UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE INGENIERÍA
ESCUELA ACADÉMICO PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL


“INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA DEL AGUA DE MEZCLA EN LAS PROPIEDADES FÍSICO-MECÁNICAS DEL CONCRETO ELABORADO EN CLIMAS FRÍOS”

TESIS PARA OPTAR EL TÍTULO PROFESIONAL DE:
INGENIERO CIVIL
PRESENTADO POR EL BACHILLER:
LUIS ALIX CHILÓN CHILÓN
ASESOR:
M. Cs. Ing. MAURO AUGUSTO CENTURIÓN VARGAS 
CAJAMARCA – PERÚ
2019



vii

[bookmark: _Toc526339084][bookmark: _Toc5479443]AGRADECIMIENTO

En primer lugar, a Dios; a mis padres: José Pedro Chilón Castrejón y Susana Chilón Chugnas porque gracias al esfuerzo, sacrificio, amor, comprensión, apoyo incondicional y confianza en todo momento de su vida, pude culminar con esta etapa, a mis hermanos: Elizabeth, Jhon y Yaritza quienes me apoyaron incondicionalmente a lo largo de mi vida, a Mariluz y Asly Yohana que con su llegada iluminaron mi camino.
Quisiera agradecer también a los docentes de la Universidad Nacional de Cajamarca que con su apoyo fue posible el desarrollo de esta investigación, de manera especial al M. en Cs. Ing. Mauro Augusto Centurión Vargas, al M. En I. Héctor Albarino Pérez Loayza (Q.E.P.D.) y a la Dra. Ing. Rosa Haydee Llique Mondragón, por sus valiosas aportaciones, por su profesionalismo, humildad al servicio de la investigación.



















[bookmark: _Toc526339085][bookmark: _Toc5479444]DEDICATORIA
A mis padres: José Pedro Chilón Castrejón y Susana Chilón Chugnas.
A mis hermanos: Elizabeth, Jhon y Yaritza.
A Mariluz y Asly Yohana: Con cariño y amor. También a mis abuelos y tíos en general.
[bookmark: _Toc526339086][bookmark: _Toc5479445]ÍNDICE DE CONTENIDOS

AGRADECIMIENTO	i
DEDICATORIA	i
ÍNDICE DE CONTENIDOS	ii
ÍNDICE DE TABLAS	iv
ÍNDICE DE IMÁGENES	vi
ÍNDICE DE FIGURAS	viii
ÍNDICE DE GRÁFICOS	ix
RESUMEN	x
CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN	12
1.1	PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA	12
1.2	FORMULACIÓN DEL PROBLEMA	12
1.3	HIPÓTESIS GENERAL	13
1.4	VARIABLES	13
1.5	JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN	13
1.6	ALCANCES DE LA INVESTIGACIÓN	14
1.7	OBJETIVO	14
CAPÍTULO II. MARCO TEÓRICO	16
2.1	ANTECEDENTES TEÓRICOS DE LA INVESTIGACIÓN	16
2.2	BASES TEÓRICAS	20
2.2.1	CLIMAS FRÍOS	20
2.2.2	AGREGADOS	22
2.2.3	CEMENTO	36
2.2.4	CONCRETO	37
2.2.5	EL AGUA	43
2.2.6	EL AIRE	44
2.2.7	DISEÑO DE MEZCLAS	44
2.2.8	PROBETAS DE CONCRETO	57
2.3	DEFINICIÓN DE TÉRMINOS BÁSICOS	59
CAPÍTULO   III. MATERIALES Y MÉTODOS	61
3.1	UBICACIÓN GEOGRÁFICA DE LA INVESTIGACIÓN	61
3.2	DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN	61
3.3	TÉCNICAS, PROCESAMIENTO Y ANÁLISIS DE DATOS	61
3.4	METODOLOGÍA DEL TRABAJO DE INVESTIGACIÓN.	62
3.4.1	Cantera de estudio	62
3.4.2	Obtención de muestras y traslado al laboratorio	62
3.4.3	Reducción de muestras de agregados a tamaño de ensayo	62
3.4.4	Partículas menores al tamiz N° 200, ASTM C 117	62
3.4.5	Características de los agregados	63
3.4.6	Procedimiento de diseño de mezclas y elaboración de especímenes	72
CAPÍTULO   IV. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS	82
4.1	RESUMEN DE LA PROPIEDADES FÍSICAS DE LOS AGREGADOS	82
4.2	ASENTAMIENTO Y TRABAJABILIDAD DEL CONCRETO FRESCO	83
4.3	DENSIDAD DE MASA DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO	84
4.4	DENSIDAD DE MASA DEL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO	85
4.5	RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DEL CONCRETO	86
4.6	MÓDULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO A LOS 28 DÍAS	91
4.7	CONTRASTACIÓN DE LA HIPÓTESIS	92
CAPÍTULO   V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES	93
5.1	CONCLUSIONES	93
5.2	RECOMENDACIONES	94
BIBLIOGRAFÍA	95
ANEXOS	97
	
[bookmark: _Toc526339087][bookmark: _Toc5479446]ÍNDICE DE TABLAS

Tabla N° 01: Definición operativa de variables e indicadores.	13
Tabla N° 02: Clasificación según tamaño.	23
Tabla N° 03: Cantidad mínima de la muestra de agregado grueso o global.	25
Tabla N° 04: Cantidad mínima de muestra para partículas menores al tamiz N° 200.	26
Tabla N° 05: Requisitos granulométricos del agregado fino.	33
Tabla N° 06: Requisitos granulométricos del agregado grueso.	34
Tabla N° 07: Compuestos del cemento portland.	36
Tabla N° 08: Composición química del cemento (centesimal).	37
Tabla N° 09: Requisitos para condiciones especiales de exposición.	38
Tabla N° 10: Límites permisibles para el agua de mezcla y curado según NTP 339.088	43
Tabla N° 11: Factores de corrección.	46
Tabla N° 12: Resistencia a la compresión promedio.	47
Tabla N° 13: Consistencia y asentamiento.	48
Tabla N° 14: Asentamientos recomendados para varios tipos de construcción.	48
Tabla N° 15: Requerimientos de agua de mezclado y de contenido de aire.	49
Tabla N° 16: Requerimientos de agua en l/m3 y contenido de aire del concreto.	50
Tabla N° 17: Relación agua /cemento y resistencia a la compresión del concreto.	51
Tabla N° 18: Máxima relación a/c  para concretos bajo condiciones especiales de exposición.	52
Tabla N° 19: Módulo de fineza de la combinación de agregados.	53
Tabla N° 20: Muestra de especímenes según edad y temperatura de  agua de mezcla.	61
Tabla N° 21: Propiedades físicas de los agregados.	82
Tabla N° 22: Asentamiento y trabajabilidad  según temperatura del agua de mezcla.	83
Tabla N° 23: Densidad de masa del concreto en estado fresco.	84
Tabla N° 24: Densidad de masa del concreto endurecido a los 28 días.	85
Tabla N° 25: Resistencia a la compresión del concreto, kg/cm2.	86
Tabla N° 26: Ensayo de partículas menores al tamiz N° 200 del agregado grueso.	97
Tabla N° 27: Ensayo de partículas menores al tamiz N° 200 del agregado fino.	97
Tabla N° 28: Contenido de humedad y absorción del agregado fino.	98
Tabla N° 29: Contenido de humedad y absorción del agregado grueso.	98
Tabla N° 30: Cálculo del factor “f”.	98
Tabla N° 31: Peso unitario volumétrico suelto  del agregado fino.	99
Tabla N° 32: Peso unitario volumétrico compactado agregado fino.	99
Tabla N° 33: Peso unitario volumétrico suelto del agregado grueso.	99
Tabla N° 34: Peso unitario volumétrico compactado del agregado grueso.	100
Tabla N° 35: Cálculo del peso específico del agua.	100
Tabla N° 36: Peso específico del agregado fino.	100
Tabla N° 37: Cálculo del peso específico del agua.	100
Tabla N° 38: Peso específico del agregado grueso.	101
Tabla N° 39: Ensayo N° 01 granulometría del agregado fino.	101
Tabla N° 40: Ensayo N° 02 granulometría del  agregado fino.	102
Tabla N° 41: Ensayo N° 03 granulometría del agregado fino.	103
Tabla N° 42: Ensayo N° 01 granulometría del agregado grueso.	104
Tabla N° 43: Ensayo N° 02 granulometría del agregado grueso.	105
Tabla N° 44: Ensayo N° 03 granulometría del agregado grueso.	106
Tabla N° 45: Diseño de mezclas para prueba inicial.	110
Tabla N° 46: Diseño de mezcla corregidos por aire, asentamiento y agua adicional.	111
Tabla N° 47: Resistencia de los especímenes a los 7 días.	112
Tabla N° 48: Ley de Powers.	112
Tabla N° 49: Diseño de mezcla corregidos por resistencia.	113
Tabla N° 50: Asentamiento y trabajabilidad del concreto.	114
Tabla N° 51: Densidad de masa del concreto fresco.	114
Tabla N° 52: Densidad de masa del concreto en estado endurecido a los 28 días.	115
Tabla N° 53: Resistencia a compresión de los especímenes a diferentes edades (10°C).	116
Tabla N° 54: Resistencia a compresión de los especímenes a diferentes edades (23°C).	117
Tabla N° 55: Resistencia a compresión de los especímenes a diferentes edades (50°C).	118
Tabla N° 56: Resistencia a compresión de los especímenes a diferentes edades (78 °C).	119
Tabla N° 57: Esfuerzos y deformaciones unitarias del espécimen N° 04-CH10°C 28D.	120
Tabla N° 58: Esfuerzos y deformaciones unitarias del espécimen N° 02-CH23°C 28D.	121
Tabla N° 59: Esfuerzos y deformaciones unitarias del espécimen N° 09-CH50°C 28D.	122
Tabla N° 60: Esfuerzos y deformaciones unitarias del espécimen N° 05-CH78°C 28D.	123

[bookmark: _Toc526339088][bookmark: _Toc5479447]ÍNDICE DE IMÁGENES

Imagen N° 01: Ubicación satelital de la investigación..	124
Imagen N° 02: Ubicación satelital de la cantera.	124
Imagen N° 03: Obtención de  muestras de la cantera “Margarita”..	125
Imagen N° 04: Mallas para los ensayos de granulometría de los agregados……………………125
Imagen N° 05: Ensayo para determinar las partículas menores al tamiz N° 200.	125
Imagen N° 06: Colocación de muestras en el horno para el secado de los agregados………….125
Imagen N° 07: Balanza electrónica de precisión 0.1 g……	126
Imagen N° 08: Balanza electrónica de precisión 1 g…	126
Imagen N° 09: Pesado del agregado grueso en la cesta	.126
Imagen N° 10: Secado del agregado fino para los ensayos de peso específico y absorción	126
Imagen N° 11: Materiales listos para ser preparados……….	…..127
Imagen N° 12: Pesado de la tanda para la mezcla patrón..…………………………………........127
Imagen N° 13: Colocando hielo para bajar la temperatura del agua a 10°C…………	127
Imagen N° 14: Hervido del agua para alcanzar los 78°C………………………………………..127
Imagen N° 15: Temperatura del agua de mezcla a 10°C……………	128
Imagen N° 16: Temperatura del agua de mezcla a 78°C………………………………………..128
Imagen N° 17: Colocación de agregados a la mezcladora………..	128
Imagen N° 18: Mezclado de la tanda con agua a 78°C..…………………………………………128
Imagen N° 19: Medida del asentamiento del concreto fresco………….	129
Imagen N° 20: Pesado del concreto fresco………………………………………………………129
Imagen N° 21: Elaboración de especímenes de concreto..………………………………………129
Imagen N° 22: Acabado final de los especímenes.	129
Imagen N° 23: Desencofrado de los especímenes………………………………………………130
Imagen N° 24: Codificación de los especímenes.	130
Imagen N° 25: Curado de los especímenes con agua entre 6°C y 8°C...………………………..130
Imagen N° 26: Secado de los especímenes………….	130
Imagen N° 27: Pesado del espécimen a 50°C a los 28 días….…………………………………..131
Imagen N° 28: Pesado del espécimen a 23°C a los 28 días	.131
Imagen N° 29: Ensayo de espécimen a los 28 días………………………………………………131
Imagen N° 30: Medición del diámetro  y altura de los especímenes	.131
Imagen N° 31: Toma de datos de la deformación unitaria	.132
Imagen N° 32: Lectura de la deformación unitaria a los 28 días..………………………………132
Imagen N° 33: Ensayo a compresión de los especímenes elaborados a los 78°C….	132
Imagen N° 34: Análisis del tipo de falla…………………………………………………………132


[bookmark: _Toc526339089][bookmark: _Toc5479448]ÍNDICE DE FIGURAS

Figura N° 01: Variación de la temperatura media ambiental y de la resistencia media a compresión del concreto a lo largo de un año (f’c=30 Mpa).	17
Figura N° 02: Efectos de  bajas temperaturas en la resistencia a la compresión del concreto.	20
Figura N° 03: Efectos del concreto congelado en la resistencia a compresión.	21
Figura N° 04: Proporciones típicas en volumen de los componentes del concreto.	22
Figura N° 05: Propiedades de los agregados.	28
Figura N° 06: Diagrama esquemático de los patrones típicos de fractura.	41
Figura N° 07: Curva esfuerzo-deformación, ilustración de los tramos elástico y plástico.	42




















[bookmark: _Toc526339090][bookmark: _Toc5479449]ÍNDICE DE GRÁFICOS

Gráfico N° 01: Asentamiento del concreto  elaborado con agua a diferentes temperaturas.	84
Gráfico N° 02: Densidad de masa del concreto en estado fresco.	85
Gráfico N° 03: Densidad de masa del concreto en estado endurecido.	86
Gráfico N° 04: Promedio de ensayos a compresión, a los 7 días.	87
Gráfico N° 05: Promedio de ensayos a compresión, a los 14 días.	88
Gráfico N° 06: Promedio de ensayos a compresión, a los 21 días.	88
Gráfico N° 07: Promedio de ensayos a compresión, a los 28 días.	89
Gráfico N° 08: Curva resistencia a la compresión vs tiempo.	90
Gráfico N° 09: Esfuerzo vs deformación, temperatura 10°C y edad 28 días.	91
Gráfico N° 10: Requisito granulométrico del agregado fino- ensayo N° 01.	102
Gráfico N° 11: Requisito granulométrico del agregado fino- ensayo N° 02.	103
Gráfico N° 12: Requisito granulométrico del agregado fino- ensayo N° 03.	104
Gráfico N° 13: Requisito granulométrico del agregado grueso- ensayo N° 01.	105
Gráfico N° 14: Requisito granulométrico del agregado grueso- ensayo N° 02.	106
Gráfico N° 15: Requisito granulométrico del agregado grueso- ensayo N° 03.	107


xi
	
[bookmark: _Toc526339091][bookmark: _Toc5479450]RESUMEN
La presente investigación tuvo como objetivo determinar la influencia de la temperatura del agua de mezcla en las propiedades físico-mecánicas del concreto, elaborado en climas fríos. El diseño de mezclas se realizó por el método “módulo de fineza de combinación de agregados”, para el cual se utilizó agregados de la cantera “Margarita” del distrito de Chilete y cemento Pacasmayo Tipo I. Se elaboró 160 especímenes con agua de mezcla a:10°C, 23°C (mezcla patrón), 50°C y 78°C, los cuales se curó a temperaturas entre 6°C y 8°C. Mediante el ensayo a compresión se determinó que el concreto elaborado con agua de mezcla superior a 23°C, alcanzó una mayor resistencia (1% a 7.9%) con respecto a la mezcla patrón, el asentamiento realizado muestra una reducción del 6% al 15% y un aspecto de mezcla poco trabajable. Por otra parte, el concreto elaborado a temperatura inferior a 23°C, presenta un decremento de la resistencia a compresión en 1.3% y un incremento del 3% en el asentamiento, con una buena trabajabilidad. Se concluye que la temperatura del agua de mezcla influye de manera favorable en la resistencia a la compresión y desfavorable en la trabajabilidad y el asentamiento.

Palabras clave: Concreto, resistencia a la compresión, temperatura de agua, asentamiento, trabajabilidad, climas fríos.

[bookmark: _Toc407062318]
[bookmark: _Toc526339092]ABSTRACT

The objective of this research was to determine the influence of the temperature of the mixing water on the physico-mechanical properties of concrete, produced in cold climates. The design of mixtures was carried out by the method "fineness module of aggregate combination", for which aggregates were used from the quarry "Margarita" of the district of Chilete and cement Pacasmayo Type I. 160 specimens were elaborated with mixing water to: 10°C, 23°C (standard mix), 50°C and 78°C, which was cured at temperatures between 6°C and 8°C. By means of the compression test it was determined that the concrete made with mixing water higher than 23°C, reached a greater resistance (1% to 7.9%) with respect to the standard mixture, the settlement made shows a reduction of 6% to 15%. % and a little workable mixing aspect. On the other hand, the concrete produced at a temperature lower than 23°C, presents a decrease in the resistance to compression in 1.3% and an increase of 3% in the settlement, with a good workability. It is concluded that the temperature of the mixing water favorably influences the compressive strength and unfavorable in the workability and settlement.

Key words: Concrete, resistance to compression, water temperature, settlement, workability, cold climates.








	
[bookmark: _Toc417735731][bookmark: _Toc526339093][bookmark: _Toc5479451]CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN
1.1 [bookmark: _Toc526339096][bookmark: _Toc5479452]PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
Las condiciones climatológicas se convierten en un factor necesario de tener en cuenta en las diferentes obras de ingeniería civil que involucran la utilización de concreto, especialmente en aquellos lugares donde se realizaran trabajos con concreto bajo condiciones de clima frío sujetos a periodos de congelamiento y descongelamiento, sino se toman las precauciones para evitar estos fenómenos el concreto presentará problemas en cuanto a sus propiedades física y mecánicas. En nuestro país muchos proyectos de construcción civil se realizan en zonas alto andinas, en donde se usa agua a bajas temperaturas para la elaboración y curado, sin embargo, los constructores lo utilizan sin conocer la influencia que puede presentar en las propiedades del concreto.
El agua debe cumplir con ciertos requisitos técnicos como: humedad relativa mínima de 95%  y agua a 23°C (± 3°C), para la elaboración y curado del concreto (ASTM C 511), sin embargo, ni los proyectistas ni los constructores tienen presente este aspecto, debido a ello en muchos casos los concretos elaborados en climas fríos, no alcanzan la resistencia requerida, por lo que resulta sumamente importante estudiar ciertas propiedades del concreto elaborado con agua de mezcla a diferentes temperaturas.
En la región Cajamarca existen lugares donde la temperatura del agua está entre 6°C y 8°C, la cual muchas veces no es considerada en el diseño y preparación del concreto, en caso de tomarlas en cuenta se puede evitar problemas de fraguado inicial, fisuramiento, bajas resistencias y poca durabilidad, solo con el manejo de la temperatura del agua de mezcla. En tal sentido la presente investigación pretende ser de gran utilidad, ya que está destinado a enfocar la influencia que puede tener la temperatura del agua de mezcla en ciertas propiedades del concreto elaborado en climas fríos, y así obtener información para futuras investigaciones.
0. [bookmark: _Toc526339097][bookmark: _Toc5479453]FORMULACIÓN DEL PROBLEMA
¿Cuál es la influencia de la temperatura del agua de mezcla en las propiedades físico-mecánicas del concreto elaborado en climas fríos?


0. [bookmark: _Toc526339199][bookmark: _Toc5479454]HIPÓTESIS GENERAL
“A mayor temperatura de agua de mezcla, las propiedades físico-mecánicas del concreto se mejoran”
0. [bookmark: _Toc5479455]VARIABLES
2. VARIABLE INDEPENDIENTE
· Temperaturas del agua de mezcla.
2. VARIABLE DEPENDIENTE
· Propiedades físico-mecánicas del concreto de f´c=210kg/cm2
[bookmark: _Toc5478319]Tabla N° 01: Definición operativa de variables e indicadores.
	Variables
	Definición operacional
	Indicadores

	
Temperatura del agua de mezcla.
	Es la temperatura del agua que se emplea en la preparación de un mortero o concreto, expresados en grados centígrados. 
	-Punto de ebullición del agua (78°C).
-Punto de fusión dela gua (0°C).


	Propiedades físico-mecánicas del concreto.
	Son aquellas que proporcionan información sobre el comportamiento físico y mecánico del concreto.
	-Densidad del concreto fresco.
-Asentamiento y trabajabilidad del concreto.
-Densidad del concreto endurecido.
-Resistencia a la compresión del concreto.
-Módulo de elasticidad del concreto.



0. [bookmark: _Toc526339102][bookmark: _Toc5479456]JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN
Por lo general en el diseño y elaboración del concreto no se considera la temperatura del agua de mezcla. En esta investigación se obtuvo datos de laboratorio que permiten plantear conclusiones sobre el comportamiento de ciertas propiedades del concreto elaborado en climas fríos con agua a diferentes temperaturas, del mismo modo, sirve de base para realizar otros estudios, y como elemento de consulta para estudiantes e investigadores.



0. [bookmark: _Toc526339101][bookmark: _Toc5479457]ALCANCES DE LA INVESTIGACIÓN
En la presente investigación se analizó la influencia de la temperatura del agua de mezcla en las propiedades físico-mecánicas del concreto elaborado en climas fríos, para una resistencia a la compresión de 210 kg/cm2”, está dirigida a la comunidad científica, estudiantes que deseen continuar con la investigación, empresas constructoras, ingenieros, maestros de obra y demás personas afines.
· [bookmark: _Toc526339104]Delimitaciones
En esta investigación se determinó las siguientes propiedades físicas: Asentamiento, trabajabilidad y densidad del concreto fresco y endurecido, con respecto a las propiedades mecánicas se determinó la resistencia a la compresión y el módulo de elasticidad, consideradas como las más importante para esta investigación, además, está abocada exclusivamente a zonas alto andinas en donde el promedio de la temperatura del agua se encuentra entre 6°C y 8°C.
· [bookmark: _Toc526339105]Limitaciones
[bookmark: _Toc526339098]La temperatura del ambiente de trabajo fue mayor a 6°C y 8°C, por lo que se colocó hielo al agua de curado para mantenerlo dentro de los parámetros establecidos para clima fríos. 
0. [bookmark: _Toc5479458]OBJETIVO
5. [bookmark: _Toc526339099]OBJETIVO GENERAL
[bookmark: _Toc526339100]Determinar la influencia de la temperatura del agua de mezcla en las propiedades físico-mecánicas del concreto elaborado en climas fríos.
5. OBJETIVOS ESPECÍFICOS
· Determinar la densidad, asentamiento y trabajabilidad del concreto fresco, elaborado con agua de mezcla a 10°C, 23°C, 50°C y 78°C.
· Determinar la densidad, resistencia a la compresión y módulo de elasticidad del concreto endurecido, a los 28 días, para las temperaturas de 10°C, 23°C ,50°C y 78°C.



5. [bookmark: _Toc417735748]CONTENIDO DE LOS CAPÍTULOS
La presente investigación se desarrolló en cinco capítulos:
Capítulo I. Introducción: Abarca la introducción, la justificación, planteamiento del problema, la hipótesis, los objetivos y la descripción del contenido de los capítulos.
Capítulo II. Marco teórico: Se presenta los antecedentes teóricos de la investigación, resaltando las conclusiones más importantes a la que ha llegado, además se exponen las bases teóricas, así como la definición del término básicos usados en el documento.
Capítulo III. Materiales y métodos: Indica la ubicación geográfica de la investigación y el tiempo de realización, se explican los procedimientos realizados para la obtención de datos, así como el tratamiento y el tipo de análisis.
Capítulo IV. Análisis y discusión de resultados: Se describe y discute los resultados obtenidos en la investigación, resaltando las coincidencias o divergencias con las investigaciones anteriores.
Capítulo V. Conclusiones y recomendaciones: Se indica las conclusiones más pertinentes derivadas de los resultados, además se realizan las recomendaciones necesarias sobre temas y/o aspectos no incluidos en la investigación que sirvan de apoyo o referencia para futuras investigaciones.
Anexos: 
· Propiedades físicas y mecánicas de los agregados.
· Ficha técnica del cemento utilizado.
· Certificado del laboratorio de ensayo de materiales.
· Diseño de mezclas.
· Asentamiento y trabajabilidad del concreto.
· Densidad de masa del concreto fresco.
· Densidad de masa del concreto endurecido.
· Ensayo a compresión de los especímenes.
· Módulo de elasticidad del concreto.
· Panel fotográfico.
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1. [bookmark: _Toc526339112][bookmark: _Toc5479461][bookmark: _Toc526338112][bookmark: _Toc526338323][bookmark: _Toc526338522][bookmark: _Toc526338721][bookmark: _Toc526338920][bookmark: _Toc526339113][bookmark: _Toc526342159][bookmark: _Toc526342352][bookmark: _Toc526342551][bookmark: _Toc526342750][bookmark: _Toc526342949][bookmark: _Toc526338113][bookmark: _Toc526338324][bookmark: _Toc526338523][bookmark: _Toc526338722][bookmark: _Toc526338921][bookmark: _Toc526339114][bookmark: _Toc526342160][bookmark: _Toc526342353][bookmark: _Toc526342552][bookmark: _Toc526342751][bookmark: _Toc526342950] ANTECEDENTES TEÓRICOS DE LA INVESTIGACIÓN
Antecedentes internacionales
· Ortiz Lozano, J. A. et al. (2007), en su Artículo de Investigación “Influencia de la temperatura ambiental en las propiedades del concreto hidráulico”, realizada en la Universidad Autónoma de Aguascalientes-México, plantea como objetivo determinar la influencia de la temperatura en cada componente del concreto, así como en la trabajabilidad y la resistencia a compresión. Para dar respuesta a este problema, se planteó un procedimiento experimental cuyas variables principales a estudiar fueron la trabajabilidad y la resistencia a compresión, afectadas por condiciones climáticas. También se realizó estudios experimentales sobre dos propiedades físicas de los agregados: la velocidad de absorción a distintos tiempos de saturación y la determinación de los ángulos de reposo. Para la fabricación del concreto se utilizó cemento Portland CEM I 42,5 R (equivalente al Tipo I ASTM de 42.5 Mpa a 7 días), agregados calizos triturados de tamaños de 12 a 20 mm (grava), 5 a 12 mm (gravilla), 0 a 5 mm (arena gruesa) y 0 a 2 mm (arena fina). El diseño de la mezcla utilizada corresponde a un concreto de fabricación comercial cuya resistencia nominal es de 25 Mpa (255 kg/cm2), con relación agua/cemento de 0.56. Las variables estudiadas fueron afectadas por diferentes condiciones climáticas de temperatura ambiental y humedad relativa. Se realizaron simulaciones térmicas ambientales tanto cíclicas como constantes mediante una cámara climática hermética programable. En conclusión, cuanto menores son las variaciones térmicas del concreto, mejores son los resultados mecánicos (resistencia a la compresión), el coeficiente de absorción de los agregados finos aumenta con el incremento de la temperatura ambiental y presenta poca trabajabilidad bajo condiciones de alta temperatura.
[bookmark: _Toc526339119] 
· Comella et al. (2002), en su Tesis doctoral realizada en Madrid España, recogen una serie de datos estadísticos de resistencia a compresión simple a 28 días de concretos de 30 Mpa (305 kg/cm2), tomadas por un laboratorio de control de calidad y correspondientes a concretos colocados en el área Metropolitana de Barcelona. La Figura N° 01 muestra la variación de la temperatura media ambiental y el valor de resistencia media a compresión de los concretos en cada uno de los intervalos analizados. 
Aunque no se cuenta con los parámetros estadísticos de esta recolección de datos, el valor medio de resistencia a compresión ilustra muy bien la variación de la resistencia del concreto a lo largo del año. En los ensayos realizados durante un año, se observa que la estación que se obtuvo una menor resistencia a la compresión fue en verano.
[image: ]
[bookmark: _Toc5478285]Figura N° 01: Variación de la temperatura media ambiental y de la resistencia media a compresión del concreto a lo largo de un año (f’c=30 Mpa).
Fuente: Ortiz Lozano, J. A., Aguado de Cea, A., Zermeño de León, M. E. y Alonso Farrera, F. A. (2007).

· [bookmark: _Toc526339115]Romero y Angarita, (2012), en su trabajo de investigación “Influencias de la temperatura del agua en la resistencia de la compresión de cilindros de concreto RCC 250 kg/cm2”, llevado a cabo en el laboratorio de ingeniería civil de la Universidad Nueva Esparta-Venezuela, donde se sometieron a la prueba de compresión cilindros de concreto a los 7, 14, 21 y 28 días, se concluyó que la temperatura ideal para la preparación del concreto es de 40°C.

· [bookmark: _Toc526339120]Soroka, (1993), en su artículo “Concreto en ambientes cálidos”, basado en datos experimentales, concluye que un aumento de 10°C en la temperatura del concreto, tiene como consecuencia la disminución en el revenimiento inicial de aproximadamente 25 mm, de igual forma por cada 10 °C de aumento en la temperatura del concreto, se necesitará aumentar entre 4 a 6 kg/m3 de agua para obtener el mismo revenimiento.
· Mouret M., Bascoul A., Escadeillas G. (1997), en su trabajo” Descensos en la resistencia del concreto en verano relacionados con la temperatura agregada”, indica que, la resistencia a la compresión de 7 días no parece verse afectada, además constituyó un enfoque cuantitativo para evaluar el efecto de la temperatura agregada en los rendimientos del concreto simple. Esta investigación presenta los resultados de las pruebas de resistencia a la tracción y compresión en muestras de concreto de resistencia normal (100 kg/cm2 a 410 kg/cm2). Los cilindros (11 cm x 22 cm) se prepararon con diferentes temperaturas agregadas que oscilan entre 20°C y 70°C y se curaron bajo condiciones de laboratorio controladas (20°C) o en condiciones simuladas de clima cálido (35°C). Concluye que tanto la resistencia a la compresión de 28 días como la resistencia a la rotura del hormigón se reducen con el aumento de la temperatura del agregado hasta en un 15% y 17% respectivamente. El aumento de la temperatura agregada también implica un aumento en la demanda de agua de las mezclas de concreto.

