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Resumen

La investigacion se orientd a desarrollar el analisis comparativo de las propiedades fisico—
mecanicas del concreto autocompactante (CAC) frente al concreto convencional (CC) de f ‘c =
210 kg/cm? en diferentes edades de curado en nuestra localidad por medio del indice de
madurez y la velocidad del pulso ultrasénico como métodos no destructivos debido a la
demanda continua del concreto en la region y en nuestro pais en general.

El proposito de la investigacion es dar a conocer sobre las ventajas que tienen los métodos
indirectos de evaluacion de la resistencia del concreto a diferentes edades de madurez y la
utilizacion del concreto autocompactante como otra alternativa en el rubro de la construccion
por sus propiedades fisico - mecanicas, beneficios en su trabajabilidad; sin descuidar las
particularidades del concreto convencional, proponiendo el disefio de mezcla para ambos
concretos con agregados de la region Cusco asi como los insumos y aditivo reductor de agua
de alto rango en el caso del concreto autocompactante de facil adquisicion.

Las dosificaciones de ambos concretos se realizaron de acuerdo a la metodologia ACI 237R-
07 y ACI 211.1 para el concreto autocompactante y concreto convencional respectivamente los
cuales fueron evaluados siguiendo las normas técnicas peruanas y normativas internacionales.
Las principales propiedades mecénicas evaluadas en diferentes edades son la resistencia a la
compresion y resistencia a la flexion la primera evaluada con el indice de madurez y velocidad
del pulso ultrasonico y la segunda con el método de madurez sin dejar de lado para ambos
concretos la evaluacion con la maquina de compresién. En la investigacion la muestra es igual
a la poblacion para lo cual se elaboraron especimenes cilindricos de 15 cm x 30 cm y
especimenes prismaticos de 15cm x 15cm x 50cm los cuales son sometidos a esfuerzos a
compresion y esfuerzos de flexion respectivamente a los 1, 3. 5, 7, 14, 21 y 28 dias de edad.
De acuerdo al andlisis de las propiedades fisico-mecénicas en el concreto convencional se
observa que hasta el dia 3 de edad presentan variaciones fuera de 10% a 15% frente a la méquina
de compresion y en el concreto autocompactante se observa que solo hasta el primer dia
presentan variaciones fuera de 10% a 15% frente a la maquina de compresion. Es decir, después
del tercer dia de curado para ambos concretos tanto el indice de madurez y la velocidad del
pulso ultrasénico permiten estimar la resistencia del concreto al esfuerzo de compresién con

una variacion dentro del rango de 10% a 15%.

Palabras Clave: Indice de madurez, Velocidad de pulso ultrasonico, Propiedades fisico-

mecénicas, Concreto autocompactante, Concreto convencional, Aditivo reductor de agua.
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Abstract

The research was aimed at developing a comparative analysis of the physical-mechanical
properties of self-compacting concrete versus conventional concrete of f'c = 210 kg/cm2 at
different curing ages in our town through the index of maturity and the speed of the ultrasonic
pulse as non-destructive methods due to the continuous demand for concrete in the region and
in our country in general.

The purpose of the research is to raise awareness about the advantages of indirect methods for
evaluating the resistance of concrete at different ages of maturity and the use of self-compacting
concrete as another alternative in the construction sector due to its physical-mechanical
properties. , benefits in its workability; without neglecting the particularities of conventional
concrete, proposing the mix design for both concretes with aggregates from the Cusco region
as well as the inputs and high-range water-reducing additive in the case of easily available self-
compacting concrete.

The dosages of both concretes were carried out according to the ACI 237R-07 and ACI 211.1
methodology for self-compacting concrete and conventional concrete respectively, which were
evaluated following Peruvian technical standards and international regulations. The main
mechanical properties evaluated at different ages are compressive strength and flexural
strength, the first evaluated with the maturity index and speed of the ultrasonic pulse and the
second with the maturity method without leaving aside for both concretes the evaluation with
the compression machine. In the investigation, the sample is equal to the population for which
cylindrical specimens of 15 cm 5, 7, 14, 21 and 28 days old.

According to the analysis of the physical-mechanical properties in conventional concrete, it is
observed that up to day 3 of age they present variations of 10% to 15% compared to the
compression machine and in self-compacting concrete it is observed that only until the first day
they present variations of 10% to 15% compared to the compression machine. That is, after the
third day of curing for both concretes, both the maturity index and the speed of the ultrasonic
pulse allow estimating the resistance of the concrete to compressive stress with a variation
within the range of 10% to 15%.

Keywords: Maturity index, Ultrasonic pulse speed, Physical-mechanical properties, Self-

compacting concrete, Conventional concrete, Water-reducing admixture.
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INTRODUCCION
El concreto como lo conocemos actualmente tiene sus inicios en el siglo XVIII por las
investigaciones de John Smeaton y Joseph Vicat, a inicios del siglo XIX se desarrolla el
cemento Portland y a comienzos del XX se estudian y establecen las relaciones que gobiernan
el comportamiento del material (Porrero et al., 2014, p.31).
Por lo que es importante y necesario conocer las propiedades fisico-mecanicas del concreto
empleando diferentes métodos, equipos e instrumentos de acuerdo al avance de la ciencia y la

tecnologia.

En la actualidad también se busca la incorporacion de diferentes tipos de concretos que
garanticen sus propiedades. Segun la Norma ACI 318-19 establece limites de f'c minimo de 21
MPa para estructuras de porticos especiales y muros estructurales. Es por eso que hoy en dia
las normas ASTM-C597, NTP 339.237, ASTM-C1074 y NTP 339.217 se deben emplear para
los métodos de la velocidad del pulso ultrasénico y el método de la madurez en nuestro pais,
ya que a nivel internacional los métodos no destructivos estan en proceso de implementacion
con las respectivas especificaciones técnicas para que contribuyan a un mejor control de
calidad. La investigacion tiene la finalidad de realizar el andlisis comparativo de sus
propiedades fisico-mecanicas del concreto autocompactante frente al concreto convencional
°c=210 kg/cm? elaborados con cemento portland tipo IP, agregado grueso y fino de las canteras
Cunyac, Vicho y Huambutio empleandose los disefios de mezcla ACI 211.1 y ACI 237R-07
con el aditivo superplastificante Sikament ® - 290 N, para el concreto convencional f ‘c =210
kg/cm? y concreto autocompactante respectivamente, a través, del indice de madurez y la

velocidad del pulso ultrasénico.

En consecuencia, el método de la madurez a traves, del indice de madurez y el método de la
velocidad del pulso ultrasénico por medio de la velocidad de propagacion de las ondas de un
pulso ultrasénico permitirdn determinar la resistencia, empleando equipos y dispositivos de
registro del historial de temperaturas del concreto y transductores respectivamente. Con la
finalidad de tener un mejor control de calidad, de acuerdo a la norma técnica peruana 339.217,
nos indica que en funcion a un indice de madurez calculado y la madurez-resistencia, la
resistencia se puede determinar tanto del concreto autocompactante y el concreto convencional
por ser un método no destructivo y poder realizarlos in situ facilitara tener informacion

confiable al momento de estimar la resistencia a diferentes edades.
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1. Capitulo I: Planteamiento del problema

1.1. Identificacion del problema

1.1.1. Descripcion del problema

En la ciudad de Cusco y el Per segin el INEI para el 2022 en el mes de abril, el consumo
interno de cemento crecié 2.25%, nos indica que estd incrementando considerablemente la
poblacion y el proceso de construccion de edificaciones para diferentes actividades en bienestar
de la sociedad (Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, 2022, parrafo segundo).
Ademas, los controles de calidad en obra resultan de alta importancia porque nos permite
detectar y corregir errores que podrian dar lugar a situaciones que pongan en juego la calidad y
seguridad del proyecto por problemas relacionados con la durabilidad de los materiales.
Segun la Camara Peruana de la Construccion, se tiene la siguiente informacion “En la Pert el
80% de viviendas son construcciones informales y de ese porcentaje, la mitad son altamente
vulnerables a un terremoto de alta intensidad. En las zonas periféricas de las ciudades esta cifra
llega al 90%” (Camara Peruana de la Construccion, 2021, parrafo tercero).

Esto implica que los proyectos informales no garantizan la calidad de la construccién y sus
controles respectivos. Ademas, existen patologias en el concreto como las cangrejeras, y ocurre
por la acumulacion de piedras por perdida o separacion de finos, a causa de la segregacion del
concreto.

Ademas del aspecto estético y arquitectonico, las imperfecciones producidas por las patologias
del concreto y mas aun por las cangrejeras con la Figura 1. Puede tener una transcendencia y
perjuicio o dafio a los elementos estructurales y mucho méas aun si el concreto es de pesima
calidad.

Figura 1

Segregacion del concreto

Nota: Tomado Comportamiento del concreto a fuerza cortante de muros delgados de concreto
reforzados en su zona central con barras de acero, fibra de polipropileno y con fibra de acero
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La presente investigacion, resulta importante porque brinda el uso de una metodologia poco
empleada que es el uso del concreto autocompactante que tiene diferentes propiedades fisicas
en estado fresco que brindan muchas aplicaciones a la hora de su vaciado, ademas los controles
in - situ que garantizan la calidad de la misma. El control in - situ empleado es el método de la
madurez, que determina la resistencia mecanica a lo largo de su evolucion, este método
relaciona los cambios térmicos internos a lo largo del tiempo de su curado.

Es una alternativa el método de madurez del concreto ya que es un método no destructivo para
estimar, de manera confiable, la resistencia de elementos de concreto en el area de trabajo. El
método se sustenta en que el concreto va adquiriendo resistencia con la edad y cuando la

temperatura se incrementa.

Figura 2
Diagrama de causa — efecto 6M

Inexistencia de procedimientos Inexistencia del Sistema de Gestién Ambiental Uso limitado de tecnologia

Desconocimiento de los procesos Inadecuada disposicion de residuos Rendimientos bajos
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Desconocimiento de madurimetros (CUAL ES LA RELACION DEL INDICE DE MADUREZ Y
LA VEL( SO ULTRASONICO PARA
ADES FISICO MECANICAS
NCRETO

Inexistencia de capacitaciones Pérdida de tiempos y recursos Deficiencia en la seleccion de
Desconocimiento en el materias primas
uso de equipos

Falta de adecuados equipos de medicion Deficiencia en ¢l drea

Deficiencia de equipos calibrados de almacenamiento

Personal con poca experiencia Reducidos costos de inversion

Inexistencia de procesos instructivos

1.1.2. Formulacion interrogativa del problema
1.1.2.1. Formulacion interrogativa del problema general
¢Cual es la relacion del indice de madurez y la velocidad del pulso ultrasonico para
determinar las propiedades fisico-mecanicas del concreto autocompactante frente al
concreto convencional f°¢=210 kg/cm2 en diferentes edades, en la ciudad del Cusco —
2023?
1.1.2.2. Formulacion interrogativa de los problemas especificos
1.1.2.2.1. Problema especifico 01
¢Cbémo es el comportamiento de la temperatura para determinar el indice de madurez
del concreto autocompactante frente al concreto convencional °c=210 kg/cm? en la

ciudad de Cusco-2023?
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1.1.2.2.2. Problema especifico 02

¢Como varia la velocidad del pulso ultrasonico en funcién a la densidad del concreto
autocompactante frente al concreto convencional ¢=210 kg/cm? en la ciudad de Cusco-
2023?

1.1.2.2.3. Problema especifico 03
¢Como es la evolucidn del indice y la relacion de curva de madurez a distintas edades
de curado para determinar la resistencia a la compresion del concreto autocompactante

frente al concreto convencional £°c=210 kg/cm? en la ciudad del Cusco-2023?

1.1.2.2.4. Problema especifico 04
¢Como varia la velocidad del pulso ultrasénico en funcion a las diferentes edades de
curado del concreto autocompactante frente al concreto convencional £¢c=210 kg/cm?

en la ciudad de Cusco-2023?

1.1.2.2.5. Problema especifico 05
¢Cémo es la evolucion del indice y la relacion de curva de madurez del concreto
autocompactante frente al concreto convencional f¢c=210 kg/cm? para estimar la

resistencia a la flexién en la ciudad de Cusco-2023?

1.2. Justificacion e importancia de la investigacion
1.2.1. Justificacion técnica
La presente investigacion se desarrollo dentro del campo de la Ingenieria Civil, en el area de

estudio Tecnologia del Concreto y Construcciones.

Se oriento con las normas nacionales NTP (Normas Tecnicas Peruanas); con los estandares,
normas y recomendaciones técnicas del ACI (American Concrete Institute); con los estandares
internacionales, normas técnicas ASTM (American Society for Testing and Materials);
asimismo, con otras normativas y procedimientos internacionales que tienen relacion como
EFNARC (Federacion europea dedicada a sistemas especificos de hormigon y productos
quimicos especializados para la construccion).

En la presente investigacion se realizé la dosificacion siguiendo el método del ACI 211 para la
elaboracion del concreto convencional, con respecto a la dosificacion del concreto

autocompactante se realizé siguiendo el método del ACI 237R-07 reprobacién 2019.
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La investigacion en cuanto para determinar sus propiedades en estado fresco del concreto
convencional se siguid los lineamientos de la NTP 339.035 y para el concreto autocompactante
se siguio los parametros que establece el EFNARC.

La elaboracién de los especimenes cilindricos y prismaticos se realizaron de acuerdo a la NTP
339.183.

Los controles de estado endurecido se realizaron de acuerdo a la NTP y ASTM.

1.2.2. Justificacion social

La presente investigacion pretende contribuir a la aplicacion del uso del concreto convencional

y autocompactante, con la aplicacién de materiales de uso local, el uso del método de la

madurez y la velocidad del pulso ultrasonico, con el fin de incrementar la productividad y

reducir gastos econémicos.

e Se brinda a la industria de la construccion la aplicacion de método de la madurez y velocidad
de pulso ultrasénico para poder tener un control en obra de la calidad del concreto.

e Se brinda a la sociedad y a la industria de la construccion una forma de tener mejores
propiedades en estado fresco del concreto y la alternativa para vaciados de concreto donde

se requiera, asegurando la resistencia.

1.2.3. Justificacion por viabilidad

La presente investigacion presenta alternativas de control de calidad de la resistencia con
equipos de evaluacion no destructiva, pudiendo realizarse los controles constantes in-situ del
concreto simple y autocompactante apoyandonos del método de la madurez y la velocidad del
pulso ultrasénico.

Se brinda la curva de madurez para estos disefios de mezclas aplicados en esta investigacion
teniendo en cuenta la particularidad de la procedencia de los agregados y las dosificaciones
usadas.

Se obtiene velocidades de pulso ultrasonico en los diferentes tipos de concreto (concreto
convencional y concreto autocompactante) que son caracteristicos para determinadas edades de
curado.

Ademas, impulsara a nuevas investigaciones y a la aplicacion de diferentes mezclas usando el
método de la madurez y la velocidad del pulso ultrasonico para sus controles, ahorrando tiempo

y costos y asi tener una mejor eficiencia en la industria de la construccion.
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1.2.4. Justificacion por relevancia

En la presente investigacion es importante el uso de equipos e instrumentos no destructivos
como es el Pundit PL-200 que es un equipo de velocidad de pulso ultrasénico y los
“Madurimetros” que tienen por funcion registrar la temperatura del concreto en sus diferentes
edades para determinar su indice de madurez, con la finalidad de tener un historial de
temperatura y tiempo, datos relevantes para su posterior analisis. Donde se obtendra la Curva
de madurez en funcion a la resistencia mecéanica.

El propoésito es determinar una curva de madurez y la velocidad de pulso ultrasénico del

concreto autocompactante y convencional que garanticen la resistencia y calidad.

1.3. Delimitacién de la investigacion
1.3.1. Delimitacion espacial
La presente investigacion se desarrolla en:

e Departamento de Cusco
e Provincia de Cusco

Figura 3

Departamento Cusco

Nota: Tomado de la web: http://turismovilcabamba.blogspot.com/2008/04/cmo-llegar.html
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Figura 4

Provincia Cusco

La Convencion

ALULO!
JAcomayo
Canchis
I Canas

Nota: Adaptado de la web: https://larepublica.pe/datosir/actualidad/2021/06/07/chumbivilcas-

donde-queda-y-cual-es-la-historia-de-la-provincia-de-cuzco-atmp/

1.3.2. Delimitacion temporal

La investigacion “Analisis comparativo de las propiedades fisico-mecanicas del concreto
autocompactante frente al concreto convencional f’c = 210 kg/cm2, a traves del indice de
madurez y la velocidad del pulso ultrasdnico en diferentes edades en la ciudad del cusco —
2023” se desarroll0 en el afio correspondiente durante los meses:

e junio, julio y agosto (ensayos en laboratorio)

e agosto, septiembre y octubre (trabajos en gabinete).

1.4. Objetivos de la investigacion

1.4.1. Objetivo general

Analizar la relacion del indice de madurez y la velocidad del pulso ultrasonico para determinar
las propiedades fisico-mecanicas del concreto autocompactante frente al concreto convencional
f°c=210 kg/cm?2 en diferentes edades, en la ciudad del Cusco — 2023.

1.4.2. Objetivos especificos
1.4.2.1. Objetivo especifico 01
Analizar el comportamiento de la temperatura para determinar el indice de madurez del
concreto autocompactante frente al concreto convencional f°c=210 kg/cm?, en la ciudad

de Cusco-2023.
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1.4.2.2. Objetivo especifico 02

Analizar la variacion de la velocidad del pulso ultrasonico en funcion a la densidad del
concreto autocompactante frente al concreto convencional f'¢c=210 kg/cm?2, en la ciudad
de Cusco-2023.

1.4.2.3. Objetivo especifico 03

Analizar la evolucion del indice y la relacion de curva de madurez a distintas edades de
curado para determinar la resistencia a la compresion del concreto autocompactante
frente al concreto convencional £ ¢=210 kg/cm2, en la ciudad del Cusco-2023.

1.4.2.4. Objetivo especifico 04

Determinar la velocidad del pulso ultrasonico en funcion a las diferentes edades de
curado del concreto autocompactante frente al concreto convencional f°¢c=210 kg/cm?2,
en la ciudad de Cusco-2023.

1.4.2.5. Objetivo especifico 05

Determinar la relacion de la curva de madurez del concreto autocompactante frente al
concreto convencional f¢=210 kg/cm2 para estimar la resistencia a la flexion, en la
ciudad de Cusco-2023.
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2. Capitulo Il: Marco Teorico
2.1. Antecedentes de la Tesis o Investigacion
La investigacion se sustenta en diferentes estudios realizados a cerca del concreto convencional
y el concreto autocompactante.
2.1.1. Antecedentes a nivel nacional
2.1.1.1. Antecedente nacional 01
La tesis de pregrado realizada por Brucele Ramiro Anahue Choquepuma, Albert Edwar
Mallqui Tupa (2016) denominada “indice de madurez a edades tempranas y resistencia
a compresion para disefio de mezcla de pavimento rigido f°c=245 kg/cm?, ciudad de

Cusco 20167, Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco.

Resumen

La investigacion consistio en determinar la relacion del indice de madurez a edades
tempranas y la resistencia a compresion para el disefio de mezcla de pavimento rigido
en la ciudad de Cusco, de acuerdo a la influencia de la temperatura, cuantificando el
efecto del historial de tiempo de curado; cuyo procedimiento consta de obtener el indice
de madurez en laboratorio relacionando el historial de temperatura interna del concreto

en especimenes cilindricos y especimenes prismaticos de concreto.

Conclusiones relevantes:

e Anahue y Tupa (2016) concluyen que la temperatura si influye en el indice de
madurez a edades tempranas Yy resistencia a compresion para disefio de mezcla de
pavimento rigido f'c= 245 kg/cm?. La principal variable de estudio denominada
temperatura interna del concreto y medio de curado, resultdé ser notable para el
desarrollo de resistencias mecénicas del concreto (p.191)

e En la investigacion el tiempo de curado si afecta al indice de madurez a edades
tempranas y resistencia a compresion para disefio de mezcla de pavimento rigido
f'c= 245 kg/cm?2. El tiempo de curado es una variable que cuantifica el historial de

temperatura y por lo tanto las resistencias mecanicas del concreto (p.192)

La presente investigacion con el antecedente anterior se relacion en los procedimientos
para la determinacion de los indices madurez del concreto y se extrajo informacion

como guia para el desarrollo de ensayos en laboratorio.
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2.1.1.2. Antecedente nacional 02

La tesis de pregrado realizado por Chavez Cusi Danae Gandy, Soncco Romero Stacy
Beatriz (2019) denominada “Analisis comparativo de las propiedades fisicas y
mecanicas del concreto de resistencia f'¢c=210 kg/cm? y concreto autocompactable en
funcion de la velocidad de pulso ultrasénico - cusco 20197, Universidad Andina del

Cusco.

Resumen

La investigacion consistio en analizar la relacion de la variacion de la velocidad de pulso
ultrasénico en la determinacion de la resistencia a la compresién de un concreto de
calidad f ‘c =210kg/cm? y el concreto autocompactante. Desarrollandose en laboratorio
con la preparacion, muestreo y control de disefios patron del concreto convencional y
concreto autocompactante respectivamente con la evaluacion de las propiedades fisicas
y mecanicas; comparando ambos tipos de concreto.

Conclusiones relevantes:

e Enlatesis Chavez y Soncco (2019) concluye que se comprueba que la velocidad de
pulso ultrasénico influye en la medicidn de las propiedades fisicas y mecénicas, del
concreto simple (CS) de calidad f'c=210 kg/cm2 y concreto autocompactable
(CAC), obteniendo datos confiables en las propiedades fisicas con la exploracion
por lineas y area asi también en la propiedad mecanica con la calidad de resistencia
(p.134).

e Se comprueba que la influencia de la Velocidad de Pulso Ultrasénico es
directamente proporcional a la resistencia a compresion, es decir para una misma
edad se tiene mayor Velocidad de Pulso Ultrasénico a mayor resistencia a

compresion alcanzada confirmando la hipotesis de la presente investigacion (p.134).

La relacion del antecedente y la presente investigacion consistié en los procesos para
determinar la evaluacion del tiempo de transito del pulso ultrasonico a traves, del
concreto convencional y concreto autocompactante. Asimismo, sirvié como guia para

los ensayos en laboratorio.
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2.1.2. Antecedentes a nivel internacional
2.1.2.1. Antecedente internacional 01
La investigacion realizada por Piotr Wiciak, Giovanni Cascante, Maria Anna Polak
(2020) denominada “Frequency and Geometry Effects on Ultrasonic Pulse Velocity

Measurements of Concrete Specimens”, ACI (American Concrete Institute).

Resumen

La investigacion se orientd al uso del método del pulso ultrasonico a traveés, del
concreto, de acuerdo a la frecuencia y la geometria de los especimenes como prueba no
destructiva en la evaluacién de la calidad del concreto.

Conclusion relevante:

e EIl método de velocidad de pulso ultrasénico se usa cominmente como método de
prueba no destructiva del concreto en ingenieria civil y es el estandar de ASTM para
la evaluacion relativa de la calidad del concreto. Sin embargo, sus limitaciones
debido a las dimensiones de la muestra, composicion o el contenido de frecuencia
de la excitacién del transmisor no se comprenden bien. (Piotr Wiciak & Anna Polak,
2020, p.215).

Del antecedente anterior se toma como referencia las consideraciones y orientaciones
del ensayo de la velocidad del pulso ultrasénico en especimenes de concreto de acuerdo

a su geometria.

2.1.2.2. Antecedente internacional 02

La investigacion realizada por Raymond Bassim y Mohsen Issa (2020) denominada
“Maturity-Based Estimates of Concrete Strength for Portland Concrete Cement
Pavements and Patches at Early Age of Opening to Traffic”, ACI (American Concrete

Institute).

Resumen

La investigacion ha requerido el monitoreo de la resistencia del concreto para asegurar
tiempos minimos de cierre sin comprometer los pavimentos de concreto, la decision
sobre los parches de trafico es particularmente relevante en concreto simple, las

especificaciones actuales de la Agencia de Carretera Estatales para determinar la
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resistencia a la compresion f ‘c se basan en cilindros de concreto. Otros estandares de
construccion enfatizan en el modulo de ruptura (MOR o fr) de prismas de concreto, en
consecuencia, se propusieron varias técnicas no destructivas para predecir la resistencia
de concreto en sitio como el método de madurez (ASTM C 1074) expresa el factor

tiempo-temperatura.

Conclusiones relevantes:

e Bassim y Mohsen (2020) concluyen que los criterios de resistencia de los parches
de trafico basados en fc' y en fr parecen operar en diferentes escalas de tiempo para
mezclas de pavimento rigido. El criterio de resistencia a la compresion que varia de
3000 a 3500 psi (20,7 a 24,1 MPa), segun lo exigen la mayoria de las agencias de
transporte, se encuentra dentro de los 3 a 7 dias de la edad del concreto. Se cumple
un requisito de resistencia a la flexion equivalente de 650 psi (4,5 MPa), como en el
estado de Illinois, por ejemplo, a una edad tardia del concreto que oscila entre 14 y
28 dias, como se demostro para la mezcla PV (0,42). Los requisitos de la Agencia
de Carretera Estatales para los parches de trafico con criterio equivalente fc' o fr
deben inspeccionar el efecto de la temperatura de curado en las constantes de
velocidad de resistencia para cada propiedad mecénica. Esto apunta a refinar medios
no destructivos como el método de madurez (p.11)

e Unificar conjuntos de datos de fuerza-madurez requiere variar TO o Ea (energia de
activacion) para lograr estimaciones minimas de error estandar. En este sentido, las
mezclas compresivas requerian un cambio minimo a los valores predeterminados de
TO (32 °F [0 °C]) o Ea (38 a 45 kJ/mol) para lograr los casos de menor error. Sin
embargo, las mezclas de flexidn requirieron un ajuste significativo a los valores
predeterminados TO y Ea. Las propiedades térmicas optimas (TO o Ea) variaron
segun la propiedad mecénica en cuestion, ya sea fc' o fr, a pesar de utilizar disefios
de mezcla y métodos de curado idénticos (p.11)

e El resultado del método propuesto indica que la precision de la practica de la norma
ASTM C1074 no esta influenciada por la supuesta relacion entre la constante de
velocidad k y la temperatura de curado, ya que tanto NS como FHP arrojaron
precisiones comparables. Ademas, el ajuste de TO y Ea pudo lograr estimaciones de
error relativo cero en todas las instancias de prueba discretas, por lo que no hubo

una diferencia aparente entre los dos métodos (p.11)
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Del antecedente anterior se ha tomado como referencia el procedimiento del uso del
registro de datos de factor tiempo-temperatura usando la ecuacién Nurse-Saul (funcion

de madurez).

2.2. Bases teoricas
2.2.1. Concreto
El concreto es un material producto de la mezcla de agregados, agua y cemento al cual se puede
afiadir algun aditivo; y al producirse la mezcla se incorporara de manera simultanea el aire. Es
un producto artificial compuesto, que consiste de un medio ligante denominado pasta, dentro
del cual se encuentran embebidas particulas denominadas agregados.
Rivva (2000) manifiesta que la pasta es un resultado de la combinacion quimica del material
cementante con el agua. Es la fase continua del concreto dado que siempre esta unida con algo
de ella misma a través de todo el conjunto de éste. El agregado es la fase discontinua del
concreto dado que sus diversas particulas no se encuentran unidas o en contacto unas con otras,
sino que se encuentran separadas por espesores diferentes de pasta endurecida (p.8).

2.2.1.1. Tipos de concreto

e Concreto simple

e Concreto armado

e Concreto ciclépeo

e Concreto liviano

e Concreto normal

e Concreto pesado

e Concreto pre-esforzado

e Concreto rodillado

e Concreto polimerizado

e Concreto fast track

e Concreto autocompactante

e Concreto fluido

e Concreto bombeable

e Concreto lanzado o proyectado
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2.2.1.2. Comparacién del concreto autocompactante frente al concreto lanzado y

otros similares

Concretos similares al concreto autocompactante

Tabla 1
Cuadro comparativo de concretos
CONCRETO
CONCRETO CONCRETO
CARACTERISTICAS CONCRETO FLUIDO LANZADO O
AUTOCOMPACTANTE BOMBEABLE
PROYECTADO
Fluidez Alta Moderada Moderada Alta
Resistencia a la :
. Alta Alta Alta Baja
segregacion
Capacidad de Alta Moderada Moderada Alta
relleno
Adlm./(?s Necesario Necesario Necesario Necesario
superplastificantes
Aditivo cenizas . . . .
Opcional Opcional Necesario Necesario

volantes

Estructuras de concreto
armado, estructuras de
concreto pretensado,
pavimentos, muros de

Aplicaciones

Vigas areas donde se
requiere alta longitud
de bombeo, Muros
esbeltos.

Placas de entrepiso,
Muros de baja
densidad de acero,
placas de cubierta,

Revestimiento de
thneles, sistemas de
contencion, tineles,

piscinas, presas.

contencion, etc ductos.

Nota: Tomado de ACI 232R.2R-96 (Reaproved 2002)

2.2.1.3. Componentes del concreto

El concreto resultante de la mezcla generalmente de diferentes materiales como: el agua,
arena, grava y cemento que cuando fragua va adquiriendo mayor resistencia y en
consecuencia es fundamental optimizar su calidad porque sera determinante para las
solicitaciones de una estructura. Siendo el cemento uno de los ingredientes principales
por lo que debe de estar en condiciones adecuadas, los agregados deben de estar libres
de sustancias contaminantes o dafiinas, y el agua tanto para la preparacion y el curado
debe de ser agua potable.

El concreto fresco es una mezcla semiliquida de cemento portland, arena (agregado
fino), grava o piedra triturada (agregado grueso) y agua. Mediante un proceso llamado
hidratacion, las particulas del cemento reaccionan quimicamente con el agua y el
concreto se endurece y se convierte en un material durable. Cuando se mezcla, se hace
el vaciado y se cura de manera apropiada, el concreto forma estructuras soélidas capaces
de soportar las temperaturas extremas del invierno y del verano sin requerir de mucho
mantenimiento.

El material que se utilice en la preparacion del concreto afecta la facilidad con que pueda

vaciarse y con la que se le pueda dar el acabado; también influye en el tiempo que tarda
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en endurecer, la resistencia que pueda adquirir, y lo bien que cumpla las funciones para

las que fue preparado (Torre, 2004 p.74).

2.2.1.3.1. Cemento

El cemento es un conglomerante conformado a partir de la calcinacion y molienda de
calizas y arcillas (Clinker) con adiciones de yeso, ademas es el material de construccién
bastante utilizado en el mundo.

Porrero (2014) nos dice que el cemento es el componente activo del concreto en todas
las caracteristicas de este material. Sin embargo, el cemento constituye
aproximadamente s6lo un 10 a un 20% del peso del concreto (p. 91).

Harmsen (2002) nos dice que el cemento se obtiene de la pulverizacion del Clinker, el
cual es producido por la calcinacion hasta la fusion incipiente de materiales calcareos y

arcillosos (p.11).

2.2.1.3.2. Agregado fino

El agregado fino estd compuesto por las arenas naturales proveniente de la
desintegracién de las rocas o también puede ser producidas de manera artificial.

El agregado fino es uno de los elementos inertes del concreto, porque no intervienen en
las reacciones quimicas entre cemento y agua, ademas el agregado fino debe ser durable,
fuerte, limpio, duro y libre de impurezas como polvo, limo, pizarra, alcalis y materias

orgénicas (Harmsen, 2002, p.12)

2.2.1.3.3. Agregado grueso

El agregado grueso es el componente que procede de la trituracion de rocas o gravas y
que también puede ser de la combinacion de ambas.

El agregado grueso esta constituido por rocas graniticas, dioriticas y sieniticas. Puede
utilizarse piedra chancada o grava de los lechos de los rios 0 yacimientos naturales, al
igual que el agregado fino no deben contener mas del 5% de arcillas y finos; ni mas de

1.5% de materias orgénicas, carbdn, etc (Harmsen, 2002, p.12).

2.2.1.3.4. Agua
El agua empleada en la mezcla debe ser limpia, libre de aceites, acidos, alcalis, sales y
materias organicas. En general el agua potable es adecuada para el concreto, cuya
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funcion imprescindible es la hidratacion del cemento ademaés de la trabajabilidad de la
mezcla (Harmsen, 2002, p.12).

2.2.1.3.5. Aditivos

Son sustancias que adicionadas al concreto alteran sus propiedades en estado fresco, asi
como en estado endurecido. Por su naturaleza se clasifican en aditivos quimicos y
aditivos minerales. Entre los primeros se tiene principalmente a los plastificantes,
superplastificantes, incorporadores de aire y controladores de fragua. Entre los aditivos
minerales se tiene principalmente los aditivos naturales, cenizas volantes y escoria de la

produccion del acero (Harmsen, 2002, p.13).

Ademas de los componentes de la mezcla de concreto en si misma, serd necesario un

encofrado y refuerzo de acero para construir estructuras solidas.

Torre (2004) nos dice que el encofrado generalmente se construye de madera y puede
hacerse con ella desde un sencillo cuadrado hasta formas mas complejas, dependiendo
de la naturaleza del proyecto. El acero reforzado puede ser de alta o baja resistencia,
caracteristicas que dependen de las dimensiones y la resistencia que se requieran. El
concreto se vacia en los encofrados con la forma deseada y después la superficie se alisa

y se le da el acabado con diversas texturas (p.74).

2.2.1.4. Cementantes en general

El material cementante es el encargado de unir los agregados para conformar una pasta
o masa el cual ira fraguando y solidificAndose obteniendo resistencia y durabilidad,
asimismo el cementante es capaz de formar productos de hidratacion que posee las
propiedades de adhesion y cohesion.

Los cementantes que se utilizan para la fabricacion del concreto son hidraulicos, es
decir, fraguan y endurecen al reaccionar quimicamente con el agua, aun estando
inmersos en ella, caracteristica que los distingue de los cementantes aéreos que
solamente fraguan y endurecen en contacto con el aire. Los principales cementantes
hidraulicos son las cales y cementos hidraulicos, algunas escorias y ciertos materiales
con propiedades puzolanicas. De acuerdo con el grado de poder cementante y los
requerimientos especificos de las aplicaciones, estos cementantes pueden utilizarse en

forma individual o combinados entre si (Torre, 2004, p.75).
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2.2.1.5. Requisitos del concreto en estado fresco

Las mezclas de concreto deberan contar con las propiedades de trabajabilidad,
consistencia y cohesividad que permitan su adecuada colocacion. Esta mezcla debera
contar con exudacion minimay estar libre de segregacion.

2.2.1.6. Métodos constructivos

Aplicacion del método de la madurez en obra.

Figura5

Colocacién de madurimetros

Nota: Tomado de guia para elaborar curva de madurez

La cantidad de sensores de temperatura que se utilizan para determinar la madurez del

concreto dependen de diferentes factores como:

Figura 6

Madurimetro en contacto con concreto

Nota: Tomado de guia para elaborar curva de madurez
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e Volumen de concreto: en general se recomienda usar un sensor por cada 10m3 de
concreto, este puede ser afectado por las condiciones climatoldgicas, complejidad
de la estructura y requisitos de obra.

e Condiciones climatoldgicas: en condiciones climatoldgicas es necesario tener mas
registro de datos (mas sensores) por las variaciones de temperatura.

e Complejidad de la estructura: en estructuras complejas es necesario colocar mas
sensores de temperatura, donde se hayan vaciado diferentes elementos con concreto.

e Requerimientos de obra: estos pueden especificar la cantidad de sensores a usar.

2.2.1.7. Ficha técnica del madurimetro
Figura 7

Diagrama de error del sensor de temperatura DS18B20

—
o | *2°C +2°C
=
]
+0,5°C
-55°C -10°C 85°C 125°C
Nota: tomado de Maxim integrated
Figura 8
7 . , -
Caracteristicas eléctricas
DC Electrical Characteristics
(-55°C to +125°C; Vpp = 3.0V to 5.5V)
PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP MAX | UNITS
Supply Voltage Vpp Local power (Note 1) +3.0 +55 v
Parasite power +3.0 +55
Pullup Supply Voltage Vpy (Notes 1, 2) v
Local power +3.0 Vpp
-10°C to +85°C 0.5
Thermometer Error tERR -30°C to +100°C (Note 3) +1 ‘c
-55°C to +125°C 2
=
Input Logic-Low ViL (Notes 1, 4, 5) -0.3 +0.8 \4
Local power +2.2 The lower
Input Logic-High Vin (Notes 1.6) of 5.5 or \4
Parasite power +3.0 Vpp +0.3
Sink Current Iy Vyo =04V 40 mA
Standby Current Ipps (Notes 7, 8) 750 1000 nA
Active Current Ipp Vpp = 5V (Note 9) 1 15 mA
DQ Input Current Ipa (Note 10) 5 pA
Drift (Note 11) 0.2 e

Note 1:

Note 2:

All voltages are referenced to ground.
The Pullup Supply Voltage specification assumes that the pullup device is ideal, and therefore the high level of the

pullup is equal to Vpy. In order to meet the Vyy spec of the DS18B20, the actual supply rail for the strong pullup transis-
tor must include margin for the voltage drop across the transistor when it is turned on; thus: Vpy_ACTUAL = VPU_IDEAL +

VIgansisIap.

: _See typical performance curve in Figure 1. Thermometer Error limits are 3-sigma values.

[ote 4:
Note 5:

0.5V.
Note 6:
Note 7:
Note 8:
Note 9:
Note 10:
Note 11:
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OgIC-IOW vOllages are speciel :
To guarantee a presence pulse under low voltage parasite power conditions, V|| yax may have to be reduced to as low as

ala sink current ol

Logic-high voltages are specified at a source current of 1mA.
Standby current specified up to +70°C. Standby current typically is 3pA at +125°C.

To minimize Ipps, DQ should be within the following ranges: GND < DQ < GND + 0.3V or Vpp - 0.3V s DQ s Vpp
Active current refers to supply current during active temperature conversions or EEPROM writes.
DQ line is high (*high-Z" state).
Drift data is based on a 1000-hour stress test at +125°C with Vpp = 5.5V.

Nota: tomado de Maxim integrated
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Figura 9

Curva de rendimiento tipica

DS18E20 TYPICAL ERROR CURVE
05 ]
o4 T

03 +33 ERROR
02 E
o

01
-3: ERROR
02
sl [ 8-
MEAN ERROR

04 i
05

1] 10 20 1] Ll 50 60 1]

TEMFERATURE (°C)

THERMOMETER ERROR {"C)

Nota: tomado de Maxim integrated

2.2.1.8. Propiedades mecanicas

2.2.1.8.1. Resistencia a compresion

La resistencia a compresion del concreto es la propiedad mecéanica principal para
soportar una carga por unidad de area y que por lo general se expresa en kg/cm?,

La resistencia del concreto no puede probarse en condicidn plastica por lo que el
procedimiento acostumbrado consiste en tomar muestras durante el mezclado las cuales
después de curadas se someten a pruebas de compresion (Abanto, 2009, p.50).

Torre (2004) manifiesta que la resistencia a la compresion del concreto normalmente se
la cuantifica a los 28 dias de vaciado el concreto, aunque en estructuras especiales como
tineles y presas, o cuando se emplean cementos especiales, pueden especificarse
tiempos menores 0 mayores a los 28 dias. La resistencia del concreto se determina en
muestras cilindricas estandarizadas de 15 cm de diametro y 30 cm de altura, llevadas
hasta la rotura mediante cargas incrementales relativamente rapidas (p. 85).

Los controles de la resistencia del concreto varian segun el tipo de estructura y la

solicitacion que presentan.

2.2.1.8.2. Resistencia a flexion

La resistencia a flexion es una medida de resistencia a la falla por momento de una viga
0 losa, el cual se mide por la aplicacion de cargas expresandose en kg/cmz2.
Generalmente su valor corresponde a 10% de la resistencia en compresion del concreto
de un determinado f’c esta propiedad nos sirve para disefiar estructuras que estaran

cargadas y en el que es muy importante conocer esta propiedad (Torre, 2004, p.85).
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2.2.2. Concreto convencional
2.2.2.1. Propiedades del concreto en estado fresco
2.2.2.1.1. Trabajabilidad
Esta propiedad se refiera a la facilidad de poder mezclar, colocar, consolidar y terminar
el concreto recién mezclado, el cual debe ser homogéneo.
Abanto (2009) manifiesta que la trabajabilidad es la propiedad del concreto que
determina su capacidad de ser colocado, compactado y acabado sin la presencia
perjudicial de segregacion, lo cual involucra los conceptos de plasticidad, cohesividad
y compacidad (p.60).
La facilidad que tiene el concreto para ser mezclado, manipulado y puesto en obra, con
los medios de compactacion del que se disponga. La trabajabilidad depende de:
dimensiones del elemento, secciones armadas, medios de puesta en obra (Torre, 2004,
p.82).

2.2.2.1.2. Consistencia

La consistencia del concreto es la capacidad que tiene de deformarse para ocupar los
espacios vacios al momento de colocarse en un determinado molde.

La consistencia esta definida por el grado de humedecimiento de la mezcla, depende
principalmente de la cantidad de agua usada (Abanto, 2009, p.47).

Denominamos consistencia a la mayor o menor facilidad que tiene el concreto fresco
para deformarse o adaptarse a una forma especifica. La consistencia depende de: agua
de amasado, tamafio maximo del agregado, granulometria, forma de los agregados
(Torre, 2004, p.82).

2.2.2.1.3. Homogeneidad

La homogeneidad del concreto es la caracteristica de distribucion uniforme en la masa
de todos los elementos del concreto y a esta caracteristica se opone la segregacion.

La homogeneidad es la cualidad que tiene un concreto para que sus componentes se

distribuyen regularmente en la masa (Torre, 2004, p.83).

2.2.2.1.4. Compacidad
La compacidad del concreto es la caracteristica relacionada a la capacidad de
acomodamiento de los agregados de finiéndose como la cantidad de sélidos por unidad

de volumen de concreto.
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Es la relacion entre el volumen real de los componentes del concreto y el volumen

aparente del concreto, no se tienen en cuenta el aire ocluido (Torre, 2004, p.83).

2.2.2.2. Propiedades del concreto en estado endurecido

2.2.2.2.1. Impermeabilidad

La impermeabilidad del concreto es la capacidad que tiene para oponerse al paso del
agua o gases del exterior a través de sus poros.

La impermeabilidad es una propiedad importante del concreto que puede mejorarse, con
frecuencia, reduciendo la cantidad de agua de mezcla. El exceso de agua deja vacios y
cavidades después de la evaporacion y, si estan interconectadas, el agua puede penetrar
o atravesar el concreto (Abanto, 2009, p.58).

El concreto es un sistema poroso y nunca va a ser totalmente impermeable. Se entiende
por permeabilidad como la capacidad que tiene un material de dejar pasar a través de
sus poros fluido. La permeabilidad depende de: finura del cemento, cantidad de agua,
compacidad (Torre, 2004, p.83).

2.2.2.2.2. Durabilidad

La durabilidad del concreto es la capacidad de conservar sin ser alteradas sus
condiciones fisicas y quimicas durante su vida util al estar sometida a las cargas y
condiciones del ambiente.

El concreto debe ser capaz de resistir la intemperie, accién de productos quimicos y
desgaste, a los cuales estard sometido en el servicio, gran parte de los dafios por
intemperie sufrido por el concreto pueden atribuirse a los ciclos de congelacion y
descongelacion, por lo que la resistencia del concreto a esos dafios puede mejorarse
aumentando la impermeabilidad incluyendo de 2 a 6% de aire con un agente inclusor de
aire o aplicando revestimiento protector a la superficie (Abanto, 2009, p.57).

“La durabilidad depende de los agentes agresivos, que pueden ser mecanicos, quimicos
o fisicos. Los que mas influyen negativamente son: sales, calor, agente contaminante,

humedad; y el efecto producido es un deterioro mecénico-fisico” (Torre, 2004, p.84).

2.2.2.3. Disefio de mezcla
El proporcionamiento de la mezcla de concreto es un proceso que consiste de
procedimientos dependientes entre si como la seleccion de sus componentes: cemento,

agregados, agua y aditivos en caso se requiera, y la determinacion de sus cantidades.

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

2.2.2.3.1. Pasos para diseiiar una mezcla

Recaudar el siguiente conjunto de informacion

e Los materiales.

e Del elemento a vaciar; tamafio y forma de las estructuras.
e Resistencia a la compresion requerida.

e Condiciones ambientales durante el vaciado.

e Condiciones a la que estara expuesta la estructura

2.2.2.3.2. Determinar la resistencia requerida

La mezcla de concreto se disefia para obtener una resistencia promedio superior a la
resistencia que se especifica para que se minimice el riesgo de no cumplir la
especificacion solicitada.

Esta resistencia va estar en funcion a la experiencia del disefiador o la disponibilidad de
informacion que tenga el mismo, pero siempre vamos a tener que disefiar para algo méas
de resistencia de tal manera que solo un pequefio porcentaje de las muestras
(normalmente el 1%, segln el ACI) puedan tener resistencias inferiores a la especificada
(Torre, 2004, p.92).

El comité ACI 318 - 99 muestra tres posibles casos que se podrian presentar al tratar de

calcular la resistencia requerida f’cr.

Caso 1: Si se contaran con datos estadisticos de produccion en obra, asi como resultados
de la rotura de probetas

f'er = f'c+1.34Ds (1)
fler =f'c+233Ds (2)
Donde:
fc : Resistencia a la compresion especificada (kg/cm?)
f'cr  : Resistencia a la compresion requerida (kg/cm2)
Ds  : Desviacion estdndar en obra (kg/cm?)
De ambos resultados se escogerad el mayor valor de las formulas, siendo este el f'cr

requerido con el cual se va a disefiar.

Caso 2: No contamos con suficientes datos estadisticos (entre 15 y 30 resultados)
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En este caso se utilizaran las formulas anteriores, donde al valor de Ds se amplificara

por un factor de acuerdo a la siguiente tabla:

Tabla 2
Factores de incremento
N° Ensayos Factor de incremento
Menos de 15 Usar tabla caso 3
15 1.16
20 1.08
25 1.03
30 0 més 1.00

Nota: Tomado de ACI 211.1

Entonces para calcular el f’cr tendremos:
fler= f'e+134(aDs)
fler= fle+2.33(aDs)-35
Donde:

a: factor de amplificacion

Caso 3: Contamos con escasos (menos de 15 ensayos) o0 ningun dato estadistico

Para este caso el Comité del ACI nos indica aplicar la siguiente tabla para determinar el

f’cr.
Tabla 3
Valores de f’cr
f 'c especificado F ‘cr (kg/cm?)
<210 fc+70
210 a 350 fc+84
> 350 fec+98

Nota: Tomado de ACI 211.1
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2.2.2.3.3. Seleccionar el tamafio maximo nominal del agregado grueso

La mayoria de veces son las caracteristicas geométricas y las condiciones de refuerzo

de las estructuras las que limitan el tamafio maximo del agregado que pueden utilizarse,

pero a la vez existen también consideraciones a tomar en cuenta como la produccion, el

transporte y la colocacion del concreto que también pueden influir en limitarlo.

El TNM del agregado grueso no debera ser mayor de uno de estos puntos:

e 1/5 de la menor dimension entre las caras de encofrados.

e 3/4 del espacio libre minimo entre barras o alambres individuales de refuerzo,
paquetes de barras, torones o ductos de presfuerzo.

e 1/3 del peralte de las losas

Estas limitaciones a menudo se evitan si la trabajabilidad y los métodos de

compactacién son tales que el concreto puede colocarse sin dejar zonas o0 vacios en

forma de panal.

2.2.2.3.4. Seleccionar el asentamiento

Si el asentamiento no se encuentra especificado entonces se puede partir con los valores
indicados en la tabla 04 (Tipo de Estructura)

2.2.2.3.5. Determinacion del contenido de aire

El ACI 211 establece una tabla que proporciona aproximadamente el porcentaje de
contenido de aire atrapado en una mezcla de concreto en funcién del tamafio maximo
nominal del agregado grueso. La tabla 04 indica la cantidad aproximada de contenido
de aire atrapado que se espera encontrar en concretos sin aire incluido.

En el caso del contenido de aire incorporado también presenta una tabla indicando
valores aproximados en funcién ademas de las condiciones de exposicion, suave,
moderada y severa. Estos valores sefialados en la tabla 05 no siempre pueden coincidir
con las indicadas en algunas especificaciones técnicas. Pero muestra los niveles
recomendables del contenido promedio de aire para el concreto, cuando el aire se

incluye a propdsito por razones de durabilidad.

2.2.2.3.6. Determinacion del volumen de agua

La cantidad de agua (por volumen unitario de concreto) que se requiere para producir
un asentamiento dado, depende del tamafio maximo de agregado, de la forma de las
particulas y gradacion de los agregados y de la cantidad de aire incluido. Segun la
textura y forma del agregado, los requisitos de agua en la mezcla pueden ser mayores o
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menores que los valores tabulados, pero estos ofrecen suficiente aproximacion paro una

primera mezcla de prueba (Torre, 2004, p.94).

