a Ud. con la finalidad de saludarle y presentar el Informe Técnico DE LOS VALORES
obtenidos en las pruebas realizadas en la UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Av. Tipac Amaru
s/n Rimac - Lima

Sin otro particular por el momento y agradeciendo su preferencia, quedo de Ud.

Atentamente.

Cesar Sllva Agu;lar
Jefé de Division de Servicios & Ingenieria Division de Servicios & Ingenieria
TECNIFAJAS S.A. TECNIFAJAS S.A.

Av. Argentina 3006-3008 Lima, perﬁ

Tel. 561-0600 Fax. 451-8510 -
* www.tecnifajas.com
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SERVICIO DE MONITOREQO DE CONDICION (Vibraciones)

1. Equipo monitoreado

Vibradora de concreto de la marca MINNICH de motor con serie 109-488

2. Fundamentos del Procedimiento

« Andlisis de Espectros de Vibraciones: Debido a que diversas maquinas producen sefiales

de vibracién en gamas de frecuencias especificas, los espectros FFT proporcionan informacién
valiosa al momento de determinar la ubicacién y causa del problema. La tendencia vibracional,
permitira la evaluacion a través del tiempo para establecer los niveles de alerta y alarma
respectivos con referencia a la norma ISO 10816-1. Se analiza el espectro FFT mediante la
basqueda de cambios de amplitud en los rangos de interés.

¢ Anadlisis de Fase: Proporciona una indicacién de movimiento con respecto a una referencia

conocida, como un eje de rotacién en una maquina. Cuando la fase se mide en dos o més
ubicaciones en un equipo, ef analisis de las relaciones de angulo de fase entre las mediciones

proporcionan una perspectiva valiosa sobre cémo la maquina esté vibrando o en movimiento.

LS LR RS T L T RE {4 LV T gy LI . 2 =@
@ @ Seleccién e v e |
: identificacién de | o i e
X
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puntos de mediciéon | * - T
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Av. Argentina 3006-3008 Lima, pera\

Tel. 561-0600 Fax. 451-8510
www.tecnifajas.com
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3. Instrumentacion Utilizada

e Equipo utilizado: Microlog CMXA 75 marca SKF
Instrumento portatil para recoger datos de vibracién: aceleracion, envolvente,
velocidad y desplazamiento.

Caracteristicas:

- Permite realizar rutas de coleccidn.

- Anadlisis de espectros de vibraciones y analisis de fase.
- Balanceo dinamico con accesorio optical phase.

Accesorios:

- Tacometro Optical phase para balaceo dinamico.
- Dos acelerémetros
- Software @ptitude analyst

e Certificaciones: E! personal técnico a realizar el trabajo cuenta con acreditacion
internacional del BINDT (British Institute of Non Destructive Test) de Inglaterra.

4. Valor de vibracién y frecuencia durante primer ensayo

. _FFT paral02¥=0CPM 224mmyjse
Durante la primera parte del monitoreo se colocd el - : ‘

acelerémetro del equipo en la extensién, la particularidad § = "4
de este primer ensayo es que se dejé al aire el componente {1

al momento de tomar los datos, se registra una amplitud de _i?_, -

vibracién de 224 mm/s a una frecuencia de 10,275.0 CPM ;--,_;E-i_ﬂ_— S
(Ciclos por Minuto o RPM) lo cual lo ubica en una frecuencia 4. . 1 .1
en Hertz de 171.25. | I I A

Av. Argentina 3006-3008 Lima, Perk ,
Tel. 505-6666
www. tecnifajas.com
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5. Valor de vibracidn y frecuencia durante Segundo ensayo

Contihuando. con el procedimiento de la
operacion, se sumerge la extension vibratoria
en una mezcla fresca de cemento {12.5 cm)
con la cual se vuelve a tomar el dato de
vibracién para conocer el comportamiento del
movimiento mecanico durante la prueba.

Se registra una amplitud de 135 mm/s a una
frecuencia de 10,313.5 CPM (171.98 Hertz)

]

i
1
i

Posterior a ello se procede a sumergir fa extension
vibratoria en otra una mezcla fresca de cemento
pero esta vez a 17.5 cm, nuevamente colocamos el
acelerémetro en el mismo punto de referencia para
conocer los valores del ensayo.

Se registra una amplitud de 146 mm/s a una
frecuencia de 10,200.0 CPM (171.98 Hertz) durante
la toma de datos.

Equipo Generador
De Vibracién.