· [bookmark: _Toc526339116]Aguilar Et. Al (2009), en su tesis “Determinación de la resistencia del concreto a edades tempranas bajo la norma ASTM C 1074, en viviendas de concreto coladas en el sitio”, plantea como objetivo determinar por el método de la madurez del concreto la evolución de resistencia en una vivienda colada en el sitio, y a partir de los resultados obtenidos determinar en qué momento la estructura alcanza la resistencia adecuada para el retiro de los moldes. Se observan dos casos: el 1°, referente al tiempo de curado del concreto, lapso de tiempo en que se desarrollan las reacciones químicas del agua con el cemento, el 2°, referente al lugar donde se desarrollan acciones para mantener condiciones favorables de humedad y temperatura. En conclusión, de los materiales constituyentes el único que influye de manera directa en la generación de calor es el cemento, debido al proceso de hidratación, los valores máximos de temperatura obtenidos durante las primeras 12 horas fueron de 37.5°C en la zona del sensor medio, 34.5°C y 34.0°C en las zonas superior e inferior respectivamente; estos valores sucedieron a la edad de 4 horas. A partir de los resultados del ensayo de tiempos de fraguado se obtuvo que: el fraguado inicial ocurrió a las 3 horas con 33 minutos y el fraguado final a las 5 horas con 23 minutos, el momento óptimo para realizar el desencofrado en el sistema de paredes de concreto coladas en el sitio será aquel, en el cual el concreto presente un valor de madurez que este dentro del rango de 118 – 180.3°C*hora, correspondiente a la etapa del fraguado inicial y final del concreto, por lo es muy importante considerar la temperatura de curado del concreto. 
Antecedentes nacionales
· Amacifuen F, RW (2002), en su tesis “Curado y protección de concretos colocados en climas fríos”, realizada en la Universidad Nacional de Ingeniería, sostiene: para la colocación de concretos en climas fríos se hace necesario realizar estudios de monitoreo de la temperatura ambiental del lugar donde se realizarán las labores, de esta forma se determinará si realmente se encuentra en un lugar bajo condiciones de clima frío. Para poder obtener las temperaturas requeridas en el concreto al momento de su colocación se hace necesario la utilización de un método de calentamiento de los componentes del concreto, siendo el más recomendado calentar el agua, asegurando de esta forma las condiciones mínimas para que el proceso químico de hidratación del concreto no se detenga. Cuándo se realicen trabajos con concreto en climas fríos se hace necesario proteger adecuadamente el concreto fresco, para que cuando logre el endurecimiento, sea más resistente y durable. En conclusión, la temperatura afecta la duración del proceso de hidratación del cemento reflejándose en el endurecimiento y aumento de resistencia del concreto.
Antecedentes locales
· Castro S, H (2014). Tesis: Influencia de la temperatura del agua en la resistencia a la compresión del concreto f'c= 210 kg/cm2, utilizando agregados del rio Cajamarquino desarrollado en la Universidad Nacional de Cajamarca. El objetivo principal de este trabajo de investigación, fue determinar la influencia de la temperatura del agua al momento de la preparación del concreto en a resistencia del mismo a los 28 días, con temperaturas que van desde 4°C hasta 80°C. La investigación consistió en elaborar un concreto de f´c = 210 kg/cm2 a 4, 18.5, 40 y 60 grados centígrados. En conclusión, la temperatura ideal del agua, para la preparación del concreto es de 60°C, ya que con esta temperatura se alcanzó una mayor resistencia a la compresión igual a 348.87 kg/cm2 a los 28 días, la cantidad de cemento utilizado es de 7.88 bolsas/m3.





1. [bookmark: _Toc526339122][bookmark: _Toc5479462][bookmark: _Toc526338122][bookmark: _Toc526338333][bookmark: _Toc526338532][bookmark: _Toc526338731][bookmark: _Toc526338930][bookmark: _Toc526339123][bookmark: _Toc526342169][bookmark: _Toc526342362][bookmark: _Toc526342561][bookmark: _Toc526342760][bookmark: _Toc526342959]BASES TEÓRICAS
1. [bookmark: _Toc5479463] CLIMAS FRÍOS
El Comité 306 del ACI (American Concrete Institute) define el clima frío como un período cuando, por más de tres días consecutivos, existen las siguientes condiciones:
La temperatura ambiente promedio del aire es de menos de 4°C (40°F). La temperatura del aire no es mayor de 10°C (50°F) por más de media hora en un período de 24 horas. La temperatura del aire diaria es el promedio de la más alta y la más baja temperatura que ocurre durante un período de media noche a media noche.
La influencia que pueden tener las bajas temperaturas en las propiedades del concreto endurecido se reconoce en el reporte 306 del ACI 306 R-88 acerca del “Vaciado de Concreto a Bajas Temperaturas” que expresa: “Uno debe aprovechar las oportunidades proporcionadas por el clima frío para vaciar concreto a bajas temperaturas. El concreto vaciado a bajas temperaturas [entre 5 y 13°C (40 a 55°F)] se protege contra el congelamiento y es curado por largo tiempo, así es que desarrolla resistencias finales más altas y mayor durabilidad.
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[bookmark: _Toc5478286]Figura N° 02: Efectos de  bajas temperaturas en la resistencia a la compresión del concreto.
Fuente: Portland Cement Association -PCA, (2004)
En condiciones de temperatura bajo cero, el tiempo de fraguado, el desarrollo de resistencias y las características de durabilidad del concreto que no ha sido protegido serán afectado severamente. El concreto: No debe exceder los límites de la relación agua/cemento recomendados en el ACI 201.2 R92, “Guía para el Concreto Durable”, si está expuesto a ciclos de hielo y deshielo mientras que se encuentre en una condición saturada o en servicio deberá tener la inclusión de aire apropiada (ver ACI 201.2 R-92), si está congelado puede tener una pérdida de hasta 50% de resistencia a compresión a 28 días, se congelará en estado plástico cuando la temperatura de la mezcla baje de -2°C (29°F) y se mantenga sin mover por el tiempo suficiente para la formación de hielo, una vez que se haya formado el hielo, la hidratación normal no ocurrirá y el tiempo de fraguado del concreto se afectará seriamente.
El concreto que esté protegido del congelamiento hasta que haya alcanzado la resistencia a compresión de por lo menos 3.5 Mpa (500 psi ó 35.6 kg/cm2) no se dañará por la exposición a un solo ciclo de congelamiento.
[image: ]
[bookmark: _Toc5478287]Figura N° 03: Efectos del concreto congelado en la resistencia a compresión.
Fuente: Nasser K.W. (1973)
Proporciones típicas del concreto
Es una mezcla de cemento, agregados (fino y grueso), aire y agua en proporciones adecuadas para obtener ciertas propiedades prefijadas; y algunas veces se añaden sustancias llamados aditivos que mejoran o modifican las propiedades del concreto (Abanto Castillo, pág.11).


[bookmark: _Toc526339568][bookmark: _Toc526339571][bookmark: _Toc526339586][bookmark: _Toc526339592][bookmark: _Toc526339601][bookmark: _Toc5478288]Figura N° 04: Proporciones típicas en volumen de los componentes del concreto.
Fuente: Pasquel C. (2011)
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Se define como agregado al conjunto de partículas inorgánicas, de origen natural o artificial, cuyas dimensiones están comprendidas entre los límites fijados en la Norma NTP 400.011. Los agregados son la fase discontinua del concreto (Rivva López E, 2000, pág. 16), constituyen un factor determinante en la economía, durabilidad y estabilidad en las obras civiles, pues ocupan allí un volumen muy importante. Por ejemplo, en el concreto hidráulico es de un 65% a 85%, en el concreto asfáltico es del 92% al 96%, en los pavimentos del 75% al 90%, por lo que el estudio de sus propiedades físicas y mecánicas es muy importante (Rivva López E, 2000, pág. 15).
Origen de los agregados naturales
Los agregados naturales provienen de las rocas y se obtienen por un proceso de fragmentación natural como el intemperismo y la abrasión o mediante un proceso físico mecánico realizado por el hombre; en ambos casos conservan sus propiedades físicas: densidad, textura, porosidad y mineralogía de la roca madre (Libia Gutiérrez de López, 2003, pág. 17).
A. CLASIFICACIÓN DE LOS AGREGADOS
Según su procedencia
· Agregados naturales: Provienen de la explotación de canteras o son producto del arrastre de los ríos. Según la forma de obtenerse los podemos clasificar como material de cantera y material de río, conviene distinguir porque el material de río al sufrir los efectos de arrastre, adquiere una textura lisa y una forma redondeada que lo diferencian del material de cantera que tiene superficie rugosa y forma angulosa (Libia Gutiérrez de López, 2003, pág. 17).

· Agregados artificiales: Estos agregados se obtienen a partir de productos y procesos industriales, tales como arcillas expandidas, escorias de altos hornos, limaduras de hierro, etc. En algunos casos para ciertos tipos de concreto de baja resistencia, se suelen utilizar algunos residuos orgánicos como cascarilla de arroz, de palma, café, etc., mezclados con los agregados naturales para abaratar los costos del concreto y del mortero (Libia Gutiérrez de López, 2003, pág. 16).
Según su tamaño 
La Tabla N° 02 muestra la clasificación de los agregados según su tamaño.
[bookmark: _Toc5478320]Tabla N° 02: Clasificación según tamaño.
	Tamaño de la partícula en mm
	Denominación corriente
	Clasificación

	Pasante del tamiz N°200 inferior a 0.002 mm Entre 0.002-0.074 mm 
	Arcilla
Limo
	Fracción fina o  finos

	Pasante del tamiz N° 4 y retenido en el tamiz N° 200. Es decir entre 4.76 mm y 0.074 mm
	Arena
	Agregado fino

	Retenido en el tamiz N° 4
Entre 4.76 mm y 19.1 mm (N° 4 y ¾”) 
Entre 19.1 mm y 50.8 mm (3/4” y 2”)
Entre 50.8 mm y 152.4 mm (2” y 6”)
Superior a 152.4 mm (6”)
	
Gravilla
Grava
Piedra
Rajón, piedra bola
	Agregado grueso


Fuente: NTP 400.012, (2011)

[bookmark: _Toc526339128]Agregado para concreto
· [bookmark: _Toc526339129]Agregado fino
Material proveniente de la desintegración natural o artificial de las rocas, el cual pasa el tamiz 3/8” (9,5 mm) y cumple con los límites establecidos en la norma NTP 400.037 o ASTM C 33. Los agregados pueden constituir hasta las tres cuartas partes en volumen, de una mezcla típica de concreto; razón por la cual haremos un análisis minucioso y detenido de los agregados utilizados en los ensayos de esta tesis (Rivva López E, 2004, pág. 17).
· [bookmark: _Toc526339130]Agregado grueso
Material proveniente de la desintegración natural o artificial, retenida en el tamiz Nº 4 (4,75 mm) y que cumple con los límites establecidos en la norma NTP 400.037 ó ASTM C 33. Varias propiedades físicas comunes del agregado, son relevantes para el comportamiento del agregado en el concreto (Rivva López E, 2004, pág. 19).
B. [bookmark: _Toc526339131]EXTRACCIÓN Y PREPARACIÓN DE MUESTRAS PARA ENSAYOS
Es un procedimiento que consiste en obtener materiales como grava y arena, de los ríos en las que se encuentran en grandes cantidades. El método requiere de una técnica y de la utilización de maquinaria especializada para poder extraer y apilar. La preparación consiste en disponer el agregado necesario para realizar los ensayos correspondientes.
La NTP 400.010: 2011, en concordancia con la Norma ASTM D 75, describe la obtención y preparación de agregados almacenados en pilas.
[bookmark: _Toc526339132]Agregado fino y grueso
Las cantidades indicadas en la Tabla N° 03 provee material adecuado para el análisis granulométrico y ensayos de calidad. Se extraen porciones de muestra en el campo de acuerdo con el método de ensayo normalizado que se presenta en la norma ASTM C 702.






[bookmark: _Toc5478321]Tabla N° 03: Cantidad mínima de la muestra de agregado grueso o global.
	Tamaño del agregado
	Masa de la muestra de campo, mín. kg (lbs)
	Muestra de campo Volumen mín. L (Gal)

	Agregado fino

	2.36 mm [N° 8]
	10 [22]
	8 [2]

	4.75 mm [N° 4]
	10 [22]
	8 [2]

	Agregado grueso

	09.5 mm [3/8 in.]
	10 [22]
	8 [2]

	12.5 mm [1/2 in.]
	15 [35]
	12 [3]

	19.0 mm [3/4 in.]
	25 [55]
	20 [5]

	25.0 mm [1 in.]
	50 [110]
	40 [10]

	37.5 mm [1 1/2 in.]
	75 [165]
	60 [15]

	50.0 mm [2 in.]
	110 [220]
	80 [21]

	63.0 mm [2 1/2 in.]
	125 [275]
	100 [26]

	75.0 mm [3 in.]
	150 [330]
	120 [32]

	90.0 mm [3 1/2 in.]
	175 [385]
	140 [37]


Fuente: NTP 400.010, (2011)
[bookmark: _Toc526339133]Agregado Global
El agregado global está conformado por agregado fino y agregado grueso proveniente de la desintegración mecánica o artificial de las rocas, el mismo que debe estar en proporciones adecuadas y cumplir las especificaciones para su uso en el diseño de mezclas. La cantidad de muestra para ensayo será la misma que para la del agregado grueso, véase Tabla N° 03.
Muestras de agregado grueso y agregado global de mayor tamaño
La cantidad de muestra requerida para agregados con tamaños máximos nominales a 50 mm o mayores debe ser tal como para evitar la reducción de la muestra y ensayarla como una unidad; excepto con cuarteador y agitador mecánico de tamices de capacidad suficiente. Cuando no se disponga de estos equipos, en lugar de combinar y mezclar incrementos de muestra para luego reducirla a una muestra de ensayo, se puede realizar el tamizado de aproximadamente igual número de incrementos de tal modo que el total de la masa ensayada cumpla con los requisitos de la Tabla N° 03 (Pasquel Carbajal, 1998, pág. 87).
[bookmark: _Toc417735774][bookmark: _Toc526339134]Reducción de muestras de agregados a tamaño de ensayo
Este ensayo brinda el procedimiento para reducir la muestra obtenida en el campo o producida en el laboratorio a un tamaño conveniente para realizar la candad necesaria de ensayos que describan el material y midan la calidad al mismo, de manera que la porción más pequeña de la muestra tenga una alta probabilidad en representar a la muestra más grande y así al total aportado. De no seguir este ensayo puede obtenerse un espécimen no representado que puede ser utilizado en ensayos subsecuentes. Cada ensayo particular especifica la candad mínima de material para ser utilizado en las pruebas. Las muestras de agregados deben ser adecuados para cada tipo de prueba, estás han sido reducidas a tamaños ideales para ser ensayadas utilizando para ello lo descrito en la norma NTP 400.043 o su equivalente la Norma ASTM C 702.
[bookmark: _Toc526339135]Materiales más finos que pasan por el tamiz N° 200
Grandes cantidades de arcilla y limo en agregados pueden afectar adversamente la durabilidad, aumentar la demanda de agua y aumentar la contracción (retracción) del concreto. Las especificaciones normalmente limitan la cantidad de material que pasa por el tamiz N° 200 (75 μm) a 2% o 3% en el agregado fino y a 1% o menos en el agregado grueso. Las pruebas para el material más fino que 75 μm (tamiz N° 200) deben estar de acuerdo con las normas ASTM C 117 ó NTP 400.018, "Método de ensayo normalizado para determinar materiales más finos que pasan por el tamiz normalizado 75 μm (N° 200) por lavado en agregados", ASTM C 702.
Los agregados deben cumplir lo establecido por la norma NTP 400.037 o la ASTM C 33, también lo descrito en la NTP 400.018, para ello se obtiene una muestra del tamaño apropiado según la Tabla N° 04 (Rivera López E, pág. 68).
[bookmark: _Toc5478322]Tabla N° 04: Cantidad mínima de muestra para partículas menores al tamiz N° 200.
	Tamaño máximo nominal del agregado
	Cantidad mínima, g

	4.75 mm (N° 4) o más pequeño
	300

	Mayor que 4.75 mm (N° 4) a 9.5 mm (3/8”)
	1000

	Mayor que 9.5 mm (3/8”) a 19 mm (3/4”)
	2500

	Mayor a 19 mm (3/4”)
	5000


Fuente: NTP 400.018, (2013)
	
	( 1)


Dónde:
A = Porcentaje del material más fino que pasa por el tamiz de 75 μm (Nº 200) por vía húmeda.
P1 = Masa seca de la muestra original, g.
[bookmark: _Toc526339137]P2 = Masa seca de la muestra luego del lavado, g.
C. PROPIEDADES FÍSICAS DE LOS AGREGADOS
a. [bookmark: _Toc526339138]Contenido de humedad, ASTM C 566
La humedad se define como la cantidad de agua que contiene el agregado en un momento dado, se calcula de acuerdo a la norma ASTM C 566/NTP 339.185, "Método de ensayo normalizado para contenido de humedad total evaporable de agregados por secado", los conceptos de humedad y absorción se utilizan para calcular el agua de la mezcla en el concreto y además permite calcular las masas adecuadas que van a componer la mezcla. la presente norma, establece el método de ensayo para determinar el contenido de humedad del agregado fino y grueso, el agregado fino retiene mayor cantidad de agua que el agregado grueso. El contenido de humedad de una muestra, estará condicionada por el estado en el que se encuentre dicho material, es decir que el contenido de humedad difiere según la variabilidad climatológica (Rivva López E, 1992, pág. 124).
Los agregados presentan grado de humedad lo cual está directamente relacionado con la porosidad de las partículas, la porosidad depende a su vez del tamaño de los poros, su permeabilidad y la cantidad o volumen total de poros, el contenido de humedad en los agregados se puede calcular mediante la utilización de la siguiente fórmula:
	
	( 2)


Donde:



También existe la humedad libre, ésta se refiere a la película superficial de agua que rodea el agregado; la humedad libre es igual a la diferencia entre la humedad total y la absorción del agregado, donde la humedad total es aquella que se define como la cantidad total que posee un agregado, cuando la humedad libre es positiva se dice que el agregado está aportando agua a la mezcla, para el diseño de mezclas es importante saber esta propiedad; y cuando la humedad es negativa se dice que el agregado está quitando agua a la mezcla.
	
	( 3)


Esta es la condición del agregado en el cual el material esta húmedo o mojado. Los agregados se presentan en los siguientes estados: seco al aire, saturado superficialmente seco y húmedos; en los cálculos para el proporciona miento de los componentes del concreto, se considera al agregado en condiciones de saturado y superficialmente seco, es decir con todos sus poros abiertos llenos de agua y libre de humedad superficial, los estados de saturación del agregado son los que se presenta a continuación: 
	                                              Estado

	Secado al horno
	Secado al aire
	Saturado con superficie seca
	Húmedo

	


	
	
	

	Ninguna
	Menor que la absorción potencial
	Igual la absorción potencial
	Mayor la absorción potencial

	                                           Humedad total


[bookmark: _Toc526339569][bookmark: _Toc526339572][bookmark: _Toc526339587][bookmark: _Toc526339593][bookmark: _Toc526339602]
[bookmark: _Toc5478289]Figura N° 05: Propiedades de los agregados.
Fuente: NTP 400.017, (2013)
b. [bookmark: _Toc526339142]Peso unitario volumétrico del agregado fino, ASTM C 29
Se denomina peso volumétrico o peso unitario del agregado, ya sea suelto o compactado, el peso que alcanza un determinado volumen unitario, este valor es requerido cuando se trata de agregados ligeros o pesados y en el caso de dosificarse el concreto por volumen. El peso unitario varía con el contenido de humedad (Rivva López E, 2000, pág. 152).
El peso unitario de un agregado es la masa o peso del agregado necesario para poder llenar un determinado volumen de un recipiente, el volumen se refiere al ocupado por los agregados y por los vacíos entre las partículas. Para determinar estas propiedades se sigue las metodologías descritas en las normas ASTM C 29/NTP 400.017, "Método de ensayo para determinar el peso unitario del agregado".
· Factor de corrección (f)
Este factor (f) se obtiene dividiendo al peso unitario del agua Pa (1000 kg/m3) entre el peso del agua a 16.7°C (Wa).
	
	( 4)


· Peso unitario suelto
Es aquel en el que se establece la relación peso/volumen dejando caer libremente desde cierta altura el agregado (5 cm aproximadamente), en un recipiente de volumen conocido y estable. Este dato es importante porque permite convertir pesos en volúmenes y viceversa cuando se trabaja con agregados.
· Peso unitario volumétrico suelto
	
	( 5)


Dónde: 
Wm: Peso neto del agregado suelto.
f: Factor de corrección.
P.U.Vs: Peso unitario volumétrico suelto.
· Peso unitario compactado
Este proceso es parecido al del peso unitario suelto, pero compactado el material dentro del molde, este se usa en algunos métodos de diseño de mezcla como lo es el de American Concrete Institute (ACI).
	
	( 6)


Dónde: 
Wm: Peso neto del agregado suelto.
f: Factor de corrección.
P.U.Vc: Peso unitario volumétrico compactado.
c. [bookmark: _Toc526339146]Peso específico y grado de absorción
Peso específico: El peso específico de una sustancia se define como su peso por unidad de volumen, se calcula dividiendo el peso de un cuerpo o porción de materia entre el volumen que éste ocupa, en el Sistema Técnico, se mide en kilopondios por  metro cúbico (kp/m³), en el Sistema Internacional de Unidades, en Newton por  metro cúbico(N/m³), (ASTM C 128/NTP 400.022).
Agregado fino, ASTM C 128
Establece un procedimiento para determinar el peso específico seco, el peso específico saturado, superficie seca, el peso específico aparente y la absorción (después de 24 horas) después del agregado fino. Se aplica para determinar el peso específico seco, el peso específico saturado con superficie seca, el peso específico aparente y la absorción de agregado fino, a fin de usar estos valores tanto en el cálculo y colección de diseño de mezclas, como el control de uniformidad de sus características físicas.
Agregado grueso, ASTM C 127
Describe el procedimiento que debe seguirse para la determinación del peso específico y el peso específico aparente y real a 23°C. Así como la absorción 18 después de 24 horas de sumergidas en agua de los agregados con tamaño inferior a 4.75 mm (N° 4).
· Peso específico de masa: Viene a ser la relación entre la masa en el aire de un volumen unitario del material permeable (Incluyendo los poros permeables e impermeables, naturales del material), a la masa en el aire (de igual densidad) de un volumen igual de agua destilada, libre de gas y a una temperatura especificada (Lezama Leiva J. L, 1996, pág. 6).


Agregado fino:
	
	( 7)


Agregado grueso:
	
	( 8)


· Peso específico de masa saturada superficialmente seca. Tiene la misma definición que el peso específico de masa, con la salvedad de que la masa incluye el agua en los poros permeables. 
Agregado fino:
	
	( 9)


Agregado grueso:
	
	( 10)


· Peso específico aparente: Es la relación de la masa en el aire de un volumen unitario del material, a la masa en el aire de un volumen igual de agua destilada libre de gas, a una temperatura especificada. Cuando el material es un sólido, se considera el volumen de la porción impermeable.
Agregado fino:
	
	(11)


Agregado grueso:
	
	(12)


· Porcentaje de absorción, ASTM C 128: Se define, como la cantidad de agua absorbida por el agregado sumergido en el agua durante 24 horas, se expresa como un porcentaje del peso del material seco, que es capaz de absorber, de modo que se encuentre el material saturado superficialmente seco, la absorción del agregado grueso se determina por la NTP 400.021, la gravedad específica y la absorción se determinan individualmente para agregado grueso y fino.
Agregado fino:
	
	(13)


Dónde:
Wo: Peso en el aire de muestra secada en la estufa.
 V: Volumen del volumenómetro usado.
Va: Peso en gramos o el volumen en cm³ del agua añadida al frasco.
Agregado grueso:
	
	( 14)


Dónde:
A: Peso en el aire de muestra secada en la estufa.
B: Peso en el aire de la muestra saturada superficialmente seca.
C: Peso en el agua de muestra saturada superficialmente seca.
· Peso específico del gua
	
	( 15)


d. [bookmark: _Toc526339152]Granulometría, ASTM C 33
Se denomina así a la distribución por tamaños de las partículas que constituyen un agregado y se expresa como el porcentaje en peso de cada tamaño con respecto al peso total, este se logra separando al material por procedimiento mecánico empleando tamices de aberturas cuadradas determinadas. La norma ASTM C 33 o la NTP 400.037 establece los límites granulométricos para el agregado fino y agregado grueso.
[bookmark: _Toc526339154]Granulometría del agregado fino (NTP 400.012: 2002) 
El agregado fino debe tener una granulometría comprendida dentro de los límites indicados en las Normas NTP 400.037 o la ASTM C 33. La granulometría seleccionada será preferentemente uniforme y continua, con valores retenidos en las mallas N° 4 a N° 100. Se recomienda para el agregado los siguientes límites.
[bookmark: _Toc5478323]Tabla N° 05: Requisitos granulométricos del agregado fino.
	Tamiz
	Grupo C
Arena gruesa
	Grupo M
Arena intermedia
	Grupo F
Arena fina

	9.5 mm (3/8”)
	100
	100
	100

	4.75 mm (N° 4)
	95 - 100
	85 - 100
	89-100

	2.36 mm (N° 8)
	80 - 100
	65 - 100
	80-100

	1.18 mm (N° 16)
	50 - 85
	45 - 100
	70-100

	600 μm  (N° 30)
	25 - 60
	25 - 80
	55-100

	300 μm  (N° 50)
	10 -30
	5 -48
	5-70

	150 μm  (N° 100)
	2 -10
	0 -12
	0-12


Fuente: Rivva López E, (2000)
[bookmark: _Toc526339155]Granulometría del agregado grueso
El agregado grueso debe tener una granulometría comprendida dentro de los límites indicados en las Normas NTP 400.037 o la ASTM C 33.
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[bookmark: _Toc5478324]Tabla N° 06: Requisitos granulométricos del agregado grueso.
	HUSO
	TAMAÑO MÁXIMO NOMINAL
	PORCENTAJE QUE PASA POR LOS TAMICES NORMALIZADOS

	
	
	100 mm (4 pulg)
	90 mm (3½ pulg)
	75 mm (3 pulg)
	63 mm (2 ½ pulg)
	50 mm (2 pulg)
	37.5 mm (1 ½ pulg)
	25.0 mm (1 pulg)
	19.0 mm (3/4 pulg)
	12.5 mm (1/2 pulg)
	9.5 mm (3/8 pulg)
	4.75 mm (N° 4)
	2.36 mm (N° 8)
	1.18 mm (N° 16)
	300 μm (N° 50)

	1
	90 mm. a 37.5 mm
(3 ½ pulg a 1 ½ pulg)
	100
	90 a 100
	…
	25 a 60
	…
	0 a 15
	…
	0 a 15
	…
	…
	…
	…
	…
	…

	2
	63 mm. a 37.5 mm
(2 ½ pulg a 1 ½ pulg)
	…
	…
	100
	90 a 100
	35 a 70
	0 a 15
	…
	0 a 5
	…
	…
	…
	…
	…
	…

	3
	50 mm. a 25.0 mm
(2 pulg a 1 pulg)
	…
	…
	…
	100
	90 a 100
	35 a 70
	0 a 15
	…
	0 a 5
	…
	…
	…
	…
	…

	357
	50 mm. a 4.75 mm
(2  pulg a N° 4)
	…
	…
	…
	100
	90 a 100
	…
	35 a 70
	…
	10 a 30
	…
	0 a 5
	…
	…
	…

	4
	37.5 mm. a 4.75 mm
(1 ½  pulg a ¾ pulg)
	…
	…
	…
	…
	100
	90 a 100
	20 a 55
	0 a 5
	…
	0 a 5
	…
	…
	…
	…

	467
	37.5 mm. a 4.75 mm
(1 ½ pulg a N° 4)
	…
	…
	…
	…
	100
	95 a 100
	…
	35 a 70
	…
	10 a 30
	0 a 5
	…
	…
	…

	5
	25 mm. a 12.5 mm
(1 pulg a ½ pulg)
	…
	…
	…
	…
	…
	100
	90 a 100
	20 a 55
	0 a 10
	0 a 5
	…
	…
	…
	…

	56
	25 mm. a 9.5 mm
(1  pulg a 3/8 pulg)
	…
	…
	…
	…
	…
	100
	90 a 100
	40 a 85
	10 a 40
	0 a 15
	0 a 5
	…
	…
	…

	57
	25 mm. a 4.75 mm
(1 pulg a N° 4)
	…
	…
	…
	…
	…
	100
	90 a 100
	…
	25 a 60
	…
	0 a 10
	0 a 5
	…
	…

	6
	19.0 mm. a 9.5 mm
(3/4 pulg a 3/8 pulg)
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	100
	90 a 100
	20 a 55
	0 a 5
	0 a 5
	…
	…
	…

	67
	19.0 mm. a 4.75 mm
(3/4 pulg a N° 4)
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	100
	90 a 100
	…
	20 a 55
	0 a 10
	0 a 5
	…
	…

	7
	12.5 mm. a 4.75 mm
(1/2 pulg a N° 4)
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	100
	90 a 100
	40 a 70
	0 a 15
	0 a 5
	…
	…

	8
	9.5 mm. a 2.36 mm
(3/8 pulg a N° 8)
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	100
	85 a 100
	10 a 30
	0 a 10
	0 a 5
	…

	89
	9.5 mm. a 1.18 mm
(3/8 pulg a N° 16)
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	100
	90 a 100
	20 a 55
	5 a 30
	0 a 10
	0 a 5

	9
	4.75 mm. a 1.18 mm
(N° 4 a N° 16)
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	100
	85 a 100
	10 a 40
	0 a 10
	0 a 5


Fuente: NTP 400.037, (2002)

Módulo de finura 
Viene a ser la relación entre la sumatoria de los porcentajes retenidos acumulados en cada uno de los tamices (Nº 4, Nº 8, Nº 16, Nº 30, Nº 50, Nº 100) sobre 100 (Rivva López E, 2000, pág. 166).
· Módulo de finura del agregado fino (mf): La suma de los porcentajes retenidos acumulados de las mallas estándar para el agregado fino (N°4, N°8, N°16, N°30, N°50, N°100) todo entre 100.
	