2.2.2.3.7. Seleccionar la relacion agua / cemento

La relacién agua/cemento requerido se determina no solo por los requisitos de
resistencia, sino también por los factores como la durabilidad y propiedades para el
acabado. Puesto que distintos agregados y cementos producen generalmente resistencias
diferentes con la misma relacién agua/cemento, es muy conveniente conocer 0
desarrollar la relacion entre la resistencia y la relacion a/c de los materiales que se usaran
realmente. Para condiciones severas de exposicion, la relacion a/c deberd mantenerse

baja, aun cuando los requisitos de resistencia puedan cumplirse con un valor mas alto.

2.2.2.3.8. Calculo de contenido de cemento
Se obtiene dividiendo los valores hallados en los pasos 2.2.2.3.5./2.2.2.3.6.

2.2.2.3.9. Calculo de los pesos de los agregados
Esté en funcién del método de disefio especifico a emplear o basado puntualmente en

alguna teoria de combinacion de agregados.

2.2.2.3.10. Presentar el disefio de mezcla en condiciones secas

e Correccion por humedad del disefio de mezcla en estado seco

Hay que tener en cuenta la humedad de los agregados para pesarlos correctamente.
Generalmente los agregados estan hiumedos y a su peso seco debe sumarse el peso del
agua gue contienen, tanto absorbida como superficial. (Torre, 2004, p. 95)

Peso agregado humedo = Peso agregado seco (1 + Cont. humedad del agregado (%))

e Calculo de agua efectiva

El agua a utilizarse en la mezcla de prueba debe incrementarse o reducirse en una
cantidad igual a la humedad libre que contiene el agregado, esto es, humedad total
menos absorcion. Para esto se utilizara la siguiente férmula. (Torre, 2004, p. 95)

Aporte de humedad de los agregados = Peso agregado seco (% Cont. de humedad - %

absorcion)
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Entonces:

Agua efectiva = Agua de disefio — Aporte de humedad de los agregados

2.2.2.3.11. Presentar el disefio de mezcla en condiciones humedas

e Realizar los ajustes a las mezclas de pruebas

A esta mezcla de prueba se le mide su consistencia y se compara con la deseada: si
difieren, se ajustan las proporciones. Se prepara, luego, una segunda mezcla de prueba
con las proporciones ajustadas, que ya garantiza la consistencia deseada; se toman
muestras de cilindro de ella se determina su resistencia a la compresion; se compara con
la resistencia deseada y si difieren, se reajustan las proporciones. Se prepara una tercera
mezcla de prueba con las proporciones reajustadas que debe cumplir con la consistencia
y la resistencia deseada; en el caso de que no cumpla alguna de las condiciones por
algun error cometido o debido a la aleatoriedad misma de los ensayos, se pueden ser

ajustes semejantes a los indicados hasta obtener los resultados esperados.

2.2.2.4. Método ACI 211.1

Este procedimiento propuesto por el comité ACI 211.1, esta basado en el empleo de

tablas confeccionadas por el Comité ACI 211.1; la secuencia de disefio es la siguiente:

e Seleccion de la resistencia requerida (f’cr)

e Seleccion del TMN del agregado grueso.

e Seleccion del asentamiento.

e Seleccionar el contenido de aire atrapado.

e Seleccionar el contenido de agua.

e Seleccién de la relacion agua/cemento sea por resistencia a compresion o por
durabilidad.

e Célculo del contenido de cemento

e Seleccionar el peso del agregado grueso proporciona el valor de b/bo, donde boy b
son los pesos unitarios secos con y sin compactar respectivamente del agregado
grueso).

e Calcular la suma de los volumenes absolutos de todos los materiales sin considerar
el agregado fino.

e Célculo del volumen del agregado fino.

e Caélculo del peso en estado seco del agregado fino.
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e Presentacion del disefio en estado seco.
e Correccion del disefio por el aporte de humedad de los agregados.

e Presentacion del disefio en estado humedo.

Tabla 4
Asentamientos recomendados para diversos tipos de estructuras
Tipo de estructura Slump maximo  Slump minimo
Zapatas y muros de cimentacion 3” 1”
Cimentaciones simples y calzaduras 3” 1”
Vigas y muros armados 4” 1”
Columnas 4” 2”
Muros y pavimentos 3” 1”
Concreto ciclopeo 2”7 1”

Nota: Tomado de ACI 211.1

Tabla b

Contenido de aire atrapado

TMN del agregado grueso  Aire atrapado %

3/8” 3.0
Vo 2.5
/4 2.0
1” 1.5
1%” 1.0
27 0.5
3” 0.3
4” 0.2

Nota: Tomado ACI 211.1

Tabla 6

Volumen de agua por m?

Asentamiento Agua en It/m3, para TNM agregados y consistencias indicadas

3/8” 2% S/ 1” 1% 2” 37 6”
Concreto sin aire incorporado
17a2” 207 199 190 179 166 154 130 113
3”a4” 228 216 205 193 181 169 145 124
6”a7” 243 228 216 202 190 178 160 -
Concreto con aire incorporado
17a2” 181 175 168 160 150 142 122 107
3”a4” 202 193 184 175 165 157 133 119
6”a7” 216 205 187 184 174 166 154 -

Nota: Tomado de ACI 211.1
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Tabla7

Relacion de agua / cemento por resistencia

Relacidon A/C en peso
f'c kg/lem?  Concreto sin aire  Concreto con aire

incorporado incorporado

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

450 0.38

Nota: Tomado de ACI 211.1

Tabla 8

Peso del agregado grueso por unidad de volumen del concreto

Volumen del agregado grueso seco y compactado por unidad de

TNM del volumen de concreto para diversos Moédulos de fineza del fino
agregado grueso (b/bo)

2.40 2.60 2.80 3.00

3/8” 0.50 0.48 0.46 0.44
¥ 0.59 0.57 0.55 0.53
Y 0.66 0.64 0.62 0.60
1” 0.71 0.69 0.67 0.65
1%” 0.76 0.74 0.72 0.70
2” 0.78 0.76 0.74 0.72
3” 0.81 0.79 0.77 0.75
6” 0.87 0.85 0.83 0.81

Nota: Tomado de ACI 211.1

Tabla9

Maodulo de fineza de la combinacion de agregados

Mddulo de fineza combinacion de agregados el cual da las

TNM del mejores condiciones de trabajabilidad para distintos contenidos
agregado grueso de cemento en bolsas/m3 (m)
6 7 8 9
3/8” 3.96 4.04 4.11 4.19
2 4.46 4.54 4.61 4.69
Y4 4.96 5.04 5.11 5.19
1” 5.26 5.34 541 5.49
1%” 5.56 5.64 5.71 5.79
2” 5.86 5.94 6.01 5.09
3” 6.16 6.24 6.31 6.39

Nota: Tomado de ACI 211.1
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Tabla 10

Contenido de aire incorporado y total

i I 0,
TNM del Contenido de aire total (%)

Exposicion Exposicion Exposicion
agregado grueso
suave moderada severa
3/8” 4.5 6.0 7.5
n” 4.0 55 7.0
vZ% 3.5 5.0 6.5
1” 3.0 4.5 6.0
1% 2.5 4.0 55
2” 2.0 3.5 5.0
3” 15 3.0 4.5
6” 1.0 2.5 4.0

Nota: Tomado de ACI 211.1

Tabla 11
Condiciones especiales de exposicion
Condiciones de exposicion Relacion A/C maxima, Resistencia en
en concretos con compresion minima en
agregados de peso concretos con agregados
normal livianos
Concreto de baja permeabilidad
Expuesto al agua dulce 0.50 260
Expuesto al agua de mar o aguas solubles 0.45
Expuesto a la accion de aguas cloacales 0.45

Concretos expuestos a procesos de
congelacion y deshielo en condiciones

himedas

Sardineles, cunetas, secciones delgadas 0.45 300
Otros elementos 0.50

Protecciéon contra la corrosion del 0.40 325

concreto expuesto a la accion de agua de

mar, aguas salubres, neblina o rocio de

estas aguas

Si el recubrimiento minimo se 0.45 300
incrementa en 15 mm

Nota: Tomado de ACI 211.1
2.2.3. Concreto autocompactante

El concreto autocompactante es una mezcla de agregados, cemento, finos, agua y aditivos
plastificantes que tiene la capacidad de desplazamiento a través, de los encofrados llenando
vacios con mayor facilidad y se consolida por su peso propio. El concreto autocompactante es
una necesidad su uso en zonas donde haya deficiencia del uso de técnicas de compactacion o

exista condiciones en que el concreto no fluya a través de la complejidad de ciertos encofrados.
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El concreto autocompactante tiene la capacidad de compactarse por accion de gravedad que
rellena los encofrados, asi como las armaduras sin la accién de aplicar instrumentos de
compactacién internos o externos, también se mantiene como mezcla homogénea sin presentar
segregaciones. La caracteristica que hace todo posible lo anterior posible es su viscosidad fluida
(Rabanal & Su Chaqui, 2017, P.30).

En las ultimas décadas la industria de la construccion se a generado interés en la optimizacion
de compactacion del concreto, en algunos sectores se presenta la deficiencia del manejo de
equipos que permitan ayudar en la compactacion del concreto y que a la vez no presente
segregacion por el abuso de este o por la complejidad y sofisticadas estructuras que hace que

no sea efectivo los métodos tradicionales en la compactacion (Molina & Saldafia, 2014, p.21).

En Japon el profesor Okamura comenzo a investigar en el afio de 1986 con definiciones como
concreto autocompactante resaltando su propiedad de trabajabilidad que dieron origen al primer
ejemplar en 1988, de ahi surgieron otras investigaciones por empresas constructoras para

desarrollar disefios de mezcla.

2.2.3.1. Caracteristicas prestacionales del concreto autocompactante

Las caracteristicas prestacionales especificas que aporta la autocompactabilidad son:

e Gran facilidad de colocacion que permite que el concreto alcance lugares de dificil
acceso y rellene completamente secciones con elevada densidad de armaduras.

e Elimina los medios de compactacion, ahorrando la energia correspondiente y
evitando el elevado nivel de ruido que genera la vibracion.

e Mejora la seguridad y salud en la obra al evitar, durante el proceso de puesta en obra
del concreto, el uso de mangueras con conductores de electricidad, la generacion de
ruidos y la realizacién de una actividad poco ergonémica como es el vibrado interno
de la seccion de hormigon.

e Mejora las condiciones medio ambientales en el entorno de las obras al evitar ruidos
y reducir los plazos de ejecucion.

e Esun material adecuado para colocarlo mediante bombeo.

e Ahorra el coste de los equipos de compactacién y el correspondiente a la
conservacion y mantenimiento de los mismos, asi como el inmovilizado en lista de

repuestos.
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e Ahorra el consumo de energia, generalmente eléctrica, utilizada en el proceso de
puesta en obra del concreto.

e Mejora la calidad de acabado de las superficies vistas, aumentando su uniformidad
como consecuencia de eliminar la heterogeneidad que produce el vibrado.

e Acorta los plazos de ejecucion.

e Aumenta el numero de puestas del encofrado en la misma cantidad de tiempo.

e Reduce el coste global de la obra.

e Aumenta la productividad del proceso de puesta en obra del concreto.

2.2.3.2. Caracteristicas del concreto autocompactante en estado fresco

Reologia del concreto autocompactante: Las propiedades del concreto autocompactante
se basan en el modelo de Bingham, el modelo propone que el concreto debe de tener
una sinergia de fluidez, cohesion y viscosidad para poder mantenerse bajo su propio
peso con la finalidad de evitar la segregacién de la mezcla (Chavez & Soncco, 2019,
p.61).

El concreto en su estado fresco por la existencia de varios tamafios de particulas que se
encuentran suspendidas y las reacciones de hidratacion, es por esto que el modelo
Bingham es el que mejor lo describe.

0 T< T,

Y (@) =)=

(- T2 T

Laranes (2010) nos dice que el fendmeno fisico que radica en las particulas que se
encuentran en suspension que conforman una estructura sélida que se rompe al alcanzar
cierto nivel de estrés denominado tension de fluencia t0 > 0. Cuando se supera, las

particulas y todo lo que la conforman se mueven bajo fuerzas viscosas (p. 17).
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Figura 10

Reograma ideal de fluido Newtoniano y Bingham

T
Plastico Bingham

Fluido newtoniano

0 ~
)

Nota: Tomado de la investigacion “Modelos en Reologia y Aplicaciones a fluidos™

La ecuacion de Bingham establece una relacion lineal entre el esfuerzo cortante y la
velocidad de deformacion, donde la pendiente es la viscosidad y el intercepto es el

esfuerzo de fluencia que se reduce en la siguiente ecuacion.

1= To+HpY
Figura 11

Comportamiento de la mezcla con agua y con aditivo superplastificante

Diferencia enfre agua y superplasiificante
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Frecvencia de colisién
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Distancia larga entre las Fuerza de repulsién alta entre las
particulas finas particulas finas

Nota: Extraida de la investigacién presentada por Soncco y Chavez, 2019.

2.2.3.2.1. Trabajabilidad

El concreto autocompactante es definido por su cualidad principal de ser altamente
fluido por accién de la gravedad sin generar segregacion en la mezcla. Se debe de
establecer una dosificacion adecuada para estos tipos de concretos ya que un exceso

puede producir segregacion.
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El concreto autocompactante posee caracteristicas cualitativas por su facilidad de
colocacion del concreto y cuantitativa por sus parametros reol0gicos.

Las caracteristicas a evaluar del concreto autocompactante en estado fresco son:
Capacidad de paso, Capacidad de relleno y Resistencia a la segregacion. ya que son las
que ofrecen perspectiva de la trabajabilidad donde se evaltan factores como la
homogeneidad, estabilidad y consistencia.

Capacidad de Paso: Se define como la propiedad que posee la mezcla de pasar todas
las armaduras a la hora de fluir, sin la necesidad de tener bloqueos por componentes de
la mezcla esto por accion del incremento de la fluidez de la pasta por el incorporamiento
de aditivos (superplastificantes), reduciendo del disefio el agregado grueso y solo
trabajando con el diametro maximo del agregado en relacién de los espacios que la
mezcla debe de pasar. (Chavez y Soncco, 2019, pag. 66)

Capacidad de llenado: Se define como la propiedad que posee la mezcla de llenar
todos los espacios del encofrado a la hora de fluir, ademas esto evita tener “cangrejeras”

garantizando un mejor acabado liso y homogéneo. (Chavez y Soncco, 2019, pag. 66)

2.2.3.2.2. Resistencia a la segregacion

Esta caracteristica combina factores como estabilidad y consistencia, donde debe de
permanecer homogénea durante el vaciado y fraguado de la mezcla.

Una mezcla de concreto autocompactante es denominada asi si cumple los siguientes
requisitos:

e Limitacion en el contenido de agregado.

e Bajarelacion de agua/finos.

e Uso de superplastificante.

Chavez y Soncco (2019) manifiestan que el contacto y la frecuencia de colision puede
incrementar la distancia relativa entre particulas pequefias y su esfuerzo interno, el cual
tiene importancia en la deformidad del concreto, particularmente cerca de obstaculos.
Las investigaciones han demostrado que la energia requerida para el flujo es consumida
debido al incremento en el esfuerzo interno, resultado del bloqueo de las particulas del
agregado. Resulta ser efectivo para prevenir ciertas particularidades del bloqueo el
limitar el contenido de agregado grueso en el concreto, cuyo consumo de energia es
particularmente intenso y llevarlo a un nivel relativamente mas bajo de lo normal. (pag.
67)

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
Andina Repositorio Digital

del Cusco

El contenido de los agregados es muy bajo en comparacion a uno concreto convencional
que requiere actividades de vibrado y compactacion. Por otro lado, la viscosidad de la
pasta en el concreto autocompactante, es un poco alta en relacién con varios tipos de
concreto debido a su baja relacion de agua/finos. Esta caracteristica es efectiva para

inhibir la segregacion. (Chavez y Soncco, 2019, pag. 67)

Figura 12
Relacion entre el volumen de pasta y la relacion agua/finos
2.5
2.0
v
1.5 CONCRETO
s CONVENCIONAL
; 1.0 2
CONCRETO
0.5 AUTOCOMPACTABLE
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Relacion volumétrica de la pasta en concreto

Nota: Extraida de la investigacion presentada por Soncco y Chavez, 2019.

Figura 13
Efecto de contenido de superplastificante en la fluidez y viscosidad
80 2.0
Fluidez 1 g
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Nota: Extraida de la investigacion presentada por Soncco y Chavez, 2019.

Chéavez y Soncco (2019) dicen que en el concreto autocompactante, la parte de la pasta
estabiliza los demas componentes de la mezcla, para que el concreto fluya por gravedad

debe tener baja esfuerzo a la fluencia y para evitar segregacion debe tener una adecuada

viscosidad plastica (pag. 69).
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Es por esto que cuando la mezcla adquiere una viscosidad adecuada y desplazamiento
conjuntamente con los agregados gruesos, en los obstaculos (armaduras, etc.) siendo
reducido por tales obstaculos pueden separar el agregado grueso del mortero.

2.2.3.3. Usos del concreto autocompactante

e Elementos prefabricados.

e Tuneles.

e Pisos industriales.

e Presas.

e Columnas, vigas, losas, muros.

e estructuras donde se dificulta el uso del vibrado.

2.2.3.4. Ventajas del concreto autocompactante

e Elno uso de vibradores externos o internos para su compactacion.
e Reduccion del acabado al retirar los encofrados.

e Inexistencia de cangrejeras.

e Libertad en poder vaciar la mezcla en encofrados particulares.

e Reduccion de costos en mano de obra.

2.2.3.5. Desventajas del concreto autocompactante

e Tener un especial cuidado con la preparacion, la dosificacion de los componentes
y la cantidad de agua.

e La falta de estandarizacion de los equipos para realizar los ensayos en estado
fresco: asentamiento, flujo libre y densidad.

e Falta de informacion para el disefio y produccién del Concreto autocompactante.

2.2.3.6. Componentes del concreto autocompactante

e Cemento Portland puzolanico tipo 1P: Es el cemento que presenta un porcentaje
adicionado de puzolana entre 15% y 45%. Norma ITINTEC 334.044 (Reglamento
Nacional de Edificaciones, 2006, p.245).

e Agregado grueso: Es el agregado retenido en el tamiz ITINTEC 4,75 mm (N°4)
proveniente de la desintegracion natural o mecanica de las rocas y que cumple con
los limites establecidos en la Norma ITINTEC 400.037(Reglamento Nacional de
Edificaciones, 2006, p.245).
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e Agregado fino: Proveniente de la desintegracion natural de las rocas. Norma
ITINTEC 400.037(Reglamento Nacional de Edificaciones, 2006, p.246).

e Agua: El agua empleada en la preparacion y curado del concreto debera ser, de
preferencia, potable (Reglamento Nacional de Edificaciones, 2006, p.246).

e Aditivos: Sustancia afiadida a los componentes fundamentales del concreto, con el
prop6sito de modificar algunas de sus propiedades. Norma ITINTEC
339.086(Reglamento Nacional de Edificaciones, 2006, p.246).

2.2.3.7. Aditivo superplastificante

El aditivo superplastificante cumple la funcion de mejorar la trabajabilidad de las
mezclas de concreto reduciendo considerablemente el contenido de agua y por
consiguiente son capaces de incrementar las propiedades de resistencia del mismo.
“Los aditivos superplastificantes son reductores de agua especiales en que el efecto

anionico se ha multiplicado notablemente” (Pasquel, 1998, p.113).

El aditivo que se utiliza en esta investigacion es: Sikament ® - 290 N, segun su ficha

técnica es un aditivo liquido, color marrén oscuro, sin contenido de cloruros, reductor

de agua de alto rango y retardante. Permite reducir hasta el 20% de agua del disefio de

mezcla normal. (Sika, 2020, pag. 01)

Ademas, presenta las siguientes ventajas:

e Reduce la exudacion

e Confiere al concreto un acabado de muy buena calidad y permite llenar formas
complicadas con mucha armadura de acero.

La dosificacion adecuada es del 0.95% peso de cemento en la investigacion, siendo el

rango de 0.7% - 1.2% peso de cemento. Este producto es adecuado segun la norma

ASTM C — 494, aditivo Tipo G.

2.2.3.8. Método de dosificacion de Okamura y Ouchi
La metodologia estéa constituida por dos fases: agregado grueso y mortero.
e Agregado grueso presenta el 50% del volumen sélido del esqueleto granular.

e Del mortero el 40% es agregado fino.
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Estas proporciones son dadas de forma experimental relativos al bloqueo de agregados;
la relacion de agua/finos y la dosificacion de superplastificante se obtiene mediante
ensayos de fluidez en mortero (Chavez & Soncco, 2019, p.58).

Definicion del Contenido de aire deseado (recomendado 2%b).

En general, el contenido de aire puede ser mayor a un 2% esto cuando se requiera disefiar
concreto resistente a los ciclos de hielo y deshielo.

Determinacion del volumen de agregado grueso.

El agregado grueso se define por su densidad. En general puede estar entre 50% y 60%,
ya que si se presentan porcentajes mayores se incrementan las probabilidades de que
exista colision entre estos y el déficit de la capacidad de paso en las armaduras. Los
parametros son los siguientes.

Tamafio maximo de agregado: Cuando menor es el tamafio maximo de agregado, se
incrementa la proporcion de agregado grueso. Tipo de agregado: Se presentan dos tipos,
cantos rodados y triturados, normalmente al usar cantos rodados se incrementa el

volumen a diferencia de los agregados triturados (Chavez & Soncco, 2019, p.59).

2.2.3.9. Método de dosificacion ACI 237R-2007

Si bien algunas de las propiedades frescas del concreto autocompactante difieren
significativamente de las del concreto convencional, las propiedades del concreto
autocompactante endurecido se pueden disefiar a través de la proporcion de la mezcla
para que sean similares o mejores que las de una mezcla de concreto convencional. (ACI
237R-07, 2007, p.19).

La seleccion de agregados para proporcionar la capacidad de paso deseada, proporcion
de material cementoso — agua y la proporcién de fraccion de mortero — pasta que
histéricamente se ha demostrado que produce concreto autocompactante con el flujo de
asentamiento requerido, y estabilidad. Estos pasos, en combinacion con la adicion de la
tecnologia de mezcla adecuada, se deberia poder producir con las propiedades frescas
del concreto autocompactante. (ACI 237R-07, 2007, p.19).

Se presenta un resumen de los pasos para determinar los requisitos de desempefio y la
proporcion de concreto autocompactante:

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
A::l’iﬁ;sl : Repositorio Digital

del Cusco

2.2.3.9.1. Paso 1: Determinar los requisitos de rendimiento del flujo de asentamiento
Tabla 12
Obijetivos de Slump Flow (Daczko and Container, 2001)

Caracteristicas de Elementos Slump Flow
Estructurales <500 mm | 550 a 650 mm | >650 mm
Nivel de Bajo
Refuerzo
Elementos de
forma
complicada
Elementos Bajo
profundos Medio
Excelentes
acabados
superficiales
Elementos
largos
Paredes
delgadas
Alto
Contenido de Bajo
agregado grueso Medio
Alto
Energia de Bajo
colocacion Medio
Alto

Nota: Adaptado de ACI 237R-07, 2007

2.2.3.9.2. Paso 2: Seleccion del agregado grueso y la proporcion (ACI 211.1 and 301)
El principal objetivo al determinar el agregado grueso es el tamafio con el cual el
concreto autocompactante pueda fluir a través de las aberturas entre las barras de
refuerzo de acero esté relacionada tanto con el tamafio méximo nominal del agregado
grueso como con el volumen del agregado grueso en la proporcion de la mezcla. El
objetivo es utilizar el mayor agregado grueso posible y al mismo tiempo proporcionar
buena estabilidad, capacidad de llenado y la capacidad de paso del concreto
autocompactante en estado fresco. (ACI 237R-07, 2007, p.20).

2.2.3.9.3. Paso 3: Estimar el contenido de polvo y agua requeridos

Contenido de polvo y agua: El polvo incluye cemento, cenizas volantes, finos de piedra

caliza, material triturado a menos de 0,125 mm (tamiz No. 100) u otro relleno no
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cementoso. La relacion entre a/c y la resistencia a la compresion del hormigoén esta bien
documentada; consulte ACI 211.1. (ACI 237R-07, 2007, p.20).

2.2.3.9.4. Paso 4: Calcular el volumen de pasta y mortero

Para este documento, se aplican las siguientes definiciones: volumen de pasta es el
volumen de cemento y otros polvos, agua, aditivos quimicos y aire. El volumen de
mortero es el volumen de pasta mas el volumen de agregado fino (material que pasa por
un tamiz No. 8). (ACI 237R-07, 2007, p.20).

Recomendaciones:

- Volumen de pasta: 34% - 40%.

- Volumen de mortero: 60% - 70%.

2.2.3.9.5. Paso 5: Seleccionar la mezcla y dosificacion final

Se realizan proporciones de mezcla de concreto autocompactante con la finalidad de

que estos cumplan con los requerimientos deseados en estado fresco.

2.2.3.10. Clasificacion usada en la especificacibn del concreto
autocompactante

El EFNARC (Directrices Europeas para el concreto autocompactante) — 2005 clasifican

al concreto de acuerdo a las caracteristicas que posee. Los ensayos que se emplean son

los siguientes:

Tabla 13

Ensayos de clasificacion del concreto autocompactante

Caracteristicas Ensayos Clases
Clases de flujo Ensayo de asentamiento 3 clases

SF
Viscosidad Viscosidad 2 clases

(medida de la velocidad de flujo) VS o VF

Habilidad de paso Capacidad de paso 2 clases

(Fluir sin bloqueo) cP
Resistencia a la segregacion Resistencia a la segregacion 2 clases

RS

Nota: Adoptado de EFNARC

Se presenta las tablas para la clasificacion de acuerdo al EFNARC (Directrices Europeas

para el concreto autocompactante) a continuacion:
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2.2.3.10.1. Flujo
Tabla 14

Clases de asentamiento

Clase Asentamiento (mm)
SF1 De 550 a 650
SF2 De 660 a 750
SF3 De 760 a 850

Nota: Obtenido de EFNARC - 2005
2.2.3.10.2.  Viscosidad
Tabla 15

Clases de viscosidad

Clase Tso0, S Tiempo del ensayo del embudo
Vens
VS1/VF1 <2 <8
VS2/VF2 >2 De9a25

Nota: Obtenido de EFNARC
2.2.3.10.3.  Capacidad de paso
Tabla 16

Clases de capacidad de paso (Ensayo de la cajael L)

Clase Capacidad de paso
PA1 >(0.80 con 2 obstaculos de barras
PA2 >0.80 con 3 obstaculos de barras

Nota: Obtenido de EFNARC

2.2.3.10.4.  Resistencia a la segregacion

La siguiente tabla se presentan los parametros a considerar para la especificacion del
concreto autocompactante para distintas aplicaciones. Esta no considera condiciones
especiales de confinamiento, la geometria de los elementos, el método de llenado o las
caracteristicas de los materiales usados en la mezcla del concreto. Sera preciso analizar
con el suministro del concreto las especificaciones finales antes de tomar una decision
(EFNARC, 2005, p. 16).

Tabla 17

Clases de resistencia a la segregacion (Segregacion de tamiz)

Clase Capacidad de paso
SR1 <20
SR2 <15

Nota: Obtenido de EFNARC

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad

Andina Repositorio Digital
del Cusco
2.2.3.11. Ensayos del concreto autocompactante en estado fresco

Existen ensayos para poder identificar las propiedades del CAC, pero ninguno de ellos

ha sido estandarizado, es por ello que cada disefio de mezcla debera ser verificado por

varios métodos para poder evaluar la trabajabilidad de la mezcla.

Tabla 18

Ensayos para determinar las propiedades del concreto autocompactante

caracteristicas

Meétodo de ensayo

Valor medido

Caracterizacion de la
fluidez / capacidad de

ensayo del escurrimiento

Extension

Caja de Kajima

Llenado visual

llenado
Viscosidad / T500 Tiempo de flujo
caracterizacion dela  Ensayo del embudoenV  Tiempo de flujo
fluidez Ensayo del embudoen O  Tiempo de flujo

Orimet

Tiempo de flujo

Capacidad de paso

Método de la cajaen L

Relacién de paso

Método de la caja en U

Diferencia de altura

Ensayo del escurrimiento
con el anillo japones

Altura de paso, flujo total

Caja de Kajima

Capacidad de paso visual

Resistencia a la
segregacion

Penetracion

Profundidad

Segregacion

Porcentaje de retencion

Columna de decantacién

Relacién de segregacion

Nota: Obtenido de EFNARC
2.2.3.11.1.

Existen dos procedimientos para el llenado del cono de Abrams, uno de estos es llenarlo

Ensayo de flujo de asentamiento y ensayo T50cm.

en la posicion normal y el otro en posicion invertida. La posicion del cono invertido es
el mas comdnmente usado, el procedimiento usado en funciéon a ASTM C 1611.
Figura 14

Bandeja

Nota: Tomado de EFNARC
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2.2.3.11.2. Ensayo de caja L.

El uso de este ensayo es muy frecuente, evalla la capacidad de relleno y de paso del
concreto autocompactante y se pueden ver posibles indicios de segregacion.

Figura 15

Caja en “L”

200 100
-3 .-;3"

Compuerta

600 20 3x12 o Obstaculos de barra

Separacién entre barras 59 0 41 mm

Unidades en mm

Nota: Tomado de EFNARC
2.2.3.11.3. Ensayo de cajaen U.
Este ensayo sirve para medir la capacidad de relleno del concreto autocompactante, el

ensayo consiste en un recipiente dividido por una pared interna en dos compartimentos.

Figura 16
Cajaen “U”
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(s}
s
t [Rebors 3 x 213
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¥

=y

1401140, |
280

Nota: Tomado de EFNARC
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2.2.3.11.4. Ensayo embudo Vy Ensayo de embudo a T5 min.

Con este ensayo se hacen dos veces. El ensayo de embudo V descrito se utiliza para
determinar la capacidad de relleno (fluidez), Primero se llena el embudo con concreto
autocompactante donde se mide el tiempo que la mezcla demora en pasar por el embudo,
segundo se deja reposar en el embudo por 5 minutos el concreto, donde se pueden ver

indicios de segregacion cuando existen variaciones de tiempo.

Figura 17
Embudo “V”

(4,
(47]

450

[
L]
()]

/

Nota: Tomado de EFNARC

2.2.4. Ensayos del concreto en su estado endurecido realizados en la investigacion
2.2.4.1. Ensayo del método de la madurez
El método de la madurez se basa en la recopilacion de los cambios de temperatura del
concreto para su posterior estimacién de desarrollo de resistencia, con la condicion de
que exista aun humedad disponible para la hidratacion del cemento durante el tiempo

de curado, utilizando ese historial de temperatura se calcula el indice de madurez.

Cada tipo de disefio de mezcla con diferentes tipos de agregados y las diferentes
particularidades presenta diferente indice de madurez por eso se establece de antemano
(calibracion de la mezcla). La relacion y las mediciones del indice de madurez en campo
son usadas para poder determinar la resistencia in situ.

Segun Nurse — 1949, realizo investigaciones de los cambios por efecto del curado en el
concreto. En su investigacion se plasma el curado de diferentes tipos de mezclas de
concreto a temperaturas de 18°C a 100°C, que a su vez realizo ensayos de resistencia a

la compresion. En la figura, donde se muestra en el eje “X” el producto de temperatura-
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tiempo, y en el eje “Y” el promedio de resistencias a los 3 dias. (Anahue y Mallqui,
2017, p. 36)

Figura 18

Relacion indice de madurez y resistencia
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Nota: Extraida de la Norma Técnica Peruana NTP 339.217

Nos dice que la madurez hace referencia a la relacion del historial de temperaturas y el
tiempo cuando estas son medidas debido a la velocidad de hidratacion.

Anahue y Mallqui (2016) nos dice que el indice de madurez es un cuantificador de la
resistencia del concreto en funcion del historial de temperatura y tiempo, calcula la
madurez para poder determinar mediante esto sus propiedades fisico — mecénicas del
concreto en su proceso de hidratacion (p. 37).

El método de madurez nos brinda el desarrollo de resistencia de un disefio de mezcla en
especifico en funcion del indice de madurez, se puede estimar la resistencia que adquiere
en concreto en su evolucion.

Funcion de madurez de Nurse — Saul: Es la que actualmente se aplica en lanorma ASTM

C-1074 la siguiente expresion:

t
0

Donde:
M: factor de tiempo temperatura a la edad t (°F-hr 6 °C-hr)

7

Tc: Promedio de la temperatura durante el intervalo (°F 6 °C)
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At: Intervalo de tiempo (hr)

To: Datum de temperatura

La funcion de madurez calcula el indice de madurez llamado “factor temperatura-
tiempo” El indice de madurez es la cantidad cuantitativa de la temperatura y el tiempo
de una mezcla especifica de concreto

Datum de temperatura representa la temperatura por debajo de la cual un particular
concreto deja de incrementar su resistencia (Anahue & Mallqui, 2016, p.28).

Uso del método de la madurez para poder estimar la resistencia del concreto: Para poder
determinar la resistencia del concreto a diferentes condiciones de curado, se deben de

tener los datos de indice de madurez y resistencia.

Figura 19
Resistencia a la compresion y el factor tiempo-temperatura

40 5

Resistencia, MPa

3 ‘ :
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Factor Tiempo Temperatura, Dias - °C

Nota: Extraida de la Norma Técnica Peruana 339.217

Valores de sensibilidad de temperatura: Para poder tener precision en la determinacion
de la resistencia, esto se complica con los cambios de energia de activacion de una
mezcla de concreto en particular, ya que es cambiante de acuerdo a la velocidad de

reaccién quimica- mecanica (Evolucion de la resistencia).
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“Los valores de sensibilidad de temperatura se pueden obtener de la siguiente manera:
experimentalmente, a partir de ecuaciones y aproximacion de los valores aceptados”
(Anahue & Mallqui, 2016, p.47)

e ASTM C 1074. 2011, presenta algunos valores de sensibilidad de temperatura para
diferentes mezclas.

e Gradiente térmico: Se presenta como las distribuciones disparejas de temperatura en
diferentes zonas del concreto, esto debido al colocado masivo y la geometria de la
estructura, provocando agrietamientos y reduciendo la durabilidad de la estructura.
Las fisuras provocadas por el gradiente térmico o cambios en la humedad de la pasta,
complican la prediccion por el método de la madurez.

e Energiade activacion: Es la energia que hace posible el inicio de la reaccion quimica
interna de la mezcla.

e Normativa para la determinacion de la madurez

Actualmente el método de la madurez estd siendo utilizado en la industria de la

construccion y siendo respaldada por las normas:

e ASTM C-1074. Practica estandar para la estimacion de la resistencia del concreto
por el método de madurez.

e AASHTO TP 52-95 (Estimating the Strength of Concrete in Transportation
Construction by Maturity Tests).

e ASTM C918 y AASHTO T276 - Método de prueba estandar para medir la
resistencia a la compresion a edad temprana y la proyeccion de resistencia a edades
posteriores.

e ACI 228 - Métodos para estimar la resistencia del concreto Maturity Method.

Relacion entre Indice de Madurez y Resistencia: Es la combinacion de datos del indice

de madurez y la resistencia para un disefio de mezcla en especifico.

2.2.4.2. Ensayo normalizado para la determinacion de la resistencia a compresion
El ensayo establece la determinacién de la resistencia a compresion en testigos
cilindricos de concreto. El ensayo de compresion consiste en aplicar una carga de
compresion axial a los testigos o extracciones de diamantina a una velocidad de carga
constante que se encuentra en un rango prescrito hasta la falla. La resistencia a la

compresion del espécimen es calculada por division de la carga maxima alcanzada
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durante el ensayo, entre el area de la seccidn transversal del espécimen (NTP 339.034,
2015, p.8).

En consecuencia, de la investigacion, nos restringiremos en aplicar los ensayos en
muestras cilindricas para determinar la resistencia a la compresion.

Los resultados de este método, son usados como una referencia para el control de
calidad del concreto, proporciones, mezclado y operaciones de colocacion;
determinacién del cumplimiento con las especificaciones; control para la evaluacion de
la efectividad de los aditivos; y usos similares (NTP 339.034, 2015, p.8).

La maquina sera de un tipo con capacidad conveniente suficiente capaz de proveer una
velocidad de carga continua y sin impacto. Ademas, debera ser operada por energia (no

manual) y aplicar la carga continua sin intermitencia.

Todos los cilindros de ensayo para una determinada edad de ensayo seran fracturados

dentro del tiempo permisible de tolerancias prescritas como sigue:

Tabla 19
Edades de ensayo tolerancias permisibles
Edad de ensayo Tolerancia permisible
24 h +0.5h 02.1%
3d +2h02.8%
7d +6h 0 3.6%
28d +20h 0 3.0%

Nota: Tomado de la Norma Técnica Peruana NTP 339.034

Colocacién del testigo, las caras deben de estar limpias para el contacto con los bloques
superior e inferior, si es necesario el empleo de almohadillas. Cuidadosamente alinear
los ejes del espécimen con el centro de empuje de la rétula del bloque de asiento
esférico. Verificacion del cero y asiento del bloque, y la colocacion del testigo de forma
paralela a la carga (NTP 339.034, 2015, p.8).

Calcular la resistencia a la compresion del espécimen dividiendo la carga maxima
alcanzada por el espécimen durante el ensayo entre el area promedio de la seccion

transversal.
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Tabla 20
Relacion longitud a didmetro del espécimen
L/DA 1.75 1.50 1.25 1.00
Factor 0.98 0.96 0.93 0.87

Use la interpolacion para determinar los factores de correccion para los
valores L/D indicados en la tabla
Nota: Tomado de la Norma Técnica Peruana NTP 339.034

2.2.4.3. Ensayo de la velocidad del pulso ultrasonico

Este método de ensayo cubre la determinacion de la velocidad de propagacion de pulso
de ondas de esfuerzo longitudinal a través del concreto. Este método de ensayo no aplica
para la propagacion de otro tipo de ondas de esfuerzo a través del concreto.

En el ensayo del pulso ultrasénico se mide el tiempo que demora un pulso de ultrasonido
en recorrer una distancia entre un transductor que emite y un transductor que recibe y
ambos estan conectados a la muestra de concreto que se analiza.

El ensayo de velocidad de pulso ultrasonico se empez6 a desarrollar como técnica para
probar materiales desde hace medio siglo. En la actualidad, es muy utilizada para
evaluar estructuras de concreto debido a su simplicidad, versatilidad y repetitividad. El
caracter heterogéneo del concreto y el hecho de que las estructuras con este material
sean, la mayoria de las veces, afectadas por diferentes agresiones, provocan gran
variabilidad en sus propiedades fisicas; es por ellos que el objetivo es hallar
correlaciones entre el ensayo tradicional de compresion y el de ultrasonido,
permitiéndonos determinar la resistencia del concreto (Solis, Moreno, & Castillo, 2004,
p.80).

Figura 20
Esquema del principio de ensayo del pulso ultrasonico
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-

Nota: Tomado de Construccion y tecnologia en concreto 2016
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El método de ultrasonido se basa entonces en la teoria de la propagacion de las ondas
compresionales en un medio finito, homogéneo, isotropico y elastico. De acuerdo a esta
teoria fisica, la velocidad de las ondas depende principalmente de la densidad y de las
caracteristicas elasticas del medio que recorren (Vidaud & Vidaud, 2016, p.33).

|_E
V= \IK—
D
Donde:
\Y/ : Velocidad de pulso ultrasonico
K : Constante que depende de la relacion de Poisson
E : Mddulo de elasticidad dinamico del medio
D : Densidad del medio

El concreto es por naturaleza un material heterogéneo compuesto por cemento, agua y
agregados, y cuyas propiedades evolucionan con el tiempo. Como antes se comento, el
método ultrasonico se adapta muy bien a los materiales homogéneos, como el acero, en
los cuales es facil determinar la trayectoria y el frente de onda; no siendo asi en los
heterogéneos como el concreto. La onda longitudinal o de compresion se propaga
perpendicularmente al plano del transductor emisor, y las oscilaciones de las particulas
ocurren en la direccion de propagacion de la onda. También denominada onda de
presion o de densidad, se considera que la energia transportada por esta onda es la mas

importante con respecto a los otros tipos (Vidaud & Vidaud, 2016, p.34).

La velocidad de transmision o velocidad de propagacion se determina en cada caso por
el cociente entre la distancia o separacion “L” entre los transductores, y el tiempo de
transito “t” para esta distancia segun se evidencia.

V=L/t
En este caso, lo idoneo resulta ser la toma estratégica de muestras de concreto

endurecido, evitando en cualquier caso la existencia de acero de refuerzo en la muestra.
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2.2.4.4. Ensayo normalizado de resistencia a la flexion del concreto

Método de ensayo para determinar la resistencia a la flexion del concreto en vigas
simplemente apoyadas con cargas a los tercios del tramo.

Este método de ensayo consiste en aplicar una carga en los tercios de la luz de la viga
hasta que ocurra la falla. El médulo de rotura se calcularg, segun la ubicacion de la falla:

dentro del tercio medio o a una distancia de este no mayor de 5% de la luz libre.

La resistencia que se determinara variara si existen diferencias en el tamafio del
espécimen, su preparacion, condiciones de humedad, o si la viga ha sido moldeada al
tamario requerido.

Los resultados de este método de ensayo se pueden usar para determinar el
cumplimiento con las especificaciones 0 como base para operaciones de dosificacion,
mezcla y colocacion del concreto (NTP 339.033, 2012, p.10).

El método de ensayo de cargas a los tercios se utilizara en los ensayos de flexion del
concreto empleando placas de apoyo que aseguren que las fuerzas aplicadas a la viga
seran perpendiculares a la cara de la probeta y aplicarse sin excentricidad. La carga debe

ser incrementada gradualmente y sin impacto.

La viga tendra una luz libre entre apoyos equivalente a tres veces su altura con una
tolerancia del 2 %. Las caras laterales de la viga formaran angulos rectos con las caras
superior e inferior de la misma. Todas las superficies deberan ser lisas y libres de

asperezas, porosidad (cangrejeras) o marcas de identificacion no apropiadas

La carga se aplica a una velocidad constante hasta el punto de ruptura. Aplicar la carga
a una velocidad que incremente constantemente la resistencia de la fibra extrema, entre
0,9 MPa/miny 1,2 MPa/min, hasta producir la rotura de la viga. La relacion de carga se

calcula utilizando la siguiente ecuacion:

_ Sha’
L

r

En donde:
r: es larelacion de carga, en N/min.
S: tasa de incremento de la tensidon maxima en la cara de traccién, en MPa/min.

b: ancho promedio de la viga segln su disposicién para el ensayo, mm.
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d: altura promedio de la viga, segln su disposicion para el ensayo, mm.

L: longitud del tramo, en mm.

Para determinar las dimensiones de la seccion transversal de la muestra para su
aplicacion en el calculo del médulo de ruptura, tomar las mediciones a través de una de
las caras fracturadas después de la prueba. El ancho y profundidad se miden en la
muestra conforme se dispuso para el ensayo. Para cada dimension, tomar una medicion

en cada borde y una en el centro de la seccion transversal.

Si la falla ocurre dentro del tercio medio de la luz, el médulo de rotura se calculara

mediante la siguiente férmula:

En donde:

Mr: es el modulo de rotura.

P: Es la carga méaxima de rotura indicada por la maquina de ensayo.
L: Es la luz libre entre apoyos.

b: Es el ancho promedio de la viga en la seccion de falla.

h: Es la altura promedio de la viga en la seccion de falla.

NOTA: El peso de la viga no esta incluido en los calculos antes detallados

Si la falla ocurre fuera del tercio medio y a una distancia de este no mayor del 5 % de

la luz libre, el médulo de rotura se calculara mediante la siguiente formula.

3Pa

M=

En donde:

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

NOTA: El peso de la viga no esta incluido en los célculos antes detallados

Si la falla ocurre fuera del tercio medio y a una distancia de este mayor del 5 % de la

luz libre, se rechaza el ensayo.
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Se ha observado que el coeficiente de variacion de los resultados de la prueba depende
del nivel de resistencia de las vigas. Para un operador simple, el coeficiente de variacién
se ha establecido en 5,7 %. Luego, los resultados de dos ensayos realizados
adecuadamente por el mismo operador sobre vigas a partir de la muestra del mismo lote,

no diferiran en mas de 16 %.

2.2.5. Definicion de términos
2.2.5.1. Cemento
El cemento Portland es un material pulverizado que esta conformado generalmente por
silicatos de calcio y aluminio, el material se mezcla y se funde en el horno para obtener
el clinker, el cual después de enfriarse se muele. Un material cementante es aquel que
tiene las propiedades de adhesion y cohesion necesarias para unir agregados inertes y
confirmar una masa sélida de resistencia y durabilidad adecuadas.

2.2.5.2. Concreto
El concreto es un material que constituido por un producto pastoso moldeable con
propiedades de endurecer y por trozos pétreos.

2.2.5.3. Vaciado
El vaciado es el proceso de verter la masa dentro de los moldes o encofrados para luego
compactarlos, en consecuencia, la vibracion de la mezcla permite ocupar los espacios y

rodear las armaduras.

2.2.5.4. Compactacion del concreto
La compactacion es el proceso de eliminacion del exceso de aire atrapado en la mezcla,
para lograr una mezcla mas uniforme en su masa y la distribucion adecuada en el

encofrado.

2.2.5.5. Concreto autocompactante
Es un tipo de concreto que por la incorporacion de aditivos superplastificantes posee la
propiedad fisica en estado fresco de compactarse por accion de la gravedad, teniendo

mayor desplazamiento a través, de los encofrados y armaduras.
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2.2.5.6. Control de calidad

Es el instrumento para disminuir la variabilidad de todas las facetas del concreto, desde
su dosificacion hasta el producto final. Considerando el plan correctivo de medidas,
comparaciones, procedimientos, condiciones con fines de mejorar la calidad dentro de

su escala.

2.2.5.7. Ensayo no destructivo
Son ensayos que permiten conocer la calidad del concreto sin afectar la estructura
interna, siendo importantes porque, permiten inspeccionar y evaluar diferentes

elementos en servicio.

2.2.5.8. Madurez

La madurez del concreto indica el cambio progresivo. Es la relacion entre temperatura
del concreto, tiempo y la resistencia.

Se presenta a través del indice de madurez, que se puede estimar a través de este la

resistencia en tiempo real.

2.2.5.9. Edad

La edad del concreto expresa la evolucion del concreto en funcion del tiempo, en
algunos paises segun su normativa se hace medicion de la resistencia a los 28 dias, en
algunas ocasiones de acuerdo a las caracteristicas de la obra, esa determinacion es

informativa y normativa.

2.2.5.10. Temperatura

La definicion de temperatura en funcion al concreto, el concreto cuando presenta
cambios de temperatura internos que se expande cuando aumenta y disminuye cuando
se contrae levemente, estos son causados por cambios ambientales o por la hidratacion

del cemento.

2.2.5.11. Madurimetro

Madurimetro, es un instrumento de medicion directa embebida en el concreto para poder
obtener informacion de temperatura cada cierto periodo de tiempo.

En el mercado existe variedad de estos equipos, que deben de cumplir con la normativa

segun su desarrollo y obtencion de resultados.
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2.2.5.12. Pulso ultrasonico
Consiste en determinar el tiempo que tarda un pulso ultrasénico en atravesar la masa de
concreto, colocandose transductores de emision y recepcidn de ondas en las dos caras

opuestas del elemento ensayado.

2.2.5.13. Velocidad de propagacion

La velocidad de propagacion de las ondas de ultrasonido es una funcién de la densidad
y las constantes elasticas del material, donde en los elementos de concreto las
variaciones de densidad pueden ocurrir como consecuencia de una consolidaciéon no
uniforme y las variaciones de las propiedades elasticas pueden ocurrir debido a

variaciones en materiales constitutivos, caracteristicas de la mezcla o proceso de curado.

2.2.5.14. Transductores

Son terminales de emision y recepcion de ondas de ultrasonido que se colocan en caras
opuestas del elemento enfrentados el emisor en una y el receptor de las ondas
ultrasénicas en la otra. Ambos terminales deben establecer un buen contacto con la
superficie del concreto, para lograr ese buen contacto a los terminales se les unta una

capa de gel especial.

2.2.5.15. Propiedades fisicas

Las propiedades fisicas del concreto son aquellas cualidades que se pueden identificar
con la observacion o a través de mediciones simples.

De las propiedades que mas se destacan son la trabajabilidad, homogeneidad,

asentamiento, segregacion y cohesion.

2.2.5.16. Propiedades mecéanicas

Las propiedades mecanicas del concreto son aquellas que tienen que ver con el
comportamiento del concreto endurecido cuando se le aplican esfuerzos sobre él.

De las propiedades mecanicas méas destacadas son la resistencia a la compresion y

resistencia a la flexion
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2.3. HipOtesis

2.3.1. Hipdtesis general

La relacion del indice de madurez y la velocidad del pulso ultrasonico varian en un rango del
10% al 15% de confiabilidad para determinar las propiedades fisico-mecénicas del concreto
autocompactante frente al concreto convencional f"¢c=210 kg/cm2 en diferentes edades, en la
ciudad del Cusco —2023.

