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RESUMEN

El presente trabajo de investigacién titulada “evaluacion de las caracteristicas del
comportamiento estructural del concreto compactado y la capacidad de uso en estaciones de
invierno en la ciudad de Juliaca”, tiene como objetivo evaluar las caracteristicas del
comportamiento estructural del concreto compactado y la capacidad de uso en estaciones de
invierno en la ciudad de Juliaca, Para ello la metodologia seguida fue emplear agregados de
origen local, proveniente de la cantera unocolla, la gradacién de los agregados segun la EG-
2018, cemento empleado fue el cemento Portland Tipo IP y agua segin la NTP 339.088. Se
buscé determinar la influencia de la temperatura de invierno en el comportamiento
estructural de especimenes de concreto compactado y convencional. En concretos
compactados para la combinacion de agregados se realizo segun la gradacion ACI 325.10R,
Se busco mejorar las propiedades mecénicas del concreto, mediante la reduccion de vacios
siguiendo el procedimiento de la norma ASTM D-1557. Una vez calculado el 6ptimo
contenido de agua, se determind la proporcidn de todos los componentes, Para que la energia
especifica de compactacidon no difiera con lo normalizado se recalculo los datos en funcién
al volumen de la briquetera. Para concretos convencionales se realizé el disefio de mezcla
por el método del modulo fineza de combinacién de agregados para especimenes de
concretos de 175 kg/cm2, 210 kg/cm2 y 280 kg/cm?2. En seguida se estudia las caracteristicas
del concreto compactado y convencional tales como densidad de masa, absorcion, porosidad
abierta, resistencia a la compresion y sus correlaciones con el modulo de elasticidad y
moédulo de rotura, finalmente el analisis de informacion se realiza mediante pruebas
estadisticas ANOVA y TUKEY, En la presente investigacion se demuestra que el concreto
compactado en zonas frias, y estacion de invierno del 2017, donde temperatura alcanza de -
12.2 °C en la noche y 28°C de dia, presenta un buen comportamiento estructural
incrementando hasta en 17.72% en concreto compactado al 20% de cemento frente a un
concreto convencional de 280 kg/cm?2 y se incrementa en 22.00% en concreto compactado
al 15% de cemento frente a un concreto convencional de 210 kg/cm2. Ademas, se evidencia
que las resistencias de disefio no son alcanzadas en concretos convencionales.El concreto
compactado presenta una densificacion mdas notable y alcanza mayor resistencia,
constituyendo una alternativa econdémica para la construccion de pavimentos, debido a que
se disminuye el uso del cemento lo que equivale a decir un ahorro, las cuales se reducen
hasta en 2.21% en concreto compactado al 20% de cemento frente a un concreto
convencional de 280 kg/cm?2 y se reducen hasta en 9.38% en concreto compactado al 15%
de cemento frente a un concreto convencional de 210 kg/cm2 por ello el concreto
compactado puede competir en lo que respecta a costos frente a un concreto convencional.

Palabras clave: comportamiento estructural, concreto compactado, estaciones de invierno,
capacidad de su uso, influencia de temperatura.
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ABSTRACT

He present research work entitled "Evaluation of the characteristics of the structural behavior
of compacted concrete and the capacity of use in winter stations in the city of Juliaca", aims
to evaluate the characteristics of the structural behavior of compacted concrete and the
capacity of use In winter seasons in the city of Juliaca, For this the methodology followed
was to use aggregates of local origin, from the unocolla quarry, the gradation of the
aggregates according to EG-2018, cement used was the Portland Type IP cement and water
according to the NTP 339.088. We sought to determine the influence of winter temperature
on the structural behavior of specimens of compacted and conventional concrete. In concrete
compacted for the combination of aggregates was made according to the ACI 325.10R
gradation, It was sought to improve the mechanical properties of the concrete, by reducing
voids following the procedure of the ASTM D-1557 standard. Once the optimum water
content was calculated, the proportion of all the components was determined. For the specific
energy of compaction not to differ with the normalized, the data was recalculated according
to the volume of the briquette. For conventional concretes, the mixing design was carried
out by the fineness module method of combination of aggregates for specimens of concrete
of 175 kg /cm2, 210 kg / cm?2 and 280 kg / cm?2. Next, the characteristics of compacted and
conventional concrete such as mass density, absorption, open porosity, resistance to
compression and its correlations with the modulus of elasticity and modulus of rupture are
studied. Finally, the analysis of information is carried out through statistical tests ANOVA
and TUKEY. In the present investigation it is demonstrated that the concrete compacted in
cold zones, and winter season of 2017, where temperature reaches -12.2 ° C at night and 28
° C during the day, has a good structural behavior increasing up to 17.72% in Concrete
compacted to 20% cement compared to a conventional concrete of 280 kg / cm2 and
increased by 22.00% in concrete compacted to 15% cement versus a conventional concrete
of 210 kg / cm2. In addition, it is evident that the design resistances are not reached in
conventional concrete. The compacted concrete presents a more noticeable densification and
reaches greater resistance, constituting an economic alternative for the construction of
pavements, due to the fact that the use of cement is reduced, which is equivalent to saving,
which are reduced by up to 2.21% in concrete compacted to 20% cement compared to a
conventional concrete of 280 kg / cm2 and reduced up to 9.38% in concrete compacted to
15% cement compared to a conventional concrete of 210 kg / cm2 so the compacted concrete
can compete in the regarding costs versus conventional concrete

Key Words: structural behavior, compacted concrete, winter stations, capacity of use,

influence of temperature.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

En la presente tesis se investiga como el concreto compactado en zonas frias, y en
estacion de invierno del 2017, presenta un buen comportamiento estructural frente a un
concreto convencional y constituye una alternativa econémica para la construccién de
pavimentos, debido a que se disminuye el uso del cemento a lo que equivale a decir un

ahorro.

Las carreteras son elementos esenciales para el desarrollo social y econdmico de las
comunidades humanas, muchas veces, situadas en sitios montafiosos o semidesérticos, en

los que el acceso a los servicios basicos de salud y educacién es enormemente complicado.

Por ello se pretende elaborar un concreto mas econdémico y que en estaciones de
invierno donde la temperatura varia -12.2 °C en la noche y 28°C de dia, pueda alcanzar

resistencias necesarias para uso en obras de pavimentacion.

La metodologia seguida es emplear agregados de origen local, la gradacion de los
agregados segiin la EG-2018, el cemento a utilizar es el cemento Portland Tipo IP y agua
segun la NTP 339.088. Se busca determinar la influencia de la temperatura de invierno en el
comportamiento estructural de especimenes de concreto compactado y convencional, Para
concre7tos compactados la combinacion de agregados se realiza segin la gradacién ACI
325.10R, mediante la reduccion de vacios se busca mejorar las propiedades mecénicas del
concreto, una vez calculado el 6ptimo contenido de agua, se determina la proporcion de
todos los componentes de cada mezcla, para que la energia especifica de compactacién no
difiera con lo normalizado se recalcula los datos en funcién al volumen de la briquetera. Para
concretos convencionales se realiza el disefio de mezcla por el método del modulo fineza de
combinacion de agregados para especimenes de concretos de 175 kg/cm2, 210 kg/cm?2 y 280
kg/cm?2. de ello se estudia las caracteristicas del concreto compactado y convencional tales
como densidad de masa, absorcidn, porosidad abierta, resistencia a la compresioén y sus
correlaciones con el modulo de elasticidad y mddulo de rotura, finalmente el andlisis de

informacion se realiza mediante pruebas estadisticas ANOVA y TUKEY.

Los resultados esperados son que el concreto compactado al definirse como un
concreto de consistencia seca y asentamiento nulo; alcance valores elevados en cuanto a

resistencia respecto a los concretos convencionales y se demuestre que el concreto
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compactado en estacion de invierno, donde las temperaturas son extremas de noche y de dia,
alcancen un buen comportamiento estructural incrementando su resistencia frente a

concretos convencionales.

El concreto compactado sea una alternativa econdmica para la construccion de
pavimentos debido a que se disminuye el uso del cemento, por ello pueda competir frente a

un concreto convencional.

1.1 Identificacion del Problema

Mediante la presente investigacion se pretende realizar un estudio del
comportamiento estructural del concreto compactado en estacién de invierno. ya que en
zonas altas y frias expuestas a temperaturas minimas comunmente se observa que las
resistencias de disefio no son alcanzadas, razon por la cual esta investigacidn resulta viable

como alternativa de solucion.

Los fendmenos climaticos de tipo ciclico afectan a la calidad del concreto que se
elabora y emplea en nuestra ciudad. Uno de estos, es el fendmeno originado en las estaciones
de invierno donde las temperaturas medias son minimas, y estos afectan a la microestructura
interna del concreto y conlleva a no desarrollar la resistencia inicial debido a que la velocidad
de hidratacion es lenta y se prolonga el tiempo de fraguado y en otros casos hasta llega a
detenerse, las temperaturas oscilan desde —12.2 °C hasta 28 °C , esto ocurre frecuentemente
durante la estacion de invierno en la ciudad de juliaca. En este periodo se presentan grandes
oscilaciones térmicas entre el dia y la noche, bajas temperaturas en la noche y altas

temperaturas en el dia.

El ex ministro de la carretera de Transportes y Comunicaciones Enrique Cornejo,
sostuvo que el costo de un kilometro de carretera pavimentada en la costa peruana esta entre
800 mil y 1 millén de délares, en la sierra, entre un millén quinientos mil dolares y en la

selva, dos millones de ddlares a mas (Diario El Comercio, 2015).

Estos costos superiores, son uno de los motivos por el cual se postergan proyectos de
pavimentacidn, en el presente proyecto de tesis se plantea el uso del concretos compactado
para este fin, unicamente utilizando principios de compactacién de suelo, mejora la
capacidad mecdnica y a su vez sea rentable por esto se presenta como una alternativa

innovadora de construccion.
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El uso de nuevas tecnologias para el desarrollo de carreteras es cada vez mas
necesario para dar respuesta a las exigencias de diferentes indoles, lo que requiere que la

investigacion de las mismas para diferenciar a aquellas que proporcionen la mejor solucién
Lo que nos lleva a realizar las siguientes preguntas

1) (Cudl es el comportamiento estructural del concreto compactado y la capacidad

de su uso en estaciones de invierno en la ciudad de Juliaca?

2) (Por qué el concreto compactado es una alternativa rentable frente a un concreto

convencional, en estaciones de invierno?

3) (Cual es el comportamiento estructural del concreto compactado y convencional

en estaciones de invierno?

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General
Evaluar el comportamiento estructural del concreto compactado y la capacidad de

su uso en estaciones de invierno en la ciudad de Juliaca.

1.2.2 Objetivos Especificos
o Demostrar que el concreto compactado es una alternativa rentable frente a un

concreto convencional, en estaciones de invierno.

o Analizar el comportamiento estructural del concreto compactado y

convencional, en estaciones de invierno.

1.3 Justificacion
1.3.1 Social

Las carreteras ocupan un lugar muy importante dentro de la infraestructura Debido a
que contribuyen al desarrollo del pais, por ello es necesario darles una debida importancia
durante su construccién y realizar un adecuado mantenimiento para alargar su vida util,

durante su periodo de servicio.

Sin duda, las carreteras son elementos esenciales para el desarrollo social y
economico de las comunidades humanas, muchas veces, situadas en sitios montafiosos o
semidesérticos, en los que el acceso a los servicios basicos de salud y educacion es

enormemente complicado.
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1.3.2 Econ6mica

En perspectiva sobre la forma en que a partir de ahora el concreto compactado es una
alternativa que se estd empleando en todo el mundo y que a través de los afios esta siendo
cada vez mas estudiado con la finalidad de poseer un material mas econdmico y técnicamente
cada vez mejor, es pertinente conocer las caracteristicas de este material para su uso en

pavimentos

La utilizacion del concreto compactado, es factible en la ciudad de juliaca ya que ha
resultado ser un pavimento de bajo costo de construccién debido a que se reduce el uso del

cemento.

1.3.3 Técnica

Esta investigacion tiene el proposito de elaborar un concreto que alcance resistencias
adecuadas para uso en pavimentos y evaluar las caracteristicas del comportamiento
estructural del concreto compactado y fortalecer el desarrollo de la ingenieria vial de la

ciudad de Juliaca, al ser una alternativa innovadora de nuevos métodos constructivos.

La busqueda de un concreto con baja fisuracion, junto con la necesidad de establecer
el empleo de unas mezclas y sistemas de ejecucion mas econdmicas, condicionan de manera

determinante las dosificaciones empleadas con esta nueva técnica.

Los bajos contenidos de cemento y agua para la consecucion de tales fines llevaron

por necesidades de uso al concreto compactado para su estudio.

Las bajas temperaturas disminuyen el calor del proceso de hidratacion y retardan
significativamente el tiempo de fraguado del concreto, lo que resulta en una reduccioén de la

resistencia a compresion.