	( 16)


· Módulo de finura del agregado grueso (mg): La suma de los porcentajes retenidos acumulados de las mallas estándar para el agregado total todo entre 100.
	
	( 17)


[bookmark: _Toc526339157]Superficie específica (se):
La superficie específica o área superficial del agregado fino, se define como el área de la superficie externa más el área de la superficie interna (en el caso de que esta exista) de las partículas constituyentes, por unidad de masa, expresada en cm2/g, (Rivva López E, 2000, pág. 170).
	
	( 18)


Además.
	
	( 19)


Pi: Porcentaje retenido por la malla del agregado.
di: Diámetro promedio de dos mallas consecutivas.
Tamaño máximo. La Norma NTP 400.037, lo define como aquel que corresponde al menor tamiz por el que pasa toda la muestra de agregado grueso (Rivva López E, 1992, pág. 69).
Está dado por la abertura de la malla inmediata superior a la que retiene el 15% o más del agregado grueso tamizado (Lezama Leiva J. L. 1996, pág. 18).
Tamaño máximo nominal. La Norma NTP 400.037, lo define como aquel que corresponde al menor tamiz de la serie utilizada que produce el primer retenido (Rivva López E, 1992, pág. 69).
1. [bookmark: _Toc526339159][bookmark: _Toc5479465]CEMENTO
Se definen como cementos los conglomerantes hidráulicos que, convenientemente amasados con agua, forman pastas que fraguan y endurecen a causa de las reacciones de hidrólisis e hidratación de sus constituyentes, dando lugar a productos hidratados mecánicamente resistentes y estables tanto al aire como bajo agua (Rivva López E, 2000, pág. 30).
Si el cemento posee una finura excesiva, su retracción y calor de hidratación serán muy altos, se vuelve más susceptible a la meteorización y disminuye su resistencia a las aguas agresivas (Quiroz Crespo & Salamanca Osuna, 2006, pág. 12).
Fraguado y endurecimiento del cemento portland
Los dos materiales principales con que se fabrica el cemento Portland son: la piedra caliza y arcilla.
La fragua es la pérdida de plasticidad que sufre la pasta de cemento, hay dos etapas de fraguado: a) Fraguado inicial, cuando la masa empieza a perder plasticidad.
b) Fraguado final, cuando la pasta de cemento deja de ser deformable y se convierte en un bloque rígido. El endurecimiento es el desarrollo lento de la resistencia (Abanto Castillo, pág. 17).
Una calidad normal de cemento fragua inicialmente a los 40-50 minutos o a los 30 minutos para los cementos de mayor grado de finura, considerándose normal un tiempo de fraguado final entre 4 y 7 horas (Rivva López E, 2000, pág. 78).
[bookmark: _Toc5478325]Tabla N° 07: Compuestos del cemento portland.
	Compuestos
	%
	Calor de hidratación
	Nombre común

	Silicato Tricálcico:
3 CaO.SiO2 (C3S)
	30 a 60
	120
	Alita

	Silicato Bicálcico:
2 CaO.SiO2 (C2S)
	15 a 37
	62
	Belita

	Aluminato Tricálcico:
3 CaO.Al2O3 (C3A)
	7 a 15
	207
	-

	Ferroaluminato Tetracálcico:
4 CaO.Al2O3.Fe2O3 (C4AF)
	8 a 10
	100
	Celita


Fuente: Rivva López E, (2000)
[bookmark: _Toc5478326]Tabla N° 08: Composición química del cemento (centesimal).
	Compuestos
	Nombre común

	CaO
	60 al 67 (Cal)

	SiO2
	17 al 25 (Sílice)

	Al2O3
	3 al 8 (Alúmina)

	Fe2O3
	0.5 al 6 (Óxido de Fierro)

	MgO
	< 2.5 (Óxido de Magnesio)

	K2O + Na2O
	≤ 0.6 (Álcalis)

	Perdida por calcinación
	≤ 2.3 (PC)

	Residuo insoluble
	± 0.5 (RI)

	SO3
	2 al 4 (Anhídrido Sulfúrico)

	CaO Residuo
	< 2 (Cal libre)

	Suma
	100%


Fuente: Rivva López E, (2000)
1. [bookmark: _Toc5479466] CONCRETO
Es una mezcla de cemento Portland, agregado fino, agregado grueso, aire y agua en proporciones adecuadas para obtener ciertas propiedades preestablecidas.
a) Propiedades del concreto en estado fresco
· Trabajabilidad: Facilidad que presenta el concreto fresco para ser mezclado, colocado, compactado y acabado sin segregación y exudación durante estas operaciones. La trabajabilidad tiene relación con el contenido de cemento; con las características, granulometría, relación de los agregados finos-gruesos, y proporción del agregado; con la cantidad de agua y aire; con la presencia de aditivos y con las condiciones ambientales. La fineza del cemento, determinada por su superficie específica, tiene influencia sobre la trabajabilidad, los cementos de alta fineza la mejoran notablemente, pero pueden causar agrietamiento superficial en el secado (Rivva López E, 1992, pág. 32).
· Asentamiento o Slump: Es un test que sirve para conocer la “consistencia del concreto”, es decir, su capacidad   para adaptarse con facilidad al encofrado con un mínimo de vacíos. Al preparar una mezcla, el asentamiento básicamente se modifica por la variación del contenido de humedad de la misma (Lezama Leiva, J. L. 2005).
· Consistencia: Capacidad para adaptarse al encofrado o molde con facilidad, manteniéndose homogéneo con un mínimo de vacíos (Abanto Castillo, pág. 47).

[bookmark: _Toc5478327]Tabla N° 09: Requisitos para condiciones especiales de exposición.
	Consistencia
	Slump
	Trabajabilidad
	Método de compactación

	Seca
	0” a  2”
	Poco trabajable
	Vibración normal

	Plástica
	3” a  4”
	Trabajable
	Vibración ligera, Chuseado

	Fluida
	>5”
	Muy trabajable
	Chuseado


Fuente: Abanto Castillo, (1994)
· Segregación: Implica la descomposición del concreto fresco en sus partes constituyentes (separación del agregado grueso del mortero). Produce en el elemento llenado bolsones de piedra, capas arenosas, cangrejeras, etc. El riesgo de segregación está en función directa con la consistencia o humedad de la mezcla. En el proceso de diseño de mezcla, es posible disminuir el riesgo, mediante el aumento de finos (cemento o A. fino). Los procesos inadecuados de manipulación y colocación (soltar el concreto de alturas mayores de 1/2 metro), concreto en canaletas y con cambios de dirección, excesivo vibrado, etc., son las causas del fenómeno de segregación en las mezclas (Abanto Castillo, pág. 50).
· Exudación o sangrado: Ascenso de una parte del agua de la mezcla hacia la superficie como consecuencia de la sedimentación de los sólidos. Se presenta momentos después de que el concreto ha sido colocado en el encofrado. Puede ser producto de una mala dosificación de la mezcla, exceso de agua en la misma, utilización de aditivos, a mayor temperatura mayor velocidad de exudación, etc. (Abanto Castillo, pág. 54).
b) Densidad del concreto fresco (NTP 339.046-2014/ ASTM C 138)
El ensayo permite conocer las propiedades de una mezcla de concreto fresco, para el control de la mezcla dada cuando es requerido, brinda un valor para la densidad y el rendimiento de la mezcla, así como una estimación del contenido de aire de la misma. Es aplicable a las mezclas de concreto fresco fabricadas tanto en laboratorio como en campo (ASTM C 138, IT‐CA‐32).
· Densidad de masa
	
	( 20)


Dónde:
D = Densidad de masa del hormigón, kg/m3.
Mc = Masa del recipiente de medida lleno de hormigón, kg.
Mm = Masa del recipiente vacío, kg.
Vm = Volumen del recipiente, m3.
· Densidad teórica
	
	( 21)


T = Densidad teórica del hormigón, kg/m3.
M = Masa total de todos los materiales en la tanda, kg.
V = Volumen absoluto de los ingredientes componentes de la mezcla, m3.
· Rendimiento
	
	( 22)


Dónde:
Y = Rendimiento, volumen de hormigón (concreto) producido por tanda, m3.
M = Masa total de todos los materiales en la tanda, kg.
D = Densidad de masa del hormigón (concreto), kg/m3.
· Rendimiento relativo
	
	( 23)


Dónde:
Ry = Rendimiento relativo, m3.
Y = Rendimiento, volumen de hormigón (concreto) producido por tanda, m3.
Yd = Volumen de diseño de hormigón (concreto) producido por tanda, m3.


· Contenido de cemento
	
	( 24)


Dónde:
C = Contenido actual del cemento, kg/m3.
Cb = Masa del cemento en el lote, kg.
Y = Rendimiento, volumen de hormigón (concreto) producido por tanda, m3.
· Contenido de aire
	
	( 25)


Dónde:
A = Contenido de aire, %
T = Masa del cemento en el lote, kg.
D = Densidad de masa del hormigón, kg/m3.
c) Propiedades del concreto en estado endurecido
· Resistencia a la compresión: Se emplea la resistencia a la compresión por la facilidad en la realización de los ensayos y el hecho de que la mayoría de propiedades del concreto mejoran al incrementarse esta resistencia. La resistencia a la compresión de un concreto (f’c) debe ser alcanzada a los 28 días, después de vaciado y realizado el curado respectivo. Las probetas se retirarán de los moldes entre las 18 y 24 horas después de moldeadas, para luego sumergirlas en agua para su curado (Abanto Castillo, pág. 50). 

· Tipo de fractura y apariencia del concreto: Después de aplicar la carga se registrar el tipo de falla, para luego poder clasificarla según el siguiente gráfico, en donde se indica los tipos de falla según la NTP 339.034.



[bookmark: _Toc5478290]Figura N° 06: Diagrama esquemático de los patrones típicos de fractura.
Fuente: NTP 339.034, (2008)
·  Módulo de elasticidad: Es la capacidad del concreto de deformarse bajo carga, sin tener deformaciones permanentes (Pasquel C, 1998, pág. 142). En general, los módulos de elasticidad se determinan a partir de pruebas a la compresión de cilindros de hormigón (Quiroz Crespo & Salamanca Osuna, 2006, pág. 125).
Según el ACI 318 S:
	
	( 26)


ó
	
	( 27)





Dónde:
E = Módulo de elasticidad, Mpa.
Wc = Densidad del concreto fresco, kg/m3.
f’c = Resistencia a la compresión del concreto, Mpa.
Según la Norma AST C 469:
	
	( 28)


Dónde:
E = Módulo de elasticidad, Mpa.
S2 = Esfuerzo correspondiente al 40% de la carga última, Mpa.
S1 = Esfuerzo correspondiente a la deformación unitaria longitudinal de ε2 igual a 50 millonésimas, Mpa.
ε2 = Deformación unitaria longitudinal producida por el esfuerzo S2.
[image: ]










[bookmark: _Toc5478291]Figura N° 07: Curva esfuerzo-deformación, ilustración de los tramos elástico y plástico.
Fuente: Sánchez de Guzmán, (1997)




1. [bookmark: _Toc5479467]EL AGUA
[bookmark: _Toc526339175]Agua de mezcla: El agua de mezcla cumple dos funciones muy importantes, permite la hidratación del cemento y hacer la mezcla trabajable, de toda el agua que se emplea en la preparación de un mortero o concreto, parte hidrata el cemento, el resto no presenta ninguna alteración y con el tiempo se evapora, dejando vacíos en la mezcla (Jiménez, García, & Morán, 2000, pág. 27). La norma ASTM C 94 permite usar el agua de lavado que queda dentro de la mezcladora para la mezcla siguiente, siempre y cuando se pueda medir su cantidad con precisión (Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, 1999, pág. 34). El agua de mezclado para concreto pre esforzado o para concreto que contenga elementos de aluminio embebidos, incluyendo la parte del agua de mezclado con la que contribuye la humedad libre de los agregados, no debe contener cantidades perjudiciales de iones de cloruros.
Temperatura del agua de mezcla: La temperatura del agua de mezcla deberá permanecer en el intervalo 23° ± 2.0° C, la humedad relativa en el laboratorio no debe ser inferior al 50% (ASTM D 1193).
Agua de curado: Es el agua empleada en la etapa del fraguado y el primer endurecimiento. Tiene por objeto evitar la desecación, mejorar la hidratación del cemento y evitar la retracción prematura. Tanto el agua de amasado como el agua de curado deben reunir ciertas condiciones para desempeñar eficazmente su función. En general, se debe ser más estricto en el control del agua para curado (Jiménez, García, & Morán, 2000, pág. 27).
[bookmark: _Toc5478328]Tabla N° 10: Límites permisibles para el agua de mezcla y curado según NTP 339.088
	Descripción
	Límite Permisible

	Sólidos en suspensión
	5 000 ppm Máximo

	Materia orgánica
	3        ppm Máximo

	Alcalinidad (NaCHCO3)
	1 000 ppm Máximo

	Sulfatos (ion SO4)
	600    ppm Máximo

	Cloruros (ion Cl-)
	1 000 ppm Máximo

	PH
	5 a 8          Máximo


Fuente: Abanto Castillo, (1994)
El requerimiento de agua es mayor cuanto más angular y rugosos son los agregados usados, desventaja que se encuentra compensada por la mejor adherencia de la pasta de cemento a los mismos. 
El requerimiento de agua disminuye cuanto mayor es el TM del agregado usado bien gradado. También disminuye el requerimiento de agua con la incorporación de aire y puede ser significativamente reducido por el uso de ciertos aditivos (Abanto Castillo, pág.60). 
1. [bookmark: _Toc5479468]EL AIRE 
Se sabe que en toda mezcla de concreto hay aire presente, este puede estar en dos formas como aire atrapado o como aire incorporado (Rivva López E, 1992, pág. 227).
1. [bookmark: _Toc526339176][bookmark: _Toc5479469]DISEÑO DE MEZCLAS
[bookmark: _Toc526339179]Diseñar una mezcla de concreto es determinar la combinación más práctica y económica de los agregados disponibles, cemento, agua, y en ciertos casos aditivos, con el fin de producir una mezcla con el grado requerido de manejabilidad, que al endurecer a la velocidad apropiada adquiera las características de resistencia y durabilidad necesarias para el tipo de construcción en que habrá de utilizarse (Rivera López E, pág. 170).
[bookmark: _Toc526339180]Consideraciones:  Las proporciones de la mezcla de concreto, deben ser seleccionadas para proporcionar la manejabilidad, resistencia y durabilidad necesarias para el trabajo especificado que se está realizando (Abanto Castillo, pág. 60). 
[bookmark: _Toc526339181]Información requerida para el diseño de mezclas
· Análisis granulométrico de los agregados.
· Peso unitario compactado de los agregados (fino y grueso).
· Peso específico de los agregados (fino y grueso).
· Contenido de humedad y porcentaje de absorción de los agregados (fino y grueso).
· Perfil y textura de los agregados.
· Tipo y marca del cemento.
· Peso específico del cemento.
· Relaciones entre resistencia y la relación agua/cemento, para combinaciones posibles de cemento y agregados.
[bookmark: _Toc526339182]Pasos para el diseño de mezclas
Antes de diseñar una mezcla de concreto debemos tener en mente, primero, el revisar los planos y las especificaciones técnicas de obra, donde podremos encontrar todos los requisitos que fijó el ingeniero proyectista para que la obra pueda cumplir ciertos requisitos durante su vida útil.
a. [bookmark: _Toc526339184]Elección de la resistencia promedio (f'cr)
Cálculo de la desviación estándar
Método 1: Si se tiene un registro de resultados de ensayos de obras anteriores deberá calcularse la desviación estándar, el registro debe: representar materiales, procedimientos de control de calidad y condiciones similares a aquellos que se espera en la obra que se va a iniciar (Rivva López E, 1992, pág. 9), representar a concretos preparados para alcanzar una resistencia de diseño f'c que este dentro del rango de 2 ±70 kg/cm2 de la especificada para el trabajo a iniciar; si se tiene un registro de 3 ensayos consecutivos la desviación estándar se calculará aplicando la siguiente fórmula:
	
	( 29)


Dónde:




· Presentar por lo menos 30 ensayos consecutivos o dos grupos de ensayos consecutivos que totalicen 30 ensayos. Si se tiene dos grupos de ensayos consecutivos que totalicen 30 ensayos consecutivos, la desviación estándar promedio se calculará con la siguiente fórmula:
	
	( 30)


Dónde:





Método 2: Si se tiene un registro de 15 a 29 ensayos consecutivos, se calculará la desviación estándar “s” correspondiente a dichos ensayos y se multiplicará por el factor de corrección indicado en la Tabla N° 11 para obtener el nuevo valor de “S”, el registro de ensayos a que se hace referencia en este método debe cumplir con los dos primeros requisitos del método 1 y representar un registro de ensayos consecutivos que comprenda un periodo no menos de 45 días calendario.
[bookmark: _Toc5478329]Tabla N° 11: Factores de corrección.
	Muestras
	
Factor de corrección

	Menor de 15
15
20
25
30
	Usar tabla 12
1.16
1.08
1.03
1.00


Fuente: Rivva López E, (1992)
Resistencia o f’c: Resistencia a la compresión especificada del concreto, indicada en los planos y especificaciones de obra, se expresa en kg/cm2.
Cálculo de la resistencia promedio requerida (f’cr)
f’cr: Resistencia a la compresión promedio requerida, utilizada para la selección de las proporciones de los materiales que intervienen en la unidad cúbica de concreto.  (Rivva López E, 1992, pág. 9). Si la desviación estándar se ha calculado de acuerdo a lo indicado en el método 1 o el método 2, la resistencia promedio requerida será el mayor de los valores determinados por las fórmulas siguientes usando la desviación estándar “s” calculada.
	
	( 31)

	
	( 32)


Dónde:

Si se desconoce el valor de la desviación estándar, se utilizará la Tabla N° 12 para la determinación de la resistencia promedio requerida.
[bookmark: _Toc5478330]Tabla N° 12: Resistencia a la compresión promedio.
	TABLA PARA HALLAR EL f'cr CUANDO NO HAY DATOS DISPONIBLES PARA ESTABLECER UNA DESVIACIÓN ESTANDAR

	· 

	Resistencia especificada a la compresión kg/cm2
	Resistencia promedio requerida a la compresión kg/cm2

	
	

	f'c < 210
	f'cr = f'c + 71 

	
	

	210 ≤ f'c ≤ 350  
	f'cr = f'c + 85 

	
	

	f'c > 350
	f'cr = 1.10 f'c + 50 

	
	


Fuente: Rivva López E, (2010)
b. Selección de tamaño máximo del agregado
La Norma de diseño estructural recomienda que el tamaño máximo nominal del agregado grueso sea el mayor que sea económicamente disponible, siempre que sea compatible con las dimensiones y características de la estructura, la Norma Técnica de Edificación E. 060 prescribe que el agregado grueso no debe ser mayor que:
· 1/5 de la menor dimensión entre las caras de encofrados.
· 1/3 del peralte de la losa. 
· 3/4 del espacio libre mínimo entre barras individuales de refuerzo, paquetes de barras, tendones o ductos de pre esfuerzo. 

c. [bookmark: _Toc526339185]Elección del asentamiento (Slump)
El asentamiento es una medida de la consistencia del concreto, que se refiere al grado de fluidez de la mezcla, decir que indica que tan seca o fluida está cuando se encuentra en estado plástico y no constituye por sí mismo una medida directa de la trabajabilidad (Argos-Colombia 2012), si las especificaciones técnicas de obra requieren que el concreto tenga una determinada consistencia, el asentamiento puede ser elegido de la Tabla N° 13.
[bookmark: _Toc5478331]Tabla N° 13: Consistencia y asentamiento.
	Consistencia
	Asentamiento

	Seca
Plástica
Fluida
	
0” (0mm) a 2” (50mm)
3” (75mm) a 4” (100mm)
≥5”(125mm)


Fuente: Rivva López E, (2010)
Si las especificaciones de obra no indican la consistencia, ni asentamiento requeridos para la mezcla a ser diseñada, utilizando la Tabla N° 14 podemos seleccionar un valor adecuado para un determinado trabajo, se debe usar las mezclas de la consistencia más densa que puedan ser colocadas eficientemente.
[bookmark: _Toc5478332]Tabla N° 14: Asentamientos recomendados para varios tipos de construcción.
	TIPOS DE CONSTRUCCIÓN

	REVENDIMIENTO (cm)

	
	MÁXIMO
	MÍNIMO

	· Zapatas y muros de cimentación reforzados.
· Zapatas simples, cajones y muros de subestructura.
· Vigas y muros reforzados
· Columnas
· Pavimentos y losas
· Concreto ciclópeo y masivo

	8

8

10
10
8
5
	2

2

2
2
2
2


[bookmark: _Toc526339186]Fuente: Rivva López E, (2010)
d. [bookmark: _Toc526339187]Estimación del agua de mezclado y contenido de aire
La Tabla N° 14, preparada en base a las recomendaciones del Comité 211 del ACI, proporciona una primera estimación del agua de mezclado para concretos hechos con diferentes tamaños máximos de agregado con o sin aire incorporado.
[bookmark: _Toc5478333]Tabla N° 15: Requerimientos de agua de mezclado y de contenido de aire.
	ASENTAMIENTO O SLUMP (mm)
	Agua en l/m3 de concreto para los tamaños máximos de agregados gruesos y consistencia indicados 

	
	10 mm   12.5 mm   20 mm   40 mm   50 mm   70 mm   150 mm
(3/8")      (1/2")      (3/4")     (1 ½")     ( 2")      (3")       (6")

	30 a 50 (1" a 2")
80 a 100 (3" a 4")
150 a 180    (6"a 7")
	205         200           185          180          160        155       145      125 
225         215           200          195          175        170       160      140 
240         230           210          205          185        180       170       ...  

	Cantidad aproximada  de aire atrapado (%)
	3              2.5            2              1.5          1             0.5         0.3       0.2 

	CONCRETOS CON AIRE INCORPORADO

	30 a 50 (1" a 2")
80 a 100 (3" a 4")
150 a 180    (6" a 7")
	180          175          165         160         145          140         135        120 
200          190          180         175         160          155         150        135
215          205          190         185         170           165           160          .....

	Contenido total de aire incorporado (%) en función del grado de exposición 
	Exposición suave 
	4.5           4.0            3.5          3.0          2.5            2.0            1.5*       1.0*

	
	Exposición moderna 
	6.0            5.5             5.0          4.5         4.5        4.0       3.5*      3.0* 

	
	Exposición severa 
	7.5            7.0             6.0           6.0        5.5.        5.0       4.5*      4.0*


Los valores del asentamiento para concreto con agregado más grande que 40 mm (1 ½") se basan en las pruebas de Slump hechas después de retirar las partículas mayores de 40 mm (1 ½") por tamizado húmedo.
Estos contenidos de agua de mezclado son los máximos valores para agregado grueso angular y bien formado y cuya granulometría está dentro de las especificaciones aceptadas (ASTM C 33 o ITINTEC 400.037).
* Para concreto que contiene agregado grande será tamizado húmedo por una malla de 40 mm (1 ½”) antes de evaluar el contenido de aire, el porcentaje esperado en material más pequeño que 40mm (1 ½”) debe ser tabulado en la columna de 40 mm (1 ½”). Sin embargo, los cálculos iniciales de las proporciones deben basarse en el contenido de aire como un porcentaje de la mezcla completa. 
** Estos valores se basan en el criterio de que se necesita un 9% del contenido de aire en la fase de mortero del concreto.
Fuente: Rivva López E, (2010)
La Tabla N° 15 no toma en cuenta la estimación del agua de mezclado, las incidencias del perfil, textura y granulometría de los agregados, se debe hacer presente que estos valores tabulados son lo suficientemente aproximados para una primera estimación y que, dependiendo del perfil, textura y granulometría de los agregados, los valores requeridos de agua de mezclado pueden estar por encima o por debajo. 
	
	( 33)


[bookmark: _Toc5478334]Tabla N° 16: Requerimientos de agua en l/m3 y contenido de aire del concreto.
	Tipo de concreto
	Asentamiento
	TMN del agregado grueso

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

	Sin aire incorporado
	0'' - 2''
	207
	199
	190
	179
	166
	154
	130
	113

	
	3'' - 4''
	228
	216
	205
	193
	181
	169
	145
	124

	
	> 5''
	243
	228
	216
	202
	190
	178
	160
	-

	
	Contenido de aire atrapado
	3
	2.5
	2
	1.5
	1
	0.5
	0.3
	0.2

	Con aire incorporado
	0'' - 2''
	181
	175
	168
	160
	150
	142
	122
	107

	
	3'' - 4''
	202
	193
	184
	175
	165
	157
	133
	119

	
	> 5''
	216
	205
	197
	184
	174
	166
	154
	-

	
	Contenido de aire total
	8
	7
	6
	5
	4.5
	4
	3.5
	3


Fuente: Rivva López E, (2014b)
Al mismo tiempo, se puede usar la Tabla N° 16 para calcular la cantidad de agua de mezcla tomando en consideración, además de la consistencia y tamaño máximo del agregado, el perfil del mismo, los valores de esta tabla corresponden a mezclas sin aire incorporado.
e. [bookmark: _Toc526339188]Elección de la relación agua/cemento (a/c)
La relación a/c de diseño, que es el valor a ser seleccionado de las Tabla N° 17, se refiere a la cantidad de agua que interviene en la mezcla cuando el agregado está en condición de saturado superficialmente seco (SSS), es decir que no toma ni aporta agua, mientras que la relación a/c efectiva se refiere a la cantidad de agua de la mezcla cuando se tiene en consideración la condición real de humedad del agregado. (Rivva López E, 1992, pág. 87). Es importante que la relación a/c seleccionada con base en la resistencia satisfaga también los requerimientos de durabilidad.
Por resistencia
Para concretos preparados con cemento Portland Tipo I o cementos comunes, puede tomarse la relación a/c de la Tabla N° 17.
[bookmark: _Toc5478335]Tabla N° 17: Relación agua /cemento y resistencia a la compresión del concreto.
	Resistencia a la compresión a los 28 días (f¨cr ) ( kg / cm2)*
	Relación Agua/Cemento de diseño en peso

	
	Concreto sin aire incorporado
	Concreto con aire incorporado 

	450
400
350
300
250
200
150
	0.38
0.43
0.48
0.55
0.62
0.70
0.80
	...
...
0.40
0.46
0.53
0.61
0.71


* Los valores corresponden a resistencia promedio estimadas para concretos que no contengan más del porcentaje de aire mostrando en la Tabla N° 14. Para una relación agua/cemento constante, la resistencia del concreto se reduce conforme aumenta el contenido de aire.
Fuente: Rivva López E, (2010)
Por durabilidad
La Norma Técnica de Edificación E.060 prescribe que, si se desea un concreto de baja permeabilidad, o el concreto ha de estar sometido a procesos de congelación y deshielo en condición húmeda. Se debe cumplir con los requisitos indicados en la Tabla N° 18.

[bookmark: _Toc5478336]Tabla N° 18: Máxima relación a/c  para concretos bajo condiciones especiales de exposición.
	CONDICIONES DE EXPOSIÓN 
	RELACIÓN AGUA/CEMENTO MÁXIMA

	Concreto de baja permeabilidad:
a) Expuesto a agua dulce.
b) Expuesto a agua de mar o aguas cloacales. 
c) Expuesto a la accion de aguas cloacales (*).
Concreto expuesto a procesos de congelación y deshielo en condición húmeda:
a) Sardineles,cunetas,secciones delgadas. 
b) Otros elementos.
Protección contra la corrosión de concreto expuesto a la acción de agua de mar, aguas salobres, neblina o rocío de esta agua.
Si el recubrimiento mínimo se incrementa en 15 mm.
	
0.50
0.45
0.45




0.45
0.50

0.40

0.45


(*) La resistencia f´c no debe ser menor de 245 kg/ cm2 por razones de durabilidad.
Fuente: Rivva López E, (2010)
f. [bookmark: _Toc526339189]Cálculo del contenido de cemento
Una vez que la cantidad de agua y la relación a/c han sido estimadas, la cantidad de cemento por unidad de volumen del concreto es determinada dividiendo la cantidad de agua por la relación a/c. Sin embargo, es posible que las especificaciones del proyecto establezcan una cantidad de cemento mínima. Tales requerimientos podrían ser especificados para asegurar un acabado satisfactorio, determinada calidad de la superficie vertical de los elementos o trabajabilidad. La reducción del contenido de cemento por el empleo de aditivos químicos o de materiales puzolánicos, no es recomendable; salvo aprobación de la Inspección e Ing. Estructural (Rivva López E, 1992, pág. 105).