Av. Argentina 3006-3008 Lima, Perh
Tel. 505-6666
www.tecnifajas.com
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Lima, viernes, 20 de febrero de 2015

Sefiores,

Presente.-
Universidad Nacional de Ingenieria.

Atencidn:

Bachiller Ricardo Barahona Sanchez

Referencia:

informe del Servicio de Monitoreo de Vibraciones

De mi mayor estima:

Es grato dirigirme a Ud. con la finalidad de saludarle y presentar et Informe Técnico DE LOS VALORES

obtenidos en las pruebas realizadas en la UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Av. Tipac Amaru
s/n Rimac - Lima

-

Sin otro particular por el momento y agradeciendo su preferencia, quedo de Ud.

Atentamente.

Cesay Silva Aguilar Tec/lesus Puma Cerdon
Divigion de Servicios de Ingenieria Divisién de Servicios de Ingenieria
TEQUNIFAJAS S.A. TECNIFAJAS S.A.

Av. Argentina 3006-3008 Lima, Perk

Tel. 561-0600 Fax. 451-8510
www.tecnifajas.com




ED B X $FLR cECMIEAIAD 2:
Divisién [ e e
- \ Servicios @@@@J

shnesrienio Tumagratie  bisnzee

SERVICIO DE MONITOREO DE CONDICION {Vibraciones)

1. Equipo monitoreado

Vibradora de concreto de la marca MINNICH de motor con serie 109-488

2. Fundamentos del Procedimiento

e Analisis de Espectros de Vibraciones: Debido a que diversas maquinas producen sefiales

de vibracion en gamas de frecuencias especificas, los espectros FFT proporcionan
informacién valiosa al momento de determinar la ubicacion y causa del problema. La
tendencia vibracional, permitira la evaiuacion a través def tiempo para establecer los niveles
de alerta y alarma respectivos con referencia a la norma ISO 10816-1. Se analiza el espectro
FFT mediante la busqueda de cambios de amplitud en los rangos de interés.

e Analisis de Fase: Proporciona una indicacion de movimiento con respecto a una referencia
conocida, como un eje de rotacién en una maquina. Cuando la fase se mide en dos 0 mas
ubicaciones en un equipo, el andlisis de las relaciones de &ngulo de fase entre las
mediciones proporcionan una perspectiva valiosa sobre cdmo la maquina esta vibrando o en

movimiento.
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3. Instrumentacion Utilizada

e Equipo utilizado: Microlog CMXA 75 marca SKF
Instrumento portatil para recoger datos de vibracion: aceleracion, envolvente,
velocidad y desplazamiento.

Caracteristicas:

- Permite realizar rutas de coleccion.

- Andlisis de espectros de vibraciones y analisis de fase.
- Balanceo dindmico con accesorio optical phase.

Accesorios:

- Tacdmetro Optical phase para balaceo dindmico.
- Dos acelerémetros
- Software @ptitude analyst

e Certificaciones: El personal técnico a realizar el trabajo cuenta con acreditacion
internacional del BINDT (British Institute of Non Destructive Test) de Inglaterra.

4, Valor de vibracion v frecuencia durante primer ensayo

Durante la primera parte del monitoreo se
colocé el acelerometro del equipo en la
extension, la particularidad de este primer
ensayo es que se dejo al aire el componente al L
momento de tomar los datos, se registra una
amplitud de vibracion de 131 mm/s a una
frecuencia de 11,812.5 CPM (Ciclos por Minuto —
o RPM) lo cual lo ubica en una frecuencia en
Hertz de 196.88.
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5. Valor de vibracién y frecuencia durante Segundo ensayo

CRGINNAJAAJDA
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\ Servicios

termogratia

Continuando con el procedimiento de la
operacion, se sumerge la extension
vibratoria en una mezcla fresca de cemento

(12.5 cm) con la cual se vuelve a tomar el |

dato de vibracién para conocer el
comportamiento del movimiento mecanico
durante la prueba.

Se registra una amplitud de 88.3 mm/s a
una frecuencia de 12,150.0 CPM (202.5
Hertz) durante la toma de datos.

6. Valor de vibracion y frecuencia durante Tercer ensayo

Posterior a ello se procede a sumergir la ;
extensidn vibratoria en otra una mezcla fresca u
de cemento pero esta vez a 17.5 cm, |
nuevamente colocamos el acelerémetro en el |
mismo punto de referencia para conocer los
valores del ensayo.

