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RESUMEN

El concreto autocompactante es aquel concreto que por la accién de su propio peso, es
capaz de fluir y rellenar perfectamente el encofrado, atin en el caso de altas densidades
de armadura. Estos concretos poseen la ventaja de eliminar la compactacion manual o la

compactacion mediante vibracion y dan una terminacion superficial de gran calidad.

Esta investigacion estudia concretos autocompactantes de resistencia media, como una
alternativa para mejorar las insuficiente trabajabilidad del concreto convencional y para
su posible aplicacion en edificacion e incluso en obras civiles en general. Dentro de la
investigacion se analiza la variacion del comportamiento del concreto autocompactante
en funcioén al porcentaje de aditivo superplastificante utilizado, ya que este parametro
influye en su microestructura y por lo tanto su comportamiento resistente. Ademas
contempla el andlisis de propiedades del concreto en estado fresco empleado ensayos de
escurrimiento, caja en L y Caja U; asi como otra propiedad del concreto en estado

endurecido que es el modulo de elasticidad.

Los resultados obtenidos han puesto de manifiesto que conforme se incrementa las dosis
de superplastificante la resistencia a compresion disminuye, siendo el porcentaje optimo
de aditivo 1% en peso del cemento, la cual produce un incremento de resistencia a

compresion en mas de 10%.

Palabras claves: Concreto, Autocompactante, Resistencia, Aditivo, Segregacion,

Exudacion.
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ABSTRACT

That self-compacting concrete is concrete by the action of its own weight, is able to flow and
fill the formwork perfectly, even in the case of high densities of armor. These particular have
the advantage of eliminating manual compaction or compaction by vibration and give a high

quality surface finish.

This research examines self-compacting concrete medium strength, as an alternative to improve
the workability of conventional concrete enough and for possible application in buildings and
even in civil works in general. During the investigation of the variation in behavior self-
compacting concrete according to the percentage of superplasticizer additive used is analyzed,
as this parameter influences the microstructure and therefore its tough behavior. Also includes
the analysis of properties of fresh concrete tests runoff employee, L-box and U-box; and other

properties of the hardened concrete is the modulus of elasticity.
The results have shown that as the dose of superplasticizer decreased compressive strength is

increased, with the optimum percentage of additive 1% by weight of cement, which produces

an increase in compressive strength more than 10%.

Key words: Concrete, Self Compacting, Endurance, Additive, Segregation, exudation.



CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La insuficiente trabajabilidad de la mezcla de concreto tradicionales (CT) ha ocasionado
que se tienda incorporar demasiada de agua de mezcla al concreto, con el fin de obtener
una masa con buenas caracteristicas de manejabilidad, aumentando asi la relacién agua
cemento (A/C), facilitando la creacién de poros capilares, reduciendo la resistencia

concreto y por ende su durabilidad.

La aplicacion de nuevas tecnologias ofrece una solucion para la elaboracion de concreto
duradero, independiente de la calidad del trabajo de la construccion, mediante el empleo
de concreto autocompactante (CAC), el cual es capaz de rellenar todos los rincones del
encofrados, pues se compacta bajo su propio peso sin necesidad de compactacion

mecanica o vibratoria (Okamura 2002).

El concreto autocompactante se emplea donde por requerimientos productivos o técnicos
la ausencia de métodos de compactacion sea una necesidad o una ventaja, como por
ejemplo obras o piezas con elevada densidad de armadura, moldes complejos o zonas de
dificil acceso con agujas vibradoras o de dificil aplicacion de vibracion externa. La
clevada trabajabilidad que posee permite reducir sustancialmente la mano de obra
necesaria durante su colocacion, reducir tiempo y reducir costos provenientes de la

vibracién o compactaciéon mecanica.

Por ello la presente investigacion tiene como finalidad hacer una evaluacion de la
resistencia mecanica que ofrecen el aditivo superplastificante sika viscocrete para la
fabricacion de un concreto autocompactante. Ademas permitira el estudio de tecnologias
que permitan mejorar la trabajabi]idad de concretos sin afectar las caracteristicas de

disefio requerido de la misma.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
(Cuadl es el efecto del aditivo superplastificante sika viscocrete en la resistencia mecanica

a compresion del concreto autocompactante?



1.3. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

El estudio y tecnologia de concretos autocompactantes es relativamente nuevo en nuestro
medio, por lo cual existe carencia de informacion sobre el tema. La presente investigacion
sera de utilidad para estudiantes, profesionales y otros investigadores; asi como también

contribuira a Ja mejora de la calidad de construccion con concreto en la ciudad.

Los concretos autocompactantes poseen la ventaja de eliminar la compactaciéon manual y
evitar los problemas de ruido, molestias, etc., que conlleva la compactacion mediante
vibracion, permitiendo rellenar perfectamente los moldes o encofrados, atin en el caso de

alta densidad de armaduras y dar una terminacion superficial de gran calidad.

Ademas evaluar la resistencia mecanica a compresion de este tipo de concretos, no solo
tiene como proposito establecer el valor de la variacion de la resistencia de manera
cuantitativa, si también permite establecer la aplicacion dptima del aditivo. De acuerdo a
los resultados obtenidos se podra evaluar su eficiencia en la mezcla, permitiendo

disminucion de costos, mejorar el nivel de productividad y asegurar un concreto durable.

1.4. ALCANCES Y DELIMITACION DE LA INVESTIGACION
El estudio se realizo en el distrito de Cajamarca, provincia de Cajamarca, entre los meses

de agosto a diciembre del 2014.

La investigacion realizé una evaluacion del efecto del aditivo superplastificante sika
viscocrete en la resistencia a la compresion axial del concreto autocompactante. Para su
elaboracion se utilizo cemento portland tipo 1, agua potable, agregado del rio Chonta (el
cual fue ensayado en laboratorio para determinar sus propiedades fisicas y mecanicas) y
aditivo superplastificante Sika Viscocrete. La resistencia a la compresion del concreto
(f'c=280kg/cm2) se establecio en el momento de hacer el disefio y las dosis del aditivo

estan en funcion a la ficha técenica del mismo.

1.5. LIMITACIONES

Los resultados son representativos solamente para esta investigacion.



1.6. OBJETIVO DE LA INVESTIGACION
e Evaluar el efecto del aditivo superplastificante sika viscocrete en la resistencia

mecanica a compresion del concreto autocompactante.

1.7. HIPOTESIS

La resistencia a la compresion del concreto autocompactante elaborado con aditivo sika

viscocrete es mayor en mas de 10% al concreto tradicional.

1.8. DEFINICION DE VARIABLES

Variables Independientes

X1. Aditivo superplastificante sika viscocrete.

Variable Dependiente

Y1. La resistencia a la compresion del concreto autocompactante.



CAPITULO 1I. MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES TEORICOS

El desarrollo del concreto a través de los afos ha evolucionado de manera considerabie.
Cada vez son mas las empresas dedicadas al mejoramiento de los diferentes concretos,
desde el punto de vista de durabilidad, disminucién en la cantidad de agua, uso de

acelerantes, retardantes de fragua, modificadores de viscosidad, etc.

El concreto autocompactante es un nuevo y revolucionario concepto que proporciona
grandes ventajas a productores, contratistas y a sus clientes. Es un concreto de alto
desempefo altamente fluido y aun estable que puede colocarse y extenderse facilmente
en sitio bajo su propio peso, con una excelente consolidacion en ausencia de vibracion y
sin exhibir defectos debidos a segregacion y exudacion, presentando asi un excelente

acabado superficial en areas y zonas de dificil acceso dentro de la formaleta.

El concreto autocompactante puede emplearse en obras in situ o en la industria del
prefabricado con cualquier método de colocacidn, siempre y cuando se tengan superficies
horizontales o con pequefias pendientes y las piezas o elementos estructurales no posean

un canto variable en la parte superior.

2.2.1. ANIVEL INTERNACIONAL

Los primeros estudios sobre concreto autocompactante fueron realizados por el profesor
Hajime Okamura en la Universidad de Tokio (Japon) en 1986, acuiiando previamente el
nombre de "High Performance Concrete" yl empleandose el término concreto
autocompactante (Self Compacting Concrete) unos afios mas tarde. Fue planteado como
la solucién para aumentar la durabilidad de las estructuras de concreto y para racionalizar
los sistemas constructivos. La comunidad cientifica pronto empezé a publicar las

primeras referencias y a estudiar el nuevo material, siendo destacables las siguientes:

- En 1989 en la Segunda Conferencia del Pacifico y Este de Asia, organizado por
Ingenieria Estructural y Construccion (EASEC-2), se presenté la primera ponencia

sobre hormigon autocompactante realizada por Ozawa.



- La Unidn Internacional de Laboratorios y Expertos en Materiales de Construccion,
Sistemas y Estructuras, (RILEM, por su nombre en francés) formo un comité para el

estudio del concreto autocompactante en 1997.

- La federacion europea dedicada a sistemas especificos de concreto y productos
quimicos especializados para la construccion, EFNARC por su nombre en inglés, en
sus especificaciones definen los requisitos especificos para el CAC, su composicion y
aplicacion. Los Anexos también incluyen una gran abundancia de utiles consejos para
los disenadores y proyectistas, los fabricantes de hormigon, los contratistas, las

autoridades reguladoras y las organizaciones de control (EFNARC 2002).

- El Grupo de Proyecto Europeo en sus “Directrices Europeas para el Hormigén
Autocompactante Especificaciones Produccién y Uso” dan a conocer las propiedades
estructurales, especificaciones para su preparacion, dosificacion de la mezcla,
requerimiento, métodos de ensayo para la caracterizacion de su fluidez (ensayo de

embudo V, caja L y resistencia a la segregacion) (GPE 2006).

Ademds un aspecto de gran preocupacion en los CAC es su gran fluidez pues puede
generar segregacion en la mezcla. Por ellos se ha investigado sobre la homogeneidad de
concretos autocompactantes, mediante la comparaciéon de dos tipos de concreto, uno
autocompactante y otro tradicional con vibrado; los resultados de su investigacion
apuntan que el concreto autocompactante presenta buena resistencia a la segregacion
aunque menor que la registrada en concretos tradicionales. A pesar de ello su estructura
porosa tiende a ser mas uniforme. Asimismo el concreto autocompactante presenta mayor
densidad aparente, menor porosidad, menor tamafio de poro, lo que le otorga mejores

prestaciones frete a la penetracion de agua (Valcuente et. al 2007).

El interés de producir concretos de mejor calidad no ha quedado ahi, dentro del campo de
la durabilidad de concreto relacionado con el transporte de compuestos agresivos a traves
de la red porosa de su estructura, se han hecho estudios para la mejora de concreto
autocompactante usando ceniza volante (fly ash) o filler calizo con el fin de reducir la
permeabilidad y su estructura porosa. Para ello se realizé ensayos de permeabilidad al
agua bajo presion y estudios de la porosimetria; obteniendo entre sus resultados que el

uso de ceniza volante ofrece una mejora en las caracteristicas mecanicas, disminucion la



permeabilidad de los concretos autocompactantes con respecto a la adicion de filler
calizo. Ademas se puedo verificar que el uso de aditivo super-plastificante superior al 2%
el peso del cemento, puede resultar perjudicial en la perdida de fluidez e incluso la

segregacion (Bermejo 2010)

2.2.2. A NIVEL NACIONAL

Conocer la tecnologia y propiedades del concreto autocompactante, asi como los
materiales, seleccion de proporciones y control de calidad de este concreto innovador es
muy importante, pues genera una alternativa de mejora en la productividad y rendimiento

en la construccion (Alegre 2001).

Ademas es importante tener en consideracidn que las mezclas de concreto, al ser fluidas,
no necesariamente son autocompactantes, debido principalmente al bloqueo generado por
la poca presencia de pasta. Estudios del comportamiento y la reologia de mezclas de
concreto fluidas usando el diseno de las instituciones de la EFNARC y ACI (Instituto
Americano del Concreto), demostraron que medida que se disminuia el contenido de
pasta, disminuian las propiedades del concreto autocompactante. Por ello en este tipo de
concretos se debe incrementar el contenido de agregado fino (AF) y disminuir el agregado
grueso (AG) (Santa cruz 2013)

2.2.3. ANIVEL LOCAL

En nuestro medio existe poca informacion en el tema de concretos autocompactantes,
dentro de la cual se puede mencionar la tesis sobre la “Incidencia del porcentaje de
microsilice en un concreto autocompactante”, la cual obtuvo como conclusiones mas
resaltantes que conforme se aumenta el porcentaje de microsilice (desde el 4% hasta el
12%) la resistencia a la compresion también aumenta y siendo las dosis de 12% en peso
de cemento la cual obtiene mayor resistencia a la compresion tanto a los 7,14,28 dias

(Vilca 2011).

2.2. BASES TEORICAS
2.2.1. CONCRETO

El concreto es un material heterogéneo el cual estda compuesto principalmente por la

combinacion de cemento, agua, agregado fino y grueso. Ademdas contiene un pequefio



volumen de aire atrapado y puede contener aire intencionalmente incorporado mediante

el empleo aditivo (Rivva 2007).

2.2.2. CONCRETO AUTOCOMPACTANTE

El concreto autocompactante (CAC) es un tipo de concreto que no requiere ningun
método de compactacion, fluye por su propio peso, ocupando completamente la forma
del encofrado y alcanza una plena compactacion, ain en presencia de una alta densidad
de armaduras. Este hormigén endurecido es denso, homogéneo y tiene las mismas
propiedades estructurales y una vida util igual a la del hormigén convencional

compactado por vibracion (GPE 2006)

2.2.3. VENTAJAS DE CONCRETO AUTOCOMPACTANTE

Las ventajas del concreto autocompactante son:

v Reduccién de la mano de obra y equipos necesarios debido a la elevada
trabajabilidad qué posee durante su colocacion.

v Compactacion adecuada del hormigén autocompactante, es decir, se evitan los
problemas de una vibracion inadecuada y es independiente de la formacién y
experiencia de los operarios.

v" Reduccidn del ruido debido a la eliminacion de la vibracion.

<

Reduccién del plazo de ejecucion debido a su alta productividad.

v Reduccion de los riesgos laborales mejorando la salud laboral y el ambiente de
trabajo.

v" Facilita el hormigonado de estructuras mas complejas o densamente armadas
creando una mayor disposiciéon de puntos de hormigonado. De esta manera se
pueden disefiar elementos arquitecténicos y estructurales mas complejos.

v" Se mejoran los acabados.

v Es mas rentable cuando se considera el coste total de la obra.

v En el sector de la prefabricacion, ademas de las ventajas citadas anteriormente,

existen otras como el aumento de la vida 1til de los moldes debido a la ausencia

de vibracion que es el principal factor de desgaste de los mismos, pudiéndose usar

moldes mas ligeros y reduccion de los gastos de mantenimiento.



2.2.4. NORMATIVA ACTUAL
Recientemente la norma técnica peruana (NTP) publicod cuatro normas sobre concretos

autocompactantes, que son las siguientes:

NTP 339.218. Hormigdn (concreto). Método de ensayo normalizado para la segregacion
estatica del hormigén (concreto) autocompactante. Ensayo de columna.

NTP 339.219. Hormigdén (concreto). Método de ensayo estdndar para determinar la
fluidez de asentamiento del concreto autocompactado.

NTP 339.220. Hormigdén (concreto). Método de ensayo estandar para determinar la
habilidad de paso del concreto autocompactado por el anillo.

NTP 339.236. Concreto. Métodé de ensayo normalizado para la evaluacién rapida de la
resistencia a Ja segregacion estatica del concreto autocompactante utilizando el ensayo de

penetracion.

A pesar de ello, estas normas aun siguen siendo insuficientes para la evaluacion y
caracterizacion de este tipo de concretos, por lo cual se tiene que recurtir a normas

extranjeras como:

La Instruccién Espafiola de Hormigén Estructural (EHE-08) en su Anejo 17, que es

especifico para la utilizacion del concreto autocompactante.

La Asociacion Espafiola de Normalizacion y Certificacion (AENOR) publico las cuatro
normas UNE (Una Norma Espafiola) existentes de ensayos para la caracterizacion del

comportamiento en estado fresco del concreto autocompactante y que son las siguientes:

v" UNE 83361:2007. Hormigén autocompactante. Caracterizacion de la fluidez.
Ensayo de escurrimiento.

v" UNE 83362:2007. Hormigdn autocompactante, Caracterizacion de la ﬂuidez en
presencia de barras. Ensayo del escurrimiento con el anillo Jjapongs.

v" UNE 83363:2007. Hormigon autocompactante. Caracterizacion de la fluidez en
presencia de barras. Método de la caja en L.

v" UNE 83364:2007. Hormigén autocompactante. Determinacion del tiempo de
flujo.



Ademas existen diversas guias o recomendaciones que han publicado diversos

organismos entre las que destacan las siguientes:

v" Durability of Self-Compacting Concrete. State of the Art Report of RILEM
Technical Committee 205-SCC (De Schutter et al. 2007).

v Self-Consolidating Concrete. American Concrete Institute (ACI) 237R-07. (ACI
2007). |

v Guia Practica para la Utilizacion del Hormigéon Autocompactante. Instituto
Espanol de Cementos y sus Aplicaciones (IECA) (Fernandez et al. 2005).

v" Especificaciones y Directrices para Hormigén Autocompactable. Federacion
Europea dedicada a sistemas especificos de hormigon y productos quimicos

especializados para la construccion (EFNARC 2002).

2.2.5. COMPONENTES DEL CONCRETO AUTOCOMPACTANTE
A continuacién se describen los materiales empleados en la fabricacion del concreto

autocompactante.

2.2.4.1. CEMENTO

1. Definicion

El cemento es un conglomerante formado a partir de wuna mezcla
de caliza y arcilla calcinadas y posteriormente molidas, que tiene la propiedad de
endurecerse al contacto con el agua. Hasta este punto la molienda entre estas rocas es
llamada Clinker, esta se convierte en cemento cuando se le agrega yeso, este le da la
propiedad a esta mezcla para que pueda fraguar y endurecerse. Mezclado con agregados
pétreos (grava y arena) y agua, crea una mezcla uniforme, maleable y plastica que fragua
y se endurece, adquiriendo consistencia pétrea, denominada concreto (Norma: NTP

334.001)

No existen requisitos en cuanto al tipo de cemento, los criterios de eleccion para un

concreto autocompactante son similares a los empleados en un concreto convencional.

La cantidad de cemento a utilizar oscila entre los 350-450 kg/m3. No debiendo superar

los 500 kg/m3 por que puede haber problemas de retraccion por excesivo calor de



hidratacion. Se puede disminuir la cantidad de 350 kg/m3 si se usa un cemento con

adiciones activas (EFNARC 2002).

2. Propiedades de cemento

a) Finura |

La finura del cemento influye en el calor liberado y en la velocidad de hidratacion. A
mayor finura del cemento, mayor rapidez de hidratacion del cemento y por lo tanto mayor
desarrollo de resistencia. Los efectos que una mayor finura provoca sobre la resistencia

se manifiestan principalmente durante los primeros siete dias (Norma: ASTM 325, 430).

b) Consistencia ,

La consistencia se refiere a la movilidad relativa de una pasta de cemento o mortero recién
mezclado o bien a su capacidad de fluir (Norma: ASTM 230). Ambos métodos, el de
consistencia normal y el de la prueba de fluidez sirven para regular los contenidos de agua
de las pastas y morteros respectivamente, que serdn empleados en pruebas subsecuentes.

Ambos permiten comparar distintos ingredientes con la misma penetracion o fluidez.

¢) Fraguado

El fraguado es el proceso de endurecimiento y pérdida de plasticidad
del concreto (o mortero de cemento). La velocidad de fraguado viene limitado por
las normas estableciendo un periodo de tiempo, a partir del amasado, dentro del cual debe

producirse el principio y fin del fraguado (Norma: ASTM 150).

d) Resistencia a la compresion

En términos generales, la resistencia mecanica, que potencialmente puede desarrollar el
concreto, depende de la resistencia individual de los agregados y de la pasta de cemento
endurecida, asi como, de la adherencia que se produce en ambos materiales. En la
préctica, habria que afiadir a estos factores el grado de densificacion logrado en la mezcla
ya que, como ocurre con otros materiales, la proporcién de vacios en el concreto

endurecido tiene un efecto decisivo en su resistencia

La velocidad de endurecimiento del cemento depende de las propiedades quimicas y
fisicas del propio cemento y de las condiciones de curado, como son la temperatura y la

humedad. La relacion agua cemento (A/C) influye sobre el valor de la resistencia ultima,
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con base en el efecto del agua sobre la porosidad de la pasta.

Una relacion A/C elevada produce una pasta de alta porosidad y baja resistencia.

La resistencia es medida a los 3, 7 y 28 dias, teniendo estas que cumplir los
valores minimos. Para determinar la resistencia a la compresion se realiza un ensayo de

compresion (NTP 339.034).

3. Cemento portland

Es un producto artificial obtenido por la calcinacion de mezcla adecuadamente molidas
de materias primas de caliza, arcilla y minerales de hierro formandose asi un compuesto
llamado Clinker. Luego por la pulverizacion del Clinker de cemento portland con una

adicion de sulfato de célcico di hidratado (Yeso) se forma del cemento.

4. Tipos de cemento portland
Cemento Portland (ASTM C-150)
- Tipo1: Normal para uso general
- Tipo 1I: Moderada resistencia a los sulfatos
- Tipo lII: Rapida resistencia inicial
- Tipo IV: Bajo calor de hidratacion

- Tipo V: Alta resistencia a los sulfatos

Cemento pbrtland adicionado (ASTM 1157)
- Tipo GU: Para construcciones en general
- Tipo MS: Moderada resistencia a los sulfatos
- Tipo HE: Répida resistencia inicial
- Tipo HS: Alta resistencia a los sulfatos
- Tipo MH: Moderado calor de hidratacién
- Tipo LH: Bajo calor de hidratacion

Cemento portland adicionado ASTM C-595
- Tipo IS: Cemento portland escoria de alto horno
- Tipo IP y P: Cemento portland puzolanico
- Tipo S: Cemento portland de escoria
- Tipo 1 (PM): Cemento portland modificado con puzolana

- Tipo 1 (SM): Cemento portland modificado con escoria
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2.2.4.2. AGREGADOS

1. Definicion

Se define como agregado al conjunto de particulas de origen natural o artificial, que
pueden ser tratados o elaborados y cuyas dimensiones estan comprendidas entre

los limites fijados en la NTP. Se les llama también aridos (Norma NTP 400.011).

Los concretos autocompactantes emplean los mismos agregados que un concreto
convencional, pues no requiere ninguna especificacion fisico-quimica particular aunque
se debe prestar una especial atencion a la calidad y distribucién de los tamafios de los
mismos porque influiran en el comportamiento en el estado fresco del concreto

autocompactante.

2. Clasificacion

a) Agregado fino

El agregado fino es aquel que pasa el tamiz 3/8” (9.51mm) y es retenido en el N° 200
(0.074mm), ademas debe cumplir con Jos milites establecidos en la norma NTP (Norma
ASTM C 33, NTP 400.037).

No existen limitaciones en cuanto a la naturaleza del agregado fino, se debe emplear
arenas continuas sin cortes en la granulometria y preferiblemente naturales. Es preferible

un cierto aporte de finos de las arenas para reducir la demanda de adiccidon y cemento.

Dentro de los dos tipos de arenas que se tienen, es decir, rodada o machacada, son las
primeras las que favorecen la trabajabilidad del concreto debido a su menor relacion
superficie/volumen; en cambio las arenas de machaqueo incrementan la friccion de la
mezcla lo que implica tener que afadir mas agua o aditivo superplastificante para

conseguir los mismos resultados que con las primeras (ACI 2007).
b) Agregado grueso
El agregado grueso es el retenido en el tamiz normalizado N° 4 (4.75mm) proviene de la

desagregacion natural o artificial de la roca (Norma ASTM C 33, NTP 400.037).

La tUnica especificacion en particular que requiere el concreto autocompactante en
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comparacion con el convencional es la limitaciéon del drido grueso para conseguir una
mezcla mas uniforme y evitar problemas de bloqueo en el paso de la masa en estado

fresco entre las armaduras.

Segtin el Anejo 17 de la Instruccion de hormigdn estructural (EHE-08), en su Articulo
28°, el tamafio maximo de 4arido para el concreto autocompactante, se limita a 25 mm,
siendo recomendable utilizar tamafios maximos comprendidos entre 12 mm y 20 mm, en
funcion de la disposicion de armaduras.

¢) Filler calizo

El filler migera] es un arido que se emplea en el concreto autocompactante con el objetivo
de dar cohesién y trabajabilidad a la mezcla. Como consecuencia de ello se evita la

segregacion de los aridos gruesos y la exudacion del agua.

Las propiedades del filler mineral (finura, granulometria y naturaleza) influyen en el
comportamiento del concreto porque de acuerdo con éstas demandara mas o menos agua

y/o aditivo superplastificante.

La granulometria de este tipo de material se define en la Tabla siguiente de acuerdo con
lanorma UNE-EN 12620:2002. La tendencia general fija que las particulas cuyo diametro
sea inferior a 0,125 mm se consideren como material fino incluyéndose en ellas el

cemento, el filler mineral y las adiciones.

Tabla 1. Granulometria de filler mineral

Tamafo del tamiz (mm) | % en masa que pasa
2 100
0.125 85-100
0.063 70-100

El contenido total de finos en el concreto autocompactante varia entre 450-600 kg/m3,
incluyendo el cemento mas la adicion. Pero, en el Anejo 17 de la Instruccion EHE-08, en
su Articulo 28°, recomienda que la cantidad méxima de finos (teniendo en cuenta el filler

y los finos de los aridos) menores de 0,063 mm sea de 250 kg/m3.
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El contenido de finos no se refiere al contenido de arena fina ni a la cantidad de piedras
de tamafio menor, sino a particulas de tamafios inferiores a 0,125mm (menor a la malla

N° 100).

‘Entre los distintos tipos de fillers existentes destacan: el filler calizo, el filler dolomitico

y la puzolana natural, siendo el mas comun el primero.

3. Propiedades fisicas de los agregados

a) Andlisis Granulométrico

Consiste en separar por medio de una serie de tamices de aberturas progresivamente
menores para la determinacion de la distribucion del tamafo de las particulas (Norma:

ASTM C 136, NTP 400,037).

La granulometria y el tamailo méximo de agregado afectan las proporciones relativas de
los agregados asi como los requisitos de agua y cemento, la trabajabilidad, capacidad de

bombeo, economia, porosidad, contraccion y durabilidad del concreto.
Del anélisis granulométrico se desprende los siguientes conceptos:

Tamaifio maximo: es el que corresponde al menor tamiz por ¢l que pasa toda la muestra

del agregado grueso.

Tamaio maximo nominal: es el que corresponde al menor tamiz de la serie utilizada en

la que se produce el primer retenido.

b) Modulo de finura

El modulo de finura, también 1lamado modulo granulométrico por algunos autores, €s un
indicador del grosor predominate de las particulas de agregado. El modulo de finura se
calcula sumando los porcentajes retenidos acumulados en los tamices estandar y

dividiendo la suma entre 100. (Norma ASTM C 125, ASTM C 136, NTP 334.045)

Para el agregado fino
Viene a ser la relacion entre la sumatoria de los porcentajes retenidos acumulados

en cada uno de los tamices (N° 4, N° 8, N° 16, N° 30, N° 50, N° 100) sobre 100.

14



% ret.acum.malla(N2 4,N2 8, N2 16, N2 30, N2 50,N2 100)

100 )

mf =

Los valores de M.F. deben ser menor a 2.3 ni mayor a 3.1, para el agregado fino.

Para el agregado grueso

Viene a ser la relacion entre la sumatoria de los porcentajes retenidos
acumulados en cada uno de los tamices (37, 1 1/2”, 3/4”, 3/8”, N° 4, N° 8, N° 16,
N30, N° 50, N° 100) sobre 100.

_ %ret.acum.malla(3",11/2",3/4",3/8”,N® 4) + 500
- 100 .

mf

-(2)

¢) Peso especifico y absorcion

(Norma ASTM C 127, ASTM C 128, NTP 400.021, NTP 400.022)

R/
0‘0

Peso especifico: Se define como la relacion entre la masa de un volumen unitario del
material y la masa de igual volumen de agua destilada, libre de gas a una temperatura
constante

Segun el sistema internacional de unidades el término correcto es densidad.

Peso especifico de masa: Viene la relacion 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.

Para el agregado fino

Donde:

P.e.m: peso especifico de masa

Wo: peso en el aire de la muestra seca al horno (gr)
V: volumen de la frasco o fiola (cm3)

Va: peso (gr) o volumen (cm3) del agua anadida
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Para el agregado grueso

P __A 4
.e.m—B_C...( )

Donde:

P.e.m: peso especifico de masa

A: peso en el aire de la muestra seca al horno (gr)

B: peso de la muestra de ensayo de superficie saturada en aire (gr)

C: peso aparente de la muestra saturada en el agua (gr)

% Peso especifico de masa saturada superficialmente seca: tiene la misma definicion
que peso especifico de masa pero con la salvedad de que ]a masa incluye el agua de

los poros permeables.

Para el agregado fino

500
V—Va™

P.e.s.s.s =

(5)

Donde:

P.e.s.s.s: peso especifico de masa saturada superficialmente seca.
V: volumen de la frasco o fiola (cm3)

Va: peso (gr) o volumen (cm3) del agua afiadida

Para el agregado grueso

P I 6
| .e.s.s.s—B_C...( )

Donde:
P.e.s.s.s: peso especifico de masa
B: peso de 1a muestra de ensayo de superficie saturada en aire (gr)

C: peso aparente de la muestra saturada en el agua (gr)

% Peso especifico aparente: es la relacion de 1a masa en el aire un volumen unitario
de material, a la masa en el aire (de igual densidad) de un volumen igual de agua
destilada libre de gas, a una temperatura especificada. Cuando el material es un

s6lido, se considera el volumen de la porcion permeable.



Para el agregado fino

_ Wo
~ (V= Va)(500 — Wo)

P.e.a

(7

Donde:

P.e.a: peso especifico aparente

Wo: peso en el aire de la muestra seca al horno (gr)
V: volumen de la frasco o fiola (cm3)

Va: peso (gr) o volumen (cm3) del agua afiadida

Para el agregado grueso

P __A 8
.e.a—A_C...(}

Donde:
P.e.a: peso especifico aparente
A: peso en el aire de la muestra seca al horno (gr)

C: peso aparente de la muestra saturada en el agua (gr)

El peso especifico que mas se utiliza por su facil determinacion, para calcular el
rendimiento del concreto o la cantidad necesaria de agregado para un volumen
determinado de concreto; es aquel que estd referido a la condicion de saturado

superficialmente seca.

Absorcion: es el aumento de la masa de los agregados debido al agua que penetra en
los poros de las particulas, durante un periodo de tiempo prescrito, pero sin incluir el
agua que se adhiere a la superficie exterior de las particulas, que se expresa como

porcentaje de masa seca.

Para el agregado fino

Abs = 220 = WO 00 (9
_— % ars
S Wo )

Donde:
Abs: porcentaje de absorcion

Wo: peso en el aire de la muestra seca al horno (gr)
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Para el agregado grueso

Abs = %100 ... (10)

Donde:
Abs: porcentaje de absorcion
A: peso en el aire de la muestra seca al horno (gr)

B: peso de la muestra de ensayo de superficie saturada en aire (gr)

d) Contenido de humedad
Es la cantidad de agua que contiene un material (agregado) en su estado natural. Se puede

expresar en porcentaje de contenido de humedad sobre la muestra seca (Norma: ASTM

C 566, NTP 339.185).

P > 100 .11
P X .. (11)

w(%) =
Donde:
Ps: Peso de la muestra secada al horno (gr.)

Ph: Peso de la muestra humedad (gr.)

¢) Peso unitario
Es el peso (masa) de muestra seca al ocupar un recipiente de volumen conocido en estado

suelto o compactado. (Norma: ASTM C 29, NTP 400.017).

PU=(A-B)/V .. (12)
PU=(A-B)xf .. (13)

Donde:

A: peso del recipiente mas agregado (kg).

B: peso del recipiente.

V: volumen del recipiente (m3)

f: factor de calibracion del recipiente (1/m3).

P.e agua= peso especifico del agua (kg/m3)

Wa = peso del agua para llenar el recipiente a 16.7°C (kg)
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_ P.e agua (149
- Wa

f) Abrasion

Es la oposicion que presentan los agregados sometidos a fuerzas de impacto y al desgaste
por abrasion y frotamiento, ya sea de caracter mecanico o hidraulico.

Se mide en funcién inversa al incremento del agregado fino, y cuando la pérdida de peso
se expresa en porcentaje de la muestra original se le denomina porcentaje de desgaste
(Norma: ASTM C 131, NTP 400.019).

De = Wo — Wi 100 15
[ S—Y .
¢ Wo (15)

Donde:
De: porcentaje de desgate (%).
Wo: peso original de 1a muestra (gr).

WH: peso final de la muestra (gr).

2.24.3. AGUA
El agua es un componente esencial en la mezcla de concreto y morteros, pues permite que

el cemento desarrolle su capacidad ligante.

El agua utilizada en la elaboracion del concreto y mortero debe ser apta para el consumo
humano, libre de impurezas o sustancias como aceites, acidos, sustancias alcalinas,
sedimentos y materias organicas pues pueden interferir en la hidratacion del cemento,
modificar en el tiempo de fraguado, reducir la resistencia mecanica, causar manchas en

la superficie del concreto y aumentar la corrosion de las armaduras.

1. Agua de mezclado

Cantidad de agua que requiere el concreto por unidad de volumen para que se hidraten
las particulas del cemento y para proporcionar las condiciones de manejabilidad adecuada
que permitan la aplicacién y el acabado del mismo en el lugar de la colocacidn en el

estado fresco (Norma: NTP 339.088-RNE E 060).

Funciones:

- Contribuir a la trabajabilidad de la mezcla actuando como lubricate.
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- Reaccionar con el cemento produciendo su calor de hidratacion.

- Asegura el espacio de la pasta para el desarrollo de los productos.

2. Aguade curado

Es la cantidad de agua adicional que requiere el concreto una vez endurecido a fin de que
alcance los niveles de resistencia para los cuales fue disefiado. Este proceso adicional es
muy importante en vista de que, una vez colocado, el concreto pierde agua por diversas
situactones como: altas temperaturas por estar expuesto al sol o por el calor reinante en
los alrededores, alta absorcion donde se encuentra colocado el concreto, fuertes vientos

que incrementan la velocidad de evaporacion (Norma; NTP 339.088-RNE 060).

3. Relacién agua cemento A/C

La relacion agua cemento forman el gel de cemento cuya reaccion quimica va a ligar los
componentes gruesos y finos durante el endurecimiento del concreto hasta que todas las
particulas de cemento se hidraten o bien hasta que ya no halla agua para hidratarlas. Por
ello la resistencia depende de la relacidén agua cemento cualquiera sea el tipo y cantidad

de agregados.

A menor agua en relacion al cemento, mayor su resistencia a la compresion, menor fluidez
o trabajabilidad y mayor durabilidad, pues al poseer menos agua tiene también menor
cantidad de poros y vasos capilares que se forman durante su evaporacion, y que se
constituyen los poros por donde pueden penetrar los agentes agresivos cuando el concreto
no estad protegido de los factores climaticos, y atacar a las armaduras. Por ello en
condiciones extremas deben utilizarse relaciones agua cemento bajas, y en condiciones

moderadas estas relaciones pueden incrementarse.

2.2.4.4. ADITIVO

1. Definicién

Los aditivos son productos que, introducidos en pequefia porciéon en el concreto,
modifican algunas de sus propiedades originales, se presentan en forma de polvo, liquido

o pasta y la dosis varia seglin el producto y el efecto deseado.

Los aditivos mas usados en la fabricacion del concreto autocompactante son los

superplastificantes o aditivos reductores de agua de alto rango y los cohesionantes o



agentes modificadores de viscosidad (AMV).

2. Clasificacién de los aditivos
La norma ASTM C 494 “Chemical Admixtures for Concrete”, distingue siete tipos:
- TIPO A: Reductor de Agua
- TIPO B: Retardador de Fraguado
- TIPO C: Acelerador de Fraguado
- TIPO D: Reductor de agua y Retardador.
- TIPO E: Reductor de Agua y Acelerador.
- TIPO F: Reductor de Agua de Alto Efecto.
- TIPO G: Reductor de Agua de Alto Efecto y Retardador

Los aditivos incorporadores de aire se encuentran separados de este grupo, e incluidos

en la norma ASTM C260 “Especifications for Air Entraning Admixtures for Concrete”.

Cabe mencionar que Jos aditivos usados, normalmente para la elaboracion de concretos

autocompactantes son:

Superplastificantes

Los superplastificantes o reductores de alta actividad son aditivos cuyo fin es reducir el
agua permitiendo una elevada trabajabilidad con una baja relacion agua/cemento. El
empleo de este tipo de aditivos es imprescindible en el concreto autocompactante,
especialmente de los superplastificantes de nueva generacion, basados en

policarboxilatos, que son capaces de reducir el agua hasta en un 40%.

Los superplastificantes tipo policarboxilatos permiten conseguir una adecuada
trabajabilidad y fluidez en el hormigén a pesar del alto contenido de finos que poseen
estos concretos, haciendo que la mezcla tenga una mayor viscosidad y requiera de un

menor contenido de agua.

Agentes modificadores de viscosidad
Los aditivos cohesionantes o agentes modificadores de viscosidad son compuestos
quimicos cuyo objetivo es modificar la cohesion de 1a mezcla de concreto para evitar la

segregacion y la exudacion del agua.
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Su uso no es indispensable en la fabricacion del concreto autocompactante si se dispone

de la cantidad de finos suficiente; en cambio son recomendables si no se dispone de los

finos suficientes o si se tiene una arena con un contenido bajo de finos.

3. Aditivo sika viscocrete 3330

Es un superplastificante de tercera generacion para concretos y morteros. Ideal para

climas frios y/o cuando se necesita altas resistencias a tempranas edades. Este aditivo

cumple con la norma ASTM C-494 tipo Gy ASTM C-1017 (ver ficha técnica en anexos).

Campos de aplicacion: Es adecuado para la produccion de concreto en obra y concreto

pre-mezclado, se usa para los siguientes tipos de concreto:

Concreto para climas frios.

Concreto con alta reduccion de agua (hasta 30%)

Concreto de alta resistencia.

Concreto autocompactante.

El alto poder reductor de agua, la excelente fluidez y el corto tiempo de fraguado
con altas resistencias tempranas tienen una influencia positiva en las aplicaciones

antes mencionadas

Ventajas: Actua por diferentes mecanismos. Gracias a la absorcion superficial y el efecto

de separacion espacial sobre las particulas de cemento (paralelos al proceso de

hidratacion) se obtienen las siguientes propiedades:

Extrema reduccion de agua (que trae consigo una alta densidad y resistencia)
Excelente fluidez (reduce en gran medida el esfuerzo de colocacion y vibracion).
Adecuado para la produccion de concreto autocompactante.

Incrementa las altas resistencias iniciales (produccion de prefabricados)

Alta impermeabilidad

Menor relaciéon agua — cemento

Aumenta la durabilidad del concreto.

Reduce la exudacion y segregacion.

Aumenta la cohesion del concreto.

Reduce la carbonatacion del concreto

No contiene cloruros ni otros ingredientes que promuevan la corrosion del acero.
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2.2.4.5. ADICIONES

Como ya se ha dicho anteriormente, se pueden emplear adiciones como filler mineral para

dar cohesion y trabajabilidad a la mezcla evitando la segregacion de los aridos gruesos y

la exudacion del agua.

Las adiciones mas frecuentes son las siguientes (EFNARC 2002):

v

Filler de machaqueo.” Piedra caliza, dolomita o granito triturada fina que puede
utilizarse para aumentar la cantidad de finos (polvo): la fraccion menor de 0,125
mm es la mas provechosa. Nota: la dolomita puede presentar un riesgo en la
durabilidad debido a la reaccién alcalina.

Cenizas volantes. Las cenizas volantes son un material inorganico fino con
propiedades puzolanicas, que pueden afiadirse al CAC para mejorar sus
propiedades. No obstante, la estabilidad dimensional puede verse afectada y por lo
tanto es preciso comprobarla.

Microsilice. La microsilice (o humo de silice) ofrece una mejora importante de las
propiedades reologicas asi como también de las propiedades quimicas y mecanicas.
También mejora la durabilidad del hormigoén.

Escoria pulverizada (granulada) de alto horno. Esta escoria es un material
aglomerante hidraulico basicamente latente y granulado fino, que también puede
afladirse al CAC para mejorar las propiedades reologicas.

Relleno de vidrio pulverizado. Este relleno suele obtenerse pulverizando vidrio
reciclado. El tamano de particula debe ser inferior a 0,1 mm y el area de superficies
especifica debe ser de ~2500 cm 2/g. Los tamaiios de particula mas grandes pueden

provocar reaccion arido-alcali.