2.3.2. Hipdtesis especificas
2.3.2.1. Sub hipotesis 01
El comportamiento de la temperatura para determinar el indice de madurez presenta una
variacion de 10°C-20°C del concreto autocompactante frente al concreto convencional
f°¢c=210 kg/cm?2 en la ciudad de Cusco-2023.
2.3.2.2. Sub hipotesis 02
La velocidad del pulso ultrasénico en funcion a la densidad del concreto
autocompactante frente al concreto convencional f°'c=210 kg/cm2 varia entre 3000 m/s
y 4000 m/s en la ciudad de Cusco 2023.
2.3.2.3. Sub hipdtesis 03
Existe variacion significativa en la evolucion del indice y la curva de madurez a distintas
edades de curado para determinar la resistencia a la compresion del concreto
autocompactante frente al concreto convencional f’c=210 kg/cm2 en la ciudad del
Cusco-2023.
2.3.2.4. Sub hipotesis 04
La velocidad del pulso ultrasonico varia con mayor incidencia en los primeros dias de
las diferentes edades de curado del concreto autocompactante frente al concreto
convencional f’¢c=210 kg/cm2 en la ciudad de Cusco-2023.
2.3.2.5. Sub hipotesis 05
Existe relacion de la curva de madurez del concreto autocompactante frente al concreto
convencional f7¢=210 kg/cm?2 para estimar la resistencia a la flexion en la ciudad de

Cusco-2023.
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2.4. Definicion de variables

2.4.1. Variables

2.4.1.1. Madurez
Indicadores

e Indice de madurez
e Temperatura

e Tiempo de madurez del concreto

2.4.1.2. Velocidad de pulso ultrasénico
Indicadores

e Velocidad de pulso ultrasénico

e Tiempo de transmision de onda

e Tiempo de madurez del concreto

2.4.1.3. Concreto autocompactante
Indicadores

e Flujo libre

e Disefio de mezcla

e Tamafio maximo nominal del agregado grueso

e Aditivo

2.4.1.4. Concreto convencional
Indicadores

e Asentamiento (Slump)

e Disefio de mezcla

e Tamafio maximo nominal del agregado grueso

2.4.1.5. Propiedades fisicas
Indicadores
e Asentamiento

e Trabajabilidad
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e Densidad del concreto

2.4.1.6. Propiedades mecanicas

Indicadores

e Resistencia a la compresion

e Resistencia a la flexion

2.4.2. Cuadro de operacionalizacion de variables

Tabla 21

Operacionalizacién de variables

Repositorio Digital

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

VARIABLE DENOMINACION DESCRIPCION DE LA DIMENSION INDICADOR UNIDAD INSTRUMENTOS
DE LA VARIABLE VARIABLE DE
MEDIDA
INDEPENDIENTES
01 Madurez Resistencia del concreto  Edad del indice de C°H - Guia de observacion
por la relacibn de concreto madurez - Madurimetro
temperatura y tiempo - Registros
02 Velocidad de Técnica no destructiva Estructura Velocidad m/s - Guia de observacion
pulso ultrasénico  que permite conocer el interna del - Equipo de velocidad
estado interno de las concreto de pulso ultrasénico
estructuras del concreto - Registros
03 Concreto Concreto que se  Dosificacion  Flujo libre m - Guia de observacion
autocompactante  compacta por su propio - Cono de Abrams
peso -CajaenL
04 Concreto Concreto de uso comin  Dosificacién  Asentamiento  m/pulg - Guia de observacion
convencional en la construccion - Cono de Abrams
DEPENDIENTES
05 Propiedades Trabajabilidad Estado Asentamiento  m/pulg - Guia de observacion
fisicas Segregacion fresco - Fotografias
Exudacion - Registros
Contraccién - Cono de Abrams
06 Propiedades Resistencia mecanica Estado - Compresion  Kg/cm2 - Guia de observacion
mecénicas endurecido - Flexion - Madurimetro

- Maquina de
compresion

- Equipo de velocidad
de pulso ultrasénico

- Fotografias
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3. Capitulo I11: Método

3.1. Metodologia de la investigacion

3.1.1. Enfoque de la investigacion

La investigacion es cuantitativa porque representa un conjunto de procesos, es secuencial y
probatorio, por lo tanto, nos permite evaluar de acuerdo a ciertos parametros medibles.
Asimismo, en la presente investigacion se examinan datos en forma numérica, donde una etapa
precede a otra, se tienen procesos, por ende, se realiza la comparacion de las propiedades fisico-
mecanicas del concreto autocompactante frente al concreto convencional en diferentes edades

ya que posee variables y relaciones para analizar para finalmente obtener conclusiones.

Parte de la idea que va acotandose y, una vez delimitada, se derivan objetivos y preguntas de
investigacion, se revisa la literatura y se construye un marco o una perspectiva teérica. De las
preguntas se establecen hipdtesis y determinan variables, se traza un plan para probarlas, se
miden las variables en un determinado contexto; se analizan mediciones obtenidas utilizando

métodos estadisticos, y se extrae una serie de conclusiones. (Hernandez et al. 2014, p.4)

3.1.2. Nivel o alcance de la investigacion

La presente investigacion es de alcance correlacional, ya que se esta evaluando la variacion de
las propiedades mecéanicas del concreto autocompactante frente al concreto convencional
°c=210 kg/cm? a diferentes edades en la ciudad del Cusco.

Los estudios correlacionales tienen como finalidad conocer la relacion o grado de asociacion
que exista entre dos 0 mas conceptos, categorias o variables en una muestra o contexto en
particular. En ocasiones solo se analiza la relacién entre dos variables, pero con frecuencia se

ubican en el estudio vinculos entre tres, cuatro o0 mas variables. (Hernandez et al. 2014, p.93)

3.2. Disefio de la investigacion

3.2.1. Disefio metodoldgico

En los disefios cuasiexperimentales los sujetos no se asignan al azar a los grupos ni se
emparejan, sino que dichos grupos ya estan conformados antes del experimento: son grupos
intactos, la razon por la que surgen y la manera como se integraron es independiente o aparte
del experimento. (Hernandez et al. 2014, p.151)

La presente investigacion, es de caracter cuasiexperimental porque se tienen parametros donde
los grupos no se pueden asignar al azar, para posteriormente estudiarlos se realizaran antes dos

tipos de disefios de mezclas: concreto autocompactante y convencional, obteniendo testigos de
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concreto para evaluarlos por métodos destructivos (Compresion de briquetas y flexion de vigas)
y métodos no destructivos (método de la madurez y velocidad del Pulso ultrasonico). Y

finalmente realizar un andlisis estadistico correlacional de estos dos ensayos.

3.2.2. Disefio de ingenieria

En la investigacion se distinguen diferentes etapas, inicialmente estd la adquisicion de
materiales con el muestreo correspondiente para los disefios del concreto autocompactante y el
concreto convencional £"¢c=210 kg/cm?,

En la segunda etapa se realizaron los ensayos de los agregados para que cumplan las
propiedades correspondientes de ambos concretos.

En la tercera etapa se elaboraron la poblacion total de los especimenes como son briquetas y
vigas de ambos concretos.

La cuarta etapa comprende los ensayos en estado fresco de los dos concretos y en estado
endurecido a diferentes edades.

Finalmente, los resultados son evaluados de acuerdo a su variacion para establecer un analisis

de confiabilidad.
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Figura 21
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3.3. Poblacién y muestra

3.3.1. Poblacion

La poblacion de esta investigacion, estad conformado por dos diferentes tipos de concreto
concreto autocompactante y concreto convencional de resistencia de fc=210 kg/cm?
elaborados con agregados de la cantera Cunyac, Vicho y Huambutio, cemento IP, agua potable
y aditivo super plastificante SIKAMENT — 290 N, que serdn sometidos a los ensayos de
madurez y la velocidad del pulso ultrasonico de los cuales se haran los controles de acuerdo a
la edad de evolucion del concreto.

Para determinar el indice de madurez y la velocidad del pulso ultrasénico correspondiente al
esfuerzo a compresion se requieren 30 briquetas de concreto autocompactante y 30 briquetas
de concreto convencional f¢=210 kg/cm? (especimenes de 15 cm x 30 cm).

Para determinar el indice de madurez correspondiente al esfuerzo de flexion se requieren de 30
vigas de concreto autocompactante y 30 vigas de concreto convencional f¢c=210 kg/cm?
(especimenes de 15 cm x 15 cm x 50 cm).

Una vez que se ha definido cuél sera la unidad de muestreo/analisis, se procede a delimitar la
poblacion que va a ser estudiada y sobre la cual se pretende generalizar los resultados. Asi, una
poblacion es el conjunto de todos los casos que concuerdan con una serie de especificaciones.
(Hernandez et al. 2014, p.174)

3.3.2. Muestra

En la presente investigacion la muestra esté constituida por los dos tipos de concreto: que seran
elaborados con agregados de las canteras Cunyac, Vicho y Huambutio, cemento portland IP,
aditivo superplastificante SIKAMENT — 290 N y agua potable; la muestra y la poblacion
coinciden porque la investigacion es de tipo censal.

La muestra es, en esencia, un subgrupo de la poblacion. Digamos que es un subconjunto de
elementos que pertenecen a ese conjunto definido en sus caracteristicas al que llamamos
poblacion. (Hernandez et al. 2014, p.175)

3.3.2.1. Descripcion y cuantificacion de la muestra

La muestra estd constituida por dos tipos de concreto que son analizados:
autocompactante y convencional £¢c=210 kg/cm?, para lo cual se aplica como criterio
de evaluacion la elaboracién de testigos cilindricos (briquetas) y testigos prismaticos
(vigas) consignados en los items anteriores, los cuales son ensayados en las edades de:
1,3,5,7, 14,21y 28 dias.
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Tabla 22
Cuantificacion de la muestra
TIPO DE , ESPECIMEN
EVALUACION
CONCRETO EDAD CANT. TESTIGOS
indice de madurez 2 briquetas
Dia 1 4 briquetas
Dia 3 4 briquetas
Concreto Velocidad de pulso ultrasdnico a Dia5 4 briquetas
autocompactante través, del concreto y esfuerzo a Dia7 4 briquetas
compresion Dia 14 4 briquetas
Dia21 4 briquetas
Dia 28 4 briquetas
Indice de madurez 2 briquetas
Dial 4 briquetas
Dia 3 4 briquetas
Concreto ] . _ .
. Velocidad de pulso ultrasénico a Dia5 4 briquetas
convencional _
través, del concreto y esfuerzo a Dia7 4 briquetas
°¢=210 kg/cm?® B
compresion Dia 14 4 briquetas
Dia 21 4 briquetas
Dia 28 4 briquetas
indice de madurez 2 vigas
Dia 1 4 vigas
Dia 3 4 vigas
Concreto Dia5 4 vigas
autocompactante Esfuerzo a flexion Dia 7 4 vigas
Dia 14 4 vigas
Dia 21 4 vigas
Dia 28 4 vigas
indice de madurez 2 vigas
Dia 1 4 vigas
Dia 3 4 vigas
Concreto _ -
. Esfuerzo a flexion Dia5 4 vigas
convencional ;
Dia7 4 vigas
7¢=210 kg/cm?
Dia 14 4 vigas
Dia21 4 vigas
Dia 28 4 vigas
TOTAL 120 especimenes
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3.3.2.2. Método de muestreo

El método de muestreo de la investigacion es no probabilistico.

Las muestras no probabilisticas, también llamadas muestras dirigidas, suponen un
procedimiento de seleccion orientado por las caracteristicas de la investigacion, mas que
por un criterio estadistico de generalizacion. (Hernandez et al. 2014, p.189)

3.3.2.3. Criterios de evaluacion de muestra

En la investigacion se evalu6 la muestra de acuerdo a:

e Indice de madurez y velocidad del pulso ultrasénico a través del concreto
orientados al esfuerzo de compresion con 30 unidades de briquetas para el
concreto autocompactante y 30 unidades de briquetas para el concreto
convencional f°¢=210 kg/cm?.

e Indice de madurez orientados al esfuerzo de flexion con 30 unidades de vigas para
el concreto autocompactante y 30 unidades de vigas para el concreto convencional
£¢=210 kg/cm?.

e Siendo necesario la verificacion de los especimenes que cumplan condiciones

adecuadas y no presentar deformaciones, imperfecciones, vacios, etc.

3.3.2.4. Criterios de inclusion

e Especimenes de concreto autocompactante con aditivo superplastificante
SIKAMENT — 290 N y concreto convencional f¢=210 kg/cm?.

e La dosificacion del concreto autocompactante es realizada de acuerdo a la
metodologia ACI 237R - 07 Self-Consolidating Concrete.

e La dosificacion del concreto convencional £°¢c=210 kg/cm?2 es realizada de acuerdo
a lametodologia ACI 318 — 99 Building Code Requirementes for Structural Concret.

e Losinsumosy agregados para la elaboracion de los especimenes son los siguientes:
cemento Yura tipo IP, agregado grueso de con tamafio maximo nominal de '2” de la
cantera Huambutio, agregado fino en proporciones de 40% de la cantera Vicho y
60% de la cantera Cunyac, el aditivo para el concreto autocompactante con
propiedades superplastificantes de acuerdo a la norma ASTM C 494, tipo G.

e Especimenes cilindricos de concreto con medidas de 15 cm de didmetro y 30 cm de

altura.

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

e Especimenes prismaticos de concreto con medidas de 15 cm de ancho, 15 de alto y
50 cm de largo.
e Los especimenes de concreto son ensayados a edades de: 1, 3, 5, 7, ,14, 21 y 28 dias.
3.4. Instrumentos
3.4.1. Instrumentos metodoldgicos de recoleccion de datos
Durante la investigacion se ha utilizado fichas y formatos de laboratorio, donde se recopila la
informacidn recogida en los diferentes procesos y ensayos, asimismo, se usé hojas de calculo

para la verificacion de resultados de acuerdo a la normatividad nacional e internacional.

Figura 22

Hoja de registro del analisis granulométrico del agregado fino

" TE UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO e Escula
Andina FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA WS profesional
del Cusco G w¢ e Ingenieria Civil
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL alsi
ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO FINO
ENSAYO
NTP 400.012
NOMERE DE “ANALISIS COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES FiSICO-MECANICAS DEL CONCRETO AUTOCOMPACTANTE
LA TESIS FRENTE AL CONCRETO CONVENCIONAL l'e = 210 kg/em2, A TRAVES DEL iNDICE DE MADUREZ Y LA
B VELOCIDAD DEL PULSO ULTRASONICO EN DIFERENTES EDADES, EN LA CIUDAD DEL CUSCO - 20237
|LUGAR |cusco [FEcHA |/ /2023 |
DIEGO RAUL DURAND CHAINA
TESISTAS 151 MO LOPEZ HUAMANI

ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO FINO Y GRUESO

AGREGADO AGREGADO FINO
CANTERA
PESO ORIGINAL (gr)
TAMIZADO (gr)
. . SR . - N S RETENID(CY o - .
TAMIZ |ABERTURA (mm)] PESO RET. (gr) % RETENIDO ACUMULADO (%) % QUE PASA
38" 9.50
N” 4 4.75
N® & 2.36
N° 16 118
N 30 0.60
N 50 0.30
N 100 0.15
N 200 0.074
FONDO
SUMA TOTAL
MODULO DE FINEZA
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Figura 23

Hoja de registro del analisis granulométrico del agregado grueso

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO

t Universidad ﬂ Escuela
Andina FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA w5 profesional
del Cusco S de Ingenieria Civil

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

ENSAYO  |ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO GRUESO
NTP 400.012
NOMBRE DE “ANALISIS COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DEL CONCRETO AUTOCOMPACTANTE
LBL-[—ESIS FRENTE AL CONCRETO CONVENCIONAL "¢ = 210 kg/em2, A TRAVES DEL iNDICE DE MADUREZ Y LA
; VELOCIDAD DEL PULSO ULTRASONICO EN DIFERENTES EDADES, EN LA CIUDAD DEL CUSCO - 2023"
LUGAR |cusco |FECHA /o /2003 |
DIEGO RAUL DURAND CHAINA
TESISTAS  |£1 MO LOPEZ HUAMANI

ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO FINO Y GRUESO

AGREGADO AGREGADO GRUESO
CANTERA
TAMANO MAXIMO
PESO ORIGINAL (gr)
PERDIDA POR LAVADO
TAMIZADO (gr)
TAMIZ ABERTURA (mm)| PES(O RET. (gr) %o RETENID{C A{.‘l#;‘:‘:iilﬂl:;]f“fn] % QUE PASA
112" 38.10
1" 25.00
34 19.00
12" 12,50
38" 9.50
N°4 475
TONDO
SUMA TOTAL
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Figura 24

Hoja de registro del contenido de humedad del agregado grueso y fino

ol Universicad UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO B Ecuela
Andina FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA ; profesional
{5 deIngenieria Civil
del Cusco ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL oy S TR
ENSAYO |CONTENIDO DE HUMEDAD NTP 339.185

SANALISIS COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DEL CONCRETO AUTOCOMPACTANTE FRENTE AL

EIDTS?]: DE CONCRETO CONVENCIONAL fe= 210 kp/em2, A TRAVES DEL INDICE DE MADUREZ Y LA VELOCIDAD DEL PULSO

A ULTRASONICO EN DIFERENTES EDADES, EN LA CIUDAD DEL CUSCO — 20237

|LUGAR Jcusco |[FECHA | [ 12023 |
rEsIsTAS  |PUEGO RAUL DURAND CHAINA

ELMO LOPEZ HUAMANI

DETERMINACION DE CONTENIDO DE HUMEDAD

AGREGADO GRUESO

Tara N* Al

Peso del agregado humedo + Tara (gr)

Peso del agregado seco + Tara (gr)

Peso de la Tara (gr)

Peso del agregado seco (gr)

Peso del agua (gr)
(Contenido de humedad %

| Contenido de Humedad: | |

AGREGADO FINO
Tara N* A2
Peso del agregado humedo + Tara (gr)

Peso del agregado seco + Tara (gr)
Peso de la Tara (gr)
Peso del agregado seco (gr)

Peso del agua (gr)
(Contenido de humedad %

I Contenido de Humedad: I I

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
A::;'iﬁ;s' : Repositorio Digital

del Cusco

Figura 25

Hoja de registro del peso especifico del agregado grueso

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO . Escuela
profesional
+ de Ingenieria Civil

t @& Universidad
Andina FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
del Cusco ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

R
Vi

ENSAYO PESO ESPECIFICO DE MASA NTP 400.021

“ANALISIS COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DEL CONCRETO AUTOCOMPACTANTE FRENTE AL

NOM]%RE DE CONCRETO CONVENCIONAL e =210 kg/fcm2, A TRAV ES DEL iINDICE DE MADUREZ Y LA VELOCIDAD DEL PULSO

LA TESIS ULTRASONICO EN DIFERENTES EDADES, EN LA CIUDAD DEL CUSCO — 20237

|LUGAR lcusco |FECHA |/ /2023
DIEGO RAUL DURAND CHAINA

TESISTAS

ELMO LOPEZ HUAMANI

DETERMINACION DE PESO ESPECIFICO DE MASA

AGREGADO GRUESO

Peso de Muestra Seca en estufa (gr)

Peso de Muestra Satur. Superficialmente Seca
(zr)

Peso de Muestra Sumergida (gr)

|Peso Especifico de masa | griem3 |

|Porcentaje de Absorcion | |
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Figura 26

Hoja de registro del peso especifico del agregado fino

t Universidad UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO Y Emei_a
Andina FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA :mlhmjal‘ i
Yo g delngenieria Civi
i ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL i
ENSAYO PESO ESPECIFICO DE MASA

NTP 400.022

“ANALISIS COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DEL CONCRETO AUTOCOMPACTANTE FRENTE AL

NOM]?RE DE CONCRETO CONVENCIONAL Fe=210 kg/cm2, A TRAY ES DEL INDICE DE MADUREZ Y LA VELOCIDAD DEL PULSO

LATESIS ULTRASONICO EN DIFERENTES EDADES, EN LA CIUDAD DEL CUSCO — 20237

|LUGAR cusco |[FECHA |/ /2023 |
DIEGO RAUL DURAND CHAINA

TESISTAS

ELMO LOPEZ HUAMANI

DETERMINACION DE PESO ESPECIFICO DE MASA

AGREGADO FINO

Peso de Matraz (gr)

Peso de Matraz + Peso de Muestra + Peso de
Agua (gr)

Peso de Muestra Seca en Estufa (gr)

Peso o Volumen de Frasco Volumetrico (gr o
cm3)

Peso o Volumen de Agua anadida al frasco (gr

o cm3)
Peso Especifico de masa r/cm3
pec 2
|Purcentuje de Absorcion I |

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
A::;’iﬁ;s' : Repositorio Digital

del Cusco

Figura 27

Hoja de registro del peso unitario suelto de agregado grueso y fino

+ @ Universidad UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO ﬂ Escuela
:“;’g"a FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA .~ :“’I'“5'°'f'a" -
el LUusco T ¢ O Ingenieria Civi
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL i

ENSAYO PESO UNITARIO SUELTO NTP 400.017

“ANALISIS COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DEL CONCRETO AUTOCOMPACTANTE FRENTE AL

NOM]?‘RE DE CONCRETO CONVENCIONAL Fe=210 kg/cm2, A TRAY ES DEL INDICE DE MADUREZ Y LA VELOCIDAD DEL PULSO

LATESIS ULTRASONICO EN DIFERENTES EDADES, EN LA CIUDAD DEL CUSCO — 20237

|LUGAR [cusco |[FECHA |+ /2023 |
DIEGO RAUL DURAND CHAINA

TESISTAS

ELMO LOPEZ HUAMANI

PESO VOLUMETRICO SUELTO

AGREGADO GRUESO AGREGADO FINO

Peso muestra + Molde (gr)

Peso muestra + Molde (gr)

Peso Promedio (gr)

Peso del Molde (gr)

Peso de la Muestra (gr)

Volumen del Molde (cm3)

Peso Volumetrico (gricm3)

Peso Unitario Suelto r/em3 riemd
4 £
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Figura 28

Hoja de registro del peso unitario varillado del agregado grueso y fino

' Universidad UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO Escuela
Andina FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA profesional
del C Yoo g4 delngenieria Civil
el Lusco ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL s
PESO UNITARIO VARILLADO
ENSAYO

NTP 400.017

NOMBRE DE “ANALISIS COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DEL CONCRETO AUTOCOMPACTANTE FRENTE AL

- ) CONCRETO CONVENCIONAL e =210 kgfem2, A TRAY ES DEL iNDICE DE MADUREZ Y LA VELOUIDAD DEL PULSCO

LATESIS ULTRASONICO EN DIFERENTES EDADES, EN LA CIUDAD DEL CUSCO - 20237

|LUGAR lcusco |[FECHA /12023 |
DIEGO RAUL DURAND CHAINA

TESISTAS 5| MO LOPEZ HUAMANI

PESO VOLUMETRICO VARILLADO

AGREGADO GRUESO AGREGADO FINO

Peso muestra + Molde (gr)

Peso muestra + Molde (gr)

Peso Promedio (gr)

Peso del Molde (gr)

Peso de la Muestra (gr)

Volumen del Molde (cm3)

Peso Volumetrico (gricm3)

|Peso Unitario Varillade | gricm3 | gricm3 |
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Figura 29

Hoja de registro del ensayo de estabilidad de tamiz GTM

Repositorio Digital

Universidad
Andina
del Cusco

) 4

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Escuel
peolesions!
e * Iegoalaria (vl

ENsAYO  |ESTABILIDAD DE TAMIZ GTM
EFNARC HAC - ACI 237R 07
NOMBRE “ANALISIS COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DEL CONCRETO ALTOCOMPACTANTE
5 % FRENTE AL CONCRETO CONVENCIONAL ¢ = 210 kg/cm2, A TRAVES DEL INDICE DE MADUREZ Y LA VELOCIDAD
DE LA TESIS DEL PULSO ULTRASONICO EN DIFERENTES EDADES, EN LA CIUDAD DEL CUSCO - 2023"
|LUGAR  |cusco |FECHA | 07 2023 |
- crer . . |DIEGO RAUL DURAND CHAINA
TESISTAS ¢! MO LOPEZ HUAMANI
CONCRETO AUTOCOMPACTANTE
CONCRETO AUTOCOMPACTANTE (CAC)
S P— —— B——— PESO DEL
:,,“::%‘ ‘,Lﬁ‘.‘l.’:lfo (.0':“(‘735'.:%“ Rh; 'l:':j\ 'l RECIPIENTE Y DEL | PROPORCION DE
ENSAYO '( r‘) o) XY TAMIZ ( r') TAMIZ (‘ " HORMIGON QUE HA | SEGREGACION (%)
g g ‘ -8 S PASADO (gr)
A B B-A=Wc¢ Wp WPS SR
CAC-1
CAC-2
CAC-3
PROMEDIO
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Figura 30

Hoja de registro del asentamiento del concreto convencional

1l Universidad UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO . Escuela
Andina FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA ] profesional
i ; de Ingenieria Civil
del Cusco ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL S B
ENSAYO ASENTAMIENTO DEL CONCRETO (SLUMP)

NTP339.035 - ASTM C 143 - AASHTO T 119M

NOMBRE DE “ANALISIS COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES FisIC tJ-._'-IIZ( .i.‘\_lf AS DEL CONCRETO AUTOCOMPACTANTE FRENTE AL
CONCRETO CONVENCIONAL e =210 kg/iem2, A TRAVES DEL INDICE DE MADUREZ Y LA VELOCIDAD DEL PULSO

LA TESIS ULTRASONICO EN DIFERENTES EDADES, EN LA CIUDAD DEL CUSCO - 2023”
JLUGAR [cusco |FECHA | /07 /2023 |
rEsisTas  |PIEGO RAUL DURAND CHAINA

ELMO LOPEZ HUAMANI

CONCRETO CONVENCIONAL

CONCRETO CONVENCIONAL (CC)
ENSAYO S (cm) S (pulg) SLUMP (0" - 4")
cC-01
CC-02
©C-03
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Figura 31

Hoja de registro del flujo de asentamiento

' Universidad UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO Escuela
Andina FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA . profesional
| ;e Ingenierfa Civil
del Cusco ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL S &
Ensayo  |PRUEBA DE CONSISTENCIA (SLUMP), TS0 E INDICE DE ESTABILIDAD VISUAL (VSI)
| Is - -
ASTM C1611/C1611M - ACI 23TR-07
NOMBRE DE SANALISIS COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DEL CONCRETO AUTOCOMPACTANTE FRENTE AL
LA TESIS CONCRETO CONVENCIONAL e = 210 kgiem2, A TRAY ES DEL INDICE DE MADUREZ Y LA VELOCIDAD DEL PULSO
A ULTRASONICO EN DIFERENTES EDADES, EN LA CIUDAD DEL CUSCO - 2023"
|LUGAR |cusco |FECHA | 07 /2023 |
o |DIEGO RAUL DURAND CHAINA
TESISTAS g1 Mo LOPEZ HUAMANI

CONCRETO AUTOCOMPACTANTE

CONCRETO AUTOCOMPACTANIE (CAC)
- DIAMETRO FLUJO DE ASENTAMIENTO N
ENSAYD D1 (mm) | D2 (mm) (DI+D2)12 (mm) 150 (seg)
CAC - 01
CAC-02
CAC-03
PROMEDIO
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Figura 32

Hoja de registro del ensayo de embudo “V”’

i Universidad UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO 55 Fscuela
Andina FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA ) :"“‘:’“"?a', &l
. — o delngeniera Civ

del Cusco ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL e T8

i EMBUDO EN "V"
ENSAYO
’ EFNARC HAC - ACI 237R 07
NOMBRE DE “ANALISIS COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DEL CONCRETO AUTOCOMPACTANTE FRENTE AL
CONCRETO CONVENCIONAL Me = 210 kg/em?, A TRAVES DEL iNDICE DE MADUREZ ¥ LA VELOCIDAD DEL FULSO

LA TESIS ULTRASONICO EN DIFERENTES EDADES, EN LA CIUDAD DEL CUSCO — 20237
|LUGAR |cusco [FECHA | F07 12023 |
erer s |DIEGO RAUL DURAND CHAINA

TESISTAS g Mo LOPEZ HUAMANI

CONCRETO AUTOCOMPACTANTE

CONCRETO AUTOCOMPACTANTE (CAC)
ENSAYO TIEMPO DE FLUJO (seg)
CAC-1
CAC-2
CAC-3
PROMEDIO
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Figura 33

Hoja de registro del ensayo de caja en “U”

. Universidad UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO Escuela
. e ) . - , R profesional
Andina FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA (= de Ingeneria O
del Cusco ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
. ENSAYO CAJA EN "U*
ENSAYO
) EFNARC HAC - ACI 237R 07
NOMBRE DE SANALISIS COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DEL CONCRETO AUTOCOMPACTANTE FRENTE AL
CONCRETO CONVENCIONAL e = 210 kg/em2, A TRAVES DEL INDICE DE MADUREZ ¥ LA VELOCIDAD DEL PULSO
LA TESIS ULTRASONICO EN DIFERENTES EDADES, EN LA CIUDAD DEL CUSCO - 2023"
|[LUGAR |cusco |FECHA | /07 72023
DIEGO RAUL DURAND CHAINA
TESISTAS
' ELMO LOPEZ HUAMANI

CONCRETO AUTOCOMPACTANTE

CONCRETO AUTOCOMPACTANTE (CAC)

) ALTURA ALTURA DE LLENADO
ENSAYO
HI {(em) H2 (cm) |H1-H2| {cm)
CAC-1
CAC-2
CAC-3
PROMEDIC
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Figura 34

Hoja de registro del ensayo de caja en “L”

' Tr—r UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO Bl
Andina FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA _ profesional
i | de Ingenieria Civil
del Cusco ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL S E
- ENSAYO CAJA EN "L"
ENSAYD U FNARC HAC - ACI 237R 07
NOMBRE DE “ANALISIS COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DEL CONCRETO AUTOCOMPACTANTE FRENTE AL
CONCRETO CONVENCIONAL e = 210 kg/cm2, A TRAVES DEL INDICE DE MADUREZ ¥ LA VELOCIDAD DEL PULSO
LATESIS ULTRASONICO EN DIFERENTES EDADES, EN LA CIUDAD DEL CUSCO - 20237
|[LUGAR |cusco |[FECHA | f07 /2023 |
DIEGO RAUL DURAND CHAINA
TESISTAS
’ ELMO LOPEZ HUAMANI

CONCRETO AUTOCOMPACTANTE

CONCRETO AUTOCOMPACTANTE (CAC)

S ALTURA RELACION DE BLOQUEO | ., mm) | T40 (mm)
H1{em) | H2 (em) H1/H2

CAC-1

CAC-2

CAC-3

PROMEDIO
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Figura 35

Hoja de registro del ensayo de resistencia a compresion del concreto

' Unlvarsidad UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO ; Escuela
’ I T . S profesional
Andina FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA (2 de ngenieria i
del Cusco ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

RESISTENCIA A COMPRESION
NTP 339.034

ENSAYO

NOMBRE DE “ANALISIS COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES FiSICO-MECANICAS DEL CONCRETO AUTOUOMPACTANTE FRENTE
i AL CONCRETO CONVENCIONAL Fe = 210 kg/cm2, A TRAVES DEL INDICE DE MADUREZ Y LA VELOCIDAD DEL PULSO
LA TESIS ULTRASONICO EN DIFERENTES EDADES, EN LA CIUDAD DEL CUSCO - 20237

|LUGAR |cusco |[FECHA |/ /2023 |

DIEGO RAUL DURAND CHAINA
TESISTAS |ELMO LOPEZ HUAMANI

MEDICION DIRECTA (Probetas cilindricas)

[TIPODE CONCRETO | ]
[EDAD | ]
. - DIAMETRO ALTRURA i
ESPECIMEN m m m m ESFUERZO OBS.

E-01

E-02

E-03

E-04
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Figura 36

Hoja de registro de velocidades del pulso ultrasénico a través, del concreto

' Usivecsidad UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO 8 Es;e@ |
Andina FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA Xy, froesond
del C o de Ingenieria Civil

el Lusco ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL "
ENSAYO  |VELOCIDAD DE PULSO ULTRASONICO A TRAVES DEL CONCRETO
NTP 339.237
NOMBRE DE SANALISIS COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DEL CONCRETO AUTOCOMPACTANTE FRENTE AL
- CONCRETO CONVENCIONAL e = 210 kg/cm2, A TRAV ES DEL iINDICE DE ADUREZ Y LA VELOCIDAD DEL PULSO
LA TESIS ULTRASONICO EN DIFERENTES EDADES, EN LA CI DEL CUSCO - 2023
|LUGAR Jcusco |FECHA | [ /2023 |
DIEGO RAUL DURAND CHAINA
TESISTAS 11 MO LOPEZ HUAMANI
[FiPODE CONCRETO | ]
[EDAD | ]
- DIAMETRO LONGITUD
ESPECIMEN MASA | TIEMPO p OBS
01 02 01 02 n
E-01
E-02
E-03
E-04
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Figura 37

Hoja de registro del ensayo de resistencia a flexion del concreto

: Universidad UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO _@ Escuela
Andina FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA XBy, Profesional
del C s o4 deIngenieria Civil

ol Lo ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL e

RESISTENCIA A LA FLEXION EN VIGAS
NTP 339.078

ENSAYO

NOMBRE DE SANALISIS COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DEL CONCRETO AUTOCOMPACTANTE FRENTE AL
) CONCRETO CONVENCIONAL e = 210 kg/em2, A TRAVES DEL INDICE DE MADUREZ Y LA VELOCIDAD DEL PULSO

LA TESIS ULTRASONICO EN DIFERENTES EDADES, EN LA CIUDAD DEL CUSCO — 2023™
|LUGAR Jcusco |FECHA | {12023 |
EsisTAs  |PIEGO RAUL DURAND CHAINA

ELMO LOPEZ HUAMANI

MEDICION DIRECTA (Probetas cilindricas)

[f[IPODE CONCRETO | ]

[EDAD | |

ESPECIMEN

o 02 03 0 02 03 RESISTENCIA OBS.

E-01
E-02
E-03
E-04
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3.4.2. Instrumentos de ingenieria
En la presente investigacion se usaron los siguientes instrumentos de ingenieria, de acuerdo a
cada ensayo desarrollado

3.4.2.1. Analisis granulométrico de agregados finos

e Serie de tamices: 4.76 mm (N° 4), 2.36 mm (N° 8), 1.19 mm (N° 16), 0.60 mm (N°

30), 0.30 mm (N° 50), 0.15 mm (N° 100) y 0.07 mm (N° 200)

e Balanza con sensibilidad de 0.1 g

e Brocha

e Escobillon

e Cucharon metalico

e Recipientes

3.4.2.2. Analisis granulomeétrico de agregados gruesos

e Serie de tamices: 37.50 mm (1 '%”), 25.40 mm (1"), 19.05 mm (3/4"), 12.70 mm
(1/2"), 9.53 mm (3/8”), 4.76 mm (N° 4) y fondo

e Balanza con sensibilidad de 0.1 g

e Brocha

e Escobillon

e Pala de mano

¢ Recipientes

3.4.2.3. Ensayo de peso unitario del agregado fino y grueso

e Recipiente de volumen conocido

e Varilla compactadora de 16 mm (5/8”) de diametro y 600 mm (24”") de longitud
e Pala de mano

e Balanza de sensibilidad de 0.1 g

e Horno

3.4.2.4. Ensayo de peso especifico y absorcion del agregado fino
e Fiola de 500 ml

e Bomba de vacios

e Recipientes

e Pala de mano
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e TermOmetro

e Horno

e Balanza con sensibilidad de 0.1 g
e Estufa

e Molde conico y apisonador

3.4.2.5. Ensayo de peso especifico y absorcion del agregado grueso
e Cesta cilindrica con abertura minima al tamiz N°6

e Tamiz 4.76 mm (N°4)

e Recipientes

e Pala de mano

e Horno

e Balanza con sensibilidad de 0.1 g

e Balde

3.4.2.6. Ensayo de contenido de humedad del agregado grueso y fino
e Balanza con sensibilidad de 0.1 g

e Recipientes

e Pala de mano

e Horno

3.4.2.7. Ensayo de estabilidad de tamiz GTM
e Tamiz 4.76 mm (N°4)

e Recipiente

e Balanza de precisionde 0.1 g

o Balde

e Cronometro

3.4.2.8. Ensayo de consistencia (Slump) y T50

e Cono de Abrams

e Base metalica

e Varilla compactadora de 16 mm (5/8”) de diametro y 600 mm (24”) de longitud

e Cinta métrica
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e Palade mano
e Recipientes

e Cronometro

3.4.2.9. Ensayo de embudo “V”
e Embudo en forma de “V”

e Carretilla

e Balde

e Cinta métrica

e Pala de mano

e Cronometro

3.4.2.10. Ensayo de caja “U”

e (Caja de seccion rectangular con forma de “U”
e Carretilla

e Balde

e Cinta métrica

e Palade mano

e Cronometro

3.4.2.11. Ensayo en caja “L”

e (Caja de seccion rectangular con forma de “L”
o Carretilla

e Cinta métrica

e Pala de mano

e Cronometro

3.4.2.12. Elaboracion y curado de especimenes de concreto en laboratorio
e Probetas cilindricas metalicas 15 cm x 30 cm

e Probetas prismaticas metalicas de 15 cm x 15 cm x 50 cm

e Mezcladora de concreto de 4 pies cubicos

e Carretilla

e Pala de mano
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e Martillo de goma

e Varilla compactadora de 16 mm (5/8”) de diametro y 600 mm (24”") de longitud

e Regla
e Vernier
3.4.2.13. Ensayo de peso unitario del concreto

e Balanza de precisionde 1 g

e Regla
e Vernier
3.4.2.14. Ensayo de resistencia a la compresion

e Maquina de compresion

e Vernier
e Regla
3.4.2.15. Ensayo de resistencia a la flexion

e Maquina de compresion y acoplamientos a flexion a los dos tercios de longitud

e Regla
e Vernier
3.4.2.16. Ensayo de velocidad de pulso ultrasonico a través del concreto

e Equipo para pruebas de ultrasonido Pundit PL - 200
e Transductores

e Cables adaptadores BNC

e barra de calibracion

e Gel de ultrasonido

e Vernier

e Regla metalica

3.4.2.17. Ensayo de Madurez:
e Sensores de temperatura con registro automatizado

e (Camaras de curado de concreto
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3.4.2.18. Disefios de mezcla
e Concreto convencional f ‘c = 210 kg/cm? (Método ACI 211.1)
e Concreto autocompactante (Método ACI 237R-07)

3.5. Procedimientos de recoleccién y analisis de datos
3.5.1. Procedimiento realizado para la recoleccién de datos
3.5.1.1. Muestreo de agregado fino (NTP 400.010)
3.5.1.1.1. Objetivos
e Determinar los criterios de seleccion de la muestra representativa del agregado fino.
e Aceptacion y descarte de una muestra de agregado fino.
e Estimar la cantidad necesaria de muestra de agregado fino para los ensayos

correspondientes de acuerdo a la norma técnica peruana.

3.5.1.1.2. Equipos y materiales
e Regla de madera

e Espatula

e Bandejas

e Balanza de precision

e Pala

e Cucharon
e Escoba

e Brocha

e Agregado fino para el cuarteo (cantera Vicho y Cunyac)

3.5.1.1.3. Procedimiento

e Se toma una muestra de 30 kg de agregado fino como minimo para realizar el
muestreo.

e Se coloca el agregado fino sobre el piso previamente limpiado y libre de agentes
contaminantes para el concreto y con ayuda de una pala o cucharén se mezcla el
agregado grueso para poder tener una muestra homogénea.

e Con ayuda de la pala o cucharon se extiende el material de manera circular con un

espesor uniforme.
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e Con la regla se divide la muestra de agregado en cuatro partes iguales de manera
ortogonal.

e Cuando la muestra esté dividida se elige las dos partes diagonalmente opuestas mas
semejantes para descartar las dos restantes.

e Las muestras seleccionadas se vuelven a mezclar y a realizar el mismo proceso
mencionado anterior para obtener la cantidad de muestra que requerimos.

e Finalmente, las muestras representativas son almacenadas en bolsas dentro de
cilindros para prevenir pérdidas que puedan afectar sus caracteristicas de los

agregados.

Figura 38

Muestreo de agregado fino de la cantera Vicho

Figura 39

Muestreo de agregado fino de la cantera Huambutio

e
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Figura 40

Muestreo de agregado fino de la cantera Cunyac

3.5.1.2. Muestreo de agregado grueso (NTP 400.010)

3.5.1.2.1. Objetivo

e Determinar los criterios de seleccion de la muestra representativa del agregado
grueso.

e Aceptacion y descarte de una muestra de agregado grueso.

e Estimar la cantidad necesaria de muestra de agregado grueso para los ensayos

correspondientes de acuerdo a la norma técnica peruana.

3.5.1.2.2. Equipos y materiales
e Regla de madera

e Espatula

e Bandejas

e Balanza de precision

e Pala

e Cucharon

e Escoba

e Brocha

e Agregado grueso TMN '4” (cantera Huambutio)

3.5.1.2.3. Procedimiento
e Se toma una muestra de 50 kg de agregado grueso como minimo para realizar el

muestreo.
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e Se coloca el agregado grueso sobre el piso previamente limpiado y libre de agentes
contaminantes para el concreto y con ayuda de una pala o cucharon se mezcla el
agregado grueso para poder tener una muestra homogeénea.

e Con ayuda de la pala o cuchardn se extiende el material de manera circular con un
espesor uniforme.

e Con la regla se divide la muestra de agregado en cuatro partes iguales de manera
ortogonal.

e Cuando la muestra esté dividida se elige las dos partes diagonalmente opuestas mas
semejantes para descartar las dos restantes.

e Las muestras seleccionadas se vuelven a mezclar y a realizar el mismo proceso
mencionado anterior para obtener la cantidad de muestra que requerimos.

e Finalmente, las muestras representativas son almacenadas en bolsas dentro de
cilindros para prevenir pérdidas que puedan afectar sus caracteristicas de los
agregados.

Figura 41

Muestreo de agregado grueso Cantera Huambutio

3.5.1.3. Analisis granulomeétrico del agregado fino (NTP 400.012)

3.5.1.3.1. Objetivos

e Determinar la cantidad de agregado retenido en cada uno de los tamices
normalizados.

e Determinar la gradacion y parametros para la produccion de concreto.

3.5.1.3.2. Equipos y materiales

e Serie de Tamices: 4.76 mm (N° 4), 2.36 mm (N° 8), 1.19 mm (N° 16), 0.60 mm
(N°30), 0.30 mm (N° 50), 0.15 mm (N° 100) y 0.07 mm (N° 200).
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e Tamizador mecéanico

e Balanza con sensibilidad de 0.1 g

e Pala de mano

e Brocha

e Escobillon metalico

3.5.1.3.3. Procedimiento

e Se obtuvo la muestra necesaria proveniente del ensayo de cuarteo para el analisis
granulométrico, los agregados usados fueron de las canteras Vicho (arena gruesa) y
Cunyac (Arena fina), obteniendo aproximadamente 1000 g. de cada muestra, se
coloca en horno durante 24 horas a temperatura de 110 °C + 5°C.

e Se procedio a colocar la muestra en la parte superior los tamices apilados, iniciando
en el tamiz N°4 y terminando en el tamiz N°200.

e Se colocaron los tamices en el tamizador mecanico, se procedio al tamizado por un
tiempo de 5 minutos.

e Después del tamizado se sacaron las mallas del tamizador, se sacaron las mallas una
por una teniendo precaucién de no hacer caer muestra.

e Se registraron los pesos retenidos en cada uno de los tamices incluyendo el fondo.

Figura 42

Granulometria de agregado fino de la cantera Vicho
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Figura 43

Granulometria de agregado fino de la cantera Huambutio

Figura 44

Granulometria de agregado fino de la cantera Cunyac

Se realiz6 los procedimientos de analisis granulométrico de las canteras: Vicho,
Huambutio y Cunyac por separado en donde se obtuvo resultados para los agregados
finos de cada cantera individualmente y no cumplieron con los pardmetros de limites de
granulometria y el médulo de fineza establecidos por la ASTM - C 33 - 03, por lo tanto,
se realiz6 la combinacién en porcentajes y posteriormente se eligié la combinacién mas
adecuada (cantera Vicho 40% y Cunyac 60%), dichos céalculos y resultados se
encuentran en los items correspondientes.

Los ensayos siguientes correspondientes al agregado fino se realizaron con la
combinacion: Vicho 40% y Cunyac 60%.
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Figura 45
Combinacién de agregado fino 40%Vicho y 60% Cunyac

Figura 46

Granulometria del agregado fino Cunyac 60% y Vicho 40%

3.5.1.4. Analisis granulomeétrico del agregado Grueso (NTP 400.012)

3.5.1.4.1. Objetivos

e Determinar la cantidad de agregado retenido en cada uno de los tamices
normalizados.

e Determinar la gradacion y parametros para la produccion de concreto.

3.5.1.4.2. Equipos y materiales

e Serie de Tamices: 37.50 mm (1 '4”), 25.40 mm (1"), 19.05 mm (3/4"), 12.70 mm
(1/2"), 9.53 mm (3/8”), 4.76 mm (N° 4) y fondo

e Tamizador mecanico

e Balanza con sensibilidad de 0.1 g

e Pala de mano

e Brocha

e Escobillén metélico
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3.5.1.4.3. Procedimiento

e Se obtuvo la muestra necesaria proveniente del ensayo de cuarteo para el analisis
granulométrico, el agregado grueso usado fue de cantera de Huambutio, obteniendo
aproximadamente 2500 g. de muestra, se coloca en horno durante 24 horas a
temperatura de 110 °C + 5°C.

e Se procedi6 a colocar la muestra en la parte superior los tamices apilados.

e Se colocaron los tamices en el tamizador mecanico, se procedio al tamizado por un
tiempo de 5 minutos.

e Después del tamizado se sacaron las mallas del tamizador, se sacaron las mallas una
por una teniendo precaucién de no hacer caer muestra.

e Se registraron los pesos retenidos en cada uno de los tamices incluyendo el fondo.

Figura 47

Granulometria del agregado grueso
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3.5.1.5. Peso unitario del agregado fino (NTP 400.017)

3.5.1.5.1. Objetivos

e Determinar la el peso unitario del agregado fino suelto y varillado.

3.5.1.5.2. Equipos y materiales

e Recipiente cilindrico o molde de volumen conocido.

e Varilla compactadora de 16 mm (5/8”) de diametro y 600 mm (24”) de longitud
e Balanza con sensibilidad de 0.1 g

e Pala de mano

e Brocha
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e Recipiente

3.5.1.5.3. Procedimiento

e Primeramente, se obtiene muestra del ensayo de cuarteo aproximadamente de 8 kg.

e Luego la muestra es llevada al horno para secarla por 24 horas a una temperatura de
110 °C £ 5 °C para luego realizar el ensayo.

Peso unitario suelto:

e Sedeterminay registra el peso y volumen del molde.

e Luego se coloca el agregado dentro del molde con ayuda de la pala de mano a una
altura de caida de 5cm hasta llenarlo y se enraso el molde con ayuda de la varilla de
5/8” para quitar el material excedente.

e Se limpian los bordes del molde cona ayuda de la brocha para luego registrar el peso.

e Este proceso repiti6 dos veces y se registraron los datos.

Figura 48

Agregado fino suelto en molde
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Figura 49

Agregado fino suelto y molde en balanza
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Peso unitario compactado:

e Sedeterminay registra el peso y volumen del molde.

e Luego se coloca el agregado dentro del molde en tres capas, estas capas tienen que
distribuirse en alturas iguales, en cada capa se aplican 25 golpes con la varilla de
5/8” en forma espiral en toda el area del molde, la varilla no debe golpear el fondo
del molde

e Se lleno el molde para luego enrasarlo con ayuda de la varilla de 5/8” para quitar el
material excedente.

e Se limpian los bordes del molde cona ayuda de la brocha para luego registrar el peso.

e Este proceso repitio dos veces y se registraron los datos.

Figura 50
Agregado fino compactado en molde
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Figura 51
Agregado fino compactado y molde en balanza
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3.5.1.6. Peso unitario del agregado Grueso (NTP 400.017)

3.5.1.6.1. Objetivos

e Determinar la el peso unitario del agregado grueso suelto y varillado.

3.5.1.6.2. Equipos y materiales

¢ Recipiente cilindrico o molde de volumen conocido.

e Varilla compactadora de 16 mm (5/8”) de diametro y 600 mm (24”") de longitud

e Balanza con sensibilidad de 0.1 g

e Palade mano

e Brocha

e Recipiente

3.5.1.6.3. Procedimiento

e Primeramente, se obtiene muestra del ensayo de cuarteo aproximadamente de 10 kg.

e Luego la muestra es llevada al horno para secarla por 24 horas a una temperatura de
110 °C £ 5 °C para luego realizar el ensayo.

Peso unitario suelto:

e Se determinay registra el peso y volumen del molde.

e Luego se coloca el agregado dentro del molde con ayuda de la pala de mano a una
altura de caida de 5¢cm hasta llenarlo y se enraso el molde con ayuda de la varilla de
5/8” para quitar el material excedente.

e Se limpian los bordes del molde cona ayuda de la brocha para luego registrar el peso.

e Este proceso repitio dos veces y se registraron los datos.