1.3.4 Cientifica.
Se pretende elaborar un concreto més econémico y que en estaciones de invierno
donde la temperatura varia -12.2 °C en la noche y 28°C de dia, pueda alcanzar resistencias

necesarias para uso en obras de pavimentacion.
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CAPITULO II. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes
Los siguientes articulos cientificos se han considerado como antecedentes para la

presente tesis.

2.1.1 Primer Antecedente.

Palomares (1998), titulo: caracteristicas técnicas del concreto compactado con rodillo
(concreto compactado), de la Universidad Nacional de Ingenieria — Facultad de Ingenieria
Civil- Lima Peru. El objetivo de esta investigacion es dar alcance en el disefio de mezclas
para elaborar concreto compactado. El trabajo de Carmona pretende dar un alcance en el
disefio de mezclas para elaborar concreto compactado con rodillo y una pequefia prueba de
aplicaciéon (mezcla para pavimento rigido) para ello se han recogido los estudios y
experiencias de aquellos que divulgan sus aportes con el fin de mantener actualizados los
conocimientos del concreto. Después de probar los disefios que recomienda la norma ACI
obtuvo mezclas pedregosas y dificiles de compactar por ello opto por cambiar la metodologia
de disefio de mezclas, considerando la mecanica de suelos y conceptos de tecnologia de
concreto. Y los costos de concreto compactado para 1 m2 y 0.15m de espesor fue de 21.30
soles, con contenido de cemento de 306 kg/m3 de concreto compactado y segun la tesis

menciona que a la edad de 7 dias ya alcanza resistencias de 270 kg/cm?2.

2.1.2 Segundo Antecedente.

Zavaleta (2017) titulo: concreto compactado con rodillo aplicado a pavimentos
utilizando método de compactacién de suelos. De la Universidad Nacional de Cajamarca
Facultad de Ingenieria-Cajamarca-Pert. El objetivo de esta investigacion es cuantificar las
propiedades fisicas mecanicas de un concreto compactado utilizando método de
compactacién de suelos, se logra cuantificar las propiedades fisico-mecanicas de un concreto
compactado utilizando el método de compactacion de suelos, El concreto compactado
presentd un incremento de resistencia significativo en Compresién, a la edad de 7 dias

aumento en 14.47%, 14 dias en 18.69% y a los 28 dias en 25.85%.

2.1.3 Tercer Antecedente.
Escalaya (2006) titulo: disefio de mezclas de concreto compactado con rodillo

utilizando conceptos de compactacion de suelos. De la Universidad Nacional de Ingenieria

28



Facultad de Ingenieria Civil Seccidén de Post-Grado, Lima — Pert concluye que los resultados
conseguidos en los ensayos de resistencia a la compresion realizados a las probetas de
concreto compactado son muy alentadores debido a que las resistencias alcanzadas con
ambos tipos de cementos investigados son suficientes para el disefio de presas pequefias; es
asi, que a la edad de 90 dias las probetas fabricadas con 2% de ambos tipos de cemento
alcanzaron resistencias mayores de 50 Kg/cm2. A partir de la edad de 56 dias el valor del
mobdulo de elasticidad se mantiene aproximadamente constante. A edades avanzadas los
moddulos de elasticidad de los especimenes fabricados con 2, 3 y 4% de cemento Portland
tipo I son menores que los obtenidos con la misma proporciéon del cemento Puzolanico tipo

IP, en el caso de la proporcion de 5 % este comportamiento se invierte.

2.1.4 Cuarto Antecedente.

Huamani (2016) Titulo: Analisis y Disefio de Pavimentos de concreto compactado
(concreto compactado con rodillo): propuesta de aplicacidn a la avenida las torres del distrito
de yura, de la Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa - Facultad de Ingenieria
Civil-Arequipa-Pert, tiene como objetivo usar la metodologia de disefio del concreto
compactado con rodillo en la pavimentacion de la Avenida Las Torres del Distrito de Yura,
en la tesis de Huamani, en los primeros 7 dias de curado, la mezcla de concreto compactado
gand 74% de la resistencia para 14% de cemento, 78% de la resistencia para 15% de
cemento, 81% de la resistencia para 16% de cemento y 83% de la resistencia para 14% de
cemento. Después de 14 dias de curado, la resistencia a compresion alcanzd
aproximadamente el 90% de la resistencia a los 28 dias. el costo total de pavimentacién con
concreto compactado de la Avenida Las Torres del distrito de Yura, incluyendo partidas
basicas en la construccion de pavimentos, asciende a un costo total de S/. 7, 962,079.42,
equivalente a 2 millones cuatrocientos mil délares para 3.5 km de pavimentacion
aproximadamente, a un costo por km de 800 mil dolares, coherente con la realidad nacional

y regional, ademas de representar un ahorro del 34.5 % respecto del concreto convencional.

2.1.5 Quinto Antecedente.

Alvarado, Diaz y Somoza (2004) titulo: concreto compactado con pavimentadora
como alternativa de pavimentacion para la red vial de el salvador. De la Universidad de el
Salvador- Facultad de Ingenieria y Arquitectura-San Salvador. Tiene como objetivo
determinar los parametros para el disefio de mezclas, utilizando materiales locales y
proponer lineamientos generales del disefio estructural y proceso constructivos de los

pavimentos de concreto compactado con pavimentadora (CCP), Los resultados obtenidos en
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esta investigacion en lo que respecta al esfuerzo a la compresiéon y el mddulo de ruptura con
la relacidon agua cemento nos indica que entre menor sea estas ultimas mayores seran estos,
también se pudo comprobar que entre mayor sea el porcentaje de cemento la resistencia a la
compresion y modulo de ruptura tienden a aumentar. Tomando en cuenta los porcentajes de
cemento obtenidas con la humedad éptima para los mddulos de ruptura de 40 y 45 kg/cm?,
de 14.4 y 16.2 % (relacion a/c de 0.52 y 0.45) respectivamente, adquiridos de las figuras
4.25y4.26, se tienen consumos de cemento de 6.02 y 6.49 bolsas/m?® menores a los utilizados

en la elaboracion de un concreto convencional para pavimentos.

2.2 Marco conceptual
2.2.1 Componentes del concreto compactado.

2.2.1.1 Cemento portland.

Carrillo (2004) menciona: “El cemento portland es un cemento hidraulico producido

mediante la pulverizacion del clinker, es un polvo muy fino de color verdoso” (p.32).
2.2.1.1.1 Propiedades del cemento.

Rivva (1992) afirma: “Las propiedades del cemento que se deben tener encienta son

finura, el peso especifico, tiempo de fraguado y resistencia a la compresion” (p. 138).
2.2.1.1.2 Etapas de la hidratacion.

La hidratacion del cemento Portland puede ser analizada como la suma de todas las

reacciones de los compuestos individuales del cemento, interactuando paralelamente.

Fase 111

Figura 1. Fases del fraguado y endurecimiento del cemento portland (Aguilar et al., 2009).
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Aguilar, Rodriguez & Sermeno (2009) afirma:

En la figura que antecede se muestran las cuatro fases en el fraguado y
endurecimiento del cemento portland; en la fase I, se observan los granos de Clinker
dispersos sin reaccionar en el agua, pasado unos minutos. los productos de
hidratacion crecen hacia dentro y hacia fuera de la superficie de cada grano (fase II),
luego de unas horas interactian las capas que recubren los diferentes granos de
Clinker, volviéndose asi el conjunto un gel continuo (fraguado, fase III). al pasar de
los dias surge una masificacion del gel (endurecimiento, fase IV). La reaccidon de
hidratacion es exotérmica, es decir, libera calor y cada componente del cemento
libera una cantidad diferente. por otra parte, el calor total liberado viene condicionado
por diversos factores, como la finura del cemento o la mayor o menor presencia de
los productos quimicos que forman el Clinker. A continuacidén, se muestran en
detalle, a través de un grafico, las cuatro etapas del proceso de hidratacion del

cemento. (p. 324)
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Figura 2. Representacion de las etapas de hidratacidon del cemento. (Aguilar et al., 2009).

2.2.1.1.4 Tipos de cementos.

Carrillo (2004) afirma: “Se fabrican diversos tipos de Cementos Portland para

satisfacer diferentes necesidades quimicas y fisicas para propdsitos determinados. Las cuales

son: Cementos pdrtland sin adicién y cementos portland adicionados” (p. 35).

2.2.1.2 Agua.

Rodriguez y Pinto (2009) refiere “el agua utilizada en mezclas de concreto

compactado debe ser independiente de cantidad enormes de alcalis, acidos o material
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organico que pueden impedir la ganancia de resistencia. Los concreto compactado son muy
sensibles a la oscilacién del contenido de agua” (p.156). el déficit de agua aumenta el riesgo
de segregacion, presentando dificultades para la compactacién y el acabado superficial, el

exceso produce inestabilidad de la mezcla durante la compactacién.

Aguirre (2014) afirma: “el contenido de humedad dentro de un metro cubico de
concreto compactado varia entre 4 y 7% del peso de los materiales, siendo inevitables, en la

mayoria de los casos, del orden de 110 a 130 litros/m3 de material” (p. 86).

Cuando se empleen otras fuentes o cuando se mezcle agua de 2 o mas procedencias,
el agua deber4 ser calificada mediante ensayos. Los limites permisibles primarios no deben

superar de los siguientes:

zzztaisli}os de performance del concreto para el agua de mezcla
Descripcion Limites Permisibles
sulfatos 200 ppm Maximo
Cloruros 300 ppm Maximo
Solidos totales 10 ppm Maximo
Turbidez ] NTU Maximo
pH 6-8 Méximo

Nota: Fuente (Aguirre, 2014).

Segun Aguilar et al. (2009) el agua de mezclado en la pasta saturada se encuentra en
tres estados, adsorbida fisicamente en las superficies del gel tobermoritico, quimicamente

combinada, en el espacio externo a la atraccion de las fuerzas superficiales.

En la mezcla de concreto fresco, se puede considerar que, la diferencia de volumen
entre los componentes separados y los productos hidratados durante las primeras horas es

practicamente nula.

32



|  § .
Vv Capilares vacios
|
V.0 Agua Va Agua capilar Capilares
| |
Vg Agua en gel
| | Cemento
Vph Productos sélidos :'d':udo
de hidratacién ge
Ve Cemento ' .
Vah Ct_:ncmo no
| | 1
Antes de la hidratacién Después de la hidratacién

Figura 3. Representacidon esquematica de las proporciones volumétricas en la pasta
de cemento antes y después de la hidratacion. (Aguilar et al., 2009).

2.2.1.3 Agregados para el concreto compactado.

Segun Alvarado (2014) afirma: “Cuanto mayor sea la cantidad del agregado
esgrimido en la mezcla de concreto compactado, es mas probable que se produzcan
dificultades relacionados con la segregacion durante el transporte, colocacion y

compactacién”(p. 322).

“La influencia de este material en las propiedades del concreto tiene efecto
importante no sélo en el acabado y disposicion final del concreto asi mismo sobre la
trabajabilidad, consistencia, durabilidad, resistencia, propiedades elasticas y térmicas,

cambios volumétricos y peso unitario” (Carrillo, 2004, p. 90).

Tabla 2.
Principal aspectos del concreto influidos por los agregados.

Caracteristicas Efectos en el Concreto
Fresco Endurecido
Granulometria Manejabilidad Resistencia Mecanica

Limpieza (materia organica,

limo, arcilla y otros finos
indeseables)

Densidad (gravedad
especifica)
Sanidad

Absorcion y porosidad

Requerimiento de Agua
Sangrado
Requerimiento de agua
Contraccion plastica

Peso unitario

Requerimiento de agua
Perdida de revenimiento
Contraccion plastica

Cambios Volumetricos
Economia

Durabilidad
Resistencia mecanica
Cambios Volumetricos

Peso unitario

Durabilidad

Durabilidad Permeabilidad
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Forma de particulas

Textura Superficial

Tamano maximo

Manejabilidad
Requerimiento de agua
Sangrado
Manejabilidad
Requerimiento de agua

Segregacion
Peso unitario
Requerimiento de agua

Resistencia mecanica
Cambios volumetricos
Economia

Durabilidad
Resistencia al desgaste
Economia

Resistencia mecanica
Cambios volumetricos
Peso unitario

Permeabilidad
Economia

Reactividad con los alcalis Durabilidad

Modulo de elasticidad Modulo de elasticidad Cambios
volumetricos

Resistencia a la abrasion Resistencia a la abrasion
Durabilidad

Resistencia mecanica (por Resistencia mecanica

Aplastamiento)

Particulas friables y terrones Contraccion plastica Resistencia mecanica

de arcilla Durabilidad

Reventones superficiales
Coeficiente de expansion Propiedades termicas

Termica

Nota: Fuente (Carrillo, 2004).

2.2.1.3.1 Importancia.

Segun Carrillo (2004) los agregados en el concreto ocupan alrededor de las % partes
del volumen, de ahi la justificacion para su adecuada eleccidon, ademas los agregados débiles
podrian limitar la resistencia del concreto por otro parte son estos elemento los que

proporcionan una estabilidad volumétrica al concreto y durabilidad.
2.2.1.3.2 Clasificacion.