2.2.6. CARACTERISTICAS DEL CAC EN ESTADO FRESCO

2.2.3.1. PROPIEDADES EN ESTADO FRESCO

La autocompactibilidad es la principal propiedad en estado fresco del CAC, y que lo

diferencia del hormigén convencional. Las caracteristicas en estado fresco que se deben

de cumplir simultdneamente son las siguientes:
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v' Capacidad de relleno:

La capacidad de relleno o capacidad de fluir es la capacidad que tiene el concreto de
fluir y rellenar todas las superficies un encofrado bajo la accién de su propio peso sin
ayuda externa. Por un lado esta propiedad garantiza la calidad del acabado, de manera

que este presentara una superficie lisa, con color homogéneo y libre de cangrejeras.

Capacidad de paso:

Se define como la capacidad o de bloqueo que el concreto debe tener para pasar por
sitios estrechos sin que el contacto entre los aridos cause el bloqueo de la mezcla. La
obtencion de esta propiedad se da incrementando la fluidez de la pasta con la
utilizacion de superplastificantes, reduciendo el volumen de arido grueso de la
mezcla y ajustando el didmetro maximo del arido en funcién de los espacios por

donde el concreto debe pasar.

Esta propiedad del concreto depende tanto de la georetria de la estructura y
distribucién de las armaduras, como de la cantidad y tamafio de arido grueso en el

concreto.

Resistencia a la segregacion:

La resistencia a la segregacion es la capacidad del concreto de mantenerse
homogéneo sin que se produzca la separacion de los aridos o exudacion del agua.
Esta propiedad del concreto esta relacionada con la estabilidad y con la viscosidad
de la mezcla porque si se tiene una viscosidad adecuada, la composicion de la mezcla

se mantiene homogénea.

Este factor influye directamente sobre las dos propiedades citadas anteriormente
afectando la calidad final de la pieza hormigonada. En general se busca la estabilidad
de la mezcia por medio de la inclusion de fillers o por la utilizacion de agentes
modificadores de la viscosidad (AMV). La utilizacion de cualquiera de ellos tiende

a incrementar la viscosidad de la pasta evitando la segregacion.
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Pasar por sitios
estrechos sin bloqueos

Capacidad De Paso

CONCRETO
AUTOCOMPACTANTE

Fluir dentro del
encofrado rellenando
toda la superficie

Capacidad De Relleno

Resistencia a la Estabilidad de la
segregacion mezcla de concreto

. Figura 1: Propiedades del concreto autocompactante en estado fresco

2.2.3.2. ENSAYOS PARA CARACTERIZAR LA AUTOCOMPACTIBILIDAD
Dado que los CAC en estado fresco poseen propiedades distintas a las de un concreto
tradicional, requiere métodos de ensayos distintos a los tradicionales, que nos permitan

evaluar las caracteristicas de autocompactibilidad descritas anteriormente.

La utilizacién del Cono de Abrams daria resultados préoximos a 30 cm y no discriminaria

los distintos comportamientos. Otros métodos tradicionales tampoco son aplicables.

En la actualidad, existen una serie de métodos de ensayo muy extendidos que nos permite

~ caracterizar los CAC en estado fresco. Entre los mas utilizados tenemos los siguientes:

v' Escurrimiento
v CajaenL
v CajaenU

A) Ensayo del escurrimiento

El ensa)}o de escurrimiento, slump-flow en inglés, evalua la capacidad de relleno del
concreto autocompactante sin la presencia de obsticulos. Ademas se puede observar si
hay segregacion y/o exudacion y nos da una medida indirecta de la tension umbral de

flujo, esta normalizado por norma espafiola UNE 83361:2007.
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Su procedimiento consiste en llenar el Cono de Abrams con una muestra de concreto, sin
ningin tipo de compactacion, sobre una placa de superficie lisa y perfectamente plana
que presente dos circunferencias concéntricas marcadas, una de 200 mm de didmetro y
otra de 500 mm de diametro. Tras levantar el cono y dejar fluir el concreto, se mide el
tiempo que tarda la masa de concreto en alcanzar un diametro de 500 mm (T500 o T50)
y posteriormente el didmetro final promedio alcanzado por la mezcla, medido como la

media de dos medidas en direcciones perpendiculares (Dmax o Df).

El aspecto final del concreto debe ser homogéneo, presentando una buena distribucion de
la grava. Una concentracion de grava en el centro de la masa de hormigdn ensayado,
indica una tendencia a la segregacion, y el borde del hormigdn no debe presentar sefiales

de exudacion.

Uridades: mm
(DD
Faca de ace(n
{1060 mm x 1660 mm)
,{ Ty
}.
, o |
/ M e
o o ' tordsde
EEgregaciin

1 zoom ]

Figura 2: Dimensiones de cono de Abrams y montaje del ensayo de escurrimiento

Respecto a los limites del ensayo, la Guia Europea para el CAC (2006) o el documento
cero de la EHE para CAC (2007) recomiendan clasificar los CAC en distintas categorias

en funcioén del valor de su escurrimiento.

La Guia Europea propone seleccionar las exigencias en funcion del tipo de aplicacion. La
tabla siguiente resume estas recomendaciones. Para los elementos de concreto en masa o
ligeramente armados asi como los pavimentos y losas se podra utilizar cualquiera de las

categorias.
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Tabla 2: Recomendaciones de la Guia Europea para el ensayo de Escurrimiento

Clase mm Aplicacion

Sf1 5502650 - Estructuras en masa o poca_dgnsidad de armaduras que sean
llenadas desde la parte superior con desplazamiento libre desde
el punto de entrega (p.e. losas de cimentacion o pavimentos)

- Hormigones de relleno por bombeo (p.e. encofrados de tuneles
- Elementos suficientemente pequefios que no precisen largos
flujos horizontales (p.e. pilares y algunas cimentaciones

profundas)

Sf2 6602750 Adecuado para muchas aplicaciones normales (p.e. muros )_f
pilares)

S£3 760 a 850 Aplicaciones verticales en estructuras muy armadas, estructuras

de formas complejas, o rellenados bajo los encofrados.

En cuanto al tiempo en el que el concreto debe alcanzar la marca de 500mm, se sugiri6
que entre 3-7 segundos es aceptable en aplicaciones de ingenieria civil, mientras que 2-5

segundos es correcto para las aplicaciones en edificacion (EFNARC 2002).

B) CajaenL -

El ensayo de la caja en L, L-Box en inglés, mide la capacidad de paso del concreto
autocompactante a través de barras de acero con flujo confinado. Ademas permite conocer
la capacidad de relleno, la segregacidén y si existe o no bloqueo del mismo. Esta

normalizado por la norma espafiola UNE 83363:2007.

La caja L estd compuesto por un compartimiento vertical y un canal horizontal separados
por una compuerta. En el canal, y junto a la compuerta se acopla un sistema de armaduras
instalado con la intencion de dificultar el paso del concreto. Tanto los didmetros de las
barras utilizadas asi como las separaciones entre ellas pueden ser modificados de acuerdo
con el tipo de aplicacion que se prevea para el hormigén. En 1999 Petersson utilizo tres
barras de 12 mm en su investigacion sobre el coeficiente de bloqueo del CAC con
diferentes tamafios maximos de aridos. Esta misma configuracion de barras es la que

recomienda ¢l RILEM en su Report 23 (1999) o EFNARC en su documento del 2002.
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Ya en 2005 la guia europea contempla la utilizacién de dos o tres barras de 12 mm pero
en ningln caso define cuando se debe utilizar cada una de las opciones. Finalmente, la
norma espaiiola, UNE 83363 define la utilizacion de 3 barras de 12 mm de didmetro para
ensayar concretos con didmetro maximo de arido igual a 20 mm y 2 barras de 16 mm de
didmetro para hormigones con didmetros maximos de arido superior a 20 mm.
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Figura 3: Configuracion de la caja en L: a) vista general del molde, b) planta, c)
disposicion de las barras para un tamafio maximo de arido < 20 mm, y d) disposicion de

las barras para un tamaiio maximo de arido > 20 mm (ACHE 2008).

Para realizar el ensayo, se rellena completamente el compartimiento vertical de la caja,
con una muestra de concreto, sin compactacion, manteniendo la compuerta cerrada. Una
vez llena se enraza y tras un minuto de reposo, se abre la compuerta y el concreto empieza

a fluir, por el canal horizontal, pasando a través de las barras de acero.

Cuando ha cesado el movimiento del concreto, se determinan las alturas de la masa de
concreto en reposo en el lado de la compuerta (interiormente) y en el extremo horizontal

de la caja, H1 y H2 respectivamente como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 4: Determinacion de las alturas H1, H2 (ACHE 2008)

Respecto a los parametros medidos en el ensayo, inicialmente se recomendaban medir los
tiempos que la masa de concreto tarda en recorrer, desde la compuerta, distancias de 200
y 400 mm, T200 y T400 respectivamente (Petersson 1999 y RILEM 2000), pero los
ultimos documentos sobre la materia ya no consideran estas medidas (Guia Europea
2005) o simplemente miden el tiempo final, es decir, el tiempo que el concreto tarda en

alcanzar el extremo de la seccion horizontal de la caja, una vez se abre la compuerta (UNE

83363:2007) .

Finalmente, después que la masa de concreto se estabiliza, se analiza la capacidad de
nivelacion o el coeficiente de bloqueo CbL, midiendo las alturas que alcanza el concreto
en los dos extremos del canal horizontal, antes y después de las barras de acero, dando
como resultado el cociente entre la altura al final (H2) y al principio del tramo horizontal

(H1), definido segiin la expresion H2/H1.

Como recomendaciones a este coeficiente de bloqueo RILEM considera valores entre
0,80 y 0,85, EFNARC entre 0,80 y 1,0, mientras que la Guia Europea Unicamente
considera como limite inferior el valor de 0,75. Y el anejo de 1a EHE propone el intervalo

entre 0,75 y 1,0.

Un bloqueo frente las barras de acero puede ser causado basicamente por dos razones, la
segregacion de la mezcla debido a una dosificacion inadecuada o la incompatibilidad

entre el tamafio méaximo del arido grueso y los vanos entre barras de acero.
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C) EnsayodeCajaenU

El ensayo de la caja en U, U-Box en inglés, al igual que la Caja L evalta la habilidad de
pasar entre las barras de acero (residencia al bloqueo), la capacidad de relleno y la
resistencia a la segregacion pero con un mayor nivel de exigencia en cuanto a la fluidez,

es decir, confinado y contra la gravedad (RILEM Tecnical Committee 174 — SCC).

El aparato estd compuesto de dos compartimentos verticales separados por una seccion
armada y una compuerta. El ensayo consiste en llenar el compartimiento alto A con la
muestra de concreto, manteniendo la compuerta cerrada. Tras un minuto de reposo se abre
la compuerta, que separa los dos compartimentos, dejando que el concreto fluya del
compartimiento A al compartimiento B, pasando por la zona armada. Posteriormente se

mide la altura final alcanzada por el hormigén en el compartimiento B.

I Compuerta
== -
] B -
/
A B

530

3
3
150

- E
Armadura i
g “ 200

280

Figura S: Dimensiones de la caja U y ensayo (ACHE, 2008).

Los parametros que se miden son las alturas del hormigén en ambos compartimentos. Los
requisitos habituales son: que la diferencia de alturas no supere los 30 mm, o que la altura

del hormigoén en el compartimento B sea mayor de 300 mm.

Los resultados de este ensayo propuestos por varios autores (Hayakawa 1993, Hokamura
1997, Edamatsu y Nishida 1999) y por guias para la fabricacion de los CAC (Japan
Society Civil 1998, EFNARC 2002) coinciden en que la altura del concreto alcanzada en

el compartimiento B debe superar los 300 mm.

Asimismo este ensayo no esta contemplado en documentos mas actuales tales como la
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Guia Europea para CAC, el Anejo 21 de 1a EHE o el ACI 237R-07.

2.2.3.3. EXIGENCIAS DE AUTOCOMPACTIBILIDAD
Como ya se ha visto al comienzo de este apartado, el CAC tiene que cumplir
simultaneamente los tres requisitos principales de autocompactibilidad que se evaltan a

través de los ensayos descritos anteriormente.

En Esparna, las normas UNE solamente recogen cuatro de los ensayos como ya se ha
mencionado y mediante esos ensayos las caracteristicas de autocompactibilidad se

evaluan del siguiente modo:

v" Capacidad de relleno: ensayos de escurrimiento y embudo en V.

v" Resistencia de bloqueo: ensayo del embudo en V, caja en L y escurrimiento con
anillo japonés.

v" Resistencia a la segregacion: la Instruccion EHE-08 estipula que la resistencia a
segregacion se mida indirectamente a través de los ensayos de escurrimiento y si
se quiere de una manera directa se podria realizar con el ensayo de columna o con

el tubo-U, aunque son ensayos que no estan recogidos en las normas UNE.

Tabla 3: Rango admisible de los ensayos normalizados (Instruccion EHE-08).

Ensayo Parametro medido | Rango Admisible
Escurrimiento T50 T5 < 8seg

Df 550mm <Df <850mm
Caja L CoL 0.75<Cp. <1

Tabla 4: Rango admisible de los ensayos no normalizados (ACHE 2008).

Ensayo Parametro medido .| Rango Admisible
CajaU h (altura de relleno) > 300 mm
Ah (diferencia de altura) <30 mm

Esta tabla se recoge los rangos recomendados de los ensayos que no estan normalizados

en la norma espafiola.
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Tabla S: Pardmetros de los ensayos en estado fresco (EFNARC 2002).

Ensayo Unidad Margenes habituales de valores

Min Max

Escurrimiento mm 650 800

T50 segundos 2 5

Embudo en V segundos 6 12

Embudo en V en Smin segundos 0 3

CajaenL H2/H1 _ 0.8 1.0

Cajaen U (H2-H1) mm 0 30

Esta tabla recogen los rangos recomendados para los diferentes ensayos de estado fresco

por la EFNARC.

2.2.7. METODOS DE DOSIFICACION

Método general de dosificacion

El método general de dosificacion fue propuesto por Okamura y Ozawa en 1998.
Probablemente sea el método mas usado. Se considera al concreto dividido en dos fases.
La primera seria el arido grueso y, la segunda el mortero incluyendo la pasta de cemento

y los aridos finos. El procedimiento es el siguiente (ACHE 2008):

1. Se fija el contenido de arido grueso en el 50% del volumen de solidos total del concreto.
2. Se fija el arido fino en el 40% sobre el volumen de mortero.

3. La relacion agua / (cemento + filler) se asume en el rango de 0,9 a 1% en volumen,
dependiendo de las propiedades del cemento y adiciones empleadas.

4. La cantidad de superplastificante y la relacién agua/conglomerante se ajusta mediante
ensayos sobre la pasta.

5. El procedimiento concluye cuando se alcanza un didmetro de 650 mm en ¢l ensayo de

escurrimiento sobre concreto.

Método de dosificacion EFNARC
EFNARC no presenta ningun modelo de dosificacion en particular, unicamente da una
serie de pasos para la dosificacion del concreto autocompactante, especificando las

siguientes condiciones:

¢ Relacion en volumen agua/finos: 0,80-1 ,]'O.

¢ Contenido de finos: 400-600 kg/m3.

32



¢ Granulometria de la arena situada entre 0,125 y 4 mm.

El proceso de dosificacion se establece segun los siguientes pasos:

1. Se fija el contenido de aire deseado.

2. Se fija la relacion agua/cemento dependiendo de los requisitos del concreto.

3. Se determina el volumen del arido grueso en funcion de su densidad situandolo entre
el 50% y el 60%.

4. La cantidad de arena viene determinada en funcién de las propiedades de la pasta y se
situa en un rango entre el 40-50% del volumen del mortero.

5. Se disena la pasta experimentalmente mediante el ensayo de flujo de mortero con
diferentes relaciones de agua/finos. Mediante una regresion lineal con los resultados
obtenidos se obtiene la relacion buscada.

6. Mediante los ensayos de flujo y embudo en V para morteros se determina la relaciéon
agua/finos y la cantidad de superplastificante. La relacion agua/finos varia en un margen
de 0,8 a 0,9 del valor obtenido en el proceso anteriormente descrito.

7. Se evalua e} concreto mediante los ensayos de caracterizacion en estado fresco vistos

anteriormente.

Método ACI (American Concrete Institute)

El método de dosificacion de la ACI parte del resultado del ensayo de escurrimiento. A
partir de este resultado se ajustan las proporciones de los materiales siguiendo las
recomendaciones de las Tablas 6 y 7. Una vez fijada la dosificacion, se fabrica el concreto
y se realizan los ensayos de caracterizacion en estado fresco. En base a esos resultados se

ajusta la dosificacidn hasta que se alcancen las propiedades de autocompactibilidad (ACI

2007).

Tabla 6: Sugerencia del contenido de finos de 1a ACl para 1 m3 de concreto

Ensayo de escurrimiento (mm) | <550 550-600 | <550
Contenido de finos (kg) 355—-385 | 385-445 | >458
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Tabla 7: Valores recomendados para la dosificacién de un concreto autocompactante.

Parametro Recomendacion
% Grava (< 12 mm) 28-32
% Pasta 34 -40
% Mortero 68 — 72
Agua / cemento ' 0,32 -0,45
Contenido de cemento (kg) 386 —475

COMPOSICION ORIENTATIVA
Tabla 8: Rangos tipicos para la dosificacion de un concreto autocompactante segin la

Instruccion EHE-08 (ACHE 2008).

Material Contenido

Filler v (*) <250 kg/m3
Cemento 250 - 500 kg/m3
Finos totales (cemento + filler + adiciones) 450 - 600 kg/m3
Pasta (cemento + filler + adiciones + agua) > 350 1/m3
Arido grueso (tamafio maximo: 25 mm) <50%

(*) Incluyendo la adicién caliza del cemento y particulas de los aridos < 63
um NOTA.: las limitaciones de contenido de agua y cemento quedaran
precisadas segun las condiciones de exposicion definidas en la Instruccion.

Tabla 9: Rangos tipicos para la dosificacion de un concreto autocompactante segiin
EFNARC (EFNARC 2002).

Material Contenido en Contenido en
peso (kg/m3) volumen (I/m3)

Cemento 380 — 600

Pasta 300 - 380
Agua 150 -210 150 -210
Arido grueso 750 — 1000 270 - 360
Arido fino (arena) 48 — 55% del peso total del arido
Volumen agua / Volumen de 0,85-1,10

cemento




2.2.8. PROPIEDADES PRINCIPALES DEL. CONCRETO ENDURECIDO

2.2.7.1 RESISTENCIA MECANICA A LA COMPRESION

La resistencia a la compresion es la medida mas comun de desempefio que emplean los
ingenieros para disefar edificios y otras estructuras. La presencia a la compresion mide
el fracturado de probetas cilindricas de concreto en una maquina de ensayos a la
compresion. La resistencia la compresion se calcula a partir de la carga de rotura dividida
entre el 4rea de seccion resistente y se reporta en unidades de libra-fuerza por pulgada

(psi) unidades del sistema inglés o en mega pascales unidades del Sistema internacional

(Norma: NTP 339.033).

2.2.7.2 MODULO DE ELASTICIDAD

El médulo de elasticidad es un parametro del concreto que esta relacionado con las
deformaciones y depende basicamente de tres factores en el concreto convencional: arido,
pasta y la zona de transicion entre la pasta y el arido. Dichos factores también son validos

para el caso del concretos autocompactante.

El primer factor es el arido. Se puede considerar que la naturaleza del arido en ambos
concretos es igual pero varia el volumen del mismo, ya que en el concreto
autocompactante se reduce el volumen del arido grueso por lo que conlleva una

disminucion del médulo de elasticidad.

El segundo factor es la pasta. El concreto autocompactante tiene un alto contenido de
adiciones y un volumen elevado de pasta y esto crea comportamientos inversos debido a
que el primero aumenta el modulo de elasticidad, pero el gran volumen de pasta

disminuye el médulo.

Por ultimo, la zona de transicion entre la pasta y el arido es la zona mas débil del hormigén
donde puede aparecer microfisuracion. Es la zona mas importante para el desarrollo de

las propiedades mecénicas del hormigon.

En general, se relaciona el modulo de elasticidad con la resistencia a compresion en la

mayoria de las formulaciones existentes para los concretos convencional y que en
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principio, son aplicables al concreto autocompactante. Pero estas férmulas habituales
sobrevaloran el valor del médulo de elasticidad para el caso del autocompactante entre
un 7 y un 15% (Grupo de Proyecto Europeo (GPE) 2005; ACHE 2008), no siendo

importantes estas diferencias.

En general se puede decir que el modulo de elasticidad del concreto autocompactante es
menor respecto al del convencional, segun investigaciones como la que estudio cinco
mezclas de concreto autocompactante y una de concreto convencional y confirmaron que
el modulo de elasticidad disminuye con el aumento del volumen de pasta, pero las

diferencias no fueron importantes (Chopin et al. 2003).

Para Concretos de Peso Normal (aproximadamente 2,300 kg/m3) el reglamento nacional
de edificaciones RNE E-060 permiten estimar el médulo de elasticidad mediante: Ec =
15,000 \f'c (kg/cm2). También se puede calcular a través de la grafica esfuerzo vs
deformacion, teniendo en cuenta que el concreto tiene un comportamiento elastico (donde
el esfuerzo es directamente proporcional a la deformacion) plastico y que el limite elastico

se encuentra donde el esfuerzo produce una deformacién plastica prefijado de 0.002.
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CAPITULO III. MATERIALES Y METODOS

Los materiales y métodos que se han utilizado en esta investigacion estan separadas en:
seleccion de cantera, determinaciéon de las propiedades fisicas y mecanicas de los
agregados, disefio de mezclas, elaboracién de especimenes, curado de probetas y prueba
de compresion de los especimenes. En cada item se describe tanto los materiales, equipos
y metodologia (método experimental y procedimiento) para obtener los datos necesarios

para el procesamiento de resultados.
3.1. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1.1 TIPO DE INVESTIGACION

Tabla 10. Tipificacion de la investigacion

CRITERIO TIPO

Finalidad Aplicada

Estrategia o enfoque metoddlogo Cuantitativa

Objetivos explicativa

Fuente de datos Primaria

Disefio de prueba de hipotesis Experimental
Temporalidad Transversal (sincrénica)
Contexto donde se desarrolla Laboratorio
Intervencion disciplinaria Unidisciplinaria

3.1.2 DISENO Y NIVEL DE INVESTIGACION.
Se realiz6 probetas de concreto autocompactante usando el aditivo superplastificante sika
viscocrete y se aplico tres dosis para evaluar la resistencia mecanica a la compresion en

estado endurecido a los 7,14 y 28 dias. Se hicieron 6 repeticiones por cada tratamiento.
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Tabla 11. Matriz experimental de disefio y niveles de variable de estudio

FACTORES DE ANALISIS
RESULTADOS C Patron CAC con Aditivo Sika Viscocrete
Dosificacion Sin aditivo 1% en peso | 1.5% enpeso | 2% en peso
de cemento | de cemento | de cemento

CP-1 Al-1 Al.5-1 A2-1

7 dias CP-2 Al-2 Al.5-2 A2-2

CP-3 Al-3 Al.5-3 A2-3

CP-4 Al-4 Al.5-4 A2-4

CP-5 Al-5 | AlS-S A2-5

CP -6 Al-6 Al.5-6 A2-6

‘ . CP -7 Al-7 Al.5-7 A2-7
Resistencia a 14 CP-8 Al-8 Al1.5-8 A2-8
la dias CP -9 Al-9 Al.5-9 A2-9
compresion CP-10 Al-10 Al1.5-10 A2-10
(kg/cm?2) CP -11 Al-11 Al.5-11 A2-11
CP-12 Al-12 Al1.5-12 A2-12
CP-13 Al-13 Al1.5-13 A2-13
28 CP-14 Al-14 Al.5-14 A2-14
dias CP-15 Al-15 Al.5-15 A2-15
CP-16 Al-16 | Al.5-16 A2-16
CP-17 Al-17 A1.5-17 A2-17
CP-18 Al-18 Al1.5-18 A2-18

El nimero total de pruebas realizadas en estado endurecido es igual a: Variable
independiente (resistencia a la compresion) X Numero de tratamientos de estudio X
Numero de réplicas=4x3x6=72 ensayos de resistencia mecanica del concreto

autocompactante.

3.1.3 POBLACION DE ESTUDIO

No aplicable a este estudio.

3.14 MUESTRA
La muestra sera elegida por juicio o conveniencia, se tomara como muestra 72

especimenes de concreto disefiado los cuales seran sometidos a ensayos compresion axial.

3.1.5 UNIDAD DE ANALISIS
La unidad de anélisis serd las probetas de concreto con adiciones de aditivo

superplastificante sika viscocrete 3330, que seran sometidas a ensayos de compresion
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axial.

3.2. PROCEDIMIENTO Y TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

Agregado
fino

Agregado
grueso

Cemento tipo |

Superplastificante

Agua (Sika viscocrete)

Propiedades fisicas y
mecanicas

Disefio de mezcla

Concreto en estado
fresco

-CAPACIDAD DE
PASO

-CAPACIDAD DE
LLENADO
-RESISTENCIA A LA
SEGREGACION

Concreto en estado
endurecido

I

Probetas cilindricas
NTP 339.033

Ensayo ala
compresion
NTP 339.033

|

Resultados y
conclusiones

Figura 6: Diagrama del circuito experimental para la evaluacion de concreto

autocompactante

3.2.1. SELECCION DE CANTERA

Teniendo en cuenta las normas técnicas peruanas y las guias referentes a CAC, el material

utilizado para la fabricacion de los especimenes es de origen pluvial, tanto del agregado

fino como el agregado grueso, los que provinieron de la cantera Banda - La victoria (Rio

Chonta).
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a) Localizacion

La cantera se encuentra ubicada en el distrito de Cajamarca, denunciada y explotada por
el sefior Ciro Banda Culqui carretera a Jesus y con coordenadas UTM-WGS 1984 datum,
zona 17 Sur: Este: 779915.52 m, Norte: 9205008.13 m, Cota: 2637 msnm.

- ‘f
Fuente: tfoosle carth

Flgura 7: Ubicacion de cantera

3.2.2. DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES DE LOS AGREGADOS
Se determiné de las caracteristicas fisicas y mecéanicas de los agregados mediante
una seria de ensayos realizados en el “Laboratorio de ensayo de materias Mg ING.

Carlos Esparza Diaz.

a) Materiales
- Agregado fino de cantera de rio chonta.
- Agregado grueso de %" de la cantera de rio chonta.

- Agua potable de la ciudad universitaria.

b) Equipo

- Juego de tamices conformados por: 3/4”, 1/2”, 3/8”, N° 4, N° 8, N° 16, N° 30, N°
50, N°100.

- Bandeja metalica.

- Balanza de sensibilidad de 0.1 gr.
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Estufa a temperatura constante de 110+-5°c

Recipiente adecuado que permiten saturar las muestras a trabajar.

Frascos volumétrico: fiola y beaker con capacidad de 500cm3 y 400cm3
respectivamente.

Molde conico metalico de didmetro menor 4cm y diametro mayor 9cm.

Varilla de metal con estreno redondeado.

Balanza de sensibilidad de 0.5 gr y capacidad no menor de 5kg

Cesta de malla de alambre, con abertura de no mayor a 3mm.

Deposito adecuado para sumergir la cesta de malla de alambre

Maéquina de los angeles: con una carga abrasiva que consiste en esferas de acero
de aproximadamente 4.7cm de dimetro y cada una con un peso entre 390 y 445gr.
Recipiente cilindrico de metal, suficientemente rigido para condiciones duras de
trabajo.

Barra compactadora de acero, circular y recta.

Metodologia

Los ensayos realizados para determinar las propiedades fisico mecanicas de los
agregados, siguieron los procedimientos indicados en las especificaciones de las
norma técnicas peruanas (NTP) las cuales son una adaptacion de las normas

ASTM (American Section of the International Association for Testing Materials).

Las normas aplicadas para los ensayos de los agregados son las siguientes:
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Tabla 12. Ensayos realizados y normas aplicadas para determinacion de propiedades

de los agregados

ENSAYO NORMA
Analisis granulométrico Norma: ASTM C 136, NTP 400,037
Tamafio maximo y maximo nominal de

los agregados (la cual se determina en el

ensayo de granulometria)

Modulo de finura Norma ASTM C 125, ASTM C 136,
NTP 334.045

Peso especifico y absorcién para el Norma ASTM C 127, NTP 400.021

agregado fino

Peso especifico y absorcion para el Norma ASTM C 128, NTP 400.022

agregado grueso

Contenido de humedad Norma: ASTM C 566, NTP 339.185

Resistencia a la abrasion Norma: ASTM C 131, NTP 400.019-
400.020

Peso unitario del agregado Norma ASTM C 29, NTP 400.017

3.2.3. DISENO DE MEZCLAS

Para el diseio de mezcla se ha utilizado el método de moédulo de finura de la combinacion
de agregados, pues en este método el contenido de agregado fino y grueso varia para
diferentes resistencias (a diferencia del método ACI que con un mismo TMN y médulo
de finura del agregado fino; se mantiene constante el agregado grueso
independientemente de la resistencia), siendo esta variacion, principalmente de la relacion
A/C y el contenido de agua total, expresados a través del contenido del cemento de la
mezcla. Este método considera que el médulo de finura del agregado fino y grueso, es un

indice de la superficie especifica y a medida que esta aumenta se incrementa la demanda

de pasta (Rivva 2007).

También se ha utilizado el método DIN para el calculo del modulo de finura de la
combinacion de agregados, para lograr que los volimenes cumplan con la dosificacion y
composicién orientativa de concretos autocompactantes. Ademas se ha tenido en
consideracion los requisitos para concretos autocompactantes y para determinar los
volimenes Optimos, se ha realizado mezclas de prueba hasta obtener la consistencia

deseada.
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La resistencia disefio es para un f'c de 280kg/cm2 para el concreto patrén y tres

dosificaciones de aditivo superplastificante.

Procedimiento

El disefio de mezclas es un proceso que consistente de pasos dependientes entre si, los

cuales han consistido en los siguientes:

Tener los datos de las propiedades fisicas de los agregados.
Calculo de la resistencia promedio (f ‘cr)

Seleccion del tamafio méximo nominal del agregado grueso.
Eleccién del Asentamiento (Slump)

Estimacion del volumen unitario de agua (agua de mezclado).
Porcentaje de aire.

Seleccion de la relacidon agua/cemento (A/C).

Célculo del contenido de cemento (factor cemento).
Estimacion del contenido de agregado grueso y agregado fino.
Calculo de proporciones en peso y volumen.

Ajustes de la cantidad de agua por humedad y absorcion.

Eleccion de dosificaciones de aditivo ser analizados

Teniendo en cuenta la dosificacién minima y maxima de utilizacién del aditivo indicada

en su respectiva ficha técnica, se ha seleccionado las dosificaciones de a ser analizadas

(1%, 1.5% y 2% en peso del cemento), con el objetivo de evaluar la variacion de la

resistencia a la compresion.

3.24.
a)

ELABORACION DE ESPECIMENES

Materiales

Cemento Pacasmayo tipo I (Norma ASTM C-150)

Agregado fino de cantera de rio

Agregado grueso de cantera de rio

Agua potable (ciudad universitaria U.N.C)

Aditivo super plastificante sika viscocrete (Norma ASTM 494).

Aceite para moldes.
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b) Equipo

Juego de tamices c011£§r1nados por: 3/4”,3/8”, N° 4,

Balanza de sensibilidad de 0.5 gr y capacidad apropiada (30kg).

Recipientes para pesar materiales.

Probeta graduada 500 ml

Herramientas. Palana, badilejo, cucharon, enrazador.

Mezclador

Cono de Abrams

Varilla de acero lizo de 60 cm de largo y 5/8” de didmetro, semi redondeado.

Comba de goma.

Metodologia

Durante la elaboracion de especimenes se realizd ensayos para evaluar las
caracteristicas tanto del concreto patréon como las del concreto autocompactante
dentro de estos ensayos determinaron el slump, la capacidad de paso, capacidad

de relleno, resistencia a la segregacion.

Tabla 13. Ensayos realizados y normas aplicadas para la elaboracion de especimenes

ENSAYO NORMA

Asentamiento de concreto fresco con el Norma ASTM C 143, NTP 339.035
cono de Abrams.

Peso Unitario Y Rendimiento Norma ASTM C 138, NTP 339.046

3.2.5.

ENSAYO DE FLUJO DE ASENTAMIENTO Y T50 (Capacidad de relleno

y Resistencia a ]la Segregacion)

El flujo de asentamiento se utiliza para evaluar el flujo libre del CAC en ausencia de

obstrucciones.

a)

Materiales

Mezcla de concreto autocompactante (6 litros aproximadamente).

b) Equipo

Cono de Abrams

Placa cuadrada de acero de por lo menos 700x700mm, marcada con un circulo
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que indica la ubicaciéon del cono de Abrams y otro circulo concretico de 500mm
de diametro.

Pala

Llana

Regla, cinta métrica o wincha

Cronometro.

Metodologia
Primero se humedecié placa de acero y el interior del cono de Abrams.
Luego se coloco plancha sobre un terreno uniforme y estable y se colocé el cono
de Abrams en el centro de dicha placa y manteniéndolo sujeto hacia abajo con
firmeza.
Después se llend el cono con ayuda de una pala sin necesidad de compactarlo,
tan s6lo se nivelo el concreto de la parte superior del cono con una llana.
Una vez quitado el concreto sobrante de alrededor de la base del cono se eleva
el cono verticalmente y permitiendo que el concreto fluya hacia al exterior
libremente. _
De manera simultdnea, inici6 el crondmetro para registrar el tiempo que requiere
el concreto autocompactante para alcanzar el circulo de 500 mm. (Este es el
periodo T50.)
Luego se procedio a medir el didmetro final del concreto en dos direcciones

perpendiculares (para calcular el didmetro promedio).

#3.2.6. ENSAYO DE CAJA L (Capacidad de Paso)

El ensayo de Caja L evalua la capacidad de fluir del concreto y también la medida en

la que esta sujeto a bloqueos por parte del armado.

Para la realizacion de este ensayo se requiere de una caja de seccidn rectangular con

forma de “L”, con una seccion vertical y otra horizontal, separadas por una puerta

movil, delante de la cual se encajan longitudes verticales de barras de armado.

a) Materiales

Mezcla de concreto autocompactante (14 litros aproximadamente).
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b) Equipo

3.2.7.

Caja en L de un material rigido no absorbente.
Llana
Pala

Cronémetro

Metodologia
Se coloca la Caja L sobre terreno firme y uniforme; y se verificé que la
compuerta deslizante puede moverse con libertad dejandola cerrada.
Se humedecio las superficies interiores de la caja L y se eliminé el excedente.
Luego se procedio al llenado de la seccion vertical de la caja con la mezcla de
concreto.
Después de reposar la mezcla durante 1 minuto, se elevo la compuerta deslizante
dejandola fluir hacia la secciéon horizontal. De manera simultanea, activo el
crondmetro para registrar los tiempos que requiere el concreto para alcanzar las
marcas de 200 y de 400 mm (segin Guia Europea ya no son necesarias).
Cuando el concreto dejo fluir, se midio las alturas “H1” cerca de la seccion
vertical y “H2” al otro extremo de la seccion vertical, para su posterior calculo

de la relacion de bloqueo (H2/H1).

ENSAYO DE CAJA U (Capacidad de Relleno y Paso)

El ensayo se utiliza para medir la capacidad de relleno del concreto autocompactante

Para la realizacion de ensayo se requiere en forma de U dividido en dos

compartimientos, por una pared intermedia.

a) Materiales

Mezcla de concreto autocompactante (20 litros aproximadamente).

b) Equipo

Caja en U de un material rigido no absorbente.
Llana
Pala

Cronometro
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¢) Metodologia

3.2.8.

Se inicia colocando la caja sobre terreno firme y uniforme; y asegurandonos de
que la compuerta deslizante puede moverse con libertad, para luego cerrarla.

Se humedecio6 las superficies interiores de la caja, eliminando el sobrante.
Luego se llend una seccion de la caja con la muestra de concreto y después lo
dejamos reposar durante 1 minuto.

Pasado el tiempo de reposo se elevo la compuerta deslizante y se dejo que fluya
la mezcla hacia el otro compartimiento.

Después de dejar reposar el concreto, midio la altura del mismo en el
compartimiento que se ha llenado, en dos lugares, y calculé la media (H1).
Luego se midié también la altura en el otro compartimiento (H2). Con estos

datos se calcul6 la altura de llenado (Calcule H1 — H2).

CURADO DE ESPECIMENES

El curado de los especimenes se realizé en las instalaciones del laboratorio de la

universidad nacional de Cajamarca. Este curado tuvo una duracion de 7, 14 y 28 dias.

a)

b)

3.2.9.

Materiales

Agua para ¢} curado

Equipo

Poza de curado (laboratorio)
Metodologia

Para la realizacion del curado de probetas de concreto sigui6 las especificaciones

dadas en la norma peruana NTP 339.116.

PRUEBA DE RESISTENCIA A COMPRESION DE ESPECIMENES

En la prueba de resistencia a la compresion de especimenes se aplicé una carga axial

a los cilindros moldeados a una velocidad constante normalizada, en un rango

prescrito mientras ocurre una falla. La resistencia a la compresion de la probeta fue

calculada por la division de la carga maxima alcanzada durante el ensayo, entre el
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area de seccion recta de la probeta, las cuales se realizaron en moldes cilindricos de

67x12”.

a)

b)

Materiales

Especimenes de concreto

Equipo
Presa Hidraulica de 200 Tn.

Deflectometro.

Metodologia
Para realizar la prueba en especimenes de concreto de las diferentes muestras

elaboradas, se procedio a seguir las especificaciones dadas en las normas (ASTM
C39, NTP 339.034).
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CAPITULO IV. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

3.1. PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DE LOS AGREGADOS

Tabla 14. Resultados del analisis granulométrico de agregado fino.

ENSAYO PROMEDIO DE ANALISIS GRANULOMETRICO

TAMIZ Peso Ret | % Ret. % Q. Limite
% Ret. -

4 (mm) (gn) Acum. Pasa  granulométrico
3/8" 9.51 0.00 0.00 0.00 100.00 100 - 100
N°4 4.76 137.40 8.18 8.18 91.82 8 - 100
N°8 2.36 - 367.70 21.89 30.08 69.92 65 - 100-
N°16 1.18 235.10 14.00 - 44.08 55.92 45 - 100
N°30 0.60 217.87 12.97 57.05 42.95 25 - 80
N°50 0.30 290.67 17.31 74.36 25.64 5 - 48

N°100 0.15 301.93 17.98 92.33 7.67 0o - 12
cazoleta 12873 767 10000 000  Tiodulede
finura
SUMA 1679.40  100.00 3.06

Nota: Los datos presentados corresponden a una granulometria mejorada, donde se

eliminé el 70% del agregado retenido en la malla N° 4.

( GRANULOMETRIA )
100 =

| k g
90 -t i
80 71 //’
dl e
. 7.
70 —

50 T = -
40 —* ~ -

% QUE PASA

; p
7 , .

20 ”/ P N E R T Bt INFERIOR

10 "// L —8— CURVA

....... SUPERIOR

0.10 1.00 10.00
L DIAMETRO

S

Figura 8: Curva granulométrica para el agregado fino
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Tabla 15. Resultados del anélisis granulométrico de agregado grueso.

ENSAYO PROMEDIO DE ANALISIS GRANULOMETRICO

Huso
0 0,
TAMIZ l(’e:;) % Ret. :cf::. 1/’0331. granulométrico
# (mm) & : 67
2” » 50.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100 - 100
1%” 37.50 0.00 0.00 0.00 100.00 100 - 100
1” 25.40 0.00 0.00 0.00 100.00 100 - 100
3/4” 19.00 0.00 0.00 0.00  100.00 90 - 100
1/2” 12.70 1332.96 44.43 44.43 55.57 20 - 55
3/8” 9.51 1312.33 43.74 88.18 11.82 0 - 15
N° 4 4.76 348.10 11.60 99.78 0.22 0 - 5
. cazoleta 660 022 100.00  0.00 Médulo de
finura
SUMATORIA 3000.00 99.78 6.88
GRANULOMETRIA )
100 ,
% /s
80 / yi
5 0 /I,"'
g % 7
g
O [/
S /- T
10 S 7 -~ INFERIOR
0 B = e S 10 S NN N ol
1.00 10.00 100.00
DIAMETRO
N )

Figura 9: Curva granulométrica para el agregado grueso



Tabla 16. Resultados de los ensayos de las propiedades fisicas y mecanicas de los

agregados.