Figura 52

Agregado grueso suelto en molde
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Agregado grueso suelto y molde en balanza
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Peso unitario compactado:

Se determina y registra el peso y volumen del molde.

Luego se coloca el agregado dentro del molde en tres capas, estas capas tienen que
distribuirse en alturas iguales, en cada capa se aplican 25 golpes con la varilla de
5/8” en forma espiral en toda el area del molde, la varilla no debe golpear el fondo
del molde

Se lleno el molde para luego enrasarlo con ayuda de la varilla de 5/8” para quitar el
material excedente.

Se limpian los bordes del molde cona ayuda de la brocha para luego registrar el peso.

Este proceso repitio dos veces y se registraron los datos

Figura 54

Agregado grueso compactado en molde
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Figura 55

Agregado grueso compactado y molde en balanza

3.5.1.7. Peso Especifico y Absorcidn del agregado Fino (NTP 400.022)

3.5.1.7.1. Objetivos

e Determinar la el peso especifico seco, peso especifico saturado con superficies seca,
el peso especifico aparente y la absorcion después de 24 horas de sumergido en agua
el agregado.

3.5.1.7.2. Equipos y materiales

e Fiola de 500 ml.

e Molde conico y apisonador

e Balanza con sensibilidad de 0.1 g

e Horno

e Bomba de vacios

e Recipientes

e Termometro

e Pala de mano

e Brocha

e Recipiente

3.5.1.7.3. Procedimiento

e Primeramente, se obtiene muestra del ensayo de cuarteo donde se tamiza por la
malla N°4 hasta obtener aproximadamente mas s de 1 kg

e Luego la muestra es llevada al horno para secarla por 24 horas a una temperatura de
110 °C £ 5 °C para luego realizar el ensayo.

e Después la muestra se sumerge en agua durante 24 horas.
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Después la muestra es preparada en un estado parcialmente seca hasta obtener una

[}
muestra superficialmente seca, para determinar este estado se realizo la prueba del

cono de humedad repitiéndose esta hasta que la muestra logre desmoronarse, pero

dejando la parte superior del cono estable.

Figura 56
Muestra del agregado fino en estado parcialmente seca
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Figura 57
Colocacién de muestra en fiola

LT

e Luego de obtener la muestra preparada se divide la muestra en dos partes de 500

gramos exactos.
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Figura 58
Determinacion del peso de la muestra

e Laprimera muestra se lleva al horno para ser secada a una temperatura de 110 °C +
5 °C por 24 horas para luego registrar su peso seco.

e La segunda muestra es colocada en la fiola, se llena hasta el limite de 500 ml y se
procede a sacudir en giros y con ayuda de la bomba de vacios se retir6 el aire
atrapado.

e Finalmente, terminando con el retirado del aire atrapado, se registra el peso de la

fiola con la muestra y el agua.

Figura 59
Muestra de agregado fino retirada del horno
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3.5.1.8. Peso Especifico y Absorcion del agregado Grueso (NTP 400.021)

3.5.1.8.1. Objetivos

e Determinar la el peso especifico seco, peso especifico saturado con superficies seca,
el peso especifico aparente y la absorcion después de 24 horas de sumergido en agua
el agregado.

3.5.1.8.2. Equipos y materiales

e Cesta cilindrica con abertura minima al tamiz N°6

e Tamiz 4.76 mm (N°4)

e Recipientes

e Palade mano

e Horno

e Balanza con sensibilidad de 0.1 g

e Balde

3.5.1.8.3. Procedimiento

e Primeramente, se obtiene muestra del ensayo de cuarteo mayor a 2kg., Luego se
lava la muestra y se llevo al horno para secarla por 24 horas a una temperatura de
110°C +5 °C.

e Después la muestra se deja enfriar para luego colocarlo en un balde de agua y dejarlo
sumergido por 24 horas para que agregado este completamente saturado.

e Después de que la muestra este completamente saturado, se procede con el secado
superficialmente con ayuda de una franela y se registro su peso.

e Después el agregado superficialmente seco se coloca en la canastilla metalica y es
sumergido, se registra el peso sumergido

e Luego esta muestra se retira de la canastilla para ser colocado en una bandeja donde
se llevo al horno para su secado por 24 horas a una temperatura de 110 °C £ 5 °C.

e Pasado el secado de la muestra a un peso constante, se registra el peso.
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Figura 60
Determinacion de peso del agregado grueso

3.5.1.9. Contenido de Humedad del agregado fino (NTP 339.185)

3.5.1.9.1. Objetivos

e Determinar la cantidad de agua que posee una muestra de agregado, con respecto al
peso seco de la muestra.

e Esta prueba se lleva a cabo antes de hacer una mezcla de concreto con la finalidad
hacer un ajuste en la cantidad de agua de mezclado.

3.5.1.9.2. Equipos y materiales

e Balanza con sensibilidad de 0.1 g

e Recipientes

e Pala de mano

e Horno

3.5.1.9.3. Procedimiento

¢ Iniciamos pesando una cantidad de muestra de nuestro agregado fino y se registra el
peso.

e Se procedio a llevar la muestra al horno a una temperatura de 110 °C £ 5 °C., por
24 horas.

e Finalmente se registra el peso de la muestra retirada del horno a un peso constante.
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Figura 61

Muestras de agregado fino en el horno

3.5.1.10. Contenido de Humedad del agregado grueso (NTP 339.185)

3.5.1.10.1.  Objetivos

e Determinar la cantidad de agua que posee una muestra de agregado, con respecto al
peso seco de la muestra.

e Esta prueba se lleva a cabo antes de hacer una mezcla de concreto con la finalidad
hacer un ajuste en la cantidad de agua de mezclado.

3.5.1.10.2.  Equipos y materiales

e Balanza con sensibilidad de 0.1 g

e Recipientes

e Palade mano

e Horno

3.5.1.10.3.  Procedimiento

¢ Iniciamos pesando una cantidad de muestra de nuestro agregado fino y se registra el
peso.

e Se procedi6 a llevar la muestra al horno a una temperatura de 110 °C £ 5 °C., por
24 horas.
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e Finalmente se registra el peso de la muestra retirada del horno a un peso constante.

Figura 62

Muestras del agregado grueso en el horno

3.5.1.11. Ensayo de estabilidad de Tamiz GTM (EFNARC)

3.5.1.11.1.  Objetivos

e Evaluar la resistencia a la segregacion de mezcla de concreto autocompactante.
3.5.1.11.2.  Equiposy materiales

e Tamiz 4.76 mm (N°4)

e Recipiente

e Balanza de precision de 0.1 g

e Balde
e Cucharén
e Bandejas

3.5.1.11.3.  Procedimiento

e Se utilizo aproximadamente 10 litros de mezcla de concreto autocompactante.

e Lamezcla vertida en el balde se dejo reposar por 15 minutos cerrado con tapa.

e Se registraron los pesos del tamiz de fondo y el tamiz de 4.75 mm (N°4).

e Después se observo la superficie de la mezcla del concreto autocompactante que
estaba en reposo en el balde para ver si presenta sangrado.

e Se vertieron 4.8 + 0.2 kg de la muestra en otro recipiente, se registro el peso

e Se vertio todo el concreto del recipiente en el tamiz 4.76 mm (N°4) a una altura de
500 mm de forma continua y uniforme y se registro el peso (Ma = diferencia entre
el peso del tamiz lleno y vacio).
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e Después se registro el peso del recipiente vacio, incluye el peso del residuo de
concreto que no se pudo verter)

e Después se dejo que la muestra de concreto autocompactante fluya a traves del tamiz
en direccion al fondo en un periodo de tiempo de 2 minutos

e Después se registro la diferencia de peso de la muestra que paso al fondo y el fondo
(Mb).

e Finalmente se calcula el porcentaje de la muestra que traspasa el tamiz, la relacién

de segregacion.

Figura 63
Preparacion de insumos y materiales para el ensayo

3.5.1.12. Ensayo para la medicion del asentamiento del concreto con el cono
de Abrams (NTP 339.035)

3.5.1.12.1.  Objetivo

e Verificar que el concreto convencional f°c =210 kg/cm? cumpla con los parametros

del disefio de mezcla y con los criterios de la Norma técnica peruana.

3.5.1.12.2.  Equiposy materiales

e Cono de Abrams

e Cuchar6n

e Varilla metalica lisa de 5/8”

e Regla metélica

e Flexémetro
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3.5.1.12.3.  Procedimiento

e Se procede a mojar el molde (cono de Abrams) para evitar que este absorba el
agua de la mezcla.

e durante el ensayo.

e Se coloca cono de Abrams en una superficie plana, y con ayuda de los pies se
presiona el molde para evitar movimientos del mismo y luego empezar con el
colocado de concreto hasta 1/3 de su capacidad y después se empieza a compactar
el concreto con 25 golpes repartidos de forma espiral y uniforme con ayuda de la
varilla metalica lisa de 5/8”.

e Se vuelve a colocar el concreto en el cono hasta los 2/3 partes y se vuelve a
compactar de manera similar al paso anterior sin que la punta de la varilla llegue a
la base del cono.

e Se llena el dltimo tercio del cono hasta que su limite y se realiza el ultimo
compactado con 25 golpes de manera uniforme.

e Seprocede a enrasar la parte superior del cono de con ayuda de la varilla lisa de 5/8”
hasta obtener una superficie homogénea.

e Levantamos el molde sujetdndolo por las asas soldadas y se coloca el cono al costado
de la muestra de concreto ensayado.

e Colocamos la varilla encima del cono y con el flexometro se mide el asentamiento
para registrar los datos obtenidos el descenso de la mezcla y asi obtener el

revenimiento del concreto convencional.

Figura 64

Proceso de mezclado del concreto convencional
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Figura 65

Asentamiento del concreto convencional

3.5.1.13. Ensayo de flujo de asentamiento y extensibilidad (EFNARC) e indice
Visual (VSI) (ASTM C1611)

3.5.1.13.1.  Objetivo

e Evaluar el flujo libre del concreto autocompactante en ausencia de obstrucciones
observando su expansibilidad y estabilidad en estado fresco.

3.5.1.13.2.  Equipos y materiales

e Cono de Abrams

e Flexometro

e Cucharén metélico

e Cronometro

e Superficie no absorbente

3.5.1.13.3.  Procedimiento

e Se humedecen la superficie y el interior del molde (cono de Abrams).

e Se coloca el cono de Abrams en el centro del circulo de 500 mm de la superficie
plana y homogeénea.

e Serellena el molde con el concreto autocompactante sin compactar, posteriormente
enrasar y retirar el concreto excedente, limpiando los bordes y laterales del cono.

e Levantar el molde de forma vertical dejando el fluir de manera libre en su expansion,
y simultaneamente se registra el tiempo de expansidn hasta alcanzar los 500 mm de

didmetro.
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e Posteriormente se procede a medir la expansion del concreto autocompactante en
dos direcciones perpendiculares correspondiente al flujo de asentamiento.
Figura 66

Flujo de asentamiento del concreto autocompactante

3.5.1.14. Ensayo de embudo “V” (EFNARC)

3.5.1.14.1.  Objetivo

e Determinar la facilidad de flujo del concreto autocompactante

e Determinar el tiempo de flujo del concreto autocompactante

3.5.1.14.2.  Equiposy materiales

e Embudo V

e Recipientes

e CronOmetro

e Cucharén metalico

3.5.1.14.3.  Procedimiento

e Se utiliz6 aproximadamente 12 litros de concreto autocompactante.

e Se fija el embudo V en una superficie homogénea y firme, luego humedecer las
paredes interiores retirando el exceso de agua.

e Se cierra la trampilla y se coloca un balde debajo de esta para recibir el concreto

autocompactante.
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Figura 67

Llenado del embudo “V” con concreto autocompactante

e Se procede a llenar el embudo V con la muestra de concreto autocompactante sin
compactar ni

e presionar; solo nivelar la parte superior y transcurridos 10 segundos después de
haberlo llenado se abre la trampilla para que el concreto fluya libremente por su
propio peso.

e Seregistra el tiempo desde el momento en el que se abre la trampilla hasta completar
la descarga total del concreto autocompactante.

e El ensayo concluye cuando se puede ver la luz desde la parte superior a través del
embudo V.

Figura 68

Concreto autocompactante descargado del embudo V
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3.5.1.15. Ensayo de caja en “U” (EFNARC)
3.5.1.15.1.  Objetivo

e Determinar la capacidad de relleno del concreto autocompactante.
3.5.1.15.2.  Equipos y materiales

e Cajaen U de un material rigido no absorbente

e Pala

e Cronémetro

3.5.1.15.3.  Procedimiento

e Se requieren aproximadamente 20 litros de concreto autocompactante.
e Secoloco la caja en “U” en un lugar firme y uniforme.

Figura 69

Ensayo de caja en “U”

e Humedecer las superficies interiores de la caja en “U” y eliminar el sobrante de
agua.

e Cerrar la compuerta interior.

e Colocar el concreto en un compartimiento de la caja en “U”, el cual debe reposar
por 1 minuto.

e Levantar lacompuerta y dejar que el concreto fluya hacia el otro compartimiento de
la caja.

e Registrar la medida de la altura en ambos compartimientos de la caja.
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e Esnecesario que todo el ensayo debe realizarse en menos de 5 minutos.
Figura 70

Llenado de caja en “U” con concreto autocompactante

L \\\q;*

3.5.1.16. Ensayo de caja en “L” (EFNARC)

3.5.1.16.1.  Objetivo

e Determinar la relacion de bloqueo del concreto autocompactante

3.5.1.16.2.  Equipos y materiales

e C(Cajaen “L” de material rigido no absorbente.

e Recipientes metalicos

e Wincha

e Cucharén metalico

e Cronometro

3.5.1.16.3.  Procedimiento

e Serequieren aproximadamente 14 litros de concreto autocompactante

e Secoloco la caja en “L” en un lugar firme y uniforme.

e Humedecer las superficies interiores de la caja en “L” y eliminar el sobrante de agua.
e Cerrar la compuerta interior

e Colocar el concreto autocompactante en la seccion vertical de la caja en “L”, el cual

debe reposar por 1 minuto.
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Figura 71

Colocado de concreto autocompactante en la caja en “L”

e Levantar la compuerta y dejar que el concreto fluya hacia la seccion horizontal de
la caja en “L”.

e Registrar los tiempos que requiere el concreto para alcanzar las marcas de 200 mm
y 400 mm la medida de la altura en ambos compartimientos de la caja.

e Posteriormente cuando el concreto deje de fluir, se registran las medidas H1 y H2.

e Es necesario que todo el ensayo debe realizarse en menos de 5 minutos.
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Figura 72

Ensayo de caja en “L” del concreto autocompactante

Figura 73

Medicion de alturas caja en “L” con concreto autocompactante

3.5.1.17. Elaboracion y Curado de Especimenes de Concreto en el
Laboratorio (NTP 339.183)
3.5.1.17.1.  Objetivo
e Obtener los testigos de concreto convencional y autocompactante para poder
realizar la evaluacion la resistencia a la compresién y la flexion a lo largo de su
evolucion.
3.5.1.17.2.  Equipos y materiales

e Probetas cilindricas metalicas de 15 cm x 30 cm
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e Probetas prismaticas de metal de 15 cm x 15 cm x 50 cm

e Palade mano

e Martillo de goma

e Varilla de 16 mm (5/8”), y 600 mm (24”) de longitud

e Cémara de curado

3.5.1.17.3.  procedimiento

e Luego de tener registro de todos los controles de calidad del concreto en estado
fresco, se procedid al moldeado de las probetas cilindricas y prismaticas,
previamente se deben tener los moldes limpios e impermeabilizado con
desmoldante, con el fin de evitar que el concreto se adhiera a los moldes.

e Se procedi6 a llenar las probetas con concreto (Concreto convencional y
autocompactante) a una altura de caida no mayo a 5¢cm sobre el borde los moldes.

e Sequito el exceso de mezcla y se enrazo cada molde, teniendo un acabado adecuado
y colocéndolos en una superficie nivelada y firme.

e Después de 24 horas de haber dejado el concreto en las probetas, se desmoldaron
con cuidado para evitar dafos.

e Después se empezd a marcar cada briqueta con la fecha de fabricacién y el tipo de
concreto correspondiente.

e Terminando, los especimenes fueron colocados en una camara de curado, donde

quedaron totalmente sumergidas.

Figura 74
Agregados y cemento para la elaboracion de especimenes
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Figura 75
Pesado de materiales de acuerdo al disefio de mezcla

Figura 76

Preparacion de mezcla

Figura 77

Elaboracion de especimenes de concreto
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Figura 78

Especimenes cilindricos y prismaticos de concreto

Figura 79

Desmoldado de especimenes para ser curados
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Figura 80

Curado de especimenes cilindricos
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Curado de especimenes cilindricos y prismaticos
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3.5.1.18. Ensayo de resistencia a compresion de especimenes cilindricos de
concreto convencional y concreto autocompactante (NTP 339.034)

3.5.1.18.1.  Objetivo

e Determinar la resistencia a la compresion de las probetas cilindricas del concreto
autocompactante y concreto convencional en diferentes edades.

3.5.1.18.2.  Equipos y materiales

e Equipo de compresion axial

e Especimenes cilindricos de concreto

e Regla metalica

e Vernier

3.5.1.18.3.  Procedimiento

e El correspondiente ensayo debe de realizarse luego de que los especimenes han sido
removidos del lugar de curado.

e Todas las probetas cilindricas a una edad determinada se deben de romper dentro de
las tolerancias permisibles y relacion de longitud y diametro de especimenes

indicados:
Tabla 23
Tolerancias permisibles en edades de ensayo
Edad de ensayo Tolerancia permisible

24 h +0.5h02.1%
3d +2h02.8%
7d +6h03.6%
28d +20h 0 3.0%

Nota: Tomado de la Norma Técnica Peruana NTP 339.034

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad

Andina Repositorio Digital
del Cusco
Tabla 24
Relacion de longitud y diametro de espécimen
L/D 1.75 1.50 1.25 1.00
Factor 0.98 0.96 0.93 0.87

Use la interpolacion para determinar los factores de correccion para los
valores L/D indicados en la tabla
Nota: Tomado de la Norma Técnica Peruana NTP 339.034

e Empleando el vernier y la regla metélica se realiza la medicion de los diametros
superiores e inferiores de cada una de las probetas, asimismo las alturas para

registrar dichas dimensiones.

Figura 82

Especimenes de concreto convencional y autocompactante
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Figura 83
Registro de medidas de los especimenes cilindricos

e Después de encendido de la maquina de compresion axial, se configura el tipo de
ensayo a realizar de acuerdo a las dimensiones de la probeta y la velocidad de carga

a la que se sometera.
e Se coloca y alinea el espécimen al eje de la base inferior de la maquina para dar

inicio con la aplicacion de la carga.

Figura 84
Espécimen cilindrico en maquina de compresion
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Figura 85

Falla de espécimen cilindrico
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Figura 86

Maquina de compresion con espécimen cilindrico

e Cuando inicia el declive de la resistencia de cada probeta culmina el ensayo y dicho

alcanzado se registra para posteriormente realizar los calculos.
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Figura 87

Estructura interior de espécimen cilindrico

3.5.1.19. Ensayo de resistencia a flexion de especimenes prismaticos de
concreto convencional y concreto autocompactante (NTP 339.034)

3.5.1.19.1.  Objetivo

e Determinar la resistencia a flexion de los especimenes prismaticos del concreto
autocompactante y concreto convencional en diferentes edades.

3.5.1.19.2.  Equipos y materiales

e Maquina de Compresion Axial, con acoplamientos a flexion a los tercios de la luz.

e Especimenes prisméticos de concreto

e Vernier

e Regla metalica

3.5.1.19.3.  Procedimiento

e El correspondiente ensayo debe de realizarse luego de que los especimenes han sido
removidos del lugar de curado.

e Empleando el vernier y la regla metalica se realiza la medicion de las dimensiones
transversales y longitudinales de cada espécimen.

e Marcar los tercios en cada espécimen para ser colocados en la maquina.

e Durante el esfuerzo aplicado por la maquina se debe aplicar la carga sin golpe, hasta
que ocurra la falla.

e Seregistra el valor de la carga maxima, donde es necesario considerar que, si la falla
ocurre fuera del tercio medio y a una distancia de este mayor del 5 % de la luz libre,

se debe descartar el ensayo.
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Figura 88
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Especimenes prismaticos de concreto convencional y autocompactante
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Figura 89

Registro de dimensiones en los especimenes prismaticos

Figura 90

Viga en que para ser sometido a esfuerzo de flexién
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Figura 91

Viga ensayada a esfuerzo de flexion

Figura 92

Fallas en especimenes prisméticos

Figura 93

Estructura interna de espécimen prismatico
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3.5.1.20. Ensayo de velocidad de pulso ultrasonico a través, del concreto

(ASTM C597)
3.5.1.20.1.  Objetivo
e Determinar la velocidad de propagacion de pulsos ultrasonicos a través, del concreto
3.56.1.20.2.  Equipos y materiales
e Equipo para pruebas de ultrasonido Pundit PL - 200
e Transductores
e Cables adaptadores BNC
e barra de calibracion
e Gel de ultrasonido
e Vernier

e Regla metalica

3.5.1.20.3.  Procedimiento

¢ Realizar el reconocimiento visual de los puntos a evaluar, para detectar rugosidad,
orificios, fisuras en la superficie u otras caracteristicas que puedan afectar el ensayo.

e Verificacion del equipo para su funcionamiento adecuado ajustando el tiempo cero.

e Aplicar el gel de acoplamiento en los extremos de la barra de calibracién, luego
presionar los transductores contra los extremos de la barra hasta establecer el tiempo
de transito de coincidencia del valor que estd marcado en la barra.

e Durante el ensayo con los testigos de concreto se aplicé una cantidad de gel
apropiada tambien a los transductores y a las superficies de los especimenes.

e Determinar las dimensiones de las probetas de concreto con mayor incidencia su
longitud en linea recta por donde se emitird y recibira las ondas de ultrasonido por
medio de los transductores.

e Posteriormente se presiona las caras de los transductores firmemente contra la
superficie de los especimenes de concreto hasta que un tiempo de transito estable
aparezca en la pantalla del equipo y mida dicho tiempo de transito.

e La repeticion de mediciones puede ser realizada en la misma localizacién para
minimizar errores de lectura.

e Se determinan y registran los tiempos de transmision de cada espécimen ensayado
para posteriormente calcular las velocidades y estimaciones de la resistencia a

compresion como medicion indirecta.
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Figura 94

Barra de calibracion del equipo de pulso ultrasénico

Figura 95

Determinacion de los tiempos de transmision

Figura 96
Lectura de tiempo de transmision del equipo Pundit PL - 200
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3.5.1.21. Ensayo de indice de madurez del concreto (NTP 339.217)

3.5.1.21.1.  Objetivos

e Establecer el procedimiento para estimaciones de resistencia de concreto por medio
del método de madurez.

e Determinar el indice de madurez del concreto en términos de factor tiempo —
temperatura.

e Determinar la relacién de madurez — resistencia de la mezcla de concreto en
laboratorio y registrar la historia de temperaturas del concreto para las que va a ser
estimada su resistencia.

3.5.1.21.2.  Equiposy materiales

e Sensores de temperatura con aproximacion de £ 1 °C con registro automatizado

e Camaras de curado con agua para concreto

3.5.1.21.3.  Procedimiento

e Se prepararon 30 probetas cilindricas de 15cm x 30 cm y 30 probetas prismaticas de
15cm x 15cm x 50xm por tipo de concreto (concreto convencional y concreto
autocompactante).

e A dos probetas por cada tipo de concreto y forma se colocaron sensores
incrustandolos dentro minimo £ 15 mm en la parte central.

e Seregistro la hora del colocado de los sensores, asi como la hora de vaciado.

e A las 24 horas del vaciado se procedi6 a retirar los moldes para colocarlos en las
camaras de curado con agua.

e Después se realizaron los controles de ensayos de compresion y flexion, se
realizaron a edades 1, 3, 7, 14, 21 y 28 dias, se registraron la hora y fecha a la que
se desarrollaron las rupturas.

¢ Finalmente se descargaron los registros de temperatura de las probetas dadas por el

sensor de temperatura.
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Figura 97

Especimenes cilindricos con sensores de temperatura
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Figura 98
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Figura 99

Especimenes con sensores de temperatura y proceso de curado

Figura 100

Equipo de lectura de temperaturas (madurimetro)
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3.5.2. Toma de datos y célculos vinculados con la cuantificacion de variables
3.5.2.1. Analisis granulomeétrico del agregado fino
Tabla 25

Tamizado del agregado fino de la cantera Vicho

AGREGADO FINO

CANTERA VICHO
PESO ORIGINAL (gr) 1243.00
TAMIZADO (gr) 1243.00
TAMIZ ABERTURA PESO % ACRZE-II\-/IEL'J\ILIRSO LIMITE % QUE LIMITE
(mm) RET.(gr) RETENIDO (%) INFERIOR  PASA  SUPERIOR
3/8" 9.50 0.00 - - 100.00 100.00 100.00
Ne° 4 4.75 142.70 11.48 11.48 95.00 88.52 100.00
N° 8 2.36 367.40 29.56 41.04 80.00 58.96 100.00
N° 16 1.18 255.60 20.56 61.60 50.00 38.40 85.00
N° 30 0.60 208.50 16.77 78.37 25.00 21.63 60.00
N° 50 0.30 149.90 12.06 90.43 5.00 9.57 30.00
N° 100 0.15 66.20 5.33 95.76 - 4.24 10.00
N° 200 0.074 34.60 2.78 98.54 - 1.46 -
FONDO 18.10 1.46 100.00
SUMA TOTAL 1243.00 100.00 -
MODULO DE FINEZA 3.79
Tabla 26

Tamizado del agregado fino de la cantera Huambutio

AGREGADO AGREGADO FINO
CANTERA HUAMBUTIO
PESO ORIGINAL (gr) 1173.20
TAMIZADO (gr) 1173.20
TAMiz  ABERTURA PESO % AEELELTL'RSO LIMITE  %QUE  LIMITE
(mm) RET.(gr) RETENIDO (%) INFERIOR  PASA  SUPERIOR
38" 9.50 3.70 0.32 0.32 100.00 99.68 100.00
Ne 4 475 320.40 2731 27.63 95.00 72.37 100.00
N°g 2.36 325.80 27.77 55.40 80.00 44.60 100.00
Ne 16 1.18 192.90 16.44 71.84 50.00 28.16 85.00
Ne 30 0.60 119.00 10.14 81.98 25.00 18.02 60.00
NP 50 0.30 90.20 7.69 89.67 5.00 10.33 30.00
Ne 100 0.15 59.70 5.09 94.76 - 5.24 10.00
Ne 200 0.074 39.10 3.33 98.09 - 191 -
FONDO 22.40 1.91 100.00
SUMA TOTAL 1173.20 100.00 -
MODULO DE FINEZA 421
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Tabla 27

Tamizado del agregado fino de la cantera Cunyac

Repositorio Digital

AGREGADO AGREGADO FINO
CANTERA CUNYAC
PESO ORIGINAL (gr) 1090.40
TAMIZADO (gr) 1090.40
TAMIZ ABERTURA PESO % A(RJE-II\-/IELII\ILIESO LIMITE % QUE LIMITE
(mm) RET.(gr) RETENIDO (%) INFERIOR  PASA  SUPERIOR
3/8" 9.50 0.00 - - 100.00 100.00 100.00
N° 4 4.75 0.00 - - 95.00 100.00 100.00
N° 8 2.36 5.30 0.49 0.49 80.00 99.51 100.00
N° 16 1.18 32.00 2.93 3.42 50.00 96.58 85.00
N° 30 0.60 188.50 17.29 20.71 25.00 79.29 60.00
N° 50 0.30 545.50 50.03 70.74 5.00 29.26 30.00
N° 100 0.15 235.40 21.59 92.32 - 7.68 10.00
N° 200 0.074 65.70 6.03 98.35 - 1.65 -
FONDO 18.00 1.65 100.00
SUMA TOTAL 1090.40 100.00 -
MODULO DE FINEZA 1.88
3.5.2.2. Analisis granulométrico del agregado grueso
Tabla 28
Tamizado del agregado grueso de la cantera Huambutio
AGREGADO AGREGADO GRUESO
CANTERA HUAMBUTIO
TAMANO MAXIMO 1/2"
PESO ORIGINAL (gr) 2500.9
TAMIZADO (gr) 2500.90
TAMIZ ABERTURA  PESO RET. % RET. %
(mm) (gr) RETENIDO ACUM. (%) QUE PASA
3/4" 19.00 0.00 - - 100.00
172" 12.50 1574.50 62.96 62.96 37.04
3/8" 9.50 608.20 24.32 87.28 12.72
Ne 4 475 290.60 11.62 98.90 1.10
FONDO 27.60 1.10 100.00 -
SUMA TOTAL 2500.90 100.00
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3.5.2.3. Ensayo de peso unitario del agregado fino
Tabla 29

Peso unitario suelto del agregado fino

Peso muestra + Molde (gr) 12255.000
Peso muestra + Molde (gr) 12270.000
Peso Promedio (gr) 12262.500
Peso del Molde (gr) 7528.300
Peso de la Muestra (gr) 4734.200
Volumen del Molde (cm3) 3025.259
Peso Unitario (gr/cm3) 1.565

Tabla 30

Peso unitario compactado del agregado fino

Peso muestra + Molde (gr) 12510.000
Peso muestra + Molde (gr) 12550.000
Peso Promedio (gr) 12530.000
Peso del Molde (gr) 7528.300
Peso de la Muestra (gr) 5001.700
Volumen del Molde (cm3) 3025.259
Peso Unitario (gr/cm3) 1.653

3.5.2.4. Ensayo de peso unitario del agregado grueso

Tabla 31
Peso unitario suelto del agregado grueso

Peso muestra + Molde (gr) 11920.000
Peso muestra + Molde (gr) 11870.000
Peso Promedio (gr) 11895.000
Peso del Molde (gr) 7528.300
Peso de la Muestra (gr) 4366.700
Volumen del Molde (cm3) 3025.259
Peso Unitario (gr/cm3) 1.443
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Tabla 32

Peso unitario compactado del agregado grueso

Peso muestra + Molde (gr)

12355.000
Peso muestra + Molde (gr) 12360.000
Peso Promedio (gr) 12357.500
Peso del Molde (gr) 7528.300
Peso de la Muestra (gr) 4829.200
Volumen del Molde (cm3) 3025.259
Peso Unitario (gr/cm3) 1.596

3.5.2.5. Ensayo de peso especifico y absorcion del agregado fino

Tabla 33

Peso especifico y absorcion del agregado fino

Peso de Matraz (gr)

202.15
Peso de matraz + peso de muestra + peso de agua (gr) 1009.28
Peso de muestra seca en estufa (gr) 489.81
Peso o volumen de frasco volumétrico (gr o cm3) 500
Peso o volumen de agua afiadida al frasco (gr o cm3) 307.13
Peso especifico de masa (gr/cm3) 2.54
Porcentaje de Absorcion 2.08%

3.5.2.6. Ensayo de peso especifico y absorcion del agregado grueso
Tabla 34

Peso especifico y absorcion del agregado grueso

Peso de muestra seca en estufa (gr)

2424.20
Peso de muestra saturada superficialmente seca (gr) 2461.20
Peso de muestra sumergida (gr) 1523.90
Peso especifico de masa (gr/cm3) 2.59
Porcentaje de absorcion 1.53%

3.5.2.7. Ensayo de contenido de humedad del agregado fino
Tabla 35

Contenido de humedad del agregado fino

Tara N° Al
Peso del agregado humedo + Tara (gr) 2287.30
Peso del agregado seco + Tara (gr) 2231.01
Peso de la Tara (gr) 650.00
Peso del agregado seco (gr) 1581.01
Peso del agua (gr) 56.29
Contenido de humedad % 3.56
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3.5.2.8. Ensayo de contenido de humedad del agregado grueso
Tabla 36

Contenido de humedad del agregado grueso

Tara N° A2
Peso del agregado humedo + Tara (gr) 2949.50
Peso del agregado seco + Tara (gr) 2930.80
Peso de la Tara (gr) 670.00
Peso del agregado seco (gr) 2260.80
Peso del agua (gr) 18.70
Contenido de humedad % 0.83

3.5.2.9. Ensayo de estabilidad de tamiz GTM
Tabla 37
Estabilidad de tamiz GTM

CONCRETO AUTOCOMPACTANTE (CAC)

PESO DEL
PESO DEL RECIPIENTE Y PROPORCION
VACIG VERTIpo CONCRETO  BolnGD o DEL D
ENSAYO " @ ENEL @ HORMIGON ~ SEGREGACION
TAMIZ (gr) QUE HA (%)
PASADO (gr)
A B B-A=Wc Wp WPS SR

1 0.81 3.95 3.14 0.36 0.78 13.51%

2 0.81 3.56 275 0.36 0.72 13.25%

3 0.81 3.78 2.97 0.36 0.66 10.24%
3.5.2.10. Ensayo de medicion del asentamiento del concreto convencional
Tabla 38
Asentamientos del concreto convencional

ENSAYO S (cm) S (pulg)
CcC-01 7.80 3.07
CC-02 9.60 3.78
CC-03 8.60 3.39
3.5.2.11. Ensayo de flujo de asentamiento del concreto autocompactante
Tabla 39
Flujos de asentamiento del concreto autocompactante
FLUJO DE
DIAMETRO
ENSAYO ASENTAMIENTO T50 (seg)
D1 (mm) D2 (mm) (D1+D2)/2 (mm)
CAC - 01 606.00 588.00 597.00 3.14
CAC - 02 598.00 611.00 604.50 3.23
CAC - 03 616.00 593.00 604.50 3,17
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3.5.2.12. Ensayo de embudo “V”
Tabla 40

Tiempos de flujo del concreto autocompactante

ENSAYO TIEMPO DE FLUJO (seg)
CAC-1 8.95
CAC-2 9.87
CAC-3 8.63

3.5.2.13. Ensayo de caja en “U”
Tabla 41
Alturas de llenado del concreto autocompactante

ALTURA
ENSAYO
H1 (cm) H2 (cm)
CAC-1 30.60 28.20
CAC-2 30.25 27.80
CAC-3 29.70 26.90

3.5.2.14. Ensayo de caja en “L.”
Tabla 42
Relaciones de bloqueo del concreto autocompactante

ALTURA RELACION DE BLOQUEO
ENSAYO H1 (cm) H2 (cm) H1/H2 . (15_92;) (-IS—:;)
CAC-1 13.75 12.60 0.92 3.17 5.84
CAC-2 13.80 12.20 0.88 3.22 5.72
CAC-3 14.20 13.30 0.94 3.15 5.81
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3.5.2.15. Ensayo de resistencia a la compresion
Tabla 43

Esfuerzo a compresidn del concreto convencional a diferentes edades

DIA 01 - CONCRETO CONVENCIONAL

ESPECIMEN DIAMETRO ALTURA H/D I\SI:AA; I(li/IAA ESPUERZO
Di(cm) D2(m) D(m) Hi(em) H2(m) H(cm) (kg) (Kglem?
E-01 15.20 15.21 15.21 30.20 30.25 30.23 1.99 3650.00 20.10
E-02 15.10 15.00 15.05 30.10 30.15 30.13 2.00 3030.00 17.03
E-03 14.95 15.00 14.98 30.10 30.10 30.10 2.01 2280.00 12.95
E-04 14.95 15.10 15.03 30.15 30.18 30.17 2.01 3310.00 18.67

DIA 03 - CONCRETO CONVENCIONAL

ESPECIMEN DIAMETRO ALTURA H/D I\SI:AAEI(;/IAA ESPUERZO
Di(cm) D2(cm) D(m) Hi(cm) H2(cm) H(cm) (kg) (Kg/em?
E-01 15.20 15.21 15.21 30.30 30.35 30.33 1.99 8900.00 49.01
E-02 15.10 15.12 15.11 30.20 30.15 30.18 2.00 13190.00 73.56
E-03 15.11 15.15 15.13 30.15 30.15 30.15 1.99 11210.00 62.35
E-04 15.12 15.18 15.15 30.10 30.10 30.10 1.99 10460.00 58.03

DIA 05 - CONCRETO CONVENCIONAL

ESPECIMEN DIAMETRO ALTURA H/D lv(leA>F<{|C|-\‘/|AA ESFUERZO
Dil(cm) D2(cm) D(m) Hi(cm) H2(cm) H(cm) (kg) (Kglem?
E-01 15.12 15.24 15.18 30.15 30.20 30.18 1.99 15830.00 87.47
E-02 15.00 15.12 15.06 30.25 30.20 30.23 2.01 17020.00 95.55
E-03 15.35 15.24 15.30 30.30 30.35 30.33 1.98 13090.00 71.24
E-04 14.98 15.05 15.02 30.25 30.30 30.28 2.02 16490.00 93.13

DIA 07 - CONCRETO CONVENCIONAL

ESPECIMEN PIAMETRO ALTURA HD  MAXIMA ESFUERZO
Di(cm) D2(cm) D(m) Hi(cm) H2(m) H(cm) (kg) (Kg/em
E-01 15.10 15.00 15.05 30.30 30.20 30.25 2.01 20360.00 114.45
E-02 15.05 15.01 15.03 30.50 30.55 30.53 2.03 12720.00 71.69
E-03 15.16 15.20 15.18 30.30 30.35 30.33 2.00 19240.00 106.31
E-04 15.01 14.90 14.96 30.10 30.10 30.10 2.01 18260.00 103.95

DIA 14 - CONCRETO CONVENCIONAL

ESPECIMEN DIAMETRO ALTURA H/D I\SAAEICE/IAA ESFUERZZO
Dl(cm) D2(cm) D(m) Hl(cm) H2(cm) H(cm) (kg) (Kg/em?
E-01 15.21 15.12 15.17 30.15 30.25 30.20 1.99 27730.00 153.52
E-02 15.25 15.23 15.24 30.60 30.50 30.55 2.00 18260.00 100.10
E-03 15.31 15.15 15.23 30.40 30.60 30.50 2.00 29090.00 159.68
E-04 15.22 15.09 15.16 30.30 30.50 30.40 2.01 26500.00 146.91
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DIA 21 - CONCRETO CONVENCIONAL

ESPECIMEN PIAMETRO ALTURA HD  MAXIMA ESFUERZO
Dil(cm) D2(cm) D(m) Hi(cm) H2(m) H(cm) (kg) (Kg/em
E-01 15.30 15.35 15.33 30.30 30.30 30.30 1.98 29930.00 162.26
E-02 15.16 15.25 15.21 29.95 30.10 30.03 1.97 37390.00 205.92
E-03 15.35 14.90 15.13 29.90 29.95 29.93 1.98 38860.00 216.28
E-04 15.25 15.20 15.23 29.90 29.95 29.93 1.97 36780.00 202.03

DIA 28 - CONCRETO CONVENCIONAL

ESPECIMEN DIAMETRO ALTURA H/D I\%AAEI?/IAA ESFUERZO
Dil(cm) D2(cm) D(m) Hi(cm) H2(m) H(cm) (kg) (Kglcm?
E-01 15.35 15.00 15.18 29.90 30.10 30.00 1.98 39910.00 220.67
E-02 15.00 15.00 15.00 30.10 30.20 30.15 2.01 38560.00 218.20
E-03 14.80 14.50 14.65 29.90 30.00 29.95 2.04 35740.00 212.03
E-04 14.95 15.10 15.03 30.20 29.90 30.05 2.00 31260.00 176.31
Tabla 44

Esfuerzo a compresion del concreto autocompactante a diferentes edades

DIA 01 - CONCRETO AUTOCOMPACTANTE

ESPECIMEN PIAMETRO ALTURA HD  MAXIMA ESFUERZO
Dl(cm) D2(cm) D(m) Hi(em) H2(m)  H(cm) (kg) (Kg/em
E-01 15.10 15.05 15.08 30.10 30.15 30.13 2.00 1830.00 10.25
E-02 15.22 15.15 15.19 30.15 30.00 30.08 1.98 2870.00 15.85
E-03 15.05 15.10 15.08 30.05 30.00 30.03 1.99 3010.00 16.86
E-04 15.12 15.10 15.11 30.15 30.20 30.18 2.00 4210.00 23.48

DIA 03 - CONCRETO AUTOCOMPACTANTE

ESPECIMEN DIAMETRO ALTURA H/D |\§|:AA)I§ICI-\;/|AA ESFUERZZO
Dl(cm) D2(cm) D(m) Hi(cm) H2(m)  H(cm) (kg) (Kg/em?
E-01 15.12 15.24 15.18 30.60 30.50 30.55 2.01 12850.00 71.00
E-02 15.16 15.18 15.17 30.20 30.15 30.18 1.99 13980.00 77.35
E-03 15.05 15.12 15.09 30.15 30.10 30.13 2.00 13590.00 76.04
E-04 15.00 15.05 15.03 30.25 30.10 30.18 2.01 10750.00 60.63

DIA 05 - CONCRETO AUTOCOMPACTANTE

ESPECIMEN DIAMETRO ALTURA H/D JQE&AAA ESFUERZO
Di(cm) D2(m) D(m) Hiem) H2(m) H(cm) (kg) (Kg/em?
E-01 15.00 15.30 15.15 30.20 30.10 30.15 1.99 17760.00 98.52
E-02 15.21 15.21 15.21 30.15 30.20 30.18 1.98 19130.00 105.29
E-03 15.21 15.28 15.25 30.30 30.45 30.38 1.99 20400.00 111.76
E-04 15.11 15.15 15.13 30.30 30.45 30.38 2.01 19450.00 108.18
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DIA 07 - CONCRETO AUTOCOMPACTANTE

ESPECIMEN PIAMETRO ALTURA HD  MAXIMA ESFUERZO
Dl(cm) D2(cm) D(m) Hi(cm) H2(m)  H(cm) (kg) (Kg/em
E-01 14.80 15.20 15.00 30.30 30.40 30.35 2.02 22080.00 124.95
E-02 14.85 14.92 14.89 30.30 30.20 30.25 2.03 22370.00 128.55
E-03 14.95 14.98 14.97 30.20 30.25 30.23 2.02 23720.00 134.86
E-04 14.96 14.95 14.96 29.90 29.95 29.93 2.00 20690.00 117.79

DIA 14 - CONCRETO AUTOCOMPACTANTE

ESPECIMEN DIAMETRO ALTURA H/D |\S|:AA>F<{|(E/|AA ESFUERZO
Dl(cm) D2(m) D(m) Hi(cm) H2(m)  H(cm) (kg) (Kg/em?
E-01 14.95 15.05 15.00 30.15 30.20 30.18 2.01 27780.00 157.20
E-02 14.85 15.15 15.00 30.20 30.25 30.23 2.02 27690.00 156.69
E-03 15.22 14.98 15.10 30.35 30.45 30.40 2.01 30840.00 172.21
E-04 14.96 15.18 15.07 30.25 30.20 30.23 2.01 19530.00 109.49

DIA 21 - CONCRETO AUTOCOMPACTANTE

ESPECIMEN DIAMETRO ALTURA H/D |\5|:AA>}§|(|3/|AA ESFUERZO
Di(cm) D2(cm) D(m) Hi(cm) H2(cm)  H(cm) (kg) (Kg/em?
E-01 15.12 15.10 15.11 30.35 30.40 30.38 2.01 29670.00 165.46
E-02 15.05 14.98 15.02 30.10 30.35 30.23 2.01 34840.00 196.76
E-03 15.30 15.22 15.26 30.50 30.40 30.45 2.00 34890.00 190.77
E-04 15.10 15.15 15.13 30.20 30.25 30.23 2.00 33850.00 188.40

DIA 28 - CONCRETO AUTOCOMPACTANTE

ESPECIMEN PIAMETRO ALTURA H/D I\%AA)’?ICI\;/IAA ESFUERZO
Di(cm) D2(m) D(m) Hi(cm) H2(cm)  H(cm) (kg) (Kg/em?
E-01 15.15 15.20 15.18 30.15 30.10 3043 1.99  42160.00 23311
E-02 15.25 15.05 15.15 30.30 30.20 3025 200  35650.00 197.76
E-03 15.20 14.90 15.05 30.00 30.10 3005 200  41090.00 230.98
E-04 15.20 15.25 15.23 30.00 30.20 3010  1.98  40730.00 223.72
3.5.2.16. Ensayo de resistencia a la flexion

Tabla 45

Esfuerzo a flexion del concreto convencional a diferentes edades

DIA 01 - CONCRETO CONVENCIONAL

ANCHO ALTURA CARGA LUZ MOD. DE
ESPCMN MAXIMA (cm) ROTURA
b1 (cm) b2 (cm) bs (cm) b (cm) di (cm) d2 (cm) ds (cm) d (cm) (kg) (kg/lcm?)
E-01 15.05 15.10 15.10 15.08 15.15 15.12 15.12 15.13 380.00 45.00 4.95
E-02 15.15 14.95 14.95 15.02 14.90 14.95 15.05 14.97 395.00 45.00 5.28
E-03 15.12 15.15 15.15 15.14 15.15 15.05 15.15 15.12 270.00 45.00 3.51
E-04 15.15 15.00 15.05 15.07 15.05 15.05 15.15 15.08 295.00 45.00 3.87
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DIA 03 - CONCRETO CONVENCIONAL

ANCHO ALTURA CARGA LUZ MOD. DE
ESPCMN MAXIMA cm) ROTURA
bi(cm) b2(cm)  bs(cm) b (cm) di(cm) d2(cm) ds(cm) d (cm) (kg) (kglcm?)
E-01 15.05 15.10 15.10 15.08 15.15 15.12 15.15 15.14 1280.00 45.00 16.66
E-02 15.10 15.00 15.05 15.05 15.15 15.10 15.15 15.13 1250.00 45.00 16.32
E-03 15.12 15.15 15.15 15.14 15.12 15.15 15.15 15.14 1260.00 45.00 16.34
E-04 15.15 15.14 15.14 15.14 15.14 15.15 15.14 15.14 1180.00 45.00 15.29

DIA 05 - CONCRETO CONVENCIONAL

ANCHO ALTURA CARGA LUZ MOD. DE
ESPCMN MAXIMA (cm) ROTURA
bi(cm) ba(cm)  bs(cm) b (cm) di(cm) d2(cm) ds(cm) d (cm) (kg) (kglcm?)
E-01 15.00 15.30 15.25 15.18 15.12 15.10 15.15 15.12 1320.00 45.00 17.11
E-02 15.21 15.21 15.25 15.22 15.10 15.11 15.15 15.12 1295.00 45.00 16.74
E-03 15.20 15.28 15.25 15.24 15.18 15.16 15.15 15.16 1350.00 45.00 17.33
E-04 15.11 15.14 15.15 15.13 15.00 15.10 14.90 15.00 1195.00 45.00 15.79

DIA 07 - CONCRETO CONVENCIONAL

ANCHO ALTURA CARGA LUZ MOD. DE
ESPCMN MAXIMA (cm) ROTURA
bi(cm)  ba(cm)  bs(cm) b (cm) di(cm) d2(cm) ds(cm) d (cm) (kg) (kg/cm?)
E-01 15.10 15.00 15.01 15.04 15.01 15.05 15.05 15.04 1470.00 45.00 19.46
E-02 15.05 15.01 15.10 15.05 15.10 15.15 15.15 15.13 1511.00 45.00 19.72
E-03 15.15 15.20 15.20 15.18 15.20 15.10 15.10 15.13 1610.00 45.00 20.84
E-04 15.10 15.20 15.20 15.17 15.10 15.10 15.15 15.12 1505.00 45.00 19.54

DIA 14 - CONCRETO CONVENCIONAL

ANCHO ALTURA CARGA LUZ MOD. DE
ESPCMN MAXIMA m ROTURA
bi(cm) bz2(cm) bz (cm) b (cm) di(cm) d2(cm) ds(cm) d (cm) (kg) (em) (kglcm?)
E-01 15.40 15.10 15.15 15.22 15.20 15.15 15.15 15.17 2200.00 45.00 28.28
E-02 14.70 14.70 14.80 14.73 15.10 15.15 15.10 15.12 2110.00 45.00 28.20
E-03 15.15 14.95 14.95 15.02 15.10 15.20 15.15 15.15 2040.00 45.00 26.63
E-04 15.10 15.10 15.10 15.10 15.10 15.12 15.15 15.12 1950.00 45.00 25.41

DIA 21 - CONCRETO CONVENCIONAL

ANCHO ALTURA CARGA LUZ MOD. DE
ESPCMN MAXIMA m ROTURA
bi(cm)  ba(cm)  bs(cm) b(m) di(em) d2(cm) ds3(cm)  d(cm) (kg) (em) (kglcm?)
E-01 14.90 15.00 15.00 14.97 14.95 14.95 14.90 14.93 2100.00 45.00 28.31
E-02 15.10 15.10 15.15 15.12 15.00 15.00 15.05 15.02 2230.00 45.00 29.44
E-03 15.05 15.05 15.00 15.03 15.05 14.95 14.95 14.98 1850.00 45.00 24.67
E-04 15.05 15.10 15.10 15.08 15.10 15.10 15.15 15.12 2260.00 45.00 29.51

DIA 28 - CONCRETO CONVENCIONAL

ANCHO ALTURA CARGA LUZ MOD. DE
ESPCMN MAXIMA (cm) ROTURA
bi(cm) b2(cm) bs(cm) b(em) di(cm) d2(cm) ds(cm)  d(cm) (kg) (kglcm?)
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E-01 1510 1500 1510 1507 1490 1490 1495 1492 157000 4500  21.07
E-02 1460 1470 1475 1468 1500 1510 1510 1507 228000 4500  30.78
E-03 1500 1510 1500 1503 1520 1490 1505 1505 212000 4500  28.02
E-04 15.05 15.00 15.10 15.05 15.15 15.15 15.10 15.13 2270.00 45.00 29.64
Tabla 46
Esfuerzo a flexion del concreto autocompactante a diferentes edades
DIA 01 - CONCRETO AUTOCOMPACTANTE
ANCHO ALTURA CARGA | ., MOD.DE
ESPCMN MAXIMA ROTRURA
b1 (cm) b2 (cm)  bs(cm) b (cm) di(cm) d2(cm) ds(cm) d (cm) (kg) (cm) (kglcm?)
E-01 1490 1495 1495 1493 1495 1490 1490  14.92 160.00  45.00 2.17
E-02 15.10 15.10 15.05 15.08 15.10 15.20 15.10 15.13 280.00 45.00 3.65
E-03 1510 1515 1515 1513 1510 1515 1500 1508 90.00  45.00 1.18
E-04 1490 1495 1495 1493 1495 1490 1490  14.92 18500  45.00 2.51
DIA 03 - CONCRETO AUTOCOMPACTANTE
ANCHO ALTURA CARGA LUZ MOD. DE
ESPCMN MAXIMA ROTRURA
bi(cm) bz(cm) bs(cm) b(m) di(em) d2(cm) ds(cm)  d(cm) (kg) cm " egiem?)
E-01 1518 1515 1515 1516 1514 1515 1515 1515  990.00  45.00 12.81
E-02 15.10 15.12 15.12 15.11 15.14 15.15 15.15 15.15 1070.00 45.00 13.89
E-03 15.15 15.10 15.12 15.12 15.10 15.12 15.15 15.12 1090.00 45.00 14.18
E-04 15.10 15.20 15.18 15.16 15.15 15.10 15.10 15.12 1100.00 45.00 14.29
DIA 05 - CONCRETO AUTOCOMPACTANTE
ANCHO ALTURA CARGA |~ MOD.DE
ESPCMN MAXIMA ROTRURA
bi(em) ba(cm) bs(em) b(em) dicm) da(cm) ds(cm)  d (cm) (kg) ©m " kglem?)
E-01 15.10 14.95 15.00 15.02 14.95 14.95 15.10 15.00 1320.00 45.00 17.58
E-02 1490 1490 1510 1497 1495 1500 1510 1502  1089.00  45.00 1452
E-03 15.00 15.00 15.10 15.03 15.10 14.90 15.10 15.03 1470.00 45.00 19.47
E-04 1500 1505 1500 1502 1505 1500 1505 1503 135000  45.00 17.90
DIA 07 - CONCRETO AUTOCOMPACTANTE
ANCHO ALTURA CARGA |~ MOD.DE
ESPCMN MAXIMA ROTRURA
b1 (cm) b2 (cm)  bs(cm) b (cm) di(cm) d2(cm) ds(cm) d (cm) (kg) (cm) (kglcm?)
E-01 1501 1515 1501 1506 1505 1500 1515 1507  980.00 4500 12.90
E-02 15.00 15.20 15.15 15.12 15.00 15.10 15.15 15.08 1470.00 45.00 19.23
E-03 1510 1515 1510 1512 1510 1515 1510 1512 164000  45.00 21.36
E-04 1510 1515 1500 1508 1500 1510 1510 1507 145000  45.00 19.06
DIA 14 - CONCRETO AUTOCOMPACTANTE
ANCHO ALTURA CARGA LUZ MOD. DE
ESPCMN MAXIMA ROTRURA
bi(cm) bz(cm) bs(em) b(m) di(cm) d2(cm) ds(cm)  d (cm) (kg) Ccm " giem?)