Existen muchas formas de clasificar a los agregados, algunas de las cuales son

clasificadas por su naturaleza, por su densidad, por el origen, forma y textura superficial.
2.2.1.3.3 Propiedades del agregado.
A). Propiedades fisicas.

En ella estan las propiedades de la densidad, porosidad, peso unitario, porcentaje de

vacio y humedad.
B). Propiedades resistentes.

Dentro de las propiedades resistentes estan la resistencia tenacidad, dureza y médulo

de elasticidad.
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C). Propiedades térmicas.

Dentro de ella se encuentran el coeficiente de expansién, calor especifico,

conductividad térmica y difusividad.
D). Propiedades quimicas.
En ellas estan las reaccidnes alcali-silice y reaccidn alcali-carbonatos.
2.2.1.3.5 Normas y requisitos de los agregados para el concreto.
A). Requisitos obligatorios — granulometria.

Los limites mostrados en la siguiente tabla. corresponden a la granulometria
adecuada de agregados gruesos. Igualmente, la tabla sub siguiente define la granulometria
ideal de agregado fino para muestras de concreto compactado.

Tabla 3.
Gradacion ideal de agregado grueso-Huso 6

HUSO 6 Tamaiio Nominal 19 a 9,5 mm (% plg a 3/8 plg)

25,0 mm (1 plg) 100
19,0 mm (% plg) 90-100
12,5 mm (% plg) 20-55
9,5 mm (3/8 plg) 0-15
4,75 mm (N° 4) 0-5

Nota: Fuente (EG, 2018).

El tamafio maximo nominal del agregado no debera superar un tercio del espesor de
disefio del pavimento. El agregado grueso debera cumplir, ademas, los requisitos de calidad
sefialados en la siguiente tabla.

Tabla 4.
Requisitos del agregado grueso para pavimentos de concreto.

Ensayo Norma MTC Norma NTP Requisito
Dureza
Desgaste en la NTP 400019
maquina de Los MTC E 207 NTP 400.020 40
Angeles
Durabilidad
Pérdidas en ensayo
dpselidemen -Sulfatode  rro g 509 NTP 400.016 12
sulfatos, % maximo> sodio
3 000 msnm.
- Sulfato de magnesio  MTC E 209 NTP 400.016 18

Limpieza
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Terrones de arcilla y

particulas deleznables, MTC E 212 NTP 400.015 3
% maximo

xamo -
Carbény lignito, %\ rrepopy NTP 400.023 0,5
maximo

Geometria de las particulas
Particulas fracturadas
mecanicamente (una MTC E 210 D —5821 (*) 60
cara), % minimo
Particulas chatas y
alargadas (relacion - NTP 400.040 15
5:1) , % maximo

Caracteristicas quimicas

Contenido de sulfatos,

expresado como S04=, -. NTP 400.042 1,0
% maximo.

Contenido de cloruros,

expresado como cl -, - NTP 400.042 0,1
% maximo.

Nota: Fuente (Carrillo, 2004).

Segun Carrillo (2004) el englobado de particulas finas que se requieren es por lo
general mas alto que la del concreto convencional. Los finos deben ser no plasticos o tener

un bajo indice de plasticidad (IP <5).

Tabla 5.
Limites Gradacion de agregado fin.

Tamiz Porcentaje que Pasa

Normal Alterno

9.5 mm 3/8 100
4.75 mm N.°4 95-100
2,36 mm N.°8 80-100

1,18 mm N.°16 50-85

600 um N.°30 25-60

300 um N.°50 10-30

150 um N.°100 2-10

Nota: Fuente (EG, 2018).

El agregado fino deberd cumplir, ademads, los requisitos de calidad indicados en la
tabla 6, Si el agregado fino no cumple el requisito indicado en la tabla 6 para el contenido
de materia organica, este se podra aceptar, si al ser ensayado en relacion con el efecto de las
impurezas organicas sobre la resistencia del mortero, se obtiene una resistencia relativa a 7
dias no menor de 95%, calculada de acuerdo con el procedimiento descrito en la norma NTP

400.013 (ASTM C 87).
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Tabla 6.
Requisitos del agregado fino para pavimentos de concreto

Ensayo Norma MTC Norma NTP Requisito
Durabilidad

Pérdidas en ensayo de - Sulfato de MTCE 207 NTP 400.016 10
solidez en sulfatos, % sodio
maximo > 3 000 msnm
- Sulfato de magnesio MTC E 209 NTP 400.016 15
Limpieza
Indice de plasticidad, % MTCE 111 NTP 339.129 No plastico
maximo
Equivalente de arena, fc<21 MPa (210 MTCE 114 NTP 339.146 65
% minimo kg/cm?2)
f’c>21 MPa (210 kg/cm2) MTCE 114 NTP 339.146 75
Terrones de arcilla y particulas MTC E 212 NTP 400.015 3
deleznables, % maximo
Carb6n y lignito, % maximo MTCE 211 NTP 400.023 0,5
Material que pasa el tamiz de MTC E 202 NTP 400.018 3

75 um (N.° 200), % maximo
Contenido de materia organica
Color més oscuro permisible MTCE 213 NTP 400.024 Igual a muestra patrén
Caracteristicas quimicas
Contenido de sulfatos, - NTP 400.042 1.2
expresado como S04, =%
maximo.
Contenido de cloruros, - NTP 400.042 0,1
expresado como cl- , %
maximo.
Absorcion
Absorcidn de agua, % maximo MTC E 205 NTP 400.022 4

Nota: Fuente (EG, 2018).

Segun Carrillo (2004) En la siguiente tabla muestra los rangos de valores de demanda
de agua en kg/m3, con ajuste a la consistencia y al tamafio maximo nominal del agregado.
Ademas, se observa el contenido de arena respecto al volumen total del agregado segun sea
triturado o rodado. en pavimentos, por lo general se recomienda usar mezclas densas, bien
graduadas, con un agregado de tamafio maximo nominal igual o inferior de % de pulgada
(19 mm) con el fin de minimizar la segregacion y producir una superficie con acabado liso.

Tabla 7.
Contenido del mortero para mezclas de concreto compactado.

Contents Nominal Maximum size of aggregate (a)
19.0 mm 50 mm 75 mm
Average Range Average Range Average Range
Water content. (b) Kg/m3

a) Vebe<30sec 150 133-181 122 07-140 107 85-128
b) Vebe>30sec 134 110-154 119 04-125 100 97-112
Sand content. %of total aggregate volume
a) Crushed aggregate 55 49-59 43 2-49 34 29-35
b) Rounded aggregate 43 38-45 41 5-45 31 27-34
Mortar content. % by volumen
a) Crushed aggregate 70 63-73 55 3-67 45 39-50
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b) Rounded aggregate 55 53-57 51 7-59 43 39-48

Paste: mortar ratio. Vp/Vm.. by 0.41 0.27- 0.41 31-0.56 0.44 0.33-
volume 0.55 0.59
Entrapped air contenton -1 %2 in. 1.5 0.1-4.2 1.1 2-4.1 1.1 0.5-3.3

(37.5-mm) fraction. %
(@ Quantities for use in estimating water. sand. mortar. and entrapped air content for trial RCC
mixture proportioning studies.
b Lower range for values should be used natural runded aggregate and mixtures with low
cementitious or aggregate fines.
Nota: Fuente (Carrillo 2004).

2.2.2 Generalidades del concreto compactado.

Segun Carrillo y Orellana (2007) afirma que el concreto compactado es conocido
comunmente como una mezcla de concreto revenimiento nulo. Su espesor para uso en
pavimentos comprende capas menores a 25 cm de espesor compactado. Asi mismo, es
importante mencionar que la técnica del concreto compactado no utiliza dovelas, acero de

refuerzo ni formaletas.

El concreto compactado puede elaborar con cualquiera de los tipos basicos de
cemento portland. Para las aplicaciones masivas cementos con una baja generacion de calor
son beneficiosos. La fuerza de desarrollo a edades tempranas de estos cementos, es
generalmente mas lenta que para un cemento de uso general, pero a edades mayores se tiene

elevadas resistencias en concreto compactado.

La relacidén a/c, comparada con el concreto convencional, presenta valores bajos, en
el orden de 0.40 o inferior. El empleo de aditivos en el concretos compactados, se da
generalmente cuando se requiere mas tiempo en el proceso de tendido y compactacion, por

lo que se recomienda utilizan aditivos retardadores de fragua.

Respecto a las propiedades ingenieriles del concreto compactado, algunas fuentes de
informacion técnica determinan que, de acuerdo al contenido de cemento utilizado en la
mezcla, éste puede alcanzar una resistencia a la compresion y a la flexion (a 28 dias de edad)

en el orden de 250 - 350 kg/cm?2 y de 35 - 50 kg/cm2, respectivamente.
2.2.2.1 Equipo y ensayos de laboratorio.

Segun Escalaya (2006) para el disefio de la mezcla del concreto compactado y para
el Control de Calidad durante la construccién del pavimento, se utiliza equipo de laboratorio

y procedimientos de ensayo estandarizados por organizaciones reconocidas, como ASTM.
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2.2.2.2 Métodos de diserio de la mezcla para concreto compactado.

Los métodos utilizados en el disefio de la mezcla para concreto compactado pueden

ser los siguientes:
Dosificacion por ensayos de consistencia.

Este método estd basado en el analisis de la trabajabilidad de la mezcla para concreto
compactado, de tal manera que esta pueda ser lo suficientemente seca para soportar el peso
del equipo de compactacion, el equipo de laboratorio que se utiliza para este analisis es el

Consistometro Vebe, segun el ACI1211.3.

Figura 4. Consistometro vebe descrito en ACI 211.3 (Escalaya, 2000).

Dosificacion por ensayos de compactacion por impacto.

Este método se basa en la pérdida de resistencia en una mezcla para cc, que puede
ocurrir por un contenido de humedad arriba o abajo del valor adecuado, debido a la
desviacién en la relacion a/c. el objetivo del método es establecer el valor del CHO y de la

densidad méaxima para la mezcla de concreto compactado, utilizando el método de ensayo
ASTM D 1557.

Figura 5. Equipo Para Ensayo ASTM D 1557 (Escalaya, 2006).

39



2.2.3 Propiedades del concreto compactado.

Segun Escalaya (2006) Las propiedades del concreto compactado dependen de la
calidad de los materiales empleados, de la proporcion de mezcla y del grado de compactacion
o consolidacion. Debido al amplio rango de materiales y de mezclas que han sido usados en
las diferentes presas construidas a nivel mundial, desde mezclas pobres a mezclas con alto
contenido de material cementante, los valores obtenidos para el conjunto de propiedades han

sido variables.

Debido a que las mezclas concreto compactado que conforman la aproximacion a
suelos usualmente contienen mas del 2% de vacios de aire, el grado de compactacién juega
un rol importante en la produccidn de resistencia. Los vacios son producidos por el contacto
particula-particula de los agregados sin suficientes finos o pasta para rellenar los vacios. El
incremento de la compactacion tiende a disminuir estos vacios, produciéndose un concreto
compactado mas denso con un correspondiente incremento de la resistencia. Los agregados
pobremente graduados o los agregados con un alto porcentaje de agregado grueso, pueden
tener una matriz de agregados que esta completamente compactada y aun posee un relativo
alto porcentaje de vacios, originando densidades y resistencias bajas. Aunque en las mezclas
con aproximacion a suelos, se puede tener un mayor volumen de vacios, todos los contactos

de los agregados son cementados juntos.

La compactacién con rodillo de una mezcla de concreto compactado de asentamiento
nulo, produce un material que es anisotropico para muchas de sus propiedades. Esto se da
principalmente para la impermeabilidad, donde la permeabilidad en direccion de la

compactacién vertical puede ser apreciablemente menor que en la direccidon horizontal.
2.2.3.1 Resistencia.
2.2.3.1.1 Resistencia a la compresion.

Ensayos de resistencia a la compresiéon son desarrollados en la fase de disefio para
determinar los requerimientos de la proporcion de mezclas y optimizar la combinacion de

los materiales cementantes y agregados.

Segun Escalaya (2006) menciona que la resistencia a la compresion es utilizada para
satisfacer los requerimientos de cargas de disefio y también como indicador de otras
propiedades tales como la durabilidad. Durante la construccion, los ensayos de resistencia a
la compresién son usados para confirmar las propiedades de disefio como un instrumento

para evaluar la variabilidad de la mezcla.
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La resistencia a la compresion es normalmente requerida debido a su facilidad de
determinacion y a que muchas otras propiedades estan directamente ligadas a ella. Para las
presas de concreto compactado se requieren usualmente edades de ensayo de 90, 180 6 360
dias y de 28 dias para pavimentos de concreto compactado. Las edades requeridas para las
presas de concreto compactado se deben al desarrollo de resistencias a largo plazo de

concretos que tienen en su mezcla material puzoldnico como parte del material cementante.