	
	( 34)

	
	( 35)


g. [bookmark: _Toc526339190]Estimación del contenido de agregado grueso y agregado fino
Método del módulo de fineza de la combinación de agregados
Las investigaciones realizadas en la Universidad de Maryland permiten establecer que la combinación de los agregados fino y grueso, cuando éstos tienen granulometrías comprendidas dentro de los límites que establece la Norma ASTM C 33, debe producir un concreto trabajable en condiciones ordinarias, si el módulo de fineza de la combinación de agregados se aproxima a los valores indicados en la Tabla N° 19.
[bookmark: _Toc5478337]Tabla N° 19: Módulo de fineza de la combinación de agregados.
	Tamaño máximo nominal del agregado grueso
	Módulo de fineza de la combinación de agregados que da las mejores condicione de trabajabilidad para contenidos de cemento en sacos /metros cúbicos indicados. 

	mm.
	Pulgadas.
	5
	6
	7
	8
	9

	10
12.5
20
25
40
50
70
	3/8"
1/2"
3/4"
1"
1 ½ "
2"
3"
	3.88
4.38
4.88
5.18
5.48
5.78
6.08
	3.96
4.46
4.96
5.26
5.56
5.86
6.16
	4.04
4.54
5.04
5.34
5.64
5.94
6.24
	4.11
4.61
5.11
5.41
5.71
6.01
6.31
	4.19
4.69
5.19
5.49
5.79
6.09
6.38


Fuente: ASTM C 29
* Los valores de la tabla están referidos a agregado grueso de perfil angular y adecuadamente graduado, con un contenido de vacíos del orden del 35%. Los valores indicados deben incrementarse o disminuirse en 0.1 por cada 5% de disminución o incremento en el porcentaje de vacíos. 
** Los valores de la tabla pueden dar mezclas ligeramente sobre arenosas para pavimentos o estructuras ciclópeas. Para condiciones de colocación favorables pueden ser incrementados en 0.2.
De la Tabla N° 20 obtenemos el módulo de fineza de la combinación de agregados (mc), al mismo tiempo contamos, previamente, con valores de los módulos de fineza del agregado fino (mf) y del agregado grueso (mg), de los cuales haremos uso para obtener el porcentaje de agregado fino respecto al volumen total de agregados mediante la siguiente fórmula:
	
	( 36)


Dónde: 
rf: Porcentaje del volumen de agregado fino con respecto al volumen total de agregados.
Entonces los volúmenes de agregado fino y agregado grueso por metro cúbico de concreto son:
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Por tanto, los pesos de los agregados en un metro cúbico de concreto son:
	
	( 40)

	
	( 41)


h. [bookmark: _Toc526339191]Ajustes por humedad y absorción
El contenido de agua añadida para formar la pasta será afectado por el contenido de humedad de los agregados. Si estos están secos al aire absorberán agua y disminuirán la relación a/c y la trabajabilidad. Por otro lado, si tienen humedad libre en su superficie (agregados mojados) aportarán algo de esta agua a la pasta, aumentando la relación a/c, la trabajabilidad y disminuyendo la resistencia a compresión. Por lo tanto, estos efectos deben ser estimados y la mezcla debe ser ajustada tomándolos en cuenta. 
Por lo tanto:
Si:


· Pesos de agregados húmedos:
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· Agua efectiva:
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	( 45)

	
	( 46)


i. [bookmark: _Toc526339192]Cálculo de las proporciones en peso
Cemento: agregado fino: agregado grueso / agua
[bookmark: _Toc526339193]/
j. Cálculo de las proporciones en volumen
· Volúmenes en estado suelto:
Cemento               :      
Agregado fino      :       
Agregado grueso  :      
En el caso del agua, éste se calculará en litros por bolsa de cemento (l/bolsa), se la siguiente manera:
	
	( 47)


· Proporciones en volumen:
Cemento: agregado fino: agregado grueso / agua (l/bolsa)



k. [bookmark: _Toc526339194]Cálculo de cantidades por tanda
La tanda, para un volumen determinado de concreto y con la corrección en el agua efectuada, consistirá en la sumatoria de los pesos de los materiales (cemento, agregados húmedos, más agua añadida) para el volumen determinado de la tanda que se dan al multiplicar los pesos por m3 de obra por el volumen determinado.
· Cantidad de bolsas de cemento requerido:
	
	( 48)


· Eficiencia de la mezcladora: Debido a que la mezcladora debe ser abastecida por un número entero de bolsas de cemento, la cantidad de bolsas de cemento por tanda será igual a un número entero menor a la cantidad de bolsas requerida por la mezcladora.
	
	( 49)


· Volumen de concreto por tanda:
	
	( 50)


· Cantidades de materiales por tanda: Teniendo las proporciones en volumen (C: F: G /A), se calcula las cantidades de materiales por tanda.
l. Corrección por resistencia
Ley de Powers 
	
	( 51)

	
	( 52)


Dónde:
R = Resistencia a la compresión a 28 días (kg/cm2)
X = Relación gel/espacio
α = Grado de hidratación
a/c = Relación agua/cemento
1. [bookmark: _Toc5479470]PROBETAS DE CONCRETO
La manera tradicional y práctica de evaluar la resistencia y uniformidad del concreto empleado en las edificaciones, consiste en moldear probetas con el concreto empleado en obra, que luego son llevadas a rotura en una prensa, bajo cargas de compresión (ASTM C 31).   
Para obtener, una resistencia representativa, la norma ITINTEC determina los procedimientos a seguir en cada etapa de la preparación de las probetas; y el RNE señala el tamaño y número de la muestra de ensayo (Asocem, 2013, Pág. 3). 
Elaboración de los especímenes
Para hacer especímenes cilíndricos de 15 cm × 30 cm de acuerdo con ASTM C 31/NTP 339.033 (en campo) y ASTM C 192/NTP 339.183 (en el laboratorio), el concreto debe ser muestreado tal como se describe en ASTM C 172.
1. [bookmark: _Toc526339195]CURADO DEL CONCRETO
Los cilindros se curan en el campo durante las primeras 48 h, a una temperatura entre 16°C a 27 °C, para permitirles que desarrollen una resistencia adecuada para la transportación. 
Cuando la resistencia especificada del concreto es mayor de 6000 psi (420 kg/cm2), la temperatura inicial de su curado debe mantenerse entre 20°C y 26°C, el concreto debe mantenerse a una temperatura por encima de 10ºC y permanentemente húmedo por lo menos durante los primeros 7 días después de la colocación (excepto para concreto de alta resistencia inicial), el curado por vía húmeda podrá ser sustituido por cualquier otro medio de curado, siempre que se demuestre que la resistencia a la compresión del concreto, en la etapa de carga considerada, sea por lo menos igual a la resistencia de diseño requerida en dicha etapa de carga, así mismo, el procedimiento de curado debe ser tal que produzca un concreto con una durabilidad equivalente. Pueden sumergirse en agua saturada de cal, y se pueden colocar en gabinetes de curado o en cuartos para el curado (ASTM C 511).
Colocación de concreto en clima frío (N.T.E. E.0.60-Capítulo 5-5.12)
Se considera como clima frío a aquel en que, en cualquier momento del vaciado, la temperatura ambiente pueda estar por debajo de 5ºC.
Durante el proceso de colocación, se tomarán adicionalmente las siguientes precauciones:
· El concreto debe fabricarse con aire incorporado, de acuerdo a lo especificado anteriormente.
· Debe tenerse en obra equipo adecuado para calentar el agua y/o el agregado, así como para proteger el concreto cuando la temperatura ambiente esté por debajo de 5ºC.
· En el caso de usar concretos de alta resistencia, el tiempo de protección no será menor de 4 días.
· Todos los materiales integrantes del concreto, así como las barras de refuerzo, material de relleno y suelo con el cual el concreto ha de estar en contacto deben estar libres de nieve, granizo y hielo.
· Los materiales congelados, así como aquellos que tienen hielo, no deben ser empleados.
Cuando la temperatura del medio ambiente es menor de 5ºC, la temperatura del concreto ya colocado será mantenida sobre 10ºC durante el período de curado, se tomará precauciones para mantener al concreto dentro de la temperatura requerida sin que se produzcan daños debidos a la concentración de calor. No se utilizará dispositivos de combustión durante las primeras 24 horas, a menos que se tomen precauciones para evitar la exposición del concreto a gases que contengan bióxido de carbono.
Colocación de concreto en clima cálido (N.T.E. E.0.60-Capítulo 5-5.13)
Se considera clima cálido cualquier combinación de alta temperatura ambiente, baja humedad relativa y alta velocidad del viento, que tienda a perjudicar la calidad del concreto fresco o endurecido. 
Durante el proceso de colocación del concreto en climas cálidos, deberá darse adecuada atención a la temperatura de los ingredientes, así como a los procesos de producción, manejo, colocación, protección y curado a fin de prevenir en el concreto, temperaturas excesivas que pudieran impedir alcanzar la resistencia requerida o el adecuado comportamiento del elemento estructural, a fin de evitar altas temperaturas en el concreto, pérdidas de asentamiento, fragua instantánea o formación de juntas, podrán enfriarse los ingredientes del concreto antes del mezclado o utilizar hielo, en forma de pequeños gránulos o escamas, como sustituto de parte del agua del mezclado. En climas cálidos se debe tomar precauciones especiales en el curado para evitar la evaporación del agua de la mezcla.
1. [bookmark: _Toc5479471]DEFINICIÓN DE TÉRMINOS BÁSICOS
· Concreto: El concreto es una mezcla de cemento Portland, agregado fino, agregado grueso, aire y agua en proporciones adecuadas para obtener ciertas propiedades prefijadas, especialmente la resistencia (Abanto Castillo, pág. 11).
· Agua de mezcla: El agua de mezcla cumple dos funciones muy importantes, permite la hidratación del cemento y hacer la mezcla trabajable. De toda el agua que se emplea en la preparación de un mortero o concreto, parte hidrata el cemento, el resto no presenta ninguna alteración y con el tiempo se evapora, dejando vacíos en la mezcla (Jiménez, García, & Morán, 2000, pág. 27).
· Temperatura de agua de mezcla: Es la temperatura del agua que se emplea en la preparación de un mortero o concreto, expresados en grados centígrados.
· Densidad: Es la masa por unidad de volumen de un material, expresado como kilogramos por metro cúbico (libras por pie cúbico), (NTP 400.021-2013).
· Trabajabilidad: Facilidad que presenta el concreto fresco para ser mezclado, colocado, compactado y acabado sin segregación y exudación durante estas operaciones (Abanto Castillo, pág. 114).
· Asentamiento (Slump): Medida de la consistencia del mortero u hormigón (concreto) fresco expresada por el descenso de una masa plástica representativa, al quedar libre del soporte metálico en que fue moldeado (NTP 339.047-2006).
· Resistencia a la compresión: Máximo esfuerzo que puede ser soportado por dicho material sin romperse. Dado que el concreto está destinado principalmente a tomar esfuerzos a la compresión, es la medida de su resistencia a dichos esfuerzos la que se utiliza como índice de su calidad (Rivva López E, pág. 116).
· Módulo de elasticidad: Relación entre el esfuerzo normal y la deformación unitaria correspondiente para esfuerzos de tensión o compresión menores que el límite de proporcionalidad del material. También conocido como módulo de Young o módulo Young de elasticidad, designado por el símbolo E, (NTP 339.047-2006).
· Curado: Proceso que consiste en controlar las condiciones ambiéntales (especialmente temperatura y humedad) durante el fraguado y/o endurecimiento del cemento, mortero o concreto, (NTP 339.047-2006). 











[bookmark: _Toc526339206][bookmark: _Toc5479472]CAPÍTULO   III. MATERIALES Y MÉTODOS
1. [bookmark: _Toc533088659][bookmark: _Toc533088729][bookmark: _Toc533089738][bookmark: _Toc533089920][bookmark: _Toc533096832][bookmark: _Toc533097454][bookmark: _Toc533101665][bookmark: _Toc533102249][bookmark: _Toc533103408][bookmark: _Toc533105108][bookmark: _Toc533109755][bookmark: _Toc533143930][bookmark: _Toc533144001][bookmark: _Toc533150108][bookmark: _Toc533167292][bookmark: _Toc533170043][bookmark: _Toc533174589][bookmark: _Toc3786934][bookmark: _Toc3787205][bookmark: _Toc3789256][bookmark: _Toc3789355][bookmark: _Toc3818510][bookmark: _Toc3875694][bookmark: _Toc3880100][bookmark: _Toc4065411][bookmark: _Toc4213208][bookmark: _Toc4230996][bookmark: _Toc4232732][bookmark: _Toc4770795][bookmark: _Toc5173965][bookmark: _Toc5203540][bookmark: _Toc5258711][bookmark: _Toc5352056][bookmark: _Toc5370223][bookmark: _Toc5374002][bookmark: _Toc5376555][bookmark: _Toc5377516][bookmark: _Toc5471718][bookmark: _Toc5476361][bookmark: _Toc5476516][bookmark: _Toc5478409][bookmark: _Toc5479473][bookmark: _Toc526339209]
2. [bookmark: _Toc5479474]UBICACIÓN GEOGRÁFICA DE LA INVESTIGACIÓN
[bookmark: _Toc406109104]Esta investigación se realizó en el laboratorio de ensayo de materiales de la empresa GUERSAN INGENIEROS SRL, ubicados en el Jr. Juan Beato Masías N° 213 de la ciudad de Cajamarca. Cuyas coordenadas en el sistema WGS84 son: 776049.25 E, 9206815.10 N. Se llevó acabo entre abril y octubre de 2018, la información y normativa obtenida de las NTP, Normas ASTM o recomendaciones ACI, pueden variar respecto a los siguientes años.
2. [bookmark: _Toc526339210][bookmark: _Toc5479475] DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN
· [bookmark: _Toc526339211]Tipo: Analítico.
· Nivel: Explicativo.
· Diseño: Experimental.
· [bookmark: _Toc526339215][bookmark: _Toc526339216]Población: Probetas de concreto de f´c = 210 kg/cm2, elaborado en climas fríos, con agua de mezcla a diferentes temperaturas. 
· Muestra: 160 probetas cilíndricas de concreto f´c = 210 kg/cm2, con temperaturas diferentes.
[bookmark: _Toc5478338]Tabla N° 20: Muestra de especímenes según edad y temperatura de  agua de mezcla.
	Tipo de mezcla
	Edad de los especímenes (días)

	
	         7
	14
	21
	28

	Mezcla Patrón (23 ° C)
	         10
	        10
	  10
	       10

	Mezcla N°1 (10 ° C)
	         10
	         10
	  10
	       10

	Mezcla N°2 (50 ° C)
	         10
	         10
	  10
	       10

	Mezcla N°3 (78 ° C)
	         10
	         10
	  10
	       10

	Total
	         40
	         40
	 40
	       40



2. [bookmark: _Toc5479476]TÉCNICAS, PROCESAMIENTO Y ANÁLISIS DE DATOS
· Técnicas: Se realizó a través del análisis documental de tablas, proporciones y procedimientos establecidos en las normas.
· Instrumentos: Instrumentos necesarios para cada tipo de ensayo en laboratorio, máquinas de compresión, cámara y libreta de apuntes.
· Procesamiento y análisis: Revisión de documentos, gráficos y tablas, y uso de una hoja de cálculo Excel.
2. [bookmark: _Toc5479477]METODOLOGÍA DEL TRABAJO DE INVESTIGACIÓN.
3. [bookmark: _Toc526339219][bookmark: _Toc5479478]Cantera de estudio
[bookmark: _Toc526339220]Ubicación: El agregado para el estudio se obtuvo de la planta de chancado “Margarita-Chilete” propiedad del señor Alamiro Vargas, los cuales son extraídos de las márgenes del río Jequetepeque, ubicado en el distrito de Chilete, provincia de Contumazá-Cajamarca. Geográficamente se ubica según Datun WGS-84, Franja 17M con coordenadas 742687.17 Este y 9200951.47 Norte, a una altitud de 1004.40 m.s.n.m.
[bookmark: _Toc526339221]Materiales: Se obtuvo dos tipos de muestras: Agregado grueso (grava) y agregado fino (arena).
3. [bookmark: _Toc5479479]Obtención de muestras y traslado al laboratorio
La obtención del agregado grueso y agregado fino se realizó siguiendo los procedimientos de muestreo descritos en la norma ASTM D 75 “Practica Estándar para Muestreo de Agregados” en concordancia con la NTP 400.010 - 2011, donde describe los siguientes pasos: 
· Para el agregado grueso, se tomó la muestra en tres lugares de la parte superior, del punto medio y del fondo de la pila.
· Para el agregado fino, se tomó la muestra que se encuentra bajo el material superficial, en tres lugares aleatorios. Finalmente se transportó a las instalaciones del laboratorio de ensayo de la empresa GUERSAN INGENIEROS SRL donde se realizó los ensayos correspondientes.
3. [bookmark: _Toc5479480]Reducción de muestras de agregados a tamaño de ensayo
La muestra se redujo a tamaños adecuados para ser ensayadas, utilizando para ello lo descrito en la norma NTP 400.043 o su equivalente la Norma ASTM C 702. 
3. [bookmark: _Toc5479481]Partículas menores al tamiz N° 200, ASTM C 117
Equipos:
· Tamices: Se utilizó el tamiz normalizado Nº 16 y Nº 200, que cumple con los requisitos de la Norma NTP 350.001.
· Recipiente: De suficiente tamaño para contener la muestra cubierta con agua y permitir una agitación sin pérdidas de la muestra ni agua.
· Balanza: Sensible a 0.1 g.
· Estufa: De temperatura constante, 110°C ± 5°C.
Procedimiento:
· Después de secar y determinar la masa, se colocó la muestra de ensayo en el recipiente y se adicionó agua hasta cubrirla, se agitó la muestra con el fin de suspender el material fino. 
· Se eliminó inmediatamente el agua de lavado conteniendo los sólidos suspendidos y disueltos sobre los tamices, colocando el tamiz más grueso en la parte superior.
· Se adicionó una segunda carga de agua a la muestra, se agitó y decantó, se volvió a repetir esta operación hasta que el agua de lavado estuvo clara.
· Se devolvió todo el material retenido sobre los tamices mediante un chorro de agua, se secó el agregado lavado a una temperatura constante 110ºC y se determinó la masa de la muestra.
· Se calculó la cantidad de material que pasa el tamiz normalizado aplicando la fórmula N° 01.
3. [bookmark: _Toc526339222][bookmark: _Toc5479482]Características de los agregados
A. [bookmark: _Toc526339223][bookmark: _Toc526339224]Contenido de humedad, ASTM C 566
Equipos:
· Balanza: Sensible a 0.1 g.
· Estufa: De temperatura constante, 110°C ± 5°C.
Procedimiento:
· Se colocó la muestra húmeda a ensayar en un depósito adecuado, luego se determinó el peso (peso del recipiente + muestra húmeda).
· Se colocó el recipiente con la muestra húmeda a una estufa, para secarla durante 24 horas a una temperatura de 110°C ± 5°C.
· Se pesó el recipiente con la muestra seca (peso recipiente + muestra seca) y determinó la cantidad de agua evaporada. 
B. [bookmark: _Toc526339227]Peso unitario volumétrico agregado fino, ASTM C 29
[bookmark: _Toc526339228]Equipos:
· Balanza: Sensible a 1.0 g.
· Barra compactadora: De acero liso de 16 mm (5/8") de diámetro y aproximadamente 60 cm de longitud, con terminación semiesférica en ambos extremos.
· Recipiente de medida: Cilíndricos metálicos con precisión en sus medidas interiores y de volumen conocido.
· Cuchara de mano: Para verter el agregado en el molde.
[bookmark: _Toc526339229]Procedimiento para calcular el peso unitario volumétrico suelto
· Se pesó el recipiente a utilizar en el ensayo (Wr), y se seleccionó el agregado fino para determinar su P.U.Vs.
· Se llenó el recipiente dejando caer el agregado desde una altura no mayor de 5 cm. por encima del borde superior, luego se eliminó el excedente del agregado con la varilla compactadora.
· Se determinó el peso de la muestra y se calculó el P.U.Vs. mediante la fórmula N° 05.
[bookmark: _Toc526339230]Procedimiento para calcular el peso unitario volumétrico compactado
· Se pesó el recipiente vacío (Wr), y se seleccionó el agregado para determinar su P.U.Vc.
· Se llenó el recipiente hasta la tercera parte dejando caer el agregado desde una altura no mayor de 5 cm, y se apisonó la muestra con la barra compactadora mediante 25 golpes distribuidos uniformemente sobre la superficie.
· Se llenó hasta 2/3 partes del recipiente y compactó nuevamente con 25 golpes.
· Luego se llenó hasta colmatar, golpeándola 25 veces con la barra compactadora.
· Se pesó la muestra compactada y se calculó el P.U.Vc. mediante la fórmula N° 06.
C. [bookmark: _Toc526339232]Peso unitario volumétrico del agregado grueso 
[bookmark: _Toc526339236]Especificaciones técnicas
Estudios realizados sobre agregados de Cajamarca, indican que los agregados gruesos varían entre, entre 1345 kg/m3 a 1680 kg/m3.
[bookmark: _Toc526339237]Equipos:
· Balanza: Sensible a 1 g.
· Barra compactadora: De acero liso de 16 mm (5/8") de diámetro y aproximadamente 60 cm de longitud, con terminación semiesférica en ambos extremos.
· [bookmark: _Toc526339238]Recipiente de medida: Cilíndricos metálicos con precisión en sus medidas interiores y de volumen conocido.
· Cuchara de mano: Para verter el agregado en el molde.


Calibración del recipiente
El recipiente se calibró determinando con exactitud el peso del agua requerida para llenarlo a 16.7°C, el factor (f) se obtuvo dividiendo al peso unitario del agua (1000 kg/m3) entre el peso del agua a 16.7°C (Wa) necesario para llenar la medida, también se puede medir el recipiente y sacar su volumen.
[bookmark: _Toc526339239]Preparación de muestra
Para la determinación del peso unitario, la muestra se mezcló y secó a temperatura ambiente.
[bookmark: _Toc526339240][bookmark: _Toc526339241]Procedimiento peso unitario compactado (Método de apisonado)
· [bookmark: _Toc526339242]Se tomó el agregado por cuarteo para obtener una muestra representativa.  
· Se vertió la tercera parte del recipiente y se niveló la superficie con la mano. 
· Se apisonó la capa de agregado con la barra compactadora, mediante 25 golpes distribuidos uniformemente sobre la superficie. Se vertió hasta las dos terceras partes de la medida y nuevamente se compactó con 25 golpes. Finalmente, se llenó hasta colmatar, golpeándola 25 veces con la barra compactadora; el agregado excedente se eliminó utilizando una regla metálica. 
· Al compactar la primera capa, se procuró que la barra no golpee el fondo, al compactar las últimas dos capas, se empleó la fuerza suficiente para que la barra compactadora penetre la última capa de agregado sin afectar las inferiores.
· Se determinó el peso del recipiente más su contenido, así como recipiente vacío y se registró los pesos con una aproximación a 1 g.
Procedimiento peso unitario suelto (Método de apisonado)
· [bookmark: _Toc526339243]Se vertió el recipiente con una cuchara hasta colmatar, descargando el agregado desde una altura no mayor de 5 cm por encima del recipiente. El agregado excedente se eliminó y se niveló la superficie usando la barra lisa. 
· Luego se determinó el peso del recipiente vacío, más su contenido y se registró los pesos con una aproximación de 1g. 
D. [bookmark: _Toc526339244]Peso específico y grado de absorción
Peso específico y porcentaje de absorción del agregado fino, NTP 400.022 / ASTM C 128
Equipos: 
· Balanza: Sensible a 0,1g y con capacidad de 1000 g.
· Frasco: Picnómetro volumétrico de 500 cm3 de capacidad. 
· Molde cónico: Metálico de 40 mm de diámetro en la parte superior, 90 mm de diámetro en la parte inferior, y 75 mm de altura.
· Barra compactadora: De acero liso de 16 mm (5/8") de diámetro y aproximadamente 60 cm de longitud, con terminación semiesférica en ambos extremos.
· Estufa: De temperatura constante, 110°C ± 5°C.
Preparación de la muestra:
· Se colocó en un depósito 500 g del agregado fino, obtenido por método del cuarteo. Se cubrió la muestra con agua y se dejó reposar durante 24 horas.
· Luego se extendió sobre un recipiente amplio y se puso a secar a temperatura ambiente. Se removió la muestra con frecuencia para garantizar un secado uniforme.
· Se continuó con esta operación hasta que los granos de agregado no se adherían marcadamente entre sí. Luego se colocó el agregado fino en el molde cónico, se golpeó la superficie suavemente 25 veces y se levantó el molde verticalmente.
· Como el cono del agregado fino mantuvo su forma dio a entender que aun la muestra está húmeda, entonces se siguió con el secado, revolviendo constantemente y se probó a intervalos frecuentes hasta que el cono se desmoronó al quitar el molde. Esto indicó que el agregado fino alcanzó una condición de superficie seca.
Procedimiento de ensayo:
· Se colocó de inmediato en el frasco una muestra de 500 g del material preparado, se vertió de agua cerca de la marca de 500 cm3 a una temperatura aproximada de 23ºC.
· En seguida se agitó el frasco hasta eliminar todas las burbujas de aire, después se colocó en un baño de agua a temperatura aproximada de 23ºC.
· Después de una hora se vertió con agua hasta los 500 cm3 y se determinó el peso total del agua introducida en el frasco con aproximación de 0,1 g. 
· Se despojó el agregado fino del frasco, se secó en el horno a una temperatura de 110ºC, se enfrió a temperatura ambiente durante una hora y se pesó.
Peso específico y porcentaje de absorción del agregado grueso, NTP 400.021/ASTM C 127
[bookmark: _Toc526339245]Equipos:
· [bookmark: _Toc526339248]Balanza: Sensible a 0,1 g y con capacidad de 5000 g, equipada con un dispositivo capaz de suspender la muestra en una cesta con malla de alambre.
· Cesta con malla de alambre: Con abertura similar al tamiz N° 6.
· Depósito de agua: Para sumergir la cesta de alambre en el agua y un dispositivo para suspenderla del centro de la balanza.
· [bookmark: _Toc526339249]Estufa: De temperatura constante, 110°C ± 5°C.
Procedimiento:
· Se colocó aproximadamente 3 a 4 kg de material en un depósito. 
· En seguida se sumergió el agregado en agua a temperatura ambiente por un lapso de 24 h. 
· Después de transcurrido el tiempo de reposo, se decantó el depósito, quedando el material húmedo y saturado. Luego se retiró la muestra del agua y se hizo rodar sobre una franela, hasta desaparecer toda la película visible de la superficie del agregado. Se determinó el peso de la muestra bajo la condición de saturación con superficie seca, con una aproximación de 0,1 g.
· Después de pesar, se colocó de inmediato la muestra saturada con superficie seca en la cesta de alambre y se determinó su peso en agua (a una temperatura de 23°C), densidad 1 g/cm3, mientras se sumergía se sacudió la malla para remover todo el aire atrapado.
E. Granulometría, ASTM C 33
Equipos:
· Balanza: Electrónica con aproximación 0,1 g. 
· Juego de tamices: Conformados por: Nº 4, Nº 8, Nº 16, Nº 30, Nº 50, Nº 100 (agregado fino); y tamices conformados por: 3”, 1 ½”, ¾”, 3/8”, N°4 (agregado grueso).
· Estufa: De temperatura constante, 110°C ± 5°C.
[bookmark: _Toc526339254][bookmark: _Toc526339255]Procedimiento agregado fino:
· Se tomó 1500 g de material y se colocó en la estufa durante 24 horas, con la serie de tamices se confeccionó una escala descendente en aberturas: Nº 4, Nº 8, Nº 16, Nº 30, Nº 50, Nº 100. Se vertió el material sobre esta serie y se agitó, finalmente se pesó y registró los retenidos en cada uno de los tamices.
[bookmark: _Toc526339256]Procedimiento agregado grueso:
· Se tomó 8000 g de material y se colocó en la estufa durante 24, con la serie de tamices se confecciona una escala descendente en aberturas: 2”, 1 ½”, 1”, ¾”, ½”, 3/8” y Nº 4, se vertió el material sobre esta serie de tamices, se agitó, se pesó y registró los retenidos en cada uno de los tamices.
Cemento utilizado: El cemento utilizado para la elaboración de los especímenes es el portland Tipo I (cementos Pacasmayo S.A.A). que cumple con los requisitos de las normas técnicas NTP 334.009 y ASTM C 150.
El agua utilizada: Para la elaboración y curado de los especímenes cilíndricos de concreto, se utilizó agua potable del laboratorio de ensayos de la empresa GUERSAN INGENIEROS SRL de la ciudad de Cajamarca.
F. Diseño de mezcla  
En este estudio se realizó un diseño de mezcla patrón (con agua a 23°C), en base a este de elaboró los diseños para las diferentes temperaturas de agua de mezcla, el método empleado para el diseño es el módulo de fineza de la combinación de agregados. Se consideró las siguientes características del concreto para el diseño de mezclas: f´c = 210 kg/cm2, agua de mezcla a temperaturas de 10°C, 23°C, 50°C y 78°C, agua de curado a temperaturas entre 6°C y 8°C, consistencia plástica y sin aire incorporado.
G. Elaboración de los especímenes de concreto 
La elaboración de los especímenes cilíndricos para el ensayo de compresión (diámetro de 150 mm por 300 mm de altura), se realizó siguiendo los procedimientos indicados en los reportes del ACI 211.3R-02 y ACI 522R-10. 