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad

Andina Repositorio Digital
del Cusco
E-01 15.15 15.05 15.10 15.10 15.10 15.20 15.15 15.15 1830.00 45.00 23.76
E-02 15.05 15.05 15.00 15.03 15.00 15.05 15.05 15.03 1790.00 45.00 23.71
E-03 15.12 15.18 15.15 15.15 15.10 15.15 15.10 15.12 1930.00 45.00 25.09
E-04 15.12 15.15 15.15 15.14 15.10 15.10 15.15 15.12 1750.00 45.00 22.76
DIA 21 - CONCRETO AUTOCOMPACTANTE
ANCHO ALTURA CARGA LUZ MOD. DE
ESPCMN MAXIMA ROTRURA
bicm) ba(cm) bs(em) b(em) di(cm) da(cm) ds(cm)  d (cm) (kg) ©m " kgem?)
E-01 15.00 14.95 15.20 15.05 15.20 15.20 15.10 15.17 2200.00 45.00 28.60
E-02 14.70 14.70 14.75 14.72 14.60 14.70 14.65 14.65 1970.00 45.00 28.07
E-03 15.10 15.05 15.10 15.08 15.20 15.20 15.10 15.17 2230.00 45.00 28.92
E-04 15.10 15.10 15.15 15.12 15.00 15.05 15.05 15.03 2160.00 45.00 28.45
DIA 28 - CONCRETO AUTOCOMPACTANTE
ANCHO ALTURA CARGA LUZ MOD. DE
ESPCMN MAXIMA ROTRURA
bi(cm) bz(cm) bs(cm) b(em) di(em) da2(cm) ds(cm) d(cm) (kg) ©m) " (kglem?)
E-01 15.10 15.00 15.05 15.05 15.10 15.00 15.10 15.07 1990.00 45.00 26.21
E-02 15.00 15.05 15.05 15.03 15.20 15.20 15.20 15.20 2090.00 45.00 27.08
E-03 15.10 15.15 15.15 15.13 15.15 15.10 15.50 15.25 2110.00 45.00 26.98
E-04 15.20 15.20 15.15 15.18 15.10 15.20 15.25 15.18 2120.00 45.00 27.26
3.5.2.17. Ensayo de velocidad de pulso ultrasonico a través, del concreto
Tabla 47

Velocidad de pulso ultrasonico a en el concreto convencional

DIA 01 - CONCRETO CONVENCIONAL

DIAMETRO ALTURA
ESPCMN D1 D1 D HL H2 H me (kg) t (us) p (kg/m®) V (m/s)
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
E-01 15.20 15.21 15.21 30.30 30.35 30.33 12.610 96.20 2290.085 3152.287
E-02 15.10 15.00 15.05 30.10 30.15 30.13 12.475 109.50 2327.827 2751.142
E-03 14.95 15.00 14.98 30.10 30.10 30.10 12.570 117.90 2371.075 2553.011
E-04 14.95 15.10 15.03 30.15 30.18 30.17 12.450 95.65 2327.808 3153.685
DIA 03 - CONCRETO CONVENCIONAL
DIAMETRO ALTURA
ESPCMN D1 D1 D HL H2 H me (kg) t (us) p (kg/m®) V (m/s)
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
E-01 15.20 15.21 15.21 30.30 30.35 30.33 12.615 93.20 2290.993 3253.755
E-02 15.10 15.12 15.11 30.20 30.15 30.18 12.375 79.40 2287.068 3800.378
E-03 15.11 15.15 15.13 30.15 30.15 30.15 12.275 92.20 2264.469 3270.065
E-04 15.12 15.18 15.15 30.10 30.10 30.10 11.950 93.10 2202.350 3233.083
DIA 05 - CONCRETO CONVENCIONAL
ESPCMN DIAMETRO ALTURA me (kg) t(us) pkgmd)  V(mis)
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D1 D1 D H1 H2 H
(cm) (cm) (cm)  (cm) (cm)  (cm)

E-01 15.12 15.24 15.18 30.15 30.20 30.18 11.930 79.30 2184.539 3805.170

E-02 15.00 15.12 15.06 30.25 30.20 30.23 12.275 77.20 2279.898 3915.155

E-03 15.35 15.24 15.30 30.30 30.35 30.33 12.615 82.90 2264.110 3658.022

E-04 14.98 15.05 15.02 30.25 30.30 30.28 12.410 82.70 2314.979 3660.822

DIA 07 - CONCRETO CONVENCIONAL

DIAMETRO ALTURA
ESPCMN D1 D1 D HL H2 H me (kg) t (us) p (kg/m®) V (m/s)
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

E-01 15.10 15.00 15.05 30.30 30.20 30.25 12.160 79.00 2259.672 3829.114

E-02 15.05 15.01 15.03 30.50 30.55 30.53 12.835 78.60 2369.913 3883.588

E-03 15.16 15.20 15.18 30.30 30.35 30.33 12.245 81.00 2231.128 3743.827

E-04 15.01 14.90 14.96 30.10 30.10 30.10 12.705 73.90 2402.954 4073.072

DIA 14 - CONCRETO CONVENCIONAL

DIAMETRO ALTURA
ESPCMN D1 D1 D HL H2 H me (kg) t (us) p (kg/m®) V (m/s)
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

E-01 15.21 15.12 15.17 30.15 30.25 30.20 12.365 72.10 2266.796 4188.627

E-02 15.25 15.23 15.24 30.60 30.50 30.55 12.735 81.10 2285.219 3766.954

E-03 1531 15.15 15.23 30.40 30.60 30.50 12.120 71.90 2181.288 4242.003

E-04 15.22 15.09 15.16 30.30 30.50 30.40 12.375 75.10 2256.679 4047.936

DIA 21 - CONCRETO CONVENCIONAL

DIAMETRO ALTURA
ESPCMN D1 D1 D HL H2 H me (kg) t (us) p (kg/m®) V (m/s)
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

E-01 15.30 15.35 15.33 30.30 30.30 30.30 12.280 70.20 2197.176 4316.239

E-02 15.16 15.25 15.21 29.95 30.10 30.03 12.780 66.60 2344.148 4508.258

E-03 15.35 14.90 15.13 29.90 29.95 29.93 12.270 68.40 2282.074 4375.000

E-04 15.25 15.20 15.23 29.90 29.95 29.93 12.510 66.70 2296.247 4486.507

DIA 28 - CONCRETO CONVENCIONAL

DIAMETRO ALTURA
ESPCMN D1 D1 D HL H2 H me (kg) t (us) p (kg/m®) V (m/s)
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

E-01 15.35 15.00 15.18 29.90 30.10 30.00 11.920 65.30 2196.887 4594.181

E-02 15.00 15.00 15.00 30.10 30.20 30.15 11.965 66.70 2245.706 4520.240

E-03 14.80 14.50 14.65 29.90 30.00 29.95 11.885 67.80 2354.167 4417.404

E-04 15.40 15.10 15.25 30.20 29.90 30.05 12.505 68.30 2278.293 4399.707

Tabla 48

Velocidad de pulso ultrasonico en el concreto autocompactante

DIA 01 - CONCRETO AUTOCOMPACTANTE

ESPCMN DIAMETRO ALTURA me(kg) t(us)  p(kg/md) V (mis)
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D1 D1 D H1 H2 H
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
E-01 15.10 15.05 15.08 30.10 30.15 30.13 12210  104.90 2270.827 2871.783
E-02 15.22 15.15 15.19 30.15 30.00 30.08  12.150 99.50 2230.751 3022.613
E-03 15.05 15.10 15.08 30.05 30.00 30.03  12.365 99.90 2307.313 3005.506
E-04 15.12 15.10 15.11 30.15 30.20 30.18 12310 98.50 2275.055 3063.452
DIA 03 - CONCRETO AUTOCOMPACTANTE
DIAMETRO ALTURA
ESPCMN D1 D1 D HL H2 H me (kg)  t(us) p (kg/m®) V (m/s)
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
E-01 15.12 15.24 15.18 30.60 30.50 3055  12.265 84.70 2218.313 3606.848
E-02 15.16 15.18 15.17 30.20 30.15 30.18  12.275 80.10 2250.677 3767.166
E-03 15.05 15.12 15.09 30.15 30.10 30.13  11.910 77.50 2212.097 3887.097
E-04 15.00 15.05 15.03 30.25 30.10 30.18  12.170 87.20 2274.702 3460.436
DIA 05 - CONCRETO AUTOCOMPACTANTE
DIAMETRO ALTURA
ESPCMN D1 D1 D HL H2 H me (kg)  t(us) p (kg/m®) V (m/s)
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
E-01 15.00 15.30 15.15 30.20 30.10 30.15  12.105 75.90 2227.216 3972.332
E-02 15.21 15.21 15.21 30.15 30.20 30.18  12.305 74.00 2244.326 4077.703
E-03 15.21 15.28 15.25 30.30 30.45 30.38  12.325 73.30 2222.931 4143.929
E-04 15.11 15.15 15.13 30.30 30.45 30.38  12.580 73.60 2303.545 4127.038
DIA 07 - CONCRETO AUTOCOMPACTANTE
DIAMETRO ALTURA
ESPCMN D1 D1 D HL H2 H me (kg)  t(us) p (kg/m3) V (m/s)
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
E-01 14.80 15.20 15.00 30.30 30.40 30.35  12.095 71.30 2255.147 4256.662
E-02 14.85 14.92 14.89 30.30 30.20 30.25 12.415 74.10 2358.489 4082.321
E-03 14.95 14.98 14.97 30.20 30.25 30.23 12435 72.80 2339.032 4151.786
E-04 14.96 14.95 14.96 29.90 29.95 29.93 12310 71.30 2341.861 4197.055
DIA 14 - CONCRETO AUTOCOMPACTANTE
DIAMETRO ALTURA
ESPCMN D1 D1 D H1 H2 H me (kg)  t(us) p (kg/m3) V (m/s)
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
E-01 14.95 15.05 15.00 30.15 30.20 30.18  11.880 72.20 2227.905 4179.363
E-02 14.85 15.15 15.00 30.20 30.25 30.23 11.245 70.70 2105.333 4275.106
E-03 15.22 14.98 15.10 30.35 30.45 30.40  12.525 68.50 2300.702 4437.956
E-04 14.96 15.18 15.07 30.25 30.20 30.23  12.705 77.70 2356.633 3889.961
DIA 21 - CONCRETO AUTOCOMPACTANTE
DIAMETRO ALTURA
ESPCMN D1 D1 D HL H2 H me (kg)  t(us) p (kg/m®) V (m/s)
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
E-01 15.12 15.10 15.11 30.35 30.40 30.38  12.650 69.10 2322.498 4395.803
E-02 15.05 14.98 15.02 30.10 30.35 30.23  12.305 67.20 2299.189 4497.768
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E-03 15.30 15.22 15.26 30.50 30.40 3045  12.675 68.00 2275.945 4477.941

E-04 15.10 15.15 15.13 30.20 30.25 30.23  12.325 68.70 2269.551 4399.563

DIA 28 - CONCRETO AUTOCOMPACTANTE

DIAMETRO ALTURA
ESPCMN D1 D1 D HL H2 H me (kg)  t(us) p (kg/m®) V (m/s)
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

E-01 15.15 15.20 15.18 30.15 30.10 30.13  12.590 65.00 2310.742 4634.615

E-02 15.25 15.05 15.15 30.30 30.20 30.25 12105 67.00 2219.853 4514.925

E-03 15.20 14.90 15.05 30.00 30.10 30.05  11.640 64.50 2177.437 4658.915

E-04 15.20 15.25 15.23 30.00 30.20 3010  12.225 65.30 2230.889 4609.495

3.5.2.18. Ensayo de madurez
Para el ensayo de madurez se tienen el historial de temperaturas registrados por los
madurimetros en el concreto autocompactante y en el concreto convencional desde su

colocacién hasta los 28 dias de edad.

3.5.3. Disefios
3.5.3.1. Disefio de mezcla del concreto convencional £ ¢=210 kg/cm? (ACI 211.1)
Teniendo la informacion de los ensayos necesarios para el disefio de mezcla se
obtuvieron valores para la elaboracién del concreto convencional £¢=210 kg/cm? segln
el comité ACI 211.1.
3.5.3.1.1. Materialesy solicitacion
e Agregado fino: cantera Vicho en 40% y cantera Cunyac en 60%
e Agregado grueso: cantera Huambutio
e Cemento: Portland tipo IP, peso efectivo 2.8 g/cm®
e Agua: potable 1g/cm?®

e Resistencia a la compresion: £'¢c=210 kg/cm?, slump 37-4”

3.5.3.1.2. Datos de los agregados
La informacion requerida de las propiedades de los agregados se resume en la tabla

siguiente:
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Tabla 49

Valores de las propiedades de los agregados (CC)

AGREGADO FINO AGREGADO GRUESO

ENSAYOS Vicho 40% y Cunyac 60% Huambutio
Contenido de humedad (%) 3.56 0.83
Porcentaje de Absorcién (%) 2.08 1.53
Peso Especifico de masa (gr/cm?®) 2.54 2.59
Médulo de Fineza 2.60 --
Tamafio Maximo Nominal -- 172"
Peso Volumétrico Seco Suelto (gr/cm?3) 1.565 1.443
Peso volumétrico Seco Varillado (gr/cm?) 1.653 1.596

3.5.3.1.3. Calculo de la resistencia promedio

Se utiliza la siguiente tabla de resistencias a compresion promedio requerida.

Tabla 50
Valores de resistencia promedio requerida
f 'c especificado F ‘cr (kg/cm?)
<210 fc+70
210a 350 fec+ 84
> 350 fec+98

~ f ‘cr = 294 kg/ecm?

3.5.3.1.4. Determinacion del tamafio maximo nominal
TMN = »”

3.5.3.1.5. Determinacion de asentamiento o Slump

Tabla 51
Asentamientos recomendados para diversos tipos de estructuras
Tipo de estructura Slump maximo Slump minimo
Zapatas y muros de cimentacion 3” 1”
Cimentaciones simples y calzaduras 3” 17
Vigas y muros armados 4 17
Columnas 47 2”
Muros y pavimentos 3” 1”
Concreto ciclépeo 2” 1”

K Shlmp — 3” _ 4”
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3.5.3.1.6. Seleccion de relacion agua cemento (A/C)

El valor de A/C se determina por interpolacion

Tabla 52
Relacion de agua / cemento por resistencias

Relacion A/C en peso

f'c kg/cm? Concreto sin aire Concreto con aire
incorporado incorporado

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

450 0.38

~ A/C =0.558

3.5.3.1.7. Determinacion del volumen unitario de agua

Tabla 53
Volumen de agua por m?
Asentamiento Agua en It/m?, para TNM agregados y consistencias indicadas
3/8” Y ¥ 17 1% 27 3” 6”
Concreto sin aire incorporado
1”7a2” 207 199 190 179 166 154 130 113
3”a4” 228 216 205 193 181 169 145 124
6”a7” 243 228 216 202 190 178 160 --
Concreto con aire incorporado
1”7a2” 181 175 168 160 150 142 122 107
3”a4” 202 193 184 175 165 157 133 119
6”a7” 216 205 187 184 174 166 154 --

=~ Vacua = 216 L/m?®

3.5.3.1.8. Seleccidn de la cantidad de aire atrapado

Tabla 54
Contenido de aire atrapado
TMN del agregado grueso Aire atrapado %
3/8” 3.0
%” 25
$7 2.0
1” 15
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1%” 1.0

2” 0.5

3” 0.3

4” 0.2

~ AIREATRAPADO = 2.5 %

3.5.3.1.9. Determinacion de contenido de cemento

= 0.558
CcemENTO

~ CcemenTto = 386.819 kg
= Ccemento = 9.102 bls/m?3

3.5.3.1.10.  Determinacion del peso del agregado grueso
El peso del agregado grueso de determinar interpolando valores de la tabla siguiente:

Tabla 55

Agregado grueso por unidad de volumen

Volumen del agregado grueso seco y compactado por unidad de

TNM del agregado volumen de concreto para diversos Médulos de fineza del fino
grueso (b/bo)

2.40 2.60 2.80 3.00

3/8” 0.50 0.48 0.46 0.44
v 0.59 0.57 0.55 0.53
% 0.66 0.64 0.62 0.60
1” 0.71 0.69 0.67 0.65
1% 0.76 0.74 0.72 0.70
2” 0.78 0.76 0.74 0.72
3” 0.81 0.79 0.77 0.75
6” 0.87 0.85 0.83 0.81

Py (0.59 —0.57) * (2.40 — 2.52) 0.5
PUSV,, (2.40 — 2.60) '

Py = 0.578 * 1.596 * 1000
« PSac = 909.72 kg

3.5.3.1.11.  Estimacion y contenido del agregado fino
Vacua = 0.216 m®
PEcemenTo = 2800 kg/m?

= VcemenTo = 0.138 m®
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PEac = 2590 kg/m®
~ VEac =0.351 m3
Vaire = 0.025 m®
2v=0.730 m?

VAF:1—ZV

Var=0.270 m3
PEAF = 2540 kg/m3
=~ Par = 685.80 kg

3.5.3.1.12.  Materiales por m®
AGUA = 216.000 kg
CEMENTO = 386.819 kg

AG = 909.720 kg

AF = 685.800 kg

Tabla 56

Dosificacion en estado seco del concreto convencional

Dosificacion de la mezcla en peso en estado seco

Materiales Peso (kg)  Volumen (m3)
Agua 216.000 0.216
Cemento 386.819 0.138
Agregado Grueso 909.720 0.351
Agregado Fino 685.800 0.270
Aire 0.001 0.025
Total 2198.341 1.000

3.5.3.1.13.  Ajustes por humedad de agregados

A 909.720 (1 + 0'83)
= . * [
AG 100

~ Aac =917.17 kg

A 685.800 (1 + 3'56)
= . % _—
AF 100

~ Aar =710.21 kg
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Agua disminuida

~ ADac=-6.37L

~ ADar=10.15L
2ap=3.78 L

Resumen de materiales
AGUA = 212.22 kg
CEMENTO = 386.819 kg
AG =917.27 kg

AF =710.21 kg

3.5.3.1.14.  Dosificacion en peso
AGUA =23.32 L/bls

CEMENTO =1.00 kg

AG =2.37 kg

AF = 1.84 kg

Tabla 57

Dosificacion en peso del concreto convencional

Dosificacion de la Mezcla en Peso Corregido

Proporcionamiento

Materiales Peso (kg)
Peso (kg) x1 Bolsa
Agua 212.218 0.549 23.316 kg
Cemento 386.819 1.000 42.500 kg
Agregado Grueso 917.271 2.371 100.781 kg
Agregado Fino 710.214 1.836 78.032 kg
Total 2226.523

3.5.3.1.15.  Dosificacion de peso a volumen

Agregado grueso

~ PBac = 100.781

0.83
PVSH,; = 1.443 * 1000 + (1 + W)

. PVSHacG = 1454.977 kg/cm?®
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v 100.781
A6 ™ 1454977

=~ Vac =0.069 m®
~ Vac = 2.446 pie®

Agregado fino
PB,r = 1.84 % 42.5
=~ PBar = 78.032

PVSH 1.565 % 1000 (1 + 3'56)
= 1. * * —_—
AF 100

. PVSHar = 1620.714 kg/cm?®

. 78.032
AF 7 1620.714

=~ Var=0.048 m®
~Var=1.700 pie3

3.5.3.1.16.  Dosificacion en volumen
AGUA =23.32 L/bls

CEMENTO =1 pie®

AG = 2.446 pie®

AF = 1.700 pie®

Tabla 58

Dosificacion en volumen del concreto convencional

Dosificacion de la mezcla en volumen

Materiales Peso (kg) Volumen
Agua 0.549 23.316 L
Cemento 1.000 1.000 pied
Agregado Grueso 2.371 2.446 pied
Agregado Fino 1.836 1.700 pie?

3.5.3.2. Disefo de mezcla del concreto autocompactante (ACI 237R-07)

El disefio de mezcla para el concreto autocompactante esta orientado por el comité ACI
237R-07 (SELF - CONSOLIDATING CONCRETE) reaprovado el 2019.

3.5.3.2.1. Materiales

e Agregado fino: cantera Vicho en 40% y cantera Cunyac en 60%
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e Agregado grueso: cantera Huambutio
e Cemento: Portland tipo IP, peso efectivo 2.8 g/cm3
e Agua: potable 1g/cm3

e Concreto: Autocompactante

3.5.3.2.2. Datos de agregados
La informacidn requerida para la elaboracion del concreto autocompactante sobre las
propiedades de los agregados se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 59
Valores de las propiedades de los agregados (CAC)

AGREGADO FINO AGREGADO GRUESO

ENSAYOS Vicho 40% y Cunyac 60% Huambutio
Contenido de humedad (%) 3.56 0.83
Porcentaje de Absorcion (%) 2.08 1.53
Peso Especifico de masa (gr/cm?®) 2.54 2.59
Modulo de Fineza 2.60 --
Tamafio M&ximo Nominal -- 1/2"
Peso Volumétrico Seco Suelto (gr/cm?) 1.565 1.443
Peso volumétrico Seco Varillado (gr/cm?) 1.653 1.596
3.5.3.2.3. Dosificaciones (ACI 237R-07)

Tabla 60

Muestras de disefio de mezcla

MUESTRAS DE DISENO DE MEZCLA
01 02
TMN i i
ADITIVO (% DEL CEMENTO) 0.7 0.95
AGREGADO GRUESO 41.33 % 40.1%
CEMENTO 386.82 kg/m?® 309.46 kg/m?
FLUJO DE ASENTAMIENTO 49.9 cm 60.2 cm
T50 4.36 seg 3.26 seg
VSI 1 0
SEGREGACION SI NO
SANGRADO NO NO

CARACTERISTICA

Se determind al mas optimo que cumplia con las propiedades en estado fresco del ACI
237R-07, de las cuales no debe presentar segregacion ni sangrado como se ven en los

resultados de la tabla anterior.
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3.5.3.2.4. Flujo de asentamiento
Tabla 61
Obijetivos de Slump Flow (Daczko and Constantiner 2001)

Caracteristicas de Elementos

superficiales

Estructurales 550 a2 650 mm >650 mm
Nivel de Refuerzo Bajo
Medio
Alto
Elementos de forma Bajo ]
complicada Medio
Alto
Elementos profundos Bajo
Medio
Alto
Excelentes acabados Bajo

Medio
Alto

Elementos largos

Bajo
Medio
Alto

Paredes delgadas

Bajo
Medio
Alto

Contenido de

Bajo

agregado grueso

Medio

Alto

Energia de colocacion

Bajo

Medio
Alto

Nota: Adaptado de ACI 237R-07
Asentamiento elegido (Slump Flow): 550 a 650 mm

3.5.3.2.5. Calculo de pasta y mortero
pasta = aditivo + cemento + agua
pasta = 3.675 + 386.819 + 216.00
-~ pasta = 606.494 kg
mortero = Pasta + agregado fino
mortero = 606.494 + 685.80
=~ mortero = 1292.294 kg

3.5.3.2.6. Seleccion de agregado grueso y relacién agua/cemento (237R-07)
Requisitos de desempeio y dosificacion de concreto (ACI 211.1)

~ AG =909.720 kg

~A/C=0.5584
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3.5.3.2.7. Seleccidn de aditivo y calculo materiales por m?

Tabla 62
Propiedades de aditivos
ASTM C 494
ITEM
TIPO PROPIEDADES
01 A Aditivos reductores de agua
02 B Aditivos retardantes
03 C Aditivos acelerantes
04 D Aditivos reductores y retardantes de agua
05 E Aditivos reductores y acelerantes de agua
06 F Aditivos reductores de agua, de alto rango
07 G Aditivos reductores de agua, de alto rango y retardantes

Nota: Tomado de ASTM C 494

Tabla 63

Extracto de ficha técnica de aditivo

CONSTRUYENDDO CONFIANZA

Descripcion

Sikament ® - 290 N Es un aditivo polifuncional (plastificante o superplastificante) e impermeabilizante.

Sikament®-290N no contiene cloruros y no ejerce ninguna accion corrosiva sobre las armaduras.

Usos
e Transporte a largas distancias sin pérdidas de
trabajabilidad.
e Concretos fluidos que no presentan segregacion ni
exudacion.
Caracteristicas y ventajas
e Aumento de las resistencias mecénicas.
o Terminacion superficial de alta calidad.
o Mayor adherencia a las armaduras.
o Permite obtener mayores tiempos de manejabilidad
de la mezcla a cualquier temperatura.
e Permite reducir hasta el 20% del agua de la mezcla.
o Aumenta considerablemente la impermeabilidad y
durabilidad del concreto.
o Facilita el bombeo del concreto a mayores distancias
y alturas.
e Proporciona una gran manejabilidad de la mezcla
evitando segregacion y la formacion de cangrejeras.

o Reductor de agua.

Certificados y normas

Como superplastificante cumple con la Norma
ASTM C 494, tipo G.

Dosificacion recomendada

Como plastificante: del 0,3 % — 0,7 % del peso del
cemento.

Como superplastificante: del 0,7 % - 1,2 % del
peso del cemento.

INSTRUCCIONES DE APLICACION

Como Plastificante impermeabilizante

Debe incorporarse junto con el agua de amasado.
Como Superplastificante impermeabilizante
Debe
amasado el concreto y haciendo un re-amasado de

incorporarse preferentemente una vez

al menos 1 minuto por cada m® de carga de la

amasadora o0 camién concretero.

Nota: Adaptado de Sika
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~ %apimivo = 0.95%
Reduccion de agua en 20%

Vagua = VOagua * 0.8
=~ Vacua = 172.80 kg

Vagua _ 172.80

CcemenTo = A 05584
C

~ Ccemento = 309.456 kg

0.95

~ ADITIVO = 2.940 kg

3.5.3.2.8. Estimacidon y contenido del agregado fino

Vagua = @
1000
~Vacua = 0.1728 m*
PEcemenTo = 2800 kg/m?®
309.456

VEcgmenTo = W

~VEcemenTo = 0.1105 m?
PEAc = 2590 kg/m®
B, = 909.720
2590
VEaG =0.3512 m3
~Vaire = 0.025 m?

v B 2.940 _ 2.940
ADITIVO = p * 1000 T 1.2%1000

Vapimivo = 0.002 m®
~Xv =0.0.662 m?

VAF:]._ZV

Var =0.0.338 m®
PEAF = 2540 kg/m3
=~ Par = 858.52 kg
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3.5.3.2.9. Resumen de materiales por m?

~ Vacua = 172.80 kg

~ Ccemento = 309.456 kg
~ AG =909.720 kg

~ AF = 858.52 kg

~ ADITIVO = 2.940 kg

Tabla 64

Dosificacion en estado seco del concreto autocompactante

Dosificacion de la mezcla en peso en estado seco

Materiales Peso (kg) Volumen (m3)
Agua 172.800 0.173
Cemento 309.456 0.111
Agregado Grueso 909.720 0.351
Agregado Fino 858.520 0.338
Aditivo 2.940 0.002
Aire 0.001 0.025
Total 2253.437 1.000

3.5.3.2.10.  Ajustes por humedad
0
Aue = 909.720 * (1 +—

~ Aac = 917.27 kg

~ Aar = 889.08 kg
Agua disminuida
~ ADac=-6.37L
~ADar=12.71L
2AD=6.34 L

Resumen de materiales
AGUA = 166.46 kg
CEMENTO = 309.456 kg
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AG = 917.27 kg

AF =889.083 kg
ADITIVO = 2.940 kg

3.5.3.2.11.  Dosificacion en peso
AGUA =22.86 L/bls

CEMENTO =1.00 kg

AG = 2.96 kg

AF = 2.87 kg

ADITIVO = 0.0095 kg

Tabla 65

Dosificacion en peso del concreto autocompactante

Dosificacion de la mezcla en peso corregido

Proporcionamiento

Materiales Peso (kg)
Peso (kg) x1 Bolsa
Agua 166.462 0.538 22.862 kg
Cemento 309.456 1.000 42.500 kg
Agregado Grueso 917.271 2.964 125976 kg
Agregado Fino 889.083 2.873 122,105 kg
Aditivo 2.940 0.010 0.404 kg
Total 2285.211

3.5.3.2.12.  Dosificacion de peso a volumen
Agregado grueso

PB,; = 2.96 x 42.5
~ PBac = 125.976

PVSH 1.443 * 1000 (1 + 0'83)
= 1. * * _—
AG 100

» PVSHac = 1454.977 kg/lcm?®

o 125.976
A6 ™ 1454977

~Vac = 0.087 m®
~ Vac = 3.057 pie®
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Agregado fino
PB,r = 2.87 % 42.5
~ PBar =122.105

PVSH 1.565 % 1000 (14—356)
= 1. * * _—
AF 100

~ PVSHar = 1620.714 kg/cm?®

. 122.105
AF 7 1620.714

~Var=0.075 m?
~ Var = 2.660 pie®

3.5.3.2.13.  Dosificacion en volumen
AGUA =22.86 L/bls

CEMENTO =1 pie®

AG = 3.057 pie®

AF = 2.660 pie®

ADITIVO =0.336 L/bls

Tabla 66

Dosificacion en volumen del concreto autocompactante

Dosificacion de la mezcla en volumen

Materiales Peso (kg) Volumen
Agua 0.538 22.862 L
Cemento 1.000 1.000 pie?
Agregado Grueso 2.964 3.057 pied
Agregado Fino 2.873 2.660 pie?
Aditivo 0.010 0.336 L

3.5.4. Analisis de costos por metro cubico de concreto
Para determinar el analisis de costos de insumos utilizados en la fabricacién de un metro cubico
(m®) de concreto convencional y autocompactante, nos basamos en las dosificaciones y le

afiadimos el 5% de desperdicio.
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Figura 101

Analisis de costos de insumos por tipo de concreto

: T— UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO Escuela
Andina FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA $7%  profesional
del Cusco ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL Sps delngenterta Cvil

ANALISIS DE COSTOS

NOMERE DE LA “ANALISIS COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DEL CONCRETO AUTOCOMPACTANTE
TESIS FRENTE AL CONCRETO CONVENCIONAL f°c = 210 kg/cm2, A TRAVES DEL INDICE DE MADUREZ Y LA VELOCIDAD
[LUGAR |cusco |FECHA | 15 /12 /2023 |

DIEGO RAUL DURAND CHAINA

TESISTAS ELMO LOPEZ HUAMANI

INSUMOS POR TIPO DE CONCRETO

TIPO DESCRIPCION UNIDAD| CANTIDAD| P.U.(S) |SUBTOTAL TOTAL
AGUA M3 0.227 s/ 300 s 0.68
CONCRETD CEMENTO TIPO IP BLS 9.557 s ool 258.03
CONVERCIONAL fe=210 ACGREGADO CRUESO - HUAMBUTIO M3 0.369 s/ 60.00 | 5/ z2.13] S/ 306.36
igfem2 ACREGADO FINO - VICHO M3 0.113 s/ s0.00 | s/ 5.80
AGREGADO FINO - CUNYAC M3 0.170 s 1000| s 1871
AGUA M3 0.181 s/ 300 s/ 0.54
CEMENTG TIPO IP BLS 7.645 T B 206.43
CONCRETD AGREGADO GRUESO - HUAMBUTIO M3 0.369 s eno0|s 22.13
AEOCOMEACTINTE AGRECADO FINO - VICHO M3 0.142 s/ 60.00 | s/ ssa| S/ 293.57
ACREGADO FIND - CUNYAC M3 0.213 s 1000 s 2342
ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE -
SIKAMENT 200N GAL 0.681 s 4arso|s 32.53

El uso de los precios usados en los insumos se basé en las fechas de desarrollo de la
investigacion.
En resumen, se tienen los precios de insumos por metro cubico por tipo de concreto:

e Concreto convencional: S/ 306.36
e Concreto autocompactante: S/ 293.57

3.5.5. Andlisis de costo por partida

Para el célculo de costos para fabricacion por metro cubico de concreto (m®) seglin cada tipo y
sus particularidades. Se determino la cantidad necesaria de cada recurso para su adecuada
fabricacion. Se basaron los rendimientos, precios de mano de obra y herramientas; de proyectos
ejecutados por la Municipalidad del Cusco y proyectos locales, para poder determinar el analisis

de costos unitarios de cada uno.
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Figura 102

Analisis de costos unitarios por metro cubico de concreto convencional

CONCRETO CONVENCIONAL f'c=210 kg/cm2

Rendimiento: 12.0000 M3/DIA Unidad: M3 Costo Unitario: S/ 448.36
Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad PU Parcial
OPERARIO HH 2.0000 1.3333 S/ 20.10 5/ 26.80
OFICIAL HH 1.0000 0.6667 S/ 18.83 5/ 12.55
PEON HH 8.0000 5.3333 &/ 16.50 S/ 88.00
Mano de obra: S/ 127.35
AGUA M3 0.2268 S/ 3.00 s/ 0.68
CEMENTO TIPO IP BLS 9.5567 S/ 27.00 5/ 258.03
AGREGADO GRUESO - HUAMBUTIO M3 0.3688 S/ 60.00 S/ 2213
AGREGADO FINO - VICHO M3 0.1134 S/ 60.00 S/ 6.80
AGREGADO FINO - CUNYAC M3 0.1701 S/ 110,00 S/ 18.71
Materiales: S/ 306.35
MEZCLADORA DE CONCRETO 9P3 HM 1.0000 0.6667 S/ 10.00 S/ 6.67
VIBRADOR DE CONCRETO HM 1.0000 0.6667 S/ 6.25 Sf 4.17
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 S/ 127.35 S/ 3.82
Equipo: S/ 14.66

Figura 103
Analisis de costos unitarios por metro cubico de concreto autocompactante

CONCRETO AUTOCOMPACTANTE f'c=210 kg/cm2

Rendimiento: 12.0000 M3/DIA Unidad: M3 Costo Unitario: S/ 417.61
Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad PU Parcial
OPERARIO HH 1.0000 0.6667 S/ 20.10 s/ 13.40
OFICIAL HH 1.0000 0.6667 5/ 18.83 5/ 12.55
PEON HH 8.0000 5.3333 &/ 16.50 S/ 88.00
Mano de obra: S/ 113.95
AGUA M3 0.1814 S/ 3.00 s/ 0.54
CEMENTO TIPO IP BLS 7.6454 S/ 27.00 S/ 206.43
AGREGADO GRUESO - HUAMBUTIO M3 0.3688 S/ 60.00 S/ 22.13
AGREGADO FINO - VICHO M3 0.1420 S/ 60.00 S/ 8.52
AGREGADO FINO - CUNYAC M3 0.2129 s/ 110.00 S/ 23.42
ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE - SIKAMENT 290N GAL 0.6805 S/ 47.80 S/ 32.53
Materiales: S/ 293.57
MEZCLADORA DE CONCRETO 9P3 HM 1.0000 0.6667 5/ 10.00 s/ 6.67
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 S/ 11395 S/ 3.42
Equipo: S/ 10.09

En resumen, se tienen los precios unitarios por metro cubico por tipo de concreto:

e Concreto convencional: S/ 448.36

e Concreto autocompactante: S/ 417.61
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4. Capitulo 1V: Resultados

Los resultados obtenidos en los diferentes ensayos y procedimientos se muestran a
continuacion.

4.1. Resultados de los ensayos de agregados

4.1.1. Anélisis granulométrico de agregado fino por canteras independientes

Tabla 67

Resultados del analisis granulométrico de la cantera Vicho

AGREGADO FINO

CANTERA VICHO
PESO ORIGINAL (gr) 1243.00
TAMIZADO (gr) 1243.00
TAMIZ ABERTURA PESO % A?:EII\—/IEL,I\ILIESO LIMITE % QUE LIMITE
(mm) RET. (gr) RETENIDO (%) INFERIOR PASA SUPERIOR
3/8" 9.50 0.00 - - 100.00 100.00 100.00
N° 4 4.75 142.70 11.48 11.48 95.00 88.52 100.00
N° 8 2.36 367.40 29.56 41.04 80.00 58.96 100.00
N° 16 1.18 255.60 20.56 61.60 50.00 38.40 85.00
N° 30 0.60 208.50 16.77 78.37 25.00 21.63 60.00
N°50 0.30 149.90 12.06 90.43 5.00 9.57 30.00
N° 100 0.15 66.20 5.33 95.76 - 4.24 10.00
N° 200 0.074 34.60 2.78 98.54 - 1.46
FONDO 18.10 1.46 100.00
SUMA TOTAL 1243.00 100.00
MODULO DE FINEZA 3.79
Figura 104

Curva granulométrica de la cantera Vicho

CURVA GRANULOMETRICA (CANTERA VICHO)
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La curva granulométrica de acuerdo a los datos del tamizado del agregado fino de la Cantera
Vicho se encuentra fuera de los limites permitidos, asimismo, el valor del moédulo de fineza es

3.79y es superior a 3.1 el cual nos indica que hay mayor presencia de material grueso.

Tabla 68

Resultados del analisis granulométrico de la cantera Huambutio

AGREGADO AGREGADO FINO
CANTERA HUAMBUTIO
PESO ORIGINAL (gr) 1173.20
TAMIZADO (gr) 1173.20
TAMIZ ABERTURA PESO % AEE-II\-/IEL’J\ILIESO LIMITE % QUE LIMITE
(mm) RET.(gr) RETENIDO (%) INFERIOR  PASA  SUPERIOR
3/8" 9.50 3.70 0.32 0.32 100.00 99.68 100.00
N° 4 4.75 320.40 27.31 27.63 95.00 72.37 100.00
N° 8 2.36 325.80 27.77 55.40 80.00 44.60 100.00
N° 16 1.18 192.90 16.44 71.84 50.00 28.16 85.00
N° 30 0.60 119.00 10.14 81.98 25.00 18.02 60.00
N° 50 0.30 90.20 7.69 89.67 5.00 10.33 30.00
N° 100 0.15 59.70 5.09 94.76 - 5.24 10.00
N° 200 0.074 39.10 3.33 98.09 - 191
FONDO 22.40 191 100.00
SUMA TOTAL 1173.20 100.00
MODULO DE FINEZA 421
Figura 105

Curva granulométrica de la cantera Huambutio

CURVA GRANULOMETRICA (CANTERA HUAMBUTIO)
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La curva granulométrica de acuerdo a los datos del tamizado del agregado fino de la Cantera
Huambutio se encuentra fuera de los limites permitidos, asimismo, el valor del modulo de fineza
es 4.21 siendo superior a 3.1 el cual nos indica la presencia mayor de material grueso.

Tabla 69

Resultados del andlisis granulométrico de la cantera Cunyac

AGREGADO AGREGADO FINO
CANTERA CUNYAC
PESO ORIGINAL (gr) 1090.40
TAMIZADO (gr) 1090.40
TAMIZ ABERTURA PESO % AEE-II\—/IEJ\]LIR(D)O LIMITE % QUE LIMITE
(mm) RET.(gr) RETENIDO (%) INFERIOR  PASA  SUPERIOR
3/8" 9.50 0.00 - - 100.00 100.00 100.00
N° 4 4.75 0.00 - - 95.00 100.00 100.00
N° 8 2.36 5.30 0.49 0.49 80.00 99.51 100.00
N° 16 1.18 32.00 2.93 3.42 50.00 96.58 85.00
N° 30 0.60 188.50 17.29 20.71 25.00 79.29 60.00
N° 50 0.30 545.50 50.03 70.74 5.00 29.26 30.00
N° 100 0.15 235.40 21.59 92.32 - 7.68 10.00
N° 200 0.074 65.70 6.03 98.35 - 1.65
FONDO 18.00 1.65 100.00
SUMA TOTAL 1090.40 100.00
MODULO DE FINEZA 1.88
Figura 106

Curva granulométrica de la cantera Cunyac

CURVA GRANULOMETRICA (CANTERA CUNYAC)
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La curva granulométrica de acuerdo a los datos del tamizado del agregado fino de la Cantera
Cunyac también se encuentra fuera de los limites permitidos, asimismo, el valor del médulo de

fineza es 1.88 siendo inferior a 2.3 el cual nos indica que hay mayor presencia de material fino.
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4.1.2. Anélisis granulométrico de agregado fino por combinacion

Con los datos obtenidos del anélisis granulométrico para el agregado fino de las canteras Vicho,
Huambutio y Cunyac se procedio a realizar combinaciones con diferentes porcentajes en peso
entre la cantera Vicho-Cunyac y Huambutio-Cunyac para los cuales se ajustaron como se indica

en las siguientes tablas y graficos.

Tabla 70

Combinacién de agregados de la cantera Vicho y Cunyac

AGREGADO AGREGADO FINO
VICHO 40%
CANTERA
CUNYAC 60%
VICHO CUNYAC NORMA ASTM C33-NTP 400.012
TAMIZ ABERTURA %
(mm) % RET. QUE % RET. % QUE LIM. % QUE LIM. % RET.
ACUM. ACUM. PASA INF. PASA SUP. ACUM.
PASA
3/8" 9.50 0.00 100.00 0.00 100.00 100.00 100.00 100.00 0.00
Ne 4 4.75 11.48 88.52 0.00 100.00 95.00 95.41 100.00 4.59
Ne 8 2.36 41.04 58.96 0.49 99.51 80.00 83.29 100.00 16.71
N° 16 1.18 61.60 38.40 3.42 96.58 50.00 73.31 85.00 26.69
N° 30 0.60 78.37 21.63 20.71 79.29 25.00 56.23 60.00 43.77
N° 50 0.30 90.43 9.57 70.74 29.26 10.00 21.38 30.00 78.62
N° 100 0.15 95.76 4.24 92.32 7.68 0.00 6.30 10.00 93.70
N° 200 0.074 98.54 1.46 98.35 1.65 0.00 1.57 0.00 98.43
MODULO DE FINEZA 2.64
Figura 107

Curva granulométrica de combinacion de las canteras Vicho y Cunyac

CURVA GRANULOMETRICA (VICHO 40% Y CUNYAC 60%)
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La curva granulométrica de acuerdo a los datos del tamizado del agregado fino de la
combinacion de la cantera Vicho y Cunyac con porcentajes de 40% y 60% respectivamente, se
encuentra dentro de los limites permitidos, ademas, el modulo de fineza es 2.64 por lo tanto,

existe una mejor gradacion porque, se encuentra dentro del rango 2.3y 3.1.

Tabla 71

Combinacién de agregados de la cantera Huambutio y Cunyac

AGREGADO AGREGADO FINO
HUAMBUTIO 40%
CANTERA
CUNYAC 60%
HUAMBUTIO CUNYAC NORMA ASTM C33-NTP 400.012
TAMIZ ABERTURA %
(mm) % RET. QUE % RET. % QUE LIM. % QUE LIM. % RET.
ACUM. ACUM. PASA INF. PASA SUP. ACUM.
PASA
3/8" 9.50 0.32 99.68 0.00 100.00 100.00 99.87 100.00 0.13
N° 4 4.75 27.63 72.37 0.00 100.00 95.00 88.95 100.00 11.05
N° 8 2.36 55.40 44.60 0.49 99.51 80.00 77.55 100.00 22.45
N° 16 1.18 71.84 28.16 3.42 96.58 50.00 69.21 85.00 30.79
N° 30 0.60 81.98 18.02 20.71 79.29 25.00 54.78 60.00 45.22
N° 50 0.30 89.67 10.33 70.74 29.26 10.00 21.69 30.00 78.31
N° 100 0.15 94.76 5.24 92.32 7.68 0.00 6.70 10.00 93.30
N° 200 0.074 98.09 191 98.35 1.65 0.00 1.75 0.00 98.25
MODULO DE FINEZA 281
Figura 108

Curva granulométrica de combinacion de las canteras Huambutio y Cunyac
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La curva granulométrica de acuerdo a los datos del tamizado del agregado fino de la

combinacion de la cantera Huambutio y Cunyac con porcentajes de 40% y 60%

respectivamente, se observa una seccion fuera de los limites permitidos, y el modulo de fineza

2.81 se encuentra dentro del rango 2.3 y 3.1 por lo tanto, de acuerdo a la curva la gradacion es

menos adecuada frente a la combinacion anterior de la cantera Vicho y Cunyac.

4.1.3. Andlisis de granulométrico de agregado fino resultante

El andlisis granulométrico se realizard para el agregado fino de acuerdo a las combinaciones

anteriores, por lo tanto, la combinacion resultante es de las canteras Vicho y Cunyac con pesos

en 40% y 60% respectivamente.

Tabla 72
Analisis granulométrico del agregado fino

AGREGADO AGREGADO FINO
CANTERA VICHO 40% + CUNYAC 60%
PESO ORIGINAL (gr) 1115.2
TAMIZADO (gr) 1115.20
TAMIz ABERTURA  PESORET. % RET. %
(mm) (gr) RETENIDO ACUM. (%) QUE PASA
3/8” 9.50 0.00 100.00
Ne 4 4.75 40.70 3.65 3.65 96.35
Ne 8 2.36 134.20 12.03 15.68 84.32
N° 16 1.18 122.10 10.95 26.63 73.37
Ne 30 0.60 184.00 16.50 43.13 56.87
Ne 50 0.30 384.30 34.46 7759 22.41
Ne 100 0.15 174.60 15.66 93.25 6.75
Ne 200 0.074 56.70 5.08 98.33 1.67
FONDO 18.60 1.67 100.00
SUMA TOTAL 1115.20 100.00

MODULO DE FINEZA

2.60
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Figura 109

Curva granulométrica del agregado fino
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La curva granulométrica de acuerdo a los datos del tamizado del agregado fino de la
combinacién de la cantera Vicho y Cunyac con porcentajes de 40% y 60% respectivamente
realizados en laboratorio, se encuentra dentro de los limites permitidos, ademas, el médulo de
fineza es 2.60 encontrandose dentro del rango de 2.3 y 3.1, por lo tanto, existe una mejor

gradacion adecuada.