La resistencia a la compresiéon del concreto compactado estd determinada por el
contenido de agua, el contenido y las propiedades del material cementante, la granulometria
del agregado y el grado de compactacion. Para muchas mezclas concreto compactado, la
resistencia en compresion es una funcién de la relacién agua - material cementante, tal como

en los concretos convencionales.

La resistencia a la compresion del concreto compactado se incrementa con una
reduccion en el contenido de agua, mientras que esté completamente compactado. La
maxima resistencia a la compresion para una mezcla determinada se obtiene con el 6ptimo

contenido de agua acorde con el esfuerzo de compactacion dado.

Los contenidos de agua menores que el dptimo producen resistencias a la compresion
menores, indicando ello que la presencia de vacios en la mezcla tiene un efecto negativo

mayor sobre la resistencia que el efecto positivo de reduccién de agua.

Para la mayoria de los concreto compactado, el disefiador establece un contenido de
agua relativamente fijo, el cual est4 basado en el tiempo Vebe o valor VC para mezclas con
aproximacion a concreto, o una maxima densidad seca para mezclas disefiadas usando la

aproximacion a suelos.

El disefiador de mezclas concreto compactado con aproximacion a suelos puede
decidir especificar un contenido de agua ligeramente mayor que el 6ptimo para obtener una
mejor trabajabilidad. Sin embargo, una vez que el contenido de agua y el esfuerzo de
compactacidén son establecidos, la resistencia a la compresion depende del contenido de

cemento o del contenido de la puzolana.
2.2.3.1.2 Resistencia a la flexion.

El Modulo de rotura es cerca del 10% al 15% de la resistencia a la compresion,
dependiendo del tipo, dimensiones y volumen del agregado grueso utilizado. La mejor
correlacion para los materiales es la obtenida mediante ensayos de laboratorios para los

materiales dados y el disefio de mezcla. La determinacidn de la resistencia a la traccion pura
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del concreto es muy dificil de llevar a cabo debido a las tensiones secundarias que se suelen

introducir en los ensayos.
2.2.3.2 Propiedades eldsticas.
2.2.3.2.1 Mddulo de elasticidad.

El médulo de elasticidad esta definido como la relacion del esfuerzo normal a su
correspondiente deformacion para esfuerzos de tension o compresion, por debajo del limite

elastico proporcional del material.

Los principales factores que pueden afectar el mddulo de elasticidad del concreto
compactado son la edad, la resistencia, el volumen de pasta y el tipo de agregado.
Generalmente para un tipo de agregado dado, el médulo de elasticidad est4 en funcion de la

resistencia.

Las mezclas concreto compactado preparadas con agregados para concretos
convencionales y un contenido relativamente alto de cemento o cemento mas puzolana

pueden desarrollar modulos similares a aquellos obtenidos en concretos convencionales.
2.2.3.3 Durabilidad.

La durabilidad del concreto compactado es especialmente importante si el material
es expuesto al tiempo o a fuerzas hidraulicas severas. El concreto compactado, como el
concreto en masa convencional, estd sujeto a un potencial deterioro debido a los efectos de
abrasidn/erosion, congelamiento/deshielo y otros factores como reaccidén alcali /silice y

ataque a los sulfatos.
2.2.3.3.1 Resistencia al congelamiento y deshielo.

Este fendmeno de congelamiento y deshielo ocurre en estaciones de invierno donde
la temperatura llega de los 28 °C hasta los -12.2 °C. Debido a que generalmente en las
mezclas concreto compactado un contenido apropiado de aire atrapado no es obtenible con
aditivos, la resistencia al congelamiento y deshielo deberd basarse en su resistencia e
impermeabilidad. Las mezclas concreto compactado de altas resistencias con bajas
permeabilidades tienen una mayor resistencia al congelamiento - deshielo que las mezclas

pobres de bajas resistencias.

Si las mezclas concreto compactado son disefiadas por durabilidad, empleando
ensayos de pérdida de peso por congelamiento-deshielo y criterios como los desarrollados

para suelo - cemento, se espera una durabilidad aceptable frente a procesos de congelamiento

42



y deshielo que se presentan en épocas de invierno. La cantidad de cemento necesaria para
producir una mezcla de concreto compactado lo suficientemente durable, puede ser mayor
que la requerida para alcanzar otras propiedades, tales como la resistencia a la compresion.
Cuando las superficies horizontales del concreto compactado seran expuestas a ciclos
tempranos de congelacion y deshielo, es recomendable no realizar el reemplazo de cemento
por puzolana o de lo contrario hacerlo en pequefias proporciones, debido a las altas

resistencias iniciales que se requieren en estas condiciones.

Segin Enfedaque, Al-Assadi, Romero, Gélvez, y Zhe (2011) afirman: “Se han
desarrollado diferentes métodos de ensayo para evaluar la resistencia del hormigoén frente
ciclos hielo- deshielo en bajas temperaturas durante la noche y altas temperaturas durante la
noche”(p.286). Ningun método en particular puede reproducir completamente las
condiciones de campo en todos los casos individuales. Si el hormigdn tiene una resistencia
inadecuada, el ataque de hielo-deshielo puede conducir a dos tipos de deterioro, al
descascarillado.

Tabla 8.
Tiempo de fraguado del concreto

Tiempo del fraguado del concreto a diferentes temperaturas

Temperatura Tiempo de Fraguado
Aproximado
38 °C (100 °F) 1 2/3 horas
32 °C (90 °F) 2 2/3 horas
27 °C (80 °F) 4 horas
21°C (70 °F) 6 horas
16 °C (60 °F) 8 horas
10 °C (50 °F) 11 horas
4 °C (40 °F) 14 horas
-1°C (30 °F) 19 horas
-7°C (20 °F) No fragua

-el concreto se congelara

Nota: Fuente (Enfedaque et al., 2011).

2.2.4 Diseiio de mezclas concreto compactado.

Segtin Escalaya (2012) afirma que el disefio de mezclas de concreto compactado con
rodillo (concreto compactado) fue originalmente desarrollado por ingenieros geotécnicos y
empresas de ensayos de materiales que han estado familiarizados con los procedimientos de

compactacién de suelos y con los equipos empleados en el ensayo de probetas de concreto.

En general, el método de disefio de mezclas utilizando conceptos de compactacién

de suelos puede ser considerado un enfoque simplificado Reeves y Yates (1985)
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recomiendan. “Una combinacion de la teoria de mecénica de suelos y la teoria de concreto,
utilizando equipos convencionales de laboratorio y procedimientos de ensayos de campo”
(p.45). debido a que las resistencias y densidades del concreto compactado obtenidas en el

campo pueden ser modeladas y previstas en el laboratorio usando métodos convencionales.

Reconociendo la versatilidad potencial y econémica del concreto compactado como
material de construccidn, es importante que el disefio, los ensayos y el proceso constructivo
sean lo mas simples posible; de tal manera, que el ingeniero de disefio, el constructor y el
ingeniero de laboratorio puedan facilmente responder a las necesidades de un proyecto de
concreto compactado. Para lograr este objetivo, un proyecto de concreto compactado debe
utilizar equipos de laboratorio, ensayos, tecnologias de construccidon y control de campo,

conocidos.

La metodologia simplificada considera que el concreto compactado puede ser tratado
como un suelo procesado desde la fase de disefio hasta su colocacion y la realizacion de los
ensayos de campo del material; después de colocado el concreto compactado debe ser curado

y tratado como si éste fuera un concreto convencional.

Debido a que el concreto compactado es considerado como un suelo granular
procesado, se pueden emplear las teorias y los métodos estandar de la mecéanica de suelos

para definir y predecir el comportamiento del material.

2.2.5 Curado del concreto por aspersion

Segun Aguilar et al. (2009) aseguran: “que el curado consiste en el mantenimiento
de contenidos de humedad y de temperaturas satisfactorio en el concreto durante un periodo
definido después de la colocacion y acabado, con el propdsito que se desarrollen las

propiedades deseadas”(p. 545).
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Figura 6. Incrementos de resistencia en el concreto con la edad mientras se cuente con
humedad y temperatura favorables para la hidratacion del cemento (Aguilar et al.,2009).

2.2.6 Ensayo para control de calidad del concreto.

Es un grupo de procedimientos técnicos planeados cuya practica permite que el
concreto cumpla con los requisitos especificados, al menor costo posible la aplicacion se da
en estado fresco y estado endurecido. Los resultados de estas pruebas no pretenden
pronosticar la calidad del concreto en la estructura ya que existen variables que van mas alla

del control del productor de concreto.

2.2.6.1 Muestreos de concreto fresco

Segun Aguilar et al.(2009) mencionan: “Que para un correcto muestreo se debera
seguir la NORMA 339.036 ASTM C-172 El objetivo del muestreo es obtener muestras
representativas de concreto fresco”(p.135). sobre las cuales se realizan ensayos para verificar

el cumplimiento, los equipos que se requieren para el muestreo del concreto son:
o Recipiente no absorbente de capacidad > 28 L
o Palas, cucharones

o Tamices estandar
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Figura 7. Tiempo limite para realizar los ensayos (Aguilar et al.2009).

2.2.6.2 Determinaciones de la temperatura de mezclas de concreto
Para ello se sigue los procedimientos en la norma NTP 339.114 ASTM C 1064 el
objetivo de medir la temperatura es determinar la temperatura del concreto fresco para

verificar el cumplimiento de los requerimientos especificados.

La temperatura del concreto depende del aporte calorifico de cada uno de sus
componentes, ademas del calor liberado por la hidratacién del cemento, la energia de

mezclado y el medio ambiente, La forma de medir la temperatura es:

o En un recipiente no absorbente, que debe permitir un recubrimiento de al

menos 3 pulgadas (75 mm) en todas direcciones
o Ser por lo menos en 3 veces el TM del agregado.

o Elegir el mayor.

Tabla 9.
Criterios de aceptacion de temperaturas en el concreto
Descripcion Criterio de Aceptacion ASTM C 94/C 94M-07 - NTP
339.114
Clima frio Temp. Secciéon mm <300 300-900 900-1800 >1800
Minima ¢ 13 10 . 5
Temp. 32°C
Maxima
Clima T= Mas baja posible. Si T = 32°C se puede encontrar dificultades
calido

Nota: Fuente (NTP 339.114 ).
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2.2.6.3 Asentamiento de concreto fresco con el cono de abrams

Para ello se sigue los procedimientos en la norma NTP 339.035 ASTM C 143, El

objetivo del ensayo de asentamiento es:
O Determinar el asentamiento del concreto fresco en un rango desde %2 hasta 9
O Verificar el cumplimiento de las especificaciones.
Los equipos necesarios para medir el asentamiento
- Cono de Abrams
- Barra compactadora
- Instrumento de medida

- Herramientas pequefias
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Figura 8. Procedimiento para medir el asentamiento (NTP 339.035).

Tabla 10.
Criterios de aceptacion de asentamientos del concreto
Especificaciones Tolerancia ASTM C 94/C
94M NTP 339.114
Asentamiento 2 (50 mm) y menos + 1/2 (15 mm)
nominal 2a4 (50 mma 100 + 1 (25 mm)
mm)
mas de 4 (100 mm) + 1 1/2 (40 mm)
Asentamiento 3 (75 mm) o menos En exceso 0 (0 mm)
maximo o no debe En defecto 1 1/2 (40 mm)
exceder mas que 3 (75 mm) En exceso 0 (0 mm)
En defecto 2 1/2 (65 mm)
Tiempo de conservacion en estos rangos 30 min desde llegada a obra

(responsabilidad productor)

Nota: Fuente (NTP 339.035).
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2.2.6.4 Contenido de aire en el concreto

Para ello existe el método presion, NTP 339.083 ASTM C 231 y método volumétrico
NTP 339.081 ASTM C 173 Generalmente ocupa del 1% al 3% del volumen de la mezcla
Esté4 en funcién de las proporciones, las caracteristicas fisicas de los agregados y del método

de compactacion.

2.2.6.5 Elaboracion y curado de probetas cilindricas en obra.

Para ello se sigue los procedimientos estipulados en la norma NTP 339.033
ASTMC31, Para ello se requieren los siguientes equipos: moldes cilindricos, varilla, mazo
de goma, pala, plancha de albaifiil, regla para enrasar, carretilla u otro recipiente para
muestreo y remezclado el procedimiento para realizar una correcta elaboraciéon de los
especimenes es llenar y compactar en tres capas iguales, llenar en exceso la ultima capa, 25
golpes con la varilla por cada capa, penetrar 2,5 cm (1 ) en la capa anterior, 10 a 15 golpes

laterales con el mazo de goma.
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Figura 9. Reduccion de la resistencia a 28 dias, segin diferentes curados iniciales (NTP
339.033).