AGREGADOS : CARACTERISTICAS A. FINO A. GRUESO
Modulo de finura 3.06 6.88
TMN I 1/2"
Peso especifico de Masa (gr/cm3) 2.53 248
Peso especifico superficialmente seco (gr/cm3) 2.58 2.54
Peso especifico aparente (gr/cm3) 2.67 2.64
Absorcion (%) 2.14 2.53
Contenido de Humedad (%) - 5.55 0.68
Abrasion (%) e 38.61
Peso unitario seco suelto (kg/m3) 1693.42 1354.27
Peso unitario seco compactado (kg/m3) 1796.73 1511.20

La granulometria del agregado fino no se ajusta a los limites granulométricos segun
la norma peruana NTP 400,037, por lo cual se determiné que para cumplir con los
requerimientos de la norma es necesario mejorar la granulometria eliminado el 70%
del material retenido en la malla N°4; mediante este proceso se logrd ajustar la
granulometria. Para el agregado grueso no se tuvo ningun problema, pues éste se

encuentra dentro del uso granulométrico 67 de la NTP 400,037.

Los valores para el modulo de finura (M.F.) del agregado fino no deben ser menor a
2.3 ni mayor a 3.1 segun lo indicado en la norma peruana NTP 400,037 .Mediante la
realizacion del mejoramiento de la granulometria del agregado fino se ha podido

lograr que el modulo de finura este dentro de estos limites.

Para poder cumplir con los requerimientos para concretos autocompactantes (Norma:
UNE-EN 12620), el tamafio maximo del agregado grueso debe ser menor a 20 mm,

por lo cual se eligié como tamafio maximo nominal de 1/2” (EFNARC 2002).

El peso especifico de los agregados puede variar entre los intervalos de 1.2 a 2.2
gr/cm3 para concretos ligeros; 2.3 a 2.9 gr/cm3 para concretos normales y 3.00 a 5.00
gr/cm3 para concretos pesados.

En los agregados de Cajamarca el peso especifico varia de 2.45 a 2.71 gr/cm3, por lo

cual nuestros agregados si cumplen.
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3.2.

El porcentaje de absorcion de los agregados comtiinmente se halla en el intervalo de
0.20% - 3.5%, Pero en Cajamarca varia entre 0.87% y 2.75%, por lo cual los

agregados estudiados se encuentran dentro de los limites.

Para la resistencia a la abrasion se acepta limites menores al 50% de pérdida del peso
original, por lo que el agregado grueso cumple con esta condicién. Ademads para
agregados a usarse en estructuras no expuestas a abrasion directa, se acepta desgate

hasta del 40%.

El peso unitario suelto obtenido del agregado fino es 1693.42kg/m3 y 1354.27kg/m3
para el agregado grueso, y se encuentra en el limite de los pesos unitarios sueltos de
la ciudad de Cajamarca.

Para los agregados finos en Cajamarca el peso unitario suelto varia entre 1400 kg/m3
y 1700 kg/m3 y para los agregados grueso entre 1350 kg/m3 a 1680 kg/m3, por lo

cual nuestro agregado estad cumpliendo con ese rango.

DISENO DE MEZCLA

DISENO DE MEZCLA POR EL METODO DEL MODULO DE FINURA DE LA
COMBINACION DE AGREGADOS PARA EL CONCRETO PATRON

I) DATOS OBTENIDOS EN LABORATORIO

AGREGADO | AGREGADO
PROPIEDADES FINO GRUESO
Modulo de fineza del agregado 3.06 6.88
peso especifico de masa del agregado (gr/cm)? 2.53 2.48
Porcentaje de humedad (w%) 5.55 0.68
Absorcion de agua (a%) 2.14 2.53
Peso unitario suelto seco (kg/m3) 1693.42 1354.27
Tamafio maximo - 3/4"
Tamano maximo nominal - 12"
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IT) PROCEDIMIENTO
1) SELECCION DE LA RESISTENCIA PROMEDIO (f’cr)
Resistencia f ¢ = 280
— fer(kg/em?)= 280+ 84 =364 Segin RNE E 060 (ver anexo)

2) SELECCION DEL ASENTAMIENTO

Consistencia = fluida
— Slump= >5"  (ver anexo)
3) TAMANO DEL AGREGADO

Tamaio maximo nominal (TMN) = 1/2" (ver anexo de granulometria)

4) VOLUMEN UNITARIO DE AGUA Lt/m*:

Criterio = Sin Aire Incorporado
— Vol.deagua=  228. Lts/m3 (ver anexo)
5) PORCENTAJE DE AIRE:
Aire Atrapado = 25 % (ver anexo)

Aire incorporado= 0.0 %

TOTAL 25 %

6) RELACION AGUA CEMENTO (A/C)
a) Por resistencia

— Relacion A/C= 0.47 (ver anexo)

b) Por durabilidad
No existe presencia de suifato ni proceso de hielo y deshielo, por lo que no

calcularé la A/C por durabilidad

7) FACTOR CEMENTO (kg):
A/IC= 047
228/C =047
C= 4893 kg/m3 ~11.5bolsas/m3
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PESO
/ 1m3 /
Agregado /

'l Fino
Agregado /
Grueso /
489.3 Kg Cemento Y=3.11 gr/cm3 /
228.0 Lt Agua Y=1.00 gr/cm3 /

2.5% Aire

8) VOLUMEN DE AGREGADOS

Vol. Global Agregados = 1- Vol. pasta =

0.6 m3

Médulo de finura integral o de la combinacién de agregados

VOLUMEN

0.157m3
0.228 m3

0.025 m3
0410

Debido a que no existen tablas para el calculo de modulo de finura de 1a combinacion de

agregados se calculara de la siguiente manera

PASTA

GRAVA ARENA TANTEOS
TAMIZ X Y GRAVA ARENA
%Ret. Acum. | %oRet.Acum. | 0.35 0.65 SUMATORIA
2” 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
17 0.00 0 0.00 0.00 0.00
1” 0.00 0 0.00 0.00 0.00
3 0.00 0 0.00 0.00 0.00
%" 44.44 0 15.55 0.00 15.55
3/8” 88.19 0.00 30.87 0.00 30.87
#4 99.79 8.19 34.93 5.33 40.25
#8 100.00 30.12 35.00 19.58 54.58
#16 100.00 4414 35.00 28.69 63.69
#30 100.00 57.13 35.00 37.13 72.13
#50 100.00 74.46 35.00 48.40 83.40
#100 100.00 92.46 35.00 60.10 95.10
M.c. = 4.556
mc=rf*mf+rg*mg= 4.56

rf

mg-mc = 0.607

mg-mf
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Vol. AF = Vol. Abs. Agr. Global * %AF=0.358 m3
Peso de AF = 905.74 kg/m3

Vol. AG = Vol. Agr. Global — Vol. AF =0.232 m3
Peso de AG = 575.36 kg/m3

9) PESO SECO DE LOS AGREGADOS
CEMENTO: 489.27 kg/m3
ARENA: 905.74 kg/m3
PIEDRA: 575.36 kg/m3
AGUA: 228.00 Lts/m3

10) CORRECCION POR HUMEDAD

Correccion de agregados
AF = Peso seco del AF*(1+%w) = 956.01 kg
AG =Peso seco del AG*(1+%w) = 579.27 kg

Humedad superficial
AF=0.034
AG= -0.019

Aporte de agua
AF = Peso seco del AF * humed. Superficial = 30.89 Lt
AG =Peso seco del AG * humed. Superficial=  -10.64 Lt
20.24 Lt (aporta agua)

Agua efectiva
Agua efectiva = Agua de disefio-aporte de agua= 207.76 Lt
CEMENTO: 489.27 kg/m3
ARENA: 956.01 kg/m3
PIEDRA: 579.27 kg/m3
AGUA: 207.76 Lts/m3
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11) PROPORCION EN PESO HUMEDOS (PP)
CEMENTO: 1
ARENA: 1.95
PIEDRA: 1.18
AGUA: 042 ~18.0 litros/bolsas

12) POR VOLUMEN (pies®):

Pv = Pp*425 1 pie® cemento = 42.5kg
PUSH Im3 = 35.51 pie3

PUSH =PUSS*(1 + w%)
PUSH AF:  1787.40 kg/m3
PUSH AG:  1363.48 kg/m3

CEMENTO: 11.51p3
ARENA: 18.89 p3
PIEDRA: 15.00 p3
AGUA: 18.05 Lt

14) PROPORCION POR VOLUMEN
CEMENTO: 1.00
ARENA: 1.64
PIEDRA: 1.30
AGUA: 18.05 Lt

15) PROPORCION POR TANDA DE 1 ESPECIMEN
CEMENTO: 3.26kg
ARENA!: 6.37 kg
PIEDRA:  3.86kg
AGUA: 1.39 Lt~ 1385.1 ml
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PESO CORREGIDO POR HUMEDAD CANTIDADES PARA DIFERENTES
DOSIFICACIONES

Peso Corregido por Humedad (1% de aditivo).
CEMENTO: 440.34 kg/m3
ARENA: 1012.09 kg/m3
PIEDRA: 611.73 kg/m3
AGUA: 183.74 Lts/m3
ADITIVO:  4.40 kg/m3

Peso Corregido por Humedad (1.5% de aditivo)
CEMENTO: 440.34 kg/m3
ARENA: 956.34 kg/m3
PIEDRA: 605.12 kg/m3
AGUA: 205.20 Lts/m3
ADITIVO:  6.61 kg/m3

Peso Corregido por Humedad (2% de aditivo)
CEMENTO: 440.34 kg/m3
ARENA: 951.28 kg/m3
PIEDRA: 605.12 kg/m3
AGUA: 205.20 Lts/m3
ADITIVO:  8.81 kg/m3

Del anélisis de los disefios de mezcla se puede inferir que cumplen con los lineamientos
para concretos autocompactantes como por ejemplo: el tamafio maximo nominal del
agregado es menor a 25mm, la cantidad de cemento esta entre 350 y 450 kg/m* (para el
CAC), el contenido de finos (cemento mas finos del arido) varia entre 400-600 kg/cm® y
el volumen de agregado grueso esta dentro del margen de 50-60% cumpliendo asi lo

establecido segiin método de dosificacion indicados anteriormente.
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3.3. PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO

ENSAYO DE CONSISTENCIA
Segun la NTP 339.035 se determind que el asentamiento de la mezcla de concreto patron

es de 16 cm (6”), lo cual indica que una consistencia fluida.

ENSAYO DE EXTENSION DE FLUJO (Cono de Abrams)

Segin la NTP 339.219 y las normas UNE, se determiné la extension de flujo de las
mezclas de CAC, teniendo como resultado extensiones de mayores de 60 cm, los cuales
a su vez estan dentro de los permisible y su aplicacion es adecuado para muchos concretos
normales (muros, columnas, pilares). También se observé que el didmetro Df es
proporcional al incremento del porcentaje de aditivo, pero esto no siempre €s positivo
pues se degenerd una ligera exudacion y segregacion como se muestran en la siguiente

tabla.

Tabla 17. Resumen de ensayo de extension de flujo (Cono de Abrams)

Porcentajes de Aditivo

Parametros 0% 15% 2.0%
T50(s) 5.1 4.2 3.1
Dmax (cm) 66 70 73
Segregacién  Ninguna Ninguna Ligera

Nota: Rango de aceptacion T50<8seg y 550<Df<580mm

En cuanto al tiempo T50 se puede considerar aceptable.

ENSAYO DE CAJA L (Capacidad de paso)

La mayor capacidad de paso del CAC se obtuvo con el 1.5% de aditivo sika viscocrete,
donde el coeficiente de bloqueo H2/H1 se acerca a 1, esto se debe a que al incrementar el
superplastificante se genera segregacion en la mezcla, haciendo el agregado grueso se
separe de la pasta y se asiente en el fondo, esta aglomeracion de agregado grueso evitar

pasar con facilidad a traves de las varillas de acero.
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Tabla 18. Resumen de ensayo de caja L (capacidad de paso)

Dosificacion
1.0% 1.5% 2.0%
CbL: H2/H1 (cm) 0.94 0.99 0.89
Promedio Bloqueo No No Ligero
Segregacion No No Ligero
Nota: Rango de aceptacién 0.75<Cbl<1

Replicas Parametros

ENSAYO DE CAJA U (Capacidad de paso y relleno)
Este ensayo al igual que el de caja L, evidencia que el aumento de aditivo puede generar
segregacion y por ende un ligero bloqueo de la mezcla al momento de pasar a través de

las armadura.

Tabla 19. Resumen de ensayo de caja U (capacidad de paso y relleno)

Replicas Pariametros Dosificacion
1.0% 1.5% 2.0%
Hl(cm) 33.60 33.50 33.33
H2 (cm) 33.13 33.37 31.30
Promedio H2/H1 (cm) 099 1.00 0.94
H1-H2 (cm) - 0.47 0.13  2.03
Segregacion " No No Ligero

Nota: Rango de aceptacion h (atura de relleno>300mm y AH<30mm

De la tabla se puede inferir que la dosis que presenta mejores resultados de paso y relleno
es la de 1.5%, pero las otras dosificaciones también estan cumpliendo con los parametros

de este ensayo.

PESO UNITARIO:
Se determind el peso unitario de las mezclas de concreto segiin NTP 339.046, los valores
del peso unitario se clasificaron como concretos de peso normal (2240-2400 kg/m3). Los

resultados se muestran a continuacion:
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Tabla 20. Valores de peso unitario para concreto fresco

PESO UNITARIO CONCRETO FRESCO

00% 10% 15% 20%
Peso del Cilindro + concreto (kg) 12.793 12.825 12.785 12.755
Peso del Cilindro (kg) 0285 0285 0.285 0.285
Peso del concreto (kg) 12.508 12.540 12.500 12.470
Vol. del Cilindro (m3) 0.006 0.006 0.006 0.006
Peso Unitario (kg/m3) 2249.55 2255.40 2248.20 2242.81
Peso Unitario del Concreto Fresco
2260.00
W PESO
UNITARIO

P.Unitario (kg/m3)

0 1 1.5 2

Porcentaje de aditivo (%)

Figura 10: Peso unitario del concreto fresco para diferentes porcentajes de aditivo

El peso unitario del concreto fresco en mezcla de concreto patron es ligeramente menor

en comparacion con el concreto con dosificacion de 1%, pues el concreto patrdn tiene

menos cantidad de agregados en su disefio.

A medida que se aumenta la dosis de aditivo el valor del peso especifico decrece, esto S¢

debe a la disminucion de agregados, ademas se pueden observar que se encuentran dentro e l.@f

limites permisibles.

60



3.4. PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO

ESFUERZO A COMPRESION
CODIGO  TIPOS DE MUESTRAS
Cp Concreto patrén sin aditivo o con 0% de aditivo.
A-1 Concreto autocompactante con 1% de aditivo.
A-15 Concreto autocompactante con 1.5% de aditivo.
A-2 Concreto autocompactante con 2% de aditivo

Tabla 21. Resistencia a compresion a los 7,14 y 28 de curado

RESISTENCIA A LA COMPRESION (kg/cm3)
Edad Cp A-1 A-15 A-2
(dias) 0% 1% 1.5% 2%
23421 290.17 281.95 251.84
247.99 314.12 288.27 249.10
249.63 316.20 278.30 251.84

! 244.08 306.59 270.03 260.05
246.86 295.64 285.69 257.32
236.97 292.90 268.27 276.48
294.83 358.21 292.08 287.43
287.43 350.39 306.59 292.08
14 273.74 347.65 300.34 290.17
295.64 347.19 311.37 273.74
290.17 360.18 309.33 265.53
289.32 361.34 312.07 268.27
352.26 383.24 328.49 299.91
331.23 371.76 328.49 307.13
08 336.17 383.24 352.70 298.38

327.90 394.03 344.43 292.90
325.14 410.36 327.90 295.64
347.19 385.76 338.92 296.43




Tabla 22. Resumen comparativo de resultados de resistencia promedio a la

150.0

100.0

50.0

compresion.
RESISTENCIA A LA COMPRESION (kg/cm?2)
CP A-1 A-15 A-2
Edad
0% 1% 1.5% 2%
7 dias 2433 < 302.6 >  278.8 257.8
14 dias 288.5 < 3542 > 3053 279.5
28 dias 3366 < 3801 > 3368 298.4
Resistencia Promedio a lo 7 dias
'«g 350.0
3 3000
‘LE 2500 - o L -
g ® RESISTENCIA A LA
£ 2000 COMPRESION
E {kg/cm2)
E

0.0

0%

1% 1.5%
Porcentaje de Aditivo (%)

2%

Figura 11: Resistencia promedio a la compresion a los 7 dias.
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Resistencia a la compresién (kg/cm2)

Resistencia Promedio a lo 14 dias

0% 1% 15% 2%

Porcentaje de Aditivo (%)

® RESISTENCIA A LA
COMPRESION
(kg/cm2)

Figura 12: Resistencia promedio a la compresion a los 14 dias.

Resistencia a la compresién (kg/cm2)

450.0
400.0
350.0
300.0
250.0
200.0
150.0
100.0
50.0
0.0

Resistencia Promedio a lo 28 dias

- = = -
. - - ~ ~ -~
iy
rm == -—d~wv~——w
0% 1% 1.5% 2%
Porcentaje de Aditivo (%)

o RESISTENCIA A LA
COMPRESION
(kg/cm2)

Figura 13: Resistencia promedio a la compresion a los 28 dias.
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Resistencia a Compresién
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Figura 14: Resumen de Resistencia promedio a la compresion a los 7,14 y 28 dias.

Se observa que el concreto patron logra un desarrollo de 70% y 80% de la resistencia final
a los 7 y 14 dias respectivamente; mientras que para las mismas edades el concreto

autocompactante obtiene un promedio de 82 y 92% de resistencia obtenida a los 28 dias.
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" De esto se puede inferir que el concreto autocompactante logra mayores desarrollos de

residencigla edades iniciales en comparacion con el concreto patrén, pero esto no asegura

que se mantenga la tendencia a los 28 dias.
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Figura 15: Desarrollo de la compresion del concreto en funcion de tiempo,

para varias dosificaciones.



De la gréafica resistencia a compresion vs tiempo se puede concluir que las mezclas de
concreto con dosis 1% aumentan la resistencia del concreto patron a los 28 dias en un
15%, mientras que con 1.5% de adiccion la resistencia es ligeramente superior al del
concreto patron y con 2% de aditivo se aprecia que la resistencia a compresion disminuye
en aproximado de 10%. Se tiene que tener en consideracion que los concretos con aditivos

aumentan levemente su resistencia hasta los 90 dias.

Grafica Resistencia vs Porcentaje de Aditivo
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Figura 16: Desarrollo de la residencia a compresion del concreto en funcion del

porcentaje de aditivo, para varios tiempos de curado.

De la grafica anterior se puede deducir que a medida que se va aumentando la dosis de
aditivo superplastificante, la resistencia a cdmpresic'm del concreto autocompactante
disminuye, esto se debe a que al aumenta la fluidez del concreto y se produce segregacion
de la mezcla, afectado de esta manera las propiedades del concreto autocompactante.
Ademas se observa que la mayor resistencia a compresion lo obtenemos con la
dosificacion de 1% de aditivo sika viscocrete por eso se puede indicar que es nuestro

porcentaje optimo de adicion de superplastificante.

MODULO ELASTICIDAD

! las probetas ensayadas se determiné el médulo de elasticidad en funcién a la norma

E-060 y la grafica de esfuerzo deformacion se muestran a continuacion:
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Tabla 23. Moddulo de Elasticidad segin la Norma E-060

Moédulo de Elasticidad Ec (kg/cm2)
Dosis 0.0 % 1.0 % 1.5% 20%
281527 293647 271864 259767
280780 291542 271864 262876
275022 293647 281704 259104
279494 297753 278383 256716
280601 303858 271620 257913
279494 294613 276147 258258
Promedio 279487 295843 275264 259106

28 dias

Tabla 24. Modulo de Elasticidad segin grafica esfuerzo deformacion

Moédulo de Elasticidad Ec (kg/cm2)

Dosis 0.0% 1.0% 1.5% 2.0%
270897 294724 268443 249648
271730 285672 266129 257919
265255 280486 273521 243836
266999 262976 267110 243818
271384 305264 265651 248273
269247 282334 265053 242245

Promedio 269252 285242 267651 247623

28 dias

Mddulo de Elasticidad vs Porcentaje de aditivo
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Figura 17: Comparacion del el calculo de médulo de elasticidad.

De los resultados obtenidos se puede concluir que existe una variacion en el médulo de
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elasticidad, aproximadamente en 10000 kg/cm2, siendo mayor la obtenia con los
lineamientos del reglamento nacional de edificaciones RNE E-060 (Ec = 15,000 Vfe
(kg/cm2)) en comparacion a la obtenida de la grafica esfuerzo deformacién; esto se puede
deber en general a que la mayoria de las formulas existentes para los concretos (lo cuales
son aplicables al CAC), sobrevaloran el valor del médulo de elasticidad, no siendo

importantes estas diferencias.

Ademas a medida que se incrementa la dosis de aditivo, el concreto autocompactante
(1%, 1.5%, 2%) disminuye el modulo de elasticidad, esto se debe a que el modulo de

elasticidad es directamente relacionado con la resistencia mecanica de concreto.

3.5. RESUMEN DE LOS COSTOS DE LOS MATERIALES POR TIPO DE
MUESTRA ELABORADA

Tabla 25. Costo del Concreto Patron por m3 (0% de aditivo)
"DESCRIPCION UNID. CANTIDAD P.U.(S.) PARCIAL

Cemento BLS 11.51 23.6 271.69
Agregado fino M3 0.56 60 33.87
Agregado grueso M3 0.43 60 25.66
Agua M3 0.21 1.9 0.39

TOTAL (S/.) 331.62

Tabla 26. Costo del Concreto Autocompactante por m3 (1% de aditivo)
"DESCRIPCION UNID. CANTIDAD P.U.(S.) PARCIAL

Cemento BLS 10.36 23.6 244.52
Agregado fino M3 0.60 60 35.86
Agregado grueso M3 0.45 60 27.10
Agua M3 0.18 1.9 0.35
Superplastificante ¢ 412 25 102.88
sika viscocrete

TOTAL (S/.) 410.71
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Tabla 27. Costo del Concreto Autocompactante por m3 (1.5% de aditivo)

DESCRIPCION UNID. CANTIDAD P.U.(S.) PARCIAL

Cemento BLS 10.36 23.6 244.52
Agregado fino M3 0.60 60 35.77
Agregado grueso - M3 0.45 60 26.99
Agua M3 0.18 1.9 0.35
Superplastificante 6.17 25 154.32
sika viscocrete

TOTAL (S/.) 7 461.95

Tabla 28. Costo del Concreto Autocompactante por m3 (2% de aditivo)

DESCRIPCION  UNID. CANTIDAD P.U.(S.) PARCIAL

“Cemento BLS 1036 236 24452
Agregado fino M3 0.59 60 35.58
Agregado grueso M3 0.45 60 27.12
Agua M3 0.18 1.9 034
Superplastificante

sikz \l;li)scocrete 8.23 2 20577
TOTAL (S/.) 513.32

Tabla 29. Resumen Costo del Concreto Patron y Autocompactante por m3

Muestra Dosis Costo (S/.)
CP 0.0 % 331.62
Al 1.0 % 410.71
A-15 1.5% 4619

A-2 1.5% 461.95




Grafica de Costo Parcial vs Porcentaje de Aditivo
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Figura 18: Comparacion del costo parcial del concreto por r’n3, para diferentes dosis de

aditivo.

De la grafica se puede inferir a primera vista, que conforme se incrementa el porcentaje
de aditivo superplastificante (Sika viscocrete), aumenta el costo del concreto disefiado.
Por ejemplo comparando el concreto que presentd mayor resistencia a compresion (1%

de aditivo) con el concreto patron (0% de aditivo) el costo se incrementa al 24%.

Def¢éstoygdatos se puede concluir que la elaboracion de concretos autocompactantes es
econémicamente mas costoso, pero considerando las ventajas que ofrece el CAC tales
como: mejora en el acabado de estructuras, @ inucién de ruido (por eliminacion del
proceso de compactacion o vibrado), reduccién del tiempo de colocacion del concreto,

ahorro en costo horas hombre (operario) y maquina (vib/rador), etc.; es factible poder

. ww
2
éﬁ

considerar el uso de esta tecnologia.



4.1.

CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

El analisis de la propiedades fisicas y mecéanicas de los agregados de la cantera
Banda-La Victoria, indican que estos pueden ser usado en elaboracion de
concretos autocompactantes, siempre y cuando se trabaje con una granulometria
mejorada para el agregado fino \a‘% y con tamafio maximo nominal de 2 pulgada

para el agregado grueso.

El concreto autocompactante realizado con los agregados de la cantera Banda,
cemento Pacasmayo tipo I, agua de la ciudad universitaria y superplastificante sika

viscocrete 3330 presentan las siguientes caracteristicas:

- Asentamientos superiores a 10 pulgadas.

- Ensayo de extension de flujo, presenta una extensibilidad entre los rangos
66-73 cm.

- Ensayo de caja L, con una capacidad de paso buena con un coeficiente de
bloqueo entre 0.94 y 0.89.

- Ensayo de caja U, con capacidad de paso y relleno adecuada con altura de

relleno mayor a 300mm y diferencia de alturas menor a 30mm.

Con lo indicado anteriormente se concluye que cumple con los requerimientos
para concretos autocompactantes, sin embargo a medida que se incremento6 la

dosis de superplastificante presento una ligera segregacion y exudacion.
PESISTENCLA ‘

7 . .. .,
> L4 resigigcia) mecanica a compresion del concreto autocompactante,  se

incrementa en comparacion del concreto patron para dosificaciones de 1%y 1.5%,
mientras que para la maxima dosificacion (2%) la resistencia disminuye en 10%
a la obtenida con el concreto patron a los 28 dias. A pesar que la resistencia
disminuye con el incremento de las dosificacion, todas estan cumpliendo con ser

mayor a la resistencias de disefio (f'c= 280kg/cm?2).
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4.2.

» Los concreto elaborados con sika viscocrete 3330, presentan elevados desarrollos

de la resistencia a compresion a edades tempranas, en comparacion con concretos

convencionales, pero esto no asegura que la tendencia se mantenga constante.

El 6ptimo porcentaje de utilizacion de superplasticante sika viscocrete 3330, para

un aumento de mas de 10% de la resistencia es de 1% en peso de cemento.

El moédulo de elasticidad del concreto autocompactante, disminuye su valor
conforme se aumenta el porcentaje de aditivo, esto se debe a su relacion con la

resistencia a compresion.

RECOMENDACIONES

Evaluar el comportamiento autocompactante del concreto con dosificaciones
intermedias a las realizadas en la presente tesis o también con rangos inferiores
pues segin la ficha técnica se puede emplear entre 0.4-1% de aditivo para

concretos plasticos.

Realizar investigaciones de concreto autocompactante pero usando agregados de

otras canteras o inclusive con agregado reciclado. 1’) 77
AR SN

microsilice o nanosilice; con el fin de mejorar la cohesion del concreto y evitar

Estudiar concretos autocompactante inclusién de adiciones como filler,

problemas de exudacién y segregacion. También se podria investigar con otro

aditivos superplastificantes.

Realizar investigacion del concreto autocompactante usando agregados de otras

canteras o inclusive agregado reciclado
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ANEXOS

A) ENSAYO DE LAS PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DE LOS
AGREGADOS

A.1) ANALISIS GRANULOMETRICO Y MODULO DE FINURA

AGREGADO FINO
Tabla 30. Primer ensayo de Andlisis granulométrico y médulo de finura del agregado
fino
1° ENSAYO
Huso
(1)
TAMIZ Pe:orl){et % Ret. K)al::lt' I/:ag' granulométrico
# (mm) g ’
3/8" 9.51 0.00 0.00 0.00 100.00 100 - 100
N°4 4.76 149.13 9.03 9.03 90.97 8 - 100
N°8 2.36 382.70 23.17 32.19 67.81 65 - 100
N°16 1.18 230.20 13.93 46.13 53.87 45 - 100
N°30 0.60 210.80 12.76 58.89 41.11 25 - 80
N°50 0.30 242.10 14.65 73.54 26.46 S - 48
N°100 0.15 323.80 19.60 93.14 6.86 0 - 12
cazoleta 11330 686 10000 000 Médulode
finura
Total 1652.03 100.00 313

Nota: Los datos presentados corresponden a una granulometria mejorada, donde se

eliminé el 70% del agregado retenido en la malla N° 4.
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Figura 19: Primer curva granulométrica para el agregado fino
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Tabla 31. Segundo ensayo de Analisis granulométrico y modulo de finura del agregado

fino
2° ENSAYO
Huso
TAMIZ Peso Ret % Ret. % Ret. % Q. sranulométrico
" (mm) (gr) Acum. Pasa
3/8" 9.51 0.00 0.00 0.00 100.00 100 - 100
N4 4.76 137.19 8.17 8.17 91.83 85 - 100
N°8 2.36 371.00 22.08 30.25 69.75 65 - 100
N°16 1.18 249.60 14.86 45.11 54.89 45 - 100
N°30 0.60 223.50 13.30 58.41 41.59 25 - 80
N°50 0.30 310.30 18.47 76.89 23.11 5 - 48
N°100 0.15 264.90 15.77 92.65 7.35 0 - 12
cazoleta 12340 735 10000  0.00 Moédulo de
finura
Total 1679.89 100.00 3.11

Nota: Los datos presentados corresponden a una granulometria mejorada, donde se

elimino el 70% del agregado retenido en la malla N° 4.
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Figura 20: Segunda curva granulomeétrica para el agregado fino
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Tabla 32. Tercer ensayo de Anélisis granulométrico y médulo de finura del agregado

fino _
3° ENSAYO
Huso
TAMIZ Peso (gr) % Ret. % Ret. % Q. granulométrico
Acum. Pasa
# (mm)
3/8" 9.51 0.00 0.00 0.00 100.00 100 - 100
N°4 4.76 125.88 7.38 7.38 92.62 8 - 100
N°8 2.36 349.40 20.48 27.85 72.15 65 - 100
N°16 1.18 225.50 13.22 41.07 58.93 45 - 100
N°30 0.60 219.30 12.85 53.92 46.08 25 - 80
N°50 0.30 319.60 18.73 72.65 27.35 5 - 48
N°100 0.15 317.10 18.58 91.24 8.76 0 - 12
cazoleta 14950 876  100.00  0.00 Médulo de
finura
Total 1706.28 100.00 2.94

Nota: Los datos presentados corresponden a una granulometria mejorada, donde se

elimino el 70% del agregado retenido en la malla N° 4.
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Figura 21: Tercer curva granulométrica para el agregado fino



AGREGADO GRUESO

Tabla 33. Primer ensayo de Analisis granulométrico y médulo de finura del agregado

grueso
1° ENSAYO
Huso
0, (1)
TAMIZ Peso (gr) % Ret. :ﬂl}l‘:' lé)agn. granulométrico
# (mm) ) 67
2” 50.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100 - 100
1%” 37.50 0.00 0.00 0.00 100.00 100 - 100
1” 25.40 0.00 0.00 - 0.00 100.00 100 - 100
3/4” 19.00 0.00 0.00 0.00 100.00 90 - 100
1/2” 12.70 1321.20 44.04 44.04 55.96 20 - 55
3/8” 9.51 1287.80 42.93 86.97 13.03 0 - 15
N° 4 4.76 384.00 12.80 99.77 0.23 0 - 5
cazoleta 7.00 023 10000  0.00 Médulo de
finura
Total 3000.00 100.00 6.87
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Figura 22: Primera curva granulométrica para el agregado grueso
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Tabla 34. Segundo ensayo de Analisis granulométrico y modulo de finura del agregado

grueso
2° ENSAYO
Huso
0, 0,
TAMIZ Peso (gr) % Ret. fRet. % Q. granulométrico
cum. Pasa
# (mm) 67
2” 50.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100 - 100
1%” 37.50 0.00 0.00 0.00 100.00 100 - 100
1” 25.40 0.00 0.00 0.00 100.00 100 - 100
3/4” 19.00 0.00 0.00 0.00 100.00 90 - 100
1/2” 1270 1407.00 4690 46.90 53.10 20 - 55
3/8” 9.51 1293.90 43.13 90.03 9.97 0 - 15
N° 4 4.76 292.90 9.76 99.79 0.21 0 - 5
cazoleta 620 021 10000  0.00 Médulo de
finura
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Figura 23: Segundo curva granulométrica para el agregado grueso
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Tabla 35. Tercer ensayo de Analisis granulométrico y modulo de finura del agregado

grueso
3° ENSAYO
TAMIZ Peso % l;%t % Q. Huso granulométrico
et.
# (mm) (gr) Ret. Acum. Pasa 67
2” 50.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
1¥” 37.50 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
1”7 25.40 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
3/4” 19.00 0.00 0.00 0.00 100.00 90 100
1/2” 12.70 1270.69 4236 4236 57.64 20 55
3/8” 9.51 135530 45.18 87.53 1247 0 15
N°4 476 36741 1225 9978 022 0 5
cazoleta 6.60 0.22 100.00 0.00 Moédulo de finura
Total 3000.00 99.78 6.87
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Figura 24: Tercer curva granulométrica para el agregado grueso

A.2) Tamaiio del agregado

Este para metro también se determind en el proceso de granulometria del agregado

grueso.

Tamafio maximo del agregado (TM): 3/4” (19 mm)

Tamafio maximo nominal del agregado (TMN): 1/2” (12.7 mm)
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A.3) PESO ESPECIFICO Y ABSORCION

AGREGADO FINO
-Tabla 36. Ensayo de peso especifico y absorcion del agregado fino
DATOS 1° 2° 3°
Wagregado 5SS (gn 500.00 500.00 500.00
Wriola. (g1) 213.10 21320 213.10
Wagrcgado+ﬁola(jr) 713.10 713.20 713.10
Wﬁo]a+agrcgado+agua (gr) 1016.10 1016.50 1016.30
V2 =Vagua aiiadida (cm3) 303.00 303.30 303.20
Weara (g1) 86.80  75.10  87.50
Wohara + muestra seca (gr) 576.00 565.00 577.00
Wo=Wmuestra Seca (gf) 489.20 489.90 489.50
ENSAYO 1° 2° 3° PROMEDIO
Wo-Peso en el aire de la muestra 48920 489.90 489.50  489.53
secada al horno (gr)
V=Volumen del frasco (cm3) 500.00 500.00 500.00 500.00
Va=Peso en gro volumendelagua 599 o3 37951 30881  306.42
afiadida al frasco (gr)
a. Peso especifico de masa
Pen=Wo/(V-Va) (gr/cm3) 245 2.59 2.56 2.53
b. Peso especifico de masa saturada
con superficie seca Pesss=500/(V-Va) 2.50 2.64 2.62 2.58
(gr/cm3)
c. Peso especifico aparente
Pe=Wo/(V-Va)-(500-Wo)) (gr/cm3) 2> 273 271 2.67
d. Absorcion 221 206 215 2.14

Abs=((500-Wo)/Wo)*100 (%)
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AGREGADO GRUESO
Tabla 37. Ensayo de peso especifico y absorcion del agregado grueso

ENSAYO 1° 2° 3° PROMEDIO

A=Peso en el aire de lamuestraseca  1g,0 79 195136 1951.92  1950.69
al horno (gr)

B=Peso en €] aire de la muestra

. 2000.00 2000.00 2000.00 2000.00
saturada con superficie seca (gr)

C=Peso en el agua de la muestra 1216.59 1213.29 1208.86  1212.91

saturada (gr)
a. Peso especifico de masa P-A/(B- 249 248 247 248
C) (gr/cm3) ,
b. Peso especifico de masa saturada
con superficie seca Pesss=B/(B-C) 2.55 2.54 2.53 2.54
(gr/cm3)
c. Peso especifico aparente Pe.=A/(A- 266 2 64 263 2.64
C) (gr/cm3)
= e :
d; Absorcion Abs=((B-A)/A)*100 263 249 2 46 253
()
A.4) CONTENIDO DE HUMEDAD
AGREGADO FINO
Tabla 38. Ensayo de contenido de humedad del agregado fino
ENSAYO 1° 2° 3° PROMEDIO
W tara 29.70 26.80 27.40 2797
Peso de muestra hum + tara (gr) 177.30 199.70 194.10 190.37
Peso de muestra Seca + tara (gr) 169.40 190.80 185.30 181.83
Wh= Peso de muestra humeda (gr) 147.60 172.90 166.70 162.40
Ws=Peso de muestra seca (gr) 139.70 164.00 157.90 153.87
Wa= Peso del agua (gr) 790 890 8.80 8.53
Contenido de humedad (Wh-Ws)/Ws*100 565 543 5.57 5.55
>>> Contenido de humedad promedio (%)= 5.55
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AGREGADO GRUESO ‘
Tabla 39. Ensayo de contenido de humedad del agregado grueso

ENSAYO 1° 2° 3°  PROMEDIO

W tara 39.00 38.60 38.70 38.77
Peso de muestra hum + tara (gr) 262.70 253.10 235.00 250.27
Peso de muestra Seca + tara (gr) 260.80 251.80 233.90 248.83
Wh= Peso de muestra humeda (gr) 223.70 214.50 196.30 211.50
Ws=Peso de muestra seca (gr) 221.80 213.20 195.20 210.07
Wa= Peso del agua (gr) 190 130 1.10 1.43
Porcentaje de humedad (Wh-Ws)/Ws*100 0.86 061 0.56 0.68
>>> Porcentaje de humedad promedio = 0.68

A.5) PESO UNITARIO

Tabla 40. Calculo de peso especifico del agua y del factor f

Calculo del peso especifico del agua

Peso de fiola+agua (gr) 710.70
Peso de fiola (gr) 212.80
Peso de agua (gr) 497.90
Volumen fiola (cm3) 500.00
Peso especifico=W/V (gr/cm3) 0.9958
P.c en (kg/m3) 7995.80
Calculo del factor f
Peso especifico del agua (kg/m3) 995.80
Peso del Cilindro+vidrio (kg) 4.760
Peso del Cilindro+vidrio+Agua (kg) 7.700
Peso Agua (Pagua)= | 2.940

>>> f (1/m3) = | 338.707
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AGREGADO FINO

Tabla 41. Ensayo de peso unitario suelto del agregado fino

ENSAYO 1° 2° 3°
Peso del recipiente (kg) 3.89 3.89 3.89
Peso del recipiente+muestra (kg) 8.89 8.85 8.92
Peso de muestra (kg) 5.00 496 5.04
f - T 33871 33871 33871
PUS kg/m3 T 1693.54 168134 1705.39
Peso Unitario Suelto promedio 1693.42

Tabla 42. Ensayo de peso unitario compactado del agregado fino

ENSAYO 1° 2° 3°
Peso del recipiente (kg) 389 380 3.89
Peso del recipiente+muestra (kg) 919 9.8 9.20
Peso de muestra (kg) 5.31 5.29 532
f T 33871 33871 33871
PUC kg/m3 1796.84 1793.12 1800.23
Peso Unitario Compactado promedio 1796.73
AGREGADO GRUESO
Tabla 43. Ensayo de peso unitario suelto del agregado grueso
ENSAYO 1° 2° 3°
Peso del recipiente (kg) 3.89 3.89 3.89
Peso del recipiente+muestra (kg) 7.87 7.88 7.90
Peso de muestra (kg) 3.99 4.00 4.02
f 338.71 338.71 338.71
PUS kg/m3 1349.75 1353.14 1359.91

Peso Unitario Suelto promedio 1354.27




Tabla 44. Ensayo de peso unitario compactado del agregado grueso

ENSAYO 1° 2° 3°
Peso del recipiente (kg) 3.89 3.89 3.89
Peso del recipiente+muestra (kg) 8.35 8.31 8.39
Peso de muestra (kg) 4.46 4.42 4.51
f 338.71  338.71  338.71
PUC kg/m3 1510.64 1497.09 1525.88
Peso Unitario Compactado promedio 1511.20

A.6) RESISTENCIA ABRASION

Tabla 45. Ensayo de resistencia a la abrasion

DATOS
TAMIZ RETE:IDO ENSAYO
# (mm) # (mm) 1° 2° 3°
1% 3750 17 2540 0 0. 0
17 2540 3/ 19.00 0 0 0

3/ 19.00 172> 12.70 2500 2500 2500
172> 1270  3/8” 9.51 2500 2500 2500

3/8” 9.51 1/4" 6.35 0 0 0

1/4" 6.35 N° 4 4.76 0 0 0

N° 4 476 N°S§ 2.36 0 0 0

TOTAL 5000 5000 5000
ENSAYO 1° 2° 3° PROMEDIO

Peso de muestra Seca (gr) 5000.00 50‘())0'0 50%("0 5000.00
W9=Peso de muestra Seca + 338050 3370.0 3375.0 3375.17
recipiente (gr) 0 0
Recipiente (gr) 305.50 305.50 305.50 305.50
Wif=Peso de muestra seca final (gr) 3075.00 30%4'5 30%9'5 3069.67
Abrasion (%) =(Wo-W£)/Wo*100 38.50 38.71 38.61 38.61
>>>Resistencia a la abrasion 38,61