4.1.4. Andlisis granulometrico del agregado grueso
Tabla 73

Analisis granulométrico del agregado grueso

AGREGADO AGREGADO GRUESO
CANTERA HUAMBUTIO
TAMARO MAXIMO 142"
PESO ORIGINAL (gr) 2500.9
TAMIZADO (gr) 2500.90
TAMiz ABERTURA  PESORET. % RET. %
(mm) (gr) RETENIDO ACUM. (%) QUE PASA
34 19.00 0.00 - - 100.00
/2" 12,50 1574.50 62.96 62.96 37.04
3/g" 9.50 608.20 24.32 87.28 12.72
Ne 4 475 290.60 11.62 98.90 1.10
FONDO 27.60 1.10 100.00
SUMA TOTAL 2500.90 100.00
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Figura 110

Curva granulométrica del agregado grueso de la cantera Huambutio
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De acuerdo a los datos y resultados del tamizado el tamafio méximo del agregado grueso es de
¥ y el tamafio maximo nominal es de ’2”, asimismo la curva granulométrica se encuentra

dentro de los limites permitidos de acuerdo al ASTM C — 33 - 03.

Tabla 74
Resumen de las propiedades de los agregados

Contenido de humedad (%) 3.56 0.83
Porcentaje de Absorcion (%) 2.08 1.53
Peso Especifico de masa (gr/cm?) 2.54 2.59
Modulo de Fineza 2.60 --

Tamarfio Méaximo Nominal -- 172"
Peso Volumétrico Seco Suelto (gr/cmd) 1.565 1.443
Peso volumétrico Seco Varillado (gr/cm?3) 1.653 1.596

Los resultados de las propiedades del agregado grueso y agregado fino de la tabla anterior
permiten realizar la dosificacion del disefio de mezcla para el concreto autocompactante y para

el concreto convencional f ‘c =210 kg/cm?.
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4.2. Resultados de dosificaciones
4.2.1. Dosificacion de concreto convencional
Se realiz6 de acuerdo a la a la metodologia ACI 318 — 99 Building Code Requirementes for

Structural Concrety ACI 211.1

Tabla 75
Resumen de dosificacion para el CC corregido

Dosificacion de la Mezcla en Peso Corregido

Proporcionamiento

Materiales Peso (kg)
Peso (kg) x1 Bolsa
Agua 212.218 0.549 23.316 kg
Cemento 386.819 1.000 42500 kg

Agregado Grueso 917.271 2.371 100.781 kg

Agregado Fino 710.214 1.836 78.032 kg
Total 2226.523

Figura 111
Porcentajes - CC de acuerdo al peso de cemento

DOSIFICACION DE LA MEZCLA EN PESO CORREGIDO

31.90%

41.20%

= Agua = Cemento Agregado Grueso Agregado Fino

Los resultados de la tabla anterior corresponden a la dosificacion en peso por kilégramos y en

por bolsa de cemento para el concreto convencional, que se estim6 de acuerdo a la metodologia

ACI 211.1
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Tabla 76

Resumen de dosificacion para el CC en volumen

Dosificacion de la Mezcla en Volumen

Materiales Peso (kg) Volumen
Agua 0.549 23.316 It
Cemento 1.000 1.000 pie3
Agregado Grueso 2371 2.446 pie3
Agregado Fino 1.836 1.700 pie3

Figura 112
Porcentajes de acuerdo al volumen por m3 del CC

VOLUMEN DE MATERIALES POR M3

2.50%

27.00%

35.12%

= Agua = Cemento Agregado Grueso

Agregado Fino

4.2.2. Resultado de la dosificacion del concreto autocompactante
Se realiz6 de acuerdo a la metodologia ACI 237R - 07 Self-Consolidating Concrete.

Tabla 77

Resumen de dosificacion para el CAC corregido

= Aire

Repositorio Digital

Dosificacion de la Mezcla en Peso Corregido

Proporcionamiento

Materiales Peso (kg)
Peso (kg) x1 Bolsa
Agua 166.462 0.538 22.862 kg
Cemento 309.456 1.000 42500 kg
Agregado Grueso 917.271 2.964 125.976 kg
Agregado Fino 889.083 2.873 122,105 kg
Aditivo 2.940 0.010 0.404 kg
Total 2285.211
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Figura 113
Porcentajes - CAC de acuerdo al peso de cemento

DOSIFICACION DE LA MEZCLA EN PESO CORREGIDO

0.13%
| 7.28%

F.-

= Agua =Cemento = Agregado Grueso = Agregado Fino

Los resultados de la tabla anterior corresponden a la dosificacion en peso por kilogramos y en

volumen por pie® para el concreto autocompactante, que se estimo de acuerdo a la metodologia

ACI 237R-07.
Tabla 78
Resumen de dosificacion para el CAC en volumen

= Aditivo

Dosificacion de la Mezcla en Volumen

Materiales Peso (kg) Volumen
Agua 0.538 22.862 It
Cemento 1.000 1.000 pie3
Agregado Grueso 2.964 3.057 pie3
Agregado Fino 2.873 2.660 pie3
Aditivo 0.010 0.336 It
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Figura 114
Porcentajes de acuerdo al volumen por mé de CAC

VOLUMEN DE MATERIALES POR M3

2.50%
0.24% =777

»
&

= Agua =Cemento = Agregado Grueso = Agregado Fino = Aditivo = Aire

Figura 115
Porcentajes de pasta, agregado fino y agregado grueso por m® de CAC

VOLUMEN DE MATERIALES POR M3

A

= VVolumen de pasta = VVolumen de agregado fino = VVolumen de agregado grueso
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Figura 116

Porcentajes de mortero y agregado grueso por m® de CAC

VOLUMEN DE MATERIALES POR M3

= \VVolumen de mortero = VVolumen de agregado grueso

4.3. Resultados en estado fresco
4.3.1. Resultado del ensayo de estabilidad de tamiz gtm

Tabla 79
Estabilidad de tamiz GTM

CONCRETO AUTOCOMPACTANTE (CAC)

PESO DEL PESO DEL
TAMIZ  TAMIZ  COS-orT ol bIENTE RECIPIENTEY  PROPORCION DE
VACIO  VERTIDO EN EL DEL TAMIZ (gr) DELHORMIGON  SEGREGACION
ENSAYO @ar) (@r) TAMIZ 9 QUE HA PASADO (%)
(9n) (gr)
A B B-A=Wc Wp WPS SR
1 0.81 3.95 3.14 0.36 0.78 13.51%
2 0.81 3.56 2.75 0.36 0.72 13.25%
3 0.81 3.78 2.97 0.36 0.66 10.24%
PROMEDIO 0.81 3.76 2.95 0.36 0.72 12.33%

El valor de la proporcion de segregacion promedio es de 12.33%, por lo tanto, este valor se
encuentra dentro de los parametros europeos (EFNARC) que lo clasifica como SR2: Porcentaje
de segregacion menor o igual al 15%

SR2 es la recomendada para aplicaciones verticales si el recorrido de flujo es de 5 metros y la
separacion armado mayor de 80mm en orden de prevenir la segregacion durante el recorrido de

flujo.
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4.3.2. Resultado de ensayo de asentamiento para el concreto convencional
Se realiz6 de acuerdo a la NTP 339.035.

Tabla 80

Asentamiento del concreto convencional

CONCRETO CONVENCIONAL (CC)

ENSAYO S (cm) S (pulg) SLUMP (0" - 4™)
cc-o1 7.80 3.07 CUMPLE
CC-02 9.60 3.78 CUMPLE
CC-03 8.60 3.39 CUMPLE

De acuerdo al disefio de mezcla el SLUMP maximo es de 4” por lo tanto, con los resultados

obtenidos en el ensayo de asentamiento los valores estan dentro de los pardmetros requeridos.

4.3.3. Resultado de la capacidad de relleno para el concreto autocompactante
Se realiz6 de acuerdo a la European Federation of National Associations Representing

producers and applicators of specialist building products for Concrete.

Tabla 81

Flujo de asentamiento del concreto autocompactante

CONCRETO AUTOCOMPACTANTE (CAC)
FLUJO DE

ENSAYO DIAMETRO ASENTAMIENTO (I?go) VS
D1 (mm) D2 (mm) (D1+D2)/2 (mm)
CAC - 01 606.00 588.00 597.00 3.14 0
CAC - 02 598.00 611.00 604.50 3.23 0
CAC - 03 616.00 593.00 604.50 3.17 0
PROMEDIO 606.67 597.33 602.00 3.8 0

Con el ensayo de flujo de asentamiento se estima la capacidad para rellenar del concreto y de
acuerdo a los resultados obtenidos el flujo de asentamiento promedio es de 602 mm, estando
de acuerdo al disefio de mezcla de la tabla ACI 237R-07.

Segun el EFNARC lo clasifica como SF1=550mm a 650mm

SF1 es apropiado para estructuras en masa o poca densidad de armaduras que sean llenadas
desde la parte superior con desplazamiento libre desde el punto de entrega, concretos de relleno
por bombeo, elementos suficientemente pequefios que no presenten largos flujos horizontales,

pilares y algunas cimentaciones profundas.
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4.3.4. Resultado de ensayo de embudo “V”
Se realizd de acuerdo a la European Federation of National Associations Representing

producers and applicators of specialist building products for Concrete.

Tabla 82

Tiempo de flujo del concreto autocompactante

ENSAYO TIEMPO DE FLUJO (seg)

CAC-1 8.95

CAC-2 9.87

CAC-3 8.63
PROMEDIO 9.15

Con el ensayo del embudo “V” se mide la facilidad de fluir del concreto, por consiguiente,
mientras sea mas breve indica una mayor fluidez, ademas con los resultados obtenidos el tiempo
promedio es de 9.15 segundos, el resultado clasifica al concreto autocompactante de acuerdo al
EFNARC como VS2/VF2 =9 a 25 segundos.

VS2/VF2 no hay una clase superior, pero con el aumento del tiempo de flujo es mas probable
que presente efectos de tixotropia, que pueden ayudar en la limitacion de la presion a los
encofrados 0 mejorar la resistencia a la segregacion.

4.3.5. Resultado de ensayo de caja en “L”

Tabla 83

Relacion de bloqueo de relleno del concreto autocompactante

Hi(cm)  H2(cm) H1/H2 (seq)  (seq)

CAC-1 13.75 12.60 0.92 317 584
CAC -2 13.80 12.20 0.88 322 572
CAC -3 14.20 1330 0.94 315 581
PROMEDIO 1392 127 091 318 579

Con el ensayo de la caja en “L” se evalua la capacidad de relleno y de paso del concreto
autocompactante, asimismo, se observd que la capacidad de paso promedio es de 0.91, el

EFNARC lo clasifica como PA2 = Mayor igual a 0.80 con 3 obstaculos de barras.
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PA2 estructuras con huecos de 60mm a 80mm, por ejemplo estructuras de obra civil.

4.3.6. Resultado de ensayo de caja en “U”

Tabla 84
Altura de llenado del concreto autocompactante

ALTURA ALTURA DE LLENADO
ENSAYO
H1 (cm) H2 (cm) |H1-H2| (cm)
CAC-1 30.60 28.20 2.40
CAC-2 30.25 27.80 2.45
CAC-3 29.70 26.90 2.80
PROMEDIO 2.55

El ensayo de la caja en “U” permite la evaluacion directa de la capacidad de relleno, asimismo,
se observo la capacidad de relleno promedio que presenta es de 2.55 cm segun el EFNARC
mientras la diferencia de alturas sea cercana a 0 mejor sera la capacidad de relleno y paso del
concreto.

4.4, Resultados en estado endurecido

4.4.1. Resultados de esfuerzo a compresion del concreto convencional ’c=210 kg/cm?

Tabla 85
Esfuerzo a compresidn del concreto convencional

RESUMEN CONCRETO CONVENCIONAL - ESFUERZO A COMPRESION

ooty SSPECIMEN o ESTUERZO . SSTUERZO 00,
(kg/cm?) (MPa) ALCANZADO

1 17.03 18.67 17.85 1.75 8.50

3 62.35 58.03 60.19 5.90 28.66

5 87.47 93.13 90.30 8.86 43.00

7 106.31 103.95 105.13 10.31 50.06

14 153.52 159.68 156.60 15.36 74.57
21 205.92 202.03 203.97 20.00 97.13
28 218.20 212.03 215.12 21.10 102.44
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Figura 117

Evolucion de esfuerzo a compresion del concreto convencional
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Con respecto a los resultados obtenidos se observa el incremento de resistencia a la compresion
del concreto convencional, siendo mayor en las primeras edades de curado y posteriormente
este proceso se observa ralentizado en su incremento.

4.4.2. Resultados de esfuerzo a compresion del concreto autocompactante

Tabla 86

Esfuerzo a compresion del concreto autocompactante

RESUMEN CONCRETO AUTOCOMPACTANTE - ESFUERZO A COMPRESION

cono e EECMEN Esricen EVETEO  SSTUETEO 00
(kglcm2) (MPa) ALCANZADO
1 15.85 16.86 16.36 1.60 7.79
3 71.00 76.04 73.52 7.21 35.01
5 105.29 108.18 106.73 10.47 50.82
7 124.95 128.55 126.75 12.43 60.36
14 157.20 156.69 156.95 15.39 74.74
21 190.77 188.40 189.58 18.59 90.28
28 230.98 223.72 227.35 22.30 108.26
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Figura 118

Evolucion del esfuerzo a compresion del concreto autocompactante
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Con respecto a los resultados obtenidos se observa el incremento de resistencia a la compresion
del concreto autocompactante, siendo mayor en las primeras edades de curado y posteriormente

el incremento de esta resistencia es mas lento.

Figura 119

Porcentaje de resistencia a la compresion alcanzado por ambos concretos

PORCENTAJE DE RESISTENCIA DE DISENO ALCANZADO
ESFUERZO A COMPRESION
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Con los resultados anteriores se observa la evolucion y el porcentaje de resistencia a la
compresion promedio con respecto a la resistencia de disefio que va adquiriendo el concreto
convencional y el concreto autocompactante en diferentes edades de curado. Donde en el primer

dia el concreto autocompactante consigue menor resistencia y a partir del tercer dia su
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comportamiento es distinto que por lo general se tienen mejores resistencias al esfuerzo por
compresion.

4.4.3. Resultados de ensayo de esfuerzo a flexion del concreto convencional

Tabla 87

Esfuerzo a flexion del concreto convencional

RESUMEN CONCRETO CONVENCIONAL - ESFUERZO A FLEXION

. ESPECIMEN ESPECIMEN E.PROM.  E.PROM.
EDAD (dias) | 1 (kglcm?) (MPa)
1 4.95 3.87 4.41 0.43
3 16.32 16.34 16.33 1.60
5 17.11 16.74 16.92 166
7 19.72 19.54 19.63 1.93
14 28.20 26.63 27.42 269
21 28.31 29.44 28.88 2.83
28 28.02 29.64 28.83 283
Figura 120

Evolucion del esfuerzo a flexion del concreto convencional
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En el gréfico se observa el incremento de la propiedad de resistencia a la flexién del concreto
convencional, siendo mayor en las primeras edades de curado y después el incremento es mas
lento, ademas se observa que esta relacionado con la evolucidn de resistencia a la compresion

por la curva caracteristica en ambos esfuerzos.
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4.4.4. Resultados de ensayo de esfuerzo a flexion del concreto autocompactante
Tabla 88

Esfuerzo a flexion del concreto autocompactante

RESUMEN CONCRETO AUTOCOMPACTANTE - ESFUERZO A FLEXION

. ESPECIMEN ESPECIMEN E.PROM.  E.PROM.
EDAD (dias) | Y (kg/cm?) (MPa)
1 2.17 251 234 0.23
3 13.89 14.18 14.03 1.38
5 17.58 17.90 17.74 174
7 19.23 19.06 19.15 1.88
14 23.76 23.71 23.73 233
21 28.60 28.45 28.52 2.80
28 27.08 26.98 27.03 2,65
Figura 121

Evolucion del esfuerzo a flexion del concreto autocompactante
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De acuerdo se observa el incremento de la propiedad de resistencia a la flexién del concreto
autocompactante, siendo mayor en las primeras edades de curado y después el incremento es
mas lento, ademas se observa que tiene relacion con la evolucion de resistencia a la compresion

por la curva caracteristica en ambos esfuerzos.
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4.4.5. Resultados de la velocidad de pulso ultrasénico a través del concreto convencional

Tabla 89
Relacion de VPU y esfuerzo a compresion del concreto convencional

EDAD VPU (m/s) f'c (kg/cm?)
1 2751.142 17.033
1 3153.685 18.668
3 3270.065 62.350
3 3233.083 58.025
5 3805.170 87.468
5 3660.822 93.128
7 3743.827 106.309
7 4073.072 103.953
14 4188.627 153.524
14 4047.936 146.908
21 4508.258 205.917
21 4486.507 202.026
28 4520.240 218.205
28 4417.404 212.026
Figura 122

Correlacion del pulso ultrasénico en la evolucién del concreto convencional

RESISTENCIA A LA COMPRESION vs VPU DEL CONCRETO
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En el grafico se presenta la curva de ajuste velocidad-resistencia a la compresion del ensayo de
pulso ultrasonico a través, del concreto convencional pudiéndose observar que mientras la

velocidad aumenta también la resistencia del concreto se incrementa, ademas el indice de
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determinacion es mayor a 0.95, el cual nos permite contar una curva de tendencia de mayor
confiabilidad.

Figura 123

Velocidad del pulso ultrasonico por edades del concreto convencional

VPU vs TIEMPO DEL CONCRETO CONVENCIONAL
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En la figura se presenta la curva edad-velocidad de pulso ultrasonico a través, del concreto
convencional, el cual indica su evolucidn y el incremento de velocidad, es decir, mientras mayor
es la edad del espécimen la velocidad de transmision del pulso ultrasénico se incrementa,
ademas se observa que en los primeros dias de curado la variacion de la velocidad es con mayor
repercusion.

4.4.6. Resultados de la velocidad de pulso ultrasénico a traves del concreto autocompactante

Tabla 90
Relacion de VPU y esfuerzo a compresion del concreto autocompactante

EDAD VPU (m/s) f'c (kg/lcm?)
1 3022.613 15.848
1 3005.506 16.864
3 3606.848 71.002
3 3887.097 76.039
5 4077.703 105.285
5 4127.038 108.181
7 4256.662 124.947
7 4082.321 128.552
14 4179.363 157.203
14 4275.106 156.693
21 4477.941 190.766
21 4399.563 188.399
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28 4658.915 230.979
28 4609.495 223.723
Figura 124

Correlacion del pulso ultrasénico en la evolucion del concreto autocompactante
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En el gréfico se presenta la curva de ajuste velocidad-resistencia a la compresion del ensayo de
pulso ultrasonico a través, del concreto autocompactante donde se observa que mientras la
velocidad de transmision aumenta también la resistencia del concreto se incrementa, ademas el
indice de determinacion es mayor a 0.95, el cual nos permite tener una curva de tendencia con
mayor confiabilidad.

Figura 125

Velocidad del pulso ultrasénico por edades del concreto autocompactante
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En la figura se presenta la curva edad-velocidad de pulso ultrasonico a través, del concreto
autocompactante, el cual indica su evolucion y el incremento de velocidad, es decir, mientras
mayor es la edad del espécimen la velocidad de transmision del pulso ultrasonico se incrementa,
ademas se observa que en los primeros dias de curado la variacion de la velocidad es con mayor
repercusion.

4.4.7. Resultado del historial de indice de madurez promedio

Figura 126

indice de madurez en el concreto convencional
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En el grafico anterior se presenta el registro del historial de temperatura promedio con un
intervalo de 5 minutos de cada uno los siguientes sensores:

e Moldes Cilindricos: Sensor 0y Sensor 1.

e Moldes Prismaticos: Sensor 3 y Sensor 4.
Los sensores fueron conectados en simultaneo y embebidos en los siguientes tiempos:

e Fecha de Vaciado: 11 de julio del 2023, 17:23:12

e Fecha de Grabacidn: 11 de julio del 2023, 17:30:32
Conforme a los resultados y el gréfico del concreto convencional donde el indice de madurez
es el producto entre la temperatura y el tiempo de curado, evidenciandose una mayor incidencia
en el primer dia y posteriormente la variacion es minima, ademas el area debajo de esta funcion

permitird estimar las propiedades mecanicas de resistencia del concreto a diferentes edades.
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Figura 127

indice de madurez en el concreto autocompactante
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En el grafico anterior se presenta el registro del historial de temperatura promedio con un
intervalo de 5 minutos de cada uno los siguientes sensores:

e Moldes Cilindricos: Sensor 2y Sensor 5.

e Moldes Prismaticos: Sensor 6 y Sensor 7.
Los sensores fueron conectados en simultaneo y embebidos en los siguientes tiempos:

e Fechade Vaciado: 14 de julio del 2023, 18:43:12

e Fecha de Grabacion: 14 de julio del 2023, 18:50:06
Se observa los resultados y el grafico del concreto autocompactante donde el indice de madurez
es el producto de la temperatura y el tiempo de curado, observandose también una mayor
incidencia en el primer dia y después la variacion es minima, asimismo, el area debajo de esta
funcién permitira estimar las propiedades mecanicas de resistencia del concreto a diferentes

edades.
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4.4.8. Resultado del indice de madurez del concreto convencional-esfuerzo a compresion

Tabla 91

indice de madurez por edades del concreto convencional

RESUMEN CONCRETO CONVENCIONAL - ESFUERZO A COMPRESION

ESFUERZO ESFUERZO

'del,':‘s? FECHA M'?%{ﬁ)EZ ESPICMN ESPICIMN PROMEDIO  PROMEDIO A%  CONDICION
(kg/cm2) (MPa)
1 12/07/2023 270.263 17.03 18.67 17.85 1.75 4.58 CUMPLE
3 14/07/2023 840.242 62.35 58.03 60.19 5.90 359 CUMPLE
5 16/07/2023 1315.775 87.47 93.13 90.30 8.86 3.13 CUMPLE
7 18/07/2023 1811.633 106.31 103.95 105.13 10.31 112 CUMPLE
14 25/07/2023 3681.746 153.52 159.68 156.60 15.36 197 CUMPLE
21 1/08/2023 5393.908 205.92 202.03 203.97 20.00 0.95 CUMPLE
28 8/08/2023 7141.304 218.20 212.03 215.12 21.10 1.44 CUMPLE
Figura 128

Relacion entre madurez y tiempo del concreto convencional
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De acuerdo al grafico se observa una funcion constante, en donde el indice de madurez es
directamente proporcional a la edad del concreto convencional, es decir, el incremento del
indice de madurez es constante ya que al pasar de los dias aumentan en una proporcion lineal,
el cual nos permite determinar una mejor ecuacion para estimar la resistencia a la compresion

del concreto convencional.
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Figura 129

Relacion entre resistencia a la compresion y madurez del concreto convencional
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Conforme a los datos y resultados obtenidos en el gréafico se observa la funcion de evaluacion
de la resistencia a la compresién del concreto convencional a través, del indice de madurez.
Donde se tiene una curva caracteristica que esta relacionada al incremento de resistencia del
concreto convencional, ademas, el coeficiente de determinacion es mayor a 0.95 el cual nos

permite tener mejores resultados al evaluar la resistencia del concreto.

4.4.9. Resultado del indice de madurez del concreto autocompactante-esfuerzo a compresion

Tabla 92

indice de madurez por edades del concreto autocompactante

RESUMEN CONCRETO AUTOCOMPACTANTE - ESFUERZO A COMPRESION

ESFUERZO EZFUERZO

I%EI';I)D FECHA M'?O%L,{E)EZ ESP(I:MN ESPﬁMN PROMEDIO PROMEDIO A% CONDICION
(kg/lcm2) (MPa)
1 15/07/2023 285.833 15.85 16.86 16.36 1.60 3.11 CUMPLE
3 17/07/2023 778.721 71.00 76.04 73.52 7.21 3.43 CUMPLE
5 19/07/2023 1265.054 105.29 108.18 106.73 10.47 1.36 CUMPLE
7 21/07/2023 2218.900 124.95 128.55 126.75 12.43 1.42 CUMPLE
14 28/07/2023 3741.096 157.20 156.69 156.95 15.39 0.16 CUMPLE
21 4/08/2023 5427.325 190.77 188.40 189.58 18.59 0.62 CUMPLE
28 11/08/2023 7006.492 230.98 223.72 227.35 22.30 1.60 CUMPLE
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Figura 130

Relacion entre madurez y tiempo del concreto autocompactante
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De acuerdo al grafico se observa una funcion constante, donde el indice de madurez es
directamente proporcional a la edad del concreto autocompactante, es decir, el incremento del
indice de madurez es constante ya que al pasar de los dias aumentan en una proporcion lineal,

el cual nos permite determinar una mejor ecuacién para estimar la resistencia a la compresion

del concreto autocompactante.

Figura 131

Relacion entre resistencia a la compresioén y madurez del concreto autocompactante
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Conforme a los datos y resultados obtenidos en el gréafico se observa la funcién de evaluacion

de la resistencia a la compresion del concreto autocompactante a traves, del indice de madurez.
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Donde se tiene una curva caracteristica que esta relacionada al incremento de resistencia del
concreto autocompactante, asimismo, el coeficiente de determinacion es mayor a 0.95 el cual

nos permite tener mejores resultados al evaluar la resistencia del concreto.

4.4.10. Resultado del indice de madurez del concreto convencional-esfuerzo a flexién
Tabla 93

indice de madurez por edades del concreto convencional

RESUMEN CONCRETO CONVENCIONAL - ESFUERZO A FLEXION

ESFUERZO  ESFUERZO

i'?i?s')) FECHA M'?O'DCEE)EZ ESP(I:MN ESPICIMN PROMEDIO PROMEDIO A%  CONDICION
(kg/cm2) (MPa)
1 12/07/2023 280.40 4.95 3.87 4.41 0.43 12.23 CUMPLE
3 14/07/2023 845.38 16.32 16.34 16.33 1.60 0.06 CUMPLE
5 16/07/2023 1322.77 17.11 16.74 16.92 1.66 1.07 CUMPLE
7 18/07/2023 1818.60 19.72 19.54 19.63 1.93 0.46 CUMPLE
14 25/07/2023  3688.05 28.20 26.63 27.42 2.69 2.86 CUMPLE
21 1/08/2023 5402.71 28.31 29.44 28.88 2.83 1.95 CUMPLE
28 8/08/2023 7150.10 28.02 29.64 28.83 2.83 2.81 CUMPLE
Figura 132

Relacion entre madurez y tiempo del concreto convencional
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De acuerdo al grafico se observa una funcién constante, en donde el indice de madurez es
directamente proporcional a la edad del concreto convencional, es decir, el incremento del

indice de madurez es constante ya que al pasar de los dias aumentan en una proporcién lineal,
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el cual nos permite determinar una mejor ecuacién para estimar la resistencia a la flexion del
concreto convencional.
Figura 133

Relacion resistencia a la flexion y madurez del concreto convencional
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Conforme a los datos y resultados obtenidos en el grafico se observa la funcion de evaluacion
de la resistencia a la flexion del concreto convencional a través, del indice de madurez. Donde
se tiene una curva caracteristica que esta relacionada al incremento de resistencia del concreto
convencional, ademas, el coeficiente de determinacion es mayor a 0.95 el cual nos permite tener

mejores resultados al evaluar la resistencia del concreto.

4.4.11. Resultado del indice de madurez del concreto autocompactante-esfuerzo a flexion
Tabla 94

indice de madurez por edades del concreto autocompactante

RESUMEN CONCRETO AUTOCOMPACTANTE - ESFUERZO A FLEXION

ESFUERZO  ESFUERZO

%3;? FECHA M?D%EE)EZ ESP(I:MN ESPﬁMN PROMEDIO PROMEDIO A% CONDICION
(kg/cm2) (MPa)
1 15/07/2023 295.000 2.17 2.51 2.34 0.23 7.25 CUMPLE
3 17/07/2023 789.721 13.89 14.18 14.03 1.38 1.05 CUMPLE
5 19/07/2023 1277.888 17.58 17.90 17.74 1.74 0.90 CUMPLE
7 21/07/2023 2224.733 19.23 19.06 19.15 1.88 0.46 CUMPLE
14 28/07/2023 3751.929 23.76 23.71 23.73 2.33 0.11 CUMPLE
21 4/08/2023 5438.159 28.60 28.45 28.52 2.80 0.26 CUMPLE
28 11/08/2023 7014.825 27.08 26.98 27.03 2.65 0.18 CUMPLE
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Figura 134

Relacion entre madurez y tiempo del concreto autocompactante
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De acuerdo al grafico se observa una funcion constante, donde el indice de madurez es
directamente proporcional a la edad del concreto autocompactante, es decir, el incremento del
indice de madurez es constante ya que al pasar de los dias aumentan en una proporcién lineal,

el cual nos permite determinar una mejor ecuacion para estimar la resistencia a la flexion del
concreto autocompactante.

Figura 135

Relacion resistencia a la flexion y madurez del concreto autocompactante

CONCRETO AUTOCOMPACTANTE
RESISTENCIA A FLEXION vs MADUREZ

30 | y=7.7498In(x) - 39.638
RZ = 096 ...................... [}

Resistencia (kg/cm?)
[

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Indice de madurez (°C*h)

Conforme a los datos y resultados obtenidos en el gréafico se observa la funcidn de evaluacion

de la resistencia a la flexién del concreto autocompactante a través, del indice de madurez.
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Donde se tiene una curva caracteristica que esta relacionada al incremento de resistencia del
concreto autocompactante, asimismo, el coeficiente de determinacion es mayor a 0.95 el cual

nos permite tener mejores resultados al evaluar la resistencia del concreto.

4.4.12. Resultados de las resistencias a compresion a través de los diferentes métodos

Tabla 95
Resistencias a compresion del concreto convencional
Edad Velocidad e Pulso Método de la Ensayo de Compresion
(Dias) Ultrasonico (kg/cm?) Madurez (kg/cm?) (kg/lcm?)
1 27.637 0.000 17.851
3 46.415 71.174 60.188
5 93.046 99.486 90.298
7 115.074 119.675 105.131
14 144.950 164.442 156.602
21 208.677 188.550 203.972
28 203.438 206.265 215.116
Tabla 96

Variacion de los resultados

Variacion - Velocidad  Variacion - Método

Edad (Dias) de Pulso Ultrasénico de la Madurez
1 55% -102%
3 -23% 18%
5 3% 10%
7 9% 14%
14 -1% 5%
21 2% -8%
28 -5% -4%
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Figura 136
Resistencias a compresion del concreto convencional a traves de los diferentes métodos
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En el gréfico y los resultados con respecto al esfuerzo por compresion del concreto
convencional se observa el incremento de la resistencia por edades a través, de los métodos de
la velocidad del pulso ultrasonico (VPU), método de la madurez y el método directo con la
maquina de compresion, donde se observa que a partir del quinto dia se obtienen resultados con

menores variaciones del método directo de ruptura de especimenes cilindricos.

Tabla 97

Resistencias a compresion del concreto autocompactante

Edad Velocidad e Pulso Método de la Ensayo de
(Dias) Ultrasdnico (kg/cm?) Madurez (kg/cm?)  Compresion (kg/cm?)

1 18.006 11.621 16.356

3 70.226 73.319 73.521

5 120.826 103.188 106.733

7 132.236 137.779 126.750

14 142.522 169.935 156.948

21 183.926 192.840 189.583

28 227.384 208.562 227.351

Tabla 98

Variacion de los resultados

Variacion - Velocidad de Variacion - Método

Edad (Dias) Pulso Ultrasonico de la Madurez
10% -29%
-4% 0%
13% -3%
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7 4% 9%
14 -9% 8%
21 -3% 2%
28 0% -8%
Figura 137

Resistencias a compresion del concreto autocompactante a traves de los diferentes métodos
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En el grafico y los resultados correspondientes al esfuerzo por compresion del concreto
autocompactante se observa el incremento de la resistencia por edades a través, de los métodos
de la velocidad del pulso ultrasénico (VPU), método de la madurez y el método directo con la
maquina de compresion, donde se observa que a partir del tercer dia se obtienen resultados con

menores variaciones del método directo de ruptura de especimenes cilindricos.

4.4.13. Resultados de las resistencias a flexion a través de diferentes métodos

Tabla 99
Resistencias a flexién del concreto convencional
. Método de la Ensayo_rf\ -
Edad (dias) madurez (kg/cm?) compres;on Variacion (%0)
(kg/lcm?)

1 5.65 4.41 28.02
3 14.19 16.33 13.12
5 17.65 16.92 4.29
7 20.11 19.63 2.45
14 25.58 27.42 6.70
21 28.54 28.88 1.18
28 30.70 28.83 6.51
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Figura 138

Resistencias a flexion del concreto convencional a través de los diferentes métodos
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En el gréfico y los resultados de la resistencia a la flexion del concreto convencional se observa
el incremento de dicha resistencia por edades a través, del método de la madurez y la ruptura
de especimenes prismaticos, donde se observa que a partir del quinto dia se obtienen resultados

Ccon menores variaciones.

Tabla 100
Resistencias a flexion del concreto autocompactante
Edad (dias) ma'\gﬁtr‘;‘z"‘zlfge/c'ﬁ] 5 coEmn;?%sn Variacion (%)
(kglcm?)

1 4.43 2.34 89.84
3 12.07 14.03 14.02
5 15.80 17.74 10.96
7 20.09 19.15 4.95
14 24.14 23.73 172
21 27.02 2852 5.27
28 28.99 27.03 7.27
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Figura 139

Resistencias a flexién del concreto autocompactante a través de los diferentes métodos
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En el grafico y los resultados de la resistencia a la flexion del concreto autocompactante se
observa el incremento de dicha resistencia por edades a través, del método de la madurez y la
ruptura de especimenes prismaticos, donde se observa que también a partir del quinto dia se
obtienen resultados con menores variaciones.

4.5. Resultados de costo por metro cubico de concreto

4.5.1. Resultados de costos por insumos por tipo de concreto

Figura 140

Resumen de costos de insumos por tipo de concreto
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De los resultados anteriores se puede determinar la variacion de precios de insumos por metro
cubico (m®) que presenta el concreto autocompactante en relacion al concreto convencional con

4.172% de variacion es decir una diferencia de S/ 12.78.

4.5.2. Resultados del analisis de costos unitarios por tipo de concreto

Figura 141
Resumen del analisis de costos unitarios por tipo de concreto

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS POR m® DE CONCRETO

S/ 455.00
S/ 450.00
S/ 445.00
S/ 440.00
S/ 435.00
S/ 430.00
S/ 425.00
S/ 420.00
S/ 415.00
S/ 410.00
S/ 405.00
S/ 400.00

S/ 448.36

Soles

®CONCRETO CONVENCIONAL

S/ 417.61
= CONCRETO AUTOCOMPACTANTE

1

Tipo de Concreto

De los resultados anteriores se puede determinar la variacion de precios unitarios por metro
cubico (m®) que presenta el concreto autocompactante en relacion al concreto convencional con

6.858% de variacion es decir una diferencia de S/ 30.75.

5. Capitulo V: Discusién

La presente investigacion se orienta en brindar informacion sobre diferentes métodos, controles,
materiales, insumos y otros conocimientos necesarios con el fin de mejorar la calidad del
concreto en nuestros contexto, desde los procedimientos convencionales hasta otros de
importante consideracién como son los métodos no destructivos in situ haciendo referencia al
indice de madurez y la velocidad del pulso ultrasonico a través, del concreto; el concreto
autocompactante, los aditivos superplastificantes que brindan trabajos mas eficientes. En el

proceso de investigacion se obtienen las siguientes discusiones.
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5.1. Contraste de los resultados obtenidos respecto a los antecedentes o con referentes del
marco tedrico

Con respecto a la evolucion de la resistencia a la compresién del concreto convencional asi
como del concreto autocompactante a la edad de 1 dia se encuentra dentro de un rango de 5%
a 10% de la resistencia final, y a la edad de 7 dias para el concreto convencional estan proximos
al 50% y para el concreto autocompactante esta préximo al 60% lo que en otras investigaciones
han estimado es el 15% y 65% para la edad de 1 dia 'y 7 dias respectivamente, siendo necesario
tener en cuenta por la importancia que tiene es la temperatura interna del concreto y la
temperatura del ambiente

Con respecto a la resistencia a flexion del concreto el modulo de ruptura debe calcularse con

fr= 0.61%/%, donde A=1 para la densidad de los especimenes ensayados, de acuerdo al
comité ACI 318-19 y este valor se ubica entre el 10% y 20% de la resistencia a compresion
alcanzada por lo que los resultados obtenidos también se encuentran en este intervalo.

En la investigacion realizada por Chéavez y Soncco (2019) se realiza la combinacion de
agregados de las canteras Vicho y Cunyac en proporciones de 20% y 80% respectivamente y
en la presente investigacion se realiza también una combinacion para alcanzar los parametros
del analisis granulométrico de la Norma Técnica Peruana con respecto al agregado fino (NTP
400.012); pero con 40% de la cantera Vicho y 60% de la Cantera Cunyac.

Con respecto a la velocidad del pulso ultrasénico se usa como un método de prueba no
destructiva del concreto en la ingenieria civil orientado por la norma ASTM C597 para una
evaluacion indirecta y relativa de la calidad del concreto, sin embargo, se tienen limitaciones
debido a sus propiedades de los especimenes por lo que la velocidad y tiempo de transmision

no se comprenden mejor como en los materiales homogéneos.
5.2. Interpretacion de los resultados encontrados en la investigacion

En la investigacion los modelos de aproximacién estudiados son diferentes para representar 1os
patrones de comportamiento y evoluciones, ya que esta variabilidad dependera en gran medida
del método y los parametros relacionados por lo que se tiene modelos de aproximacion:
logaritmica, polindbmica y lineal por su mejor aproximacion de acuerdo al coeficiente de

determinacion.
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La evolucién de en la adquisicion de resistencia frente esfuerzo por compresion tanto del
concreto convencional como del concreto autocompactante tienen similar comportamiento con
las siguientes ecuaciones logaritmicas:
Concreto convencional

y = 61.856In(x) + 0.5141

R2=0.9673

x: Edad (dfas) | y: Resistencia a compresion (kg/cm?)

Concreto autocom pactante
y = 60.293In(x) + 10.435
R2 = 0.9842

x: Edad (dfas) | y: Resistencia a compresion (kg/cm?)

Asimismo, evolucion de en la adquisicion de resistencia frente esfuerzo por flexion del concreto
convencional y concreto autocompactante tienen también un comportamiento similar con las
siguientes ecuaciones:
Concreto convencional

y = 7.4867In(x) + 5.7255

R2? =0.9668
x: Edad (dfas) | y: Maddulo de ruptura (kg/cm?)

Concreto autocompactante
y = 7.5287In(x) + 4.2324

R2=0.9684
x: Edad (dias) | y: Mddulo de ruptura (kg/cm?)
En consecuencia, una mejor linea de tendencia presenta el concreto autocompactante para

ambos ensayos. y cuyos valores del esfuerzo a flexion se encuentran dentro del 10% y 20% de

la resistencia a compresion adquirida en diferentes edades.

Con respecto al ensayo de velocidad de pulso ultrasénico a través del concreto la ecuacién que
mejor se adapta es polindmica tanto para el concreto autocompactante como el convencional.
Concreto convencional

y = 0.000043675x? - 0.208195863x + 261.607086421

R? =0.9541
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x: VPU (m/s) | y: Resistencia a compresion (kg/cm?)

Concreto autocompactante
y = 0.000065353x2 - 0.370610804x + 541.337883618
R2=0.9635

x: VPU (m/s) | y: Resistencia a compresion (kg/cm?)

En consecuencia, la ecuacion con mejor tendencia es del concreto autocompactante, siendo
necesario precisar que debido a las caracteristicas del concreto por los diferentes insumos que
presenta como son los agregados, el cemento y/o aditivos, cada uno con sus propiedades y
particularidades; convierten al concreto en un material heterogéneo y la dispersion de puntos
en este ensayo es mayor, por lo tanto, cada concreto con el respectivo disefio de mezcla tendré

su particularidad.
En cuanto al indice de madurez se precisan comportamientos tanto lineales, asi como
logaritmicas para ambos concretos, el primero para la relacion entre madurez y edades; y el

segundo para la relacién entre resistencia y madurez.

Concreto convencional esfuerzo a compresion

y = 254.27x + 52.505 y =63.128In(x) - 353.91
R2=0.9998 R2=0.9653
x: Edad (dias) | y: Madurez (°C*h) X: Madurez (°C*h) | y: R. Compresién (kg/cm?)

Concreto autocompactante esfuerzo a compresion

y = 249.63x + 143.2 y = 61.56In(x) - 336.52
R?2=0.9954 R2=0.9773
x: Edad (dias) | y: Madurez (°C*h) x: Madurez (°C*h) | y: R. Compresidn (kg/cm?)

Concreto convencional esfuerzo a flexion

y = 254.32x + 59.559 y =7.7361In(x) - 37.953
R2=10.9998 R2=0.9709
x: Edad (dias) | y: Madurez (°C*h) x: Madurez (°C*h) | y: M. Ruptura (kg/cm?)

Concreto autocompactante esfuerzo a flexion
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y = 249.6x + 153.35 y = 7.7498In(x) - 39.638

R2=0.9955 R2=0.96

x: Edad (dias) | y: Madurez (°C*h) x: Madurez (°C*h) | y: M. Ruptura (kg/cm?)

Por lo tanto, se aprecia un adecuado indice de madurez por ser constante comprobando un
adecuado proceso de curado para ambos concretos y esfuerzos; con respecto al esfuerzo a
compresion del concreto autocompactante la ecuacion de tendencia tiene un mejor
comportamiento frente a la ecuacion del concreto convencional; pero en el esfuerzo a flexion

del concreto convencional la ecuacién de tendencia es mejor.

5.3. Comentario de la demostracion de la hipdtesis

La relacion del indice de madurez y la velocidad del pulso ultrasonico varian en un rango del
10% al 15% de confiabilidad para determinar las propiedades fisico-mecanicas del concreto
autocompactante frente al concreto convencional £°c=210 kg/cm? en diferentes edades, en la
ciudad del Cusco — 2023

En concordancia con los objetivos que se plantearon en la investigacion y de acuerdo a los
procesos desarrollados, se demostraron las conclusiones mas significativas.

Con respecto al indice de madurez para determinar la resistencia a compresion del concreto
autocompactante y concreto convencional como parte de un método no destructivo después de
los primeros dias de edad se obtienen resistencias que estdn dentro del 10% y 15% de
confiabilidad, teniendo buenos coeficientes de determinacion (r?) que sostiene una adecuada
dependencia entre la resistencia a compresion como estimacion directa y el método de madurez.
Teniendo en cuenta que considerando los resultados de la investigacion a partir de los datos
obtenidos en laboratorio del concreto autocompactante y concreto convencional a los dias: 1,
3,5,7, 14,21y 28 dias los valores de r? son superiores a 0.9.

La velocidad del pulso ultrasonico a través, del concreto también como ensayo no destructivo
frente al esfuerzo por compresion del concreto autocompactante y convencional después del
primer dia de madurez con respecto a la medicion directa presenta resistencias también dentro
del 10% y 15% de confiabilidad con coeficientes de determinacién mayores al 0.90. Siendo
importante precisar que es un ensayo rapido y factible de realizar sus resultados dependen de
diferentes factores como propiedades del espécimen o muestras, asimismo, del personal quien

ejecuta.
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5.4. Aporte de la investigacion

Como aporte de la investigacion es brindar la informacion contextualizada correspondiente a
los métodos no destructivos que se indican en el planteamiento de la problematica desde los
primeros dias hasta los 28 dias de madurez del concreto de uso comun f ‘c = 210 kg/cm?,
también sobre el concreto autocompactante que tiene caracteristicas y propiedades particulares.
Indicando lo realizable que es, conociendo sus propiedades fisico-mecéanicas para obtener
concretos de mejor calidad, con mayor incidencia sobre el esfuerzo por compresion por ser la
solicitacion principal del concreto en las construcciones.

En la presente investigacion también se precisan criterios de seleccién de agregados, insumos,
materiales y procedimientos a seguir con respecto a los diferentes ensayos previos a las
dosificaciones de mezcla que son muy importantes a considerar, ya que tendran mucha
incidencia en el concreto durante su colocacion y proceso de fraguado.

De acuerdo a la Cdmara Peruana de la Construccion sobre la vulnerabilidad de construcciones
que se indican en la identificacion del problema se hace incidencia en el uso del concreto
autocompactante y aditivos superplastificantes en nuestro medio por la ventaja que tienen para
una mejor trabajabilidad, facilitando su transporte y colocacién del concreto, optimizando la
relacion agua/cemento (A/C) porque la cantidad de agua es inversamente proporcional a la
resistencia del concreto; por consiguiente, se tendran mejores esfuerzos del concreto
disminuyendo gastos econdémicos por la reduccion del cemento. Por lo tanto, también se
proponen disefios de mezcla del concreto convencional de f ‘c = 210 kg/cm? y el concreto
autocompactante con materiales e insumos de nuestro medio, y aditivo superplastificante de
facil acceso; todos ellos fueron sometidos a ensayos normalizados en diferentes etapas
cumpliendo con las solicitaciones que se demuestran en los resultados y son sustentadas con
las normativas nacionales e internacionales.

En la investigacion también se hace un aporte importante con respecto a los gastos econdmicos
generados entre el concreto autocompactante y el concreto convencional, donde resulta el
primero con mejores costos unitarios por ser mas econdmico frente al segundo.

La experiencia en la investigacion manifiesta que los ensayos no destructivos estudiados son
procedimientos Utiles para determinar la calidad del concreto en estado endurecido con un
porcentaje de confiabilidad.

Los procedimientos y procesos fueron encaminados con las Normas técnicas peruanas, las
normas ASTM, los parametros del ACI y normatividades europeas EFNARC; los cuales

orientan y sustentan los resultados en la investigacion.
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Conclusiones
De la hipotesis general
“La relacion del indice de madurez y la velocidad del pulso ultrasénico varian en un rango del
10% al 15% de confiabilidad para determinar las propiedades fisico-mecénicas del concreto
autocompactante frente al concreto convencional f'c = 210 kg/cm2 en diferentes edades, en la
ciudad del Cusco —2023”.
Se logro demostrar parcialmente la hipotesis general debido a que en el concreto convencional
se puede observar que hasta el dia 3 de edad presentan variaciones fuera de 10% a 15% y en el
concreto autocompactante se observa que solo hasta el primer dia presentan variaciones fuera
de 10% a 15%. Es decir, después del tercer dia de curado para ambos concretos tanto el indice
de madurez y la velocidad del pulso ultrasénico permiten estimar la resistencia del concreto al
esfuerzo de compresidn con una variacion dentro del rango de 10% a 15%.
(Ver tablas 95, 96, 97, 98, 99 y 100; figuras 136, 137, 138 y 139)

De la hipotesis especifica 01

“El comportamiento de la temperatura para determinar el indice de madurez presenta una
variacion de 10°C - 20°C del concreto autocompactante frente al concreto convencional
f°¢c=210 kg/cm?2 en la ciudad de Cusco-2023.

En la investigacion se logra demostrar parcialmente la hipétesis especifica 01 porque entre las
primeras 24 horas de curado la variacion para el concreto convencional se presenta una
variacion de 9°C a 25°C y en el concreto autocompactante se observa una variacion entre 8°C
y 23°C; pero después del primer dia de edad para ambos concretos la variacion de la temperatura
estd dentro del margen de 10°C - 20°C.

(Ver figuras 126 y 127)

De la hipotesis especifica 02

“La velocidad del pulso ultrasonico en funcion a la densidad del concreto autocompactante
frente al concreto convencional £ ¢=210 kg/cm?2 varia entre 3000 m/s y 4000 m/s en la ciudad
de Cusco 2023”.

Con respecto a la hipdtesis especifica 02 se demuestra que la variacion es menor, basandonos
en los datos obtenidos y los célculos realizados se observa que el valor de la densidad del
concreto autocompactante y el concreto convencional f'c = 210 kg/cm? se encuentran en un
rango entre 2200 kg/m3 y 2300 kg/m® y esta compuesto por diferentes materiales como el

agregado grueso, agregado fino, agua, cemento y aditivo en el caso del primero. Por lo tanto,
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los especimenes presentan distintos componentes en su estructura interna haciéndolos
materiales heterogéneos y cuya variacion oscila entre 0 m/s y 200 m/s entre ambos concretos.
(Ver figuras 122 y 124)

De la hipétesis especifica 03

“Existe variacion significativa en la evolucion del indice y la curva de madurez a distintas
edades de curado para determinar la resistencia a la compresion del concreto autocompactante
frente al concreto convencional fc=210 kg/cm?2 en la ciudad del Cusco-2023".