Para un curado adecuado se debera seguir lo siguientes recomendaciones: las
probetas que evaluan la calidad del concreto se desmoldan antes de las 48 h después de

moldeadas, méximo en 30 min después de desmoldar, colocar las probetas en una soluciéon

de agua de cal 3 g/L.
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2.2.6.6 Ensayo de resistencia a la compresion.
Para ello se sigue el procedimiento recomendado en las normas NTP 339.034 ASTM

C 39, se debe identificar a las probetas antes de refrentarlas.

Numero del —~ $

cllindro é $/ =
Codigode _______ 2 lf:

muestra

Figura 10. Rétulo recomendado en especimenes de concreto (NTP 339.034).

(a) (b) (c) (d) (e)
CONO Y CONO Y CORTE COLUMNAR

SEPARACION CORTE

Figura 11. Tipos de falla en especimenes de concretos refrentado (NTP 339.034).

2.2.7 Ventajas y desventajas del concreto compactado.
Segun Alvarado (2014), El concreto compactado presenta algunas ventajas las cuales

son mencionadas a continuacion:

— Técnicas rapidas de construccidén. El proceso de construccién de concreto

compactado implica una colocacidn casi continua de material.

- El concreto compactado se produce y coloca utilizando equipos comunes y

de amplia existencia dentro de las empresas constructoras.

- Los pavimentos de concreto compactado son una tecnologia que utiliza
materiales y equipos de construccién convencionales en una tecnologia no
convencional, el resultado es una economia de tiempo en la construccion del

pavimento, lo que influye significativamente en los costos de éste.
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En el caso de obras menores sometidas a traficos livianos, el cc puede ser
colocado con la maquinaria tradicional utilizada en movimiento de tierras,

tales como son (motoniveladora, rodillo vibratorio y rodillo neumatico).
Alta capacidad de soporte inicial.

El equipo utilizado puede ser el comunmente usado en obras de

pavimentacidn asfaltica (finisher, rodillo vibratorio y rodillo neumatico).

Segtin Rocha Pitta (2006), “En relacién a las posibles desventajas que presenta el

concreto compactado, ellas son:

Requiere un buen control de fabricacion y en obra, fundamentalmente lo que

respecta a la humedad.

Sensibilidad a las variaciones de humedad en el mezclado y extendido del
material, asi como a los defectos de compactacién se traducen en una

considerable disminucion de las resistencias.

Al requerirse un alto grado de compactacion para alcanzar las resistencias del
proyecto, si no se dispone de equipos adecuados, se deberan efectuar una gran
cantidad de pasadas con rodillo vibrador, si el espesor del concreto
compactado es alto, se requiere un rodillo pesado (de mas de 15 tn) para lograr

la adecuada compactacion del pavimento.

2.2.8 Aplicaciones del concreto compactado

Banos, Flores y Santos (2012) afirma:

Que el concreto compactado se utiliza principalmente para la construccion de presas

y carreteras mediante compactacidon con rodillo o para producir prefabricados de

concreto mediante equipos vibro-compactadores, extrusores o centrifugos, que

transmiten alta energia durante el proceso de compactacién. También se aplica en la

fabricacion de elementos permeables con concreto poroso, el cual se elabora sin arena

o con muy poca cantidad de ella. El concreto compactado con rodillo tiene

especificaciones particulares, tales como las enumeradas en la recomendacion ACI

207.5, para concreto masivo (Presas) y ACI 325.10 para pavimentos. El concreto

para prefabricados tiene aplicaciones como estructuras pretensadas, tuberia, dovelas,

bloques, adoquines, losetas y tejas, entre otras. (p. 456).
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2.2.8.1 Pavimentos de concreto compactado.

El uso del concreto compactado en pavimentos varia desde espesores de un metro
para la industria de mineria hasta calles de ciudades, superficies pavimentadas de
instalaciones de manejo de abono, aserraderos, pistas de rodamiento de camiones y pisos de

almacenes.

Banos, Flores y Santos (2012) afirma: Los procedimientos para la construccion de
un pavimento de concreto compactado requiere un control mas rigido que en la construccion
de presas. El contenido de cemento es similar al concreto convencional varia de 300 a 360
kg/m3 y la resistencia a compresion es cerca de 280 a 420 kg/cm2 o 30 a 40 Mpa (4000 a
6000 Ib/pulg2). El tamafio maximo nominal del agregado se limita a 19 mm (3/4 pulg) para
proveer una superficie suave y densa. Para texturas superficiales atin mejores, se recomienda

un tamafio maximo del agregado de 16 mm (58 pulg).

La mezcla de revenimiento (asentamiento) cero se produce normalmente en una
mezcladora de flujo continuo con una tasa de produccién de 400 toneladas por hora. Es
posible mezclar el concreto compactado en una central dosificadora, pero la planta se debe
dedicar exclusivamente a la produccién del concreto compactado, pues el material tiende a
adherirse dentro del tambor. Las especificaciones normalmente requieren que se transporte
y se compacte la mezcla en un periodo de 60 minutos del inicio del mezclado, a pesar de que

las condiciones ambientales pueden aumentar o disminuir este periodo.

El concreto compactado se coloca normalmente en capas con espesor de 125 a 250
mm (5 a 10 pulg), usando una maquina de pavimentacién del tipo empleado para asfalto.
Los equipos de pavimentacion de alta densidad son preferibles para capas mas gruesas que
150 mm (6 pulg), pues la necesidad de compactacidn adicional con rodillos se reduce. Donde
el disefio requiera un espesor mayor que 250 mm (10 pulg), el concreto compactado se debe

colocar en capas multiples.

Para disminuir el valor del IRI de un pavimento de concreto compactado también
puede emplearse el cepillado de la superficie del concreto. Para ello, se requiere maquinaria
especializada que contiene un cabezal de corte con discos diamantados montados en forma
paralela, los cuéles desbastan la superficie, En funcion del costo de implementacion de dicha
técnica, esta puede presentar algunas ventajas respecto a la colocacién de una capa de mezcla

asfaltica en caliente.
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En este tipo de construccion, es importante que haya un retraso minimo en la
colocacion de capas subsecuentes, a fin de asegurar una buena adherencia entre las capas.
Después de su colocacion, el concreto compactado se puede compactar con una combinacion

de rodillos vibratorios de llantas de acero y de llantas de caucho.

El curado es de vital importancia en la construcciéon de pavimentos con concreto
compactado. La relacion agua cemento muy baja en la etapa inicial de mezclado significa
que el concreto compactado se secard muy rapidamente después de su colocacidon. Se
recomienda el curado continuo con agua, a pesar que el rociado de emulsiones asfalticas,
laminas de plastico y compuestos de curado de concreto han sido usados en algunos casos.
Los proyectos de pavimentos tienen resistencia a compresion de disefio de cerca de 360
kg/cm2 o 35 MPa (5000 Ib/pulg2) con resistencias en el campo que varian de 360 a 715
kg/cm2 o0 35 a 70 MPa (5000 a 10,000 1b/pulg2).

El concreto de alta resistencia compactado con rodillo usado en areas sujetas a
impactos elevados y altas cargas abrasivas fue desarrollado a mitad de los afios 90. Las
mezclas se basan en la obtenciéon de un empaquetamiento Sptimo de las particulas de

agregados de varios tamafios y la adicion de humo de silice a la mezcla.
2.2.8.2 Presas.

Cuando hablamos de concreto compactado en presas nos referimos unicamente a las
presas de gravedad, que resisten fundamentalmente por peso y las solicitaciones a las que

sera sometida.

El concreto compactado se puede usar en toda la estructura de la presa o como una
capa de proteccidon sobre la seccion superior y sobre la cara de aguas abajo. El tamafio
maximo nominal del agregado puede llegar hasta 150 mm (6 pulg). La mezcla de
revenimiento cero se produce en una central dosificadora de gran capacidad cerca de la obra

y se entrega por camidn y/o bandas (cintas) transportadoras.

El contenido de cemento, normalmente es menor que el usado en una mezcla
convencional, pero similar al del concreto masivo. Se han obtenido resistencias a compresion
que varian de 70 a 320 kg/cm2 o 7 a 30 MPa (1000 a 4500 1b/pulg2) en los concretos

compactados con rodillos en proyectos de presas.

Otras aplicaciones de control de agua con concreto compactado, es que se utilizan

como vertedores de emergencia o capas de proteccion para terraplenes de presas,
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revestimiento de baja permeabilidad para depdsitos de decantacion, proteccion de orillas y

estructuras de control de nivel para canales y lechos de rios.
2.2.8.3 Otros usos del concreto compactado.

Entre la bibliografia que hemos manejado para la realizacidn de este trabajo, hemos
encontrado algunas referencias a empleos con éxito del concreto compactado en situaciones

distintas a las descritas anteriormente y que trataremos de resumir brevemente.
- En sustitucidn al rip-rap5, como proteccidn a la erosion en los margenes de rios.
- Como proteccion sobre cimentacion en roca fragil.

- Como solera al pie de azudes en rios. El espesor colocado era de 1.5 m y se aplico

en tongadas de 30 cm.

- De una manera particular se ha empleado también como solera rigida en grandes

areas de almacenamiento de vehiculos militares pesados, etc.

- Por tltimo, podemos mencionar también aqui, el empleo de concreto compactado en
los cajeros del cuenco amortiguador del aliviadero auxiliar en la presa de Tarbela

(Pakistan), con finalidades analogas a las ya mencionadas con anterioridad.

Otras aplicaciones pueden ser: Proteccion de las margenes de canales, pavimentos,
pistas de aeropuertos y helipuertos, fundaciones masivas, ataguias, realce de presas,
reparaciones de emergencia, proteccion de la coronacidn de presas en tierra y reparacion de
talud aguas debajo de las mismas. Pero debido a que el concepto de concreto compactado es
relativamente reciente hay muchas mejoras y refinamientos atn por estudiar y resolver, y el

intercambio de informacion y experiencia sera de gran utilidad.

2.2.9 Control de calidad del concreto compactado en pavimentos.

Como en toda obra de ingenieria los buenos resultados de la ejecucion de pavimentos
en concreto compactado, dependen de un cuidadoso control por parte de los constructores y
supervisores, a fin de que se cumplan, en funcidén de criterios técnicos, las normas y
especificaciones de la obra. El comité ACI 321.10R, recomienda que unos minimos de dos
inspectores deben controlar la ejecucion: uno en la central de mezclado y otro en la obra. En
todo caso es conveniente aplicar lo contemplado en el Capitulo Ocho del Comité ACI 325

(State of the Art ReportonRoller Concrete Pavements).

A continuacién, se hace un resumen del control de calidad que se debe tener con el

concreto compactado. El control de calidad del concreto compactado con rodillo comprende
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dos fases: La primera es el control de calidad del material, que se realiza comprobando la
humedad y la gradacion de los agregados, asegurando que la planta esté bien calibrada y
midiendo la densidad del concreto para comprobar el grado de compactacion, lo cual se
realiza fabricando probetas para ensayos de resistencia y de densidad. La segunda es el
control de la calidad final del pavimento que se lleva a cabo comprobando la uniformidad
de la superficie terminada. Extrayendo nucleos y viguetas del pavimento para medirles su

resistencia, y el espesor final obtenido.

Control de materiales: El muestreo para prueba de los materiales suele ser el mismo
que para concretos convencionales en pavimentos. Los materiales para concreto compactado
deben ser transportados, manipulados y almacenados en estricto cumplimiento de las

especificaciones, para poder controlar la segregacion

Control de fabricacion: Se comprobara la humedad de la mezcla como minimo
cinco veces al dia. Tres veces al dia se comprobara la granulometria por la mafiana, al medio
dia y por la tarde o cada 382 m3, especialmente el contenido de finos y el de cemento. Se
llevaré un control del consumo promedio de cemento. Por cada 50 m3 de mezcla se tomara
una muestra compuesta por cuatro especimenes fabricados y curados de acuerdo con la
Norma ASTM C 78 (Método de prueba estandar para la Resistencia a la Flexion del

concreto). De los cuales se fallaran dos a siete dias y dos a 28 dias.

Densidad: Se efectuaran medidas en sitios aleatorios, con una frecuencia minima de
una medida por cada 30 m2 de superficie de pavimento de concreto compactado; para esta

operacion se exige el empleo del densimetro nuclear.

Humedad in-situ: En planta, se efectuaran medidas en sitios escogidos
aleatoriamente, en correspondencia con las efectuadas en el control de fabricacion. Las zonas

donde evidentemente se hubiera producido un incidente se corregiran debidamente.
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CAPITULO III. MATERIALES Y METODOS

3.1 Diseiio de la investigacion
3.1.1 Tipo de investigacion.

El tipo de investigacion descriptiva se basa en técnicas de recoleccién de
informacion, ya sean aplicadas como la encuesta, ensayos, entrevista o tedricas como la
revision documental. Aqui el objetivo no es explicar causas del fendmeno o encontrar
relaciones entre variables, sino describir. De este tipo de investigacion hacen parte trabajos

por medio de los cuales se busca disefiar guias o algin prototipo.