Equipos, materiales y herramientas:
· Mezcladora: Tipo trompo eléctrico de 6 pies cúbicos de capacidad.
· Molde cilíndrico: De 15 cm de diámetro por 30 cm de altura.
· Barra compactadora: De acero liso de 16 mm (5/8") de diámetro y aproximadamente 60 cm de longitud, con terminación semiesférica en ambos extremos.
· Martillo: Con cabeza de goma de 0,6 kg de masa.
· Herramientas: Pala, cucharón, espátula, plancha.
· Aceite: Para evitar la adherencia entre el molde y la mezcla de concreto.
Procedimiento de mezclado: 
· Se realizó el mezclado utilizando una mezcladora de 6 pies cúbicos.
· Se limpió el interior de las probetas y se untó ligeramente con aceite para que el concreto no se adhiera, luego se colocó en una superficie limpia, nivelada y firme, luego con la ayuda de un cucharon se vertió el concreto en los moldes.
· Se llenó las probetas en tres capas y cada una de estas con 1/3 de volumen, la primera se compactó con 25 golpes en todo su espesor, mientras que en la segunda y tercera capa se varilló con 25 golpes toda la capa más una pulgada de la inferior.
· Una vez colmadas las probetas se golpeó ligeramente el exterior del molde con un mazo de goma de 10 a 15 veces para uniformizar la compactación. Luego se realizó el acabado final de la superficie del espécimen.
H. Asentamiento y trabajabilidad del concreto, NTP 339.035/ASTM C 143
[bookmark: _Ref407772523]Se realizó la prueba de asentamiento a cinco tandas de concreto fresco para cada tipo de temperatura de agua de mezcla, luego se calculó el promedio.
Equipos:
· Cono de Abrams: Molde de forma tronco cónica de 20 cm de diámetro en la base inferior y 10 cm en la base superior, con altura de 30 cm.
· Barra compactadora: De acero liso de 16 mm (5/8") de diámetro y aproximadamente 60 cm de longitud, con terminación semiesférica en ambos extremos.
· Regla de metal: Para medir el asentamiento.

Procedimiento:
· Se humedeció el molde y se colocó sobre una placa lisa de acero.
· Se apoyó de forma estable el molde sobre la base colocando y presionando con los dos pies los estribos. Se evitó mover los pies durante el llenado, para no errar en el ensayo.
· Luego se llenó el molde en tres capas, de modo que cada capa ocupe la tercera parte del volumen del molde. Se compactó cada capa en toda su profundidad con 25 penetraciones de la varilla, distribuidas en toda la superficie. Luego se enrasó el concreto fresco, rodando la varilla de compactación sobre el borde superior.
· Finalmente se determinó el asentamiento que es la diferencia entre la altura del molde y la cara superior del cono de mezcla deformado. 
I.  Densidad de masa del concreto fresco
Para determinar la densidad se pesó cinco tandas de concreto fresco para cada tipo de temperatura de agua de mezcla, luego se calcula el promedio.
Equipos:
· Molde cilíndrico: De 15 cm de diámetro por 30 cm de altura.
· Balanza: Electrónica con aproximación 1 g. 
Una vez elaborada la mescla de concreto se procedió a realizar la determinación de la densidad del concreto fresco (NTP 339.046-2014/ ASTM C 138).
J. Curado de los especímenes de concreto 
El curado de los especímenes se realizó siguiendo los procedimientos indicados en la norma ASTM C 192 / NTP 339.183.
Curado inicial: Después del moldeado, se colocó los especímenes en un lugar fresco (para climas fríos). Transcurridas 16 a 18 h horas después de su elaboración, se desencofró y se procedió a realizar el curado estándar.
Curado estándar: Al terminar el curado inicial y entre los 30 minutos y 1 hora después de haber desencofrado, estos se almacenaron en cilindros con agua a temperaturas entre 6°C y 8°C, para simular la temperatura del agua en climas fríos se colocó hielo al agua de curado.
K. Densidad de masa del concreto endurecido
Para determinar esta propiedad se pesó 16 especímenes de concreto para cada temperatura de agua de mezcla.
Equipos y materiales:
· Probetas cilíndricas: De 15 cm de diámetro por 30 cm de altura.
· Balanza: Electrónica con aproximación 1 g. 
L. Resistencia a la compresión del concreto  
Se determinó la resistencia a compresión de 160 especímenes a diferentes temperaturas en grupos de 10 especímenes para cada temperatura y edad.
Equipos: 
· Máquina de ensayo a compresión.
· Platos metálicos con discos de neopreno.
· Vernier y regla. 
Procedimiento: 
· Antes de ensayarlos se tomó datos del diámetro y la altura en dos direcciones perpendiculares y en ambos lados, y luego se sacó el promedio. Se aplicó la carga continuamente y sin detenimiento, tratando de mantener una velocidad de esfuerzo sobre la probeta de 0,25 Mpa/s.
· La resistencia a la compresión axial de los especímenes se determinó dividiendo la carga (kg) entre el área de contacto (cm2) (NTP 339.034-2014/ ASTM C 39).
M. Determinación del módulo de elasticidad del concreto
Se determinó el módulo de elasticidad de 4 especímenes a través de los métodos establecidos por el ACI 318 y la norma ASTM C 469 para concreto a los 28 días elaborado con agua a diferentes temperaturas (10°C, 23°C, 50°C y 78°C).
Equipos: 
· Máquina de ensayo a compresión.
· Platos metálicos con discos de neopreno.
· Vernier, regla, deformímetro y libreta de apuntes. 
Procedimiento: Se procedió con el ensayo a la compresión axial con forme lo estipula la NTP 339.034, de los cuales se sacó un promedio de la resistencia máxima, con dicho valor se calculó el módulo de elasticidad (ASTM C 469).
Análisis de datos y presentación de resultados
El análisis se realizó interpretando los gráficos y tablas obtenidas al procesar los datos de laboratorio. Los resultados de este estudio se presentaron en tablas y gráficos cuyos comentarios están en función de los objetivos e hipótesis, se empleó el programa Microsoft Office Excel 2016 para procesar los resultados de esta investigación.  
3. [bookmark: _Toc417735788][bookmark: _Toc5479483][bookmark: _Toc526339259]Procedimiento de diseño de mezclas y elaboración de especímenes
Resistencia requerida
Para el diseño de mezclas se consideró un f´c de 210 kg/cm2, agua de mezcla a temperaturas de 10°C, 23°C, 50°C y 78°C, que permitió verificar la influencia de la temperatura del agua en las propiedades físico-mecánicas del concreto.
Marca y tipo: CEMENTOS PACASMAYO S.A.A, Tipo I, de densidad 3.12 g/cm3.
[bookmark: _Toc417735791]Selección de las proporciones del concreto por el método de módulo de fineza de la combinación de los agregados
a) Selección de la resistencia promedio a partir de la resistencia a compresión especificada (Tabla N° 12)


b) Selección del tamaño máximo nominal del agregado

c) Selección del asentamiento
Consistencia = Plástica

d) Selección de volumen unitario del agua de diseño (Tabla N° 16)

e) Selección del contenido de aire (Tabla N° 16) 

f) Selección de la relación agua/cemento por resistencia (Tabla N° 17) 
	
	
	0.55
	300 kg/cm2
	
	

	0.07
	X
	0.56
	294 kg/cm2
	44 kg/cm2
	50 kg/cm2

	
	
	0.62
	250 kg/cm2
	
	




g) Determinación del factor cemento. 

h) Determinación de la suma de los volúmenes absolutos de cemento, agua de diseño, aire (Volumen de la pasta)

i) Determinación del volumen absoluto de agregados.

j) Determinación del módulo de fineza de la combinación de los agregados (Tabla N° 19)
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Peso específico de masa  (agregado grueso)=2620 kg/
Peso unitario compactado (agregado grueso)=1480 kg/




k) Determinación del porcentaje de agregados que intervienen en la mezcla 


l) Determinación de los valores de diseño del cemento, agua, aire, agregado fino y agregado grueso secos
	Cemento		=
	0.118 m3                                  =
	367.38 kg/m3

	Agua de diseño	=
	0.205 m3                                  =
	205.00 l/m3 

	Agregado fino		=
	0.3045m3*2600 kg/m3 =
	791.70 kg/m3

	Agregado grueso	=
	0.3525m3*2620 kg/m3 =
	923.55 kg/m3


A. [bookmark: _Toc417735792]Elaboración de la mezcla de prueba
Para la mezcla de prueba se consideró únicamente testigos para ser probados a compresión, ya que este parámetro define la resistencia especificada. Los pesos de los materiales de diseño por metro cúbico de concreto considerados para la mezcla de prueba son los siguientes: 
	Cemento		=
	367.38 kg/m3

	Agua de diseño	=
	205.00 l/m3

	Agregado fino		=
	791.70 kg/m3

	Agregado grueso	=
	923.55 kg/m3



Luego de la corrección por humedad, los pesos por metro cúbico de concreto considerados para la mezcla de prueba son los siguientes:
	Cemento                      =
	367.38 kg/m3                                                       =
	367.38 kg/m3

	Agua efectiva	           =
	205-((2.84%)x791.70)-((-0.75%)x922.24)) l/m3     =
	189.43 l/m3

	Agregado fino húm.    =
	791.70x(1.0402) kg/m3                                                                  =
	823.53 kg/m3

	Agregado grueso húm.=
	923.55x(1.0034) kg/m3                                                                  =
	926.69 kg/m3


Con los nuevos pesos corregidos por humedad, se procedió a determinar la cantidad de material para realizar la mezcla de prueba, se consideró un volumen de mezcla para 03 especímenes cilíndricos de concreto. El volumen de un espécimen, de acuerdo al molde usado para su elaboración, es aproximadamente 0.00556 m3, para la elaboración de 03 especímenes se necesita 0.01668 m3, teniendo en cuenta los desperdicios que pueda generar el mezclado y llenado de moldes, se consideró un valor aproximado de 0.020 m3, siendo los pesos de los materiales los siguientes:
	Cemento		=
	7.35 kg/tanda

	Agua de diseño	=
	3.79 l/tanda

	Agregado fino		=
	16.48 kg/tanda

	Agregado grueso	=
	18.54 kg/tanda


B. [bookmark: _Toc417735793]Procedimiento realizado para el ajuste de las proporciones
Verificadas y obtenidas las condiciones anteriores, se realizó los ajustes apropiados en las proporciones, de acuerdo al siguiente procedimiento:
· Determinación de las características de la mezcla de prueba.
	Apariencia                                                                  =
	Homogénea

	Asentamiento                                                               =
	11.05 cm

	Agua adicional                                                              =  
	230.00 cm3

	Contenido de aire                                                          =
	0.02 %

	Densidad de masa concreto en estado fresco    =
	2306.97 kg/m3





· Tanda de mezclado
	Cemento                                              =
	7.35 kg/tanda

	Agua añadida                                  =
	3.79 l/tanda

	Agregado fino húmedo                     = 
	16.48 kg/tanda

	Agregado grueso húmedo              =
	18.54 kg/tanda

	Peso de la tanda                           =
	46.16 kg/tanda


· Rendimiento de la tanda

· Agua de mezclado por tanda.
	Aporte del agregado fino              =
	0.81 l/tanda

	Aporte del agregado grueso          =
	-0.02 l/tanda

	Agua añadida                                = 
	3.20 l/tanda

	Agua de mezclado por tanda       =
	3.99 l/tanda


· Agua de mezclado por m corregida por agua adicional

· Agua de mezclado por m3 corregido por asentamiento: Se debe redujo en 2 litros por cada 10 mm de aumento del asentamiento.

· Agua de mezclado por m3 corregido por contenido de aire: Se debe redujo en 3 litros por cada 1% de decremento del contenido de aire.

· Nuevos materiales de diseño corregidos por apariencia, agua adicional, asentamiento y contenido de aire: Se determinó a partir de los datos: relación a/c y mfca obtenidos durante el diseño original.
	Cemento		=
	342.08 kg/m3

	Agua de diseño	=
	190.88 l/m3

	Agregado fino		=
	908.00 kg/m3

	Agregado grueso	=
	865.00 kg/m3


· Elaboración de especímenes a partir de los diseños corregidos
Se elaboró 6 especímenes para determinar la resistencia a compresión a los 7 días, se verificó que la resistencia a los 7 días alcanzó 150% (326.73 kg/cm2), siendo superior a lo establecido por la norma (70%-75%), por lo tanto, se realizó la corrección por resistencia.
· Corrección por resistencia (Ley de Powers): Se determinó a partir de la fórmula de Powers, la que relaciona el grado de hidratación del concreto, la relación gel/ espacio, la resistencia probable a los 28 días y la relación a/c.
Datos:





C. Diseño por el método de módulo de fineza de la combinación de los agregados a partir de la corrección por resistencia
En este diseño se empleó la nueva relación a/c, calculada a partir de la Ley de Powers.




· Selección de la resistencia promedio a partir de la resistencia a compresión especificada (Tabla N° 12)


· Selección del tamaño máximo nominal del agregado.

· Selección del asentamiento
Consistencia = Plástica

· Selección de volumen unitario del agua de diseño (Tabla N° 16)

· Selección del contenido de aire (Tabla N° 16) 

· Selección de la relación agua/cemento por resistencia (Ley de Powers) 

· Determinación del factor cemento

· Determinación de la suma de los volúmenes absolutos de cemento, agua de diseño, aire (Volumen de la pasta)


· Determinación del volumen absoluto de agregados

· Determinación del módulo de fineza de la combinación de los agregados (Tabla N° 19)
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Peso específico de masa del agregado grueso
Pem (agregado grueso)=2620 kg/
Peso unitario compactado (agregado grueso)=1480 kg/




· Determinación del porcentaje de agregados que intervienen en la mezcla 


· Determinación de los valores de diseño del cemento, agua, aire, agregado fino y agregado grueso secos
	Cemento		=
	0.084 m3                                 =
	261.48 kg/m3

	Agua de diseño	=
	0.205 m3                              =
	205.00 l/m3 

	Agregado fino		=
	0.354m3*2600 kg/m3 =
	920.40 kg/m3

	Agregado grueso	=
	0.337m3*2620 kg/m3 =
	882.94 kg/m3

	Aire atrapado              =
	2.0 %                         =
	2.0 %     


Luego de la corrección por humedad, los pesos de los materiales por metro cúbico de concreto son los siguientes:
	Cemento		=
	261.48 kg/m3

	Agua de diseño	=
	185.46 l/m3

	Agregado fino		=
	958.00 kg/m3

	Agregado grueso	=
	886.00 kg/m3


El volumen de un espécimen, de acuerdo al molde usado para su elaboración, es aproximadamente 0.00556 m3 para la elaboración de 06 especímenes se necesita un volumen de 0.0336 m3, incluyendo los desperdicios que pueda generar al mezclar y llenar los moldes, se consideró un valor aproximado de 0.035 m3, siendo los pesos finales los siguientes:
	Cemento		=
	9.15 kg/tanda

	Agua de diseño	=
	6.49 l/tanda

	Agregado fino		=
	33.53 kg/tanda

	Agregado grueso	=
	31.01 kg/tanda



D. [bookmark: _Ref407769561][bookmark: _Toc417735795]Especímenes de concreto elaborados con agua a diferentes grados de temperatura
· Dosificación N° 01: Especímenes de concreto a 23°C.
Estos especímenes se elaboraron con agua de mezcla a 23°C, se elabora 40 especímenes bajo los siguientes códigos y según la edad de cada ensayo:
Compresión: CH23°- 7d, 14d, 21d y 28d
· Dosificación N° 02: Especímenes de concreto a 10°C.
Estos especímenes se elaboraron con agua de mezcla a 23°C, se elabora 40 especímenes bajo los siguientes códigos y según la edad de cada ensayo:
Compresión: CH10°- 7d, 14d, 21d y 28d
· Dosificación N° 03: Especímenes de concreto a 50°C.
Estos especímenes se elaboraron con agua de mezcla a 23°C, se elabora 40 especímenes bajo los siguientes códigos y según la edad de cada ensayo:
Compresión: CH50°- 7d, 14d, 21d y 28d

· Dosificación N° 04: Especímenes de concreto a 78°C.
Estos especímenes se elaboraron con agua de mezcla a 23°C, se elabora 40 especímenes bajo los siguientes códigos y según la edad de cada ensayo:
Compresión: CH78°- 7d, 14d, 21d y 28d.
Se elaboró 160 especímenes de concreto para ser ensayados a compresión: 40 a 10°C,40 a 23°C,40 a 50°C y 40 a 78°C, los cuales se ensayaron a la edad de 7, 14,21 y 28 días respectivamente. Se consideró 10 especímenes para cada caso, y cumplir con Norma NTP 339.034 que establece trabajar con un promedio mínimo de 3 probetas hermanas y tomar el promedio como consistente. 
[bookmark: _Toc407066034][bookmark: _Toc407066087][bookmark: _Toc407066293][bookmark: _Toc417523629]  e#ZW 

[bookmark: _Toc5479484]CAPÍTULO   IV. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS
1. [bookmark: _Toc5173977][bookmark: _Toc5203552][bookmark: _Toc5258723][bookmark: _Toc5352068][bookmark: _Toc5370235][bookmark: _Toc5374014][bookmark: _Toc5376567][bookmark: _Toc5377528][bookmark: _Toc5471730][bookmark: _Toc5476373][bookmark: _Toc5476528][bookmark: _Toc5478421][bookmark: _Toc5479485]
3. [bookmark: _Toc5479486]RESUMEN DE LA PROPIEDADES FÍSICAS DE LOS AGREGADOS
[bookmark: _Toc5478339]Tabla N° 21: Propiedades físicas de los agregados.
	PROPIEDAD FÍSICA
	AGREGADO GRUESO
	AGREGADO FINO
	ESPECIFICACIONES TÉCNICAS

	1.-Contenido de humedad (w%)
	0.34
	4.02
	

	
2.- Peso  unitario volumétrico (g/cm3)
	P.U.V. Suelto
	
1348
	
1620
	Agregado fino varía entre 1400 a 1700.
Agregado grueso varía entre 1350 a 1680.

	
	P.U.V. Compactado
	1480
	1742
	Disminuye cerca de un 20% para el peso unitario suelto.

	

3.-Peso específico (g/cm3)
	Pem
	2.62
	2.60
	Varía entre 1.2 a 2.2 para concretos ligeros.
Varía entre 2.3 a 2.9 para concretos normales.

	
	Pemsss
	2.65
	2.63
	

	
	Peap
	2.70
	2.68
	

	4.-Grado de absorción (%)
	1.09
	1.18
	Normalmente en el intervalo de 0.20 a 3.5

	5.-Granulometría
	Módulo de Finura
	6.78
	2.92
	Solo para A.F.
si varía entre 2.2 y 2.8 se obtienen concretos de buena trabajabilidad y reducida segregación
si varía entre 2.8 y 3.2 se obtienen concretos de alta resistencia.

	
	%Porcentaje Que Pasa por el Tamiz n° 200
	0.65
	3.40
	

	
	T.M.
	1”
	
	

	
	T.M.N.
	3/4”
	
	

	6.-Cemento
	Peso específico (g/cm3) 
	-
	-
	3.12



· Según la Tabla N° 21 el módulo de finura del agregado fino es de 2.92, el cual está dentro de lo especificado por la Norma Técnica Peruana (entre 2.3 a 3.1), el módulo de finura del agregado grueso es 6.78, que depende del tamaño máximo (1”).
· El grado de absorción del agregado fino es 1.18%, del agregado grueso 1.09 %, esto indica que los agregados aportarán agua al concreto en una mínima cantidad.
· El porcentaje que pasa el tamiz N°200 para el agregado fino es 3.40%, siendo menor al 7% especificado por la norma (NTP 400.018).
· El porcentaje que pasa el tamiz N°200 para el agregado grueso es 0.65%, siendo menor al 1% especificado por la norma (NTP 400.018).
· El contenido de humedad del agregado fino es 4.02%, del agregado grueso 0.34%, siendo estos menores al 8% especificado (Rivva López E,1992).
3. [bookmark: _Toc5479487]ASENTAMIENTO Y TRABAJABILIDAD DEL CONCRETO FRESCO
[bookmark: _Toc5478340]Tabla N° 22: Asentamiento y trabajabilidad  según temperatura del agua de mezcla.
	Espécimen
	Agua de mezcla 10°C
	Agua de mezcla 23°C (Patrón)
	Agua de mezcla 50°C
	Agua de mezcla 78°C

	Asentamiento
Promedio
	10.29
	9.96
	9.36
	8.45

	Trabajabilidad
	Trabajable
	Trabajable
	Poco trabajable
	Poco trabajable



En la Tabla N° 22 se observa:
· El concreto elaborado con agua a 10°C presenta un asentamiento promedio de 10.29 cm, con buena trabajabilidad, siendo 3 % mayor a la mezcla patrón (23°C), se realizó bajo lo indicado en la norma ASTM C 143.
· La mezcla patrón preparada con agua a 23°C presenta un asentamiento promedio de 9.96 cm, con buena trabajabilidad y cumple con la norma (NTP 339.035).
· El concreto elaborado con agua a 50°C es poco trabajable y su asentamiento promedio se reduce a 9.36 cm, que es 6% menor a la mezcla patrón (23°C).
· Finalmente se observa que el concreto elaborado con agua a ebullición (78°C) es poco trabajable y su asentamiento promedio alcanza los 8.45 cm, 15% menor con respecto a la mezcla patrón (23°C).

[bookmark: _Toc533088673][bookmark: _Toc533088743][bookmark: _Toc533089752][bookmark: _Toc533089934][bookmark: _Toc533096846][bookmark: _Toc533097468][bookmark: _Toc533101679][bookmark: _Toc533102263][bookmark: _Toc533103422][bookmark: _Toc533105122][bookmark: _Toc533109769][bookmark: _Toc533143944][bookmark: _Toc533144015][bookmark: _Toc533150122][bookmark: _Toc533167306][bookmark: _Toc533170057][bookmark: _Toc533174603][bookmark: _Toc3786948][bookmark: _Toc3787219][bookmark: _Toc3789270][bookmark: _Toc3789369][bookmark: _Toc3818523][bookmark: _Toc3875707][bookmark: _Toc3880113][bookmark: _Toc4065424][bookmark: _Toc4213221][bookmark: _Toc4231008][bookmark: _Toc4232744][bookmark: _Toc4770807][bookmark: _Toc417523655][bookmark: _Toc5478270]Gráfico N° 01: Asentamiento del concreto  elaborado con agua a diferentes temperaturas.

En el Gráfico N° 01 se observa que la relación entre la temperatura del agua de mezcla y el asentamiento es inversamente proporcional, como ninguno de los tratamientos se ubicó fuera del rango plástico entonces se consideran aceptables desde el punto de vista de asentamiento.
3. [bookmark: _Toc417735817][bookmark: _Toc5479488]DENSIDAD DE MASA DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO
[bookmark: _Toc5478341]Tabla N° 23: Densidad de masa del concreto en estado fresco.
	Espécimen
	Agua de mezcla 10°C
	Agua de mezcla 23°C
	Agua de mezcla 50°C
	Agua de mezcla 78°C

	Densidad promedio
(kg/m3)
	2314.89
	2315.49
	2314.30
	2314.97


· En la Tabla N° 23 se observa que la densidad promedio de la mezcla elaborada a 10°C es 2314.89 kg/m3, a 23°C la densidad es 2315.49 kg/m3 y los concretos elaborados a 50°C y 78°C presentan una densidad de 2314.30 kg/m3 y 2314.97 kg/m3 respectivamente, lo que indica que es un concreto normal.




[bookmark: _Toc5478271]Gráfico N° 02: Densidad de masa del concreto en estado fresco.

· En el Grafico N° 02 se observa que la densidad de concreto patrón (23°C), en promedio es ligeramente mayor que los elaborados a 10°C, 50°C y 78°C, la temperatura del agua no influye significativamente en la densidad de masa del concreto fresco, dado que los promedios se encuentran dentro del rango teórico establecido para concretos normales (2200kg/m3– 2400kg/m3). 
3. [bookmark: _Toc417735818][bookmark: _Toc5479489]DENSIDAD DE MASA DEL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO 
[bookmark: _Toc5478342]Tabla N° 24: Densidad de masa del concreto endurecido a los 28 días.
	Espécimen
	Agua de mezcla 10°C
	Agua de mezcla 23°C
	Agua de mezcla 50°C
	Agua de mezcla
 78°C

	Densidad promedio (kg/m3)
	2302.75
	2309.11
	2310.45
	2309.56


· [bookmark: _Ref407772765]En la Tabla N° 24 se observa que el concreto elaborado con agua a 10°C, presenta una densidad promedio de 2302.75 kg/m3, a 23°C la densidad es 2309.56 kg/m3 y para 50°C y 78°C la densidad de masa del concreto endurecido es de 2310.45 kg/m3 y 2309.56 kg/m3 respectivamente, estando estos valores dentro de rango para concreto normal (2200kg/m3– 2400kg/m3).
[bookmark: _Toc5478272]Gráfico N° 03: Densidad de masa del concreto en estado endurecido.

· [bookmark: _Toc417735819]En el Gráfico N° 03 se observa que el concreto elaborado con agua a mayor temperatura, presenta mayor densidad de masa, es decir temperatura del agua está directamente relacionada a la densidad de masa del concreto endurecido, los promedios se encuentran dentro del rango teórico establecido para concretos de peso normal (2200kg/m3– 2400kg/m3). 
3. [bookmark: _Toc5479490]RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DEL CONCRETO
[bookmark: _Toc5478343]Tabla N° 25: Resistencia a la compresión del concreto, kg/cm2.
	Compresión
Promedio
	Agua de mezcla 10°C
	Agua de mezcla 23°C
	Agua de mezcla 50°C
	Agua de mezcla 78°C

	 7 días
	171.43
	173.54
	176.72
	194.84

	 14 días
	224.66
	230.03
	235.98
	242.49

	 21 días
	252.68
	265.73
	267.83
	274.81

	 28 días
	261.38
	262.69
	265.37
	283.40



De los datos obtenidos en la Tabla N° 25 se observa:
· La resistencia a compresión de los especímenes elaborados con agua a temperaturas (10°C, 23°C, 50°C, 78°C) y ensayados a los 7 días alcanza el 70% establecido por la norma (E. 060).
· La resistencia a compresión del concreto va incrementándose según la edad, excepto a los 28 días donde la resistencia se mantiene o disminuye. 

· Si la temperatura del agua de mezcla es mayor a 50°C, la resistencia a compresión del concreto muestra un incremento no significativo en relación a los especímenes base (23°C), pero cuando la temperatura es igual a 10°C la resistencia a la compresión es menor que el espécimen base. 
[bookmark: _Ref407772944][bookmark: _Toc5478273]Gráfico N° 04: Promedio de ensayos a compresión, a los 7 días.

En el Gráfico N° 04 se observa:
· El concreto a 10°C y 7 días de edad alcanza una resistencia de 171.43 kg/cm2, 1.3% por menor que la muestra base.
· El concreto a 50°C, alcanza una resistencia de 176.72 kg/cm2, 1.8 % mayor que la muestra patrón.
· El concreto elaborado a 78°C alcanza la mayor resistencia llegando a 194.84 kg/cm2, 12.3 % mayos que la base. 
· La resistencia del concreto a los 7 días es ligeramente mayor a lo que establece la norma, 70%-75% con respecto al diseño (E. 060).





[bookmark: _Toc5478274]Gráfico N° 05: Promedio de ensayos a compresión, a los 14 días.

· En el Gráfico N° 05 se observa que los especímenes elaborados con agua a 10°C alcanzan una resistencia promedio de 224.66 kg/cm2, 2.3% menor que el diseño patrón (23°C).
· Los especímenes elaborados a 50°C alcanzan una resistencia de 235.98 kg/cm2, 2.6% mayor que el diseño base.
· Los especímenes elaborados a 78°C alcanzan una resistencia de 242.49 kg/cm2, 5.4 % mayor que el diseño patrón.
[bookmark: _Toc5478275]Gráfico N° 06: Promedio de ensayos a compresión, a los 21 días.

En el Gráfico N° 06 se observa:
· El concreto a 10°C y 21 días de edad alcanza una resistencia de 259.85 kg/cm2, 2.3 % menor de la muestra base.
· El concreto 50°C, alcanza una resistencia de 267.83 kg/cm2, 0.8 % mayor que el concreto base.
· El concreto elaborado a 78°C alcanza la mayor resistencia llegando a 274.81 kg/cm2, 3.4 % mayos que la base. 
[bookmark: _Toc5478276]Gráfico N° 07: Promedio de ensayos a compresión, a los 28 días.

En el Gráfico N° 07 se observa:
· Los especímenes elaborados con agua a 10°C alcanzan una resistencia promedio de 259.42 kg/cm2, 1.3% menor que el diseño patrón.
· Los especímenes elaborados a 50°C alcanzan una resistencia de 265.37 kg/cm2, 1.0 % mayor que el diseño base.
· Los especímenes elaborados a 78°C alcanzan una resistencia de 283.40 kg/cm2, 7.9 % mayor que el concreto patrón, es decir a mayor temperatura mayor resistencia.




[bookmark: _Toc5478277]Gráfico N° 08: Curva resistencia a la compresión vs tiempo.

En el Gráfico N° 08 se observa:
· La resistencia a la compresión del concreto elaborado con agua a 50°C y 78°C, alcanzan una resistencia de 265.37 kg/cm2 y 283.40 kg/cm2, respectivamente, 35 % mayor que la resistencia de diseño (210 kg/cm2).
· La resistencia a la compresión del concreto a 10°C, a edad de 7 días, es 18.5 % menor que la resistencia de diseño (210 kg/cm2).








3. [bookmark: _Toc5479491]MÓDULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO A LOS 28 DÍAS
[bookmark: _Toc5478278]Gráfico N° 09: Esfuerzo vs deformación, temperatura 10°C y edad 28 días.
[image: ]
En el Gráfico N° 09 se observa:
· A mayor temperatura de agua de mezcla, mayor resistencia, por consiguiente, el módulo de elasticidad aumenta (ACI 318).
· El concreto elaborado con agua a 78°C, muestra un incremento en el esfuerzo y reducción en la deformación unitaria
· El concreto elaborado a 10°C y 50°C, presentan una curva esfuerzo-deformación y módulo de elasticidad similar al diseño patrón (23°C).