_promedio (%)=




B) DISENO DE MEZCLA CON DIFERENTE PORCENTAJE DE ADITIVO

DISENO DE MEZCLA POR EL METODO DEL MODULO DE FINURA DE LA
COMBINACION DE AGREGADOS (DOSIFICACION DE 1%)

I) DATOS OBTENIDOS EN LABORATORIO

AGREGADO | AGREGADO
PROPIEDADES FINO GRUESO

Modulo de fineza del agregado 3.06 6.88
Peso especifico de masa del agregado (gr/cm)? 2.53 248
Porcentaje de humedad (w%) 5.55 0.68
Absorcion de agua (a%) 2.14 253
Peso unitario suelto seco (kg/m3) 1693.42 1354.27
Tamano maximo - 3/4"
Tamafio maximo nominal - 172"
11) PROCEDIMIENTO
1) SELECCION DE LA RESISTENCIA PROMEDIO (f’cr)

Resistencia f ¢ = 280

— f cr (kg/lem?)= 280+ 84 =364 Segin RNE E 060 (ver anexo)
2) SELECCION DEL ASENTAMIENTO

Consistencia = fluida

— Slump= >5"  (ver anexo de tablas)
3) TAMANO DEL AGREGADO

Tamafio maximo nominal (TMN) = 1/2" (ver anexo de granulometria)

4) VOLUMEN UNITARIO DE AGUA Lt/m*:
Criterio = Sin Aire Incorporado

— Vol.deagua=  228. Lts/m3 (ver anexo de tablas)

Mediante ensayos previos se determiné que el aditivo reduce agua hasta 10%:

10%*V.U.A= 205. Lts/m3
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5) PORCENTAJE DE AIRE:
Aire Atrapado = 25 %
Aire incorporado= 0.0 %
25%
6) RELACION AGUA CEMENTO (A/C)
a) Por resistencia

— Relacion A/C= 0.47

b) Por durabilidad
No existe presencia de sulfato ni proceso de hielo y deshielo, por lo que no

calculd la relacion A/C por durabilidad

7) FACTOR CEMENTO (kg):
A/C= 047
205.2/C=0.47
C= 440kg/m3  ~10.4 bolsa/m3

PESO | VOLUMEN
_ 1m3
Agregado Fino B
Agrégado Grueso 0.142 m3
/ 0.205 m3 L PASTA
440.3 Kg | Cemento Y=3.11 gr/cm3 / 0.025 m3
205.2 Lt | Agua Y= 1.00 gr/cm3 0.004 m
2.5% Aire ‘ ‘ 0.376
1.0% Peso 44Kg Aditivo 6= 1.07 kg/L
cemento =
8) VOLUMEN DE AGREGADOS
Vol. Global Agregados = 1- Vol. pasta = 0.624 m3

Moédulo de finura integral o de Ia combinacién de agregados

Debido a que no existen tablas para el calculo de médulo de finura de la combinacién de
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agregados se calculara de la siguiente manera

GRAVA ARENA TANTEOS
TAMIZ X Y GRAVA | ARENA SUMATORIA
%Ret.Acum. | Y%oRet.Acum. 0.35 0.65

27 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
137 0.00 0 0.00 0.00 0.00
17 0.00 0 0.00 0.00 0.00
Ya 0.00 0 0.00 0.00 0.00
8 44 44 0 15.55 0.00 15.55
3/8” 88.19 0.00 30.87 0.00 30.87
#4 99.79 8.19 34.93 5.33 40.25
#8 100.00 30.12 35.00 19.58 54.58
#16 100.00 44.14 35.00 28.69 63.69
#30 100.00 57.13 35.00 37.13 72.13
#50 100.00 74.46 35.00 48.40 83.40
#100 100.00 92.46 35.00 60.10 95.10
M.c. = 4.556

me=r1f*mf+rg * mg=4.56

f =

Vol. AF = Vol. Abs. Agr. Global * %AF=0.379 m3

mg-mc¢

mg-mf

=0.607

Peso de AF = 958.87 kg/m3

Vol. AG = Vol. Agr. Global -~ Vol. AF = 0.245 m3
Peso de AG = 607.60 kg/m3

9) PESO SECO DE LOS AGREGADOS
CEMENTO: 440.34 kg/m3

ARENA:
PIEDRA:
AGUA:
ADITIVO:

958.87 kg/m3
607.60 kg/m3
205.20 Lts/m3
4.40 kg/m3

~4.1 Lt/m3




10) CORRECCION POR HUMEDAD

Correccion de agregados
AF= Peso seco del AF*(1+%w)= 1012.09 kg
AG=Peso seco del AG*(1+%w)= 611.73 kg

Humedad superficial
AF= 0.034]
AG= -0.0185

Aporte de agua
AF= Peso seco del AF*humed. Superficial=32.70 Lt
AG=Peso seco del AG*humed. Superficial=-11.24 Lt
21.46 Lt El agregado aporta agua

Agua efectiva
Agua efectiva = Agua de disefio-aporte de agua= 183.74 Lt
CEMENTO: 440.34 kg/m3
ARENA: 1012.09 kg/m3
PIEDRA: 611.73 kg/m3
AGUA: 183.74 Lts/m3
ADITIVO:  4.40 kg/m3

11) PROPORCION EN PESOS HUMEDOS (corregidos)
CEMENTO: 1
ARENA: 2.30
PIEDRA:  1.39

AGUA: 0.42 ~17.7 Lt/bolsas
12) POR VOLUMEN (pies®):
Pv = Pp*42.5 1 pie* cemento = 42.5kg
PUSH 1m3 =35.51 pie3

PUSH =PUSS*(1+w%)
PUSH AF:  1787.40 kg/m3
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PUSH AG:  1363.48 kg/m3
CEMENTO:
ARENA:
PIEDRA:
AGUA:

10.36 p3
19.99 p3
15.84 p3
17.73 Lt

14) PROPORCION POR VOLUMEN

CEMENTO: 1.00
ARENA:  1.93
PIEDRA: 153
AGUA: 17.73 Lt

15) PROPORCION POR TANDA DE 1 ESPECIMEN
CEMENTO: 2.94 kg

ARENA: 6.75 kg

PIEDRA: 4.08 kg

AGUA: 1.22 1Lt~ 1225.0 ml
ADITIVO:  0.03 kg ~29.36 gr

DISENO DE MEZCLA POR EL METODO DEL MODULO DE FINURA DE LA
COMBINACION DE AGREGADOS (DOSIFICACION DE 1.5%)

1) DATOS OBTENIDOS EN LABORATORIO

AGREGADO | AGREGADO
PROPIEDADES FINO GRUESO
Modulo de fineza del agregado 3.06 6.88
Peso especifico de masa del agregado (gr/cm)? 2.53 2.48
Porcentaje de humedad (w%) 5.55 0.68
Absorcion de agua (a%) 2.14 2.53
Peso unitario suelto seco (kg/m3) 1693.42 1354.27
Tamano maximo - 3/4"
Tamaifio maximo nominal - 172"
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- II) PROCEDIMIENTO

1) SELECCION DE LA RESISTENCIA PROMEDIO (f’cr)
Resistencia f ¢ = 280
— f cr (kg/em?)= 280+ 84 =364 Segun RNE E 060 (ver anexo)

2) SELECCION DEL ASENTAMIENTO
Consistencia = fluida

— Slump= >5"  (ver anexo de tablas)

3) TAMANO DEL AGREGADO

Tamano maximo nominal (TMN) = 1/2" (ver anexo de granulometria)

4) VOLUMEN UNITARIO DE AGUA Lt/m*:
Criterio = Sin Aire Incorporado

— Vol.deagua=  228.Lts/m3 (ver anexo de tablas)

Mediante ensayos previos se determiné que el aditivo reduce agua hasta 10%:

10%*V.U.A= 205. Lts/m3

5) PORCENTAJE DE AIRE:
Aire Atrapado = 25 %
Aire incorporado= 0.0 %

2.5 %
6) RELACION AGUA CEMENTO (A/C)
a) Por resistencia

— Relacion A/C=  0.47

b) Por durabilidad
No existe presencia de sulfato ni proceso de hielo y deshielo, por lo que no

calculé la relacion A/C por durabilidad

7) FACTOR CEMENTO (kg):
A/IC= 047
205.2/C=0.47
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VOLUMEN

N

C= 440kg/m3 ~10.4 bolsa/m3
PESO
/ im3
Agregado Fino
Agregado Grueso
440.3 Kg | Cemento Y=3.11 gr/cm3
205.2 Lt | Agua Y=1.00 gr/cm3
25% | Aire
1.5% Aditivo 6=1.07 kg/L
Peso
cemento= 6.6 Kg
8) VOLUMEN DE AGREGADOS

Vol. Global Agregados = 1- Vol. pasta =

0.622 m3

Moédulo de finura integral o combinacion de agregados

0.142 m3
0.205 m3
0.025 m3
0.006 m
0.378

PASTA

Debido a que no existen tablas para el calculo de mddulo de finura de la combinacién de

agregados se calcul6 de la siguiente manera

GRAVA ARENA TANTEOS
TAMIZ X Y GRAVA | ARENA
%Ret.Acum. | %oRet. Acum. 0.35 0.65 SUMATORIA

2” 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1 %7 0.00 0 0.00 0.00 0.00
1” 0.00 0 0.00 0.00 0.00
Y 0.00 0 0.00 0.00 0.00
VA 44 .44 0 15.55 0.00 15.55
3/8” 88.19 0.00 30.87 0.00 30.87
#4 99.79 8.19 34.93 5.33 40.25
#8 100.00 30.12 35.00 19.58 54.58
#16 100.00 44,14 35.00 28.69 63.69
#30 100.00 57.13 35.00 37.13 72.13
#50 100.00 74.46 35.00 48.40 83.40
#100 100.00 92.46 35.00 60.10 95.10

M.c. = 4.556
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mc =rf * mf +rg * mg = 4.56
f = mg-mc =0.607

mg-mf

Vol. AF = Vol. Abs. Agr. Global * %AF=0.378 m3
Peso de Af= 956.34 kg/m3

Vol. AG=Vol. Agr. Global - Vol. AF = 0.244 m3
Peso de AG = 605.12 kg/m3

9) PESO SECO DE LOS AGREGADOS
CEMENTO: 440.34 kg/m3
ARENA: 956.34 kg/m3
PIEDRA: 605.12 kg/m3
AGUA: 205.20 Lts/m3
ADITIVO:  6.61 kg/m3 ~6.2 Lt/m3

10) CORRECCION POR HUMEDAD

Correccion de agregados
AF=Peso seco del AF*(1+%w)=  1009.42 kg
AG=Peso seco del AF*(1+%w)= 609.23 kg

Humedad superficial
AF= 0.0341
AG= -0.0185

Aporte de agua
AF=Peso seco del AF*humed. Superficial=32.61 Lt
AG=Peso seco del AG*humed. Superficial=-11.19 Lt
21.42 Lt El agregado aporta agua

Agua efectiva

Agua efectiva = Agua de disefio-aporte de agua= 183.78 Lt

92



CEMENTO: 440.34 kg/m3
ARENA: 1009.42 kg/m3
PIEDRA: 609.23 kg/m3
AGUA: 183.78 Lts/m3
ADITIVO:  6.61 kg/m3

11) PROPORCION EN PESOS HUMEDOS (corregidos)
CEMENTO: 1
ARENA: 2.29
PIEDRA: 138
AGUA: 0.42 ~17.7 Lt/bolsas

12) POR VOLUMEN (pies®):

Pv = Pp*42.5 1 pie* cemento = 42.5kg
PUSH Im3 =35.51 pie3

PUSH =PUSS*(1+w%)
PUSH AF:  1787.40 kg/m3
PUSH AG:  1363.48 kg/m3

CEMENTO: 10.36 p3
ARENA: 19.94 p3
PIEDRA: 15.78 p3
AGUA: 17.74 1t

14) PROPORCION POR VOLUMEN
CEMENTO: 1.00
ARENA: 1.92
PIEDRA: 152
AGUA: 17.74 Lt
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15) PROPORCION POR TANDA DE 1 ESPECIMEN
CEMENTO: 2.94 kg

ARENA:  6.73kg

PIEDRA:  4.06 kg

AGUA: 1.23 Lt~ 1225.2 ml
ADITIVO:  0.04 kg~ 44.03 gr

DISENO DE MEZCLA POR EL METODO DEL MODULO DE FINURA DE LA
COMBINACION DE AGREGADOS (DOSIFICACION DE 2%)

I) DATOS OBTENIDOS EN LABORATORIO

AGREGADO | AGREGADO
PROPIEDADES FINO GRUESO
Moédulo de fineza del agregado 3.06 6.88
Peso especifico de masa del agregado (gr/cm)? 2.53 2.48
Porcentaje de humedad (w%) 5.55 0.68
Absorcion de agua (a%) 2.14 2.53
Peso unitario suelto seco (kg/m3) 1693.42 1354.27
Tamaino maximo - 3/4"
Tamano maximo nominal - 172"
II) PROCEDIMIENTO
1) SELECCION DE LA RESISTENCIA PROMEDIO (f’cr)
Resistencia f ¢ = 280
— f cr (kg/cm?)= 280+ 84 =364 Segun RNE E 060 (ver anexo)

2) SELECCION DEL ASENTAMIENTO
Consistencia = fluida

— Slump=  >5"  (ver anexo de tablas)

3) TAMANO DEL AGREGADO

Tamafio maximo nominal (TMN) =

4) VOLUMEN UNITARIO DE AGUA Lt/m®

Criterio = Sin Aire Incorporado

172" (ver anexo de granulometria)
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— Vol.deagua=  228.Lts/m3 (ver anexo de tablas)

Mediante ensayos previos se determind que el aditivo reduce agua hasta 10%:

10%*V.U.A= 205. Lts/m3

5) PORCENTAJE DE AIRE
Aire Atrapado = 25 %
Aire incorporado= 0.0 %
25%
6) RELACION AGUA CEMENTO (A/C)
a) Por resistencia

— Relacion A/C=  0.47

b) Por durabilidad
No existe presencia de sulfato ni proceso de hielo y deshielo, por lo que no

calculd la relacion A/C por durabilidad

7) FACTOR CEMENTO (kg)
A/C= 0.47
205.2/C=0.47
C= 440kg/m3  ~10.4 bolsa/m3

PESO . VOLUMEN
/ i1m3 P // .
Agregado Fino
Agregado Grueso / 0.142 m3
_ 0.205m3 L PASTA
440.3 Kg | Cemento Y=3.11 gr/cm3 0.025 m3
2052 Lt | Agua ~ Y=1.00 gr/cm3 0.008 m
2.5% Aire 0.380
2.0% 8.8Kg Aditivo 6=1.07 kg/L
Peso /
cemento =

95



8) VOLUMEN DE AGREGADOS
Vol. Global Agregados = 1- Vol. pasta =

Moédulo de finura integral o de la combinacion de agregados

0.620 m3

Debido a que no existen tablas para el cdlculo de médulo de finura de la combinacién de

agregados se calculo de la siguiente manera

GRAVA ARENA TANTEOS
X Y GRAVA | ARENA

TAMIZ %Ret.Acum. | %oRet. Acum. 0.35 0.65 SUMATORIA
27 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1447 0.00 0 0.00 0.00 0.00
17 0.00 0 0.00 0.00 0.00
Y 0.00 0 0.00 0.00 0.00
VA" 44 .44 0 15.55 0.00 15.55
3/8” 88.19 0.00 30.87 0.00 30.87
#4 99.79 8.19 3493 5.33 40.25
#8 100.00 30.12 35.00 19.58 54.58
#16 100.00 44.14 35.00 28.69 63.69
#30 100.00 57.13 35.00 37.13 72.13
#50 100.00 74.46 35.00 48.40 83.40
#100 100.00 92.46 35.00 60.10 95.10

M. = 4.556

mc =r1f* mf +rg * mg=4.56

= m

-mc

mg-mf

=0.607

Vol. AF =Vol. Abs. Agr. Global * %AF=0.376 m3
Peso de AF = 951.28 kg/m3

Vol. AG =Vol. Agr. Global - Vol. AF =

Peso de AG = 605.12 kg/m3

0.244 m3



9) PESO SECO DE LOS AGREGADOS
CEMENTO: 440.34 kg/m3
ARENA: 951.28 kg/m3
PIEDRA: 605.12 kg/m3
AGUA: 205.20 Lts/m3
ADITIVO:  8.81kg/m3 ~82Lt/m3

10) CORRECCION POR HUMEDAD

Correccion de agregados
AF= Peso seco del AF*(1+%w)=  1004.08 kg
AG=DPeso seco del AG*(1+%w)= 612.02 kg

Humedad superficial

AF= 0.0341
AG= -0.0139
Aporte de agua

AF= Peso seco del AF*humed. Superficial=32.44 Lt
AG= Peso seco del AG*humed. Superficial=-8.41 Lt

24.03 Lt El agregado aporta agua

Agua efectiva
Agua efectiva = Agua de disefio-aporte de agua= 181.17 Lt
CEMENTO: 440.34 kg/m3
ARENA: 1004.08 kg/m3
PIEDRA: 612.02 kg/m3
AGUA: 181.17 Lts/m3
ADITIVO:  8.81 kg/m3

11) PROPORCION EN PESOS HUMEDOS (corregidos)
CEMENTO: 1
ARENA: 228
PIEDRA:  1.39
AGUA: 0.41 ~17.5Lt/bolsas
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12) POR VOLUMEN (pies®):

Pv = Pp*42.5
PUSH

PUSH =PUSS*(1+w%)
PUSH AF:  1787.40 kg/m3
PUSH AG:  1369.71 kg/m3

CEMENTO: 10.36 p3
ARENA:  19.84 p3
PIEDRA:  15.78 p3
AGUA: 17.49 Lt

14) PROPORCION POR VOLUMEN
CEMENTO: 1.00
ARENA: 1.91
PIEDRA: 1.52
AGUA: 17.49 Lt

1 pie® cemento = 42.5kg
Im3 =35.51 pie3

15) PROPORCION POR TANDA DE 1 ESPECIMEN

CEMENTO: 2.94 kg
ARENA: 6.69 kg
PIEDRA: 4.08 Lt
AGUA: 1.21 kg
ADITIVO:  0.06 kg

~1207.8 ml
~58.71 gr
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C) ENSAYOS DE CONCRETO AUTOCOMPACTANTE

Ensayo de extension de flujo (Cono de Abrams)

Ensayo Parametros

Porcentajes de Aditivo

1.0% 1.5% 2.0%
5.0 4.0 3.2
67 70 74
Dmax (cm) e 66 3 69 73 73.5
Segregacion  Ninguna Ninguna Ninguna
T50(s) 52 43 3.0
66 71 74 ;
2° D R . .
max (cm) a 65 ) 70.5 705 72.25
Segregacion  Ninguna Ninguna Ligera
T50(s) 5.0 4.4 3.2
69 70 74
[+} —_—
3 Dmax (cm) 655 67.25 3 69 72 73
Segregacion  Ninguna Ninguna Ligera

Ensayo de resistencia al paso (Caja L)

‘Replicas Parametros Dosificacion
_ 1.0% 1.5% 2.0%
Hl(cm) 8.90 930 9.60
H2 (cm) 8.60 9.20 841
E1  H2/HI1 (cm) 0.97 099 0.88
Bloqueo No ‘No Ligero
Segregacion No No Ligero
Hl(cm) 9.30 920 9.40
H2 (cm) 8.90 9.20 8.50
E2  H2/HI1 (cm) 0.96 1.00 0.90
Bloqueo No No Ligero
Segregacién No No Ligero
Hl(cm) 940 940 9.50
H2 (cm) 8.50 9.30 8.50
E3  H2/HI1 (cm) 0.90 0.99 0.89
Bloqueo No No Ligero
Segregacion No No Ligero
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Ensayo de resistencia al paso (Caja U)

Replicas Parametros Dosificacion
1.0% 1.5% 2.0%
Hl(cm) 33.50 3340 33.40
H2 (cm) 33.00 3330  31.30

E1  H2Hl(cm) 099 100 094
HI-H2 (cm)  0.50 010 2.10

Segregacion No No  Ligero
Hl(cm) 33.60 33.50 33.50
H2 (cm) 33.20 3340 31.70
E2 H2/H1 (cm) 0.99 1.00 095
H1-H2 (cm) 0.40 0.10 1.80
Segregacion No No  Ligero
Hl(cm) 33.70 33.60 33.10
H2 (cm) 33.20 3340 30.90

‘'E3  H2/Hl (cm)  0.99 099 093
HI-H2 (cm)  0.50 020 220

Segregacion No No  Ligero
D) TABLAS
Tabla N° 01. Resistencia a la compresion promedio requerida (kg/cm2)
fc : fer
menos de 210 fc+70
210 a 350 fc+84
sobre 350 fc+98

Fuente: Reglamento nacional de edificaciones RNE

Tabla N° 02. Husos granulométricos del agregado fino

TAMIZ PORCENTAIJE DE PESO (MASA) QUE PASA
Limites
N° (mm) Huso C Husoo M Huso F
Totales
3/8” (9.50 mm) 100 100 - 100 100 - 100 100 - 100
N°4 (4.75mm) 95-100 95 - 100 85 - 100 8 - 100
N°g§(236mm) 80-100 80 - 100 65 - 100 80 - 100
N°16(1.18 mm) 50-85 50 - 85 45 - 100 70 - 100
N°30(0.60 mm) 25-60 25 - 60 25 - 80 55 - 100
N°50 (0.30mm) 10-30 10 - 30 5 - 48 5 - 70
N°100 (0.15 mm _ 2-10 2 - 10 0 - 12 0 - 12

* Incrementar a 5% para agregado fino triturado, excepto cuando se use para pavimentos

Fuente: Norma Técnica Peruana 400.037- ASTM C 33
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Tabla N° 03. Husos granulométricos del agregado grueso

Huso Tamailo

max.

Porcentaje que pasa por los tamices normalizados

100 90m 75m 63m 50m 37,5m 25m 19m 12,5 9,5m 4,75 2,36 1,18 300u
nominal pyy  m m m m m m m  mm m mm mm mm m
4" 35" 3" 25" 2" 1.5" | S A B 3/8"  N°4 N°8 N°16 N°50
1 31721 100 90a - 25a - 0al5 == 0a - - == o -0 o
172" 100 60 15
2 2121 — — 100 90a 35a 0al5s -—- 0as5 -- - - - = -
172" 100 70
3 2"1" - - - 100 90a 35a 0O0a -- 0a5 - = o= - -
100 70 15
357 2"N°%4 . - - 100 95a -- 35a -- 10a - 0a5 - - -
100 70 30
4 112 - - - — 100 90a 20a 0a5 -~ 0as5 - - - -
3/4" 100 55
467 112"~ - - - - 100 95a -- 35a - 10a 0as5 - - -
N°4 100 70 30 ’
5 112" — - = - - 100 90a 20a 0al0 0as5 - == - -
100 55
56 1-3/8" - - - - -~ 100 90a 40a 10a O0a 0a5 -— -— -
100 85 40 15
57 1"N°4 - - - - - 100 95a -- 25a -- Oa Oa -- -
100 60 10 5
a4 L T 100 90a 20a O0a 0aS - e -
3/8" 100 55 15
67 34" - - - = - - 100 9a -— 20a O0a 0Oa - -
N°4 100 55 10 5
7 12w - . T T T - - 100 9%a 40a Oa O0a - -
N°4 100 70 15 5
8 3/8"- e e e - - - -— 100 85a 10a 0a O0al5 --
N°g 100 30 10
89  3/8". . - = - o - - - 100 90a 20a 5a Oa 0as
N°16 100 55 30 10
Fuente: Norma Técnica Peruana 400.037- ASTM C 33
Tabla N°04. Consistencia y asentamientos
Consistencia Asentamiento Trabajabilidad
seca 0"a2" Poco trabajable
plastica 3"a4" Trabajable
fluida >5" Muy Trabajable

Fuente: “Diseno de mezclas” Enrique Rivva Lopez
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Tabla N°05:. Requerimientos aproximados de agua de mezclado para diferentes

valores de asentamiento y tamafios maximos de agregados

Tamaino maximo nominales del agregado grueso
3/8" 12" 34" 1" 112" 2" 3" 6"
Concreto sin aire incorporado

Asentamiento

0"a2" 207 199 190 179 166 154 130 113

3"a4" 228 216 205 193 181 169 145 124

>5" 243 228 216 202 190 178 160  ---
Concreto con aire incorporado

0"a2" 181 175 168 160 150 142 122 107

3"a4q" 202 193 184 175 165 157 133 119

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

Fuente: “Disefio de mezclas” Enrique Rivva Lopez

Tabla N°06. Contenido de aire para diferentes valores de asentamiento y tamafos

maximos de agregados

TMN del agregado grueso  Aire atrapado

3/8" 3.00%
12" 2.50%
3/4" 2.00%
| 1.50%
112" 1.00%
2 " 0.50%
3 " 0.30%
4 " 0.20%

Fuente: “Disefio de mezclas” Enrique Rivva Lopez

Tabla N°07. Relacion agua/material cementante y resistencia a la compresion del

concreto

. . ., Relacion agua — cemento de disefio en peso
Resistencia a la compresion

a los 28 dias fler Concreto sin aire Concreto con aire
incorporado incorporado

450 0.38 ===

400 0.43 —

350 0.48 0.4
300 0.55 0.46
250 0.62 0.53
200 0.7 0.61
150 0.8 0.71

Fuente: “Disefio de mezclas” Enrique Rivva Lopez
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

ESPECIMEN PATRON [SIN ADITIVO)

Pacasmayo Tipo | (ASTM C-150}

Cemento:
Fecha de elaboracién: 28/10/2014 |[Edad (dias): 7
Fecha de rotura: 04/11/2014{Cédigo: CP-1
Resistencia f'c (kg/cm2): 280  |falla: Tipo-5
Peso (kg): 12.53  |Altura{mm): | 304.00
Didmetro {em): 1520 [Area(em2): | 18146
Carga Deformac.| Def. Unit. | Esfuerzo  |Esf. Com.
(tn) (mm) | (*1000) | (kg/em2) |{kg/cm2}
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.50 0.06 0.20 13.78 21.95
5.00 0.11 0.36 27.55 39.38
7.50 0.14 0.46 41.33 49.46
10.00 0.18 0.59 55.11 62.45
12.50 0.21 0.69 68.89 71.86
15.00 0.27 0.89 82.66 89.84
17.50 0.32 1.05 96.44 103.96
20.00 0.37 122 110.22 117.28
22.50 0.40 1.32 124.00 124.90
25.00 0.46 151 137.77 139.28
27.50 0.51 1.68 151.55 150.40
30.00 0.58 1.91 165.33 164.64
32.50 0.63 2.07 179.10 173.87
35.00 0.71 2.34 192.88 186.99
37.50 0.77 2.53 206.66 195.50
40.00 0.87 2.86 220.44 207.17
42.50 0.94 3.09 234.21 213.47
40.00 0.98 3.22 220.44 216.37
37.50 1.02 3.36 206.66 218.76
35.00 1.06 3.49 192.88 220.66
Ecuacion: Esf=-14.717x2 + 114.3%
Coef. de correlacién R?=0.9803
Esf. de rotura (Kg/cm2) 234.21
Médulo de elasticidad 229561 Norma E.060
{kg/cm2) 214461  Grafica

Esfuerzo a Compresién (kg/cm2)

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
ESPECIMEN PATRON (SIN ADITIVO)
Cemento: Pacasmayo Tipo | (ASTM C-150}
2.00 0.00 Fecha de elaboracién: 28/10/2014 |Edad (dias): 7
3.09 23401 Fecha de rotura: 04/11/2014|Cédigo: CP-2
Resistencia f'c (kg/cm2}: 280 |Falla: Tipo-5
Ec= 214461 kg/em? Peso (kg): 12.60  |Altura {mm): | 300.00
Didmetro {cm): 1520 |Area(cm2): | 18146
’ y=-18717% + 114,35 Carga Deformac.| Def. Unit. | Esfuerzo |Esf. Corr.
Esfuerzo Vs Deformacién R2=0.9803 (Tn) (mm) | {*1000) | (kg/em2)} |(kg/em2)
del concreto Eeetand 0.00 000 | 000 000 | 000
250.00 2.50 0.09 0.30 13.78 22.16
’ 5.00 0.15 0.50 27.55 36.63
i 7.50 0.20 0.67 4.3 43.51
20000 § 10.00 0.27 0.90 55.11 64.85
: 12.50 0.32 107 68.89 76.31
. 15.00 0.38 127 82.66 89.85
: i 12.50 0.45 150 9%.44 | 10534
15000 1 y { 2000 0.52 173 1022 | 12049
' s i 2250 0.58 193 12600 | 13321
b4 25.00 0.62 2.07 137.77 | 14156
10000 ‘ ol H 21.50 0.69 230 15155 [ 15591
! s 30.00 0.74 2.47 165.33 165.95
S ; 32.50 0.79 263 17910 | 17583
oA i 35.00 0.83 o7 19288 | 183.61
5000 | _‘-" i 37.50 0.87 2.90 206.66 | 191.28
i ','. ‘ , 40.00 0.88 2.93 220.44 193.18
f ’é 42.50 0.91 3.03 234.21 198.84
N R 45.00 0.94 3.13 2799 | 204.44
200 100 200 300 400 41.00 0.98 37 2595 | 21182
Deformacién Unitaria*1000 37.50 103 343 206.66 2208
33.50 1.09 3.63 184.62 231.53
Ecuacion: Esf.=-3.0464x2 + 74.793x
Coef. de correlacidn R2=0.9435
Esf, de rotura {Kg/cm2) 247.99
Médulo de elasticidad 236216  Norma E.060
(kg/cm2) 226658  Grafica

E) GRAFICA DE ROTURA DE PROBETAS

2.00 0.00
3.03 234.21

Ec= 226658 kg/cm?

EsfuerzoVs Deformacién y=-17243¢ + 72,10
del concreto R?=0.9421
Ec=tan@
300.00
250.00 .
: |
~ '. o
£ [T
200.00 ¢
3 ™ ¢
: L/
S s
@ . )
& 15000 Bl
3 .“ .:
d i _.'. .,'
e H
¥ H
s ;
5 H
H
;
0.00 i - A= T

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00

Deformacién Unitaria*1000
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

ESPECIMEN PATRON (SIN ADITIVO)

Cemento: Pacasmayo Tipo | {ASTM C-150)

Fecha de elaboracién: 28/10/2014 [Edad {dfas): 7

Fecha de rotura: 04/11/2014|Cédigo: cp-3

Resistencia f'c (kg/cm2): 280 Falla: Tipo-2

Peso (kg): 12.54 |Altura{mm): | 303.00

Didmetro (cm): 15.15 |Area(cm2): | 180.27
Carga Deformac.| Def. Unit. | Esfuerzo |Esf. Corr.
(Tn) {mm) | (*2000) | (kg/cm2) |{ke/em2)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.50 0.10 0.33 13.87 25.89
5.00 0.15 0.50 27.74 38.52
7.50 0.20 0.66 41.61 50.94
10.00 0.25 0.83 55.47 63.15
12.50 0.32 1.06 69.34 79.89
15.00 0.38 1.25 83.21 93.91
17.50 0.45 148 97.08 109.89
20.00 0.49 1.62 110.95 118.84
22.50 0.55 1.82 124.82 132.01
25.00 0.60 1.98 138.68 142.75
27.50 0.66 2.18 152.55 155.37
30.00 0.70 2.31 166.42 163.61
32.50 0.75 2.48 180.29 173.72
35.00 0.81 2.67 194.16 185.59
37.50 0.84 2.77 208.03 - | 191.40
40.00 0.90 2.97 221.89 202.81
42.50 0.92 3.04 235.76 206.55
45.00 0.97 3.20 249.63 215.74
42.00 1.02 3.37 232.99 224.73
38.50 1.07 3.53 213,57 233.50
34.00 1.12 3.70 188.61 242.07

Ecuacion: Esf.= -3.8466x2 + 79.706x

Coef. de correlacién R2=0.946

Esf. de rotura (Kg/cm2) 249.63

Médulo de elasticidad 236995 Norma E.060

|(kg/cm2) 227503  Grafica

2.00

0.00

3.04

235.76

Esfuerzo Vs Deformacién

Ec= 227503 kg/cm?

del concreto

300.00

250.00

200.00

150.00

100.00

Esfuerzo a Compresién (kg/em2)

0.00

o
;e

§ -

0.00 1.00

y = -3.8466x2 + 79.706x

R?=0.946

Ec=tan@

2.00

Deformadién Unitaria®1000

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

ESPECIMEN PATRON (SIN ADITIVO)

Cemento: Pacasmayo Tipo | (ASTM C-150)
Fecha de elaboracién: 28/10/2014|Edad (dias): 7
Fecha de rotura: 04/11/2014|Cédigo: cp-4
Resistencia f'c (kg/em?2): 280 |Falla: Tipo-2
Peso (kg): 12.64 |Altura(mm): | 303.00
Didmetro {cm): 1515 |Area(cm2): | 180.27
Carga Deformac.| Def.Unit. | Esfuerzo |Esf. Corr.
(Tn) (mm) | (*1000) | (ke/em2) |{kg/em2)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.50 0.10 0.33 13.87 27.12
5.00 0.14 0.46 27.74 37.75
7.50 0,20 0.66 41.61 53.48
10.00 0.24 0.79 55.47 63.81
12.50 0.29 0.96 69.34 76.56
15.00 0.33 1.09 83.21 86.62
17.50 0.39 1.29 97.08 101.48
20.00 0.44 1.45 110.95 113.65
22.50 0.43 1,58 124.82 123.26
25.00 0.52 172 138.68 132.74
27.50 0.58 191 152.55 146.74
30.00 0.65 2.15 166.42 162.72
32.50 0.70 2.31 180.29 173.91
35.00 0.75 2.48 194.16 184.91
37.50 0.30 2.64 208.03 195.73
40.00 0.85 2.81 221.89 206.35
42.50 0.92 3.04 235.76 220.90
44.00 0.94 3.10 244.08 224.99
41.00 0.97 3.20 227.44 231.07
38.00 1.01 3.33 210.80 239.07
34.00 1.04 3.43 188.61 244.98
Ecuacién: Esf.=-3.4795x2 + 83.318x

Coef. de correlacién

R?=0.9859

Esf. de rotura (Kg/cm2)

244.08

Médulo de elasticidad

{kg/cm2)

234347 Norma E.060

27503 Grafica

Esfuerzo Vs Deformacién

Esfuerzo a Compresién (kg/cm2)

2.00

0.00

3.04

235.76

Ec=227503 kg/em?

y = -6.145x? + 89.638x
R%=0.958
Ec=tan8

del concreto

300.00

250.00

200.00

150,00
100.00 . §

50.00 s :

0.00 1.00 3.00 4.00

Deformadién Unitaria*1000



ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

ESPECIMEN PATRON (SIN ADITIVO)

Cemento: Pacasmayo Tipo | (ASTM C-150}
Fecha de elaboracién: 28/10/2014 [Edad (dias): 7
Fecha de rotura: 04/11/2014|Cédigo: CP-5
Resistencia f'c {(kg/cm2): 280  {Falla: Tipo-5
Peso (kg): 12,53  |Altura{mm): | 304.00
Didmetro (cm): 1515 |Area(cm2): | 180.27
Carga Deformac.| Def. Unit. | Esfuerzo |Esf. Corr.
{Tn) {mm) | (*2000) | (kg/em2) |{kg/em2)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.50 0.09 0.30 13.87 24.01
5.00 0.13 0.43 27.74 34.46
7.50 0.19 0.63 41.61 49.86
10.00 0.24 0.79 55.47 62.46
12.50 0.30 0.99 69.34 77.29
15.00 0.34 112 83.21 87.00
17.50 041 1.35 97.08 103.66
20.00 0.47 1.55 110.95 117.60
22.50 0.53 1.74 124.82 131.23
25.00 0.59 1.94 138.68 144.54 |
27.50 0.65 2.14 152.55 157.54
30.00 0.69 2.27 166.42 166.03
32.50 0.73 240 180.29 174.38
35.00 0.76 2.50 194.16 180.55
37.50 0.81 2,66 208.03 190.66
40.00 0.86 2.83 221.89 200.55
42.50 0.90 2.96 235.76 208.31 |
44.50 0.94 3.09 246.86 215.93
40.00 0.97 3.19 221.89 221.55
36.50 0.99 3.26 202.48 225.25
32.00 1.02 3.36 177.51 230.74
Ecuacién: Esf.= -4.0338x2 + 82.304x
Coef. de correlacion R?=0,9474
Esf. de rotura (Kg/cm?) 246.86
Mddulo de elasticidad 235675 Norma E.060
(kg/em2) 226037 Grafica

0.00
246.86

2.00
3.09

Ec=226037 kg/cm?

Esfuerzo Vs Deformacién
del concreto

y=-4.0338x% + 82.304x
R?=0.9474

Ec=tan®

300.00 -

250.00

200.00

150.00 ; . o ’

100.00 -

Esfuerzo a Compresién (kg/cm2}

/
000 6 -~
0.00

[ ST
1.00 200 3.00 400

Deformacién Unitaria*1000

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

ESPECIMEN PATRON (SIN ADITIVO)

Cemento: Pacasmayo Tipo | (ASTM C-150)
Fecha de elaboracién: 28/10/2014|Edad (dias): 7
Fecha de rotura: 04/11/2014|Cédigo: CP-6
Resistencia f'c {kg/cm2): 280 Falla: Tipo -5
Peso {kg): 12,63 |Altura(mm): | 304.00
Didmetro (cm): 15.20 |Area(cm2): | 181.46
Carga Deformac.| Def. Unit. | Esfuerzo |Esf. Corr,
(Tn) {mm)} {*1000) {kg/em2) |{kg/em2)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.50 0.10 0.33 13.78 5.88
5.00 0.15 0.49 27.55 10.36
7.50 0.24 0.79 41.33 21.02
10.00 0.29 0.95 55.11 28.38
12.50 0.35 1.15 68.89 38.56
15.00 0.39 1.28 82.66 46.18
17.50 0.44 1.45 96.44 56.62
20.00 0.52 1.71 110.22 75.47
22.50 0.56 1.84 124.00 85.87
25.00 (.63 2.07 137.77 105.67
27.50 0.66 2.17 151.55 114.78
30.00 (.74 2.43 165.33 140.86
32.50 0.79 2.60 17%.10 158.49
35.00 0.84 2.76 192.88 177.15
37.50 0.87 2.86 206.66 188.85
40.00 0.90 2.96 220.44 200.91
42.50 0.92 3.03 234.21 209.15
43.00 0.95 3.13 236.97 221.83
39.00 0.98 3.22 214.93 234.88
35.50 1.02 3.36 195.64 252.85
31.00 1.06 3.49 170.84 271.48
Ecuacién: Esf.= 12.608x2 + 26.147x
Coef. de correlacion R?=0.9859
Esf. de rotura(Kg/em2) 236.97
Méddulo de elasticidad 230907 NormaE.060 °
{kg/cm2) 228208  Grafica

Estuerzo Vs Deformacién

Esfuerzo a Compresidn (kg/cm2)

0.00
234.21

2.00
3.03

Ec= 228208 kg/cm?

y = 12.608x + 26.147x

R?=0.9041
del concreto
Ec=tand
250.00
L
Py
8
200.00 o e
l“
¥
S L4
: [ 2]
Sl
150.00 ¥
4
s
Jo {
100.00 . ;
Y H
Fo i
so00 © !
: 4 B
1.00 2.00 3.00 4.00

Deformacién Unitaria*1000
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

ESPECIMEN PATRON (SIN ADITIVO)

Cemento: Pacasmayo Tipo | {ASTM C-150)
Fecha de elaboracién: 28/10/2014|Edad (dias): 14 2.00 0.00
Fecha de rotura: 11/11/2014|Cédigo: Cp-7 3.19 294.83
Resistencia f'c (kg/cm2): 280  |Falla: Tipo-2
Peso (kg): 12.57  |Altura (mm): | 304.00 Ec=247595 kg/em?
Didmetro {cm): 1520 |Area(cm2): | 181.46

Carga Deformac.| Def, Unit. | Esfuerzo |Esf. Corr.

)| mm) | (10000 | (gomd) |ogremay| EsfuemoNsDeformacén =3 linto o

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 delconcreto

2.50 0.10 0.33 13.78 23.40 350,00 Ec=tan®

5.00 0.17 0.56 27.55 40.22

7.50 0.24 0.79 41.33 57.41

10.00 0.28 0.92 55.11 67.39 30000

12.50 0.34 1.12 68.89 82.59

15.00 0.37 1.22 82.66 90.29

17.50 0.43 1.41 96.44 105.89 g 25000 -

20.00 0.47 1.55 110.22 116.45 3

22.50 0.52 1.71 124.00 129.80 b4 .