Se registra una amplitud de 39.1 mm/s a una
frecuencia de 12,675.0 CPM {211.25 Hertz)
durante la toma de datos.
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CERTIFICATE OF CALIBRATION

Instrument: MLOG,2CH,OFF-RTE,BAL,SL ( UNIT

ONLY )
Model Number: CMXA70 Serial Number: 080619
Reporti#/Reference: SDG-29137 Customer Po: PSP

‘Equipment Submitted by: SKF DEL PERU

This instrument has been calibrated using standards maintained at SKF USA Inc. San Diego, which are
traceable to the National Institute of Standards and Technology, and meet the requirements of ISO
9001:2008.*

This calibration was performed to manufacturér's specifications using procedure#: 32205300 - CMXA70
Verification

The calculated uncertainties are for a confidencé probability of not less then 95%.

Supporting documentation relative to the traceability is on file at this office, and is available for
examination at SKF CM upon request. ’

Received Condition: Fair

Received in Tolerance: Yes

Compliance is Commercial Standard Calibration Cycle: 12 months
Temperature: 70 °F . Calibration Date: 03/26/2014

Relative Humidity: 52 % Calibration Due: 03/26/2015

Standards and Traceability

TE1004 Krohn-Hite 5100B Feb-13-2015
TE3028 Hewlett Packard 5315A Feb-13-2015
TXP681 ¥ Fluke 8050A Dec-03-2014
Pich le 3/242/?0“{ 4 Z’? Y Tra 3/26//}‘
Tested by: Date Approved by: / 77 Date

Title

ﬂ)%W ( 0//\/

* Other nationa! standards will apply when overseas SKF authorized repair ¢enters are used.

SKF USA Inc.

Condition Monitoring Center (San Diego)

5271 Viewridge Court * San Diego, California 92123 USA
Telephone +1 858-496-3400 ¢ FAX +1 858-496-3531




alGF.

Verification / Calibration

Record
Date: |Mar 26, 2014
Customer Name: l SKF DEL PERU ,
Location: ]Callao, PERU l Department: L
Equipment Name:lMicrolog » I Manufacturer: I§KF Condition M.onitoring
Model Number: ICMXA?O | Serial Number: b80619

Calibration Informatiot

Interval (in days): (™30 60 .90 (180 (:360

Procedure Number: (32205300 |

Type: (NIST Only ("'NBS Mil-Std #:1S0 10012-1

Date lMar 26, 2014 l Next Calibration Mar 26, 2015
Calibrated: Date:

Calibrated IBich Le l
By:

Reason for Service

(& Calibration Due (ilnoperative ("iOther:

Condition Received

@: Operative (" Inoperative (" Damaged

selative Humidity Temperature F|70 |
0! .

Calibration Equipment (List all standards and equipment used )

Assel No. / Equipment Name Last Calibration Date Calibration Due Date

TE1004 / Function Generator Feb 13, 2014 Feb 13, 2015

TE3028 / Universal Counter Feb 13, 2014 Feb 13, 2015
TXP881 / Fluke True RMS Meter Dec 3, 2013 Dec 3, 2014

N

Form number: 31644983 Rev. 8
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Calibration Dat:

Parameter Source As Found Tolerance Adjustment Final Service required to
Measured Applied 'Reading ' Required Reading restore calibration
Unity Gain | 1.00 Virms 1.42 1.35-1.47 CYes @N 1.42
HP Filter | 1.00 Vims 0.91 > 707V CYes @N 0.91
LP Filter 1.00 Vims 0.9 2. 707V CYes @N 0.9
Fal
LP Filter >.707V N .
0-200HZ 1.00 Vrms 0.86 (" Yes o 0.86
LP Filter 2.707V o N
0-2KHZ 1.00 Vims - 0.87 " Yes (-‘:0 0.87
LP Filter 2.707V N
0-20KHZ 1.00 Vrms 0.93 (" Yes (@ o 0.93
HFDRMS | 1.00 Vrms 0.91 2.707v C Yes (-‘:? 0.91
HFD Peak | 1.00 Vims 1.08 2.707V C:Yes @N 1.06
0]
Single _ a N
Integration 100 mVrms 1 .95-1.05 (" Yes (070 1
Double ~ ) . N
Integration 100 mvVrms 1 .95-1.05 (i Yes (0‘,0 1
LowDC Volt | -10vDC - 995 -9.51-10.5 CYes @ (')‘3 - 995
'High DC Volt | 10 VDC 9.95 9.5-10.5 -Yes G,:;’ 9.95
Transducer | 1 1PS@80HZ 1 0.92-1.08 " Yes (:»g' 1

Beh te 3/@/2;,4 %\ i T

Calibration Tech Signature: Reviewed by:

n Eri‘nrtrFrqrrh B

Fom number: 31644983 Rev. B