3. [bookmark: _Toc5479492]CONTRASTACIÓN DE LA HIPÓTESIS
Hipótesis general
“A mayor temperatura de agua de mezcla, las propiedades físico-mecánicas del concreto se mejoran”
El concreto elaborado con agua a 50°C y 78°C, presenta una reducción del 6% al 15% en el asentamiento y es poco trabajable, pero muestra un incremento en la resistencia a la compresión a los 28 días entre 1% y 7.9%, lo que mejora la calidad del concreto.


[bookmark: _Toc526339263][bookmark: _Toc5479493]CAPÍTULO   V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
1. [bookmark: _Toc533088680][bookmark: _Toc533088750][bookmark: _Toc533089759][bookmark: _Toc533089941][bookmark: _Toc533096853][bookmark: _Toc533097475][bookmark: _Toc533101686][bookmark: _Toc533102270][bookmark: _Toc533103429][bookmark: _Toc533105130][bookmark: _Toc533109777][bookmark: _Toc533143952][bookmark: _Toc533144023][bookmark: _Toc533150130][bookmark: _Toc533167314][bookmark: _Toc533170065][bookmark: _Toc533174611][bookmark: _Toc3786956][bookmark: _Toc3787227][bookmark: _Toc3789278][bookmark: _Toc3789377][bookmark: _Toc3818531][bookmark: _Toc3875715][bookmark: _Toc3880121][bookmark: _Toc4065432][bookmark: _Toc4213229][bookmark: _Toc4231016][bookmark: _Toc4232752][bookmark: _Toc4770815][bookmark: _Toc5173986][bookmark: _Toc5203561][bookmark: _Toc5258732][bookmark: _Toc5352077][bookmark: _Toc5370244][bookmark: _Toc5374023][bookmark: _Toc5376576][bookmark: _Toc5377537][bookmark: _Toc5471739][bookmark: _Toc5476382][bookmark: _Toc5476537][bookmark: _Toc5478430][bookmark: _Toc5479494][bookmark: _Toc526339266]
4. [bookmark: _Toc5479495]CONCLUSIONES
· El concreto elaborado con agua a temperatura de 10°C, presenta un incremento del 3% en el asentamiento con respecto a la muestra patrón (23°C), y tiene buena trabajabilidad; el concreto elaborado con agua a 50°C y 78°C, presenta una reducción de 6% a 15% el asentamiento y es poco trabajable, 
· La densidad de masa promedio del concreto fresco y endurecido, elaborados con agua a diferentes temperaturas es de 2314.91 kg/m3 y 2307.96 kg/m3 respectivamente, el cual está dentro del rango establecido por la norma de 2200 kg/m3 a 2400 2315 kg/m3 para concreto normal (NTP 339.046-2014/ ASTM C 138).
· La resistencia a la compresión del concreto elaborado con agua a temperatura de 10°C, es 1.3 % menor respecto al diseño base (23°C); la resistencia a la compresión del concreto elaborado con agua a 50°C y 78°C, es mayor de 1% a 7.9% con respecto a la muestra patrón (23°C); el módulo de elasticidad es mayor a medida que se incrementa la temperatura de agua de mezcla.
















4. [bookmark: _Toc5479496]RECOMENDACIONES
· Realizar investigaciones, con agua de mezcla a 0°C, 2°C, 4°C y 6°C para zonas alto andinas donde el agua esté por debajo de los 8°C.
· Determinar las propiedades físico-mecánicas del concreto referidas a la durabilidad y flexión, para temperaturas de agua de mezcla menores a 10°C.
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[bookmark: _Toc5479498]ANEXOS
[bookmark: _Toc526339276]ANEXO I: PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS DE LOS AGREGADOS
[bookmark: _Toc417523529][bookmark: _Toc5478344]Tabla N° 26: Ensayo de partículas menores al tamiz N° 200 del agregado grueso.
	  Descripción   
	Ensayo n° 01
	Ensayo n° 02
	Ensayo n° 03

	Peso de la canastilla (g)
	2530.00
	2530
	2530

	Peso de la canastilla + material seco antes del ensayo (g)
	12140.10
	12451.17
	12463.52

	Peso del material seco antes del ensayo (g)
	9610.10
	9921.17
	9933.52

	Peso de la canastilla + material seco después del ensayo (g)
	12086.10
	12361.2
	12416.85

	Peso del material seco después del ensayo (g)
	9556.10
	9831.2
	9886.85

	Peso de las partículas menores al tamiz n° 200
	54.00
	89.97
	46.67

	PORCENTAJE DE PARTÍCULAS MENORES AL TAMIZ N° 200
	0.56%
	0.91%
	0.47%




[bookmark: _Toc417523530][bookmark: _Toc5478345][bookmark: _Ref407772589]Tabla N° 27: Ensayo de partículas menores al tamiz N° 200 del agregado fino.
	  Descripción   
	Ensayo n° 01
	Ensayo n° 02
	Ensayo n° 03

	Peso de la tara (g)
	27.60
	26.10
	25.80

	Peso de la tara + material seco antes del ensayo (g)
	330.00
	330.00
	330.00

	Peso del material seco antes del ensayo (g)
	302.40
	303.90
	304.20

	Peso de la tara + material seco después del ensayo (g)
	320.00
	318.70
	319.80

	Peso del material seco después del ensayo (g)
	292.40
	292.60
	294.00

	Peso de las partículas menores al tamiz n° 200
	10.00
	11.30
	10.20

	PORCENTAJE DE PARTÍCULAS MENORES AL TAMIZ N° 200
	3.31%
	3.72%
	3.35%



[bookmark: _Toc5478346]Tabla N° 28: Contenido de humedad y absorción del agregado fino.
	               Descripción   
	Und.
	M-1
	M-2
	M-3
	Promedio

	Peso del Recipiente 
	g
	89.00
	90.00
	88.00
	 

	Peso del Recipiente + muestra Humedad (Wmh)
	g
	1564.00
	1565.00
	1563.00
	 

	Peso del Recipiente + muestra seca (Wms) 
	g
	1505.00
	1509.00
	1507.00
	 

	Contenido de Humedad (W%)
	W %
	4.17
	3.97
	3.95
	4.02

	Peso de la muestra Superficialmente Seca
	g
	500.00
	500.00
	500.00
	

	Peso de la muestra secada al horno
	g
	494.16
	494.19
	494.17
	

	Absorción (%)
	%
	1.182
	1.176
	1.180
	1.179




[bookmark: _Toc5478347][bookmark: _Ref407772912]Tabla N° 29: Contenido de humedad y absorción del agregado grueso.
	             Descripción   
	Und.
	M-1
	M-2
	M-3
	Promedio

	Peso del Recipiente 
	g
	127.00
	153.00
	115.00
	 

	Peso del Recipiente + muestra Humedad (Wmh)
	g
	2126.00
	2775.00
	2545.00
	 

	Peso del Recipiente + muestra seca  (Wms)
	g
	2120.00
	2765.00
	2537.00
	 

	Contenido de Humedad (W%)
	 
	W %
	0.30
	0.38
	0.33
	0.34

	Peso de la muestra Superficialmente Seca
	g
	3000.00
	3000.00
	3000.00
	

	Peso de la muestra secada al horno
	g
	2969.00
	2965.00
	2969.00
	

	Absorción (%)
	%
	1.044
	1.180
	1.044
	1.090




[bookmark: _Toc5478348]Tabla N° 30: Cálculo del factor “f”.
	Peso del Molde (g) 
	3881.00

	Peso del Molde +Agua (g) 
	6850.00

	Peso Agua  (kg) 
	2.9690

	f (1/m3) 
	335.817


[bookmark: _Toc5478349]Tabla N° 31: Peso unitario volumétrico suelto  del agregado fino.
	           Descripción   
	Und.
	  M-1
	  M-2
	  M-3
	
	Promedio

	Peso del recipiente (Wr)
	g
	3881.00
	3881.00
	3881.00
	
	 

	Peso de muestra suelta + recipiente (Wm+r)
	g
	8705.00
	8701.00
	8710.00
	
	 

	Peso de la muestra suelta (Wm)
	g
	4824.00
	4820.00
	4829.00
	
	 

	Factor (f)
	 
	335.817
	335.817
	335.817
	
	 

	Peso Unitario Suelto (P.U.Vs)
	g/cm3
	1.620
	1.619
	1.622
	
	1.620

	Peso Unitario Suelto (P.U.Vs)
 
	kg/m3
	1620
	1619
	1622
	
	1620



[bookmark: _Toc5478350]Tabla N° 32: Peso unitario volumétrico compactado agregado fino.
	Descripción   
	Und.
	M-1
	M-2
	M-3
	Promedio

	Peso del recipiente (Wr)
	g
	3881.00
	3881.00
	3881.00
	 

	Peso de muestra Compactada + recipiente (Wm+r)
	g
	9068.00
	9062.00
	9074.00
	 

	Peso de la muestra suelta (Wm)
	g
	5187.00
	5181.00
	5193.00
	 

	Factor (f)
	 
	335.817
	335.817
	335.817
	 

	Peso Unitario CoMpac. (P.U.Vc)
	g/cm3
	1.742
	1.740
	1.744
	1.742

	 Peso Unitario CoMpac. (P.U.Vc)
	kg/m3
	1742
	1740
	1744
	1742



[bookmark: _Toc5478351]Tabla N° 33: Peso unitario volumétrico suelto del agregado grueso.
	             Descripción   
	Und.
	M-1
	M-2
	M-3
	Promedio

	Peso del recipiente (Wr)
	g
	4200.00
	4200.00
	4200.00
	 

	Peso de muestra suelta + recipiente (Wm+r)
	g
	17353.00
	17360.00
	17369.00
	 

	Peso de la muestra suelta (Wm)
	g
	13153.00
	13160.00
	13169.00
	 

	Factor (f)
	 
	102.426
	102.426
	102.426
	 

	Peso Unitario Suelto (P.U.Vs)
	g/cm3
	1.347
	1.348
	1.349
	1.348

	Peso Unitario Suelto (P.U.Vs)
 
	kg/m3
	1347
	1348
	1349
	1348


[bookmark: _Toc5478352]Tabla N° 34: Peso unitario volumétrico compactado del agregado grueso.
	Descripción   
	Und.
	M-1
	M-2
	M-3
	Promedio

	Peso del recipiente (Wr)
	g
	4200.00
	4200.00
	4200.00
	 

	Peso de muestra Compactada + recipiente (Wm+r)
	g
	18635.00
	18650.00
	18663.00
	 

	Peso de la muestra suelta (Wm)
	g
	14435.00
	14450.00
	14463.00
	 

	Factor (f)
	 
	102.426
	102.426
	102.426
	 

	Peso Unitario CoMpac. (P.U.Vc)
	g/cm3
	1.479
	1.480
	1.481
	1.480

	Peso Unitario coMpac. (P.U.Vc) 
	kg/m3
	1479
	1480
	1481
	1480



[bookmark: _Toc5478353]Tabla N° 35: Cálculo del peso específico del agua.
	Peso de la fiola en (g) 
	151.00

	Peso de la fiola + agua en (g) 
	649.52

	Volumen de la fiola (cm3) 
	500.00

	Peso específico (g/cm3) 
	0.99704

	P.e en (kg/m3)
	997.04



[bookmark: _Toc5478354]Tabla N° 36: Peso específico del agregado fino.
	                      Descripción   
	Und.
	M-1
	M-2
	M-3
	Promedio

	Peso de fiola
	g
	151.0
	151.0
	151.0
	 

	Peso de la fiola +agua hasta menisco
	g
	649.5
	649.5
	649.5
	 

	Peso de la fiola +agua + muestra
	g
	960.2
	961.4
	961.3
	 

	Peso de la muestra superficialmente Seca (V)
	g
	500.00
	500.00
	500.00
	 

	Peso de la muestra secada al horno (Wo)
	g
	494.16
	494.19
	494.17
	 

	volumen de agua añadida al frasco (Va)
	g
	309.20
	310.40
	310.30
	 

	Peso Específico de Masa (Pem)
	 
	g/m3
	2.590
	2.606
	2.605
	2.600

	Peso Específico de Masa Saturado Superficialmente Seco (Pemsss)
	g/m3
	2.621
	2.637
	2.636
	2.631

	Peso Específico de Aparente (Peap)
	 
	g/m3
	2.672
	2.689
	2.688
	2.683



[bookmark: _Toc5478355]Tabla N° 37: Cálculo del peso específico del agua.
	Peso de la fiola en (g) 
	151.1

	Peso de la fiola + agua en (g) 
	649.3

	Volumen de la fiola (cm3)
	500.00

	Peso específico (g/cm3)
	0.99640

	P.e en (kg/m3)
	996.40


[bookmark: _Toc5478356]Tabla N° 38: Peso específico del agregado grueso.
	                   Descripción   
	Und.
	M-1
	M-2
	M-3
	Promedio

	Peso de muestra SSS
	g
	3000.00
	3000.00
	3000.00
	 

	Peso de muestra SSS + canastilla sumergida
	g
	4090.00
	4084.00
	4088.00
	 

	Peso de canastilla sumergida
	g
	2220.00
	2220.00
	2220.00
	 

	Peso de  Recipiente
	g
	525
	526
	523
	 

	Peso de Muestra Superficialmente seca + Recipiente
	g
	3525.00
	3526.00
	3523.00
	 

	Peso de Muestra Secada al horno + Recipiente
	g
	3494
	3491
	3492
	 

	Peso de la muestra superficialmente Seca (B)
	g
	3000.00
	3000.00
	3000.00
	 

	Peso de la muestra secada al horno (A)
	g
	2969.00
	2965.00
	2969.00
	 

	Peso de la muestra sumergida en el agua (C)
	g
	1870.00
	1864.00
	1868.00
	 

	Peso Específico de Masa (Pem)
	 
	g/cm3
	2.627
	2.610
	2.623
	2.620

	Peso Específico de Masa Saturado
 Superficialmente Seco (Pemsss)
	g/cm3
	2.655
	2.641
	2.650
	2.649

	Peso Específico de Aparente (Peap)
	 
	g/cm3
	2.702
	2.693
	2.697
	2.697



[bookmark: _Toc5478357]Tabla N° 39: Ensayo N° 01 granulometría del agregado fino.
	Peso seco inicial =
	1500.00 g
	Módulo de finura
	2.920

	Peso seco menor que 0.075 mm. (malla n° 200) =
	6.00 g
	
	

	Tamiz n°
	Abertura tamiz (mm.)
	Peso retenido parcial
	Porcentaje retenido 
	Porcentaje que pasa

	
	
	
	Parcial
	Acumulado
	

	3"
	75.00
	0.00
	0.00
	0.00
	100.00

	2 1/2"
	63.00
	0.00
	0.00
	0.00
	100.00

	2"
	50.00
	0.00
	0.00
	0.00
	100.00

	1 1/2"
	37.50
	0.00
	0.00
	0.00
	100.00

	1"
	25.00
	0.00
	0.00
	0.00
	100.00

	3/4"
	19.00
	0.00
	0.00
	0.00
	100.00

	1/2"
	12.50
	0.00
	0.00
	0.00
	100.00

	3/8"
	9.50
	0.00
	0.00
	0.00
	100.00

	N° 4
	4.75
	97.00
	6.47
	6.47
	93.53

	N° 8
	2.36
	149.00
	9.93
	16.40
	83.60

	N° 16
	1.18
	261.00
	17.40
	33.80
	66.20

	N° 30
	0.60
	337.00
	22.47
	56.27
	43.73

	N° 50
	0.30
	359.00
	23.93
	80.20
	19.80

	N° 100
	0.15
	280.00
	18.67
	98.87
	1.13

	N° 200
	0.075
	11.00
	0.73
	99.60
	0.40

	CAZOLETA
	--
	6.00
	0.40
	100.00
	0.00

	TOTAL
	               1500.00
	 


[bookmark: _Toc5478279]Gráfico N° 10: Requisito granulométrico del agregado fino- ensayo N° 01.
	
	



	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	D60 =
	0.98
	D30 =
	0.40
	D10 =
	0.21

	
	Cu =
	4.67
	Cc =
	0.78
	

	
	
	
	
	
	

	Observaciones  :
	La curva granulométrica del agregado fino cumple con el
	

	
	Huso granulométrico "C"  de la norma N.T.P. 400.037
	

	
	El módulo de finura del agregado fino estudiado es de 2.920.



[bookmark: _Toc5478358]Tabla N° 40: Ensayo N° 02 granulometría del  agregado fino.
	Peso seco inicial =
	1500.00 g
	Módulo de finura
	2.919

	Peso seco menor que 0.075 mm. (malla n° 200) =
	6.00 g
	
	

	Tamiz n°
	Abertura tamiz (mm.)
	Peso retenido parcial
	Porcentaje retenido 
	Porcentaje que pasa

	
	
	
	Parcial
	Acumulado
	

	3"
	75.00
	0.00
	0.00
	0.00
	100.00

	2 1/2"
	63.00
	0.00
	0.00
	0.00
	100.00

	2"
	50.00
	0.00
	0.00
	0.00
	100.00

	1 1/2"
	37.50
	0.00
	0.00
	0.00
	100.00

	1"
	25.00
	0.00
	0.00
	0.00
	100.00

	3/4"
	19.00
	0.00
	0.00
	0.00
	100.00

	1/2"
	12.50
	0.00
	0.00
	0.00
	100.00

	3/8"
	9.50
	0.00
	0.00
	0.00
	100.00

	N° 4
	4.75
	96.00
	6.40
	6.40
	93.60

	N° 8
	2.36
	149.00
	9.93
	16.33
	83.67

	N° 16
	1.18
	262.00
	17.47
	33.80
	66.20

	N° 30
	0.60
	337.00
	22.47
	56.27
	43.73

	N° 50
	0.30
	359.00
	23.93
	80.20
	19.80

	N° 100
	0.15
	280.00
	18.67
	98.87
	1.13

	N° 200
	0.075
	11.00
	0.73
	99.60
	0.40

	CAZOLETA
	--
	6.00
	0.40
	100.00
	0.00

	TOTAL
	1500.00
	 



[bookmark: _Toc5478280]Gráfico N° 11: Requisito granulométrico del agregado fino- ensayo N° 02.
	
	



	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	D60 =
	0.95
	D30 =
	0.40
	D10 =
	0.20

	
	Cu =
	4.75
	Cc =
	0.84
	

	
	
	
	
	
	

	Observaciones  :
	La curva granulométrica del agregado fino cumple con el
	

	
	Huso granulométrico "C"  de la norma N.T.P. 400.037
	

	
	El módulo de finura del agregado fino estudiado es de 2.919.



[bookmark: _Toc5478359]Tabla N° 41: Ensayo N° 03 granulometría del agregado fino.
	peso seco inicial =
	1500.00 g
	módulo de finura
	2.921

	peso seco menor que 0.075 mm. (malla n° 200) =
	5.00 g
	
	

	tamiz n°
	abertura tamiz (mm.)
	peso retenido parcial
	porcentaje retenido 
	porcentaje que pasa

	
	
	
	Parcial
	Acumulado
	

	3"
	75.00
	0.00
	0.00
	0.00
	100.00

	2 1/2"
	63.00
	0.00
	0.00
	0.00
	100.00

	2"
	50.00
	0.00
	0.00
	0.00
	100.00

	1 1/2"
	37.50
	0.00
	0.00
	0.00
	100.00

	1"
	25.00
	0.00
	0.00
	0.00
	100.00

	3/4"
	19.00
	0.00
	0.00
	0.00
	100.00

	1/2"
	12.50
	0.00
	0.00
	0.00
	100.00

	3/8"
	9.50
	0.00
	0.00
	0.00
	100.00

	N° 4
	4.75
	97.00
	6.47
	6.47
	93.53

	N° 8
	2.36
	149.00
	9.93
	16.40
	83.60

	N° 16
	1.18
	262.00
	17.47
	33.87
	66.13

	N° 30
	0.60
	336.00
	22.40
	56.27
	43.73

	N° 50
	0.30
	359.00
	23.93
	80.20
	19.80

	N° 100
	0.15
	280.00
	18.67
	98.87
	1.13

	N° 200
	0.075
	12.00
	0.80
	99.67
	0.33

	CAZOLETA
	--
	5.00
	0.33
	100.00
	0.00

	TOTAL
	1500.00
	 




[bookmark: _Toc5478281]Gráfico N° 12: Requisito granulométrico del agregado fino- ensayo N° 03.
	
	



	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	0.95
	D30 =
	0.40
	D10 =
	0.21

	Cu =
	4.52
	Cc =
	0.80
	

	
	
	
	
	

	Observaciones: La curva granulométrica del agregado fino cumple con el
	

	Huso granulométrico "C"  de la norma N.T.P. 400.037
	

	El módulo de finura del agregado fino estudiado es de 2.921.



[bookmark: _Toc5478360]Tabla N° 42: Ensayo N° 01 granulometría del agregado grueso.
	Peso seco inicial =
	8000.00 g
	Módulo de finura
	6.782

	Peso seco menor que 0.075 mm. (malla n° 200) =
	15.00 g
	
	

	Tamiz n°
	Abertura tamiz (mm.)
	Peso retenido parcial
	Porcentaje retenido 
	Porcentaje que pasa

	
	
	
	Parcial
	Acumulado
	

	3"
	75.00
	0.00
	0.00
	0.00
	100.00

	2 1/2"
	63.00
	0.00
	0.00
	0.00
	100.00

	2"
	50.00
	0.00
	0.00
	0.00
	100.00

	1 1/2"
	37.50
	0.00
	0.00
	0.00
	100.00

	1"
	25.00
	0.00
	0.00
	0.00
	100.00

	3/4"
	19.00
	386.00
	4.83
	4.83
	95.18

	1/2"
	12.50
	2526.00
	31.58
	36.40
	63.60

	3/8"
	9.50
	3168.00
	39.60
	76.00
	24.00

	N° 4
	4.75
	1785.00
	22.31
	98.31
	1.69

	N° 8
	2.36
	120.00
	1.50
	99.81
	0.19

	N° 16
	1.18
	0.00
	0.00
	99.81
	0.19

	N° 30
	0.60
	0.00
	0.00
	99.81
	0.19

	N° 50
	0.30
	0.00
	0.00
	99.81
	0.19

	N° 100
	0.15
	0.00
	0.00
	99.81
	0.19

	N° 200
	0.075
	0.00
	0.00
	99.81
	0.19

	CAZOLETA
	--
	15.00
	0.19
	100.00
	0.00

	TOTAL
	8000.00
	 



[bookmark: _Toc5478282]Gráfico N° 13: Requisito granulométrico del agregado grueso- ensayo N° 01.
	
	



	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	D60 =
	12.30
	D30 =
	9.90
	D10 =
	6.05

	
	Cu =
	2.03
	Cc =
	1.32
	

	
	
	
	
	
	

	observaciones  :
	La curva granulométrica del agregado fino cumple con el
	

	
	huso granulométrico Nº 67  A.S.T.M. C 33 M - 11
	
	

	
	el módulo de finura del agregado fino estudiado es de 6.782.



[bookmark: _Toc5478361]  Tabla N° 43: Ensayo N° 02 granulometría del agregado grueso.
	Peso seco inicial =
	8000.00 g
	Módulo de finura
	6.778

	Peso seco menor que 0.075 mm. (malla n° 200) =
	19.00 g
	
	

	Tamiz n°
	Abertura tamiz (mm.)
	Peso retenido parcial
	Porcentaje retenido 
	Porcentaje que pasa

	
	
	
	Parcial
	Acumulado
	

	3"
	75.00
	0.00
	0.00
	0.00
	100.00

	2 1/2"
	63.00
	0.00
	0.00
	0.00
	100.00

	2"
	50.00
	0.00
	0.00
	0.00
	100.00

	1 1/2"
	37.50
	0.00
	0.00
	0.00
	100.00

	1"
	25.00
	0.00
	0.00
	0.00
	100.00

	3/4"
	19.00
	385.00
	4.81
	4.81
	95.19

	1/2"
	12.50
	2532.00
	31.65
	36.46
	63.54

	3/8"
	9.50
	3159.00
	39.49
	75.95
	24.05

	N° 4
	4.75
	1779.00
	22.24
	98.19
	1.81

	N° 8
	2.36
	126.00
	1.58
	99.76
	0.24

	N° 16
	1.18
	0.00
	0.00
	99.76
	0.24

	N° 30
	0.60
	0.00
	0.00
	99.76
	0.24

	N° 50
	0.30
	0.00
	0.00
	99.76
	0.24

	N° 100
	0.15
	0.00
	0.00
	99.76
	0.24

	N° 200
	0.075
	0.00
	0.00
	99.76
	0.24

	CAZOLETA
	--
	19.00
	0.24
	100.00
	0.00

	TOTAL
	8000.00
	 




[bookmark: _Toc5478283]Gráfico N° 14: Requisito granulométrico del agregado grueso- ensayo N° 02.
	
	



	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	D60 =
	12.40
	D30 =
	10.00
	D10 =
	6.01

	
	Cu =
	2.06
	Cc =
	1.34
	

	
	
	
	
	
	

	Observaciones  :
	La curva granulométrica del agregado fino cumple con el
	

	
	Huso granulométrico Nº 67  A.S.T.M. C 33 M - 11
	
	

	
	El módulo de finura del agregado fino estudiado es de 6.778.



[bookmark: _Toc5478362]Tabla N° 44: Ensayo N° 03 granulometría del agregado grueso.
	Peso seco inicial =
	8000.00 g
	Módulo de finura
	6.780

	Peso seco menor que 0.075 mm. (malla n° 200) =
	17.00 g
	
	

	Tamiz n°
	Abertura tamiz (mm.)
	Peso retenido parcial
	Porcentaje retenido 
	Porcentaje que pasa

	
	
	
	Parcial
	Acumulado
	

	3"
	75.00
	0.00
	0.00
	0.00
	100.00

	2 1/2"
	63.00
	0.00
	0.00
	0.00
	100.00

	2"
	50.00
	0.00
	0.00
	0.00
	100.00

	1 1/2"
	37.50
	0.00
	0.00
	0.00
	100.00

	1"
	25.00
	0.00
	0.00
	0.00
	100.00

	3/4"
	19.00
	385.50
	4.82
	4.82
	95.18

	1/2"
	12.50
	2529.00
	31.61
	36.43
	63.57

	3/8"
	9.50
	3163.50
	39.54
	75.98
	24.03

	N° 4
	4.75
	1782.00
	22.28
	98.25
	1.75

	N° 8
	2.36
	123.00
	1.54
	99.79
	0.21

	N° 16
	1.18
	0.00
	0.00
	99.79
	0.21

	N° 30
	0.60
	0.00
	0.00
	99.79
	0.21

	N° 50
	0.30
	0.00
	0.00
	99.79
	0.21

	N° 100
	0.15
	0.00
	0.00
	99.79
	0.21

	N° 200
	0.075
	0.00
	0.00
	99.79
	0.21

	CAZOLETA
	--
	17.00
	0.21
	100.00
	0.00

	TOTAL
	8000.00
	 




[bookmark: _Toc5478284]Gráfico N° 15: Requisito granulométrico del agregado grueso- ensayo N° 03.
	
	



	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	D60 =
	12.45
	D30 =
	10.00
	D10 =
	6.00

	
	Cu =
	2.08
	Cc =
	1.34
	

	
	
	
	
	
	

	Observaciones  :
	La curva granulométrica del agregado fino cumple con el
	

	
	Huso granulométrico Nº 67  A.S.T.M. C 33 M - 11
	
	

	
	El módulo de finura del agregado fino estudiado es de 6.780.



