25.00 0.58 191 13777 | 19608 | 3 0000

27.50 0.64 2.11 151.55 162.62 a

30.00 068 | 220 | 16533 | 1mBm| §

32.50 0.71 2.3 17900 [ 18226 | o000

35.00 0.73 2.40 19288 | 18793 | §

37.50 0.77 253 20666 | 19938 | 3

40.00 0.80 263 22044 | 208.04 10000

42.50 0.83 2.73 234.21 216.77

45.00 0.87 2.86 247,99 228.51 .

47.50 0.90 2.96 26177 | 237.40 s000

50.00 0.94 3.09 275.55 249.35

52.50 0.96 3.16 289.32 255.37

53.50 0.97 3.19 294.83 258.39

50.00 1.01 3.32 275.55 270.55 0.00

45.00 1.05 3.45 247.99 262.83 Deformacién Unitarla®1000

40.00 110 3.62 220.44 298.35
Ecuacién: Esf.= 3.443x2 + 69.995x
Coef. de correlacién R?=0.9859
Esf. de rotura (Kg/cm2) 294.83

Médulo de elasticidad
(kg/cm2)

257561  Norma E.060

247595  Grafica

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

ESPECIMEN PATRON (SIN ADITIVO)

Cemento: Pacasmayo Tipo | (ASTM C-150)

Fecha de elaboracién: 28/10/2014 [Edad (dias): 14

Fecha de rotura: 11/11/2014]Cédigo: CcP-8

Resistencia f'c (kg/em?2): 280 Falla: Tipo-2

Peso (kg): 12.64 |ARtura{mm): | 304.00

Didmetro {cm): 15.25 |Area{cm2): | 182.65
Carga Deformac.| Def. Unit. | Esfuerzo |Esf. Corr.
{Tn) (mm) | (*2000) | (ke/em2} |(kg/em2)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.50 0.10 0.33 13.69 5.88
5.00 0.20 0.66 27.37 15.87
7.50 0.25 0.82 41.06 22.41
10.00 0.31 1.02 54.75 31.61
12.50 0.38 1.25 68.44 44.21
15.00 0.43 141 82.12 54.45
17.50 0.47 1.55 95.81 63.38
20.00 0.53 174 109.50 78.01
22.50 0.57 1.88 123.18 88.58
25.00 0.62 2.04 136.87 102.72
27.50 0.65 2.14 150.56 111.70
30.00 0.63 2.24 164.24 121.05
32.50 0.71 234 177.93 130.77
35.00 0.74 2.43 191.62 140.86
37.50 0.78 2.57 205.31 154.88
40.00 0.80 2.63 218.99 162.14
42.50 0.85 2.80 232.68 181.01
45.00 0.87 2.86 246.37 188.85
47.50 0.90 2.96 260.05 200.91
50.00 0.94 3.08 273.74 217.57
52.50 0.97 3.18 287.43 230.49
48.50 1.00 3.2 265.53 243.78
45.00 1.02 3.36 246.37 252.85
40.50 1.05 3.45 221.73 266.76

Ecuacidn: Esf.= 8.4274x2 + 54.146x

Coef. de correlacién R?=0.9859

Esf. de rotura {Kg/cm2) 287.43

Mddulo de elasticidad 254306 Norma E.060

(kg/cm2) 241376  Grafica

2.00 0.00
3.19 287.43

Ec= 241376 kg/cm?

Esfuerzo Vs Deformacién
SR EEE y =8.4274x% + 54.146x

del concreto R2=0.95
Ec=tan8
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

ESPECIMEN PATRON (SIN ADITIVO)

Cemento: Pacasmayo Tipo | {ASTM C-150)

Fecha de elaboracién: 28/10/2014|Edad (dias): 14

Fecha de rotura: 11/11/2014|Cédigo: CP-9

Resistencia f'c (kg/em2): 280  |Falla: Tipo-5

Peso (kg): 12,59  |Altura (mm): | 304.00

Didmetro (cm): 15.25 |Area(cm2): | 182.65
Carga Deformac.| Def. Unit. | Esfuerzo |Esf. Corr.
(Tn) {mm) | (*1000) | (kg/em2) |(kg/cm2)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.50 0.08 0.26 13.69 4.38
5.00 0.13 0.43 27.37 8.45
7.50 0.21 0.69 41.06 17.10
10.00 0.29 0.95 54.75 28.38
12.50 0.36 1.18 68.44 40.41
15.00 0.41 135 82.12 50.23
17.50 0.45 1.48 95.81 58.83
20.00 0.52 171 109.50 75.47
22.50 0.56 1.84 123.18 85.87
25.00 0.60 1.97 136.87 96.94
21.50 .65 214 150.56 111,70
30.00 0.69 2.27 164.24 124.25
32.50 0.72 2.37 177.93 134.09
35.00 0.75 247 191.62 144.30
37.50 0.81 2.66 205.31 165.83
40.00 0.85 2.80 218.99 181.01
42,50 0.88 2.89 232.68 192.83
45.00 0.91 2.99 246.37 205.01
47.50 0.93 3.06 260.05 213.34
50.00 0.95 3.13 273.74 221.83
46.50 0.97 3.19 254.58 230.49
42.00 0.98 3.22 229.94 234.88
37.50 1.00 3.29 205.31 243.78

Ecuacién: Esf.= 12.608x2 + 26.147x

Coef. de correlacién R? =0.9859

Esf. de rotura (Kg/cm2) 273.74

Médulo de elasticidad 248177 Norma £.060

{kg/cm2) 243326  Grafica

EsfuerzoVs Deformacién

Estuerzo a Compresién {kg/om2)

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

ESPECIMEN PATRON (SIN ADITIVO)

2.00 0.00

3.13 273.74

Ec=243326 kg/cm?

y = 12.608x* + 26.147x
R%=0.9041

del concreto

300.00

250.00

200.00

150.00

100.00

0.00 & - - e

Ec=tan®

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00

Deformacién Unitaria®1000

Cemento: Pacasmayo Tipo | (ASTM C-150)

Fecha de elaboracién: 28/10/2014|Edad {dias): 14

Fecha de rotura: 11/11/2014{Cédigo: CP-10

Resistencia f'c {kg/cm2): 280 Falla: Tipo-2

Peso (kg): 12.60  JAltura (mm): | 304.00

Didmetro {cm): 15.25 |Area{cm2): | 182.65
Carga Deformac.| Def. Unit. | Esfuerzo |Esf. Cor.
{Tn) (mm) (*1000) | (kg/em2) |(kg/cm2)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.50 0.08 0.26 13.69 11.11
5.00 0.19 0.63 27.37 29.54
7.50 0.26 0.86 41.06 43.17
10.00 0.34 1.12 54.75 60.55
12.50 0.40 132 68.44 74.86
15.00 0.48 1.58 82.12 95.62
17.50 0.53 1.74 95.81 109.58
20.00 0.55 1.81 109.50 115.38
22.50 0.59 194 123.18 127.33
25.00 0.63 2.07 136.87 139.76
27.50 0.68 224 150.56 155.99
30.00 0.70 2.30 164.24 162.69
32.50 0.74 2.43 177.93 176.45
35.00 0.78 2.57 191.62 190.69
31.50 0.80 2.63 205.31 198.00
40.00 0.83 2.73 218.99 209.18
42.50 0.86 2.83 232.68 220.63
45.00 0.89 2.93 246.37 232.36
47.50 0.91 2.99 260.05 240.32
50.00 0.94 3.09 273.74 252.50
52.50 0.95 3.13 287.43 256.62
54.00 0.98 3.22 295.64 269.16
50.50 0.99 3.26 276.48 273.40
46.00 1.02 3.36 251.84 286.30
41.50 1.04 3.42 227.21 295.05

Ecuacién: Esf.= 13.943x2 + 38.547x

Coef. de correlacién R?=0.9859

Esf. de rotura {Kg/cm2) 295.64

Mddulo de elasticidad 257913  Norma E.060

(kg/em2) 241599  Grafica

0.00
295.64

2.00
3.22

Ec= 241599 kg/cm?

Esfuerzo Vs Deformacién

del concreto R¥=0.9569
Ec=tan8
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ENSAYO OE RESISTENCIA A LA COMPRESION

ESPECIMEN PATRON (SIN ADITIVO)

Cemento: Pacasmayo Tipo | (ASTM C-150}
Fecha de elaboracién: 28/10/2014|Edad (dias): 14 - 2.00 0.00 |
Fecha de rotura: 11/11/2014|Cédigo: CP-11 3.19 290.17 ]
Resistencia f'c (kg/cm2): 280 Falla: Tipo-5 ’
Peso (kg): 12,52  |Altura{mm): | 304.00 Ec= 243675 kg/cm?
Didmetro {cm): 15,25 |Area (cm2): 182.65
Carga Deformac.| Def. Unit. Esfuerzo  |Esf. Corr.
{Tn) {mm) {*1000) (kg/cm2)  |{kg/em2) EM‘::INJM y= 10A117_t‘lxz +49.177x
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 gelconcreto Fimosss
2.50 0.11 0.36 13.69 6.69 35000 Ec =_m“9 o
5.00 0.17 0.56 27.37 12.44 :
7.50 0.25 0.82 41.06 22.41
10.00 0.31 1.02 54.75 31.61 300.00
12.50 0.38 1.25 68.44 44.21 .
15.00 0.4 1.45 82.12 56.62
17.50 0.49 1.61 95.81 680 | T 00! L )
20.00 0.54 1.78 109.50 80.59 B :
22.50 0.57 1.88 123.18 88.58 T .
25.00 0.62 2.04 136.87 10272 | 2 :
$ 20000 :
27.50 0.66 2.17 150.56 114.78 & i
30.00 0.70 2.30 16424 | 12743 | § :
32.50 0.73 2.40 177.93 137.45 E 150,00 °
35.00 0.76 2.50 191.62 147.7% ] l
37.50 0.79 2.60 20531 | 15848 | §
40.00 0.81 2.66 21899 | 165.83 10000
42.50 0.85 2.80 232.68 181.01 :
45.00 0.87 2.86 246.37 188.85 S
47.50 0.90 2.96 260.05 | 20091 50,00 - -~
50.00 0.92 3.03 273.74 209.15 ; P
52.50 0.94 3.09 28743 | 217.57 &
53.00 0.97 3.19 290.17 230.49 0.00 . .
49.50 0.99 3.26 271.00 239.31 0.00 1.00 4.00
w0 e | ae | amn T peformadn ntar-s000
Ecuacién: Esf.= 11.957x2 + 45.608x
Coef. de correlacién R? =0.9859
Esf. de rotura (Kg/cm2} 290.17

Mbdulo de elasticidad
(kg/em?2)

255514 Norma E.060

243675  Grafica

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

ESPECIMEN PATRON (SIN ADITIVO)

Cemento: Pacasmayo Tipo ! (ASTM C-150)
Fecha de efaboracién: 28/10/2014 |Edad {dias): 14
Fecha de rotura: 11/11/2014|Cédigo: CP-12
Resistencia f'c {kg/cm2): 280 Falla; Tipo-5
Peso (kg): 12.61 {Altura{mm): | 304.00
Didmetro (em): 1520 |Area{cm2): 181.46
Carga Deformac.| Def. Unit. Esfuerzo |Esf. Corr,
{Tn) {mm) {*1000) {kg/em2) |{(kg/cm2)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.50 0.10 0.33 13.78 20.62
5.00 0.16 0.53 27.55 33.82
7.50 - .24 0.79 41.33 52.40
10.00 0.29 0.95 55.11 64.57
12.50 0.35 1.15 68.89 79.75
15.00 0.39 1.28 82.66 90.21
17.50 0.45 1.48 96.44 106.43
20.00 0.50 1.64 110.22 120.43
22.50 0.56 1.84 124.00 137.79
25.00 0.60 1.97 137.77 149.71
27.50 0.62 2.04 151.55 155.78
30.00 0.66 2.17 165.33 168.11
32.50 0.70 2.30 179.10 180.73
35.00 0.73 2.40 192.88 190.37
37.50 0.76 2.50 206.66 200.17
40.00 0.78 2.57 220.44 206.79
42.50 0.81 2.66 234.21 216.85
45.00 0.83 2.73 247.99 223.65
47.50 0.85 2.80 261.77 230.51
50.00 0.88 2.89 275.55 240.93
52.50 0.91 2.99 289.32 251.51
52.50 0.96 3.16 289.32 269.49
49.00 0.98 3.22 270.03 276.80
45.00 1.01 3.32 247.99 287.90
40.50 1.05 3.45 223.19 302.95
Ecuacién: Esf.= 8.0101x2 + 60.044x
Coef. de correlacién R? = 0.9859
Esf. de rotura {Kg/cm2) 289.32

Médulo de elasticidad

|(kg/cm2)

255142 Norma E.060

249869 Grafica

2.00 0.00
3.16 289.32

Ec= 249869 kg/cm?

Esfuerzo Vs Deformacién
del concreto

Ec=tan®
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y=6.7567x% + 63.123x
R?=0.9341
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

ESPECIMEN PATRON (SIN ADITIVO)

Cemento: Pacasmayo Tipo | {ASTM C-150)
Fecha de elaboracién: 28/10/2014Edad {dias): 28
Fecha de rotura: 25/11/2014|Cédigo: CP-13
Resistencia f'c (kg/cm2): 280 Falla: Tipo-5
Peso (kg): 12.54  [Altura {mm): | 303.00
Didmetro (cm): 15.15 |Area{cm2): 180.27
Carga Deformac. | Def. Unit. Esfuerzo  |Esf. Corr.
(Tn) (mm) (*1000) tkg/em2) | (kg/cm2)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.50 0.08 0.26 13.87 20.60
5.00 0.16 0.53 27.74 42.29
7.50 0.21 0.69 41.61 56.40
10.00 0.25 0.83 55.47 67.98
12.50 0.30 0.99 69.34 82.85
15.00 0.35 1.16 83.21 98.14
17.50 0.39 1.29 97.08 110.67
20.00 0.42 1.39 110.95 120.25
22.50 0.45 1.49 124.82 129.98
25.00 0.49 1.62 138.68 143.19
27.50 0.54 1.78 152.55 160.09
30.00 0.57 1.88 166.42 170.43
32.50 0.60 1.98 180.29 180.92
35.00 0.64 211 194.16 195.15
37.50 0.69 2.28 208.03 213.31
40.00 0.71 2.34 221.89 220.69
42.50 0.73 2.41 235.76 228.14
45.00 0.76 2.51 249.63 239.45
47.50 0.78 2.57 263.50 247.07
50.00 0.83 2.74 277.37 266.42
52.50 0.85 2.81 291.24 274.27
55.00 0.87 2.87 305.10 282.20
57.50 0.89 2.94 318.97 290.19
60.00 0.92 3.04 332.84 302.31
62.50 0.95 3.14 346.71 314.57
63.50 1.00 3.30 352.26 335.36
60.00 1,02 3.37 332.84 343.79
56.50 1.04 3.43 313.42 352.29
52.00 1.06 3.50 288.46 360.86
Ecuacion: Esf.= 7.7648x2 + 75.99x
Coef. de correlacién R?=0.9645
Esf. de rotura {(Kg/cm2) 352.26
Médulo de elasticidad 281527 Norma E.060

(kg/cm?2)

270897  Grafica

Ec= 270897 kg/cm?

Esfuerzo Vs Deformacién
del concreto

400.00
350.00
300.00
250.00 .

20000 -

Esfuerzo a Compresién (kg/cm2)

150.00

100.00 . A

1.00

0.00

Deformacién Unitarla®1000

y = 7.7648x* + 75.99x
R*=0.9645
Ec=tan®

4.00

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

ESPECIMEN PATRON (SIN ADITIVO)

Cemento: Pacasmayo Tipo | (ASTM C-150)
Fecha de elaboracién: 28/10/2014 [Edad (dias): 28
Fecha de rotura: 25/11/2014|Cédigo: CP-14
Resistencia f'c (kg/cm2): 280 Falla: Tipo-5
Peso {kg}: 12.62  [Altura {mm): | 304.00
Dijmetro (cm): 15.25  |Area (cm2): 182.65
Carga Deformac.| Def. Unit. Esfuerzo |[Esf. Corr.
(¥n} {mm) {*1000) (kg/em2) | (kg/em2)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.50 0.06 0.20 13.69 21.24
5.00 0.11 0.36 27.37 38.70
7.50 0.16 0.53 41.06 55.95
10.00 0.19 0.63 54.75 66.20
12.50 0.25 0.82 68.44 86.48
15.00 0.30 0.99 82.12 103.14
17.50 0.34 1.12 95.81 116.32
20.00 0.37 1.22 109.50 126.11
22.50 0.40 1,32 123.18 135.83
25.00 0.45 1.48 136.87 151.86
27.50 0.49 1.61 150.56 164.54
30.00 0.54 1.78 164.24 180.19
32.50 0.57 1.88 177.93 189.48
35.00 0.60 1.97 191.62 198.69
37.50 0.63 2.07 205.31 207.83
40.00 0.66 2.17 218.99 216.89
42.50 0.69 2.27 232.68 225.88
45.00 0.73 2.40 246.37 237.74
47.50 | 0.75 2.47 260.05 243.62
50.00 0.78 2.57 273.74 252.38
52.50 0.81 2.66 287.43 261.06
55.00 0.88 2.89 301.12 281.02
57.50 0.92 3.03 314.80 292.25
60.00 0.94 3.09 328.49 297.81
62.50 0.98 3.22 342.18 308.83
64.00 1.00 3.29 350.39 314.29
60.50 1.03 3.39 331.23 322.41
55.50 1.10 3.62 303.85 341.08
50.50 1.17 3.85 276.48 359.33
Ecuacién: Esf.=-3.8963x2 + 108.36x
Coef. de correlacién R?=0.9509
Esf. de rotura {Kg/em2) 350.39

Mddulo de elasticidad
{kg/cm2)

280780  Norma E.060

271730 Grafica

329

Ec= 271730 kg/cm?

Esfuerzo Vs Deformacién
del concreto y = -3.8963x? + 108.36x

R%=0.9509

Ec=tan®
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

ESPECIMEN PATRON (SIN ADITIVO)

Cemento: Pacasmayo Tipo | {ASTM C-150)

Fecha de elaboracién: 28/10/2014|Edad {dias): 28

Fecha de rotura: 25/11/2014|Cédigo: CP-15

Resistencia f'c {kg/cm2): 280 Falla: Tipo-5

Peso (kg): 12.60  [Altura{mm): | 303.00

Didmetro {cm): 15.20 |Area{cm2): | 18146
Carga Deformac.| Def. Unit. Esfuerzo | Esf. Corr.
(Tn) {mm) (*1000) | (ke/em2) |(keg/em2}
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.50 0.06 0.20 13.78 11.76
5.00 0.15 0.50 27.55 30.98
7.50 0.22 0.73 41.33 47.25
10.00 0.29 0.96 55.11 64.67
12.50 0.33 1.09 68.89 75.14
15.00 0.39 1.29 82.66 91.56
17.50 0.44 145 96.44 105.89
20.00 0.49 1.62 110.22 120.80
22.50 0.52 1.72 124.00 130.03
25.00 0.56 1.85 137.77 142.67
27.50 0.61 2.01 151.55 158.99
30.00 0.66 2.18 165.33 175.91
32.50 0.69 2.28 179.10 186.34
35.00 0.73 2.41 192.88 200.58
37.50 0.76 2.51 206.66 211.50
40.00 0.78 2.57 220.44 218.90
42.50 0.81 2.67 234.21 230.18
45.00 0.84 277 247.99 241.67
47.50 0.86 2.84 261.77 249.44
50.00 0.87 2.87 275.55 253.37
52.50 0.90 2.97 289.32 265.28
55.00 0.92 3.04 303.10 273.34
57.50 0.96 317 316.88 289.74
60.00 0.97 3,20 330.65 293.90
61.00 0.99 327 336.17 302.29
56.50 1.02 3.37 311.37 315.05
52.50 1.05 347 289.32 328.02
48.00 1.09 3.60 264.52 345.64

Ecuacion: €sf.=10.799x2 + 57.235x

Coef. de correlacion R?=0.9542

Esf. de rotura (Kg/cm2) 336.17

Médulo de elasticidad
{kg/cm?2)

275022  Norma E.060

265255  Grafica

2.00 0.00
3.27 336.17

Ec= 265255 kg/cm?

Esfuerzo Vs Deformacién

del concreto y = 10,7992 + 57.235x

R?= 0.9542
Ec=tand
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

ESPECIMEN PATRON (SIN ADITIVO)

Cemento: Pacasmayo Tipo | (ASTM C-150)
Fecha de elaboracién: 28/10/2014 |Edad (dias): 28
Fecha de rotura: 25/11/2014[Cédigo: CP-16
Resistencia f'c (kg/em2): 280 Falla: Tipo-2
Peso (kg): 12.64 |Altura{mm): | 303.00
Didmetro {em): 15.20 |Area(cm2): | 181.46
Carga Deformac.| Def. Unit. Esfuerzo |Esf. Corr.
{Tn) (mm) (*1000) (kg/cm2) _ |(kg/em2)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.50 0.07 0.23 13.78 16.73
5.00 0.13 0.43 27.55 31.73
7.50 0.21 0.69 41.33 52.71
10.00 0.27 0.89 55.11 69.16
12.50 0.31 1.02 68.89 80.47
15.00 0.34 1.12 82.66 89.14
17.50 0.40 1.32 96.44 106.93
20.00 0.44 1.45 110.22 119.14
22.50 0.48 158 124.00 131.62
25.00 0.53 1.75 137.77 147.62
27.50 0.58 191 151.55 164.04
30.00 0.62 2.05 165.33 177.49
32.50 0.67 2,21 179.10 194.68
35.00 0.69 2.28 192.88 201.68
37.50 0.72 2.38 206.66 212.31
40.00 0.74 2.44 220.44 219.48
42.50 0.76 2.51 234.21 226.72
45.00 0.79 2.61 247.99 237.71
47.50 0.83 2.74 261.77 252.60
50.00 0.85 2.81 275.55 260.15
52.50 0.87 2.87 289.32 267.77
55.00 0.89 2.94 303.10 275.46
57.50 0.91 3.00 316.88 283.22
60.00 0.94 3.10 330.65 294.98
62.50 0.96 3.17 344.43 302.91
63.00 1.00 3.30 347.19 318.97
59.50 1.04 3.43 327.90 335.31
55.00 1.07 3.53 303.10 347.75
50.50 1.10 3.63 278.30 360.34
Ecuacién: Esf.=7.9019x2 + 70.57x
Coef. de correlacion R?=0.9516
Esf. de rotura (Kg/cm2) 347.19

Médulo de elasticidad
{kg/cm2)

279494 Norma E.060

266999  Grafica

[ 200 | o000 |
[ 330 [ 3719 |

Ec= 266999 kg/em?

Esfuerzo Vs Deformacién

del concreto y=7.9019x + 70.57x
R?=0.9516
Ec=tan®
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

ESPECIMEN PATRON (SIN ADITIVO)

Cemento: Pacasmayo Tipo | {ASTM C-150)

Fecha de elaboracién; 28/10/2014|Edad (dias): 28

Fecha de rotura: 25/11/2014|Cédigo: cp-17

Resistencia f'c (kg/cm?2): 280 Falla: Tipo-5

Peso (kg): 12.59  |Altura (mm): | 304.00

Didmetro (cm): 15.20  [Area{cm2): | 181.46

" Carga Deformac. | Def. Unit. | Esfuerzo  |Esf. Corr.

(Tn) (mm} (*1000) | (kg/cm2) |{kg/em2)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.50 0.09 0.30 13.78 22.49
5.00 0.17 0.56 27.55 43.58
7.50 0.22 0.72 41.33 57.30
10.00 0.28 0.92 55.11 74.29
12.50 0.33 1.09 68.89 88.90
15.00 0.38 1.25 82.66 103.91
17.50 0.41 1.35 96.44 113.12
20.00 0.45 1.48 110.22 125.62
22.50 0.50 1.64 124.00 141.61
25.00 0.53 1.74 137.77 151.40
27.50 0.56 1.84 151.55 161.34
30.00 0.60 1.97 165.33 174.82
32.50 0.64 2.11 179.10 188.55
35.00 0.66 2.17 192.88 195.52
37.50 0.69 2.27 206.66 206.09
40.00 0.71 234 220.44 213.22
42.50 0.73 240 234.21 220.42
45.00 0.75 247 247.99 227.67
47.50 0.79 260 261.77 242.39
50.00 0.82 2.70 275.55 253.60
52.50 0.84 2.76 289.32 261.15
55.00 0.87 2.86 303.10 272.60
57.50 0.89 293 316.88 280.31
60.00 0.94 3.09 330.65 299.89
62.50 0.97 3.19 344.43 311.83
63.50 1.00 3.29 349.94 323.91
59.00 1.03 3.39 325.14 336.14
55.00 1.06 3.49 303.10 348.52
51.00 1.1l 3.65 281.06 369.48

Ecuacién: Esf.= 7.5206x2 + 73.73x

Coef. de correlacion R?=0.9419

Esf. de rotura (Kg/cm2)} 349.94

Mddulo de elasticidad 280601  Norma E.060

{kg/cm?2) 271384  Grafica

200
3.29

0.00
349.94

Ec=271384 kg/cm?

Esfuerzo Vs Deformacién

del concreto y = 7.5206x% + 73.73x

R1=0.9419

Ec=tan®
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350.00

300.00

250.00

200.00
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1.00

0.00
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

ESPECIMEN PATRON (SIN ADITIVO)

Cemento:

Pacasmayo Tipo | (ASTM C-150}

Fecha de elaboracién: 28/10/2014 |Edad (dias): 28
Fecha de rotura: 25/11/2014|Cédigo: CP-18
Resistencia f'c (kg/cm2): 280 Falla: Tipo-5
Peso (kg): 1265 |Altura{mm): | 304.00
Didmetro (cm): 1520 |Area(cm2): | 18146
Carga Deformac. | Def. Unit. Esfuerzo |Esf. Corr.
(Tn) {mm) (*1000) | (kg/em2) |(kg/cm2)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.50 0.11 0.36 13.78 27.90
5.00 0.19 0.63 27.55 49.09
7.50 0.25 0.82 41.33 65.47
10.00 0.29 0.95 55.11 76.63
12.50 (.35 1.15 68.89 93.71
15.00 0.40 1.32 82.66 108.28
17.50 0.44 1.45 96.44 120.14
20.00 0.48 1.58 110.22 132.19
22.50 0.52 1.71 124.00 144.43
25.00 Q.56 1.84 137.77 156.85
27.50 0.59 1.94 151.55 166.30
30.00 0.63 2.07 165.33 179.05
32.50 0.67 2.20 179.10 192.00
35.00 0.70 2.30 192.88 201.83
37.50 0.73 2.40 206.66 211.76
40.00 0.75 2.47 220.44 218.45
42.50 0.77 2.53 234.21 225.18
45.00 0.79 2.60 247.99 231.95
47.50 0.82 2.70 261.77 242,21
50.00 0.83 2.73 275.55 245.65
52.50 0.86 2.83 289.32 256.04
55.00 0.88 2.89 303.10 263.03
57.50 0.91 2.99 316.88 273.60
60.00 0.93 3.06 330.65 280.71
62.50 0.97 3.19 344.43 295.06
63.00 1.00 3.29 347.19 305.95
58.00 1.03 3.39 319.63 316.95
53.00 1.11 3.65 292.08 346.78
49.00 1.19 3.91 270.03 377.37
Ecuacién Esf.= 5.4309x2 + 75.145x

Coef. de correlacién

R?=0.9046

Esf. de rotura (Kg/cm?2)

347.19

Médulo de elasticidad
(kg/em2)

279494  Norma E.060

269247  Grafica

0.00
347.19

2.00
3.29

Ec= 269247 kg/em?

Esfuerzo Vs Deformacién

y = 5.4309%* + 75.145x
del concreto

R?= 06,9046
Ec=tan®
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

ESPECIMEN CON ADITIVO (DOSIFICACION = 1.0%)

Cemento: Pacasmayo Tipo | {ASTM C-150)
Fecha de elaboracién: 01/11/2014 |Edad (dfas): 7
Fecha de rotura: 08/11/2014 |Cédigo: A-1%-1
Resistencia f'c (kg/em2): 280 Falla: Tipo- 2
Peso (kg): 11.97 Altura (mm): { 302.00
Didmetro {cm): 15.25  |Area(cm2): | 182.65
Carga Deformac.| Def. Unit. Esfuerzo |Esf. Corr.
(Tn} {mm) (*1000) (kg/cm2) |(kg/em2)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.50 0.11 0.36 13.69 13.49
5.00 0.20 0.66 27.37 27.98
7.50 0.25 0.83 41.06 37.36
10.00 0.34 1.13 54.75 56.67
12.50 0.40 1.32 68.44 71.26
15.00 0.45 1.49 82.12 84.47
17.50 0.50 1.66 95.81 98.64
20.00 0.54 1.79 109.50 110.66
22.50 0.60 1.99 123.18 129.85
25.00 0.66 219 136.87 150.41
27.50 0.69 228 150.56 161.21
30.00 0.72 2.38 164.24 172.35
32.50 0.75 2.48 177.93 183.84
35.00 0.77 2.55 191.62 191.68
37.50 0.80 2.65 205.31 203.75
40.00 0.82 2.72 218.99 211.98
42.50 0.83 2.75 232.68 216.15
45.00 0.87 2.88 246.37 233.23
47.50 0.89 2.95 260.05 241.99
50.00 0.92 3.05 273.74 255.43
52.50 0.94 3.11 287.43 264.58
53.00 0.97 3.21 290.17 278.59
45.00 1.03 3.41 246.37 307.65
Ecuacién: Esf.=17.451x2 + 30.686x
Coef. de correlacién R?=0.969
Esf. de rotura {(Kg/cm2) 290.17
Modulo de elasticidad 255514  Norma E.060
(kg/em2) 239426  Grafica

2.00

0.00

321

290.17

Ec= 239426 kg/cm?

Esfuerzo Vs Deformacién
del concreto

350.00

30000

y=17.451x* + 30.686x
R*=0.969

Ec=tan$
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

ESPECIMEN CON ADITIVO (DOSIFICACION = 1.0%)

Cemento: Pacasmayo Tipo | (ASTM C-150)

Fecha de elaboracién: 01/11/2014 |Edad {dias): 7

Fecha de rotura: 08/11/2014 |Cédigo: A-1%-2

Resistencia f'c (kg/cm2): 280 Falla: Tipo-4

Peso (kg): 1199  [Altura{mm):| 303.00

Didmetro (cm): 1520  [Area(cm2): | 181.46
Carga Deformac,| Def, Unit. Esfuerzo |Esf. Corr,
(Tn} (mm) (*1000) (kg/cm2) | (kg/cm2)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.50 0.11 0.36 13.78 6.72
5.00 0.18 0.59 27.55 13.61
7.50 0.23 0.76 41.33 19.77
10.00 0.29 0.96 55.11 28.53
12.50 0.33 1.09 68.89 35.19
15.00 0.37 1.22 82.66 42.52
17.50 0.41 1.35 96.44 50.51
20.00 0.45 1.49 110.22 59.16
22.50 0.49 1.62 124.00 68.48
25.00 0.53 1.75 137.77 78.46
27.50 0.56 1.85 151.55 86.37
30.00 0.59 1.95 165.33 94.66
32.50 0.63 2.08 179.10 106.29
35.00 0.66 2.18 192.88 115.45
37.50 0.69 2.28 206.66 124.98
40.00 0.72 2.38 220.44 134.88
42.50 0.76 2.51 234.21 148.67
45.00 0.80 2.64 247.99 163.11
47.50 0.82 2.71 261.77 170.58
50.00 0.86 2.84 275.55 186.02
52.50 0.90 2.97 289.32 202.12
55.00 0.94 3.10 303.10 218.88
57.00 0.98 3,23 314.12 236.31
44.00 1.05 3.47 242,48 268.40

Ecuacién: Esf.= 12.608x2 + 26.147x

Coef. de correlacién R?=0.9859

Esf. de rotura (Kg/cm2) 314.12

Médulo de elasticidad 265852  Norma E.060

(kg/cm2) 254489  Grafica

2.00 0.00
3.23 314.12

Ec= 254489 kg/cm?

Esfuerzo Vs Deformacién
del concreto

¥ =12.608x? + 26.147x
R=0.9041

Ec=tand
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

ESPECIMEN CON ADITIVO (DOSIFICACION = 1.0%)

Cemento: Pacasmayo Tipo | (ASTM C-150)
Fecha de elaboracién: 01/11/2014 |Edad (dias): 7
Fecha de rotura: 08/11/2014 |Cédigo: A-1%-3
Resistencia f'c (kg/cm2): 280 Falla: Tipo -2
Peso (kg): 12.13 Altura (mm): | 304.00
Didgmetro (cm): 1515  |Area(em2): | 180.27
Carga Deformac.] Def, Unit. Esfuerzo |Esf. Corr.
(Tn) {rom) (*1000) (kg/em2) |(kg/cm2)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.50 (.08 0.26 13.87 11.66
5.00 0.16 0.53 27.74 25.50
7.50 0.23 0.76 41.61 39.40
10.00 0.30 0.99 55.47 54.98
12.50 0.37 1.22 69.34 72.23
15.00 0.41 1.35 83.21 82.84
17.50 0.47 1.55 97.08 99.78
20.00 0.53 1.74 110.95 117.94
22.50 0.57 1.88 124.82 130.74
25.00 0.61 2.01 138.68 144.08
27.50 0.64 2.11 152.55 154.44
30.00 0.68 2.24 166.42 | 168.74
32.50 0.71 2.34 180.29 179.82
35.00 0.75 2.47 194.16 195.07
37.50 0.79 2.60 208.03 210.87
40.00 0.82 2.70 221.89 223.07
42.50 0.84 2.76 235.76 231.38
45.00 0.87 2.86 249.63 244.10
47.50 0.90 2.96 263.50 257.13
50.00 0.92 3.03 277.37 265.98
52.50 0.95 313 291.24 279.52
55.00 0.97 3.19 305.10 288.72
57.00 0.99 3.26 316.20 298.05
50.00 1.05 3.45 271.37 326.87
Ecuacién: Esf.= 15.776x2 + 40.147x
Coef, de correlacién R?=0.9847
Esf. de rotura (Kg/cm?2) 316.20
Mddulo de elasticidad 266730  Norma E.060
(kg/cm2) 251634  Grafica

Esfuerzo Vs Deformacién

Esfuerzo a Compresién (kg/cm2)

2.00 0.00

3.26 316.20

Ec= 251634 kg/cm?

y=15.776x* + 40.147x

del concreto R?=0.9847
Ec=tan@
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

ESPECIMEN CON ADITIVO (DOSIFICACION = 1.0%)

Cemento: Pacasmayo Tipo | {ASTM C-150)
Fecha de elaboracién: 01/11/2014 |Edad {dias): 7
Fecha de rotura: 08/11/2014 |Cédigo: A-1%-4
Resistencia f'c (kg/cm2): 280 Falla: Tipo-5
Peso (kg): 12.34  |Altura(mm):| 304.00
Didmetro {cm): 15.25 |Area{cm2): | 182.65
Carga Deformac.| Def. Unit. Esfuerzo |Esf. Corr.
(Tn} (mm) (*1000) (kg/ecm2) |(kg/cm2)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.50 0.10 0.33 13.63 14.72
5.00 0.19 0.63 27.37 30.8%
7.50 0.28 0.92 41.06 49.84
10.00 0.34 112 54.75 64.02
12.50 0.39 1.28 68.44 76.78
15.00 0.43 1.41 82.12 87.60
17.50 0.48 1.58 95.81 101.89
20.00 0.52 1.71 105.50 113.95
22.50 0.56 1.84 123.18 126.55
25.00 0.59 1.94 136.87 136.36
27.50 0.63 2.07 150.56 149.92
30.00 0.67 2.20 164.24 164.03
32.50 0.70 2.30 177.93 174.97
35.00 0.74 2.43 191.62 190.04
37.50 0.78 2.57 205.31 205.66
40.00 0.81 2.66 218.99 217.73
42.50 0.84 2.76 232.68 230.11
45.00 0.86 2.83 246.37 238.54
47.50 0.88 2.89 260.05 247.10
50.00 0.90 2.96 273.74 255.80
52.50 0.94 3.09 287.43 273.61
55.00 0.96 3.16 301.12 282.72
56.00 0.97 3.19 306.59 287.33
47.00 1.05 3.45 257.32 325.42
Ecuacién: Esf.= 15.831x2 + 39.536x
Coef. de correlacién R2=0.971
Esf. de rotura {Kg/em2) 306.59
Médulo de elasticidad 262646 Norma E.060
{kg/cm2) 257468  Grafica

Esfuerzo Vs Deformacién
del concreto

Esfuerzo a Compresidn {kg/cm2)

2.00 0.00

3.19 306.59

350.00
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50.00

Ec= 257468 kg/cm?

y=15.831x + 39.536x
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
ESPECIMEN CON ADITIVO {DOSIFICACION = 1.0%)
Cemento: Pacasmayo Tipo | (ASTM C-150)
Fecha de elaboracién: 01/11/2014 |Edad (dias): 7
Fecha de rotura: 08/11/2014 |Cédigo: A-1%-5
Resistencia f'c {kg/cm2): 280 Falla: Tipo-5
Peso (kg): 12.06  |Altura (mm):| 304.00
Didmetro (cm): 15.25  |Area(cm2): | 182.65
Carga Deformac.| Def. Unit. Esfuerzo |Esf. Corr.
(Tn) {mm) (*1000) (kg/cm2) |(kg/cm2)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.50 0.08 0.26 13.69 1151
5.00 0.17 0.56 27.37 26.91
7.50 0.25 0.82 41.06 42.75
10.00 0.31 1.02 54,75 55.98
12.50 0.38 1.25 68.44 72.86
15.00 0.43 1.41 82.12 85.87
17.50 0.48 1.58 95.81 99.68
20.00 0.52 171 109.50 111,30
22.50 0.57 1.88 123.18 126.54
25.00 0.61 2.01 136.87 139.31
27.50 0.65 2.14 150.56 152.59
30.00 0.69 2.27 164.24 166,38
32.50 0.72 237 177.93 177.05
35.00 0.77 2.53 191.62 195.48
37.50 0.79 2.60 205.31 203.08
40.00 0.82 2.70 218.99 214.71
42.50 0.85 2.80 232.68 226.63
45.00 (.88 2.89 246.37 238.83
47.50 0.90 2.96 260.05 247.13
50.00 0.93 3.06 273.74 259.81
52.50 0.96 3.16 287.43 272.78
54.00 0.98 3.22 295.64 281.58
45.00 1.02 3.36 246.37 299.58
Ecuacidn: Esf.= 14.725x2 + 39.88x
Coef. de correlacién R? =0.9806
Esf. de rotura (Kg/ecm2) 295.64
Médulo de elasticidad 257913  Norma E.050
(kg/cm2) 241599  Grafica

Esfuerzo Vs Deformacién

Esfuerzo a Compresion (kg/cm2)

0.00
295.64

2.00
322

Ec= 241599 kg/cm?

y=14.725% + 39.88x
del concreto R?=0.9806

Ec=tan®
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
ESPECHVIEN CON ADITIVO {DOSIFICACION = 1.0%)
Cemento: Pacasmayo Tipo | (ASTM C-150)
Fecha de elaboracién: 01/11/2014 |Edad (dias): 7
Fecha de rotura: 08/11/2014 |Cédigo: A-1%-6
Resistencia f'c (kg/cm2): 280 Falla: Tipo-5
Peso (kg): 1195  [Altura (mm):| 302.00
Didmetro {cm): 15.25 |Area(cm2): | 182.65
Carga Deformac.| Def. Unit. Esfuerzo |Esf. Corr.
(Tn} (mm) (*1000) (kg/em2) |{kg/em2)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.50 0.06 0.20 13.69 3.06
5.00 0.14 0.46 27.37 9.47
7.50 0.22 0.73 41.06 18.55
10.00 0.30 0.99 54.75 30.29
12.50 0.37 1.23 68.44 42.76
15.00 0.42 1.39 82.12 52.91
17.50 0.47 1.56 95.81 64.10
20.00 0.53 1.75 109.50 78.91
22.50 0.57 1.89 123.18 89.61
25.00 0.61 2.02 136.87 100.98
27.50 0.64 2.12 150.56 109.95
30.00 0.68 2.25 164.24 122.48
32.50 0.72 2.38 177.93 135.69
35.00 0.75 2.48 191.62 146.03
37.50 0.78 2.58 205.31 156.74
40.00 0.81 2.68 218.99 167.83
42.50 0.86 2.85 232.68 187.15
45.00 0.89 2.95 246.37 199.24
47.50 0.91 3.01 260.05 207.50
50.00 0.93 3.08 273.74 215.94
52.50 0.96 3.18 287.43 228.90
53.50 0.97 3.21 292.90 233.31
47.00 1.04 3.4 257.32 265.30
Ecuacién: Esf.= 12.608x2 + 26.147x
Coef. de correlacién R?=0.9859
€sf. de rotura (Kg/cm2) 292.90
Médulo de elasticidad 256716  Norma E.060
(kg/cm2) 241685  Grafica

2.00 0.00

292.90

3.21

Ec= 241685 kg/cm?