De acuerdo a la hipotesis especifica 03 en cuanto al indice de madurez tanto para concreto
autocompactante como convencional la variacion que presentan es constante, debido a que la
gréfica del indice de madurez (C°*h) entre edad (dias), mantiene una pendiente positiva y
constante.

Con respecto a la curva de madurez existe una variacion significativa entre el primer dia hasta
el séptimo dia de curado, y posteriormente hasta el dia 28 la variacion es menor. Esto debido a
su comportamiento del concreto de adquirir resistencias con mayor incidencia a los primeros
dias.

(Ver figuras 128, 130, 132y 134)

De la hipotesis especifica 04

“La velocidad del pulso ultrasénico varia con mayor incidencia en los primeros dias de las
diferentes edades de curado del concreto autocompactante frente al concreto convencional
f°c=210 kg/cm?2 en la ciudad de Cusco-2023”

Con respecto a la hipotesis especifica 04 se comprueba que la velocidad del pulso ultrasénico
varia con mayor incidencia en los primeros dias de curado tanto del concreto autocompactante,
asi como en el concreto convencional f'c = 210 kg/cm?. En el concreto autocompactante se
aprecia un incremento promedio de 3014 m/s a 4169 m/s en los primeros 7 dias y para el
concreto convencional se aprecia un incremento promedio de 2951 m/s a 3908 m/s también en
los primeros 7 dias. Ya que para las edades entre 7 y 28 dias el incremento de velocidad se
encuentra entre 500 m/s en ambos concretos.

(ver figuras 123 y 125)
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De la hipdtesis especifica 05

“Existe relacion de la curva de madurez del concreto autocompactante frente al concreto
convencional f'¢=210 kg/cm2 para estimar la resistencia a la flexion en la ciudad de Cusco-
2023”.

Acerca de la hipotesis especifica 05 se logra demostrar porque, para el concreto
autocompactante, asi como como para el concreto convencional la curva de madurez permite
estimar la resistencia a flexion.

(ver figuras 133y 135)
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Sugerencias

Sugerencia N°01:
Se sugiere para futuras investigaciones realizar el proceso de mezclado del concreto
autocompactante siguiendo la ficha técnica del aditivo, con la finalidad de asegurar las

propiedades en estado fresco.

Sugerencia N°02:
Se sugiere para futuras investigaciones realizar pruebas piloto de la mezcla de concreto
autocompactante, con la finalidad de optimizar los insumos y asegurar los pardmetros de

resistencia.

Sugerencia N°03:
Se sugiere para futuras investigaciones o aplicaciones en obra adaptar el equipo Madurimetro

(sensor de temperatura), para garantizar su adecuado funcionamiento y obtener datos reales.

Sugerencia N°04:
Se sugiere para futuras investigaciones tener lecturas de temperatura con variaciones de 5
minutos a 30 minutos, con la finalidad de tener mejor precision en la determinacion de la

madurez del concreto.

Sugerencia N°06:
Se sugiere para futuras investigaciones realizar varias estimaciones del tiempo de transmision

en el espécimen, para registrar el mas apropiado.

Sugerencia N°07:
Se sugiere para la realizacion del ensayo de pulso ultrasonico aplicar el gel de acoplamiento
necesario en los especimenes de concreto, sin escatimar ya que dependera de ello la transmision

de onda adecuada entre los transductores.

Sugerencia N°08:
Se sugiere incorporar en futuras investigaciones los estudios realizados por Bureau of
Reclamation donde demuestran resultados que permiten analizar la variacién de resistencia a

las primeras 72 horas, cuando el concreto se somete inicialmente a un curado a vapor. Por este
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procedimiento el material es curado con presion ligeramente superior a la atmosférica donde la
temperatura es aumentada en una proporcion de 15°C por hora y evitando llegar a los 90°C

antes de las seis horas.

Sugerencia N°09

Se sugiere implementar para futuras investigaciones el uso del aditivo superplastificante de tipo
F (Aditivos reductores de agua de alto rango) de acuerdo a la Norma ASTM C 494, para reducir
la cantidad de agua de mezclado requerido del concreto y tener un adecuado proceso de

fraguado y desarrollo de resistencia inicial del concreto autocompactante.

Sugerencia N°10

Se sugiere para futuras investigaciones la evaluacion y comparacion del concreto
autocompactante frente a otros tipos concreto de caracter fluido en estado fresco (concreto
lanzado, concreto fluido, concreto bombeable, etc.), con la finalidad de tener certeza de sus

aplicaciones en diferentes tipos de elementos estructurales y que asegure su calidad.

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

Referencias

Abanto, F. (2009). Tecnologia del Concreto. Lima: San Marcos.

Anahue, B., & Mallqui, A. (2016). Indice de madurez a edades tempranas y resistencia a
compresion para disefio de mezcla de pavimento rigido f'c=245 kg/cm2, ciudad Cusco
2016. Cusco: Universidad San Antonio Abad del Cusco.

Baca Uscamayta, C. E. (2021). Evaluacion de las propiedades mecanicas de un concreto
autocompactable adicionando fibras sinteticas Sikacem®-1 Fiber. Cusco: Yachay.

Buron Maestro, M., Fernandez Gomez, J., & Garrido Romero, L. (2006). Hormigon
Autocompactante. Criterios para su utilizacion. Revista Cemento hormigon.

Camara Peruana de la Construccion. (23 de Junio de 2021). Capeco. Obtenido de Capeco:
https://www.capeco.org/inicio

Chavez, D., & Soncco, S. (2019). Analisis comprativo de las propiedades fisicas y mecanicas
del concreto de resistencia f'c=210 kg/cm2 y concreto autocompactableen funcion de
la velocidad de pulso ultrasonico-cusco 2019. Cusco: Universidad Andina del Cusco.

EFNARC. (2005). Directrices Europeas paea el Hormigén Autocompactante.

Grijalva, C. (2020). Concreto Armado. Guatemala: CUNOC.

Harmsen, T. (2002). Disefio de Estructuras de Concreto Armado. Lima: Fondo Editorial
PUCP.

Hernandez, S. R., Fernandez, C. C., & Baptista, L. P. (2014). Metdologia de la Investigacion.
Mexico: Mc Graw Hill.

Instituto Nacional de Estadistica e Informatica. (Abril de 2022). INEI. Obtenido de INEI:
https://m.inei.gob.pe/prensa/noticias/consumo-interno-de-cemento-crecio-225-en-
abril-de-2022-13716/

Khalid Abdel, N. R. (2019). Evaluating Concrete Quality using Nondestructive In-situ

Testing Methods. Coimbra: Portugal.

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

Laranes Aravena, M. A. (2010). Modelos en reologia y aplicacion a fluidos. Santiago:
Universidad de Chile.

Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento. (2006). Reglamento Nacional de
Edificaciones. Diario Oficial El Peruano. Obtenido de https://ww3.vivienda.gob.pe

Mohammed A, A., Mohammad, A., Asaad, A., Rita Nemes, N., & Sherif, Y. (2022). Effect of
Nominal Maximum Aggregate Size on Performance of Recycled Aggregate Self-
Consolidating Concrete: Experimental and Numerical Investigation. ACI Materials
Journal.

Molina, C., & Saldafa, S. (2014). Influencia del aditivo hiperplastificante Plastol 200 en las
propiedades del concreto autocompactante en estado fresco y endurecido. Trujillo.

Pasquel, E. (1998). Topicos de Tecnologia del Concreto. Lima: Ediciones Colegio de
Ingenieros del Perd - Consejo Nacional.

Pellicer, L. V. (2016). Ensayos no Destructivos en Hormigon. Valencia: Universitat
Politécnica de Valencia.

Peruana, N. T. (2015). Metodo de ensayo normalizado para la determinacion de la
resistencia a la compresion del concreto con muestras cilindricas. Lima: INACAL.

Peruana, N. T. (2016). Metodo de ensayo normalizado para la estimacion de la resistencia
del concreto por el metodo de la madurez. Lima: INACAL.

Piotr Wiciak, G. C., & Anna Polak, M. (2020). Frequency and Geometry Effects on
Ultrasonic Pulse Velocity Measurements of Concrete Specimens. ACI Materials
Journal.

Porrero S, J., Ramos R, C., Grases G, J., & Velazco, G. (2014). Manual del Concreto
Estructural. Caracas: PAG Marketing Soluciones.

Rabanal, D., & Su Chaqui, A. (2017). Disefio de un concreto autocompactable. Lambayeque:

Universidad de Sefior de Sipan.

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad o . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

Raymond, B., & Mohsen, 1. (2020). Maturity-Based Estimates of Concrete Strength for
Portland Concrete Cement Pavements and Patches at Early Age of Opening to Traffic.
ACI Material Journal.

Rivva. (2000). Naturaleza de Materiales del concreto. Lima: Capitulo Peruano ACI.

Solis, R., Moreno, E., & Castillo, W. (2004). Prediccion de la resistencia del concreto con
base en la velocidad del pulso ultrasonico y un indice de calidad de agregados.
Mexico.

Torre, A. (2004). Curso basico de tecnologia del concreto. Lima: Universidad Nacional de
Ingenieria.

Vidaud, E., & Vidaud, I. (2016). Construccion y tecnologia del concreto. Tecnologia.

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS



Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

Apéndices

Cddigo de programacion de madurimetros - ARDUINO

#include <SD.h>
File archivo;

#tinclude <RTClib.h>
RTC_DS1307 RTC;

DateTime datTim;

#include <LiquidCrystal_I2C.h>
LiquidCrystal I2C lcd(ex27, 16, 2);

#include "DallasTemperatureW.h"

#define LENDAT 25
#define TOTDAT (LENDAT+2)*10

bufferFechaHora[LENDAT + 1];

hora = 0, minuto = 0, segundo

)
horAnt = 0, minAnt = 0, segAnt = 0;

bufferDat[LENDAT + 1] = "";
bufferDatShow[10][LENDAT + 3];
sizeDat = 0;
numSens = 0;

LMODE 14
LGET 15

SHOWRST 16
SHOWUP 17
SHOWDOWN A6

modeShow = 0;
idxShow = 0;

initSensors() {
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selSens() {
tempr = 0;

switch (numSens) {
case @:
sensors_requestTemperatures(2);

break;
case 1:
sensors_requestTemperatures(3);

break;
case 2:
sensors_requestTemperatures(4);

break;
case 3:
sensors_requestTemperatures(5);

break;
case 4:
sensors_requestTemperatures(6);

break;
case 5:
sensors_requestTemperatures(7);

break;
case 6:
sensors_requestTemperatures(8);

break;
case 7:
sensors_requestTemperatures(9);

break;

}

tempr = sensors_getTempCByIndex(0);
return tempr;

}

loadDataShow() {
numFil;
idx;
Serial.println("DATA");
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archivo = SD.open("datos.txt");
sizeDat = archivo.size();
numFil = sizeDat / (LENDAT + 2);
Serial.println(sizeDat);
Serial.println(numFil);
if (sizeDat > TOTDAT) {
archivo.seek(sizeDat - TOTDAT);
for (idx = @; idx < 10; idx++) {
archivo.read(bufferDatShow[idx], LENDAT + 2);
Serial.println(bufferDatShow[idx]);

}
}

else {
archivo.seek(9);
for (idx = 0; idx < numFil; idx++) {
archivo.read(bufferDatShow[idx], LENDAT + 2);
Serial.println(bufferDatShow[idx]);

}
}

archivo.close();
Serial.println("FinShow");

}

showLcd( buff[]) {

strncpy (bufferDat, buff, 10); bufferDat[10] = O;
lcd.setCursor(2, 0); lcd.print(bufferDat);

strncpy (bufferDat, buff + 11, 8); bufferDat[8]
lcd.setCursor(@, 1); lcd.print(bufferDat);

strncpy (bufferDat, buff + 20, 3); bufferDat[3]
lcd.setCursor(11, 1); lcd.print(bufferDat);
lcd.setCursor(15, 1); lcd.print(( ) buff[24]);

}

setup() {
Serial.begin(9600);

pinMode (SHOWRST, INPUT_PULLUP);
pinMode (SHOWUP, INPUT PULLUP);

pinMode (LMODE, 1);
pinMode(LGET, 1);

if (IRTC.begin()) {

Serial.println("RTC Fail");
return;

}

if (!SD.begin(10)) {
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Serial.println("SD Fail");
return;

Serial.println("SD RTC OK");

initSensors();
lcd.init(); lcd.backlight();
lcd.setCursor(2, 0); lcd.print("DATA LOG");

}

Loop() {
datTim = RTC.now();

hora = datTim.hour();
minuto = datTim.minute();
segundo = datTim.second();

if ((segundo % 2 == 0) && (segundo != segAnt)) {
digitalWrite(LGET, 1);
temp = selSens();
sprintf(bufferFechaHora, "%02d/%02d/%02d %02d:%02d:%02d %03d
%d",datTim.day(),datTim.month(),datTim.year(),datTim.hour(),datTim.minute(),da
tTim.second(), temp,numSens);
if (numSens == 7)numSens = @; else numSens++;
archivo = SD.open("datos.txt", FILE_WRITE);
archivo.print(bufferFechaHora);
archivo.println("");
archivo.close();
if (!modeShow)showlLcd(bufferFechaHora);
segAnt = segundo; minAnt = minuto;
digitalWrite(LGET, 0);
}

if (!digitalRead(SHOWRST)) {
if (!modeShow) {
digitalWrite(LMODE, 1);
modeShow = 1;
loadDataShow();
showLcd(bufferDatShow[idxShow]);
}
else {
digitalWrite(LMODE, ©0);
modeShow = 0;
idxShow = 0;
}

delay(300);

}

if(analogRead(SHOWDOWN)<125){
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if(modeShow){
if(idxShow!=0) showLcd(bufferDatShow[--idxShow]);

}
delay(300);

}

if (!digitalRead(SHOWUP)) {

if (modeShow) {
if (idxShow != 9) showLcd(bufferDatShow[++idxShow]);

}
delay(300);

}
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Historial de temperaturas (promedio) de los madurimetros — concreto convencional

1B0TAINAT 1000 12A7IEI4D 12000 TR 12000 u i g r TSI 11000 150710305200 1000
1SOVAINESTS 00 120TEEI 1R 12000 T3 TR 11205 12000 S 124 F 2. WIS 11000 1SA7I2EM5254 1000
1BOVAIISTA 00 1207IEI4250 12000 TR 12000 L r ISR 11000 1547122205310 10.00
12CVAANEI 00 12A0120I143ET 12000 TR 11373 12008 g F HITDRND 1100 1967122205302 10,000

1SOTVNINGAATS 000 12ATEREI AL 12000 : TR 11:425 12000 -1 124 r T

211000 15AVI2E20541:4 10000

10T AT 00 1207IENARI 12050 n T8 12000 L T HWITAERHCTA 11000 1507123054710 10,000
10T ET 1000 12OTIEISAS 12000 TR 11535 12000 g F DR 11000 1SO72805:522 10,000
BTG 235 1000 1267181500 11000 TUTAE11585 12000 4 128 T T3 TSR 11000 1507123005574 10,000

SOV 241 00 1207215053 11000
10T 343 000 12ATEE2EA0S 11000
12CTVAIAS 00 12A7I2EI1S T 11000
1TOTAIR0AA5 1000 12ATEEI5213 11000
B0V 50T 100 120055 11000
10T SES 1000 12A7IEI53 2 11000
1BOVNINENT 00 12800 11000
1SOVAINSE 00 1207IE21SATS 11000
1BOVAINSATS 000 1207IESAEL 11T
1DCVAIR0SAT L00 126712015533 14000
1SOVAINSITI 100 12A7IEISSES 14000

DR HTEA 11000 1SO725208030 10,00
HITSRERD 11000 1507102208082 10,00
TSI 11000 1967122200 13:4 10000
ISR R 11000 150722008 1 10,00
HITARHSED 11000 15070308242 10,000
ISR 11000 15A7I22008: 204 10.00
WAL 11000 1507102208351 10,000
HITERAHD 11000 1SO7I2508402 10L00
WIS 11000 1SA70200845:4 10.00
TR 11000 19623206510 10,500
ISR 11000 1507102008582 10.00

12CVANSITS 00 12ATICT16ST 14000 T2 1100
1SRTAR0E: 0000 12ETEREIE 14000 TSR A 11000
1BOTAINELT N00  120TIEIEAS 14000 TR 11,000
1DOTVAINSAIS 00 120TEREIE 14000 TR T 11000
1BOTAINS AT 00 12071016253 14000 PR T RAE 11,000
1DOVAINSS4I 000 120TIREIE30S 14000 MR T3S 12000 TR 11,000
1BOVAINNSSES 000 1207101638 14000 TTAR1I34E 12000 WIS 11000
12CTAIR00N0S 100 1267I20I16413 14000 TR 1340 12008 IR0 110
10T 1000 12ATEREIEARS 14000 TOTAR13:455 12,000 WIS 11050
1BOTNI00AES 1000 1200 ESH 14000 LA 13505 12000 TR 11,000

10T 000 12ATEREIESTI 14000 T35 12000 ISR 11000 15A7122207:550 10,00
1BV N00  126TIETAS 14000 AR S 12000 U L T & 2. WA 11000 15070308002 10,000
1SOVAIEITS 000 120TIEITOED 14000 TR HS 12000 ¥ 1 124 F X TR 11000 1SA72508054 11.000
1BOTAI00AT 000 12ATIEITAZI 1400 HITEILA 11000 1SA703208110 11.000
12070208473 100000 1200TEITIIES 14000 MOS0 11000 150700208182 11.000

1TOTAI08AT: 51I‘.\IO AZATREIT I 1000 TCE00SIY 12000 AT HIITEIRIEEE 11000 1SATIDE0ETE 11.000
o 11ETRET A 14000 TUITRE MDA 12000 > L T HITAEASTA 11000 15070388774 11000
121"‘!12!5!31&10 1ZATREITILS 14000 TR HIIS 12000 g F = HITDREHED 11000 1SO7008 32 11.000

1SOVAINTAIS 000 1207IETALY 14000 T7AEMAES 12000 140NN 3 12000
1D 100 1287120217453 14000 1!-!1 TAEHAA 12000 1AON2C2M: 133 12000
1SOTAINT A 000 12ATEEITS0S 14000
1BOTNIET S 000 120018 TSE 14000
1SRN 25 AZATREI1E3 14000
1DETRINT I 10000 ADGTERHEDES 14000
1SOVAINTISS W00 12OTEREIETY 14000
1BOVAAETATY W00 12ATEEEATI 14000
12CTAIGT A3 00 12ATICI1EIES 14000
1SOVAINT SIS 1000 12ATEREIEZED 14000
12T 57 1D.IO 12ATI20T1E333 14000

HIITSREHES 11000 1507008374 11.000
TR 11000 1967122206430 11.000
WIS 11000 15A7I2308452 11.000
A E 11000 150703008504 11.000
HIITDIREENG 11000 1SATIDE0E 5 11.000
WA ED 11000 1567102200052 11,000
IR 11000 1SA7I2E0606E 11.000
ISR 11000 154722200150 11.000
HIITRIESID 11000 1967123200202 11.000
WIS 11000 15ATI23002SE 11.000
TR 11000 19622200310 11.900

1!11 A WSEE 12000
AR 15001 12000
TUTAR1E5S 12000

ALATIREIECIES 14000 HWISRIEE D 11000 150723000382 11.000
12eTRe B 14000 WA 2 11000 15071222004 148 11.000
AZATREI1EART 14000 IR A 11000 1SA72806470 11.000
1ZATIRIEELS 14000 WSS 11000 1507030030 11.000
12ATI2CT 1000 14000 IR 1100
120720210053 14000 TSI 11000

121“‘!12!3-1310.320 12ETRETT0S 14000
1SOTAIRENES 1L000 12ATEREIICIE 14000
1BOTNI0EATO A00 1267 14000
1DOVAINESED 00 12ATIREIICS 14000
1BOVAINESTA 00 1207IEIII 14000
1SOVAINESEA 000 120TIEIIITE 14000
1SOVAINGAEA 1400 1207021 25 14000
12T 11000 12A7I2CI1RHE 14000
1SOTAIRNESA 11000 12A7EREIICEIA 14000
DOV 11000 1200IEICSES 14000
1SOTAIN28D 11000 12A7IEINN 14000
DOV 11000 12000250 14000
1SOVANGITA 11000 1207I0INCI4S 14000
1SOVAINGAED 11450 12071020 14000
1DCTVAIRGATA 11900 1200120I0IE3 14000 3 TT2R17241 12008
1SOTNINSI 12000 12ATIEINES 14000 TR 205 12000
12CTVAIRGSED 12000 12A0I20IMINT 14000 TUT2R17 345 12008

HITRIEND 1100 19W2210E2 11.000
WIS 11000 15A72a 1348 11.000
WAt 11000 15872240 11.000
WIS 11000 1SAT2EEHE2 11.000
1T 11000 157233100204 11.000
1STERGEEA 11000 1SA72E K350 11.000
1STAIGHD 11000 154723310402 11.000
ST IZ 11000 1923210454 11.000
1STIRACA 11000 1SAT2E1 510 11.000
1SRN 0 11000 1SA7231 582 11.000
1SRG 11000 154723211018 11000
1S AETTA 11000 154723110740 11,000
1STERGED 11000 1SATRETAE2 1.0
1SS 11000 1SA7R A 11000
1S0TI2CSTA 11000 19WRETEI 1.0
1S0TIRGED 11000 1SATRET:282 11.000
1STRTEZ 11000 1962311334 11000

TR 4E 12000
TR 105 12000
27

1207202500413 14.000 AOTART7:A0 12008 1SR N0 1SATIRET1:300 11.000
1HETIE2SES 14 000 U745 12000 SRS D W00 15A723 1442 11000
AZATREINCETE 14000 TR S0S 12000 1STERAE N0 1SATIREITA4EE 11000

120TI02ETA 14000 1TAERTTSA 12000

307N 1A S 1 2000

1SR N0 1SA7031:EE0 11000
15072020130 19000 1SG7 28312002 11.000
1SRN N0 15A72a 2054 11.000
1S ARLEHE 00 1SATE 2110 11000
1SR N0 1SV N2 1.0
1SS N0 1SATE 2 11000

7 2 124 12ATIRE2E BEA 14000
1BOTVAIZNA5E 12000 12001033 14000
SOV 12000 1207 ES 14000
1SOVAISED 12000 12071022 24 14000

134y ‘3121!‘“51.!11

12CVAENSTA1Z000 1260120221 203 14000 TRO72R21228 12008 1SERE1ZI 11900
1SOVAIENSTA 12000 12A7IEI 345 14000 AT TS 12000 1SATIRE 230 11.000
12CVAENEI 12000 1260120221 A0 14000 TT2R21538S 12000 1SEIRE1ZIA 11000
L 12ATI2E22 A5 14000 2T 088 12000 1SATI2E1 2430 11000

1HETIE2E S5 14000 AR 12403 12000 1572 2482 11 000

AZATREI S0 14000 TR 58S 12000 1SATIREE5A 11.000

120720222043 14000 AR HA 12000 ST 250 1.000

12GVAE1I290 12000 1207120220005 14000 TR TNSS 12008 1SETI2E1 302 11,000
1SOVAIZI342 12000 12071020 14000 TR HCTS 12000 ST 200004 11.000
DGV 12000 1260120222173 14000 TR TN 12008 1SETI2E12150 11.900
1SOTAIZIA5 12000 12A7IEIEDIS 140D TR TS 12000 1SATIRE 202 11.000
1BOVAIZISD 12000 1200IE2ETE 14000 TR HCAS 12000 1572 254 11000
1SOVAIISEA 12000 120703 14000 TR TR 12000 1SATIREN X310 11.000
DOV 12050 1200IE2ETIES 14 000 AR RS 12000 1572 X382 11000
SOV 1E350 1207I0IETAA 14000 AT T2 S 12000 1SATI2ET 5414 11000
SOV 12EE0 120710200 14000 2T HoA 12000 ST 2470 11000
TR 1SS 12008 1SS RE2 11.000

TR TS 12000 1SATRE A 11000

157234030 11 000

L 1SATIREHE2 11000
12#.‘.‘!121:3!“133:0 1572134 11000

1SOVAIALA 13000 1207IEINE 14000
SOV 13000 1207I02NS 14000
12ATIR0IITY 14000

ASATREIH 10 11000
1S0TOEITSED 100 1S7ERAHE 1,00
1STRENIE KON 192N 11.000

12ATIREISEITA 14000 1SRG N0 1SATRE 4350 11.000
12ATI20IA TS 14000 1S0TIED WO 19232 11.000
12ATREISHED 14000 1STIEE H00  1SATIRE 5 11000
1HOTIREREEET 14000 1SRG 000 15A7IRE 450 11000

1STANI2 13000 120TI2NITES 14000
SOV 13000 1307I0300 14000
1RATIREI0E 14.000
1SOVAIATAIZEED  130TIEE0CI4S 14000
12CVNTIAIIIZN0 13A0I20I0020T 14000
1SOVAIIIATAIZN0  15A7EEIGEED 14000

1STDEREITD N0 1SATI2EIAR2 11000
1D W00 1573 504 11.000
1SR A N0 1SATRENSTA 1.0
1SR N0 1SATRE SR 11000
1SR NN 19WREISTTA 11000
1STIESTA N0 15ATI23 5030 11.000

1T, 12000 13O0TE20E-S 14000 1S ARSH 0000 1SATIRE 5280 11 000
1SOVAIIISED 12000 1SOTIEI0OCE 14000 1SATIREI533:4 11000
1SOVAIIHALA 12000 1307102000413 14000 g ASATIRE 5300 11.000
1TOVAZHND 12000 1307ICI00ES 1000 wmum_'m 1SATI2E 542 11.000
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'!.'O'E'A’_“S:l&tl 1002

BT A5 11000
BT S0 11000
BTG ZEES 11000
BT 301 1000
BTG 2083 11000
1BSTREZ1E11S TLI00
BT AT 1000
BT3RS 1000
BTG ZITS 1000
BSTREETZ33T TLI0]
BT 363 1000
1BETIRE21343S 1000
BT 3 11000
BT 3543 1000
BTG 350 1000
1BSTRET40ET TLI00
BT DS 1000
1BSTIREI1415S 1000
BT 1000
1BSTRET 14203 1000
1BOTEEI315 1000
1BSTREI 43T TLI00

1BETIRET145E3 11000
1BOTEEIEA3S 11000
1BSTRET 1500 1000
1BTIREI15A43 1000
BSTREZ1SRS 1000
1BOTEEIE25 THLI00
1BSTIRE215303 11000
1BRTIREI1535S 1000
1BSTREZ15411 TLISD
BTSSR 11000
1BSTREZ15E1S 1050
1BRTERERSETS LR
1BSTRES10EDS 11200
1BRTIREI0ATS 11050
BT 3 11150
BT B 11000

e

PIMEA 11250
TBAITRI08: 15 11,200
1BTATNE IS 11,000

BET20I116 11,000
BT 11,200

ﬁﬁﬁﬁEﬁﬁﬁﬁﬁEﬁEﬁEﬁEEEﬁEﬁEEEﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ?ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ

BSTAIIINS 11,000

15."".'221&_"431 I:GI:I
BT30S 11000
BT EEET 11000
ABOTIREI RS 11000
1BSTREZ1NEES 11050
1BTEREETAA 1000
BT ToNI 11000
1BRTEREETAYS 1000
1BETEETATS 11000
1BQTIREETIES 1000
1BETIREETITS 1000
1BRTEREETA 11100
1BOTIETAES 11050
1BRTIRETASS 1100
BT TS 11000
1BOTIRERTELS 110350
1BOTIEETEIS 11150
BT ERES 1100
1BTEEEADS T30
BT SS 1.0

|I5."'tI‘E1k_1S1 20
1BTIREIEIT] 1130
BT EA T 11000
1BRTIREEATS 110
BT EES 14700
BTSSR 110
1BOTIEI IS 11ES0
BT D] 1B
BT 11D
BT RIS 110
1BTEIE] 12000
BT RIS 1IN
BT EIES 12000
BT TR 12000
BTG 11050
1BSTRESTRETS 12000
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DTS A4 12000
TOTEETAGS 12000
TOTEETI 2 12000
SDTEETISES 12000
DTS EE 12000
MOTAETAL 12000

RV A S 12000
ADTEETIS S 12000
ADTYEETI ST 12000

VAT 11030
A1 1,030
1SS 11.000

oL
m

VRS04 11000
PRS0 11,000

B 1S 1100
18584 11000
TR TTED 11,000

1BETDEEME2 10000
AROTIDEEM:SEA 11000

7
kL

VAR 11090
PR32 11030
18834 11.000
1540 11.008
18502 11000
TaeA 11000
TacilD 11000

TIERN:312 14500
EOTINEI0N 384 11000

Repositorio Digital

JROTEE 2 11.000
TETER A 11.000
RO 1A 11,000
TRTER T2 11.000
TR 11000

TRTR1ES 2 11.000
TR HDEA 11.000
TR TCD 11.000
EOTERHCSE 11.000
FRTE T 11.000
JROTEEH2AD 11.000
EOTRRN3E 11000
TR HOAA 11000
1R 1A D 11.000
FRATEE HoAT 2 11.000
TR T2 11.000
JROTEEHEAD 11.000
TR 2 11.000
TR EA 11.000

RTINS 11.000
TRTE44 11.000
JRATEERETND 11,000
RTINS 2 11.000
JRATEE20A0 11000
1E0T R0 0 11.000
RS E 11.000
TRTE2205A 11.000
TR 11.000
ETREIAT 2 11.000
RO 11.000
1RT2EIE0 11.000
ORI 11000
1RTE221284 11.000
JROTEEIE4D 11.000
JROTEEHE 11,000
JRTEEI:AE4 11.000
AR EES0D 11,000
JROTERIESE 11.000
TR0 11000
TR0 11.000
JROTEEREHE 11000
TR A 11.000
TR0 11.000
R 2 11000
JRITEEREI 11000
R0 11.000
JRTEE RS 11000
AR 11.000
RS0 11.000
JRTEEES0E 11.000
JRITEEHEA 11,000
RT3 0D 11.000
RITEERICSE 11000
ARTERII0A 11.000
JRITEED 11 000
TR S 11.000
JROTEETA 11.000
RT3 11.000
AR EEIRAT 2 11,000
TR0 11.000
JRIT RS 11 000

TR0 D 11.000
1;11"21]’.":0 02 11.000
ERa02e 4 11,000
-3 11.000
RIS E 11,000
FEA0-aL 11.000
0030 11.000

TR T 11,008
T R340 11.000
RS 11.000
ERIAE 11,000
TAT20C1E0D 11.000

T 2R304 11.000
o

TTERMIE2 11.000

W74 11,000
WITIRE040 11,000
U702 11,000
ITIDE04: 5008 11,000
LITIRE5 11,000
1072020557 2 11,900
107000 114 11,000
WITIRE08: 150 11,500
LNTIDE513D 11,000
107202052524 11,900
LTI 34 11.000
107202053522 11,900
1WITIRE0544:8 11,000
WITI2E05: 500 11,500
U705 11,000
072020000024 11,900
0T 11,500
107202060112 11,500
LITIDE200 808 11,000
10720206022 11,900
LTI 11,000
10720200324 11,900
WITIDE200 350 11,500
17202060432 11,500
LITIDE0045:4 11,000
10720200 =0 11,200
LTI E 11.000
0ETI20207754:4 11,900

WITIDE207:200 11,000

1071202072800 11,900
WETI2ET312 11,500
10ETI20207:30:4 11,900
U774 11,500
1WETI2020747 2 11,900

10ETI20207: 550 11,900
1WITI2E2080032 11,500
LT84 11,000
U706 A 11,500
0T RE0E 12 11,000
U704 11,000
10720208301 11,500
WITIDE0E 352 11,000
LT RE0E4A 11,000
WITIRE0E480 11,000
10720206512 11,900
AWITIDE08 500 11,000
LT 11,500
U720 2 11,500
L7200 104 11,000
WITIRE06 150 11,000
72830032 11,500
AWITIDE002E4 11,000
LT3 11,000
WITIRE0N 2 11,000
LT I2E00044 11,000
AWITIRE06 50 11,000

W7 RE0ECEED 11,000
AWITI2E21 0004 11,500
107221028 11,500
W22 11,500
0T 18 11,000
TR 11,500
T2 11,500
WITREITE A 11,000
0T 3E 11,000
WITREIT 432 11,000
W7D (4224 11,000
TR S 11,500
TR 11,000
WITIRET 120408 11,000
241 11,200

1TE‘E112‘.M1.‘W
WITI2ET12280 11,000
0721312 11,500

WITIRET1:550 11,500
TR 2032 11,000
WITIREIT 2084 11,000
TR A 11,000
W21 N2 11,500
W7 2 11,000
TR0 11,500
TR 235D 11,000
WTTI2ET124334 11,900
W7 2480 11,500
1WRE1ZN2 11,500
LTI 200 11,000
WA 002 11,500
T2 11500
W21 11,900
TR R 11,500
1WETREI1332 11,900
W7D 284 11,000
W21 T30 11,500
TR R0 11,000
1WETI2E21 344048 11,900
WTRE 25 11,500
1WETI2EI1 252 11,900
AWITIRE214:0008 11,500
1072014080 11,500
T2 11,000
IR0 149004 11,500
W7D 11,500
1WTREIHIT2 11,500
W74 11,000
W20 14350 11,900
WT2E 432 11,000
TR0 14454 11,000
W7D 11,500
W7D 11,000
LTI 508 11,000
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TS0 11000 TR 302 11.000 DTSN 10L00
WSS 11000 TCTAR01:A44 11,000 DTN 1000
TSI 11000 10NN 53 11.000 EDTIDENZND 100D
IATEHEID 11000 10T 552 11,000 SN A 10000
TSI 11000 1eOTAAEI00 11.000 DTSN 10L00
WATEHSIEL 11000 10084 11,000 STIDENEED 10
WITESAZ 11000 1SS 12 11,000 2DGTIDER0400 10,300
WATEHSAT2 11000 10TV 11.000 SO0 10D
WSS 11000 ST 11,000 2DGTIDE0112 1000

EMHSERD 11000 1DVAIIIT 11000 SENITIDN0L: A 10D
PO 11000 1SRN 11,000 SDGTIDE02I 1000
AT 11000 TRNTVRECIEE 11,000 EDTIDENTT 2 10D
ATEEHAAE0 11000 10NTNAEE32 14,000 MRS 10000 299070aa0d 38 10000

AT R 11000 TNTVNICI:A5A 11.000
AT SSL 11000 10T 11,000
FATEZ S0 11000 TeOTARAEISE2 11.000
WHATEHAS R 11000 0T34 11,000
PRI A 11000 TROTVARAC3 0 11.000
A0 11000 10STNAS3-45 14,000
TS 11000 1eOTAAE204 11.000
TS 11000 10T 11,000
102312 11,200
U338 11,200
WA 11,300
N34T 11,300
WETIE2 11000 1STEISDE 11,000
FATEIT I 11000 10RTARAE3SE 11,000
AT A0 11000 10T 032 11,000
AT 11000 10T 11.000
IATEHTASL 11000 TSR0 1410 11,000
HATEITSEN 11000 1TV N2 11.000
WATEHTES 2 11000 10TNA0d 044 11,000
HATEEDEE 11000 1TV 11.000
ATEHADED 11000 10NTAA043E 14,000
WA 211000 1STA04:A04 11,000
AT 11000 T0RTTVRA0 484 11,000
WIEMEIT0 11000 1SS 12 11,000
UL S8 11,200
TRTNEA] 11,300
WTAESAT2 11,300
LTS 11,300
WIS 80 11,200
OTAEEE232 11,300
HATEESEE 11000 1eOTA05 254 11.000
ATEHODEL 11000 T0NTAA0S 344 11,000
W00 STA0S 32 11,000
o AWTAEA0SALA 11,000
AT U TS S 11,900
AT 11000 10NTAA0S S5 14,000
WS008 1STN06054 11,000
S 11000 1DNTII08084 11,000
WATEHOA0 11000 T0TINA08 12 11,000
AT AT R 11000 1ROTVRI08 8 11.000
WS 1100 ST 11,000
TGS 11000 1WNTAE0ET 2 11.000
AT 11000 100832 11,000
TS 11000 1ROTVAI083E0 11.000
AT S0 11000 T0TTVAA08A32 11,000
TRETI208:254 11,200
A0 S40 11,200
TRT2005E2 11,200
LT 044 11,200

ANTEREEA 10000 2N0TIDaa04as 1000
AR 10000 299070aa0dd32 10000
OTERIGNI 000 00200448 10000
TSR 10000 2990700004540 10000
) TR0 1000 Z207I20R04 5 10000
HATSE0EDED 10000  HMOTSEIESE W00 ENITIRE53d:E 10000
‘_“TEMHi '!IIM TR0 R0 2092030510 10000
ATER1LA0 10000 2070005152 10000
UTRRESIZ 1000 22072000520 10000
ANTERESA 10000 2NOTIDea0saad) 1000
ATSERED 1000 29205312 10500
AMEEHATE 10000 22907100005:38:8 10000
UTRRNC2A N0 Z200I2000S4T0 10000
AMTERNCE0 10000 200005472 1000
HMEEHIE 10000 299070a805:E8 10000
ATEERHEA 0000 220720305580 10000
HMEEHGA0 10000 299070a800032 10000
ATERHCNE 10000 2072000008 10000
TSR T 10000 29907100800 10 10000
ANTERHNSD 10000 0720800 12 10000
HEEHESE 10000 2290700800044 10000
TR0 1000 Z207I2CR0030 10000
HATEEN0A0 10000 2070080830 10000
T2 10000 20712000040 10000
TN 10000 2N0IDaion4ad 1000
AR N0 2206052 10500
QTEENCT 2 1000
HIITEEECIN 1000
2T A0 10
AT S 1000
20T 20 1000
HITEENSED 1000

WOTARED 1HE
TR 2 11000
TR 11000
RaTERED 11000
20ATAR1132 11008
2ATER1284 11000
ATTAR11340 11008
TR 11000
201184 11008
20150 11,000
ROTAR11552 11000
20T 1A 11,000
TR THED 11000
TR 11000
RATAR T 11000
2RI 11000
RTARTEN 2 11000
2SR 11008
RaTAR1ERD 11000
AR 11008
TR R 111000
RATARIESD 1100
2T ESE 11000
T30 11000
EAII VA3 11,000

ROTARESE 11000
203204 111000
TR0 11000
2CATTARIIZ 11008
20T 11000
20T 3A20 111000
TR 11008
20T 13524 11,000
203580 11,000
ROTAR TS 11000

PUOTEIEICES 10000 MOTEEINATE 100
ST 000 HOTEENSN 1000
UTRISHIIES 10000 Z1OTEEISED RO
HOWON  HOTEERIHEE 100
ZUQTE22084 100098
TR 10000
2T 100
USSR 0000 MOTEEIEMA 100
UUZ0SIT00Y 10000 ZUQTREZEND 100
TSI ITDND 10000 HOTEERESISE 1000
OEIZNZ N0 JU0TREEEAA K0
SUITSISET I 10000 ZTEEESAD 1000
HOSHTEN 000 HOTEERSEE 1000
TRSIEITI 0N HOTEERSA 100
TS24 10.000 21']"21]5_11’_‘1]1' 03
TR0 R 3ED 10.000
TSI AT 10.000
2020 ETAE. 10.000
HATSSITSID 000 HOTEEIEE 1000
UOEISITSI 0000 ZU0TREIIEA KU
SUITSISITD 10000 OTEEIIED 1000
SIS 00 AITEEINS KON
TSR 10000 HOTEEIRAS 1000
UUZ0SITI 10000 ZU0TRE2IIS0D U0
TSNS 000 HOTRERISSE 100
HISTHI 0000 20T 1000
UTEISITI 0000 ZNOTEENAD 100
TSI 000] 20T HE 1000
UTRISITATI 0000 2NN NA U0
HOTSSITE 10000 2N0TEERCD 1000
SLOTEOZIZSEL 0000 ZZATIOCOITZ 41000
SHOTSIS RS 10.000
200202 1DEC 10.000
SHATEIS A4 10.000
2UTZ0S RS 10.000
SHATEIS 1D 10.000
T Z0S 830 10.000
SHATEIS 35S 10.000

BOTAB S 1000
TR E 2 11000
20T D 11000
ROTVARHIED 11000
20T AT 11000
TR A 11000
MRS 11000
TR S 11000
200D 11008
TS 111000
2CATTARREATA 11000
0TS 11,000
AT 312 11,300 TR 11000
HATEENIT 211000 10T 384 11.000 2R84 111000
WBATEEHASL 11000 10OTMATEHI 11000 1ROTEREMEI2 11000  MOTHESAT 12000 M0THEE3ED 11000
AT 11000 1T AT 2 11.000 1W'|‘EE1B\‘|M1 £l BTSN 11,000
WATEEHITR 1000 10T 52 11,000 TR EA 11000
TR S50 11,300 205500 11,000
U8 032 11,200 HATARESSS 11000
TRT20E 084 11,200 2CATTIIR 18004 11,008
T840 11,200
TOETI0E: 2 11,300
LT84 11,000
T8 330 11,200
08352 11,300
TLTAE08:604 11,200
PRI 11000 TRDTVRR08:584 11.000
AT 11000 10NTA0ES 12 11.000
HATEEEIT 1000 1eOTANI0ESA 11.000
AT 1000 10T 11,000
HATEEE A0 11000 1eOTAANGAT 2 11.000
AT 11000 10TV 11,000
T80 11,200
N30 11,300
TRTAAN2E4 11,200
T340 11,300
TRTNAN3E2 11,300
ARETEI0GE4E 11,000

W52 11,300

DTG50 11,200 A TSI A 10.000

TTAANSE2 11,300 bl SHATSIS AR 12,000

U050 11,300 A TSI ES 2 10.000

2 AT IS0 10.000

A TSI 10.000

SRTRD2IEAT2 11,000 21 U020 10.000
PRIV S0 11000 A AT 10.000 T2 L0
RTINS S0 11,000 2 AT RS 1ED 10.000 DTSR WA 100
AT 11000 10T 11.000 A TSI 10.000 ST EEH] 100
TTNI0E4 11000 STIN3EE0 11,000 TICT2CDEST 10200 2UO0IZ0SIS3E 10.000 SDREZNZ 100
AT S0 11000 TRNTAEINE32 11.000 bl SHATEIS IS0 10.000 EDTIDEZINS 1000
'-'[IT.!GIHE 1003 I0STEI0NEE 11,000 A SHETI20E1S- 300 10.000 ESATIDE IR0 10000
WIS 11,000 2l TS ESAL 10000 EDOTIDEH A3 1000
TS 11,300 2 T ZIS 1SS 10.000 EDGTIDEEITAES 10500
W1 04:8 11,300 ZAII TEEIESIE H0E B SHATSIS IS SES 10.000 EDTIDE S 10
WA 100 11,300 ROTARHAED 1100 A, TSI D0, 10.000 ESATIDE ST 10000
TWTAET:52 11,000 ROVARTETZ 1100 2, 2HO0IZ0E MED0 10.000 EIOTIDETZ04A 100
WAL 2%:4 11,200 ROTARNC 11008 A, TR0 10.000 BTSN 10
T 280 11,200 ROVIRHCED 11008 2, U0 1004 10.000 EDOTIDEIEA52 100
TWTTAE1312 11,300 ROTARNIE 10 A TS0 R 10.000 TN N0 10D
TR 38:4 11,200 RATARNEA 11008 2, 2UTIZ0S TS 10.000 DTS00 1000
WA 1230 11,300 ROTARNED 10E A, SHATS0S I3 10.000 ST L0
TRTAI11AT2 11200 ROTARNNI 100 2, 200202 36D 10.000 SDGTIDETEM 1000
TS24 11,300 ROTIR TR 1100 2, ST EAZE 10.000 EDVTIDER 240 10D
'-'[IT.!GI‘ERI- 1003 10T 15E 14,000 ROTARNSH 11008 A, TSI AR, 10.000 EIATIBEN 472 10000
HATENHSE0 11000 1eNTITI032 11,000 ROTARNSESE 1100 2K SHATZIS ST 10.000 EDTIDERT S 10D
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ZH0TIAN007 2 10080

IIOTAIT 552 10000
20TNI208 %04 10000
IIOTAIR0E 0 10000
230TNIA08:1 12 10000
VII08 M08 10L000
NII0E 2] 100000
VAII0E 272 10000
VA0S 100080
V02083510 100000
o 1s iy 1]
VIO 10000
V085410 100080

V00384 100000
F20208A T 10,080
V0072 100080
VA0S 10000
VA0SR 100080
A0IE0E2 10000
PR 10,000

CRTERE12 10000
TOTRETITRA 10000

TSI 100
RTINS R 10000

CRTERENIED WL
AT 32 10000
TR ES 10000
R 8540 10000
OTERENEE 10000
T T S 10000
CRTERETAND 10000
TRTERETARD 10000

OTEREECI4A0 10L000
AT R 10000
OTECECIAA 10000
R
OTEC IS 10000
CRTEACEADE 10000
T AR 10000
RTEREESA2 10000

TR0 10000
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SLATEITS 10300

SLATDEEAR 10000
BAATREESS 10300

DET2ETT0H3 10200
SLATEI0NGS 10300

DT 10200
SLAT2E 10415 10300
SANTRE 4T 10300
SLATREE 10300
T2 'S 10200

BEEREEEEEREE
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i
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25020207415 10.000
2A0R0S0TAT 10.000

250120007523 10.000
25020757 E 10.000

25002 ED. 10.000
20RO NEDSS 10.000
25T NETA 10.000
25A0IZISNETRCS 10000
SATEIENED S 10.000
2SATRIENEST 10.000
25T NEEET 10.000
25A0RIENESTS 10000
AT EAZ 10.000
2500 SISNEAES 10.000
ST NESEE 10.000
2SATSIENES] 10.000
25T 10.000
2502E HEDECS: 10.000
AT 10.000
250 RIS 140,000
ST HEESE 10.000
250 10.000

25000 10.000
ST 10.000

2502036 10.000
A0S IS 10.000
25A0RIS 36T 10.000
2004 10.000
2SA0IZ0SITARS 10.000
SATBETEE 10.000

25002111 10.000
2500 10.000
2SATIZ0SI21S 10.000
2SA0BSEETA 10.000
25A0RIS I3 10000
TS EITE 10000
250024 10.000
2SA0BIS AR 10.000
250 SIS 10000
2A0BIS ] 10.000
25002043 10.000
25020 1E00CE 10.000
250021 10.000
2SATSIS 1SS0 10.000

2SATIZ0SISISS 10.000
2S00 10.000
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2SATEE3AS 12,000
2SR 1541 S 12,000
AR .00
2T 1552 12000
2EATEEREET S 10,000

AT 0E 12,000
2721218351 12.00
2SS 10803 12000
2SR 10455 12000
ZasEREtd 100
27221093 12.000

AR NS 12000
2SR TS 12,000
2RSS 12,00
2SRt 1200
2R RS 12000
2SR e S 12,000
2SR 1200
2SR TS 12,000
2SR TETS 10X
2SN 12,000
2SR $2.000
2SR TES 12,000
25T 12000
2SN 12.000
2SS0 S 13000
2SRNG35 12,000

SRS 1000
SENTIREMZ 1100 10,00
STIDA0Z 182 10U00
SNTIREMZIS 10000
ST 1000
SOTIRE202327 10900
STRANZ IS 1000
SNTIREMZ43 1000
SHTIDAANZ4E 10UD
SOVIRE202535 10900
SHTIRAMZ S 1000
SMTIRE0EA 10200
SRITIRENSNNS 10.00
SEITIRANNZ 1500 10.000
ST 10U00
SOTIRE03ISS 10900
SHTIDA031: 10U00
SATIRE031380 10900
SITIRIMZ4TS 100
SHTIRE20547 10200
SHITIDA0ZEY 10U0D
SOVIRENZSS 10900
SRITIREA33C 10U00
SHPETIRE04128TY 10,200
SHITIDA0: 1355 10U00
SHPITIRE204: Y 10200
SRITIDAR0: 34 10U00
SHPITIRE04129S 10200
SEWITIDE0: 350 10US00
SHPETIRE04:40T 10200
SHTIDA0EAES 10U00
SHRTIRE04:510 10900
SRWITIDAR04: 501 10U00
SMTIRE205:315 10900
SHTIREMS- 1000
SHVIRE205: 123 10900
SHTIDANC 17 10U00
SOTIRE205-T301 10900
SRWITIREA0528] 10.300
SIWIIRE305:335 10800
SRWITIDE0S 30! 10U00
SHOTIREMCA4: 10000
SRTIREZ0E4ESS 10U00
SHNTI2E205:550 10900
SRITIDE0830] 10u300
ST 10500
SRTIDE0011:1 10,300
SHPITIRE200: 183 10,200
SRITIDE00:215 10U00