El tipo de investigacion de la presente tesis es descriptiva y experimental ya que la
accion es evaluar las caracteristicas del comportamiento estructural del concreto compactado
y la delimitacion de la presente investigacion es “estaciones de invierno en la ciudad de

Jjuliaca™

3.1.2. Enfoque de investigacion

El enfoque de investigacidn de la presente tesis es el enfoque cuantitativo ya que este
enfoque se basa en informacidn o datos numéricos, los cuales se recolecta a través de técnicas
estandarizadas y analizadas mediante el empleo de herramientas o programas estadisticos;
desde los procesos mas sencillos como un grafico, hasta los mas complejos como un modelo,
a través de este enfoque se logra probar la hipdtesis o darle solucién al problema de

investigacion.

3.1.3. Fuentes de informacion
Las fuentes de informacidn de la presente tesis son fuentes secundarias las cuales
estan compuestas por informacidn ya elaborada, es decir, la informacion utiliza fue obtenida

de Bases de datos, revistas cientificas, libros, portales estadisticos, entre otros.

3.1.4. Poblacion y muestra.
Se utilizara la siguiente formula de tamafio de la muestra para conocer el tamafio de

muestra de la poblacién.

e N*(a, *0,5)°
C1+(2*(N-1))
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Donde:

n = Tamafio de la Muestra

N = Tamafio Poblacion (universo)

a.= Valor del nivel de confianza (varianza) se asume 95% por ser habitual.
e =Margen de error este margen de error suele ponerse en torno a un 5%.

Tabla 11.
Cdlculo del tamaiio de la muestra.

Nivel de Confianza Varianza Nivel de Error  Universo Muestra

95% 1.96 5% 220 140

DISTRIBUCION DE MUESTRAS J

1
[ 1

CONCRETO COMPACTADO CONCRETO CONVENCIONAL
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| | I |
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Figura 12. Distribucién de muestras de estudio.
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En el presente proyecto de tesis se elaboraron cinco muestras para cada probeta de
concreto compactado con 5%, 10%, 15% y 20% de cemento con respecto al peso seco del
agregado, ademads para elaborar especimenes de concreto convencionales se realizaron cinco

muestras para cada disefio de resistencia de 175,210 y 280 kg/cm?2.

Para rotura de briquetas a los 7, 14, 28 y 56 dias de edad. Se plantearon probetas
cilindricas de 4 pulgadas de didmetro y 8 pulgadas de altura, Se utilizaron moldes metélicos
partidos para facilitar el desmolde y una placa redonda de diametro menor que la briquetera

para distribuir uniformemente la carga.
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3.1.5 Técnicas de recoleccion y analisis de informacion

Se utilizo plantillas de recoleccidn de datos de ensayos de analisis granulométrico de
agregado fino y grueso, de ensayos de contenido de humedad, de ensayos peso unitario y
porcentajes de vacio, de ensayo peso especifico y absorcidn, de ensayo de resistencia al
desgaste, de ensayos de proctor modificado, de disefio de mezclas de concreto por método
del modulo de fineza, de ensayo densidad, absorcidn y porosidad abierta y de ensayos
resistencia a la compresion simple, el analisis de informacidn se realizé mediante pruebas

estadisticas ANOVA y TUKEY.

3.1.6 Procedimiento de investigacion.

SELECCION DE AGREGADOS Y CARACTE- SELECCION DE MATERIAL CEMENTANTE
RIZACION FISICA (CANTERA UNOCOLLA) {CEMENTO PORTLAND TIFQ #)
l—' — “““""’W‘l
CONCRETO CONVENCIONAL J CONCRETO COMPACTADO J
DETERMNACION DE LA DENSIDAD SECA MAXMA ¥ HUME
OAD OFTIMA ENSAYOS DE COMPAC TAGON PROCTOR
MO YCADO
1
- *
0 prob. parn 7 & prob peen 7 8 prob pae 7 DETERMINACION DE LA OF TETFRANACION UF NMUAETO D8
e il s PROPOKRCION DE LOS oM. GOLFER FOR CAPA ¥ NUMERD
5 prols pawe 14 5 prots paen M 5 gwok parn 14 PONENTES PARA LA MEZCLA P8 CAFAS EN MCLDE IR CUCIOD
tan Bam L)
S5 prk para m -5 gt parn 2 -5 praty pors 28 L J
£ v B 1
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S g ‘ 0 it gen L et
DETERMINACION DE LA DENSIDAD, ABSORCION  POROSIDAD ABIERTA Y COSTO POR ‘
M
]

ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA COMPRE -
SHON A EDADES DE 7, 14 28 Y 56 DIAS

Figura 13. Diagrama que muestra los procedimientos seguidos en la investigacion.
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3.2 Caracterizacion fisica del agregado.

La seleccién y el control de granulometria de los agregados son factores importantes
que influyen en la calidad y propiedades de concreto compactado, Para la presente
investigacion de tesis, los agregados empleados fueron de origen local, proveniente de las
canteras unocolla, la misma que se encuentra ubicado en la salida a lampa km 5 con

coordenadas E-373589 m N-8292587, con forma de agregado redondeado.

Mapa politico del peru Mapa politico de Puno

En el peru
encontramos la region
de puno, ubicado en la
sierra de nuestro pais

Lugar de Cantera

Figura 14. Ubicacion de la cantera unocolla.

3.2.1. Granulometria de los agregados.
3.2.1.1 Agregado Fino.

El tamafio de particula del agregado fino se determind por medio de tamices de malla
de alambre aberturas cuadradas. Los siete tamices estandar que propone la norma ASTM C
33 para agregado fino tiene aberturas que varian desde la malla No. 100(150 micras) hasta
9.5 mm. La gradaciéon recomendada para pavimentos segin la EG-2018 se presenta en el

siguiente cuadro.
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Tabla 12.
Gradacion del Agregado fino (EG-2018)

Tamiz Porcentaje que Pasa

Normal Alterno

9,5 mm 3/8 100

4,75 mm N.°4 95-100

2,36 mm N.°8 80-100

1,18 mm N.° 16 50-85

600 um N.°30 25-60

300 um N.° 50 10-30

150 um N.° 100 2-10

Se considera como agregado fino, a la fraccion que pasa el tamiz de 4.75 mm (N°.4).
el agregado fino proviene de arenas naturales o de la trituracidon de rocas, gravas, escorias

siderargicas u otro producto que resulte adecuado, de acuerdo al proyecto.

3.2.1.2 Agregado Grueso.

Se considera como tal, la porcion del agregado retenida en el tamiz de 4.75 mm(N°4),
sus fragmentos son limpios, resistentes y durables, sin exceso de particulas planas, alargadas,
blandas o desintegrables. Estd exento de polvo, tierra, terrones de arcilla u otras sustancias

objetables que puedan afectar la calidad de la mezcla.

Tabla 13.
Gradacion del Agregado Grueso (EG-2018)- Huso 6.

HUSO 6 Tamaiio Nominal 19 a 9,5 mm (% plg a 3/8

plg)
25,0 mm (1 plg) 100
19,0 mm (% plg) 90-100
12,5 mm (% plg) 20-55
9,5 mm (3/8 plg) 0-15
4,75 mm (N° 4) 0-5

3.3. Material Cementante

El tipo de cemento empleado en esta investigacidon fue el cemento Portland Tipo IP
de la marca conocida comercialmente como RUMI, debido a que es la mas usada en la zona
y el costo de fabricacion no incrementara el costo final de producciéon por m3 de concreto
compactado, ademas la finalidad es realizar un estudio de su comportamiento a diferentes
edades y la posibilidad de usar en el concreto compactado. los porcentajes utilizados de

cemento fueron de 5, 10, 15 y 20%, con respecto al peso seco de los agregados.
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Tabla 14.
Especificaciones Tecnicas Cemento Portalnd Tipo IP.

REQUERIMIENTOS CEMENTO Requisitos Norma de
QUIMICOS PORTLAND NTP 334.090 ASTM C-
PUZOLANICO RUMI 595
TIPO IP
MgO (%) 1.99 6.00 Max
SO3 (%) 1.75 4.00 Max
Perdida por ignicién (%) 2.14 5.00 Max
REQUISITOS FISICOS CEMENTO Requisitos Norma de
PORTLAND NTP 334.090 ASTM C-
PUZOLANICO RUMI 595
TIPO IP
Peso Especifico (gr/cm3) 2.85 -
Expansion en Autoclave (%) 0 0.80 Max
Fraguado Vicat inicial (min) 170 45 Min
Fraguado Vicat final (min) 270 420 Max
Resistencia a la compresion Kg/cm2 Mpa Kg/cm2
1 dia 104 10 - -
3 dia 199 20 133 Min 13
7 dia 247 24 204 Min 20
28 dia 342 34 255 Min 25
60 dia 397 39 - -
Resistencia a los Sulfatos CEMENTO
PORTLAND
PUZOLANICO RUMI
TIPO IP
% Expansion a los 14 Dias 0.018
3.4. Agua

El agua, considerada como materia prima para la confeccion y el curado del concreto
u hormigon debe cumplir con determinadas normas de calidad. Las normas para la calidad
del agua son variables dependiendo de cada pais, y también pueden tener alguna variacién
segun el tipo de cemento que se quiera mezclar. Las normas que se detallan a continuacion
son por lo tanto generales. Esta deberd ser limpia y fresca hasta donde sea posible y no debera
contener residuos de aceites, acidos, sulfatos de magnesio, sodio y calcio (llamados alcalis
blandos) sales, limo, materias organicas u otras sustancias dafiinas y estara asimismo exenta

de arcilla, lodo y algas.

El agua utilizada en la presente investigacion tiene un pH de 7.28, Turbidez de
2.39(NTU), Solidos totales de 0.97 (mg/1), Cloruros 38.43(mg/1) y Sulfatos 3.46(mg/1), estos
datos se tomaron como referencia del articulo de investigacién denominado “Evaluacion
Fisico-Quimica y Microbioldgica de Agua para Consumo Humano Puno Peru” en la cual
se verifica la calidad fisico-quimica y microbioldgica del agua para consumo humano,
provenientes de las fuentes de abastecimiento para la poblacién de Chullunquiani-Juliaca,

estos se tomaron como referencia para el presente informe de tesis, por tratarse de una

60



investigacion realizada en donde se desarroll6 la investigacién fuentes de consumo. Estos
datos hallados se encuentran por debajo de los datos maximos permisibles para elaboracion

del concretos como se muestran a continuacion.

Tabla 15.

Limites permisibles para el agua de mezcla segun la norma NTP 339.088.

DESCRIPCION AGUA
Sulfatos 3.46 Ppm
Cloruros 3843 Ppm
Solidos totales 0.97 Ppm
Turbidez 2.39 NTU
pH 7.28

3.5 Analisis de la influencia de las temperaturas de invierno
La fabricacion de concreto, en condiciones climaticas extremas como es el caso, influye
de manera directa en sus caracteristicas en cualquier etapa del mismo como es el mezclado,

transporte, colocacion, curado, asi como en las propiedades fisicas y mecanicas.

La presente investigacion pretende ser una alternativa para realizar trabajos con
concretos en estaciones de invierno, como es de conocimiento técnico que en esta €poca del
afio donde se registran temperaturas por debajo de cero como es el caso del invierno del afio
2017, periodo donde se realizd la ejecucion del proyecto, siendo una variable que afecta

directamente en el desarrollo de la resistencia final del concreto.

En este proyecto de tesis se computd la temperatura ambiente a la cual estuvo
expuesta las muestras de estudio. El presente estudio tiene como objetivo caracterizar el
comportamiento climatoldgico de la temperatura maxima y minima media en estacién de
invierno, la temperatura es la inica variable meteoroldgica que tiene una relacidn lineal con

la altitud,

A mayor altura, menor temperatura. Esta desciende -0,65 por cada 100 m de ascenso

en las zonas altas de la cordillera de los Andes.

3.6 Diseiio de mezcla de concreto compactado
3.6.1 Método grafico de combinacion de agregados

La combinacion de agregados fue realizada segun los limites de gradacidén para
concretos compactados con rodillo propuesto por el ACI 325.10R-95, Los limites de
gradacién han sido usados para producir satisfactoriamente mezclas de pavimento de

concreto compactado segun ACI.
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Es necesario que la mezcla entre agregado fino y grueso logre una granulometria que
proporcione masa unitaria maxima puesto que con esta condicion el volumen de los espacios

entre particulas sea minima y la cantidad de pasta para llenar los espacios vacios sea minima

lo cual sera una mezcla economica.

Tabla 16.

Gradacion para concreto compactado- ACI 325.10R

TAMIZ % QUE PASA
PULG. mm HUSO ACI
325.10R
" 25.400 100
3/4" 19.050 82 a 100
1/2." 12.700 72 a 93
3/8" 9.525 62 a 85
N° 4 4.750 51a69
Ne g 2.360 38a56
N° 16 N°16 28 a46
N° 30 N°30 18 a36
N° 50 N°50 11a27
N° 100 N° 100 lalé6
N° 200 N° 200 0a8

3.6.2 Ensayo de proctor modificado
Se busco mejorar las propiedades mecanicas del concreto, mediante la reduccién de
vacios y como consecuencia de ello ocurren también cambios considerables de volumen en

el concreto, el procedimiento que se siguid fue de acuerdo a la norma ASTM D-1557.