Esfuerzo Vs Deformacién

del concreto
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

ESPECIMEN CON ADITIVO (DOSIFICACION = 1.0%)

Cemento: Pacasmayo Tipo | {ASTM C-150)
Fecha de elaboracion: 01/11/2014 {Edad (dias): 14
fecha de rotura: 15/11/2014 |Cédigo: A-1%-7
Resistencia f'c (kg/cm2): 280 Falla: Tipo-5
Peso {kg): 12.01  |Altura(mm):{ 304.00
Didmetro {cm): 15.20  |Area{cm2): 181.46
Carga Deformac.| Def. Unit. Esfuerzo |Esf. Correg.
(Tn) (mm) {*1000) (kgfem2) | (kg/cm2)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.50 0.11 0.36 13.78 13.72
5.00 0.20 0.66 27.55 29.10
7.50 0.27 0.89 41.33 43.65
10.00 0.33 1.09 55.11 57.93
12.50 0.38 1.25 68.89 71.10
15.00 0.43 141 82.66 85.42
17.50 0.47 1.55 96.44 97.72
20.00 0.52 171 110.22 114.12
22.50 0.55 1.81 124.00 124.52
25.00 0.59 1.94 137.77 - 139.03
27.50 0.63 2.07 151.55 154.28
30.00 0.65 2.14 165.33 162.18
32.50 (.68 2.24 179.10 174.39
35.00 0.72 2.37 192.88 191.30
37.50 0.73 2.40 206.66 195.64
40.00 0.77 2.53 220.44 213.48
42.50 0.78 2.57 234.21 218.06
45.00 0.80 2.63 247.99 227.35
47.50 0.83 273 261.77 241.63
50.00 0.85 2.80 275.55 251.38
52.50 0.87 2.86 289.32 261.32
55.00 0.89 293 303.10 271.44
57.50 0.92 3.03 316.88 286.97
60.00 0.96 3.16 330.65 308.32
62.50 0.98 3.22 344.43 319.28
65.00 1.01 3.32 358.21 336.06
60.00 1.03 3.39 330.65 347.47
Ecuacién: Esf.= 21.362x2 + 30.177x

Coef. de correlacién

R?=0.9922

Esf. de rotura (Kg/cm2)

358.21

Médulo de elasticidad
{kg/ecm2)

283896 Norma E.060

270884  Grafica

2.00
332

000 -]

Ec=270884 kg/em?

Esfuerzo Vs Deformacién y = 24911 + 25.286x

del concreto R?=0.9917
Ec=tanb
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

ESPECIMEN CON ADITIVO (DOSIFICACION = 1.0%)

Cemento: Pacasmayo Tipo | {ASTM C-150)

Fecha de elaboracién: 01/11/2014 |Edad {dias): 14

Fecha de rotura: 15/11/2014 |Cédigo: A-1%-8

Resistencia f'c (kg/cm2): 280 Falla: Tipo-5

Peso {kg): 11.89  [Altura{mm):| 303.00

Didmetro (cm): 15.25 |Area(cm2): | 182.65
Carga Deformac.| Def. Unit. Esfuerzo |Esf. Corr.
(Tn) (mm) (*1000) (kg/cm2) |(kg/cm2)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.50 0.11 0.36 13.69 20.39
5.00 0.19 0.63 27.37 38.05
7.50 0.24 0.79 41.06 50.29
10.00 0.30 0.99 54.75 66.21
12.50 0.35 1.16 68.44 80.50
15.00 0.39 1.29 82.12 92.60
17.50 0.44 1.45 95.81 108.56
20.00 0.47 1.55 109.50 118.58
22.50 0.51 1.68 123.18 132.47
25.00 0.56 1.85 136.87 150.66
27.50 0.59 1.95 150.56 162.02
30.00 0.61 201 164.24 169.78
32.50 0.64 2.11 177.93 181.70
35.00 0.66 2.18 191.62 189.83
37.50 0.68 2.24 205.31 198.11
40.00 0.71 2.34 218.99 210.81
42.50 0.74 2.44 232.68 223.84
45.00 0.76 2.51 246.37 232,71
47.50 0.78 2.57 260.05 241.74
50.00 0.82 2.71 273.74 260.23
52.50 0.84 2.77 287.43 269.70
55.00 0.86 2.84 301.12 279.32
57.50 0.88 2.80 314.80 289.09
60.00 0.91 3.00 328.49 304.02
62.50 0.95 3.14 342.18 324.44
64.00 0.99 3.27 350.39 345.46
50.00 1.04 3.43 273.74 372.58

Ecuacién: Esf.= 17.064x2 + 49.979x

Coef. de correlacidn R?=0.9541

Esf. de rotura (Kg/cm2) 350.39

Médulo de elasticidad 280780  Norma E.060

(kg/cm2) 276479 Grafica

2.00

0.00

3.27

350.39

Ec= 276479 kg/em?

Esfuerzo Vs Deformacién
del concreto
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

ESPECIMEN CON ADITIVO (DOSIFICACION = 1.0%)

Cemento:

Pacasmayo Tipo | (ASTM C-150)

Fecha de elaboracién: 01/11/2014 |Edad {dias): 14
Fecha de rotura: 15/11/2014 |Cédigo: A-1%-9
Resistencia f'c (kg/em2): 280 Falla: Tipo-5
Peso (kg): 12.01  |Altura{mm):| 304.00
Didgmetro (cm): 15.25 |Area{cm2): | 182.65
Carga Deformac.| Def. Unit. Esfuerzo |Esf. Corr.
{Tn} (mm) (*1000) (kg/cm2) |{kg/cm2)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.50 0.09 0.30 13.69 9.15
5.00 0.18 0.59 27.37 22.56
7.50 0.24 0.79 41.06 33.85
10.00 0.32 1.05 54.75 51.85
12.50 0.37 1.22 68.44 64.81
15.00 0.43 1.41 82.12 82.09
17.50 0.46 1.51 95.81 91.44
20.00 0.51 1.68 109.50 108.07
22.50 0.56 1.84 123.18 126.01
25.00 0.61 2.01 136.87 145.26
27.50 0.65 2.14 150.56 161.61
30.00 0.67 2.20 164.24 170.10
32.50 0.72 2.37 177.93 192.24
35.00 0.74 2.43 191.62 201.46
37.50 0.77 2.53 205.31 215.69
40.00 0.79 2.60 218.93 225.43
42.50 0.80 2.63 232.68 230.39
45.00 0.82 2.70 246.37 240.45
47.50 0.85 2.80 260.05 255.84
50.00 0.86 2.83 273.74 261.20
52.50 0.89 2.93 287.43 277.32
55.00 0.91 2.99 30112 288.33
57.50 0.93 3.06 314.80 299.54
60.00 0.95 3.13 328.49 310.97
62.50 0.97 3.19 342.18 322.61
63.50 1.00 3.29 347.65 340.46
54.00 1.02 3.36 295.64 352.62
Ecuacién: Esf.= 24.247x2 + 23.739x
Coef. de correlacién R2=0.9826
Esf. de rotura (Kg/cm?2) 347.65
Médulo de elasticidad 279681  Norma E.060
(kg/cm2) 269607  Grafica

2.00

0.00

329

347.65

Ec= 269607 kg/cm?

Esfuerzo Vs Deformacién
del concreto
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

ESPECIMEN CON ADITIVO {DOSIFICACION = 1.0%)

Cemento:

Pacasmayo Tipo | (ASTM C-150}

Fecha de elaboracién: 01/11/2014 [Edad (dias): 14

Fecha de rotura: 15/11/2014 {Cédigo: A-1%-10

Resistencia f'c (kg/cm2): 280 Falla: Tipo-5

Peso (kg): 12.04  |Altura {mm):| 304.00

Didmetro (cm): 15.20 jArea({cm2): | 181.46
Carga Deformac.| Def. Unit. Esfuerzo |Esf. Corr.
(Tn) (mm) (*1000) (kg/em2) |(kg/em2)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.50 0.12 0.39 13.78 12.76
5.00 0.22 0.72 27.55 29.40
7.50 0.30 0.99 41.33 46.63
10.00 0.35 1.15 55.11 59.17
12.50 0.40 1.32 68.89 73.07
15.00 0.45 1.48 82.66 88.34
17.50 0.48 1.58 96.44 98.15
20.00 0.54 1.78 110.22 119.25
22.50 0.57 1.88 124.00 130.54
25.00 0.61 2.01 137.77 146.35
27.50 0.65 2.14 151.55 163.03
30.00 0.68 2.24 165.33 176.12
32.50 0.70 2.30 179.10 185.11
35.00 0.73 2.40 192.88 199.02
37.50 0.75 2.47 206.66 208.56
40.00 0.77 2.53 220.44 218.32
42.50 0.79 2.60 234.21 228.29
45.00 0.81 2.66 247.99 238.49
47.50 0.83 2.73 261.77 248.90
50.00 0.85 2.80 275.55 259.53
52.50 0.87 2.86 289.32 270.38
55.00 0.89 2.93 303.10 281.45
57.50 0.92 3.03 316.88 298.46
60.00 0.94 3.08 330.65 310.07
62.50 0.97 3.19 344.43 327.90
63.00 1.00 3.29 347.19 346.22
56.00 1.06 3.4% 308.61 384.33

Ecuacién: Esf.= 25.19x2 + 22.389x

Coef. de correlacién R?=0.9729

Esf. de rotura (Kg/cm2) 347.19

Mobdulo de elasticidad 279494  Norma E.060

|{kg/cm2) 269247  Grafica

2.00

0.00

3.29

347.19

Ec= 269247 kg/cm?

Esfuerzo Vs Deformacién
del concreto
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

ESPECIMEN CON ADITIVO (DOSIFICACION = 1.0%)

Cemento: Pacasmayo Tipo ! {ASTM C-150}
Fecha de elaboracion: 01/11/2014 |Edad (dias): 14
Fecha de rotura: 15/11/2014 |{Cédigo: A-1%-11
Resistencia f'c (kg/cm?2): 280 Falla: Tipo-5
Peso (kg): 12.24 Altura (mm): | 304.00
Didmetro (cm): 15.10 |Area{cm2): | 179.08
Carga Deformac.| Def. Unit. Esfuerzo |Esf. Com.
{¥n) (mm) (*1000) {kg/ecm2) |(kg/cm2)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.50 0.14 0.46 13.96 34.10
5.00 0.19 0.63 27.92 47.46
7.50 0.24 0.79 41.88 61.46
10.00 0.30 0.99 55.84 79.09
12.50 0.33 1.09 69.80 88.24
15.00 0.37 1.22 83.76 100.79
17.50 0.40 1.32 97.72 110.47
20.00 0.42 1.38 111.68 117.05
22.50 0.46 1.51 125.64 130.51
25.00 0.49 1.61 139.60 140.87
27.50 0.52 1.71 153.56 151.45
30.00 0.55 1.81 167.52 162.26
32.50 0.59 1.94 181.48 177.02
35.00 0.62 2.04 195.44 188.36
37.50 0.65 2.14 209.41 199.92
40.00 0.69 2.27 223.37 215.69
42.50 0.71 2.34 237.33 223.72
45.00 0.73 2.40 251.29 231.86
47.50 0.76 2.50 265.25 244.25
50.00 0.79 2.60 279.21 256.87
52.50 0.83 273 293.17 274.04
55.00 0.86 2.83 307.13 287.18
57.50 0.90 2.96 321.09 305.06
60.00 0.93 3.06 335.05 318.73
62.50 0.97 3.19 349.01 337.31
64.50 1.01 3.32 360.18 356.30
56.00 1.07 3.52 312.71 385.52
Ecuacién: Esf.= 11.603x2 + 69.692x
Coef. de correlacién R? =0.9674
Esf. de rotura (Kg/cm2) 360.18
Médulo de elasticidad 284675  Norma E.060
{kg/em2} 272373  Grafica

2.00 0.00
3.32 360.18

Ec=272373 kg/cm?

Esfuerzo Vs Deformacién 5 + 60,60
y = 11.603x% + 69.692x
del concreto A< 09674
Ec=tan®
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

ESPECIMEN CON ADITIVO {DOSIFICACION = 1.0%)

2.00

0.00

Cemento: Pacasmayo Tipo | (ASTM C-150)
Fecha de elaboracién: 01/11/2014 {Edad (dias): 14
Fecha de rotura: 15/11/2014 |Cédigo: A-1%-12
Resistencia f'c (kg/cm2): 280 Falla: Tipo-2
Peso (kg): 12.09 Altura (mm):| 304.00
Digmetro (cm): 1525  |Area(cm2): | 182.65
Carga Deformac.| Def, Unit. Esfuerzo  |Esf. Corr.
{Tn) {mm} (*1000} {kg/em?2) |(kg/cm2)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.50 0.14 0.46 13.69 17.99
5.00 0.22 0.72 27.37 32.68
7.50 0.28 0.92 41.06 45.80
10.00 0.34 1.12 54.75 60.73
12.50 0.39 1.28 68.44 74.54
15.00 0.43 1.41 82.12 86.49
17.50 0.46 1.51 95.81 95.98
20.00 0.51 1.68 109.50 112.80
22.50 0.55 1.81 123.18 127.16
25.00 0.57 1.88 136.87 134.64
27.50 0.60 1.97 150.56 146.23
30.00 0.64 211 164.24 162.39
32.50 0.68 2.24 177.93 179.35
35.00 0.71 2.34 191.62 192.60
37.50 0.74 2.43 205.31 206.30
40.00 0.78 2.57 218.99 225.26
42.50 0.81 2.66 232.68 240.01
45.00 0.83 2.73 246.37 250.10
47.50 0.85 2.80 260.05 260.38
50.00 0.86 2.83 273.74 265.60
52.50 .88 2.89 287.43 276.18
55.00 0.91 2.99 301.12 292.43
57.50 0.93 3.06 314.80 303.52
60.00 0.95 3.13 328.49 314.80
62.50 0.97 3.19 342.18 326.29
65.00 0.99 3.26 355.86 337.98
66.00 1.01 3.32 361.34 349.86
59.00 1.07 3.52 323.01 386.72
Ecuacién: Esf.= 23.144x2 + 28.412x
Coef. de correlacién R?=0.9841
Esf. de rotura (Kg/em2) 361.34
Médulo de elasticidad 285134  Norma E.060
{kg/cm2) 273251  Grafica

3.32 361.34

Ec= 273251 kg/cm?

Esfuerzo Vs Deformacién

del concreto y=23.144x + 28.412x

R?=0.9841
Ec=tand
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
ESPECIMEN CON ADITIVO (DOSIFICACION = 1.0%)
Cemento: Pacasmmayo Tipo | (ASTM C-150)
Fecha de elaboracién: 01/11/2014 |Edad (dias): 28
Fecha de rotura: 25/11/2014 |Codigo: A-1%-13
Resistencia f'c {kg/cm?2): 280 Falla: Tipo-5
Peso {kg): 12.23 Altura (mm):| 303.00
Didmetro {cm): 1525  |Area(em2): [ 182.65
Carga Deformac.| Def. Unit. Esfuerzo | Esf. Corr.
(Tn) {mm) (*1000) (kg/cm2) |(kg/cm2)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.50 0.07 0.23 13.69 11.79
5.00 0.16 0.53 27.37 30.29
7.50 0.22 0.73 41.06 44,70
10.00 0.29 0.96 54.75 63.63
12.50 0.33 1.0 68.44 75.46
15.00 0.38 1.25 82.12 91.30
17.50 0.42 1.39 95.81 104.80
20.00 0.47 1.55 109.50 122.72
22.50 0.50 1.65 123.18 134.02
25.00 0.54 1.78 136.87 149.75
27.50 0.57 1.88 150.56 162.03
30.00 0.59 1.95 164.24 170.45
32.50 0.62 2.05 177.93 183.42
35.00 0.64 211 191.62 192.30
37.50 0.67 221 205.31 205.97
40.00 0.69 2,28 218.99 215.32
42.50 0.71 2.34 232.68 224.85
45.00 0.74 2.44 246.37 239.49
47.50 0.75 2.48 260.05 244.46
50.00 0.78 2.57 273.74 25%.66
52.50 0.81 2.67 287.43 275.28
55.00 0.83 2.74 301.12 285.92
57.50 0.85 2.81 314.80 296.75
60.00 0.88 2.90 328.49 313.33
62.50 0.90 2.97 342.18 324.62
65.00 0.92 3.04 355.86 336.10
67.50 0.96 3.17 369.55 359.61
70.00 1.00 3.30 383.24 383.86
60.00 1.04 3.43 328.49 408.84
Ecuacién: Esf.=21.264x2 + 46.13x
Coef. de correlacién R? =0.9756
Esf. de rotura {Kg/cm2) 383.24
Médulo de elasticidad 293647  Norma E.060
(kg/cm2) 294724  Grafica

0.00
383.24

2.00
3.30

Ec= 294724 kg/cm?

Esfuerzo Vs Deformacién
del conereto

y = 21.264x2 + 46.13x
R?= 0.9756

Ec=tan®
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
ESPECIMEN CON ADITIVO {DOSIFICACION = 1.0%)
Cemento: Pacasmayo Tipo 1 (ASTM C-150)
Fecha de elaboracién: 01/11/2014 {Edad (dias): 28
Fecha de rotura: 29/11/2014 |Cédigo: A-1%-14
Resistencia f'c (kg/cm2): 280 falla: Tipo-5
Peso (kg): 11.85 Altura (mm}:| 304.00
Didmetro {cm): 15.25 |Area(cm2): | 182.65
Carga Deformac.| Def. Unit. Esfuerzo |Esf. Corr,
{Tn) (mm) | (*1000) | {kg/em2) |(kgfem2)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.50 0.12 0.39 13.69 15.97
5.00 0.21 0.69 27.37 33.34
7.50 0.29 0.95 41.06 52.67
10.00 0.34 1.12 54.75 66.60
12.50 0.38 1.25 68.44 78.78
15.00 0.41 1.35 82.12 88.51
17.50 0.45 1.48 95.81 102.28
20.00 0.48 1.58 109.50 113.21
22.50 0.53 1.74 123.18 132.57
25.00 0.55 1.81 136.87 140.71
27.50 0.59 1.94 150.56 157.68
30.00 0.62 2.04 164.24 171.01
32.50 0.64 2.11 177.93 180.18
35.00 0.67 2.20 191.62 194.36
37.50 0.69 2.27 205.31 204.10
40.00 0.71 2.34 218.99 214.07
42.50 0.74 2.43 232.68 229.45
45.00 0.76 2.50 246.37 240.00
47.50 0.77 2.53 260.05 245.35
50.00 0.79 2.60 273.74 256.23
52.50 0.82 2.70 287.43 272.99
55.00 0.84 2.76 301.12 284.44
57.50 0.87 2.86 314.80 302.05
60.00 0.89 2.93 328.49 314.08
62.50 0.91 2.99 342.18 326.33
65.00 0.94 3.09 355.86 345.14
67.50 0.97 3.19 369.55 364.46
69.00 1.01 3.32 377.76 391.02
64.00 1.04 3.42 350.39 411.54
Ecuacién: Esf.= 26.382x2 + 30.043x
Coef. de correlacién R?=0.9839
Esf. de rotura (Kg/em2) 377.76
Médulo de efasticidad 291542  Norma E.060
{kg/cm2) 285672  Grafica

Esfuerzo a Compresion {(kg/cm2)

2.00 0.00

332 377.76

Ec= 285672 kg/em?

Esfuerzo Vs Deformacién

del concreto
R?= 0.9839
Ec=tan®
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
ESPECIMEN CON ADITIVO {DOSIFICACION = 1.0%)
Cemento: Pacasmayo Tipo | (ASTM C-150)
Fecha de elaboracion: 01/11/2014 |Edad (dias): 28
Fecha de rotura: 29/11/2014 |Codigo: A-1%-15
Resistencia f'c (kg/em2): 230 Falla: Tipo-5
Peso (kg): 11.90 Altura (mm):] 303.00
Didmetro {cm): 15.25  |Area{cm2): | 182.65
Carga Deformac.{ Def. Unit. Esfuerzo |Esf. Corr.
{Tn) {mm) (*1000) (kg/em2) | (kg/cm2)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.50 0.14 0.46 13.69 17.77
5.00 0.21 0.69 27.37 30.69
7.50 0.27 0.89 41.06 43.90
10.00 0.35 1.16 54.75 64.60
12.50 0.39 1.29 68.44 76.26
15.00 0.42 1.39 82.12 85.59
17.50 0.47 1.55 95.81 102.23
20.00 0.51 1.68 109.50 116.53
22.50 0.54 1.78 123.18 127.83
25.00 0.57 1.88 136.87 139.63
27.50 0.59 1.95 150.56 147.76
30.00 0.62 2.05 164.24 160.38
32.50 0.65 2.15 177.93 173.50
35.00 0.69 2.28 191.62 191.75
37.50 0.73 2.41 205.31 210.88
40.00 0.75 2.48 218.99 220.77
42.50 0.78 2.57 232.68 236.03
45.00 0.80 2.64 246.37 246.47
47.50 0.82 271 260.05 257.14
50.60 0.84 2.77 273.74 268.02
52.50 0.86 2.84 287.43 279.12
55.00 0.88 2.90 301.12 290.44
57.50 0.90 2.97 314.80 301.99
60.00 0.92 3.04 328.49 313.75
62.50 0.95 3.14 342.18 331.80
65.00 0.98 3.23 355.86 350.35
67.50 0.98 3.23 369.55 350.35
70.00 1.02 3.37 383.24 375.85
63.00 1.07 3.53 344.91 408.96
Ecuacion: Esf.= 25.201x2 + 26.814x
Coef. de correlacion R? = 0.9859
Esf. de rotura (Kg/cm?2) 383.24
Modulo de elasticidad 293647 NormaE.060
(kg/cm2) 280486  Grafica

2.00 0.00

3.37 383.24

Ec= 280486 kg/cm?

Esfuerzo Vs Deformacién

delconcreto R7< 0.9850
Ec=tan®
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Esfuerzo Vs Deformacién

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
ESPECIMEN CON ADITIVO (DOSIFICACION = 1.0%)
Cemento: Pacasmayo Tipo | (ASTM C-150)
Fecha de elaboracion: 01/11/2014 |Edad (dias): 28
Fecha de rotura: 29/11/2014 [Cédigo: A-1%-16
Resistencia f'c {kg/cm2): 280 Falla: Tipo-5
Peso (kg): 12.20  |Altura {mm):| 303.00
Didmetro (cm): | 1520 |Area{cm2): | 18146
Carga Deformac.| Def. Unit. Esfuerzo |Esf, Corr,
(Tn) (mm) (*1000) (kg/em2) |(kg/cm2}
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.50 0.16 0.53 13.78 17.32
5.00 0.32 1.06 27.55 41.68
7.50 0.38 1.25 41.33 52.62
10.00 0.42 139 55.11 60.47
12.50 0.46 1.52 68.89 68.75
15.00 0.50 1.65 82.66 77.48
17.50 0.53 1.75 96.44 84.31
20.00 0.56 1.85 110.22 91.39
22.50 0.58 1.91 124.00 96.25
25.00 0.61 2.01 137.77 103.74
27.50 0.63 2.08 151.55 108.87
30.00 0.66 2,18 165.33 116.77
32.50 0.68 2.24 179.10 122.18
35.00 0.70 2.31 192.88 127.70
37.50 0.72 2.38 206.66 133.32
40.00 0.75 2.48 220.44 141.97
42.50 0.77 2.54 234.21 147.87
45.00 0.77 2.54 247.99 147.87
47.50 0.82 2.71 261.77 163.10
50.00 0.84 2.77 275.55 169.39
52.50 0.86 2.84 289.32 175.78
55.00 0.88 2.90 303.10 182.29
57.50 0.90 297 316.88 188.80
60.00 0.92 3.04 330.65 195.63
62.50 0.94 3.10 344.43 202.46
65.00 0.96 3.17 358.21 209.40
67.50 1.00 3.30 371.99 223.62
70.00 1.02 3.37 385.76 230.90
71.50 1.06 3.50 394.03 245.77
64.00 1.11 3.66 352.70 264.99
Ecuacién: Esf.= 12.608x2 + 26.147x
Coef. de correlacién R? =0.9041
Esf. de rotura {Kg/ecm2) 394.03
IMédulo de elasticidad 297753 Norma E.060
|(ka/cm2) 262976  Grafica

0.00
394.03

2.00
3.50

Ec= 262976 kg/cm?

del concreto ¥ =12.608x> + 26.147x

R?= 0.9041
Ec=tan#®
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

ESPECIMEN CON ADITIVO (DOSIFICACION =1.0%)

Cemento: Pacasmayo Tipo | {ASTM C-150)
Fecha de elaboracién; 01/11/2014 [Edad (dias): 28
Fecha de rotura: 25/11/2014 |Cédigo: A-1%-17
Resistencia f'c (kg/cm2): 280 Falla: Tipo-5
Peso (kg): 12.28 Altura {(mm):| 305.00
Didmetro (cm): 15.05 |Area{em2): | 177.89
Carga Deformac.| Def. Unit. Esfuerzo |Esf, Corr.
(Tn} {mm) {*1000) {kg/em2) |{kg/em?2)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.50 0.10 0.33 14.05 21.67
5.00 0.16 0.52 28.11 36.58
7.50 0.21 0.69 42.16 50.10
10.00 0.27 0.89 56.21 67.65
12.50 0.30 0.98 70.27 76.95
15.00 0.36 1.18 84.32 96.65
17.50 0.39 1.28 98.37 107.03
20.00 0.43 141 112.43 121.43
22.50 0.46 1.51 126.48 132.65
25.00 0.50 1.64 140.53 148.17
27.50 0.54 1.77 154.59 164.32
30.00 0.58 1.90 168.64 181.12
32.50 0.60 1.97 182.69 189.75
35.00 0.63 2.07 196.75 203.00
37.50 0.66 2.16 210.80 216.61
40.00 0.69 2.26 224.85 230.58
42.50 0.72 2.36 238.91 244.91
45.00 0.73 2.39 252.96 249.76
47.50 0.76 2.49 267.01 264.57
50.00 0.78 2.56 281.07 274.63
52.50 0.80 2,62 295.12 284.86
55.00 0.82 2.69 309.17 295.25
57.50 0.84 275 323.23 305.80
60.00 0.86 2.82 337.28 316.50
62.50 0.87 2.85 351.33 321,91
65.00 0.89 2.92 365.38 332.86
67.50 0.93 3.05 379.44 355.23
70.00 0.96 3,15 393.49 372.42
73.00 1.02 3.34 410.36 407.88
65.00 1.10 3.61 365.38 457.40
Ecuacién: Esf.= 18.524x2 + 60.016x
Coef. de correlacién R =0.9708
Esf. de rotura (Kg/cm?2) 410.36
Mddulo de elasticidad 303858  Norma E.060
(kg/cm2) 305264  Grafica

Estuerzo Vs Deformacién
del concreto

Esfuerzo a Compresion {kg/cm2)

2.00 0.00

334

410.36

Ec= 305264 kg/cm?

¥ = 18.524x? + 60.016x
R?= 0.9708

Ec=tand
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

ESPECIMEN CON ADITIVO (DOSIFICACION = 1.0%)

Cemento:

Pacasmayo Tipo | (ASTM C-150)

Fecha de elaboracién: 01/11/2014 |Edad (dias): 28
Fecha de rotura: 29/11/2014 |Cédigo: A-1%-18
Resistencia f'c (kg/cm2): 280 Falla: Tipo-5
Peso {kg): 11.92 Altura {(mm): | 303.00
Didmetro (cm): 15.20  |Area{cm2): 181.46
Carga Deformac.| Def. Unit. Esfuerzo  |Esf. Corr.
(Tn) (mm) (*1000) (ka/em2} |(kg/cm2)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.50 0.08 0.26 13.78 15.75
5.00 0.15 0.50 27.55 31.54
7.50 0.21 0.69 41.33 46.57
10.00 0.27 0.89 55.11 62.98
12.50 0.31 1.02 68.89 74.69
15.00 0.35 1.16 82.66 87.01
17.50 0.40 1.32 96.44 103.27
20.00 0.44 1.45 110.22 116.97
22.50 0.48 1.58 124.00 131.28
25.00 0.51 1.68 137.77 142.42
27.50 0.55 1.82 151.55 157.80
30.00 0.59 195 165.33 173.80
32.50 0.62 2.05 179.10 186.20
35.00 0.66 2.18 192.88 203.27
37.50 0.68 2.24 206.66 212.03
40.00 0.70 2.31 220.44 220.95
42.50 0.72 2.38 234.21 230.02
45.00 0.74 2.44 247.99 239.25
47.50 0.77 2.54 261.77 253.37
50.00 0.79 2.61 275.55 262.98
52.50 0.82 2.71 289.32 277.68
55.00 0.85 2.81 303.10 292.72
57.50 0.87 2.87 316.88 302.94
60.00 0.89 2.94 330.65 313.32
62.50 0.91 3.00 344.43 323.84
65.00 0.94 3.10 358.21 339.92
67.50 0.97 3.20 371.99 356.34
70.00 1.02 3.37 385.76 384.48
60.00 1.06 3.50 330.65 407.68
Ecuacién: Esf.= 17.587x2 + 55.01x
Coef. de correlacién R?=0.9786
Esf. de rotura (Kg/cm2) 385.76
Médulo de elasticidad 294613  Norma E.060
{kg/cm2) 282334  Grafica

Esfuerzo Vs Deformacién
del concreto

Esfuerzo a Compresién (kg/em2)

2.00 0.00

3.37 385.76
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

ESPECIMEN CON ADITIVO (DOSIFICACION = 1.5%)

Cemento: Pacasmayo Tipo | (ASTM C-150)

Fecha de elaboracién; 03/11/2014|Edad {dias): 7

Fecha de rotura: 10/11/2014!Cédigo: A-1.5%-1

Resistencia f'c (kg/em?2): 280  |Falla: Tipo-3

Peso (kg): 12,57 |Altura (mm): | 300.00

Didmetro {cm}): 15.25 |Area{cm2): 182.65
Carga Deformac.| Def. Unit. | Esfuerzo |Esf. Corr.
(Tn) {mm) [ (*1000) | (ke/em2) |(kg/cm2)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.50 0.09 0.30 13,69 16.35
5.00 0.17 0.57 27.37 32.64
7.50 0,24 0.80 41.06 48.24
10.00 0.29 0,97 54.75 60.15
12.50 0.35 117 68.44 75.29
15.00 0.41 1,37 82.12 91.36
17.50 0.45 1.50 95.81 102.59
20.00 0.48 1.60 109.50 111.28
22.50 0.54 1.80 123.18 129.36
25.00 0.59 197 136.87 145.12
27.50 0.62 2.07 150.56 154.90
30.00 0.65 2.17 164.24 164.90
32.50 0.68 2,27 177.93 175.13
35.00 0.71 2.37 191.62 185.59
37.50 0.74 2.47 205.31 196.29
40.00 0.77 2.57 218.99 207.22
42.50 0.80 2.67 232.68 218.38
45.00 0.83 2.77 246.37 229.77
47.50 0.85 2.83 260.05 237.49
50.00 0.92 3.07 273.74 265.33
51.50 0.95 3.17 281.95 277.64
45.00 1.00 3.33 246.37 298.68

Ecuacién: Esf.= 11.57x2 + 51.038x

Coef. de correlacién R?=0.9742

Esf. de rotura (Kg/cm?2) 281.95

Médulo de elasticidad 251872  NormaE.060

(kg/cm2) 241675 Grafica

2.00 0.00
317 281.95

Ec= 241675 kg/cm?

Esfuerzo Vs Defon
—ﬁ%‘m y=11.57% + 51.038x
el concreto R?=0.9742
Ec=tan®
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

ESPECIMEN CON ADITIVO (DOSIFICACION = 1.5%)

Cemento: Pacasmayo Tipo | {ASTM C-150}

Fecha de elaboracién: 03/11/2014|Edad (dfas): 7

Fecha de rotura: 10/11/2014|Cédigo: A-1.5%-2

Resistencia f'c (kg/cm2): 280 jFalla: Tipo-2

Peso (kg): 12.54  |Aftura{mm): | 303.00

Didmetro (cm): 15.30  [Area(cm2): | 183.85
Carga Deformac.| Def. Unit. | Esfuerzo |Esf. Corr.
(Tn} {mm) (*1000} | (kg/cm2) [(kg/cm2)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.50 0.11 0.36 13,60 16.70
5.00 0.18 0.59 27.20 29.45
7.50 0.25 0.83 40.79 43.84
10.00 0.32 1.06 54.39 59.89
12.50 0.37 1.22 67.99 72.36
15.00 0.43 142 81.59 88.43
17.50 0.48 1.58 95.18 102.76
20.00 0.52 172 108.78 114.82
22.50 0.55 182 122.38 124,22
25.00 0.60 198 135.98 140.56
27.50 0.64 211 149,58 154.24
30.00 0.68 2.24 163.17 168.46
32.50 0.71 2.34 176.77 179.48
35.00 0.74 2.44 190.37 190.79
37.50 0.76 2,51 203.97 198.51
40.00 0.78 2.57 217.56 206.36
42.50 0.81 2.67 231.16 218.38
45.00 0.84 2.77 244.76 230.71
47.50 0.86 2.84 258.36 239.10
50.00 0.89 2.94 271.96 251.94
52.50 0.93 3.07 285.55 269.52
53.00 0.96 3,17 288.27 283.06
45.00 1.01 3.33 244.76 306.30

Ecuacion: Esf.= 15.45x2 + 40.39x

Coef. de correlacién R?=0.9707

Esf. de rotura {Kg/om2) 288.27

Médulo de elasticidad 254679 Norma E.060

(kg/cm2) 246742 Grafica

2.00 0.00
3.17 288.27

Ec= 246742 kg/cm?

Esfuerzo Vs Deformacién y= 15454 + 4030

del concreto R?=0.9707
Ec=tan8
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

ESPECIMEN CON ADITIVO {DOSIFICACION = 1.5%)

Cemento: Pacasmayo Tipo | (ASTM C-150)
Fecha de elaboracién: 03/11/2014]Edad {dias): 7
Fecha de rotura: 10/11/2014{Cédigo: A-1.5%-3
Resistencia f'c (kg/cm2): 280  |Falla: Tipo-2
Peso {kg): 12.65 {Altura{mm): | 303.00
Didmetro {cm): 15.20 |Area(cm2): | 181.46
Carga Deformac.| Def. Unit. | Esfuerzo |Esf. Corr.
(Tn) (mm) | (*2000) | (kg/em2) |(kg/cm2)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.50 0.10 0.33 13.78 19.22
5.00 0.17 0.56 27.55 33.98
7.50 0.23 0.76 41.33 47.47
10.00 0.29 0.96 55.11 61.76
12.50 0.33 1.09 68.89 7172
15.00 0.39 129 82.66 87.31
17.50 0.45 1.49 96.44 103.69
20.00 0.50 1.65 110.22 117.94
22.50 0.54 1.78 124.00 129.73
25.00 0.58 191 137.77 141.87
21.50 0.63 2,08 151,55 157.54
30.00 0.65 2.15 165.33 163.96
32.50 0.68 2.24 179.10 173.76
35.00 0.72 2,38 192.88 187.12
37.50 0.76 2.51 206.66 200.84
40.00 0.78 2.57 220.44 207.83
42.50 0.81 2.67 234.21 218.47
45.00 0.85 2.81 247.99 232.97
47.50 0.89 2.94 261.77 247.82
50.00 0.92 3.04 275.55 259.19
50.50 0.95 3.14 278.30 270.75
42.00 1.00 3.30 231.46 290.46
Ecuacién: Esf.= 10.022x2 + 54.933x
Coef. de correlacion R?=0.9703
Esf. de rotura {Kg/cm2) 278.30
Médulo de elasticidad 250235 NormaE.060
{kg/cm2) 245131  Grafica

2.00
3.14

0.00
278.30

Ec= 245131 kg/cm?

Esfuerzo Vs Deformacién ¥=10.022% + 54.933x
delconcreto R?=0.9703
Ec=tan8
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

ESPECIMEN CON ADITIVO {DOSIFICACION = 1.5%)

Cemento: Pacasmayo Tipo | {ASTM C-150)

Fecha de elaboracién: 03/11/2014 |Edad {dias): 7

Fecha de rotura: 10/11/2014|Cddigo: A-1.5%-4

Resistencia f'c (kg/cm2): 280 Falla: Tipo-2

Peso (kg): 12.71  |Altura(mm): [ 304.00

Didmetro {cm): 1520 |Area(cm2): | 181.46
Carga Deformac.| Def. Unit. | Esfuerzo |Esf. Corr,
(Tn) (mm) | (*2000) | (kg/em2) )(kg/em2)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.50 0.07 0.23 13,78 10.64
5.00 0.16 0.53 27.55 26.20
7.50 0.25 0.82 41.33 43.88
10.00 0.30 0.99 55.11 54.62
12.50 0.38 1.25 68.89 73.17
15.00 0.43 1.41 82.66 85.62
17.50 0.48 1.58 96.44 98.72
20.00 0.53 174 110.22 112.47
22.50 0.58 191 124.00 126.89
25.00 0,63 2.07 137.77 141.95
27.50 0.67 2.20 151.55 154.48
30.00 0.70 2.30 165.33 164.15
32.50 0.74 2.43 179.10 177.40
35.00 0.78 2.57 152.88 191.08
37.50 0.81 2.66 206.66 201.62
40.00 0.84 2.76 220.44 212.39
42.50 0.88 2.89 234.21 227,11
45.00 0.91 2.99 247.99 238.43
47.50 0.94 3.09 26177 249.99
49.00 0.97 3.19 270.03 261.78
43.00 1.00 3.29 236.97 273.81

Ecuacion: Esf.= 12.111x2 +43.399x

Coef. de correlacién R?=0.9877

Esf. de rotura (Kg/em2) 270.03

Médulo de elasticidad 246491 Norma E.060

(kg/cm2) 226769 Grafica

Esfuerzo Vs Deformacién
del concreto

Esfuerzo a Compresidén {(kg/cm2)

2.00 0.00
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

ESPECIMEN CON ADITIVO {DOSIFICACION = 1.5%)

Cemento: Pacasmayo Tipo | {ASTM C-150)
Fecha de elaboracidn: 03/11/2014{Edad (dias): 7 2.00 0.00
Fecha de rotura: 10/11/2014|Cédigo: A-1.5%-5 3.16 285.69
Resistencia f'c {(kg/cm2): 280  {Falla: Tipo -2
Peso (kg): 12,77 |Altura(mm): | 304.00 Ec= 246731 kg/cm?
Didmetro (cm): 15.15  |Area{cm2): | 180.27
Carga Deformac.| Def. Unit. | Esfuerzo |Esf. Corr.
()| (mm)_| (2000) | (kgfoma) |(kgroma)| EefueroVsDeformadén -y uzpc . asen
el concreto R?=0.9735
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
250 0.09 030 1387 | 13 35000 Fe=tand
5.00 0.18 0.59 27.74 3115
7.50 0.26 0.86 4161 48.20
10.00 032 1.05 55.47 62.29 300.00
12.50 0.38 1.25 69.34 77.49
15.00 0.42 138 83.21 88.24 ig 25000
17.50 0.48 1.58 97.08 105.29 3
20.00 0.52 171 110.95 117.28 <
22.50 0.56 1.84 124.82 129.75 % 20000 |
25.00 0.60 1.97 138.68 142.73 s  ;
27.50 063 | 207 | 1255 |27 § o s S
30.00 0.68 2,24 166.42 170.15 o ! I i
32.50 0.70 2.30 18029 | 177.32 § 4 7
35.00 073 2.40 19416 | 18830 | B 10000 P
37.50 0.76 2.50 208.03 199.55 "' !
40.00 0.78 257 22189 | 207.21 o H
42,50 0.1 266 23576 | 21893 00 S
45.00 0.85 2.80 24963 | 23499 rs ;
47.50 0.88 2.89 263.50 247.36 -_,"' H
50.00 092 | 303 | 27737 | 20428 S w2 e
51.50 0.96 3.16 285.69 281.70
44.00 1.00 3.29 244.08 299.61 Deformatién Unitaria®1000
Ecuacion: Esf.= 14.263x2 + 44.164x
Coef. de correlacién R?=0.9735
Esf. de rotura {Kg/cm2) 285.69
Mddulo de elasticidad 253535 Norma E.060
McmZ) 246731  Grafica

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

ESPECIMEN CON ADITIVO (DOSIFICACION = 1.5%)

Cemento: Pacasmayo Tipo | (ASTM C-150)

Fecha de elaboraci6n: 03/11/2014|Edad {dias): 7

Fecha de rotura: 10/11/2014|Cédigo: A-1.5%-6

Resistencia f'c (kg/cm2}: 280 Falla: Tipo-2

Peso (kg): 12.81  {Altura{mm): { 305.00

Didmetro {cm): 15.25 [|Area(cm2): | 182.65
Carga Deformac. | Def. Unit. | Esfuerzo |Esf. Corr.
{Tn) {mm) (*1000) | (ke/cm2) |{kg/em2)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.50 0.13 0.43 13.69 24.50
5.00 0.20 0.66 27.37 39.18
7.50 0.25 0.82 41.06 50.30
10.00 0.29 0.95 54,75 59.59
12.50 0.35 1.15 68.44 74.15
15.00 0.40 131 82.12 86.87
17.50 0.47 1.54 95.81 105.57
20.00 0.50 1.64 109.50 113.90
22.50 0.55 1.80 123.18 128.22
25.00 0.58 1.90 136.87 137.06
27.50 0.60 1.97 150,56 143.06
30.00 0.65 213 164.24 158.44
32.50 0.68 2.23 177.93 167.93
35.00 0.73 2.39 191.62 184.16
37.50 0.76 2.49 205.31 194.15
40.00 0.80 2.62 218.99 207.17
42,50 0.85 279 232.68 225.28
45.00 0.88 2.89 246.37 236.04
47.50 0.93 3.05 260.05 254.39
49.00 0.96 3.15 268.27 265.66 |
44.00 1.00 3.28 240.89 280.99

Ecuacidn: Esf.=9.8944x2 + 53.26x

Coef, de correlacién R*=0.5813

Esf. de rotura {Kg/cm?2) 268.27

Médulo de elasticidad 245683  Norma E.060

|(kg/cm2) 233775 _ Grafica

2.00
315

0.00
268.27

Ec=233775 kg/em?