ANEXO II: FICHA TÉCNICA DEL CEMENTO UTILIZADO
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ANEXO III: CERTIFICADO DE LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES 
[image: E:\a.jpg]
ANEXO IV: DISEÑO DE MEZCLAS
[bookmark: _Toc5478363]Tabla N° 45: Diseño de mezclas para prueba inicial.
[image: ]
[bookmark: _Toc5478364]Tabla N° 46: Diseño de mezcla corregidos por aire, asentamiento y agua adicional.
[image: ]
[bookmark: _Toc5478365]Tabla N° 47: Resistencia de los especímenes a los 7 días.
	N°
Probeta
	MEZCLA DE PRUEBA 23°C(7 DÍAS)

	
	F-Elaboración
	F-Ensayo
	Descripción
	Diámetro -cm
	Altura-cm
	Carga-KN
	f´C kg/cm2
	Tipo falla

	1
	17/10/2018
	24/10/2018
	CH23°C 7D
	15.24
	30.45
	583.85
	326.28
	4

	2
	17/10/2018
	24/10/2018
	CH23°C 7D
	15.22
	30.12
	581.12
	325.60
	4

	3
	17/10/2018
	24/10/2018
	CH23°C 7D
	15.17
	30.17
	580.73
	327.53
	3

	4
	17/10/2018
	24/10/2018
	CH23°C 7D
	15.55
	30.48
	613.73
	329.44
	5

	5
	17/10/2018
	24/10/2018
	CH23°C 7D
	15.32
	30.55
	588.08
	325.22
	4

	6
	17/10/2018
	24/10/2018
	CH23°C 7D
	15.19
	30.09
	580.1
	326.32
	3

	PROMEDIO
	
	
	
	
	
	
	326.73
	



[bookmark: _Toc5478366]Tabla N° 48: Ley de Powers.
	LEY DE POWERS

	RESITENCIA A LOS 7 DIAS 
	

	f´c 7 días
	326.276
	kg/cm2
	

	f´c 7 días
	325.605
	kg/cm2
	

	f´c 7 días
	327.534
	kg/cm2
	

	f´c 7 días
	329.436
	kg/cm2
	

	f´c 7 días
	325.217
	kg/cm2
	

	f´c 7 días
	326.318
	kg/cm2
	

	
	
	
	

	f´c 7 días
	326.731
	kg/cm2
	

	f´c 28 días
	457.423
	kg/cm2
	

	f´c diseño
	210.000
	kg/cm2
	

	a/c diseño
	0.558
	
	

	
	
	
	

	f´c28/2380
	0.192
	
	

	[image: ]
	



	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	0.640

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	f´c diseño/2380
	0.0882
	
	

	[image: ]
	



	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	0.784

	
	
	
	

	
	
	
	




[bookmark: _Toc5478367]Tabla N° 49: Diseño de mezcla corregidos por resistencia.
[image: ]
ANEXO V: ASENTAMIENTO Y TRABAJABILIDAD DEL CONCRETO FRESCO
[bookmark: _Toc5478368]Tabla N° 50: Asentamiento y trabajabilidad del concreto.
	N° de Tanda
	Agua de mezcla 10°C
	Agua de mezcla 23°C
	Agua de mezcla 50°C
	Agua de mezcla 78°C

	Tanda N° 01
	11.30
	10.10
	9.80
	8.55

	Tanda N° 02
	10.20
	9.55
	8.50
	8.60

	Tanda N° 03
	10.15
	10.25
	8.90
	8.55

	Tanda N° 04
	9.55
	10.10
	9.90
	8.45

	Tanda N° 05
	10.25
	9.80
	9.70
	8.10

	Asentamiento
Promedio
	10.29
	9.96
	9.36
	8.45




ANEXO VI: DENSIDAD DE MASA DEL CONCRETO FRESCO
[bookmark: _Toc5478369]Tabla N° 51: Densidad de masa del concreto fresco.
	N° de Tanda
	Agua de mezcla 10°C
	Agua de mezcla 23°C
	Agua de mezcla 50°C
	Agua de mezcla 78°C

	Tanda N° 01
	2317.52
	2306.85
	2325.17
	2303.55

	Tanda N° 02
	2315.22
	2318.45
	2303.98
	2319.47

	Tanda N° 03
	2308.11
	2314.76
	2316.25
	2322.38

	Tanda N° 04
	2321.62
	2317.95
	2324.17
	2313.18

	Tanda N° 05
	2311.98
	2319.45
	2301.93
	2316.27

	Densidad promedio (Kg/m3)
	2314.89
	2315.49
	2314.30
	2314.97













ANEXO VII: DENSIDAD DE MASA DEL CONCRETO ENDURECIDO
[bookmark: _Toc5478370]Tabla N° 52: Densidad de masa del concreto en estado endurecido a los 28 días.
	Espécimen
	Agua de mezcla 10°C
	Agua de mezcla 23°C
	Agua de mezcla 50°C
	Agua de mezcla
 78°C

	CH10°C  7D
	2277.41
	2328.24
	2288.68
	2334.41

	CH10°C 14D
	2293.58
	2315.01
	2275.45
	2322.47

	CH10°C 21D
	2312.41
	2331.71
	2293.19
	2330.98

	CH10°C 28D
	2294.69
	2314.11
	2311.44
	2305.42

	CH23°C  7D
	2325.74
	2339.48
	2284.61
	2313.61

	CH23°C 14D
	2308.09
	2284.12
	2326.72
	2322.44

	CH23°C 21D
	2284.33
	2332.52
	2317.46
	2299.55

	CH23°C 28D
	2315.37
	2296.71
	2308.39
	2287.37

	CH50°C  7D
	2298.09
	2320.28
	2317.27
	2333.99

	CH50°C 14D
	2332.75
	2305.25
	2288.57
	2319.11

	CH50°C 21D
	2306.39
	2313.02
	2317.44
	2312.67

	CH50°C 28D
	2308.13
	2332.17
	2391.46
	2289.62

	CH78°C  7D
	2258.25
	2289.78
	2290.15
	2298.88

	CH78°C 14D
	2332.25
	2288.08
	2287.56
	2298.16

	CH78°C 21D
	2298.61
	2267.98
	2292.77
	2286.95

	CH78°C 28D
	2297.95
	2287.35
	2376.05
	2297.36

	Densidad promedio (Kg/ m3)
	2302.75
	2309.11
	2310.45
	2309.56














ANEXO VIII: ENSAYO A COMPRESIÓN DE LOS ESPECÍMENES
[bookmark: _Toc5478371]Tabla N° 53: Resistencia a compresión de los especímenes a diferentes edades (10°C).
[image: ]
[bookmark: _Toc5478372]Tabla N° 54: Resistencia a compresión de los especímenes a diferentes edades (23°C).
[image: ]
[bookmark: _Toc5478373]Tabla N° 55: Resistencia a compresión de los especímenes a diferentes edades (50°C).
[image: ]
[bookmark: _Toc5478374]Tabla N° 56: Resistencia a compresión de los especímenes a diferentes edades (78 °C).
[image: ]
ANEXO IX: MÓDULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO
[bookmark: _Toc5478375]Tabla N° 57: Esfuerzos y deformaciones unitarias del espécimen N° 04-CH10°C 28D.
[image: ]










[bookmark: _Toc5478376]Tabla N° 58: Esfuerzos y deformaciones unitarias del espécimen N° 02-CH23°C 28D.
[image: ]












[bookmark: _Toc5478377]  Tabla N° 59: Esfuerzos y deformaciones unitarias del espécimen N° 09-CH50°C 28D.
[image: ]











[bookmark: _Toc5478378]Tabla N° 60: Esfuerzos y deformaciones unitarias del espécimen N° 05-CH78°C 28D.
[image: ]
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        especímenes elaborados a 78°C. 
PROPORCIONES TIPICAS EN VOLUMEN ABSOLUTO
[NOMBRE DE CATEGORÍA]
[VALOR]%-0.2%
[NOMBRE DE CATEGORÍA]
1%-3%
[NOMBRE DE CATEGORÍA]
7%-15%
[NOMBRE DE CATEGORÍA]
15%-22%
[NOMBRE DE CATEGORÍA]
60%-75%

Aditivos	Aire	Cemento	Agua	Agregados	0.1	1	7	15	60	Aditivos	Aire	Cemento	Agua	Agregados	0.2	3	15	22	75	

Asentamiento/Temperatura del agua mezcla

Asentamiento Promedio	
10	23	50	78	102.9	99.6	93.6	84.5	Temperatura del agua de mezcla °C


Asentamiento mm



PUC°F/Temperatura del agua mezcla

Densidad promedio	
10	23	50	78	2314.8900000000003	2315.4919999999997	2314.3000000000002	2314.9700000000003	Temperatura del agua de mezcla °C


Peso unitario del c° fresco



PUC°Endurecido/Temperatura del agua mezcla

Densidad promedio (Kg/cm3)	
10	23	50	78	2302.7524999999996	2309.1131249999999	2310.4506249999999	2309.5618749999999	Temperatura del agua de mezcla °C


Peso unitario del c° endurecido



f´c 7 días/Temperatura del agua mezcla

Resistencia 7 dias	
10	23	50	78	171.42815770033675	173.53659124619378	176.71907485885183	194.84364244398299	Temperatura del agua de mezcla °C


f´c a los 7 días (kg/cm2)



f´c 14 días/Temperatura del agua mezcla

Resistencia 14 dias	
10	23	50	78	224.65897044554421	230.03031899014309	235.97946726822724	242.49399318160491	Temperatura del agua de mezcla °C


f´c a los 14 días (kg/cm2)



f´c 21 días/Temperatura del agua mezcla

Resistencia 21 dias	
10	23	50	78	259.85420759017387	265.72769030750345	267.83333467384244	274.81442986156765	Temperatura del agua de mezcla °C


f´c a los 21 días (kg/cm2)



f´c 28 días/Temperatura del agua mezcla

Resistencia 28 dias	
10	23	50	78	259.41883351040877	262.68734823460073	265.36836759955554	283.3960512004669	Temperatura del agua de mezcla °C


f´c a los 28 días (kg/cm2)



RESISTENCIA A LA COMPRESÍON/TIEMPO 7,14,21 Y 28 DÍAS

10°C	
7	14	21	28	171.42815770033675	224.65897044554421	259.85420759017387	259.41883351040877	23°C	
7	14	21	28	173.53659124619378	230.03031899014309	265.72769030750345	262.68734823460073	50°C	

7	14	21	28	176.71907485885183	235.97946726822724	267.83333467384244	265.36836759955554	78°C	
7	14	21	28	194.84364244398299	242.49399318160491	274.81442986156765	283.3960512004669	Edad de los especímenes(Días)


f´c a los 28 días (kg/cm2)




Curva de Distribución Granulométrica
75	63	50	37.5	25	19	12.5	9.5	4.75	2.36	1.18	0.6	0.3	0.15	7.4999999999999997E-2	100	100	100	100	100	100	100	100	93.533333333333331	83.6	66.2	43.733333333333334	19.799999999999997	1.1333333333333258	0.39999999999999147	75	63	50	37.5	25	19	12.5	9.5	4.75	2.36	1.18	0.6	0.3	0.15	100	100	100	100	100	100	100	100	95	80	50	25	10	2	0	75	63	50	37.5	25	19	12.5	9.5	4.75	2.36	1.18	0.6	0.3	0.15	100	100	100	100	100	100	100	100	100	100	85	60	30	10	0	Diámetro (mm)

% Que Pasa

Curva de Distribución Granulométrica
75	63	50	37.5	25	19	12.5	9.5	4.75	2.36	1.18	0.6	0.3	0.15	7.4999999999999997E-2	100	100	100	100	100	100	100	100	93.6	83.666666666666657	66.2	43.733333333333334	19.799999999999997	1.1333333333333258	0.39999999999999147	75	63	50	37.5	25	19	12.5	9.5	4.75	2.36	1.18	0.6	0.3	0.15	100	100	100	100	100	100	100	100	95	80	50	25	10	2	0	75	63	50	37.5	25	19	12.5	9.5	4.75	2.36	1.18	0.6	0.3	0.15	100	100	100	100	100	100	100	100	100	100	85	60	30	10	0	Diámetro (mm)

% Que Pasa

Curva de Distribución Granulométrica
75	63	50	37.5	25	19	12.5	9.5	4.75	2.36	1.18	0.6	0.3	0.15	7.4999999999999997E-2	100	100	100	100	100	100	100	100	93.533333333333331	83.6	66.13333333333334	43.733333333333341	19.800000000000011	1.13333333333334	0.33333333333334281	75	63	50	37.5	25	19	12.5	9.5	4.75	2.36	1.18	0.6	0.3	0.15	100	100	100	100	100	100	100	100	95	80	50	25	10	2	0	75	63	50	37.5	25	19	12.5	9.5	4.75	2.36	1.18	0.6	0.3	0.15	100	100	100	100	100	100	100	100	100	100	85	60	30	10	0	Diámetro (mm)

% Que Pasa

Curva de Distribución Granulométrica
75	63	50	37.5	25	19	12.5	9.5	4.75	2.36	1.18	0.6	0.3	0.15	7.4999999999999997E-2	100	100	100	100	100	95.174999999999997	63.6	24	1.6875	0.1875	0.1875	0.1875	0.1875	0.1875	0.1875	75	63	50	37.5	25	19	12.5	9.5	4.75	2.36	1.18	0.6	0.3	0.15	100	100	100	100	100	90	30	20	0	0	0	0	0	0	75	63	50	37.5	25	19	12.5	9.5	4.75	2.36	1.18	0.6	0.3	0.15	100	100	100	100	100	100	65	55	10	5	0	0	0	0	Diámetro (mm)

% Que Pasa

Curva de Distribución Granulométrica
75	63	50	37.5	25	19	12.5	9.5	4.75	2.36	1.18	0.6	0.3	0.15	7.4999999999999997E-2	100	100	100	100	100	95.1875	63.537500000000001	24.050000000000011	1.8125000000000142	0.23750000000001137	0.23750000000001137	0.23750000000001137	0.23750000000001137	0.23750000000001137	0.23750000000001137	75	63	50	37.5	25	19	12.5	9.5	4.75	2.36	1.18	0.6	0.3	0.15	100	100	100	100	100	90	30	20	0	0	0	0	0	0	75	63	50	37.5	25	19	12.5	9.5	4.75	2.36	1.18	0.6	0.3	0.15	100	100	100	100	100	100	65	55	10	5	0	0	0	0	Diámetro (mm)

% Que Pasa

Curva de Distribución Granulométrica
75	63	50	37.5	25	19	12.5	9.5	4.75	2.36	1.18	0.6	0.3	0.15	7.4999999999999997E-2	100	100	100	100	100	95.181250000000006	63.568750000000001	24.025000000000006	1.75	0.21250000000000568	0.21250000000000568	0.21250000000000568	0.21250000000000568	0.21250000000000568	0.21250000000000568	75	63	50	37.5	25	19	12.5	9.5	4.75	2.36	1.18	0.6	0.3	0.15	100	100	100	100	100	90	30	20	0	0	0	0	0	0	75	63	50	37.5	25	19	12.5	9.5	4.75	2.36	1.18	0.6	0.3	0.15	100	100	100	100	100	100	65	55	10	5	0	0	0	0	Diámetro (mm)

% Que Pasa
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formados

 

en,

 

ambas

 

bases,

 

menos

de 25 mm de grietas entre capas.

Tipo 2

Cono

 

bien

 

formado

 

sobre

 

una

 

base,

desplazamiento

 

de

 

grietas

 

verticales

 

a

través

 

de

 

las

 

capas,

 

cono

 

no

 

bien

definido en la otra base.

Tipo 3

Grietas

 

verticales

 

columnares

en

 

ambas

 

caras,

 

conos

 

no

 

bien

formados.

Tipo 4

Fractura diagonal sin grietas en las

bases,

 

golpear

 

con

 

martillo

 

para

diferenciar del tipo 1.

Tipo 5

Fracturas de lado en las bases (superior

o

 

inferior)

 

ocurren

 

comunmente

 

con

las capas de embonado.

Tipo 6

Similar

 

al

 

tipo

 

5

 

pero

 

el

terminal

 

del

 

cilindro

 

es

asentuado.
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Que el bachiller en ingenieria civil CHILON CHILON LUIS ALIX, identificado con DNI
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CEMENTO : PESO ESPECIFICO : 3.120 g/cm3

PROCEDENCIA DE AGREGADOS : CHILETE-CAJAMARCA

AGREG. FINO :   F'c : 210 Kg/cm2

AGREG. GRUESO :  F'cr : 295 Kg/cm2

TAMAÑO MAXIMO NOMINAL CANTIDAD UNIDADES 3/4" UNIDADES

2.600

g/cm3

2.620

g/cm3

2.630

g/cm3

2.650

g/cm3

2.680

g/cm3

2.700

g/cm3

PESO UNITARIO SUELTO

1620

Kg/m3

1348

Kg/m3

PESO UNITARIO COMPACTADO

1742

Kg/m3

1480

Kg/m3

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 4.020

%

0.340

%

ABSORCION (%) 1.179

%

1.090

%

MODULO DE FINURA 2.920 6.780

ABRASION (%) -

%

26.35

%

PORCENTAJE QUE PASA MALLA Nº 200 3.400

%

-

%

VACIOS: 43.511

% P.E. gr/cm3 VACIOS POR CORREGIR: 8.511

ADITIVO 1 :

0 1.2

FCORR. MC: 0.170

ASENTAMIENTO  : 3" - 4"

CANTIDAD DE AGUA DE MEZCLADO : 205.0 Lt/m3

AIRE TOTAL (%) : 2.0

RELACION  A/Mc : 0.5580

CEMENTO  : 367.38 Kg/m3 8.64 Bolsas/m3

METODO VOLUMENES ABSOLUTOS : MODULO DE COMBINACION : 5.161

ADITIVO 1 : 0 m3 MODULO DE COMBINACION : 4.991

CEMENTO : 0.117751 m3 % AGREGADO FINO : 46.35

AGUA DE MEZCLADO : 0.205 m3 :% AGREGADO GRUESO = 53.65

AIRE (%) : 0.02 m3

0.342751 m3

VOLUMEN DE AGREGADOS = 0.657249 m3

APORTE AF : 22.50

AGREGADO FINO SECO : 792.00 Kg/m3 0.304621APORTE AG : -6.93

AGREGADO GRUESO SECO : 924.00 Kg/m3 0.352628TOTAL : 15.57

CEMENTO 367.38 Kg CEMENTO 367.38 Kg

AGUA DE DISEÑO 205.00 Lt AGUA EFECTIVA 189.43 Lt

AGR. FINO SECO 792.00 Kg AGR. FINO HUMEDO 824.00 Kg

AGR. GRUESO SECO 924.00 Kg AGR. GRUESO HUMEDO 927.00 Kg

AIRE TOTAL 2.00 % AIRE TOTAL 2.00 %

ADITIVO 1 0.000 Lt ADITIVO 1 0.000 Lt

4.776

CEMENTO : 1.00 CEMENTO : 1.00

A. FINO : 2.24 A. FINO : 2.00

A. GRUESO : 2.52 A. GRUESO : 2.80

AGUA : 21.90 (Lt / Bolsa) AGUA : 21.90 (Lt / Bolsa)

0.02000

7347.7

16480.0

18540.0

3788.6

AIRE  ATRAPADO (m3): 0.01996 AIRE  ATRAPADO (%): 1.996

El valor de la relación a/c, es la que se 

halla teniendo en cuenta las tablas de 

diseño de RIVVA LOPEZ.

Considerando que el volumen de un espécimen, de acuerdo al molde usado para su 

elaboración, es aproximadamente 0.00556 m

3

 para la elaboración de 03 

especímenes se necesitó un volumen de 0.01668 m

3

, considerando los 

desperdicios que pueda acarrear el mezclado y llenado de moldes, se consideró un 

valor aproximado de 0.020 m

3

, siendo los pesos de los materiales los siguientes. 

TANDA (m3) :

CEMENTO (gr) :

AGREGADO FINO (gr) :

AGREGADO GRUESO (gr) :

AGUA EFECTIVA (cm3):

Materiales húmedos para una mezcla de prueba

PROPORCION EN PESO PROPORCION EN VOLUMEN

SUMA :

APORTE HUMEDAD AGREGADOS

MATERIALES DE DISEÑO  MATERIALES CORREGIDOS POR HUMEDAD



CARACTERISTICAS FÍSICAS DE LOS AGREGADOS

AGREGADO FINO AGREGADO GRUESO DESCRIPCION

PESO ESPECIFICO DE MASA

PESO ESPECIFICO SATURADO SUPERFICIALMENTE SECO

PESO ESPECIFICO APARENTE

EN CASO DE USAR ADITIVOS :

(NOMBRE ADITIVO, MARCA)

PACASMAYO TIPO I 

CHILETE-CAJAMARCA

CHILETE-CAJAMARCA

FECHA : 15/10/2018

DISEÑO DE MEZCLA DE PRUEBA

TESIS :INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA DEL AGUA DE MEZCLA EN LAS PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DEL CONCRETO ELABORADO EN 

CLIMAS FRIOS

UBICACIÓN : CAJAMARCA

TESISTA : LUIS ALIX CHILON CHILON
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CEMENTO : PESO ESPECIFICO : 3.120 g/cm3

PROCEDENCIA DE AGREGADOS : CHILETE-CAJAMARCA

AGREG. FINO :   F'c : 210 Kg/cm2

AGREG. GRUESO :  F'cr : 294 Kg/cm2

TAMAÑO MAXIMO NOMINAL CANTIDAD UNIDADES 3/4" UNIDADES

2.600

g/cm3

2.620

g/cm3

2.630

g/cm3

2.650

g/cm3

2.680

g/cm3

2.700

g/cm3

PESO UNITARIO SUELTO

1620

Kg/m3

1348

Kg/m3

PESO UNITARIO COMPACTADO

1742

Kg/m3

1480

Kg/m3

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 4.020

%

0.340

%

ABSORCION (%) 1.179

%

1.090

%

MODULO DE FINURA 2.920 6.780

ABRASION (%) -

%

26.35

%

PORCENTAJE QUE PASA MALLA Nº 200 3.400

%

-

%

VACIOS: 43.511

% P.E. gr/cm3 VACIOS POR CORREGIR: 8.511

ADITIVO 1 :

0 1.2

FCORR. MC: 0.170

ASENTAMIENTO  : 3" - 4"

CANTIDAD DE AGUA DE MEZCLADO : 190.9 Lt/m3

AIRE TOTAL (%) : 2.0

RELACION  A/Mc : 0.5580

CEMENTO  : 342.08 Kg/m3 8.05 Bolsas/m3

MODULO DE COMBINACION : 4.966

ADITIVO 1 : 0 m3 MODULO DE COMBINACION : 4.795

CEMENTO : 0.109641 m3 % AGREGADO FINO : 51.42

AGUA DE MEZCLADO : 0.19088 m3 % AGREGADO GRUESO : 48.58

AIRE (%) : 0.02 m3

0.320521 m3

VOLUMEN DE AGREGADOS : 0.679479 m3

APORTE AF = 25.80

AGREGADO FINO SECO : 908.00 Kg/m3 0.349356APORTE AG = -6.49

AGREGADO GRUESO SECO : 865.00 Kg/m3 0.330123TOTAL = 19.31

CEMENTO 342.08 Kg CEMENTO 342.08 Kg

AGUA DE DISEÑO 190.88 Lt AGUA EFECTIVA 171.57 Lt

AGR. FINO SECO 908.00 Kg AGR. FINO HUMEDO 945.00 Kg

AGR. GRUESO SECO 865.00 Kg AGR. GRUESO HUMEDO 868.00 Kg

AIRE TOTAL 2.00 % AIRE TOTAL 2.00 %

ADITIVO 1 0.00 Lt ADITIVO 1 0.00 Lt

4.447

CEMENTO : 1.00 CEMENTO : 1.00

A. FINO : 2.76 A. FINO : 2.46

A. GRUESO : 2.54 A. GRUESO : 2.82

AGUA : 21.30 (Lt / Bolsa) AGUA : 21.30 (Lt / Bolsa)

0.02000

6841.6

18900.0

17360.0

3431.4

AIRE  ATRAPADO (m3): 0.02010 AIRE  ATRAPADO (%): 2.010

UBICACIÓN : CAJAMARCA

TESISTA : LUIS ALIX CHILON CHILON

FECHA : 24/10/2018

DISEÑO DE MEZCLA CORREGIDO POR APARIENCIA,AGUA ADICIONAL,ASENTAMIENTO Y CONTENIDO DE AIRE

TESIS :INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA DEL AGUA DE MEZCLA EN LAS PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DEL CONCRETO ELABORADO EN 

CLIMAS FRIOS

AGREGADO FINO AGREGADO GRUESO

(NOMBRE ADITIVO, MARCA)

MATERIALES CORREGIDOS POR HUMEDAD MATERIALES DE DISEÑO 

PESO ESPECIFICO SATURADO SUPERFICIALMENTE SECO

PESO ESPECIFICO APARENTE

EN CASO DE USAR ADITIVOS :

AGREGADO FINO (gr) :

AGREGADO GRUESO (gr) :

AGUA EFECTIVA (cm3):

PESO ESPECIFICO DE MASA

PACASMAYO TIPO I 

CHILETE-CAJAMARCA

CHILETE-CAJAMARCA

DESCRIPCION

CARACTERISTICAS FÍSICAS DE LOS AGREGADOS



SUMA :

METODO VOLUMENES ABSOLUTOS :

El valor de la relación a/c, es la que se 

halla al corregir el diseño por aire, 

asentamiento y agua adicional.

APORTE HUMEDAD AGREGADOS

TANDA (m3) :

CEMENTO (gr) :

PROPORCION EN PESO PROPORCION EN VOLUMEN

Materiales húmedos para una mezcla de prueba

Considerando que el volumen de un espécimen, de acuerdo al molde usado para su 

elaboración, es aproximadamente 0.00556 m

3

 para la elaboración de 03 

especímenes se necesitó un volumen de 0.01668 m

3

, considerando los 

desperdicios que pueda acarrear el mezclado y llenado de moldes, se consideró un 

valor aproximado de 0.020 m

3

, siendo los pesos de los materiales los siguientes. 
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CEMENTO : PESO ESPECIFICO : 3.120 g/cm3

PROCEDENCIA DE AGREGADOS : CHILETE-CAJAMARCA

AGREG. FINO :   F'c : 210 Kg/cm2

AGREG. GRUESO :  F'cr : 294 Kg/cm2

TAMAÑO MAXIMO NOMINAL CANTIDAD UNIDADES 3/4" UNIDADES

2.600

g/cm3

2.620

g/cm3

2.630

g/cm3

2.650

g/cm3

2.680

g/cm3

2.700

g/cm3

PESO UNITARIO SUELTO

1620

Kg/m3

1348

Kg/m3

PESO UNITARIO COMPACTADO

1742

Kg/m3

1480

Kg/m3

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 4.020

%

0.340

%

ABSORCION (%) 1.179

%

1.090

%

MODULO DE FINURA 2.920 6.780

ABRASION (%) -

%

26.35

%

PORCENTAJE QUE PASA MALLA Nº 200 3.400

%

-

%

VACIOS: 43.511

% P.E. gr/cm3 VACIOS POR CORREGIR: 8.511

ADITIVO 1 :

0 1.2

FCORR. MC: 0.170

ASENTAMIENTO  : 3" - 4"

CANTIDAD DE AGUA DE MEZCLADO : 205.0 Lt/m3

AIRE TOTAL (%) : 2.0

RELACION  A/Mc : 0.7840

CEMENTO  : 261.48 Kg/m3 6.15 Bolsas/m3

MODULO DE COMBINACION : 4.972

ADITIVO 1 : 0 m3 MODULO DE COMBINACION : 4.802

CEMENTO : 0.083808 m3 % AGREGADO FINO : 51.25

AGUA DE MEZCLADO : 0.205 m3 % AGREGADO GRUESO : 48.75

AIRE (%) : 0.02 m3

0.308808 m3

VOLUMEN DE AGREGADOS : 0.691192 m3

APORTE AF = 26.17

AGREGADO FINO SECO : 921.00 Kg/m3 0.354232APORTE AG = -6.62

AGREGADO GRUESO SECO : 883.00 Kg/m3 0.336960TOTAL = 19.54

CEMENTO 261.48 Kg CEMENTO 261.48 Kg

AGUA DE DISEÑO 205.00 Lt AGUA EFECTIVA 185.46 Lt

AGR. FINO SECO 921.00 Kg AGR. FINO HUMEDO 958.00 Kg

AGR. GRUESO SECO 883.00 Kg AGR. GRUESO HUMEDO 886.00 Kg

AIRE TOTAL 2.00 % AIRE TOTAL 2.00 %

ADITIVO 1 0.00 Lt ADITIVO 1 0.00 Lt

3.399

CEMENTO : 1.00 CEMENTO : 1.00

A. FINO : 3.66 A. FINO : 3.26

A. GRUESO : 3.39 A. GRUESO : 3.76

AGUA : 30.10 (Lt / Bolsa) AGUA : 30.10 (Lt / Bolsa)

0.03500

9151.8

33530.0

31010.0

6491.0

AIRE  ATRAPADO (m3): 0.01994 AIRE  ATRAPADO (%): 1.994

Materiales húmedos para una mezcla de prueba

Considerando que el volumen de un espécimen, de acuerdo al molde usado para su 

elaboración, es aproximadamente 0.00556 m

3

 para la elaboración de 06 

especímenes se necesitó un volumen de 0.0336 m

3

, considerando los desperdicios 

que pueda acarrear el mezclado y llenado de moldes, se consideró un valor 

aproximado de 0.035 m

3

, siendo los pesos de los materiales los siguientes. 

TANDA (m3) :

CEMENTO (gr) :

AGREGADO FINO (gr) :

AGREGADO GRUESO (gr) :

AGUA EFECTIVA (cm3):

PROPORCION EN PESO PROPORCION EN VOLUMEN

MATERIALES DE DISEÑO  MATERIALES CORREGIDOS POR HUMEDAD

El valor de la relación a/c, es la que se 

halla al corregir el diseño por resistencia 

usando la teoria de POWERS.