La compactacion estd relacionada con la del peso volumétrico seco maximo del
concreto (Densidad Maxima), y que para eso se produzca es necesario que el concreto tenga

una humedad adecuada (Contenido Optimo de Humedad CHO).

El objetivo de la compactacion es que se pueda obtener una masa de concreto
estructurada de una manera tal, que posea y mantenga un comportamiento mecanico

adecuado durante la vida util de la obra que requiera de este procedimiento.

El método de compactacién a usarse tanto en laboratorio como en campo depende de
los tipos de materiales con los cuales se esté trabajando, puesto que para ellos ya se tienen

normas y reglamentos establecidos.

El objetivo de este ensayo es la de determinar el peso seco volumétrico maximo del

concreto, asi como también la humedad oOptima, mediante la energia estandar de

compactacién.
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Tabla 17.

Métodos para uso del proctor modificado

Descripcién METODO
A B C
Diametro de Molde 47 47 6”
Peso del Martillo 445N 445N 445N
Altura de Caida 45.7 cm 45.7 cm 45.7 cm
N° de Golpes/Capa 25 25 56
Numero de Capas 5 5 5
Energia de Compactacion 2,700 KN-m/m3 2,700 KN-m/m3 2,700 KN-m/m3
Material a Usar Mat que pasael  Material que pasa el Material que pasa el
Tamiz N° 4 Tamiz 3/8” Tamiz 3/4”
Uso Ret. Tamiz N° Ret. Tamiz N° 4>20% Ret. Tamiz 3/87>20%
4<20% Ret. Tamiz 3/87<20%  Ret. Tamiz 3/47<20%

Una vez seleccionado el método de compactacidn se procedid a preparar el material

de acuerdo a lo indicado para el método C y en una cantidad de 6000 gr.

De la muestra ya preparada se esparce agua en una cantidad del 5-6% en

gravas y arenas, y en una cantidad de 8-9% en suelos finos.

Se mezcla completamente el material, procurando que el agua agregada se

distribuya uniformemente.
Pesar el molde cilindrico, anotar su peso y volumen.

La muestra preparada se coloca en el molde cilindrico en un niimero de capas
que ira de acuerdo al método de compactacion seleccionado (5 capas para el

modificado y 3 capas para el estandar).

La compactacion de cada una de las capas se hard de forma uniforme
procurando distribuir equitativamente los golpes de tal forma que la

compactacidén sea homogénea.

Al terminar la compactacion de la totalidad de las capas se quita la extension

y con la regla metdlica se enraza la muestra al nivel superior del cilindro.
Se pesa el cilindro con la muestra compactada anotandose su peso.

Se extrae el material con la ayuda del extractor de muestras, y de la parte

central de la muestra se determina el contenido de humedad.

Se repite el procedimiento esparciendo cada vez una humedad del 1-2%

mayor en que en el anterior caso.

63



- Con los datos obtenidos se traza una curva (Densidad seca VS Humedad)
cuya cuspide correspondera a la méxima densidad seca para una humedad

optima.

El célculo para la obtencidén de la maxima densidad seca se realizara de la siguiente

manera:

Peso de la Muestra Humeda

h =
Y Volumen de la Muestra

Peso del Agua i
wip = - - + 100
Peso de Suelo Seco

yh

1 4+ w%

yd =

Doénde:

vh : Densidad Himeda

vd : Densidad Seca

w% : Contenido de Humedad

3.6.3 Proporcion de los componentes para la mezcla
Segun Escalaya Advincula, (2006). Una vez calculado el éptimo contenido de agua,
se determina la proporcién de todos los componentes, para ello es necesario considerar los

siguientes:

e Pr (Peso total) de la mezcla, esta integrada por el Pw (peso del agua), Pac

(peso seco de los agregados), Pc (peso de cemento).

e El optimo contenido de humedad, se calculd en base al total de masa de los

solidos, que son el Pag y Pc.

e Elpeso del material cementante Pc esta establecido para la dosificaciéon como

un porcentaje de la masa seca del agregado Pac (peso seco de los agregados).

3.6.4 Energia especifica de compactacion

La energia de compactacion en el ensayo de proctor modificado esta expresado por
la siguiente formula, sin embargo, los moldes de briquetera tienen volumen diferente al
molde del proctor, por lo que es necesario, recalcular los datos en funcién al volumen de la

briquetera.
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N xnxxW xh
Ee =

Donde:

Ee : Energia especifica (kg-cm/cm3)

N : Numero de golpes por capa

n : Numero de capas de suelo

W : Peso del piston (kg)

h : Altura de caida del piston (cm)

V : Volumen del suelo compactado (cm3)

3.7 Disefio de mezcla de concreto convencional

Se realizé el disefio de mezcla por el método del modulo fineza de combinacion de
agregados, este método considera el mddulo de finura de la mejor combinacién, para el
analisis y disefio del concreto convencional se desarrollaron disefios para concretos de 175

kg/cm?2, 210 kg/cm?2 y 280 kg/cm?2. Y para ello se continud el siguiente procedimiento.

1) Conocer las caracteristicas de los materiales del agregado fino y grueso tales como
PUS, PUC, peso especifico seco, modulo de finura, % absorcién, contenido de

humedad.

2) Calculo del T.N.M. (tamafio nominal maximo) donde tamafio maximo = es el mayor
tamiz por donde pasa todo el material y tamafio nominal maximo = es el tamiz donde

se produce el primer retenido.

3) Determinar la resistencia promedio: Caso a) Contamos con datos estadisticos > 30
ensayos, Caso b) Contamos con datos estadisticos < 30 ensayos, Caso c¢) No se

cuentan con datos estadisticos de ensayos “f "cr”

4) Célculo del Asentamiento — Revenimiento - Slump. Se deberé considerar un valor de

acuerdo a la siguiente tabla de seleccion de asentamiento.

Tabla 18.
Seleccion de asentamiento.
Tipo de construcciéon Asentamiento
maximo minimo
Zapatas y Muros de cimentacion 3" "
Armados
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Cimentaciones simples, cajones y 3" "
subestructuras de muros

Vigas y muros armados 4" (i
Columnas de edificios 4" 1"
Losas y pavimentos 3" 1"
Concreto ciclopeo 2" 1"
Tabla 19.

Volumen unitario de agua.

Asentamiento Agua en Lts/m3, para los tamafios maximos
nominales de agregado y consistencia indicados

3/8" 172" 3/4" 1 112" 2" 3" 6"
Concretos sin aire incorporado
1"a2" 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 ---
Concretos con aire incorporado
1"a2" 181 175 168 160 150 142 122 107
3"a4" 202 193 184 175 165 157 133 119
6"a7" 216 205 197 184 174 166 154 -

5) Calculo del contenido de aire.

Tabla 20.

Contenido de aire atrapado.
Tamaiio Maximo Nominal Aire Atrapado
3/8" 3.0 %
12" 25 %
3/4" 20 %
" 1.5 %
L L™ 1.0 %
2" 0.5 %
3" 03 %
6" 02 %

6) Calculo de la relacion a/c.

Tabla 21.
Relacion agua-cemento por resistencia.

f'cr Relacion agua-cemento de diseiio en peso

(28
dias)
Concretos sin aire Concretos
incorporado con aire
incorporado
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150 0.8 0.71

200 0.7 0.61
250 0.62 0.53
300 0.55 0.46
350 0.48 0.40
400 0.43 -
450 0.38 -

7) Factor cemento = Agua / (6).

8) Bolsas de cemento = (7) / 42.5 Kilos

9) >Vol. Abs. = Vol. Cemento + Vol. Aire + Vol. Agua.
10)Volumen de agregados =1 - (9)

11) Calculo del modulo de fineza de la combinacion de agregados.

Tabla 22.
Modulo de fineza de la combinacion de agregados
Tamaiio maximo nominal del Modulo de fineza de la combinacion de
agregado grueso agregados que da las mejores condiciones de

trabajabilidad para los contenidos de cemento
en sacos/m3 indicados

6 7 8 9
3/8" 3.96 4.04 4.11 4.19
2" 4.46 4.54 4.61 4.69
3/4" 4.96 5.04 5.11 5.19
" 5.26 5.34 5.41 5.49
12" 5.56 5.64 5.71 5.79
2" 5.86 5.94 6.01 6.09
3" 6.16 6.24 6.31 6.39

12) Calculo del porcentaje de agregado fino, mediante la formula:

mg +m
r = —2——x100
mg +mf

13) Calculo del porcentaje de agregado grueso, mediante la formula:
1, = (1 —15)x100
14) Calculo de los pesos secos de los agregados.
- Peso Seco AF.=Vol. AF.xP.E. x 1000
- Peso Seco AG. =Vol. A.G.x P.E. x 1000

15) Cantidad de materiales por m* de concreto.
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16) Correccion por humedad de los agregados.

- A.F.=Peso Seco (1 + % C.H. AF./100)

- A.G.=Pesoseco (1 +% C.H. AG./100)
17) Humedad superficial.

- AF. (%C.H. -% Abs) + A.G.(% C.H. - % Abs)= aporte de humedad
18) Agua efectiva = agua disefio — aporte humedad.

19) Cantidad de material por m* corregida por humedad.

3.8 Estudio de las caracteristicas del concreto compactado y convencional
3.8.1 Determinacion de la densidad de masa
Se tomaron dimensiones promedio de los especimenes de estudio con una precision

de 0.01 mm, con la ayuda de Vernier, y con la ayuda de una regla metalica.

También se pesé los especimenes antes de ser ensayados con una precision de 5 gr.
de acuerdo a la norma (ASTM C 138), Su unidad en el sistema internacional es kilogramo
por metro cubico (kg/m?®), aunque frecuentemente también es expresada en g/cm3. La
densidad es una magnitud intensiva. Siendo:

m
P=%
Donde:
p =la densidad
m = la masa

V=volumen de la sustancia.

3.8.2 Determinacion de absorcion y porosidad abierta

La porosidad presenta gran interés en la caracterizacidon de concretos compactados y
convencionales, ya que estd relacionada con su capacidad de absorber de agua y su
comportamiento frente al deterioro, La porosidad no solo influye en la absorcion del material

sino también en su resistencia.

La porosidad esta directamente relacionada con la resistencia, La medicion de la

densidad y la porosidad de concreto (ASTM C 642) fueron realizada en el laboratorio a partir
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de la masa seca, saturada y sumergida de las muestras de concreto compactado y
convencional, con la finalidad de tener otros indicadores de la calidad del concreto,
siguiendo el siguiente procedimiento: inicialmente se tomaron los pesos de cada probeta y a

continuacion se sometieron a un periodo de 24 horas de inmersion.

Al final del cual se registré nuevamente los pesos de las mismas en dos condiciones,
peso de la probeta saturada (peso en el agua) y peso de la probeta saturada superficialmente
seca. Segun Paez, Leal, y Restrepo (2009), Los valores de absorcidn y porosidad abierta se

hallaran mediante la aplicacién de las siguientes expresiones:

_ (Psss — Ps)XlOO

A
Ps

Donde:
A: Absorcion, en porcentaje
Psss: Peso de la muestra saturada superficialmente seca.

Ps: Peso seco de la muestra

(Psss - Ps)XlOO
PA =
(Psss - Pm)

Donde:

PA: Porosidad abierta, en porcentaje

Psss: Peso de la muestra saturada superficialmente seca.
Ps: Peso seco de la muestra

Pm: Peso sumergido de la muestra

3.8.3 Analisis de costos unitarios

El andlisis de costo unitario es la sumatoria de la multiplicacidn de las incidencias de
cada insumo puro o impuro por sus precios unitarios, este total representa el costo de un
trabajo especifico denominado andlisis de costo unitario, El APU (Analisis de Precios
Unitarios) es un modelo matematico que adelanta el resultado, expresado en moneda, de una
situacion relacionada con una actividad sometida a estudio los precios de los insumos para
el ACU se tomaron como referencia costos que maneja la municipalidad provincial de San

Roman.
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3.8.4 Resistencia a la compresion

Este ensayo se desarrollé acorde a la NTP 339.034 y la ASTM C 39. Se midio6 tres
diametros con el calibrador vernier en las dos caras del espécimen, las mediciones fueron
tomadas en forma perpendicular una de la otra, también se midi¢ la altura del espécimen en

dos de sus lados con ayuda de una regla metélica.

Este es un ensayo es clave para definir la variacion de la resistencia, objeto principal
del proyecto. Estos ensayos se desarrollaron en las instalaciones del laboratorio de la
Universidad, al finalizar el curado a los 7, 14, 28 y 56 dias. Método de ensayo para el

esfuerzo a la compresidén de muestras cilindricas de concreto.