Esfuerzo Vs Deformacién ¥ =9.8944¢ + 53,26%
del concreto R2=0.9813
Ec=tanb
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

ESPECIMEN CON ADITIVO (DOSIFICACION = 1.5%)

Cemento: Pacasmayo Tipo | (ASTM C-150}
Fecha de elaboracién: 03/11/2014[Edad (dias): 14
Fecha de rotura: 17/11/2014]Cédigo: A-1.5%-7
Resistencia f'c (kg/cm2): 280  |ralla: Tipo-2
Peso (kg): 12.55 |Altura{mm): | 304.00
Digmetro (cm): 15.20 lArea(em2): | 18146
Carga Deformac.| Def. Unit. | Esfuerzo |Esf. Cor.
{Tn) {mm} {*1000) {kg/em2) |(kg/em2)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.50 0.12 0.39 13.78 18.39
5.00 0.20 0.66 27.55 33.03
7.50 0.28 0.92 41.33 49,58
10.00 0.34 1.12 55.11 63.25
12.50 0.40 1.32 68.89 77.98
15.00 0.45 1.48 82.66 91.09
17.50 0.50 164 96.44 104,93
20.00 0.54 1.78 110.22 116.55
22.50 0.59 194 124.00 131.73
25.00 0.62 2.04 137,77 141.20
27.50 0.65 2.14 151.55 150.94
30.00 0.68 224 165.33 160.95
32.50 0.72 2.37 179.10 174.71
35.00 0.75 247 192.88 185.34
37.50 0.79 2.60 206.66 199.94
40.00 0.82 2.70 220.44 211.20
42.50 0.85 2.80 234.21 22272
45.00 0.88 2.89 247.99 234,52
47.50 0.91 2.99 261,77 246.58
50.00 0.94 3.08 275.55 258.91
52.50 0.96 3.16 289.32 267.28
53.00 0.98 3.22 292.08 275.77
40.00 1.04 3.42 220.44 301.96
Ecuacién: Esf.= 13.773x2 + 41.146x
Coef. de correlacién R?=0.9535
Esf. de rotura (Kg/cm2) 292.08
Médulo de elasticidad 256354 Norma E.060
(kg/em2) 238687  Grafica

2.00

0.00

3.22

292.08

Ec= 238687 kg/em?

Esfuerzo Vs Deformacién
del concreto
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

ESPECIMEN CON ADITIVO {DOSIFICACION = 1.5%)

Cemento: Pacasmayo Tipo | {(ASTM C-150)

Fecha de elaboracién: 03/11/2014|Edad (dias): 14

Fecha de rotura: 17/11/2014|Cédigo: A-1.5%-8

Resistencia f'c (kg/em2): 280 fFalla: Tipo-2

Peso {kg): 12.62 |Altura (mm): | 304.00

Didmetro {em): 15.25 |Area(em2): | 182.65
Carga Deformac. | Def. Unit. Esfuerzo |Esf. Corr,
{Tn}) {mm) {*1000)} (kg/em2) |{kg/em2)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.50 0.08 0.26 13.69 12.62
5.00 0.16 0.53 27.37 27.29
7.50 0.24 0.79 41.06 44.01
10.00 0.30 0.99 54.75 57.91
12.50 0.36 1.18 68.44 72.96
15.00 0.43 1.41 82.12 91.97
17.50 0.47 1.55 95.81 103.55
20.00 0.50 1.64 109.50 112.56
22.50 0.54 1.78 123.18 125.04
25.00 0.58 1.91 136.87 138.02
27.50 0.62 2.04 150.56 151.52
30.00 0.68 2.24 164.24 172.74
32.50 0.71 2.34 177.93 183.78
35.00 0.73 2.40 191.62 191.30
37.50 0.76 2.50 205.31 202.82
40.00 0.79 2.60 218.99 214.63
42.50 0.81 2.66 232.68 222.67
45.00 0.84 2.76 246.37 234.96
47.50 0.87 2.86 260.05 247.54
50.00 0.89 2.93 273.74 256.09
52.50 0.92 3.03 287.43 269.15
55.00 0.95 3.13 301.12 282.50
56.00 0.98 3,22 306.59 296.14
45.00 1.02 3.36 246.37 314.78

Ecuacion: Esf.= 14.836x2 + 44.038x

Coef. de correlacin R?=0.9705

£sf. de rotura {Kg/cm2) 306.59

Médulo de elasticidad 262646 Norma E.060

(kg/cm2) 250547  Grafica

0.00
306.59

2.00
3.22

Ec= 250547 kg/cm?

Esfuerzo Vs Deformacién ’
del concreto

y = 14.836x2 + 44.038x
R*=0.9705

Ec=tan@
350.00

»

of
5

300.00

250.00

200.00

150.00 '

Esfuerzo a Compresién {kg/om2)

100.00

50.00 °

54
000 @ - N J -
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00

Deformacién Unitaria®1000
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESIGN

ESPECIMEN CON ADITIVO {DOSIFICACION = 1.5%)

Cemento: Pacasmayo Tipo | {ASTM C-150)
Fecha de elaboracién: 03/11/2014|Edad {dias): 14
Fecha de rotura: 17/11/2014|Cédigo: A-1.5%-9
Resistencia f'c {kg/cm2): 280 Falla: Tipo-5
Peso (kg): 12.67 |Altura (mm): | 304.00
Didmetro (cm): 1520 |Area{cm2): | 18146
Carga Deformac.| Def. Unit. | Esfuerzo |Esf. Corr,
{Tn) (mm) {*1000) {kg/em2)  [(kg/em2)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.50 0.09 0.30 13.78 17.62
5.00 0.16 0.53 27.55 32.38
7.50 0.25 0.82 41.33 52.74
10.00 0.31 1.02 55.11 67.16
12.50 0.37 1.22 68.89 82.27
15.00 0.41 1.35 82.66 92.73
17.50 0.46 151 36.44 106.22
20.00 0.49 161 110.22 114.55
22.50 0.53 1.74 124.00 125.91
25.00 0.57 1.88 137.77 137.58
27.50 0.62 2.04 151.55 152.60
30.00 0.65 2.14 165.33 161.84
32.50 0.70 2.30 179.10 177.61
35.00 0.74 2.43 192.88 190.58
37.50 0.78 2.57 206.66 203.85
40.00 0.82 2.70 220.44 217.42
42.50 0.85 2.80 234.21 227.80
45.00 0.88 2.89 247.99 238.35
47.50 0.90 2.96 261.77 245.47
50.00 0.94 3.09 275.55 259.96
52.50 0.96 3.16 289.32 267.32
54.50 0.98 3.22 300.34 274.75
46.00 1.10 3,62 253.50 320.94
Ecuacién: Esf.= 11.57x2 + 51.038x
Coef, de correlacién R?=0.9742
Esf. de rotura (Kg/cm?2) 300,34

Médulo de elasticidad
(kg/cm2)

259957  Norma E.060

245443 Grafica

EsfuerzoVs Deformacién 8786500
leo: y = 8.7865% + 56.903x
delconereto Ri= 09648
Ec=tang
350.00
:
300.00 o/
i
¥
_~ o
'g‘ 250.00 ."," .
% s
2 20000 . L
5 y
g y !
§ ¥y i
® 150,00 ‘ﬂ H
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g K H
b I
10000 | H
’ s H
. o i
s000 1 L0
» H
) ;
0.00 @ n e ———
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00

2.00 0.00
322 300.34

Ec= 245443 kg/cm?

Deformacién Unitaria*1000

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

ESPECIMEN CON ADITIVO {DOSIFICACION = 1.5%)

Cemento: Pacasmayo Tipo | (ASTM C-150)
Fecha de elaboracion: 03/11/2014 |Edad (dias): 14
Fecha de rotura: 17/11/2014|Cédigo: A-1.5%-10
Resistencia f'c (kg/cm2): 280 Falla: Tipo-5
Peso (kg): 12.86 |Altura{mm): | 304.00
Didmetro {cm): 15.20 |Area{cm2): 181,46
Carga Deformac.| Def. Unit. | Esfuerzo | Esf. Corr,
{Tn) {mm}) {*1000) {kg/em2) | (kg/em2)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.50 0.11 0.36 13.78 18.32
5.00 0.19 0.63 27.55 34.01
7.50 0.26 0.86 41.33 49.37
10.00 0.34 112 55.11 68.80
12.50 0.37 122 68.89 76.59
15.00 0.41 135 82.66 87.43
17.50 0.46 151 96.44 101.67
20.00 0.50 1.64 110.22 113.63
22.50 0.54 1,78 124.00 126.08
25.00 0.60 1.97 137.77 145.70
27.50 0.63 2.07 151.55 155.93
30.00 0.67 2.20 165.33 170.00
32.50 0.70 2.30 179.10 180.88
35.00 0.74 2.43 192.88 195.83
37.50 0.76 2.50 206.66 203.49
40.00 0.78 2.57 220.44 211.27
42.50 0.81 2.66 234.21 223.18
45.00 0.84 2.76 247.99 235.37
47.50 0.86 2.83 261.77 243.66
50.00 0.90 2.96 275.55 260.59
52.50 0.92 3.03 289.32 269.25
55.00 0.95 3.13 303.10 282.47
56.50 0.98 3.22 311.37 295.97
47.00 1.06 3.49 259.01 333.33
Ecuacion: Esf.= 14.392x2 + 45.414x
Coef. de correlacién R?=0.9646
Esf. de rotura (Xg/em2) 311.37

Médulo de elasticidad

{kg/cm2)

264684 NormaE.060

254450  Grafica

Esfuerzo Vs Deformacién

Esfuerzo a Compresién (kg/cm2)

0.00
311.37

2.00
3.22

Ec= 254450 kg/cm?

delconcreto

350.00
300.00
250.00

200.00

100.00 .

50.00

000 & é
0.00 1.00 2.00

Deformacién Unitaria*1000

’
’
H
1
1

150.00 L]

3.00

y = 14.3922 + 45.414x
R%=0.9643

Ec=tan@

4.00
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

ESPECIMEN CON ADITIVO (DOSIFICACION = 1.5%)

Cemento: Pacasmayo Tipo | {(ASTM C-150)
Fecha de elaboracion: 03/11/2014]Edad (dias): 14 2.00 0.00
Fecha de rotura: 17/11/2014|Cédigo: A-15%-11 3.19 308.33
Resistencia f'c (kg/cm2): 280  |Falla: Tipo -5
Peso (kg): 12,63 [Altura(mm): [ 304.00 Ec=259767 kg/cm?
Didmetro {cm): 15.25 |Area(em2): 182.65
Carga Deformac.| Def. Unit. | Esfuerzo | Esf. Corr. .
{Tn) {mm) (*1000) {kg/em2) | (kg/em2) W y=14.004x? + 51.243x
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 e R*=09735
2.50 0.12 039 13.69 n41 40000 Ec=tan®
5.00 0.19 0.63 27.37 37.50
7.50 0.26 0.86 41.06 54,07
10.00 0.30 0.99 54.75 64.21 350.00
12.50 0.36 1.18 68.44 80.32
15.00 0.40 132 82.12 9167 | _  se000
17.50 0.45 1.48 95.81 10654 | %
20.00 0.4%9 1.61 109.50 118.98 B
22.50 0.52 171 12318 | 12863 | g 2000
25.00 0.56 1.84 13687 | 14192 | 3 :
21.50 0.59 194 150.56 15220 | E o000 .
30.00 0.62 2.04 164.24 16276 | © ‘
32.50 0.65 214 17793 | 17359 | g _
35.00 0.68 224 19162 18469 | § 150001
37.50 0.72 2.37 205.31 199.92 g
40.00 0.74 2.43 218.99 207.72 100,00
42.50 0.76 2.50 232.68 215.63 :
45,00 0.80 2.63 246.37 231.83 .
47.50 0.83 2.73 260.05 244.30 5000
50.00 0.86 2.83 273.74 257.04 ;
52.50 0.90 2.96 28743 | 27445 000 & e e
55.00 0.94 3.09 301.12 292.34 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00
ngg (1)(9)‘71 :11; 2(7):;; ;gzgg Deformacién Unitaria*1000
Ecuacién: Esf.= 14.004x2 + 51.243x
Coef. de correlacién R?=0.9735
Esf, de rotura (Kg/em2) 309.33

Méduto de elasticidad
{kg/em2)

263816 Norma E.060

259767  Grafica

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESIGN

ESPECIMEN CON ADITIVO {DOSIFICACION =1.5%)

Cemento: Pacasmayo Tipo | {ASTM C-150}
Fecha de elaboracién: 03/11/2014€dad (dias): 14
Fecha de rotura: 17/11/2014|Cédigo: A-1,5%-12
Resistencia f'c (kg/cm2): 280  |Falla: Tipo-5
Peso (kg): 12,61 fAltura{mm): | 304.00
Diémetro {cm): 15.25 |Area{cm2): 182.65
Carga Deformac. | Def. Unit. | Esfuerzo | Esf. Com.
{Tn) (mm) | {*1000) ; (kg/em2) | (kg/cm2)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.50 0.08 0.26 13.69 11.69
5.00 0.18 0.59 27.37 29.60
7.50 0.27 0.89 41.06 48.85
10.00 0.32 1.05 54.75 60.83
12.50 0.37 1.22 68.44 73.73
15.00 0.42 1.38 82.12 87.55
17.50 0.47 1.55 95.81 102.28
20.00 0.50 1.64 109.50 111.56
22.50 0.54 1.78 123.18 124.44
25.00 0.58 191 136.87 137.92
27.50 0.61 2.01 150.56 148.41
30.00 0.64 211 164.24 159.23
32.50 0.70 2.30 177.93 181.85
35.00 0.72 2.37 151,62 189.69
37.50 0.76 2.50 205.31 205.81
40.00 0.79 2.60 218.99 218.28
42.50 0.81 2.66 232.68 226.77
45.00 0.84 2.76 246.37 239.79
47.50 0.86 2.83 260.05 248.66
50.00 0.89 2.93 273.74 262.23
52.50 0.92 3.03 287.43 276.13
55.00 0.95 3.13 301.12 290.36
57.00 0.97 3.19 312.07 300.03
50.00 1.02 3.36 273.74 324.85
Ecuacion: Esf.= 16.948x2 + 39.952x
Coef. de correlacién R?=0.9842
Esf. de rotura (Kg/cm2) 312.07

Médulo de elasticidad
{kg/cm2)

264980 Norma E.060

262066 Grafica

2.00 0.00
3.19 312.07

Ec= 262066 kg/cm?

Esfuerzo Vs Deformacién

y= 16,948 + 39.952x
del concreto

R2=0.9842

Ec=tand

35000 .

300.00
s
5 250.00
T
° .
g 200.00
o
£
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o
v .
° 150.00
I
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100.00 ;

50.00

¥ ;
0.00 2 PR s .
0.00 1.00 200 3.00 4.00

Deformadién Unitaria*1000
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

ESPECIMEN CON ADITIVO {DOSIFICACION = 1.5%)

Cemento: Pacasmayo Tipo 1 {ASTM C-150)

Fecha de elaboracién: 03/11/2014 |Edad (dias): 28

Fecha de rotura: 01/12/2014Cédigo: A-1.5%-13

Resistencia f'c (kg/cm2): 280 Falla: Tipo-2

Peso (kg): 12.77  |Altura{mm): | 304.00

Didmetro {cm): 15.25  {Area (cm2): 182.65
Carga Deformac.| Def.Unit. | Esfuerzo | Esf. Corr.
{Tn) {mm) (*1000) (kg/em2) | (kg/cm2}
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.50 0.09 0.30 13.69 21.57
5.00 0.16 0.53 27.37 39.50
7.50 0.21 0.69 41.06 52.93
10.00 0.27 0.89 54.75 69.72
12.50 0.32 1.05 68.44 84.29
15.00 0.37 1.22 82.12 99.37
17.50 041 1.35 95.81 111.81
20.00 0.45 1.48 109.50 124.58
22.50 0.48 158 123.18 134.37
25.00 0.51 1.68 136.87 144.35
27.50 0.54 1.78 150.56 154.51
30.00 0.57 1.88 164.24 164.87
32.50 0.60 1.97 177.93 175.40
35.00 0.63 2.07 191.62 186.13
37.50 0.66 2.17 205.31 197.03
40.00 0.69 2.27 218.99 208.13
42.50 0.72 237 232.68 219.41
45.00 0.75 2.47 246.37 230.88
47.50 0.78 2.57 260.05 242.53
50.00 0.81 2.66 273.74 254.37
52.50 0.84 2.76 287.43 266.39
55.00 0.88 2.89 301.12 282.72
57.50 0.92 3.03 314.80 299.37
60.00 0.98 3.22 328.4% 324.97
53.00 1.06 3.49 290.17 360.26

Ecuacion: Esf.= 9.549x2 + 70.024x

Coef. de correlacién R? = 0.965

Esf. de rotura (Kg/cm2) 328.49

Médulo de elasticidad 271864 Norma E.060

|(kg/cm2) 268443 Grafica

2.00

0.00

3.22

328.49

Ec= 268443 kg/cm?

Esfuerzo Vs Deformacion
del concreto

400.00

350.00

Esfuerzo a Compresién (kg/cm2)

1.00

2.00

y = 9.54%¢ + 70.024x
R?=0.965

Ec=tan8

4.00

3.00

Deformacién Unitaria*1000

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

ESPECIMEN CON ADITIVO (DOSIFICACION = 1.5%)

Cemento: Pacasmayo Tipo | (ASTM C-150)
Fecha de elaboracién: 03/11/2014|Edad (dias): 28
Fecha de rotura: 01/12/2014}{Cédigo: A-1.5%-14
Resistencia f'c (kg/cm2): 280 Falla: Tipo-4
Peso (kg): 12.54  [Altura (mm): | 303.00
Didmetro {cm): 15.25 |Area{cm2): 182.65
Carga Deformac.| Def. Unit. | Esfuerzo | Esf. Corr.
{Tn) {mm) {*1000) {kg/em2) | (kg/em2)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.50 0.08 0.26 13.69 21.07
5.00 0.13 0.43 27.37 34.70
7.50 0.18 0.59 41.06 48.69
10.00 0.23 0.76 54.75 63.04
12.50 0.29 0.96 68.44 80.73
15.00 0.33 1.09 82.12 92.80
17.50 0.37 1.22 95.81 105.11
20.00 0.42 1.39 109.50 120.82
22.50 0.46 1.52 123.18 133.64
25.00 0.49 162 136.87 143.41
27.50 0.54 1.78 150.56 159.97
30.00 0.57 1.88 164.24 170.08
32.50 0.60 1.98 177.93 180.32
35.00 0.63 2.08 191.62 190.69
37.50 0.66 2.18 205.31 201.18
40.00 0.69 2.28 218.99 211.81
42.50 0.72 2.38 232.68 222.56
45.00 0.75 2.48 246.37 233.44
47.50 0.78 2.57 260.05 244.45
50.00 0.81 2.67 273.74 255.59
52.50 0.84 2.77 287.43 266.86
55.00 0.87 2.87 301.12 278.26
57.50 0.92 3.04 314.80 297.54
60.00 0.98 3.23 328.49 321.15
50.00 1.04 3.43 273.74 345.28
Ecuacion: Esf.= 6.5654x2 + 78.06x
Coef. de correlacion R?=0.9674
Esf. de rotura (Kg/em2) 328.49

Médulo de elasticidad

{kg/cm2)

271864 Norma E.060

266129  Grafica

0.00
328.49

2.00
3.23

Ec= 266129 kg/cm?

Esfuerzo Vs Deformacién
del concreto y = 6.5654x2 + 78.06x
RY= 0.9674
Ec=tan8
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

ESPECIMEN CON ADITIVO (DOSIFICACION = 1.5%)

Cemento: Pacasmayo Tipo | (ASTM C-150)

Fecha de elaboracién: 03/11/2014|Edad (dias): 28

Fecha de rotura: 01/12/2014{Cédigo: A-1.5%-15

Resistencia f'c (kg/cm2): 280  [Falla: Tipo - 2

Peso {kg): 12.69 |Altura(mm}): | 304.00

Didmetro {cm): 15.20 |Area {cm2): 181.46
Carga Deformac. | Def. Unit. | Esfuerzo | Esf. Corr.
(Tn) (mm) | (*1000) | (kg/em2) [ {kg/cm2}
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.50 0.07 0.23 13.78 14.26
5.00 0.14 0.46 27.55 30.17
7.50 0.22 0.72 41.33 50.35
10.00 0.27 0.89 55.11 64.05
12.50 0.30 0.99 68.89 72.68
15.00 0.35 115 82.66 87.72
17.50 0.40 132 96.44 103.60
20.00 0.44 1.45 110.22 116.91
22.50 0.47 1.55 124.00 127.25
25.00 0.52 1.71 137.77 145.14
27.50 0.56 184 151,55 160.05
30.00 0.59 1.94 165.33 171,59
32.50 0.62 2.04 179.10 183.43
35.00 0.64 2.11 192.88 191.49
37.50 0.67 2.20 206.66 203.84
40,00 0.70 2.30 220.44 216,48
42.50 0.72 237 2341 225.08
45.00 0.75 2.47 247,99 238.22
47.50 0.78 2.57 261.77 251.67
50.00 0.80 2.63 275.55 260.80
52.50 0.83 273 289.32 274.75
55.00 0.87 2.86 303.10 293.82
57.50 0.89 2.93 316.88 303.56
60.00 0.92 3.03 330.65 318.41
62.50 0.97 3.19 344.43 343.84
64.00 1.00 3.29 352.70 358.50
60.00 1.03 3.39 330.65 375.46

Ecuacion: Esf.= 15.478x2 + 58.374x

Coef. de correlacién R?=0.9888

Esf. de rotura (Kg/em2) 352,70

Médulo de elasticidad 281704 Norma E.060

|(kg/cm2) 273521 Grafica

2.00
3.29

0.00
352.70

Ee=273521 kg/em?

Esfuerzo Vs Deformacién

v =15.478x + 58.374x
delconcreto

R¥=0.9888

Ec=tan@

400.00
350.00
300.00 ‘
250.00 -

200.00

Esfuerzo a Compresién (kg/cm2)

150,00 ;

100.00 »

50.00 ; {
b .

d 1
0.00 & - e
0.00 1.00 200 3.00

Deformacién Unitarla®1000

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

ESPECIMEN CON ADITIVO (DOSIFICACION = 1.5%)

4.00

Cemento: Pacasmayo Tipo | {ASTM C-150}

Fecha de elaboracién: 03/11/2014 |Edad {dias): 28

Fecha de rotura: 01/12/2014|Cédigo: A-1.5%-16

Resistencia f'c (kg/cm2): 280 Falla: Tipo-5

Peso {kg): 12.66 |Altura (mm}): | 304.00

Didmetro (cm): 1520 JArea(cm2): 181.46
Carga Deformac.| Def, Unit. | Esfuerzo | Esf. Corr,
(Tn) (mm) | (*1000) | (ke/em2)} | (kg/cm2)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.50 0.08 0.26 13.78 22.09
5.00 0.15 0.49 27.55 42,13
7.50 0.19 0.63 41,33 53.87
10.00 0.24 0.79 55.11 68.85
12.50 0.29 0.95 68.89 84.16
15.00 0.32 1.05 82.66 93.50
17.50 0.37 1.22 96.44 109.35
20.00 0.42 138 110.22 125.53
22.50 0.45 1.48 124.00 135.40
25.00 0.48 1,58 137.77 145.3%
27.50 0.52 1.71 151.55 158.90
30.00 0.56 1.84 165.33 172.62
32.50 0.59 1.94 179.10 183.05
35.00 0.62 2.04 192.88 193.60
37.50 0.64 2.11 206.66 200.70
40.00 0.67 2.20 220.44 211.45
42.50 0.70 2.30 234.21 222.32
45.00 0.73 2,40 247.99 233.31
47.50 0.76 2,50 261.77 244.43
50.00 0.79 2.60 275.55 255.66
52.50 0.82 2.70 289.32 267.01
55.00 0.86 2.83 303.10 282.33
57.50 0.90 2.96 316.88 297.87
60.00 0.96 3.16 330.65 321.58
62.50 1.00 3.29 344.43 337.65
53.00 1.07 3.52 292.08 366.30

Ecuacion: Esf.=6.1772x2 + 82.327x

Coef. de correlacion R? = 0.9664

Esf. de rotura (Kg/cm2) 344.43

Médulo de elasticidad 278383  Norma E.060

|(kg/cm2) 267110 _ Grafica

Esfuerzo Vs Deformacién

Esfuerzo a Compresién (kg/cm2)

2.00
3.29

0.00
344.43

Ec= 267110 kgfem?

y=6.1772x + 82.327x

del concreto R%=0.9664
Ec=tan@
400.00
350.00
300.00
250.00

20000
150.00
100.00 °

§0.00

3.00 4.00

Deformacién Unitaria*1000
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

ESPECIMEN CON ADITIVO {DOSIFICACION = 1,5%)

Cemento: Pacasmayo Tipo | {ASTM C-150)

Fecha de elaboracién: 03/11/2014|Edad (dias): 28

Fecha de rotura: 01/12/2014|Cédigo: A-1,5%-17

Resistencia f'c (kg/cm2): 280 Falla: Tipo-5

Peso (kg): 12.51 |Altura(mm): | 303.00

Didmetro {cm): 15.20 lArea (cm2): 181.46
Carga Deformac.| Def. Unit. | Esfuerzo | Esf. Corr.
(Tn) {mm) {*1000) (kg/cm2) | (kg/em2)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.50 0.09 0.30 13.78 18.28
5.00 0.16 0.53 27.55 3411
7.50 0.21 0.69 41.33 46.27
10.00 0.27 0.89 55.11 61.82
12.50 0.33 1.09 68.89 78.39
15.00 0.37 1.22 82.66 90.01
17.50 0.42 1.39 96.44 105.18
20.00 0.47 1.55 110.22 121.07
22.50 0.52 1.72 124.00 137.67
25.00 0.55 1.82 137.77 147.98
27.50 0.58 191 151.55 158.54
30.00 0.61 2.01 165.33 169.37
32.50 0.64 211 179.10 180.45
35.00 0.66 2.18 192.88 187.98
37.50 0.69 2.28 206.66 199.48
40.00 0.72 238 220.44 211.25
42.50 0.75 248 234.21 223.28
45.00 0.77 2.54 247.99 231.44
47.50 0.80 2.64 261.77 243.89
50.00 0.83 2.74 275.55 256.60
52.50 0.87 2.87 289.32 273.96
55.00 0.90 2.97 303.10 287.27
57.50 0.94 3.10 316.88 305.42
59.50 0.98 3.23 327.90 324.04
51.00 1.03 3.40 281.06 347.95

Ecuacion: Esf.= 13,151x2 + 57.652x

Coef. de correlacién R?=0.9723

Esf. de rotura (Kg/cm2) 327.90

Médulo de elasticidad 271620 Norma E.060

(kg/cm2) 265651  Grafica

Esfuerzo Vs Deformacién
delconcreto

Esfuerzo a Compreslén {kg/cm2)

2.00 0.00

3.23 327.90

Ec= 265651 kg/cm?

y=13,151x? + 57.652x

400.00 .

350.00

300.00

250.00
20000 | -

150.00 .

100.00

50.00 :

0.00

R*=0.9723
Ec=tand
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P S . -
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00

Deformacién Unitaria*1000

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

ESPECIMEN CON ADITIVO {DOSIFICACION = 1.5%)

Cemento: Pacasmayo Tipo | (ASTM C-150)

Fecha de elaboracién: 03/11/2014|Edad (dias): 28

Fecha de rotura: 01/12/2014{Cédigo: A-1.5%-18

Resistencia f'c (kg/cm2): 280 fFalla: Tipo-5

Peso {kg): 12,73 |Altura{mm): | 305.00

Didmetro (cm): 15.20 |Area{cm2): 181.46
Carga Deformac.| Def. Unit. | Esfuerzo | Esf. Corr.
{Tn) {mm) (*1000) {kg/fem2) | (kg/em2)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.50 0.10 0.33 13.78 21.44
5.00 0.18 0.59 27.55 40.68
7.50 0.23 0.75 41.33 53.65
10.00 (.28 0.92 55.11 67.35
12.50 0.33 1.08 68.89 81.78
15.00 0.37 1.21 82.66 93.84
17.50 0.41 134 96.44 106.38
20.00 0.45 1.48 110.22 119.37
22.50 0.49 1.61 124.00 132.83
25.00 0.53 174 137.77 146.76
27.50 .56 1.84 151.55 157.51
30.00 0.59 193 165.33 168.53
32.50 0.62 2.03 175.10 179.80
35.00 0.64 2.10 192.88 187.46
37.50 0.67 2.20 206.66 199.18
40.00 0.70 2.30 220.44 211.15
42.50 0.73 2.39 234.21 223.38
45.00 0.75 2.46 247.99 231.69
47.50 0.78 2.56 261.77 244.36
50.00 (.81 2.66 275.55 257.29
52.50 0.84 2.75 289.32 270.49
55.00 0.88 2.89 303.10 288.49
57.50 0.91 2,98 316.88 302.29
60.00 0.95 311 330.65 321.11
61.50 1.00 3.28 338.92 345.28
54.50 1.04 3.41 300.34 365.15

Ecuacion: Esf.= 13.533x2 + 60.941x

Coef. de correlacién R?=0.9842

Esf. de rotura (Kg/em2) 338.92

Médulo de elasticidad 276147 Norma E.060

(kg/ecm?2) 265053  Grafica

Esfuerzo Vs Deformacién

Esfuerzo a Compresion (kg/cm2)

0.00
338.92

2.00
3.28

Ec= 265053 kg/cm?

y = 13.533x + 60.941x

del concreto R?=0,9742

Ec=tanf

400.00

350.00

300.00

250.00

200.00

150.00

100.00

50.00

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00

Deformacién Unitaria®1000
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESIGN

ESPECIMEN CON ADITIVO (DOSIFICACION = 2%)

Cemento: Pacasmayo Tipo ! {ASTM C-150)

Fecha de elaboracién: 05/11/2014|Edad (dias): 7

Fecha de rotura: 12/11/2014|Cédigo: A-2%-1

Resistencia f'c (kg/cm2): 280 Falla: Tipo-3

Peso (kg): 12.60 jAltura(mm): | 304.00

Didmetro {cm): 15.25 JArea(cm2): | 18265
Carga Deformac.| Def. Unit. | Esfuerzo |Esf. Corr.
{Tn) {mm) (*1000) (kg/em2) |(kg/cm2)
(.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.50 0.09 0.30 13.69 9.51
5.00 0.21 0.69 21.37 26.60
7.50 0.30 0.99 41.06 42.73
10.00 0.38 1.25 54.75 59.45
12.50 0.45 1.48 68.44 75.92
15.00 0.51 1.68 82.12 91.40
17.50 0.55 1.81 95.81 102.42
20,00 0.59 194 109.50 114.00
22.50 0.64 211 123.18 129.27
25.00 0.68 2.24 136.87 142.11
27.50 0.71 2.34 150.56 152.11
30.00 0.74 243 164.24 162.42
32.50 0.76 2.50 177.93 169.48
35.00 0.79 2.60 191.62 180.31
37.50 0.82 2.70 205.31 191.47
40.00 0.84 2.76 218.99 199.08
42.50 0.88 2.89 232.68 214.72
45.00 0.92 3.03 246.37 230.93
46.00 0.95 3.13 251.84 243.45
36.00 0.98 3,22 197.09 256.29

Ecuacion: Esf.= 16.182x2 +27.335x

Coef. de correlacién R?=0.9587

Esf. de rotura (Kg/cm2) 251.84

Médulo de elasticidad 238043  Norma E.060

(kg/cm2) 223860  Grafica

2.00
3.13

0.00
251.84

Ec=223860 kg/cm?

Esfuerzo Vs Deformacién
delconcreto R2= 0.9587

=tanf
300.00 Ee . "

250.00

8
g 200,00
<z
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2
v
§ 15000
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£ 10000
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50.00 -
i J". ’ :.
000 & e — e e -

0.00 1.00 2.00 3.00
Deformacién Unitaria®*1000

y = 16182 + 27.335x

400

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

ESPECIMEN CON ADITIVO {DOSIFICACION = 2%)

Cemento: Pacasmayo Tipo | {ASTM C-150}

Fecha de elaboracién: 05/11/2014|Edad (dias): 7

Fecha de rotura: 12/11/2014|Cédigo: A-2%-2

Resistencia f'c (kg/cm?2): 280 Falla: Tipo -2

Peso (kg): 12.66  |Altura (mm): | 304.00

Didmetro {cm): 15.25 |Area(cm2): | 182.65
Carga Deformac.| Def. Unit. | Esfuerzo |Esf. Corr,
(Tn) {mm) | (*1000) | (kg/em2) [(kg/em2)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.50 0.11 0.36 13.69 8.27
5.00 0.23 0.76 27.37 23.17
7.50 0.33 1.09 41.06 40,26
10.00 0.41 1.35 54.75 56.99
12.50 0.47 1.55 68.44 71.33
15.00 0.53 174 82.12 87.20
17.50 0.58 191 95.81 101.60
20.00 0.63 2.07 109.50 117.06
22.50 0.67 2.20 123.18 130.19
25.00 0.71 234 136.87 144.00
27.50 0.74 243 150.56 154.81
30.00 0.77 2.53 164.24 166.00
32.50 0.79 2.60 177.93 173.67
35.00 0.81 2.66 191.62 181.52
37.50 0.84 2.76 205.31 193.60
40.00 0.86 2.83 218.99 201.87
42.50 0.89 2.93 232.68 214.59
45.00 0.92 3.03 246.37 227.69
45.50 0.95 3.13 245.10 241.18
37.00 0.98 3.22 202.57 255.05

Ecuacién: Esf.=19.658x2 + 15.746x

Coef. de correlacién R?=0.9658

Esf. de rotura (Kg/cm2) 249.10

Médulo de elasticidad 236746 Norma E.060

(kg/cm2) 221426 Grafica

0.00
249.10

2.00
3.13

Ec=221426 kg/cm?

Esfuerzo Vs Deformacién

y = 19.658x + 15.746x
del conereto

R?=0.9658

Ec=tan®
300.00

250.00

200.00

150.00

100.00 -

Esfuerzo a Compresién (kg/cm2)

50.00 - H

ko K
0.00 @ e ) .
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00

Deformacién Unitaria®1000
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

ESPECIMEN CON ADITIVO (DOSIFICACION = 2%)

Cemento: Pacasmayo Tipo | (ASTM C-150)

Fecha de elaboracién: 05/11/2014|Edad {dias): 7

Fecha de rotura: 12/11/2014|Cédigo: A-2%-3

Resistencia f'c {kg/cm?2): 280 Falla: Tipo-2

Peso (kg): 12,69 [Altura{mm): | 304.00

Didmetro (cm): 15.25 |Area(cm2): | 182.65
Carga Deformac. | Def. Unit. | Esfuerzo |Esf. Corr.
(Tn) (mm) | (*1000) | (kg/em2) |(kg/cm2)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.50 0.11 0.36 13.69 12.75
5.00 0.24 0.79 27.37 32.53
7.50 0.31 102 41.06 45.30
10.00 0.39 1.28 54.75 61.71
12.50 0.45 148 68.44 75.29
15.00 0.50 1.64 82.12 87.44
17.50 0.54 178 95.81 97.71
20.00 0.60 197 109.50 114.01
22,50 0.65 214 123,18 128.43
25.00 0.69 2.27 136.87 140.51
27.50 0.73 2.40 150.56 153.07
30.00 0.75 247 164.24 159.54
32.50 0.78 257 177.93 169.46
35.00 0.81 2.66 191.62 179.65
37.50 0.83 2.73 205.31 186.60
40.00 0.85 2.80 218.99 193.67
42.50 0.88 2.89 232,68 204.50
45.00 0.91 2,99 246.37 215.60
46.00 0.95 313 251,84 230.83
41.00 1.03 339 224.47 262.73

Ecvacién: Esf.= 13.984x2 + 30.165x

Coef. de correlacién R?=0.9676

Esf. de rotura (Kg/cm2) 251.84

Mddulo de elasticidad 238043 Norma E.060

(kg/cm2) 223860 Grafica

2.00 0.00
313 251.84

Ec=223860 kg/cm?

Esfuerzo Vs Deformacién

del concreto R?=0,9659

Ec=tand

300.00 .

250.00 °

200.00

150.00

100.00

Esfuerzo a Compresién (kg/em2)

5000

000 & o
0.00 1.00 2,00 3.00

Deformacién Unitaria*1000

y = 16.265%* + 26.329x

4.00

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

ESPECIMEN CON ADITIVO {DOSIFICACION =2%)

Cemento: Pacasmayo Tipo | (ASTM C-150)

Fecha de elaboracién: 05/11/2014|Edad (dias): 7

Fecha de rotura: 12/11/2014Cédigo: A-2%-4

Resistencia f'c (kg/cm2): 280  [Falla: Tipo -2

Peso (kg): 12,75  jAltura{mm}: | 304.00

Didmetro {cm): 15.25 |Area{cm2): | 182.65
Carga Deformac. | Def.Unit. | Esfuerzo |Esf. Corr.
(Tn) (mm) | (*1000) | (kg/cm2) |(kg/cm2)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.50 0.08 0.26 13.69 12.98
5.00 0.19 0.63 27.37 33.05
7.50 0.25 0.82 41.06 45.08
10.00 0.32 1.05 54.75 60.08
12.50 0.38 1.25 68.44 73.77
15.00 0.43 141 82.12 85.76
17.50 0.49 1.61 95.81 100.84
20.00 0.55 1.81 109.50 116.69
22.50 0.60 197 123.18 130.49
25.00 0.64 2,11 136.87 141.50
27.50 0.67 2.20 150.56 150.69
30.00 0.71 2.34 164.24 162.70
32.50 0.74 2.43 177.93 171.93
35.00 0.79 2.60 191.62 187.74
37.50 0.82 2.70 205.31 197.48
40.00 0.84 2.76 218.99 204.08
42.50 0.88 2.89 232.68 217.53
45.00 0.91 2.99 246.37 227.84
47.50 0.95 3.13 260.05 241.89
40.00 1.03 3.39 218.99 271.00

Ecuacién: Esf.=9.8072x2 + 46.757x

Coef. de correlacién R?=0.9681

Esf. de rotura {Kg/cm2) 260.05

Mddulo de elasticidad 241893 Norma E.060

{kg/cm?2) 231159  Grafica

2.00 0.00
313 260.05

Ec=231159 kg/cm?