METODO VOLUMENES ABSOLUTOS :

SUMA :

APORTE HUMEDAD AGREGADOS



CARACTERISTICAS FÍSICAS DE LOS AGREGADOS

DESCRIPCION AGREGADO FINO AGREGADO GRUESO

PESO ESPECIFICO DE MASA

PESO ESPECIFICO SATURADO SUPERFICIALMENTE SECO

PESO ESPECIFICO APARENTE

EN CASO DE USAR ADITIVOS :

(NOMBRE ADITIVO, MARCA)

PACASMAYO TIPO I 

CHILETE-CAJAMARCA

CHILETE-CAJAMARCA

FECHA : 24/10/2018

DISEÑO DE MEZCLA CORREGIDO POR RESISTENCIA

TESIS :INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA DEL AGUA DE MEZCLA EN LAS PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DEL CONCRETO ELABORADO EN 

CLIMAS FRIOS

UBICACIÓN : CAJAMARCA

TESISTA : LUIS ALIX CHILON CHILON
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F-Elaboración F-Ensayo Descripción Diámetro -cm Altura-cm Carga-KN f´c-kg/cm2 Tipo falla

1

26/10/2018 02/11/2018 CH10°C-7D 15.24 30.45 326.90 182.68 4

2

26/10/2018 02/11/2018 CH10°C-7D 15.22 30.12 309.27 173.29 5

3

26/10/2018 02/11/2018 CH10°C-7D 15.17 30.17 333.70 188.21 5

4

26/10/2018 02/11/2018 CH10°C-7D 15.55 30.48 339.18 182.06 5

5

26/10/2018 02/11/2018 CH10°C-7D 15.32 30.55 301.22 166.58 4

6

26/10/2018 02/11/2018 CH10°C-7D 15.19 30.09 295.40 166.17 3

7

26/10/2018 02/11/2018 CH10°C-7D 15.17 20.55 291.27 164.28 5

8

26/10/2018 02/11/2018 CH10°C-7D 15.21 30.11 299.55 168.06 5

9

26/10/2018 02/11/2018 CH10°C-7D 15.22 30.41 296.78 166.29 3

10

26/10/2018 02/11/2018 CH10°C-7D 15.81 30.21 301.71 156.67 4

PROMEDIO

171.43

F-Elaboración F-Ensayo Descripción Diámetro -cm Altura-cm Carga-KN f´c-kg/cm2 Tipo falla

1

26/10/2018 09/11/2018 CH10°C-14D 15.33 30.50 437.39 241.57 5

2

26/10/2018 09/11/2018 CH10°C-14D 15.00 30.27 443.34 255.75 5

3

26/10/2018 09/11/2018 CH10°C-14D 15.22 30.40 440.38 246.75 3

4

26/10/2018 09/11/2018 CH10°C-14D 15.21 30.51 391.24 219.50 5

5

26/10/2018 09/11/2018 CH10°C-14D 15.44 30.25 420.45 228.91 5

6

26/10/2018 09/11/2018 CH10°C-14D 15.02 30.15 421.30 242.38 3

7

26/10/2018 09/11/2018 CH10°C-14D 15.18 30.43 412.22 232.19 5

8

26/10/2018 09/11/2018 CH10°C-14D 15.13 30.18 301.45 170.92 4

9

26/10/2018 09/11/2018 CH10°C-14D 15.41 30.48 312.48 170.79 3

10

26/10/2018 09/11/2018 CH10°C-14D 15.09 30.20 417.24 237.83 3

PROMEDIO

224.66

F-Elaboración F-Ensayo Descripción Diámetro -cm Altura-cm Carga-KN f´c-kg/cm2 Tipo falla

1

26/10/2018 16/11/2018 CH10°C-21D 15.36 31.02 478.43 263.20 5

2

26/10/2018 16/11/2018 CH10°C-21D 15.06 30.07 466.66 267.06 4

3

26/10/2018 16/11/2018 CH10°C-21D 15.08 30.13 451.56 257.73 3

4

26/10/2018 16/11/2018 CH10°C-21D 15.61 30.22 462.22 246.20 5

5

26/10/2018 16/11/2018 CH10°C-21D 15.22 30.18 483.17 270.72 4

6

26/10/2018 16/11/2018 CH10°C-21D 15.48 30.55 491.02 265.96 3

7

26/10/2018 16/11/2018 CH10°C-21D 15.87 30.82 458.19 236.13 5

8

26/10/2018 16/11/2018 CH10°C-21D 15.23 30.44 475.41 266.02 3

9

26/10/2018 16/11/2018 CH10°C-21D 15.77 30.37 476.67 248.78 3

10

26/10/2018 16/11/2018 CH10°C-21D 15.07 30.17 484.22 276.74 4

PROMEDIO

259.85

F-Elaboración F-Ensayo Descripción Diámetro -cm Altura-cm Carga-KN f´c-kg/cm2 Tipo falla

1

26/10/2018 23/11/2018 CH10°C-28D 15.39 30.10 474.73 260.15 5

2

26/10/2018 23/11/2018 CH10°C-28D 15.06 30.22 497.22 284.55 5

3

26/10/2018 23/11/2018 CH10°C-28D 15.26 30.41 479.16 267.07 5

4

26/10/2018 23/11/2018 CH10°C-28D 15.20 30.34 500.66 281.26 5

5

26/10/2018 23/11/2018 CH10°C-28D 15.35 30.35 489.12 269.43 3

6

26/10/2018 23/11/2018 CH10°C-28D 15.19 30.62 445.12 250.39 3

7

26/10/2018 23/11/2018 CH10°C-28D 15.65 30.26 467.18 247.58 5

8

26/10/2018 23/11/2018 CH10°C-28D 15.44 30.27 407.19 221.70 5

9

26/10/2018 23/11/2018 CH10°C-28D 15.23 30.19 450.49 252.08 4

10

26/10/2018 23/11/2018 CH10°C-28D 15.19 30.71 462.18 259.99 4

PROMEDIO

259.42

N°Probeta

MEZCLA N°01 10°C(28 DIAS)

N°Probeta

MEZCLA N°01 10°C(7 DIAS)

N°Probeta

MEZCLA N°01 10°C(14 DIAS)

N°Probeta

MEZCLA N°01 10°C(21 DIAS)
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F-Elaboración F-Ensayo Descripción Diámetro -cm Altura-cm Carga-KN f´c-kg/cm2 Tipo falla

1

25/10/2018 01/11/2018 CH23°C-7D 15.17 30.45 293.89 165.76 5

2

25/10/2018 01/11/2018 CH23°C-7D 15.24 30.12 364.77 203.85 5

3

25/10/2018 01/11/2018 CH23°C-7D 15.18 30.17 293.03 165.05 5

4

25/10/2018 01/11/2018 CH23°C-7D 15.27 30.48 300.42 167.23 5

5

25/10/2018 01/11/2018 CH23°C-7D 15.22 30.55 345.25 193.45 4

6

25/10/2018 01/11/2018 CH23°C-7D 15.18 30.09 297.25 167.43 3

7

25/10/2018 01/11/2018 CH23°C-7D 15.64 20.55 317.15 168.28 3

8

25/10/2018 01/11/2018 CH23°C-7D 15.47 30.11 305.70 165.79 5

9

25/10/2018 01/11/2018 CH23°C-7D 15.23 30.41 296.31 165.81 3

10

25/10/2018 01/11/2018 CH23°C-7D 15.22 30.21 308.27 172.73 5

PROMEDIO

173.54

F-Elaboración F-Ensayo Descripción Diámetro -cm Altura-cm Carga-KN f´c-kg/cm2 Tipo falla

1

25/10/2018 09/11/2018 CH23°C-14D 15.17 30.50 380.45 214.58 5

2

25/10/2018 09/11/2018 CH23°C-14D 15.14 30.27 452.91 256.46 5

3

25/10/2018 09/11/2018 CH23°C-14D 15.08 30.40 381.28 217.62 5

4

25/10/2018 09/11/2018 CH23°C-14D 15.03 30.51 425.12 244.26 5

5

25/10/2018 09/11/2018 CH23°C-14D 15.30 30.25 399.38 221.44 5

6

25/10/2018 09/11/2018 CH23°C-14D 15.43 30.15 418.27 228.02 3

7

25/10/2018 09/11/2018 CH23°C-14D 15.37 30.43 422.13 231.93 5

8

25/10/2018 09/11/2018 CH23°C-14D 15.24 30.18 431.08 240.90 3

9

25/10/2018 09/11/2018 CH23°C-14D 15.07 30.48 402.52 230.05 5

10

25/10/2018 09/11/2018 CH23°C-14D 15.11 30.20 378.29 215.06 5

PROMEDIO

230.03

F-Elaboración F-Ensayo Descripción Diámetro -cm Altura-cm Carga-KN f´c-kg/cm2 Tipo falla

1

25/10/2018 16/11/2018 CH23°C-21D 15.26 31.02 477.54 266.17 3

2

25/10/2018 16/11/2018 CH23°C-21D 15.15 30.07 489.21 276.65 5

3

25/10/2018 16/11/2018 CH23°C-21D 15.04 30.13 476.89 273.64 3

4

25/10/2018 16/11/2018 CH23°C-21D 15.08 30.22 487.27 278.11 5

5

25/10/2018 16/11/2018 CH23°C-21D 15.31 30.18 495.70 274.49 4

6

25/10/2018 16/11/2018 CH23°C-21D 15.24 30.55 461.87 258.11 3

7

25/10/2018 16/11/2018 CH23°C-21D 15.07 30.82 474.10 270.96 5

8

25/10/2018 16/11/2018 CH23°C-21D 15.21 30.44 400.78 224.85 3

9

25/10/2018 16/11/2018 CH23°C-21D 15.07 30.37 486.47 278.02 3

10

25/10/2018 16/11/2018 CH23°C-21D 15.40 30.17 468.28 256.28 5

PROMEDIO

265.73

F-Elaboración F-Ensayo Descripción Diámetro -cm Altura-cm Carga-KN f´c-kg/cm2 Tipo falla

1

25/10/2018 22/11/2018 CH23°C-28D 15.31 30.45 487.29 269.83 4

2

25/10/2018 22/11/2018 CH23°C-28D 15.15 30.20 421.37 238.28 5

3

25/10/2018 22/11/2018 CH23°C-28D 15.30 30.10 499.55 276.98 3

4

25/10/2018 22/11/2018 CH23°C-28D 15.20 30.22 488.72 274.55 5

5

25/10/2018 22/11/2018 CH23°C-28D 15.18 30.14 446.14 251.29 3

6

25/10/2018 22/11/2018 CH23°C-28D 15.27 30.12 501.46 279.13 3

7

25/10/2018 22/11/2018 CH23°C-28D 15.08 30.42 457.66 261.21 5

8

25/10/2018 22/11/2018 CH23°C-28D 15.26 30.11 469.35 261.60 5

9

25/10/2018 22/11/2018 CH23°C-28D 15.36 30.61 448.22 246.58 4

10

25/10/2018 22/11/2018 CH23°C-28D 15.05 30.53 466.64 267.40 5

PROMEDIO

262.69

N°Probeta

MEZCLA N°02 23°C(28 DIAS)

N°Probeta

MEZCLA N°02 23°C(7 DIAS)

N°Probeta

MEZCLA N°02 23°C(14 DIAS)

N°Probeta

MEZCLA N°02 23°C(21 DIAS)
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F-Elaboración F-Ensayo Descripción Diámetro -cm Altura-cm Carga-KN f´c-kg/cm2 Tipo falla

1

25/10/2018 01/11/2018 CH50°C-7D 15.24 30.21 341.65 190.93 5

2

25/10/2018 01/11/2018 CH50°C-7D 15.09 30.20 325.04 185.27 4

3

25/10/2018 01/11/2018 CH50°C-7D 15.07 30.60 303.36 173.37 5

4

25/10/2018 01/11/2018 CH50°C-7D 15.3 30.50 305.07 169.15 5

5

25/10/2018 01/11/2018 CH50°C-7D 15.08 30.14 311.20 177.62 4

6

25/10/2018 01/11/2018 CH50°C-7D 15.15 30.08 307.24 173.74 3

7

25/10/2018 01/11/2018 CH50°C-7D 15.16 30.41 341.55 192.89 3

8

25/10/2018 01/11/2018 CH50°C-7D 15.27 30.17 300.16 167.08 5

9

25/10/2018 01/11/2018 CH50°C-7D 15.09 30.17 289.23 164.86 4

10

25/10/2018 01/11/2018 CH50°C-7D 15.24 30.37 308.27 172.27 5

PROMEDIO

176.72

F-Elaboración F-Ensayo Descripción Diámetro -cm Altura-cm Carga-KN f´c-kg/cm2 Tipo falla

1

25/10/2018 09/11/2018 CH50°C-14D 15.19 15.19 436.30 245.43 5

2

25/10/2018 09/11/2018 CH50°C-14D 15.03 15.03 380.74 218.76 5

3

25/10/2018 09/11/2018 CH50°C-14D 15.05 15.05 406.07 232.69 3

4

25/10/2018 09/11/2018 CH50°C-14D 15.06 30.51 401.64 229.85 5

5

25/10/2018 09/11/2018 CH50°C-14D 15.20 30.25 423.52 237.93 5

6

25/10/2018 09/11/2018 CH50°C-14D 15.20 30.15 437.26 245.64 3

7

25/10/2018 09/11/2018 CH50°C-14D 15.31 30.43 462.10 255.88 5

8

25/10/2018 09/11/2018 CH50°C-14D 15.14 30.11 422.07 238.99 3

9

25/10/2018 09/11/2018 CH50°C-14D 15.02 30.31 409.47 235.58 5

10

25/10/2018 09/11/2018 CH50°C-14D 15.07 30.18 383.27 219.04 4

PROMEDIO

235.98

F-Elaboración F-Ensayo Descripción Diámetro -cm Altura-cm Carga-KN f´c-kg/cm2 Tipo falla

1

26/10/2018 16/11/2018 CH50°C-21D 15.23 31.20 477.54 267.22 3

2

26/10/2018 16/11/2018 CH50°C-21D 15.31 30.12 489.21 270.89 5

3

26/10/2018 16/11/2018 CH50°C-21D 15.39 31.30 476.89 261.33 3

4

26/10/2018 16/11/2018 CH50°C-21D 15.07 30.31 487.27 278.48 5

5

26/10/2018 16/11/2018 CH50°C-21D 15.27 30.41 485.70 270.36 4

6

26/10/2018 16/11/2018 CH50°C-21D 15.14 30.7 461.87 261.53 3

7

26/10/2018 16/11/2018 CH50°C-21D 15.16 30.56 474.10 267.75 5

8

26/10/2018 16/11/2018 CH50°C-21D 15.41 30.43 487.78 266.61 3

9

26/10/2018 16/11/2018 CH50°C-21D 15.00 30.35 476.47 274.86 4

10

26/10/2018 16/11/2018 CH50°C-21D 15.31 30.51 468.28 259.30 4

PROMEDIO

267.83

F-Elaboración F-Ensayo Descripción Diámetro -cm Altura-cm Carga-KN f´c-kg/cm2 Tipo falla

1

26/10/2018 23/11/2018 CH50°C-28D 15.39 30.11 487.29 267.03 4

2

26/10/2018 23/11/2018 CH50°C-28D 15.06 30.31 421.37 241.14 3

3

26/10/2018 23/11/2018 CH50°C-28D 15.26 30.20 505.19 281.58 3

4

26/10/2018 23/11/2018 CH50°C-28D 15.20 30.31 488.72 274.55 3

5

26/10/2018 23/11/2018 CH50°C-28D 15.35 30.41 476.14 262.28 3

6

26/10/2018 23/11/2018 CH50°C-28D 15.05 30.12 501.46 287.35 3

7

26/10/2018 23/11/2018 CH50°C-28D 15.11 30.42 480.25 273.02 5

8

26/10/2018 23/11/2018 CH50°C-28D 15.09 30.17 479.81 273.49 5

9

26/10/2018 23/11/2018 CH50°C-28D 15.20 30.32 449.28 252.40 4

10

26/10/2018 23/11/2018 CH50°C-28D 15.46 30.19 443.49 240.83 3

PROMEDIO

265.37

N°Probeta

MEZCLA N°03 50°C(28 DIAS)

N°Probeta

MEZCLA N°03 50°C(7 DIAS)

N°Probeta

MEZCLA N°03 50°C(14 DIAS)

N°Probeta

MEZCLA N°03 50°C(21 DIAS)
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F-Elaboración F-Ensayo Descripción Diámetro -cm Altura-cm Carga-KN f´c-kg/cm2 Tipo falla

1

26/10/2018 02/11/2018 CH78°C-7D 15.01 30.20 364.04 209.72 5

2

26/10/2018 02/11/2018 CH78°C-7D 15.17 30.51 331.94 187.22 5

3

26/10/2018 02/11/2018 CH78°C-7D 15.13 30.15 335.99 190.50 5

4

26/10/2018 02/11/2018 CH78°C-7D 15.12 30.45 353.64 200.78 5

5

26/10/2018 02/11/2018 CH78°C-7D 15.21 30.12 366.50 205.62 4

6

26/10/2018 02/11/2018 CH78°C-7D 15.41 30.11 352.54 192.69 3

7

26/10/2018 02/11/2018 CH78°C-7D 15.07 30.21 320.17 182.98 3

8

26/10/2018 02/11/2018 CH78°C-7D 15.15 30.33 341.23 192.96 5

9

26/10/2018 02/11/2018 CH78°C-7D 15.22 30.14 351.02 196.68 4

10

26/10/2018 02/11/2018 CH78°C-7D 15.23 30.51 338.27 189.29 4

PROMEDIO

194.84

F-Elaboración F-Ensayo Descripción Diámetro -cm Altura-cm Carga-KN f´c-kg/cm2 Tipo falla

1

26/10/2018 09/11/2018 CH78°C-14D 15.23 30.51 415.90 232.72 5

2

26/10/2018 09/11/2018 CH78°C-14D 15.08 30.15 440.13 251.21 3

3

26/10/2018 09/11/2018 CH78°C-14D 15.00 30.11 399.03 230.18 3

4

26/10/2018 09/11/2018 CH78°C-14D 15.21 30.17 456.34 256.03 5

5

26/10/2018 09/11/2018 CH78°C-14D 15.20 30.14 439.20 246.73 5

6

26/10/2018 09/11/2018 CH78°C-14D 15.31 30.13 412.08 228.18 4

7

26/10/2018 09/11/2018 CH78°C-14D 15.27 30.13 440.55 245.23 5

8

26/10/2018 09/11/2018 CH78°C-14D 15.03 30.31 431.25 247.78 3

9

26/10/2018 09/11/2018 CH78°C-14D 15.07 30.08 448.21 256.16 3

10

26/10/2018 09/11/2018 CH78°C-14D 15.06 30.01 403.15 230.71 3

PROMEDIO

242.49

F-Elaboración F-Ensayo Descripción Diámetro -cm Altura-cm Carga-KN f´c-kg/cm2 Tipo falla

1

27/10/2018 17/11/2018 CH78°C-21D 15.09 33.80 473.30 269.78 5

2

27/10/2018 17/11/2018 CH78°C-21D 15.01 32.61 482.52 277.98 5

3

27/10/2018 17/11/2018 CH78°C-21D 15.12 19.89 497.40 282.39 5

4

27/10/2018 17/11/2018 CH78°C-21D 15.34 29.95 483.55 266.71 5

5

27/10/2018 17/11/2018 CH78°C-21D 15.27 30.14 499.56 278.08 4

6

27/10/2018 17/11/2018 CH78°C-21D 15.14 30.15 481.87 272.86 3

7

27/10/2018 17/11/2018 CH78°C-21D 15.08 30.56 494.10 282.01 5

8

27/10/2018 17/11/2018 CH78°C-21D 15.34 30.22 485.31 267.68 3

9

27/10/2018 17/11/2018 CH78°C-21D 15.24 30.45 491.87 274.87 5

10

27/10/2018 17/11/2018 CH78°C-21D 15.08 31.07 483.18 275.78 3

PROMEDIO

274.81

F-Elaboración F-Ensayo Descripción Diámetro -cm Altura-cm Carga-KN f´c-kg/cm2 Tipo falla

1

27/10/2018 24/11/2018 CH78°C-28D 15.05 30.11 492.79 282.39 4

2

27/10/2018 24/11/2018 CH78°C-28D 15.15 30.31 507.30 286.88 3

3

27/10/2018 24/11/2018 CH78°C-28D 15.23 30.20 521.71 291.93 3

4

27/10/2018 24/11/2018 CH78°C-28D 15.12 30.31 490.55 278.51 3

5

27/10/2018 24/11/2018 CH78°C-28D 15.14 30.41 492.03 278.61 3

6

27/10/2018 24/11/2018 CH78°C-28D 15.21 30.12 501.84 281.55 3

7

27/10/2018 24/11/2018 CH78°C-28D 15.13 30.42 481.26 272.87 5

8

27/10/2018 24/11/2018 CH78°C-28D 15.03 30.17 500.21 287.40 5

9

27/10/2018 24/11/2018 CH78°C-28D 15.04 30.32 499.24 286.46 4

10

27/10/2018 24/11/2018 CH78°C-28D 15.21 30.19 512.20 287.37 3

PROMEDIO

283.40

N°Probeta

MEZCLA N°04 78°C(28 DIAS)

N°Probeta

MEZCLA N°04 78°C(7 DIAS)

N°Probeta

MEZCLA N°04 78°C(14 DIAS)

N°Probeta

MEZCLA N°04 78°C(21 DIAS)
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CARGA kg

DEFORMACIÓN 

mm

DIÁMETRO 

cm

ÁREA 

cm2

δ (kg/cm2)

ᵋ

 UF

0.00 0.00 15.20 181.45 0.00 0.000000

2038.74 0.21 15.20 181.45 11.24 0.000692

4077.47 0.35 15.20 181.45 22.47 0.001154

6116.21 0.53 15.20 181.45 33.71 0.001747

8154.94 0.68 15.20 181.45 44.94 0.002241

10193.68 0.81 15.20 181.45 56.18 0.002670

12232.42 0.98 15.20 181.45 67.41 0.003230

14271.15 1.07 15.20 181.45 78.65 0.003527

16309.89 1.24 15.20 181.45 89.88 0.004087

18348.62 1.41 15.20 181.45 101.12 0.004647

20387.36 1.49 15.20 181.45 112.36 0.004911

22426.10 1.59 15.20 181.45 123.59 0.005241

24464.83 1.75 15.20 181.45 134.83 0.005768

26503.57 1.91 15.20 181.45 146.06 0.006295

28542.30 2.01 15.20 181.45 157.30 0.006625

30581.04 2.11 15.20 181.45 168.53 0.006955

32619.78 2.18 15.20 181.45 179.77 0.007185

34658.51 2.33 15.20 181.45 191.01 0.007680

36697.25 2.41 15.20 181.45 202.24 0.007943

38735.98 2.57 15.20 181.45 213.48 0.008471

40774.72 2.64 15.20 181.45 224.71 0.008701

42813.46 2.79 15.20 181.45 235.95 0.009196

44852.19 2.85 15.20 181.45 247.18 0.009394

46890.93 3.01 15.20 181.45 258.42 0.009921

48929.66 3.15 15.20 181.45 269.65 0.010382

49863.40 3.37 15.20 181.45 274.80 0.011107

E:

MÓDULO DE ELASTICIDAD (kg/cm2):

181.45

y = -6E+12x

5

 + 1E+11x

4

 - 1E+09x

3

 + 5E+06x

2

 + 13622x + 0.1884

R² = 0.9994

274.80

Tanα

77857.421 ALTURA DE ESPECIMEN (mm):

PACASMAYO TIPO I

28 DÍAS

26/10/2018

24/11/2018

210

303.4

RESISTENCIA DE DISEÑO (kg/cm2):

ESPECIMEN N°04: TEMPERATURA 10°C-EDAD 28 DIAS

CEMENTO:

EDAD:

FECHA DE ELABORACIÓN

FECHA DE RUPTURA:

ÁREA DE PROBETA:

ECUACIÓN DE LA CURVA:

COEFICIENTE DE  CORRELACIÓN:

ESFUERZO DE ROTURA (kg/cm2):

y = -6E+12x

5

+ 1E+11x

4

-1E+09x

3

+ 5E+06x

2

+ 13622x + 0.1884

R² = 0.9994
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image20.emf
CARGA kg

DEFORMACIÓN 

mm

DIÁMETRO 

cm

ÁREA 

cm2

δ (kg/cm2)

ᵋ UF

0.00 0.00 15.15 180.26 0.00 0.000000

2038.74 0.23 15.15 180.26 11.31 0.000758

4077.47 0.38 15.15 180.26 22.62 0.001252

6116.21 0.55 15.15 180.26 33.93 0.001813

8154.94 0.69 15.15 180.26 45.24 0.002274

10193.68 0.81 15.15 180.26 56.55 0.002670

12232.42 0.95 15.15 180.26 67.86 0.003131

14271.15 1.11 15.15 180.26 79.17 0.003659

16309.89 1.23 15.15 180.26 90.48 0.004054

18348.62 1.43 15.15 180.26 101.79 0.004713

20387.36 1.59 15.15 180.26 113.10 0.005241

22426.10 1.64 15.15 180.26 124.41 0.005405

24464.83 1.77 15.15 180.26 135.72 0.005834

26503.57 1.91 15.15 180.26 147.03 0.006295

28542.30 2.02 15.15 180.26 158.34 0.006658

30581.04 2.12 15.15 180.26 169.65 0.006987

32619.78 2.23 15.15 180.26 180.96 0.007350

34658.51 2.37 15.15 180.26 192.27 0.007811

36697.25 2.44 15.15 180.26 203.58 0.008042

38735.98 2.58 15.15 180.26 214.89 0.008504

40774.72 2.68 15.15 180.26 226.20 0.008833

42813.46 2.84 15.15 180.26 237.51 0.009361

44852.19 2.99 15.15 180.26 248.82 0.009855

46890.93 3.11 15.15 180.26 260.13 0.010250

49672.78 3.32 15.15 180.26 275.56 0.010943

ESPECIMEN N°02: TEMPERATURA 23°C-EDAD 28 DIAS

CEMENTO: PACASMAYO TIPO I ÁREA DE PROBETA: 180.26

EDAD: 28 DÍAS ECUACIÓN DE LA CURVA:

y = -2E+12x

5

 + 4E+10x

4

 - 3E+08x

3

 + 1E+06x

2

 + 18201x - 1.3699

FECHA DE ELABORACIÓN 25/10/2018 COEFICIENTE DE  CORRELACIÓN: R² = 0.9996

FECHA DE RUPTURA: 23/11/2018 ESFUERZO DE ROTURA (kg/cm2): 275.56

RESISTENCIA DE DISEÑO (kg/cm2): 210 E: Tanα

ALTURA DE ESPECIMEN (mm): 302 MÓDULO DE ELASTICIDAD (kg/cm2): 77964.922

y = -2E+12x

5

+ 4E+10x

4

-3E+08x

3

+ 1E+06x

2

+ 18201x -1.3699

R² = 0.9994
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DEFORMACIÓN UNITARIA VS ESFUERZO
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CARGA kg

DEFORMACIÓN 

mm

DIÁMETRO 

cm

ÁREA 

cm2

δ (kg/cm2)

ᵋ UF

0.00 0.00 15.07 178.36 0.00 0.000000

2038.74 0.22 15.07 178.36 11.43 0.000725

4077.47 0.35 15.07 178.36 22.86 0.001154

6116.21 0.58 15.07 178.36 34.29 0.001912

8154.94 0.71 15.07 178.36 45.72 0.002340

10193.68 0.88 15.07 178.36 57.15 0.002900

12232.42 1.02 15.07 178.36 68.58 0.003362

14271.15 1.16 15.07 178.36 80.01 0.003823

16309.89 1.31 15.07 178.36 91.44 0.004318

18348.62 1.46 15.07 178.36 102.87 0.004812

20387.36 1.52 15.07 178.36 114.30 0.005010

22426.10 1.71 15.07 178.36 125.73 0.005636

24464.83 1.84 15.07 178.36 137.16 0.006065

26503.57 1.89 15.07 178.36 148.59 0.006229

28542.30 2.02 15.07 178.36 160.02 0.006658

30581.04 2.11 15.07 178.36 171.45 0.006955

32619.78 2.26 15.07 178.36 182.88 0.007449

34658.51 2.35 15.07 178.36 194.32 0.007746

36697.25 2.49 15.07 178.36 205.75 0.008207

38735.98 2.56 15.07 178.36 217.18 0.008438

40774.72 2.64 15.07 178.36 228.61 0.008701

42813.46 2.71 15.07 178.36 240.04 0.008932

44852.19 2.85 15.07 178.36 251.47 0.009394

46890.93 3.01 15.07 178.36 262.90 0.009921

48929.66 3.17 15.07 178.36 274.33 0.010448

50312.95 3.25 15.07 178.36 282.08 0.010712

ESPECIMEN N°09: TEMPERATURA 50°C-EDAD 28 DIAS

CEMENTO: PACASMAYO TIPO I ÁREA DE PROBETA: 178.36

EDAD: 28 DÍAS ECUACIÓN DE LA CURVA:

y = -6E+12x

5

 + 1E+11x

4

 - 1E+09x

3

 + 4E+06x

2

 + 13508x + 0.3962

FECHA DE ELABORACIÓN 26/10/2018 COEFICIENTE DE  CORRELACIÓN: R² = 0.9997

FECHA DE RUPTURA: 24/11/2018 ESFUERZO DE ROTURA (kg/cm2): 282.08

RESISTENCIA DE DISEÑO (kg/cm2): 210 E: Tanα
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DEFORMACIÓN 

mm

DIÁMETRO 

cm

ÁREA 

cm2

δ (kg/cm2)

ᵋ UF

0.00 0.00 15.14 180.02 0.00 0.000000

2038.74 0.14 15.14 180.02 11.32 0.000461

4077.47 0.26 15.14 180.02 22.65 0.000857

6116.21 0.38 15.14 180.02 33.97 0.001252

8154.94 0.55 15.14 180.02 45.30 0.001813

10193.68 0.62 15.14 180.02 56.62 0.002044

12232.42 0.81 15.14 180.02 67.95 0.002670

14271.15 0.91 15.14 180.02 79.27 0.002999

16309.89 1.02 15.14 180.02 90.60 0.003362

18348.62 1.16 15.14 180.02 101.92 0.003823

20387.36 1.32 15.14 180.02 113.25 0.004351

22426.10 1.36 15.14 180.02 124.57 0.004483

24464.83 1.48 15.14 180.02 135.90 0.004878

26503.57 1.61 15.14 180.02 147.22 0.005307

28542.30 1.69 15.14 180.02 158.55 0.005570

30581.04 1.83 15.14 180.02 169.87 0.006032

32619.78 1.92 15.14 180.02 181.20 0.006328

34658.51 2.01 15.14 180.02 192.52 0.006625

36697.25 2.07 15.14 180.02 203.85 0.006823

38735.98 2.21 15.14 180.02 215.17 0.007284

40774.72 2.35 15.14 180.02 226.50 0.007746

42813.46 2.45 15.14 180.02 237.82 0.008075

44852.19 2.51 15.14 180.02 249.15 0.008273

46890.93 2.58 15.14 180.02 260.47 0.008504

48929.66 2.72 15.14 180.02 271.80 0.008965

50155.96 2.91 15.14 180.02 278.61 0.009591

ESPECIMEN N°05: TEMPERATURA 78°C-EDAD 28 DIAS

CEMENTO: PACASMAYO TIPO I ÁREA DE PROBETA: 180.02
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ALTURA DE ESPECIMEN (mm): 304.1 MÓDULO DE ELASTICIDAD (kg/cm2): 78394.943
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