SRITIRAI0ITC 10u00
SOTIRA03EY 1000

SRTIREIT0 S 10.00
SEITIRAET 123423 10U00
SHTIRE11:38S 10200
SETIRA 11150 10U00
SAETIREE11:20T 10900
SHTIDAE 12255 10u00
SRITIRET 13100 10.000
SEITIDA2 113853 10U00
STI2E11:415 10200
SHTIRA 14721 40
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HITORHEED 11000 30OT000ITA 11.000
RO 11000 3007220030 11000
L HTERHEAND 11000 30OTIRI004E2 11.000
EOTOTEA 11000  NUSIOIECTO DN NETSEHDE 11000 0NTIDINEE 11.000
EBOTIZITHIO U000 20UZ0R0AI0I TID0]  MMTOO2WINA 11000 3022000 1.000

r RTOREED 11000 00T E2 1085
TS 11000 S0OTIRE 00 11000
R HEEEA 11000 S0NTIREH:150 11000
RIS 11000 300710301200 11000
RITDRHESIZ 11000 S0NTIRENSA 11000
RUTIEA 11000 30703310 1000
30MTI2E201:382 11900
TR AT 11000
IOTRERNATA 11200
ONITIDEEN:522 11000
NTIREEEE 11 000
TIREETEA 0SS
SONTIDIGTED 10D
SOTIRENE 134 1000
TG 1R
0TI2E0TM2 10E00
TR 10
NTIREGTIEN 10450

IOV 11000 2TAT T e 0 100

HITNIZI3NC 11,000 TrACR00CIES 11,

ITTAIRII S 11 IO
3

EEEEEEEEEEER

OTIDENTAN 100
TINS5 10400
TREEEA 1S
AT 10N
0TI2E0ETA 0I5
TSGR 1035
TR TED 10300
SOFITIRENE 1T 10400
TN 10IE
30TI2E032E2 10400
OTIDENGEIA 10400
SONTINENH 10450
TR 102D
TR 10150
ONTIRENEEEN LIS
TR0 100D
30TI2220405:4 10,00
SOFITIDEN04: 1140 1000

EOTOCED U000 MO0RIS0SETA 1000

IBOTIGIIRIZA 10000 20O0IZ020MICE 10.000
AT 1100 20O0SIS0RIES 10000
BOTSII D 11000 MOT2000H13H. 10000

IBOTO A 10000 20O0VZ000N 1R 10000
EOTORES 10000 2002000 11000

2T AR D 11,000
R EREE S 1100
2T E A 1100
2T A 0D 11,000
T2 1100
2T 11,000
R AR 11,000
TR 1EATE 11000
272845 11,000
TR ESND 11,000
TS 1100
272 A 1102
2R T D) 11,090
TN 11,000
ST AT A 11000

TR 100
BT 1.0

T WD 11,000
ST 11,000 RO H2EI 1100
ATV 11.000 T 11000
ZAOT A 11,000 RN 1102
SOTEIRHATS 11.000 T A 2 11,000
0TS 11.000 0TI A 110
SOTEHETA 11.000 MRS D 11,000
SADTVESNEMED 11.000 20T AR 2002 11,000
0TI 11.000 TR A 11000

SADTVEENE 34 11000
SAOT0NE 0 11.000

2R 11,000
2722 1100

SOTENESET 11.000 QIR 11000
070204 11.000 22T 110
SOTENESS 11000 220TR10EE 11,000 TR 11000
TR0 1LI00 MOTENGUE 11000 R07TE T30 11,000 20T R 11,000
"."'\‘ZEW:IILH 000 AOTVEISERASH 11.00 QTR A 11,000
SAOTENE D 11.000 2T RS 11000
0TSSR 11.000 2T AEEA 11000
RTAER1HD 11000 2T RS0 11,000

TR 1I3A2 11008 U242 1100

FOTENEAZE 11000 2207V 11,000 QTSR 11,000
SOTENEAT 11000 BOTER D 11,00 RS0 11,000
FOTANEII 11000 ROTIR1ISRE 11,000 TR 11000
SOTANEIRT 11000 BOVIRIIETA 1100 RIS 1100
FOTANEIA 1100 ZB0TRHED 108 2721300 1100
SOTENEI 11000 2207TRHEE 11,000 TSRS 1105
SAOTEREAET 11000 2207 W 11000 2T AT 11,000
SAOTSEARS 11000 ZROTE WOND 11,000 TR IAT D 11000
QIR 11,000

TIRIET A 11000

TR 11,000

T2 1100

QTR 11000
20T AR 210D 11,000
TR0 11000
20T RN 11,000
R RS 1100
TR ATE 1100
HUTT2ITAS A 1100
SRR RSN 11,000
2SI 11.0%
SRR I 11,000
20T IHTT O 11,000

TG B 14,000
TRRESER 11000
TRTACHE 24 14,000

TRTRCT1ECR0 11000

W'Bmﬂﬂﬁﬂ:(
RIS 1100

TR 1100
QTR 11,000 g 2
R AINAE 11000 30NTIRE 3 10,800
MRS 11000 SONTIREIT N 11.000
RIS 11000 S0OT0EMD 11000
3TN 11000 SOMTIRETNES 11.000
0IERGEA 11000 30NTRAEIED 1.000
QMTACID 11000 30ETI2EI104E2 11.000
0TS 11000 S0NTIRET 45 11.000
0T 11000 S0ETIREET0 11000
IR 11000 S0NTIREIISE 11.000
AT 11000 30ETIRE 10 11000

w‘” _'4'.0
HOTIBAEII 11000

DTSRI SAS 11,000
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AT 11.008
A2 11008
IWTAHEATA 11.008

AT 11,003
IATEHIAED 11.008
AR 11,008
I IS 11.008
AN 11,008
AT R 11,000
AT EA A 11000
IATEHIATD 11.008
ISR 11,008
AT 11008
AT LD 11,008
AT LRD 11.000
IO 3 11000
IS0 11.008
AT IED 11000
AT 2 11000
IS0 11.008
ISR 11,000
IR 11,003
AT S0 11,008
IS S 11,000
NS LA 11,008
INTAMSOTD11.008
NS 2211000
IATARSEATA 11008
NS 11,008
IS IR 11.008
IS 3 11000
IS0 11.008
IS ALD 11,000
IS A 11,000
NS EED 11.008
UTADED 1.0]:

I 11.008
AR ETA 11008
I ATD 11.008
AT ARR 11,008
IS 11.008
AN EED 11002

INTAMTSTA 11,008
IATERHA LD 11,008
FATAEMAED 11.008
I T 11008
IOTAHAA 0 11.008

IATEHE LR 11008
INTAMA I 11.002
NS0 11,008
L‘UT.!J"_“EMHDI

AT IS 11,008
IATARD 11.008
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IOTNIZN D 11000 HATReMUAN 11000 ILOTEDRT S8 11.000
IOOTVNIZEAATA 1000 AURSMTSAY U000  NOTEDSEIGS11.000
WOTNIZATO 1000 ATReMUSER 11000 INOTEDSHE I 11.000
IDOTAIZ S 11.000 TS & 1100
ITNIZ ST 11,000 OTAE0E A G2 41,000
IOOTAIZEA0 11.000 OTEIS DI 1100
VOTVEEE A0 11,000

TS SAE 11,00

LOTVEEE A 11,000

OTVE0S ST 11000

TR0 S0 41.000

TR LSS 11000

4 214 HUOTAS0S SO 41,000
IOTAIEEIA5A 11.000 TS0 IS 41,000
ITANIZRS 1 11,000 UOTAE0E 0 0 41.000
IDOTAIZESE 11.000 OO M 11000
TN 11,000 TR0 022 41,000
IOOTAIZIIATA 11.000 OTVE0S M3 41,000
ITNIZIAED 11,000 OTAE0E 3 41,000
IOOTAIRIICNT 11.000 OO S 1,000
ITNIZN 11,000 TR0 e 11 .00
IOOTAIZIITS 11.000 OTVE0E M 11000
3OO0 11.000 TS ST 41,000
IOOTAIZIIZE 11.000 TS0 ST 3 11000

ITANIZIIATD 11,000
IOOVAIZIIAEI 000 S1OTOCI0RCSE 11000
INETAIRTIS T 11,900

TSNS 41,000
LOTYEDS0 310 41.000
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3
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A AE342 14000

3 TR 11,000
# TSNS 41,000
3
3

3
A
3
A
3

HATEEE 1280 11,000
FRTEETA1 1 000
A
3
#
3
A
3
A
3
£yl
3
A
3
A
3
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3

MRS 11.000
TS0 DA 41,000
VTSRS 11.000
VOTVEE D 11,000

BTS00 11000

FRTRE 1 L0001
E3T
3
A
3
A

’1#“!134& 11200
GG 273 11.000

3
H
3
3
3
H
3
MOVNNSSE2 .00 HRTREIRS] 11000
MOTNNE0NI 11000 BTReECE 14000

HOTAET2E2 M0 HATRSTIEN 11000
MOVAMTAII NG00 ARTREHTAZE 11000

JUGVAINT 354 11000 1OTREITAED 11000
VAT AIS 1000 BTReMTEEE 14000
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0ASEr308:2 11,000
RS 11.000
0S8 11,000
IRREEME IS 11.000
ORS00 11 000
IR 11.000
0BT 30E 11,000
ORSErI:A85 11,000
0RSEr3d 454 11,000
TR SES 11.000
ORSE2E0D 11,000

TOASERENE 11,000
WREEEISS 11.000
TORSEEHD 11,000
RIS 11.000
TRSEaEATE 11,000
TRTEIIISES 11.000
RBEREST 11.000
WREEESAS 11.000
NRSEr08D 11.000
AR 11.000
RS- E2E 11 000
TRREIEEITS 11.000
ORS00 11,000
R8T S 11.000
AR08 T30 11,000
RS0 11.000
0ASEa8ATE 11 000
TRSEI30805ES 11.000
TRSEr0eSEA 11.000
WRDEII085ES 11.000
RSEEITED 11.000
NI 11,000

WRSERTISD 11.000
TR0 A1 11.000
TRSENIT:A52 11.000
TR 505 11.000
RSN S5A 11.000
1R0E00S 11.000
1mm:emm1mc

RTTI0E 121 11,000
1.'@.".05\2!‘. 211,000
TR0E1S 11.000
RS0 11.000
VROIE3S 11.000
ARREEEIT D 11.000
WRDErE0EE 11.000
RSN 11.000
TR0IES2S 11.000
RSEESTA 11.000
VRZODNI2S 11.000
WRSEENED 11.000
TR0 11900
RTINS 11.000
TR20DNTIS 11.000
IRSEENEA 11.000
TRODNTIIS 11.000
ARSI 11.000
120N 11.000
A0RSETN6E0E 11.000
VRTINS 11.000

1mm+“—.~n°11mc
RN HISS 11.000
AORSEE H304 11.000
ARBER RIS 11.000
A0RSEr $os D 11.000
TR0 10 11.000
WRBEE SR 11.000
RTINS 11000
WRSEET1HA 11.000
1mm1|ms11ncc
kit 2 11,000

WRHEA1TE 11000
WRSEET124 11.000
ARSER11IS 11,000
AORSEE 11430 11.000
RSN 11000
WRBEET1532 11,000
RSEI11583 11.000
IR T4 11.000
RN 1085 11.000
RS0 11.000
RSt 11.000
WRSEE 142 11,000
RS TS 11,000
RN 134 11.000
RN TENS 11000
RS 12450 11.000
RS TS 11.000
RN 1ESSE 11.000
RS 13003 11.000
RN 13054 11.000
TSRS 11,000
WRSEET:A0 11.000
RS 11000
WRNEE1I2A2 11.000
ARSERTEHE 11,000
WRSEE1334 11.000
RS 13415 11,000
R 13470 11.000
TRSER1352 11.000
RIS 11.000
RS HAE 11.000
R HATA 11.000
TORSE M-S 11 000

10T 120 11800
ARERNII I3 11300
1T 2 11000
AE0II14:333 11300
B80T 14:38:8 14,000
DRI HA43S 11300
ABE0T31:430 11,500
AENTI S 11300
1T 11000
ADE0T315:04:3 11300
AMBR0T315:00:8 11800
ADENTIS WS 11300
AR0I315:2040 11300
ALERNI525 11300
1807315302 11800
AE0T315:353 11300
18073154308 11900
AETISA5S 11300
107315510 11800
ADE0TI1S: 58 11300
10731803 2 11800
AE0T3I100083 11300
1R0I31811:4 11300
ARSI S 11300
1073182240 11.000
ADENTIIT 11300
10318322 11800
AT I 11300
10T 184328 11300
ADENIIATS 11300
10318530 11800
1M1RE‘1 L2001

AR0I31E 154 11300
AENTIEC0S 11300
10T R0 11300
VRE0T1E T 11300
1R0I31E 382 11300
1RE0T31E413 11900
ASE0I3 1648 11300
ADENIIEES 11300
IS0 11300
VL0310 11000
10231037 2 11300
ARE20T1123 11900
AT 11300
ARE20TTIES 11900
10T 1220 11300
VR0 11300
10T 382 11300
120316433 11500
1080310042848 11000
ARE0TTRES 11900
R0 10500 11300
1RE0T32005:1 11900
1E0I3ING2 11500
RENTNE W3 11500
ISR 20 o 11300
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AT 2 11000
ZOATII N2 11000
HOATEI T A 11030
2OATIEIHES2S 11000
2OASETIHS5E D 11,000
0TI 1403 11,000
20411082 11,000
AT
HOATEI -84 11,030
ORI 1S 11000
HOATIE 1 11,030
ZOATII1134:0 11000
ORI 1:302 11,000
2OATITIT 1443 11000
ORI T 11,000
ZOATTI1545 11000
HOASEITHIND 11,030
A0S 11000
HOATEITINE 11,000
ZOAITEISSE 11000
HOATEI TN 11030
ZOAITINSS 11000
ORIt 11000
AN 11000
ORIt E 11000
ORI 11000
AT 11000
AN 11000
208D 11,000
ORI 11000

AT S 11000
20ASEIITI0 11,000
ORI 11000
AR 11000
A4 11000
2RSS 11000
AT 1100
20T M08 11000
AN H0N 1100
2RSS 2 11000
ORI NS 11000
2RS4 11000
A M 1100
2RI M50 11000
0TI MAN 11000
OATTIMES2 11000
Z0AMIEHSIE 1100
2OATTINESE 11000
ORS00 1100

ZOATIEINE 1100
2RSS 11000
ZOAIIEINS 1100
2OASEISAT D 11,000
ZOATOIINEA21 1100
2OATTINEAT 2 11000
ZOATMIINE2E 1100
2OATEISETA 11000
2082 1100
ZOITEED 11000

AN 1100
0TI YA 11000
IR NIIS 1100
200D 11,000
ZOATOIINAE 1100
0TI 2 11,000
ZOATIIINEEAS 11000

ZOATIEETT0E 11000
IRADTTISE 1100
AT 11000
HOAEITTA55 11000
ZOAIZITALD 11000

mem 33 11000
ZOATITI A 11,000
HOATTIIE00S5 11,000
2OATIIE 20 11,000

SOATNITNATA) 11,000
SOATIIAEY 11,500
SOATNIEMEED 11000
SOATNIIEIT 11,500
SOATNIEITA 11,000
SOATII:1ES 11,000
SYOATNIIEH: 18] 11,500
SATNIII 11,500
SOATNIEHIED 11,000
SOATIIN:I 11,000
SYOATNIE 38 11,000
SOATIITAIS 11,000
SOATNIT A 11,200
SNOATNIIE:SA 11,500
SYOATNIE:SD 11,000
SOATIIIE 11,000
SOATNIEIIA 11,000
SOATIIE S 11,000
ST 204 11,500
SRATIIE IS 11,900
ORI 11000
SOATNIIRZ 35 11,000
SOATNIIIAS 11,000
SOATMIITAES 11,000
ORI 11,000
SOATIIZ S 11,000
SRR 11500
SOATIIT0N 11,500
SOATIAIT 114 11,500
SOATIIT S 11,000
SOATNIETIH] 11,500
SOATMIIIINC 11,000
ORI 11,000
SOATIIT I 11,000
SOATIIITATS 11,000
SOATIITATS 11,000
ORI EH] 11,000
SOATIITEEN 11,000
SOANIIMIID 11,200
IOA0I30003E0 11,200
SOANII0013:4 11,200
IOE0I300:1ES 11,900
ORI 11,200
SOATII00Y 11,200
SOATNII00 32 11,200
IOA0I300:3] 11200

IOA0II01AE 11,200
ORI 11,300
IE0I301: 190 11,900
ORI 154 11,200
ORI 11,000
ORI 28 11,500
IOANIICET 11900
ORI 302 11,500
IOANI0TA412 11200
ORI 11,000
IOANII0ES 11900
SOAMNIIA:ETA 11,200
IOANIIN 11900
SOAINDI2 11200
A1 11900
ORI 11,200
IOANINTITS 11900
ORI 11,200
IOANIIZITN 11900
SOATNINE 3R 11,000
IOEAIIT4IA 11900
OANIIN4E 11,000
SIS 11900
SOATNINE S 11,500
IOANII0EHN 11200
ORI 11,500
SOATMIANEHA 11000
ORI s 11,200
IOANIEMS 11900
SOATNIIN 30 11,500
IOAIGEIEN 11,900
AT 11,500
SOAMIAN4E 11,000
SHOATNII0E50 11,000
IOANINEEES 11900
SOATNII0AIT 11,200
SOATNIALN 11,000
SOATNIIGE 112 11,500

TWAEU2 1100
ORI S 11030
AT IEIA 11000
ZOATIIEITS 1100
2OATII 3D 11,000
HOATEIA 11030
2OATIIIESEE 11000
2OATIETIIESEE 11,000
ORI T4 11,000
R EES 1100
2OATIEI AL 11,000
ORI 11030
ORI HDEE 11000
HOATEIHENE 11030
ORI S 11000
A NS 11000
AT RS 11,000
HOATEIHSN 11030
LTINS 11000

HOAEIN-INS 11000
AN D 11000
HOATEIN-H 11030
ZOATTINCNE 11000
2RSS 11000
AN 11000
HOATTIN-EES 11000

SOARNI0E:334) 11,500
ST 11,000
SOATNII0S 132 11,000
SOATNII0S: 18 11,900
SAOARNIINS I3 11,000
SOATMIIC2ES 11,000
SHOATAII0S: 3440 11,200
ST 11,000
SOATIINSAH 11,000
SOATMIISAE 11,000
SHOARNI0S: 5404 11,000
SOATNIIINE SIS 11,000

ORI 5D 1,200
AT 11,000
SOATII00IS4 11,200
SOATNII06 305 11,000
SHOATII00 3840 11,200
SOANIIEAT 11,200

SOATII06AE2 11,000
SOATMIIE5T 11,000



Universidad
Andina
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A0ET0TI0 S 11.008 ma.'amn 143 11 ID
AEZ0ET LHC5 11,008
A0A20ENT 70 11.008
RIS 11.008
A0ADINTAT211.008
AET0ENT I3 11,008
A0AZ0INT 274 11.008
AEAT0ENT S5 11.008
A0AZ00NT 3 11.008
AMETTNTATS 11003
UNEBENITTSTS 11,000

AIEMEITELI1I000  JOATEIIEAT 11.000
02007 E84 11.000 !-ﬂ&'m’.“ﬂﬂ!ﬂ 1. ICI
TN

I0STOTMEAT 11000 IOETHIIEM 1000
ACETNEAT2 11000 TOADErIIRNGS 11.000
IEMCIEILI 11000 JOAHEIIEAST 11.000
ACETONE AL 11000 TOADErIIRALI 11.000
AIEMCIEILE 11000 TOATEIIIEA5S 11.000
AMETMHI 11000 T0ASEIIES T 11.000
ADATICNEAS] 11000 BOTITIIEFNE 11 ICI

I0ETHTANATO 11000 IOEDWINSET 1000
A0ATIIINAT 11000 LOEDEIIN00I 11.000
A(EMSIWET2 11000 TOLHEIINALS 11.000
IEMIWETI L0000 TOAEINCH T 11.000
RO 11000 0ASEY 311,000
AIEMEIITE 11000 JOAEIND1S 11.000
AEMTH 11000 J0LHEINATH 11.000
A0ATIIINET 11000 LOEDEIINITI 11.000
ACEMTHIITZ 11000 JLEIINATS 11.000
IEICIIIRI 11000 LOEDEII0ATT 11.000
ACETHIIL 11000 JOLNEIIN-AL3 11.000
AETETIIAS 11000 LOEDIINSIS 11.000
AMEMTHRALD 11000 J08EINSET 11.000
A0ATIIINAYT 11000 LOEDEIII043 11.000
IECHISEI 11000 JOSDENIN NS 11.000
AMEEIISEI 11000 TOADEIIN:RET 11.000
AMEMTHIDEL 11000 J0SDEIIN 253 11.000
AETEINOES 11000 LOEDEIIN2ES 11.000
AEMTHISH 11000 J0SEI AT 11.000
A(ATIIINITT 11000 LOEDEIII 383 11.000
IEMCHEITI1000  J0ADEINATS 11.000
AETNEIINIEI11000  LOEDEIIIATE 11.000
AMEMCHIISA 11000 J0LHEISEI 11.000
AETNTIATS 11000 LOEDEIINSTS 11.000
AEMCHAEN 11000 J0AEIRA:T 11.000
AETITINSTI 11000 LOEDEIINTNEI 11.000

NENEII43 14.000
NEDIITTIFS 11000
NAEIIRIE 11.000
LNETEIIIT:A%3 11.000
NENEIIIALS 11.000
AT T 11000
IWETEENTITAI1000  HOADWIZSEI 10
ma.'mr_‘ms 11000

AT 100
UNEEIIIIATS 14,000
32331 11.000
LNASENIIA43 14,000
NADEIIIIAES 11.000
NENEIIISET 11.000
SIDLTE000EE 11,000
40LHAEIES 11,000
4-!1&'211’.‘!):‘ 111,000
311,900
4-!1&'2!1’.‘!):"‘15 11000
40LHE00IT 148
SIDLTE00EET 11,000
40LAEIATS 11,000

AETEHE 211000
I0ETOTIASATI1000  ADESWHOSE 1000
AMETCHAA A 11000 JIDETENI0T 043 11.000
AMATOHAAAE 11000 SIS0 1605 11.000
452D 11000
A0ATNIHAET 11.008
AEEHS LD 11.008 25514
AMEMTHSIT311.000  JI0BBE0A31E 11.000
AEMEHSIZA 11000 J0EDEN0T 3483 11.000
AMEMEHSATE11000  JIDBDENI0AATS 11.000
IEMCHIITN 11000 S0EDEI0TATT 11.000
ACAROHS I 11000 JIDETEN0A 533 11.000
IEMEHSIAI 11000 J0EDENSTS 11.000
AMEMOHSAI11000  JI0EDEEN3 11.000
A(ECHSATA 11000 JDETEIINEI 11.000
AMEMCHIAZE 11000 JDSDNEIEINIS 11.000
IEMCHSSLN 11000 J0EDEII-HET 11.000
ACEATOHS S 11000 JIDEDENIEI043 14.000
AMECINDEI 11000 JDETEIEIES 11.000
ACATOOHAI 11000 JIDEDNENIEI-3E 14.000
A(ETICINSA 11000 4IDETEIICIANI 11.000
AEMOINARE 11000 4DEDNEICIALS 11.000
AIEMEIMISD 11000 J0EDENEIS T 11.000
ACATOHAAH 11000 JIDETENIEISES 11.000
AMECINISD 11000 40ETENINTS 11.000

. SIQETO2303T30 11,900
AETIASE] 11000 408DEINIDEI 11.000

LHEONTITATS M50
ANE00H0TIZ 10300
ANRITI0T 2R 10000
AEBIIZS LIS

ANE0T30ENES 10100
AMOETTI0ECT 14 10000
ANE00IERI 10100
ANRDTTI0ES 100

ARREI TS 1Y I'.CCI
AR AT 11
AR 1N I'.CCI
ARREIATS 14
AR 23 1Y I'.CCI
ORI 2R 11000
AR5 1000
LRI 30 11000
ANEDTIIT AL 11000
LRI ALS 11000
AR S5 11000
LRI 11000
ANEDIIIZ05S 11000
U:E.I’_"""H"H‘ 14000
AR 11000
LRS00
ANEDIIZITA 1000
(L s ar RRE 1]
ANEDIIZITS 1000
AR 100D
ANEDTIITAES LI
AORDITIIEES 11000
ANEDIIEE 11000
LRI 11000
ANEDTIII00S 11000

ANECH1EAS 1LI00
ANRIEATA 100D
ANE0TIEI 1100
ANREETS 100D

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS

STB20ES AR 11.000
STEZDEC 13 11.000
STBZ0ESE1 TS 11.000
STEBZDEC 81 11.000
ATRIIEIE 2T 11000
STEZIIT IS IS 11.000
STBSIS A5 11.000
STBZIECHEAL 11,000
STRSIES S S 11.000
STBIII ST 11.000
STRZ0ES A 583 11.000
STBIII SIS 11.000

STBZ0C1E5311.000

SASEA0CIE 11.000
SNRREEITS 11.000
SRS 11.000
SMASEr300:SS 11,000
SASEA0CSIS 11.000
SMASEII00SR 11.000
SUASEA043 11.000
SRSENS 11.000
SRSEN-I5 11.000
SRS 20S 11.000
SURSERA25S 11,000
SMRSEN 11.000
ENRSENAS 11.000
SURSEI:AES 11.000
SRSENA AT 11,000
SURDENS2S 11.000
SRSERASTS 11.000
SRS 11.000
SUASEEHAS 11.000
SRS IS 11.000
SRS 11.000
SUADEIEI4S 11.000
ENRSEIENS 11.000
SRR 11.000
SNASENIaTATS 11.000
SMRADIIENASS 11.000
SRS 11.000
SUADENESAS 11.000
ENRSEAIH S 11.000
Latix o

SMRIDMSIS 11.000
ENRSENaS0 11.000
SMRDIDENAS 11.000
STRRENISNS 11.000
SMADOIIEIS 11.000
ENRSEIIIEE 11.000
SMADIISISS 11.000
SNRSEEISH 11000
SMRDIDEINS 11.000
SURREaS:AES 11.000
SMRDIISAT 11.000
ENRSEIIIEADS 11.000
SMADIDESTS 11.000
SNRSE0EA 11.000
SRS 11.000
ENRSEI08CIIS 11.000
SMADOIee 11.000
SURSEr308245 11,000
SMATII0e20S 11.000
SNRSE08:35 11.000
SNASEr308-A1S 11.000
ENRSETI08:45S 11.000
SRS 11.000
SNASErI085AS 11.000
SORSEATHS 11.000

SNRTIDE 131 11000
SNRRENIT 285 11.000
SASERT-IIS 11,000
SRS 3 11.000
SASENIET:ALS 11.000
SURSENIET A0S 11.000
SURSEATS5T 11.000
SURSE0EA0S 11.000
SURSEREASS 11.000

SUATOTETEE 11000
SASESETTS 11.000
SUADEII0EA] 11.000
SASETIa8-ES 11.000
SURRE0ESTS 11.000
SUASEIaES0 11.000
SADEINC0ES 11.000
SUASEINANS 11,000
SRS 11.000
SURSERNCNS 11.000
SRSENNCISS 11.000
SURSERNCH 11.000
SUATENNCNS 11.000
ENRSETNCEES 11.000
SUADEIINGAT-1 11.000
SORSERNGES 11.000
SMRDENNGSTS 11.000
SRS R 11.000
SURSEN 83 11.000
ENRSERHCIIS 11.000
SURSEN R 11.000
SRS R4S 11,000
SURSEN NS 11.000
ENRSER RIS 11.000
SMADOI 1A 3 11.000
SNSRI $085E 11.000
SMRID RS 11.000
SNSRI H5AS 11,000

ST 5 11800
SOOI 11300

ST 11800
SOENTI11283 11300
5'1!!1?_11'“51 L]

SOENTI1303 11300
SO 0MS 11800
SOENTIE5E 11300
SOAMITI10A 11800
SOAIIIISS 11300
ST 11300
ST 11300
SOMITI130415 11000
SOOI AT 11300
SONIIEEA 11300
SOEIIEE S 11900
SONII13 11300
SOOI 18 11300

SRS TS 11300

SOE0T1SI3 11900
SONII1528 11300

SOE0T1S33S 11000

5'1!!1?.1&"“1 300
SOEDNTI1E0E 11300
5'1!!1?.1&1‘51 _Tl'l

SOETITIIS 11300
ST 11800
SOENTITEe3 11300
SORTI1indEsS 11000
SOEDNTITEE] 11300
SOAITINNA 11800
SOENTINNSS 11000
SONIIRE1:A 11300
SOETINE S 11300
SOAMITINEA S 11800
SOEDNTINCIT 11300
ST 11800
SOENIINEITS 11300
SONIINR43 11300
SOETINN4E 11000
SIS 11000
SOOI 11300
SORNIIZ 43 11000
SOE0TIR06S 11900
SORNIIE:ED 11300
SOE0TINI03 11900
SOOI S5 11300

Repositorio Digital

SUROTINE003 11.020
SUREIINEAS S 11.000
SOAOTIaECH 11.000
SUREOI0E S 11.000
SUROTINE S 11.000
SURIIE0EIT 11.000
SUAOTI08C30 11.000
SUREITE0ET S 11.000
SOAOTINEAT 11.000
SO0 11.000
SUAITINESTS 11.000
SURIOTE0ES0 11.000
SURETIN043 11.000
BRI S 11.000
SUAOTINCEST 11.000
SURZIINCS 11.000
SURINCIS S 11.000
SURTIEN 11000
SUAOTINCAS 11.000
SURZITINATS 11.000
BOR0TINET 11000
SURTITINCES 11.000
BURITINGET S 11.000
SOOI R 11.000
SOA0I 1083 11.000
SURZO RIS 11.000
SUROTI I 11.000
SR R4S 11.000
BRI 0 E 11.000
SURZOI RIS 11.000
BOAZ0TI A0S 11.000
SURZIIE 1A S 11.000
SRR 11.000
SOOI 1SS 11.000
SR 1S 11.000
SURZTIAT 11000

BRI 11.000
SUA20I311283 11.000
BRI 133E 11.000
SURZ0I1130 11.000
BRI 1843 11.000
SOAZ0I11:405 11.000
BUREI11E5 11.000
SURZOTI00S 11.000
SRS S 11.000
SR T 11000
SUREITE S 11.000
SRS 11.000
SRt 11000
SUATOITEI2S 11.000
SRR S 11.000
SRR 1100
SRS 11000
SUAZOIITISIS 11.000
SR TS 11000
SURITI043 11.000
BRI 300 S 11.000
SRS 11.000
SUREOITI003 11.000
SRINTISS 11.000
SR 11000
SRS 1100
BRI 341 S 11.000
SRR 11000
SUREOI1352S 11.000
SRIDNITISTS 11.000
SR AT 11000

SOOI 11000
BRI LS 11000
SUAOTIH0S 11.000
SRS 11000

SR AT 11000
SRS 11000
BOROI1EH S 11.000

SUROI1ETR 11.000
SUREOI1508S 11.000
SOAOI1ETRS 11.000
SURZII 150 11.000
SUA0I15:A8 11.000
BRI 15405 11.000
SOROI1EE5 11.000
SO0 100 11.000
SORI 05 S 11.000

SUROE 1032 11.000
SOROIITT S 11.000
SO0 103 11.000
SOA0I 883 11.000
SURTIII 1SS 11.000
SOAOI 50 11.000
SURTETI0AS 11.000
BRI 0E 11.000
SRS 11000
SOAOITIA0S 11.000
SRITI 2SS 11.000
SOROITI3 11000
SURTIETI S 11.000
SURIITTALS 11.000
SURZITIAT 11000
SOAOITIE2S 11.000
ST S 11.000
SR 11.000
SUAZ0II1E083 11.000
SRS 11.000
SOOI 11.000
SR04 3 11.000

BT B2 11,000
BOATIIE 350 11,500
BOATNII B4 11,000
BOATIIEAES 11,000
BOATNIIEST 11,000
BROAT0I31E: 580 11,000
BRI 11,000
BOATIIEIT: 11,500
BOATNIIE 1Y 11,000
BOANIIE TS 11,200
BOATNIIETE 11,000
BROATAOIITR2E 11,000
BOATIIE33S5 11,000
BRI R 3 11,500
BOATNII R4 11,000
BROAT0IB4S 11,000
BOATIIEEE 11,000

BRI 11:0 11,900
BROATNIEAT 98 11,000
BOATAIIAIS 11,000
ORI 11,500
BROATAIIA 3T 11,000
BRI IS 11,000
BRI 11,000
BIOATNIENE 11,000
BROATAIIAEE3S 11,000
ORI 11,000
BROATIR 104 11,000
BRI 11,000
BROATARIR: 150 11,000
BRORTII20 11,300
BOET0I3I1:25S 11,900
0TI 31 11,500
BRDATA0IR: 3800 11,000
BOATNIIATS 11,000
BROATIITATCY 11,200
BRORTNII:ERY 11,000
BOANIEES 11900
ORI 11,000
BOET0IIE0E0 11,000
BOATIIIZ 135 11,000
BOA0IIT N 11,900
ORI 11,000
BOAT0II0GS 11,000
BOATIIRZ 35 11,500
BROATAIIEZ4N 11,000
BOATNIIISAES 11,000
BOAT0IIEET 11,900
BOATIIIZoR 11,000
BOA0IIIES 11900
BRI 11,900
BOAT0IIIE1E] 11,900
BOAIRZATS 11,000
ORI 11,000
BROATIIRZIE) 11,000
BOT0IEEI3S 11,000
BRI 11,000
BOA0IIIE4M0 11000
BRORTIIAZANS 11,000

‘!:G.‘SIEJI(E" 11200
TIRANIIMA 11,500

TRARNINAIES 11,500
TIRANIAA31 11,800
TIOATAIIN: 38 11,000
TIRAMINA41S 11,000
TIRAINAT 11,200
TIRATNIAAEET 11,500

11200

TRAAINE 1N

TIRAMINZTTS 11000
TRAIIEIN 11,200
TIRATNINEE 11500
TR0 33S 11,000
TRATNIIZ A 11,500
TIAIINEH 11000
TIRAIAEAS 11,000

TRATIINEEEN 11,200
TIRATNIAE 11,000
TIOATAII0405S 11,000
TRANIAE 11 11,200
THOATAI04: 1823 11,000
TIRANIAEIS 11,000
TRATIIITC 11,200
THIOATNI0A 3T 11,000
TRE0I304:37S 11900
TIRANIAEA 11,000

TIRE20I304:45 11,000
TIOATNI0:E3S 11,000
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TSR 315:28:3 11.000
TIAT1533:5 11.000
TR 14.000
TINA0I315:84:3 11,000
TIARE 315085 11,000
TOATIITESE 11,000

TINAD0IIA 31 11,000
TSR 398853 11,000

T I

TIAEITTATS 11.000
TR AT 11000
TINADQIITTSE3 11,000
TSR STS 11,000
TINAD0IIE031 11,900
TSR 31083 14,000
TINAD0IITE3S 11.000
TIOR8 14.000
TATII1A04:3 11,000
TS I1829:5 11.000
TIATI 31835 11,000
TIDAT 3188023 11.000
TIARI12:455 11.000
TINAD0IIES T 11,900
TINARI1R 583 11.000
TOAD0IITN1S 11,900

TIOR3 085 11.000
TASEINSET 11,000
TINAD0II20053 11,900
TSR 320055 11.000
TIDA0II26T1 11 11.900
TR 220- 83 11.000
TINAD0II6215 11,900
TSR IR0ATA 14,8

TSSO IFT 11,000

TIAT2 I 11000
TSSO 00431 11,000
TIDATI 3200253 11.000
TS IS5 11,000
TS 32051 11.000
TIOR3 043 11.000
TIATNEN 321 065 11.000

TOADEI 3T 11.000
TSR 321 383 11.000
TINA0I21415 11,900
TR 321471 14.000
TSI SFT 11000
TSI ST:5 11.000
TASE IR 11.000
TINSD0II2I083 11.900
TSSO I35 11,000
TINATE IR 11.000
TR I04:3 11,000
TINAD0II2I09:5 11,900
TSR I35 14.000
TINATY 23423 11,000
TSR 320455 11,000
TOADEIES T 11.000
TSR 32583 11.000
TSR IS 11,000

TR 11.000
TINAD0IIZIDE3 11.000
TIASEIINIA5 11.000
TINSD0IIZINGL 11,900
TR II:44:3 11,000
TINAD0II2495 11,900
TSR IRISE 14.000
0L 0005 11,000
ENATRN0N5S 11,000

300 11000
EOATOII00AET 115
ENLTERN0EIS 11,000
ENATI00SEY 11,000
ST 4:3 11,000
BN 165 11,000
SNATERNAAE 11,000
B0 233 11,000
ST 25511000
S0 11,000
ENATIN 383 11,000
ENLTRNAATS 11,000
EOATRTATN 11,900
ENLTERNSET 11,000

BOEOINETS LMD ATRSIESTIET 1100
EBOEIIEOCI LMD ATRIIIS 2SI 1100
BOROINSCEA UMD ATRSIETIISTE 1100
BOEDOIITZS LD ATRIITSI2ATY 1100
BRI 10000 ATRSIES AR 1100
BRI 1IN0 ATRSIESIISTE 11000
SORTICT I 11.000
STRZDISTINET 11.000
SOEZDCT IR 11.000
SOR2DISTIAST 11.000
SOBZIIT IS 11.000
ATRSDISI ST 11.000
STBZICSIIIT 11000
STRS0ISISET 11000

SUBZ0IIS123 11000
SORZDESSA TS 11.000
SOR2DES IS I 11.000
SOBIICT IS IR 11.000
SORZDISS RS 11.000
SORZDIT IS 30T 11.000
ATRZ0ITISALT 11.000
SOBZIISISANS 11.000
ATRS0ISIS S 11.000
SUBZ0ZT 003 11.000
SORZDES S 11.000
STBZ0ZENT 11.000
SORZDES IS 11.000
STR2DIS IS 11008
SOBZDET T 11.000
SORZDIT IR 11.000
SORZDES TS 11.000
STRZDIS I 11.000
DETDIT AR 11.000
ATRZ0IS IS 11.000

ATR20ISHE S 11000
SOBZ0INIENXT 11.000
SUBZDISHE DL 11.000
STBZDIEAIE 11000
SOBZDESE ST 11.000
SOBZ0ISIEANI 11.000

ERORATIT 23 1000
EOE003112E3 1000
EFORREII 335 10000
BRI 30 14000
EFORREII A4 11000
BRI ALE 11000
EFOROTIT S5 11000
BRI 11000
EROEDAIIZ05S 11000
BRI 1000
BOE0I1T03 1000
ERORIIIES 11000

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS

Repositorio Digital



Universidad
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del Cusco

Historial de temperaturas (promedio) de los madurimetros — concreto autocompactante

uiee]_Piionil_prom 1SETR0031 141411000 1!-'].'.‘3]2!1!3!3'2]:0] T2 08I0
JCORC_AUTOCDMR 1SRTEEES AT 1,000 T2 1 00
Feosa Temp ST 11,000 1!41."312 mou I AT D
ATV R ES0HH L000 15T L4100 A 35412 000 plet ik omrma il ]

NI NS 2000
T R 3 2000
S0 A1 2000
T M IS 2000
TN RENT 112000
T R 2 S000

TR 115000
TR S000
ST III NS 120000
L o i g i ]
TN N300
T R S D00
TN S D00
T R 2 00
TN NEIT 320000
T R SR LD0D
TN RE SR 000
TSI R 32000
NI NI A 00
T R E1 A 000
MO 11A000 1507201305 153 1.0
TS HADD  150TR0I305I3:514.000
TSR EA000 1507V A0I05 20 H4.000
IS 1A000  1507/a0I308: 434,000
MO IEA00 1507201305395 14.000
IS SA00  150TR0I30545H4.000
MOTAIENICIAD0 15072005 50314.000
TR S A 000 |5"‘MB:R“S-1M
ST S A D00
T T 12000
ST IIINRET 313000
STV T 51 2000
NIt 112000
b e s g R

SIS N
2MIITIIATL00
7000

1SETR8E 3 2B 10000

WEPTRCHININ 1WA

TSR0 D] BT 0)

FATRNC2E0NDN  1EETREHDIN
SIS 200 RTDEN00IESHI  1ET2EI0E0:411.000
ST 000 RTOEI00ISA I 1BI2EEI1105011.00
FRIEHATENM0 TS0 I 1ENTRaI133291.000
FEIEATEN 0 MSTDI00SS 0] 1ESTIREII1115:411.000
SEHSSEN00  TDENCS AN B2 2101100
FEETAITANIS0  MSTIENCSTIND  1ESTI2aII1122211.000
FEIEHASM0 ISR 1ETRaEI131411.000
SIS0 AT HN00 BRI
FREHSAET M0 RITSENA N BRI
FEICTAETI S0 BTN NS  1ESTIREI 1147411000
FREIEHASEITM0 TSR 1ETREI1S3011.000
FEEESHEATI S0 WIMDEN DTN BRI 11SE211.0M
FREIEHSIGEM0 TSR 2NN 1ETDaEI203411.000

STV IT 51 2 000 FREHSIE 00 1R0TSE Fndt 000 167D 12061011.000
TSI 118000 FREHSISATN0 TSR AS 0] 1EOTREIIZ 211,000
ST 0I3 204 312000 FEENSIEN0  STIENSIETI 1R RA11.000
STV I 51 2000 FEIEHSIEM0  RITSEN ST 1ETRaEIEIS011.000
ST 118.000 FREHSTEN M0 RITSEEHH N0 16701230291 000
TR A 00 FREIEHSSTIALM0 TSNS 1ESTRaII235411.000
TS S A D00 FREIEHSAE 000 TSN 00 1BSTRaTI 12411011 .000
TR 4 18.000 FREIEHSATAN M0 SRR 1ETRaE40211.000
T IT208T 313000 FEENSSI S0 WIMDEEI2ISN NN 1EETRaIZE1411.00
SIS S 2000 FREIEHSSEIM0 TSN BT RaEEET011.000
TR IET-118.000 FREHAIEAT M0 TSN N0 1EST0aIIEE2091 000
TV 1 S A 00D FEIEHAINITN0 TSI IEIN I 1ENTRAII30TA11.000
ST HIT- 51 2 000 FRIEHAIAI M0 TSNS LH 0] BT RaTI313091.000
L s d FEIEHEIET M0 TSNS ESTRaEIE1E291.000
TR T3 31 A 000 FREHAISE 00 TSNS 0] 1BNT0aTI303:411.000
TR 1S A 000 FEIEHASE M0 RITSENISHHN  1ETRaEI328011.000

TR0 1N 18000 15T DA THEINEINES]  1B0T0EEI1334:291 000
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UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS, MATERIALES, CONCRETO Y PAVIMENTOS

FICHA DE REQUERIMIENTO DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO

N° 01706

LOS QUE SUSCRIBIMOS LINEAS ABAJO, SOMOS TOTALMENTE RESPONSABLES POR TODO EL EQUIPO E INSTRUMENTOS QUE SE NOS ENTREGUE, CERTIFICAMOS HABER REVISADD INTEGRAMENTE LOS EQUIPOS, ASI MISMO NOS
COMPROMETEMOS A DARLE UN USO Y MANEJO ADECUADO Y ACORDE AL ESTATUTO UNIVERSITARIO, NORMAS INTERNAS DE LA UNIVERSIDAD Y DE LA FACULTAD Y DEL LABORATORIO

CURSO ¢ Tesis ' £, G150 B Dbt Py HORAINIC. { /. € (
TITULO DE LA PRACTICA  : e A o S y/[/:":v-'t) HORA FIN 45-"'7’?
e L recia {€ K3
Ine SRR "APELLIDOS Y NOMBRES coDIGO N° DE CELULAR FIRMA
| Yorss Huaiaru Elpee 01i02633D Jyseopaya %’/
2 drvaricd— Chaiaia 'ﬁ,'“.n 1:;‘.‘\‘:«1-‘, (;z'ﬂanl, 7’7

3 e €5 1olp05Y 324633012

4

5

6

7

8

9

N° EQUIPO Y/O INSTRUMENTO CANT. | Entr. | Dev. | OBSERVACIONES MARCA COD. PATRIMON.

Y |/m'ynAfr 1

z ‘pz]&\ 1

9 E;Zuu)c C/( /Du/rn L//f}’ﬂ!/‘l’“rn 4

B A o0 a dectia a;/z‘u/.- 1

5

6

7

8

9

10

1

12

13

14

15|

16

17

"~ DATOSDELKLUMNO O TESISTA RESPONSABLE ~ CONFORMIDAD DE LABO
i 3 el T S e s R e

& 7Y 77)] 243 g
[y Zelpeé f/uan am'

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
Andina
del Cusco

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS, MATERIALES, CONCRETO Y PAVIMENTOS

FICHA DE REQUERIMIENTO DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO

Repositorio Digital

N° 01707

LOS QUE SUSCRIBIMOS LINEAS ABAJO, SOMOS TOTALMENTE RESPONSABLES POR TODO EL EQUIPO E INSTRUMENTOS QUE SE NOS ENTREGUE, CERTIFICAMOS HABER REVISADO INTEGRAMENTE LOS EQUIPOS, ASI MISMO NOS
COMPROMETEMOS A DARLE UN USO Y MANEJO ADECUADO Y ACORDE AL ESTATUTO UNIVERSITARIO, NORMAS INTERNAS DE LA UNIVERSIDAD Y DE LA FACULTAD Y DEL LABORATORIO
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LABORATORIO DE SUELOS, MATERIALES, CONCRETO Y PAVIMENTOS | 2 "
.

el
N° 01708
LOS QUE SUSCRIBIMOS LINEAS ABAJO, SOMOS TOTALMENTE RESPONSABLES POR TODO EL EQUIPO E INSTRUMENTOS QUE SE NOS ENTREGUE. CERTIFICAMOS HABER REVISADO INTEGRAMENTE LOS EQUIPOS, ASI MISMO NOS
CCOMPROMETEMOS A DARLE UN USO Y MANEJO ECUADO Y ACORDE AL ESTATUTO UNIVERSITARIO, NORMAS INTERNAS DE LA UNIVERSIDAD Y DE LA FACULTAD Y DEL LABORATORIO.

FICHA DE REQUERIMIENTO DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
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LABORATORIO DE SUELOS, MATERIALES, CONCRETO Y PAVIMENTOS

FICHA DE REQUERIMIENTO DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
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COMPROMETEMOS A DARLE UN USO Y MANEJO ADECUADO Y ACORDE AL ESTATUTO UNIVERSITARIO, NORMAS INTERNAS DE LA UNIVERSIDAD Y DE LA FACULTAD Y DEL LABORATORIO

ad i an Aaas
09 O7T—A™
CURSO L HORA INIC. :
L!:(iS“ ———— |
TITULO DE LA PRACTICA  : in ] ')mnAFlN 1 09:02 AM
DOCENTE O ASE: : i :
= * Ascve Lo Lote . Kildpre G S ol e
N° . APELLIDOS Y NOMBRES cODIGO N° DE CELULAR FIRMA
! 20’)!\ ’*I,,,....,,-. E/,.... 046/02032 D | 14S3902473 M/(
2 [ ) ,l (‘l v- 7 T v l > 7 L VJI\
Nixin 2L I ) YR Eaa 04b100512 ¢ | 26220127 |
e 7y 633 / >
4
5
6
7
8
9 =
N EQUIPO Y/O INSTRUMENTO CANT. | Entr. | Dev. | OBSERVACIONES MARCA COD. PATRIMON.
V| Wernier 1
&2 p{ﬂ" 4 3
% E;/N,/n Je Yoks U/‘/l’/aﬂ/(/] 4
¥ NV 0] ’/I /\ml//l‘l”h 4
6 7 1
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
DATOS DEL ALUMNO O TESISTA RESPONSABLE CONFORMIDAD DE LABORATORIO
Nombre(s) { Cel |: ‘I
Drgo Ry 763220271 W T
Apeliidos : A 4 ey PAETAA 7
Duread Choing
DNI R’ 41 Firma : .
1435834 )gi
V7
OBSERVACIONES

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad

Andina Repositorio Digital
del Cusco
v Universidad UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO Escuela
Andina FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA proesisnst
del Cusco ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL et e ingesieria Chel

CONSTANCIA DE FUNCIONAMIENTO Y OPERATIVIDAD DE EQUIPO (MADURIMETROS)

Se expide la constancia de funcionamiento y operatividad del equipo (madurimetros)

La constancia acredita que el equipo utilizado en la investigacién denominada “ANALISIS
COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DEL CONCRETO AUTOCOMPACTANTE
FRENTE AL CONCRETO CONVENCIONAL f'c = 210 kg/cm2, A TRAVES DEL {NDICE DE MADUREZ Y
LA VELOCIDAD DEL PULSO ULTRASONICO EN DIFERENTES EDADES, EN LA CIUDAD DEL CUSCO -

2023" se encuentra en funcionamiento y operativo, registrando las temperaturas en los

especimenes de concreto (briquetas y vigas).
Se extiende el presente documento para fines que consideren conveniente.

Cusco, 14 de agosto de 2023,
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