Esfuerzo Vs Deformacién
del concreto

y=9.8072x% + 46.757x
R*=0.9681

Ec=tanb

300.00

250.00

200.00

150.00 »

100.00 5

Esfuerzo a Compresién (kg/ecm2)

50.00 i
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0.00 & - )
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

ESPECIMEN CON ADITIVO {(DOSIFICACION = 2%)

Cemento: Pacasmayo Tipo | {ASTM C-150)

Fecha de elaboracién: 05/11/2014|Edad (dias): 7

Fecha de rotura: 12/11/2014|Cédigo: A-2%-5

Resistencia f'c {kg/em2): 280 Falla: Tipo-5

Peso (kg): 12.68  |Altura{mm): | 304.00

Didmetro (cm): 15.25 |Area{em2): | 182.65
Carga Deformac.| Def. Unit. | Esfuerzo |Esf. Corr.
(Tn) (mm) | (*3000) | (kg/em2) |(kg/cm2)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.50 0.10 0.33 13.69 18.54
5.00 0.18 0.59 27.37 34,71
7.50 0.23 0.76 41.06 45.43
10.00 0.30 0.99 54.75 61.22
12.50 0.37 122 68.44 77.92
15.00 0.42 1.38 82.12 90.41
17.50 0.47 1.55 95.81 103.37
20.00 0.53 174 109.50 119.54
22.50 0.57 1.88 123.18 130.69
25.00 0.60 1.97 136.87 139.25
27.50 0.65 2.14 150.56 153.89
30.00 0.68 2.24 164.24 162.90
32.50 0.7t 2.34 177.93 172.08
35.00 0.75 247 191.62 184.58
37.50 0.78 2.57 205.31 194.15 |
40.00 0.80 2.63 218.99 200.62 |.
42.50 0.83 2.73 232.68 21047 |
45.00 0.87 2.86 246.37 223.86
47.00 0.94 3.09 257.32 248.02
42.00 1.03 3.39 229.94 280.43

Ecuacién: Esf.= 8.6359x2 + 53.509%

Coef. de correlacion R?=0.9647

Esf. de rotura (Kg/cm2) 257.32

Médulo de elasticidad 240616 Norma E.060

(kg/em2) 235615  Grafica

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

ESPECIMEN CON ADITIVO (DOSIFICACION = 2%)

Cemento: Pacasmayo Tipo 1 (ASTM C-150)
2.00 0.00 Fecha de elaboracién: 05/11/2014|Edad {dias): 7
3.09 257.32 Fecha de rotura: 12/11/2014(Cédigo: A-2%-6
Resistencia f'c (kg/cm2): 280 Falla: Tipo-2
Ec=235615 kg/cm? Peso {kg): 12,65 ll\Itura {mm): | 304.00
Didmetro (cm): 15.25 lArea(cm2): 182.65
: Carga Deformac.| Def. Unit. | Esfuerzo |Esf. Corr.
Esfuerzo Vs Deformacién ¥ =8.6359% + 53.509x (Tn) {mm) {*1000) (kg/em2)  [{kg/em2)
del concreto Ri=0.9647 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
30000 - Ec=tan8 2.50 0.09 0.30 13.69 14.19
: 5.00 0.18 0.59 27.37 30.51
; 7.50 0.27 0.89 41.06 48.95
25000 10.00 032 105 54.75 60.12
s 12.50 0.37 1,22 68.44 71.94
~ . 15.00 0.43 1.41 82.12 86.99
5  Loooo | 17.50 0.49 1.61 9581 | 102.99
2 20.00 053 174 10950 | 114.18
._5 ! 22.50 0.57 1.88 123.18 125.80
§ ow 25.00 0.61 2.01 13687 | 137.83
£ | 27.50 0.64 211 15056 | 147.13
: l 30.00 0.69 2.27 164.24 163.15
g 10000 ! 32.50 0.73 2.40 177.93 | 17645
2 } 35.00 0.76 2.50 191.62 186.69
g 37.50 0.80 2,63 205.31 200.72
5000 | f 40.00 0.84 276 21899 | 215.17
: H 42.50 0.87 2.86 232.68 226.28
b ! 45.00 0.89 2.93 246.37 233.82
000 y"_ I S . 47.50 0.91 2.99 260.05 241.46
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 50.00 0.94 3.09 273.74 253.13
50.50 0.97 3.19 276.48 265.03
Deformacién Unitaria*1000 20.00 o 332 21899 2B126
Ecuacion: Esf.=12.137x2 +44.334x
Coef, de correlacion R?=0.9687
Esf. de rotura (Kg/cm?2) 276.48
Médulo de elasticidad 249415 Norma E.060
(kg/cm2) 232181 Grafica

2.00 0.00
3.19 276.48

Ec=232181 kg/em?

Esfuerzo Vs Deformacidn
del concreto

y=12.137x2 + 44.334x
R*=0.9687

Ec=tan®

300.00
250.00 '
20000
150.00 :

100.00 °

Esfuerzo a Compresién (kg/em2)

50.00 ,

. !
0.00 & i e e s
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00

Deformacién Unitaria*1000
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

ESPECIMEN CON ADITIVO {DOSIFICACION = 2%)

Cemento: Pacasmayo Tipo | (ASTM C-150)
Fecha de elaboracién: 05/11/2014|Edad {dias): 14
Fecha de rotura: 19/11/2014 [Cédigo: A-2%-7
Resistencia f'c (kg/cm2): 280  [Falla: Tipo- 5
Peso (kg): 12.64  |Altura (mm): | 304.00
Didmetro (cm): 15.25 [Area(cm2): | 182.65
Carga Deformac.| Def. Unit. | Esfuerzo |Esf. Corr.
{Tn) (mm) | (*1000} | (kg/em2) |(kg/cm2)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.50 0.06 0.20 13.69 9.87
5.00 0.15 0.49 27.37 26.30
7.50 0.22 0.72 41.06 40.44
10.00 0.29 0.95 54,75 55.75
12.50 0.36 1.18 68.44 72.25
15.00 0.41 1.35 82.12 84.76
17.50 0.46 1.51 95.81 97.88
20.00 0.53 1.74 109.50 117.25
22.50 0.57 1.88 123.18 128.85
25.00 0.61 2.01 136.87 140.84
27.50 0.66 217 150.56 - 156.37
30.00 0.69 2.27 164.24 165.97
32.50 0.72 2.37 177.93 175.80
35.00 0.76 2.50 191.62 189.23
37.50 0.78 2.57 205.31 196.09
40.00 0.82 2.70 218.99 210.11
42,50 .86 2.83 232.68 224.51
45.00 0.90 2.96 246.37 239.30
47.50 0.92 3.03 260.05 246.84
50.00 0.96 3.16 273.74 262.20
52.50 1.00 329 287.43 271.96
44,00 1.02 3.36 240.89 285.98
Ecuacién: Esf.= 11.155x2 + 47.805x
Coef. de correlacién R*=0.9934
Esf. de rotura {Kg/cm2) 240.89
Médulo de elasticidad 232811 NormaE.060
\{kg/em2) 222904  Grafica

2.00

0.00

3.29

287.43

Ec=222904 kg/cm?

EsfuerzoVs Deformacién
del concreto

350.00
300.00 ‘
250.00 v
200.00 -

150.00

Esfuerzo a Compresion (kg/cm2)

100.00

5000

000 & . S .-
0.00 1.00 2,00 3.00

y=11.155x + 47.805«
R?=0.9834

Ec=tanB

Deformadién Unitaria*1000

4.00

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
ESPECIMEN CON ADITIVO {DOSIFICACION = 2%)
Cemento: Pacasmayo Tipo | (ASTM C-150)
Fecha de elaboracion: 05/11/2014|Edad (dias): 14
Fecha de rotura: 19/11/2014|Cédigo: A-2%-8
Resistencia f'c (kg/em2): 280 Falla; Tipo-2
Peso (kg): 12,62  |Altura{mm): | 304.00
Didgmetro {cm): 15.20 |Area(cm2): | 181.46
Carga Deformac. | Def. Unit. [ Esfuerzo |Esf. Corr,
(Tn) {mm) {*1000} | (kg/cm2) |(kg/cm2)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.50 0.08 0.26 13.78 23.71
5.00 0.12 0.39 27.55 35.53
7.50 0.18 0.59 41.33 53.23
10.00 0.23 0.76 55.11 67.94
12.50 0.28 0.92 68.89 82.62
15.00 0.32 1.05 82.66 94.34
17.50 0.37 122 96.44 108.96
20.00 0.40 132 110.22 117.72
22.50 0.46 151 124.00 135.20
25.00 0.50 1.64 137.77 146.83
27.50 0.53 174 151.55 155.54
30.00 0.57 1.88 165.33 167.13
32.50 0.60 197 179.10 175.81
35.00 0.64 211 192.88 187.36
37.50 0.68 2.24 206.66 198.90
40.00 0.71 2.34 220.44 207.53
42.50 0.75 247 234.21 219.03
45.00 0.79 2.60 247.99 230.51
47.50 0.85 2.80 261.77 247.69
50.00 0.89 2.93 275.55 259.11
52.50 0.92 3.03 289.32 267.67
53.00 0.97 3.19 292.08 281.90
45,00 1.07 3.52 247.99 310.27
Ecuacién: Esf.=-0.5967x2 + 90.253x
Coef. de correlacién R? =0.9648
Esf. de rotura (Kg/em?2) 292.08
Médulo de elasticidad 256354 Norma E.060
{kg/cm2) 245281 Grafica

2.00

0.00

319

292.08

Ec=245281 kg/em?

Esfuerzo Vs Deformacién

del concreto
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300.00

'é‘ 250.00
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y = -0.5967x% + 90,253x
R*=0.9648

Ec=tan®

0 3.00 4.00

Deformacién Unitaria*1000
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

ESPECIMEN CON ADITIVO (DOSIFICACION = 2%)

Cemento: Pacasmayo Tipo 1 (ASTM C-150)
Fecha de elaboraci6n: 05/11/2014|Edad (dias): 14
Fecha de rotura: 15/11/2014|Cédigo: A-2%-9
Resistencia f'c (kg/cm2): 280 Falla: Tipo -2
Peso (kg): 12.66  |Altura(mm}): | 304.00
Didmetro (cm): 15.25 |Area(cm2): | 182.65
Carga Deformac.} Def. Unit. | Esfuerzo |Esf. Corm.
(Tn) {mm) {*1000) (kg/cm2) | (kg/em2)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.50 0.06 0.20 13.69 16.02
5.00 0.13 0.43 27.37 35.01
7.50 0.21 0.69 41.06 57.08
10.00 0.26 0.86 54.75 71.08
12.50 0.32 1.05 68.44 88.09
15.00 0.37 1.22 82.12 102.44
17.50 0.40 1.32 95.81 111.12
20.00 0.43 141 109.50 119.86
22.50 0.47 1.55 123.18 131.60
25.00 0.51 1.68 136.87 143.45
27.50 0.54 178 150.56 152.40
30.00 0.58 191 164.24 164.42
32.50 0.61 2,01 177.93 173.50
35.00 0.65 2.14 191.62 185.70
37.50 .68 2.24 205.31 194.91
40.00 0.71 2.34 218.99 204.18
42.50 0.75 2.47 232.68 216.63
45.00 0.76 2.50 246.37 219.76
47.50 0.82 2.70 260.05 238.66
50.00 0.86 2.83 273.74 251.39
52.50 0.92 3.03 287.43 270.67
53.00 0.97 3.19 290.17 286.91
45.00 1.05 3.45 246.37 313.22
Ecuacion: Esf.=2.9157x2 + 80.615x
Coef, de correlacién R?=0.9544
Esf, de rotura {Kg/cm2) 290.17
Médulo de elasticidad 255514  Norma £.060
(kg/cm2) 243675 Grafica

2.00
3.19

0.00
290.17

Ec=243675 kg/cm?

Esfuerzo Vs Deformacién

del concreto R*=0.9544

Ec=tan®
350.00

300.00 -

250.00

200.00 . s

150.00 ¢ H

Esfuerzo a Compresién (kg/cm2)

s000
2 S

.

7]
0.00 #- -
0.00 1.00

ke
200

3.00

Deformadién Unitaria®*1000

¥ =2.9157x* + 80.615x

4.00

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

ESPECIMEN CON ADITIVO (DOSIFICACION = 2%)

Cemento: Pacasmayo Tipo | (ASTM C-150)
Fecha de elaboracién: 05/11/2014|Edad (dias): 14
Fecha de rotura: 19/11/2014 |Cédigo: A-2%-10
Resistencia f'c (kg/cm2): 280  |Falla: Tipo-2
Peso (kg): 12.68 |Altura [mm): | 304.00
Digmetro (cm): 15.25 |Area(cm?2): | 182.65
Carga Deformac.| Def. Unit. | Esfuerzo  |Esf. Corr,
(Tn) (mm) | {*1000) | {kg/em2) |(kg/cm2)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.50 0.11 0.36 13.69 24.83
5.00 0.17 0.56 27.37 38.96
7.50 0.24 0.79 41.06 55.97
10.00 0.29 0.95 54.75 68.47
12.50 0.34 112 68.44 81.25
15.00 0.39 1.28 82.12 94.32
17.50 0.43 141 95.81 104.98
20.00 047 1.55 109.50 115.83
22.50 0.51 1.68 123.18 126.86
25.00 0.54 178 136.87 135.25
27.50 0.57 188 150.56 143.75
30.00 0.62 2.04 164.24 158.14
32.50 0.67 2.20 177.93 172.82
35.00 0.70 2.30 191,62 181.76
37.50 0.74 243 205.31 193.85
40.00 0.77 2.53 218.99 203.04
42.50 0.81 2.66 232.68 215.45
45.00 0.85 2.80 24637 228.04
47.50 0.91 2.99 260.05 247.27
50.00 0.96 3.16 273.74 263.62
40.00 1.01 3.32 218.99 280.25
Ecuacion: Esf.= 5.3127x2 + 66.703x
Coef. de correlacién R?=0.9577
Esf. de rotura (Kg/cm2) 273.74
Médulo de elasticidad 248177 Norma E.060
(kg/cm2) 236413  Grafica

EsfuerzoVs Deformacién
del concreto

Esfuerzo a Compresién (kg/ecm2)

2.00 0.00

273.74

3.16

£c=236113 kg/cm?

300.00

250.00

200.00

150.00

10000 -

50.00

0.00

y=5.3127%* + 66.703x
R¥=0.9577

Ec=tanb

.'

0.00 4.00

1.00

Deformacién Unitaria*1000
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

ESPECIMEN CON ADITIVO {DOSIFICACION = 2%)

Cemento: Pacasmayo Tipo | {ASTM C-150)

Fecha de elaboracion: 05/11/2014|Edad (dias): 14

Fecha de rotura: 19/11/2014|Codigo: A-2%-11

Resistencia f'c {(kg/cm2): 280 Falla: Tipo-2

Peso (kg): 12,67 |Altura{mm): | 304.00

Didmetro (cm): 1525 JArea(cm2): | 182.65
Carga Deformac.| Def. Unit. | Esfuerzo |Esf. Corr,
{Tn) {mm) {*2000) | (kg/em2) |(kg/cm2)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.50 0.07 0.23 13.69 15.58
5.00 0.14 0.46 27.37 31.60
7.50 0.21 0.69 41.06 48.07
10.00 0.27 0.89 54.75 62.55
12.50 0.32 1,05 68.44 74.86
15.00 0.36 118 82.12 84.88
17.50 0.41 135 95.81 97.61
20.00 0.45 148 109.50 107.95
22.50 0.52 171 123.18 126.40
25.00 0.58 191 136.87 142.58
27.50 0.63 2.07 150.56 156.31
30.00 0.65 2,14 164.24 161.87
32.50 0.71 2.34 177.93 178.75
35.00 0.75 247 191,62 190.19
37.50 0.78 2.57 205.31 198.87
40.00 0.82 2.70 218,99 210.57
42.50 0.86 2.83 232.63 222.41
45.00 0.89 2.93 246,37 231.39
47.50 0.92 3.03 260.05 240.45
48.50 0.95 3.13 265,53 249.59
40.00 1.02 3,36 218.99 271.24

Ecuacién: Esf.=4.2211x2 + 66.678x

Coef. de correlacién R%=0.9725

Esf. de rotura {Kg/em2) 265.53

Médulo de elasticidad 244426  Norma E.060

{kg/cm2) 236026 Grafica

2.00 0.00

3.13 265.53

Ec=236026 kg/cm?

Esfuerzo Vs Deformacién V= 42211 + 66.678x
delconcreto R?=0.9725
Ec=tan

Esfuerzo a Compresion (kg/ecm2)

300.00

250.00

200.00

150.00

100.00

50.00

0.00
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Deformaclén Unitarla*1000

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

ESPECIMEN CON ADITIVO {DOSIFICACION =2%)

Cemento: Pacasmayo Tipo | {ASTM C-150)

Fecha de elaboracién: 05/11/2014|Edad (dias): 14

Fecha de rotura: 19/11/2014{Cédigo: A-2%-12

Resistencia f'c (kg/cm2): 280 Falla: Tipo-2

Peso (kg): 12,69  |Altura{mm): | 304.00

Didmetro {cm): 15.25 |Area(om2): | 182.65
Carga Deformac.| Def. Unit. | Esfuerzo |Esf. Corr.
(Tn} {mm} (*1000) | (kg/ecm2) |(kg/em2)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.50 0.07 0.23 13.69 18.41
5.00 0.13 0.43 27.37 34.24
7.50 0.20 0.66 41.06 52.76
10.00 0.25 0.82 54.75 66.03
12.50 0.31 1.02 68.44 81.99
15.00 0.36 1.18 82.12 95.32
17.50 0.40 132 95.81 106.01
20.00 0.44 1.45 109.50 116.72
22.50 0.48 158 123.18 127.44
25.00 0.50 164 136.87 132.81
27.50 0.56 1.84 150.56 148.96
30.00 0.61 2.01 164.24 162.44
32.50 0.64 211 177.93 170.55
35.00 0.68 2.24 191.62 181.37
37.50 0.73 2.40 205.31 194.93
40.00 0.77 2.53 218.99 205.80
42.50 0.82 2.70 232.68 219.41
45.00 0.88 2.89 246.37 235.79
47.50 0.91 2.99 260.05 243.99
49.00 0.95 3.13 268.27 254.95
40.00 1.02 3.36 218.99 274.17

Ecuacion: Esf.= 0.5621x2 + 79.827x

Coef. de correlacién R?=0.9659

Esf. de rotura {Kg/cm2) 268.27

Médulo de elasticidad 245683  Norma E.060

{kg/cm2) 238459  Grafica

EsfuerzoVs Deformacién
del concreto

Esfuerzo a Compresidn {(kg/cm2)

2.00 0.00

3.13 268.27

300.00

250.00

200.00

150.00

100.00

50.00

0.00

Ec=238459 kg/cm?

y=0.5621x2 + 79.827x

R*=0.9659
Ec=tan8
o ;
n"'. -':
i é
0.00 1.00 2.00 3.00 4,00
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESIGN

ESPECIMEN CON ADITIVO (DOSIFICACION = 2%)

Cemento: Pacasmayo Tipo | {ASTM C-150)

Fecha de efaboraci6n: 05/11/2014|Edad {dias): 28

Fecha de rotura: 03/12/2014|Cédigo: A-2%-13

Resistencia f'c (kg/cm2): 280 |Falla: Tipo-5

Peso (kg): 12.63 |Altura{mm): | 303.00

Didmetro (cm): 15.35 JArea(cm2): | 185.06
Carga Deformac. | Def. Unit. | Esfuerzo |Esf. Corr.
{Tn) {mm) (*1000) [kg/ecm2) | (kg/em2)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.50 0.09 0.30 13.51 18.77
5.00 0.16 0.53 27.02 34.60
7.50 0.20 0.66 40.53 44.14
10.00 0.26 0.86 54.04 59.12
12.50 0.31 1.02 67.55 72.21
15.00 0.36 1,19 81.06 85.85
17.50 0.40 132 94.57 97.17
20.00 0.45 1.4% 108.07 111.82
22.50 0.50 1.65 121.58 127.02
25.00 0.52 172 135.09 133.25
27.50 0.56 1.85 148.60 145.99
30.00 0.64 2,11 162.11 172.53
32.50 0.67 2,21 175.62 182.85
35.00 0.70 2.31 189.13 193.37
37.50 0.72 2.38 202.64 200.50
40.00 0.75 2.48 216.15 211.35
42.50 0.77 2,54 229.66 218.69
45.00 0.80 2.64 243.17 229.88
47.50 0.83 2,74 256.68 241.27
50.00 0.86 2.84 270.19 252.85
52.50 0.90 2.97 283.70 268.61
55.00 0.94 3.10 297.20 284.72
55.50 0.97 3,20 299.91 297.04
47.00 1.00 3,30 253.98 309.56

Ecuacidn: Esf.= 10.196x2 + 60.147x

Coef. de correlacién R?=0.978

Esf. de rotura {Kg/cm2) 299.91

Médulo de elasticidad 259767 Norma E.060

(kg/cm2) 249648  Grafica

2.00 0.00

3.20 299.91

Ec=249648 kg/cm?

Esfuerzo Vs Deformacién

Esfuerzo a Compresién (kg/cm2)

del concreto
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y = 10.196x% + 60.147x
R#=0.978
Ec=tan8

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

ESPECIMEN CON ADITIVO (DOSIFICACION = 2%)

Cemento: Pacasmayo Tipo | (ASTM C-150)
Fecha de elaboracién: 05/11/2014|Edad (dias): 28
Fecha de rotura: 03/12/2014|Cédigo: A-2%-14
Resistencia f'c (kg/cm2): 280 Falla: Tipo-5
Peso (kg): 12.60  |Altura (mm): | 304.00
Didmetro (cm): 15.10 |Area{cm2): | 179.08
Carga Deformac.| Def. Unit. | Esfuerzo |Esf. Corr,
{Tn) (rmm) (*1000) | (kg/em2) |{kg/cm2)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.50 0.07 0.23 13.96 16.68
5.00 0.15 0.49 27.92 36.62
7.50 0.21 0.69 41.88 52.20
10.00 0.29 0.95 55.84 73.78
12.50 0.34 112 69.80 87.75
15.00 0.38 1.25 83,76 99,19
17.50 0.42 1.38 97.72 110.87
20.00 0.46 1.51 111.68 122.78
22.50 0.50 1.64 125.64 134.92
25.00 0.55 1.81 139.60 150.43
27.50 0.58 191 153.56 159.91
30.00 0.61 2.01 167.52 169.53
32.50 (.64 2.11 181.48 179.27
35.00 0.67 2.20 195,44 189.15
37.50 0.70 2.30 209.41 199.16
40.00 0.73 2.40 223.37 209.30
42.50 0.76 2.50 237.33 219.58
45.00 0.80 2.63 251.29 233.48
47.50 0.83 2.73 265.25 244.07
50.00 0.87 2.86 279.21 258.38
52.50 0.91 2.99 293.17 272.93
55.00 0.95 313 307.13 287.72
55.00 0.97 3.19 307.13 295.20
45.00 1.07 3.52 251.29 333.49
Ecuacién: Esf.= 6.7822x2 + 70.876x

Coef. de correlacién

R2=0.95.1

Esf. de rotura (Kg/em2)

307.13

Madulo de elasticidad

{kg/cm2)

262876  Norma E.060

257919  Grafica

Esfuerzo Vs Deformacién
del concreto

Esfuerzo a Compresién (kg/cm2)

2.00 0.00

3.19 307.13

Ec=257919 kg/cm?

y = 6.7822x? + 70.876x

400,00 .
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

ESPECIMEN CON ADITIVO {DOSIFICACION = 2%)

Cemento:

Pacasmayo Tipo | {ASTM C-150)

Fecha de elaboracién: 05/11/2014 |Edad (dias): 28
Fecha de rotura: 03/12/2014|Cédigo: A-2%-15
Resistencia f'c {kg/cm2): 280 Falla: Tipo-5
Peso (kg): 12.69  |Altura {(mm}): | 304.00
Didmetro (cm): 15.25 |Area(em2): 182.65
Carga Deformac. | Def. Unit. | Esfuerzo |Esf. Corr.
{Tn) {mm) (*1000} {kg/em2)  [(kg/em2}
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.50 0.07 0.23 13.69 18.69
5.00 0.14 0.46 27.37 37.87
7.50 0.21 0.69 41.06 57.55
10.00 0.25 0.82 54.75 69.01
12.50 0.30 0.99 68.44 83.56
15.00 0.35 1.15 82.12 98.35
17.50 0.39 1.28 95.81 110.37
20.00 0.44 145 109.50 125.62
22.50 0.47 1.55 123.18 134.89
25.00 0.50 1.64 136.87 144.25
27.50 0.54 1.78 150.56 156.87
30.00 0.57 1.88 164.24 166.43
32.50 0.60 197 177.93 176.09
35.00 0.64 211 191.62 189.11
37.50 0.67 2.20 205.31 198.97
40.00 0.70 230 218.99 208.93
42.50 0.72 2.37 232.68 215.62
45.00 0.75 2.47 246.37 225.73
47.50 0.77 2.53 260.05 232.51
50.00 0.80 2.63 273.74 242.77
52.50 0.85 2.80 287.43 260.06
55.00 0.91 2.99 301.12 281.15
54.50 0.98 3.22 298.38 306.19
45.00 1.02 3.36 246.37 320.73
Ecuacion: Esf.=4.6108x2 + 80.119x
Coef. de correlacién R?=0.949
Esf. de rotura {Kg/cm2) 298.38

(kg/cm2)

Médulo de elasticidad

259104 Norma E.060

243836 Grafica

2.00
3.22

0.00
298.38

Ec=243836 kg/cm?

Esfuerzo Vs Deformacién

del concreto R= 0,949

Ec=tand

350.00

300.00 :-

250,00 :

20000 ! - : b

150.00 °

Esfuerzo a Compresién {kg/em2)

100.00

50.00 .

S
000 100 200 300

Deformadién Unitaria*1000

y=4.6108x? + 80.119x

4.00

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

ESPECIMEN CON ADITIVO (DOSIFICACION = 2%)

Cemento: Pacasmayo Tipo | (ASTM C-150)

Fecha de elaboracién: 05/11/2014 {Edad (dias}): 28

Fecha de rotura: 03/12/2014 |Cédigo: A-2%-16

Resistencia f'c (kg/cm2): 280 [Falla: Tipo-5

Peso {kg): 12,57 |Altura{mm): | 303.00

Didmetro (cm): 15.25 |Area(cm2): | 182.65
Carga Deformac. | Def. Unit. | Esfuerzo |Esf. Corr.
(Tn) {mm) | (*1000) | (kg/em2) |(kg/em2)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.50 0.08 0.26 13.69 15.99
5.00 0.18 0.59 27.37 37.85
7.50 0.24 0.79 41.06 51.96
10.00 0.29 0.96 54.75 64.30
12.50 0.37 1.22 68.44 85.12
15.00 0.40 1.32 82.12 93.26
17.50 0.45 1.49 95.81 107.26
20.00 0.50 1.65 109.50 121.78
22.50 0.52 172 123.18 127.73
25.00 0.56 1.85 136.87 139.89
27.50 0.61 2.01 150.56 155,55
30.00 0.65 215 164.24 168.46
32.50 0.67 2,21 177.93 175.03
35.00 0.71 2.34 191.62 188.44
37.50 0.73 241 205.31 195.26
40.00 0.76 2.51 218.99 205.66
42.50 0.79 2.61 232.68 216.24
45.00 0.82 271 246.37 227.01
47.50 0.85 2.81 260.05 237.97
50.00 0.88 2.90 273.74 249.11
52.50 0.93 3.07 287.43 268.11
53.50 0.97 3.20 292.90 283.67
44.00 1.05 3.47 240.89 315.80

Ecuacién: Esf.= 9.5489x2 + 58.042x

Coef. de correlacién R?=0.9529

Esf. de rotura (Kg/em2) 292.90

Médulo de elasticidad 256716  Norma E.060

{kg/cm2) 243818 Grafica

0.00
292.90

2.00
3.20

Ec=243818 kg/cm?

Esfuerzo Vs Deformacién

v = 9.5489x2 + 58.042x
del concreto

R?=0.9529

Ec=tan8

350.00
30000
250.00
200.00

15000

Esfuerzo a Compresion (kg/cm2)

100.00
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

ESPECIMEN CON ADITIVO (DOSIFICACION = 2%)

Cemento: Pacasmayo Tipo1 {ASTM C-150)
Fecha de elaboraci6n: 05/11/2014|Edad (dias): 28
Fecha de rotura: 03/12/2014{Cédigo: A-2%-17
Resistencia f'c (kg/cm2): 280 Falla: Tipo-5
Peso (kg): 12.68 |Altura{mm}): | 304.00
Didgmetro {cm): 15.25 |Area(cm2): | 182.65
Carga Deformac.| Def. Unit. | Esfuerzo [Esf. Corr.
(Tn) (mm) (*2000) | (kg/em2) |(kg/cm2)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.50 0.07 0.23 13.69 16.44
5.00 0.13 0.43 27.37 31.00
7.50 0.20 0.66 41.06 48.53
10.00 0.25 0.82 54.75 61.42
12.50 0.30 0.99 68.44 74.60
15.00 0.36 1.18 82.12 90.82
17.50 0.42 1.38 95.81 107.48
20.00 0.46 1.51 109.50 118.82
22.50 0.51 1.68 123.18 133.27
25.00 0.54 1.78 136.87 142.08
27.50 0.60 1.97 150.56 160.03
30.00 0.64 2.11 164.24 172.24
32.50 0.67 2.20 177.93 181.52
35.00 0.70 2.30 191.62 190.91
37.50 0.73 2.40 205.31 200.41
40.00 0.76 2.50 218.99 210.02
42,50 0.78 2.57 232.68 216.48
45.00 0.81 2.66 246.37 226.27
47.50 0.84 2.76 260.05 236.17
50.00 0.87 2.86 273.74 246.17
52.50 0.91 2.99 287.43 259.68
54.00 0.97 3.19 295.64 280.30
40.00 1.03 3.39 218.99 301.35
Ecuacién; Esf.= 5.5573x2 + 70.114x
Coef. de correlacién R?=0.9447
Esf. de rotura (Kg/cm2) 295.64

Médulo de elasticidad
(kg/cm2)

257913  Norma E.060

248273  Grafica

2.00 0.00

319 295.64

Ec=248273 kg/em?

fu
Es enol\ls Deformacién y=5.55735¢ » 70118
del concreto R2- 0.9447
Ec=tand
350,00 -
30000 -

Esfuerzo a Compresién (kg/cm2)

250.00 °

100.00

0.00

¢

0.00 1.00 2.00 3.00 4,00

Deformadén Unitarla®1000

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

ESPECIMEN CON ADITIVO {DOSIFICACION = 2%)

Cemento: Pacasmayo Tipo | (ASTM C-150)
Fecha de elaboraci6n: 05/11/2014|Edad {dias): 28
Fecha de rotura: 03/12/2014{Cédigo: A-2%-18
Resistencia f'c (kg/cm2): 280  |Falla: Tipo-5
Peso (kg): 12.69 [Altura(mm): | 304.00
Didgmetro {cm): 15.30 |Area (cm2): | 183.85
Carga Deformac.| Def. Unit. [ Esfuerzo |Esf. Com.
{¥n) {mm) {*1000) {kg/em2) |{kg/em2)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.50 0.10 0.33 13.60 19.65
5.00 0.16 0.53 27.20 32.53
1.50 0.24 0.79 40.79 50.99
10.00 0.31 1.02 54.39 68.34
12.50 0.37 1.22 67.99 84.10
15.00 0.41 1.35 81.59 95.07
17.50 0.45 1.48 95.18 106.40
20.00 0.49 161 108.78 118.09
22.50 0.52 1.71 122.38 127.10
25.00 0.56 1.84 135.98 139.44
27.50 0.59 1.94 149.58 148.93
30.00 0.62 2.04 163.17 158.62
32.50 0.66 2.17 176.77 171.87
35.00 0.69 2,27 190.37 182.05
37.50 0.72 2.37 203.97 192.43
40.00 0.76 2.50 217.56 206.59
42.50 0.79 2,60 231.16 217.45
45.00 0.82 2.70 244,76 228.52
47.50 0.85 2.80 258.36 239.79
50.00 0.89 2,93 271.96 255.14
52.50 0.93 3.06 285.55 270.85
54.50 0.98 3.22 296.43 291.01
45.00 1.03 3.39 244.76 311.74
Ecuacion: Esf.= 10.552x2 + 56.256x
Coef. de correlacién R?=0.9629
Esf. de rotura {Kg/cm2) 296.43

Médulo de elasticidad
{kg/cm2)

258258  Norma E.060

242245 Grafica

0.00
296.43

2.00
32

Ec=242245 kg/em?

Esfuerzo Vs Deformacién v = 10.552x + 56.256x
del concreto R?=0.9629
Ec=tan$
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F) CERTIFICADO DEL LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

EL QUE SUSCRIBE JEFE DEL LABORATORIC DE ENSAYOS DE
MATERIALES DE LA FACULTAD DE INGENIERIA DE LA UNIVERSIDAD
NACIONAL DE CAJAMARCA.

CERTIFICA

Que fa bachiller en ingenieria Civil: LEIDY YSIS YASODARA SANCHEZ
HIDALGO con D.N.I. N° 45061156, ex alumna de {a Facultad de Ingenieria,
Escuela Académico Profesional de ingenieria Civil de la Universidad Nacional
de Cajamarca; ha registrado su asistencia en este laboratorio desde los
periodos de: agosto del 2014 — diciembre del 2014 , desarrollando los ensayos
correspondientes al capituic de ensayo de materiales de la tesis profesional
denominada: “EFECTO DEL ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE SIKA
VISCOCRETE EN LA RESISTENCIA MECANICA DEL CONCRETO
AUTOCOMPACTANTE?”, cuyos resultados obran en este laboratorio.

Se expide el presente, a la solicitud del interesado para los fines que estime por
convertiente.

Cajamarca, diciembre del 2014
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G) HOJA TECNICA

Hoja Técnica
Edicion 5, 06/02/12 CG
Sika® ViscoCrete® 3330

Sika’ ViscoCrete® 3330
Aditivo Superplastificante de Alto Rango para Climas Frios

Descripcion Es un superplastificante de tercera generacion para concretos y morteros. Ideal para climas
General frios ylo se necesita attas resistencias a tempranas edades.

Campos de aplicacion ® Es adecuado para fa produccion de concreto en obra y concreto pre-mezctado.
@ Se usa para los siguientes tipos de concreto:
- Concreto pre-fabricato.
- Acelerala fragua del concreto.
- Para concretos de pavimentos tipos Fast Track, concreios de pronia puesta en
servicio.
- Concreto para cfimas {rios.
- Concreto con afia reduccion de agua (hasta 30%)
- Es adecuado para concreto bajo agua, sisternas Trente. (la refacion agua material
cementante debe ser entre .30 a 0.45)
- Concreto de afta resistendia.
- Concreto autocompaciante.
® £ afto poder reductor de agua, la excelente fiuldez y el corto tiempo de fraguado ocon
altas resistencias tempranas tienen una influencia positiva en las apficaciones antes
mencionadas
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Ventajas : Sika® ViscoCrete® 3330 aclua por diferentes mecanismos. Gracias a Ia absorcion superficial
y el efecto de separacion espacial sobre las particutas de cemento (paralelos al proceso de
hidratacion) se oblienen las siguientes propledades:

Extrema reduccion de agua (que trae consigo una alta densidad y resistencia)

Excetente fluidez (reduce en gran medida el esfuerzo de colocacion y vibracion).

Adecuado para 13 produccion de concreto autocompactante.

Incrementa las altas resistencias iniciales {produccion de prefabricados)

Alta impermeabilidad

IMenor relacion agua - cemento (3 impermeabilidad.

Aumenia [a durabilidad det concreto.

Reduce la exudacion y segregacion.

Aumenta fa cohesidn del concreto.

Aumenta la adherencia entre el concreto y el acero.

Comportamiento mejorado de comraccion y deslizamiento.

# Reduce la carbonatacién del concreto

Sika® ViscoCrete® 3330 no contiene cloruros ni ofros ingredientes que promusvan la

comosion del acero. Por lo tanto, puede usarse sin restricciones en construccionss de

concreto reforzado v pre-tensado.
Datos Basicos .
Aspecto Liguido.
Color Maion.
Presentacion & Cilindrox 200 L.
Almacenamiento 12 meses a partir de 1a fecha de produccion, en su envase original y sin abrir, protegido de la

Iz directa del sol y de las heladas, @ temperaturas entre 5 °C y 35 °C.

Datos Técnicos
Densidad 107 kgt 0.01

Norma Cumple con [ norma ASTM C-494 {ipo G Yy ASTM C-1017

Aplicacién
Consumo u. Para concretos piasticos suaves: 0.4% - 1% del peso del cemento,
8 Para concretos fiuidos y autocompactantes: 1 % - 2 % del peso del cemento.

1 SKa® ViscoCrete® 3320 12
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Método de aplicaéién Sika® ViscoCrete® 3330 se agrega al agua de amasado o junfo con e agua a fa mezcladora
de concrelo. Para un aprovechanierto épiimo de ta ata capacidad de reduccion de agua,
fecomendamos un mezclado cuidadoso durante 60 segundos como minimo.

Para evitar la exugacion en e concreto y fograr 1a consistencia deseada, ¢l agua restante de
la mezcla recién se afiadicd cuando hayan transcumido 40 segundos del tiempo de
mezciado.

Bl 50 de Sika® ViscoCrete® 3330 garantiza un concreto de la mas alta calidad. Sin
embargo, también en el caso de! concreto preparado con Sika® ViscoCrete® 3330 debe
cumplirse con las nosmas estandar para la buena produccion y colocacion de concretos.

El concreto fresco debe ser curado apropiadamente con Sika®Antiso! ®'S.
Cuando se irahaja oon refaciones a (material cementante) bajas es recomendable mezclar ef
concreto de 7 a 10 ninutos.

Importante Para Concretos Fluidos y Concretos Autacompactantes.
Sika® ViscoCrete® 3330 {ambién puede usarse para concretos fuidos y autocompactantes
mediante la utifizacidn de dosificaciones especiales de mezclado.

Cuando el Sika® ViscoCrete® 3330 esta Congetado.
Descongetario fentamente 3 tenperatura ambiente ymezclané en forma intensiva.

Combinaciones.

Sika® ViscoCrete® 3330 puede combinarse con los siguientes productos Sika® Ska® CNI,
Sika™ Fume y Sika™ Aer, Sika® Rapid 1 entre otros.

Se recomienda realizar un ensayo previo si se realizan combinaciones de varios de los
productos antes mencionados. Favor consultar a nuestro servicio técnico.

Instrucciones de

Conslruceion

Seguridad

Precauciones de Durante la manipulacion de oustquier producto quimico, evite el directo con los ojos. piet y vias

manipulaciéon piratorias. Froté) 2] uilizando guantes de goma natural © sHidticos y anteojos de
segurrdad. En caso de contacto con los ojos, lavar § iat con abund agua durante 15

dio tas pérpados abi ¥ star a sumédico.

Ecologia No desechar en vias acudticas ni en ef sust. Curplir las normas focates al respecto.

Toxicidad No tdxion segun los cidigos suizes vigertas sobre salud y seguvidad.

Observaciones La Hoja de fidad de este produch se 2 8 disposicion det do.
Agradeceremos sclicarla 2 nussiro Dy to C jal, telé 6188080 o d. 2 través
de Intemet en ruestm paging web: ymw.sika.com.pe

Nota Lega] La info i6n y en part las dach sobre ka apkcacion y el uso final de los productos S&ka
son proporcicnadas de buena fe, en base al i ¥ experienci des en Sika respecto a sus
productos. siempre y cuando dstos sean ad d dos, p yt asi
como aplicados en dick les. En la practica, las dif en los i y

condiciones de la obra en donde se apficarin los producios Sika son tan particulares que de esta
informacion, de aiguna recomendacién escrita o de algin asesoramiento téenico, no se puede deducir

guna g x ala iafizackin o adaptabilidad del prod a una finalidad particutar. ast
como nings p bilidad L Los hos de propiedad de las partes deben ser
respelados.
Todos tos pedidos aceptados por Ska Penl S.A estdn sujetos a Cla G tes de C o
para ia Venta de Productos de Ska Perll SA. Los i pre deben itirse ala (ltima edicidn de
1a Hojas Técnicas de los producios; cuyas coplas se entragarin a itud  del © a las que

pueden acceder en Intemet a ravés de nuestra pagina web wwav.sika com.pe.

“La presente Edicion anula y reemplaza la Edicion N°4
fa misma que debera ser destruida”

Sika Peri) S.A. Centro industrial "Las Praderas de Lurin ~ SN, 1Z “8°
Lote 5y 6 Lorin, Lima - Per(i Te!: (51-1) 618-6093 f Fax: {54-1) 6186070
E-mik_consiuedongtoe shavon #Web: yamesita compe

2 Ska® ViseoCrete® 3230 202
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H) PANEL FOTOGRAFICO

" Ensayo de granulometria de los agregadds
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Tamizado del agregado grueso luego del ensayo de abrasion.
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Ensayo de peso unitario seco compactado de agregado gruéso
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Ensayo de extension de flujo, medida de didmetros perpendiculares

Ensayo de caja U, medida de alturas H1 y H2
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Especimenes de concreto autocompactante con 2% de aditivo
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Peso de concreto en estado endurecido

Ensayo a compresion de especimenes de concreto
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Fallas de tipicas de los especimenes ensayados.
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