La presente Norma (NTP 339.034 y la ASTM C 39) establece el procedimiento para
determinar la resistencia a la compresion de probetas cilindricas, moldeadas con hormigén
o de testigos diamantinos extraidos de concreto endurecido. Se limita a concretos que tienen
un peso unitario mayor de 800 kg/cm2. Este método de ensayo consiste en aplicar una carga
axial en compresion a los moldes cilindricos o corazones en una velocidad tal que esté dentro
del rango especificado antes que la falla ocurra. El esfuerzo a la compresion de la muestra
esta calculado por el cociente de la maxima carga obtenida durante el ensayo entre el area

de la seccion transversal de la muestra.

Tabla 23.

Tolerancias de Tiempo Las probetas a ser ensayadas

EDAD DE ENSAYO TOLERANCIA
PERMISIBLE

24 h +05ho02.1%

3d +2.0ho2.1%

7d +6.0ho2.1%

28d +200ho02.1%

90d +2.0do02.1%

La Velocidad de Carga deberd ser aplicada en forma continua, evitando choques.
Para méquinas de Tornillo, el desplazamiento del cabezal movil serd de aproximadamente
1,3 mm/min, cuando lo hace libremente. Para maquinas operadas hidraulicamente la
velocidad de la carga estara en el rango de 0,14 a 0,34 MPa/s. Se aplicara la velocidad de

carga continua y constante desde el inicio hasta producir la rotura de la probeta.
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Expresion de resultados La resistencia a la compresion de la probeta se calcula con

la siguiente formula:

4G
T

Donde:

Rc: Es la resistencia de rotura a la compresion, en kilogramos por centimetro

cuadrado.
G: La carga maxima de rotura en kilogramos.
d: Es el diametro de la probeta cilindrica, en centimetros.

3.8.5 Modulo de elasticidad

El reglamento ACI 318-05 recomienda la siguiente ecuacién para calcular el médulo
de elasticidad de concreto en funcion principalmente de resistencia del concreto y de su peso
volumétrico, para el desarrollo de la presente tesis el modulo de elasticidad del concreto se

determind por medio de la siguiente férmula matematica para cada uno de los tipos de

mezcla.
E. = W:*4000,/f ¢
Donde:
E.: Esel modulo de elasticidad del concreto en kg/cm?2

W :  Es la densidad del concreto en t/m3
f'c: Eslaresistencia a la compresion del concreto en kg/cm?2

El modulo de elasticidad del concreto esta determinado por una estrecha relacion que
existe entre el esfuerzo que experimenta un material y la correspondiente deformacion
unitaria. El uso masivo de concreto como principal material de construcciéon hacen
indispensable conocer sus propiedades mecanicas para tener unos disefios acertados de los

proyectos de construccion.

El esfuerzo méaximo a utilizar en este proyecto de tesis fue los promedios alcanzados
por los especimenes de concreto convencional y compactado que fueron sometidos a ensayos
de compresion uniaxial a edades de 7,14,28 y 56 dias, para cada uno de los tipos de mezcla

realizados.
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3.8.6 Resistencia a la flexion

M¢étodo indirecto conocido como el ensayo brasilefio y el de la determinacién de la
resistencia a flexo traccion, teniendo en cuenta que tanto la resistencia a compresiéon como
el mddulo de rotura, son parametros importantes en el analisis y disefio de las estructuras de
concreto, se han sugerido varios coeficientes para expresar el fr y ft en funcion de f'c, las
mas usadas son las siguientes.

fr=2Fel

cm?2

Donde:
e Moédulo de rotura kg/cm2
f'c: Eslaresistencia a la compresién del concreto en kg/cm2

El médulo de rotura es la resistencia de tension en flexién del concreto. Segun el
reglamento ACI 318-05, el mdédulo de rotura f'r puede calcularse con la ecuacion empirica

para concreto de peso normal (2240 a 2400 kg/m3) que se menciona lineas arriba.

3.9 Evaluacion estadistica
3.9.1 Prueba TUKEY

La prueba de Tukey es la prueba mas aplicada y preferida por los estadisticos, pues
controla de mejor manera los dos errores ampliamente conocidos en la estadistica (a y )
(Montgomery 2003). Esta prueba permite hacer todas las posibles comparaciones de
tratamientos de dos en dos, y por eso se considera la mas completa de las tres pruebas aqui

descritas.

La prueba Tukey sirve para probar todas las diferencias entre medias de tratamientos
de una experiencia, la inica exigencia es que el nimero de repeticiones sea constante en
todos los tratamientos, este método sirve para compararlas medias de los tratamientos, dos a

dos, o sea para evaluar las hipotesis:
Hp:pq = Uy = U3 = py (las medias son iguales)
Hy:pq # puy # uz # Uy (las medias son diferentes)
El procedimiento que se sigue es la siguiente:
1. Se calcula el valor critico de todas las comparaciones por pares.

2. Se obtiene el error estandar de cada promedio.
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3. Obtener el Ta.

4. Calcular la diferencia de las medias y realizar las comparaciones con el valor
critico.

5. Hacer las conclusiones

Tukey se utiliza cuando los tamafios de las muestras seleccionadas para cada grupo
son iguales cuando el interés fundamental es comparar promedios entre dos grupos y son
multiples las comparaciones que estamos haciendo. Por lo tanto, este test de Tukey es el mas

utilizado La prueba de Tukey es la prueba més aplicada y preferida por de experimentos en

estadisticos ya que controla de mejor manera los dos errores ampliamente conocidos.

3.9.2 Prueba ANOVA
El andlisis de varianza. (ANOVA) es un acrénimo del inglés Analysis of Variance,
es una coleccion de modelos estadisticos y sus procedimientos asociados, en el cual la

varianza esta particionada en ciertas componentes debido a diferentes variables explicativas.

Bésicamente es un procedimiento que permite dividir la varianza de la variable
dependiente en dos 0 mds componentes, cada uno de los cuales puede ser atribuido a una

fuente (variable o factor) identificable.

Se usa para establecer si existen diferencias significativas en las medias entre dos o
mas muestras su nombre deriva del hecho que las varianzas son usadas para establecer las

diferencias entre las medias.

3.9.2.1 Caracteristicas de la prueba ANOVA

- Mide la fuente de variacion entre los datos y compara sus tamafios.
- Variacién entre grupos. (¥; — X)?

- Para cada valor evalua la diferencia entre las medias de su grupo y la media

global.
- Variacion dentro de los grupos. (x;; — %;)?
- Para cada valor se evalua la diferencia entre ese valor y la media de sus grupos
- Cada conjunto de datos debe ser independiente del resto.

- Los resultados obtenidos para cada conjunto deben seguir una distribucién

normal.
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- Las varianzas de cada conjunto de datos no deben diferir de forma

significativa

3.9.2.2 Procedimiento de analisis de varianza

- Si se muestrean k poblaciones, entonces los gl (numerador) =k - 1

- 1hay un total de N puntos en la muestra, entonces los gl (denominador) = N-

k
- Elestadistico de prueba se calcula con: F= CM inter grupos / CM intra grupos
- CM son los cuadrados medios o media cuadratica

- Los CM se obtienen dividiendo la suma de cuadrados entre sus grados de

libertad
- Hipétesis nula: las medias de las poblaciones son iguales. HO: ul = p2=
- Hipdtesis alterna: al menos una de las medias es diferente. HO: pl#u2

- Estadistico de prueba: F = (variancia entre muestras) / (variancia dentro de

muestras).

- Regla de decision: para un nivel de significancia, la hipdtesis nula se rechaza

si F es mayor.

3.10 Hipotesis
3.10.1 Hipaotesis general.
El concreto compactado alcanza mejores resistencias mecanicas en estaciones de

invierno en la ciudad de Juliaca.

3.10.2 Hipatesis especificos.

o Al pavimentar con concreto compactado se reduce la cantidad del cemento.

o El concreto compactado en estaciones de invierno, presenta un buen

comportamiento estructural frente a un concreto convencional

3.10.3 Hipaotesis nula.

o Al pavimentar con concreto compactado no se reduce el uso del cemento.

o El concreto compactado en estaciones de invierno, no presenta un buen

comportamiento estructural frente a un concreto convencional
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Caracteristicas fisica de agregados
La caracterizacion fisica se realizd segiin la norma ASTM C 33 y los resultados
obtenidos se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 24.
Propiedades fisicas del agregado fino y grueso.

DESCRIPCION A. FINO A. GRUESO
P. Unitario suelto seco 1628.49 Kg/m3 1581.52 Kg/m3

P. Unitario Compactado 175049 Kg/m3 1682.22 Kg/m3

seco

P. Especifico Masa seca 2320 gr/cm3 2.378 gt/cm3
Contenido de Humedad 548 % 459 %

% de Absorcion 1.42 % 1.57 %
Modulo de fineza 3.1 7.0
Tamafo Maximo nominal 3/4 "

4.1.1 Agregado Fino
El procedimiento para este analisis fue realizado tomando en cuenta la norma ASTM
C 136, Para la presente tesis se utilizo la gradacion para agregados finos, segun el Manual

de Carreteras (EG-2018). La misma que satisface el requisito granulométrico sefialado

Ademas de ello, la gradacidn del agregado fino, escogida para el disefio de la mezcla
no presenta mas del 45% de material retenido entre dos tamices consecutivos y su modulo

de finura se encuentra entre 2.3 y 3.1 como se requiere en la norma (EG-2018)

Tabla 25.
Analisis granulometrico agregado fino
TAMICES ABER. PESO %RET. %RET. % QUE ESPECIF. (EG-
2018)
ASTM mm RETENIDO PAR. ACUM. PASA INF SUP.
3" 76.200
21/2" 63.500
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o 50.600
11/2" 38.100
1" 25.400
3/4" 19.050
172" 12.700
3/8" 9.525 100.00 100 100
No4 4.760 4.00 471 4.71 95.29 95 100
No8 2.380 12.00 14.12 18.82 81.18 80 100
Nol6 1.190 20.00 23.53 42.35 57.65 50 85
No30 0.590 16.00 18.82 61.18 38.82 25 60
No 50 0.300 16.00 18.82 80.00 20.00 10 30
No100 0.149 15.00 17.65 97.65 2.35 2 10
No0200 0.074 1.50 1.76 99.41 0.59
BASE 0.50
TOTAL 85.00
% PERDIDA 0.59
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Figura 15. Curvas Granulométricas del Agregado Fino.

4.1.2 Agregado Grueso.

La gradacion del agregado grueso es del Huso 6 de la tabla de husos para el agregado

grueso de la norma (EG-2018), Se presenta a manera de referencia el analisis granulométrico

y las curvas granulométricas del agregado grueso. Las mismas fueron previamente

verificadas con la gradacion granulométrica que recomienda el manual de carreteras,

especificaciones técnicas generales para construccion.
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Tabla 26.
Analisis granulometrico agregado grueso.

TAMICES ABERTURA PESO %RET. %RET. % ESPECIF.
QUE (HUSO 6)
ASTM mm RET. PAR. ACUM. PASA Inf. Sup
3" 76.200
2 1/2" 63.500
2" 50.600 0.00 0.00 0.00 100
1 1/2" 38.100 0.00 0.00 0.00 100
1™ 25.400 0.00 0.00 0.00 100 100 100
3/4" 19.050 10.00 10.00 10.00 90 90 100
172" 12.700 55.00 55.00 65.00 35 20 55
3/8" 9.525 25.00 25.00 90.00 10 0 15
No4 4.760 10.00 10.00 100.00 0 0 5
BASE 0.00 0.00
TOTAL 100.00 177
% PERDIDA 0
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Figura 16. Curvas Granulométricas del Agregado Grueso.

4.2 Temperatura en estacion de invierno-2017

La presente investigacion se desarroll6 durante la estacion de invierno, durante los

meses de junio- julio y agosto del afio 2017; Presentandose temperaturas medias de 6.61°C

para junio, 5.52°C para julio y 6.43°C para agosto, en esta estacion de invierno se

presentaron temperaturas minimas de hasta -12.2°C, méximas de 28 °C y una temperatura

media de 6.2 °C.
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Tabla 27.
Temperaturas mdximas y minimas durante las épocas de invierno en la ciudad de Juliaca.

PARAMETRO : TEMPERATURA MINIMA Y MAXIMA DIARIA EN °C -2017

DIA JUNIO JULIO AGOSTO

Temp. Temp. Temp. Temp. Temp. Temp.

Max. Min. Max. Min. Max. Min.

1 19.00 -5.10 18.00 0.00 20.00 -6.00

2 16.00 -3.80 17.00 2.50 20.00 -9.80
3 16.00 -4.30 15.00 -6.40 20.00 -6.50
4 18.00 -1.70 19.00 -7.00 20.00 -6.20
5 16.00 -2.70 16.00 -7.80 20.00 -5.40
6 19.00 0.00 19.00 -6.00 20.00 -6.70
(i 18.00 5.80 14.00 -4.80 19.00 -5.50
8 19.00 -1.00 18.00 -9.00 19.00 -6.70
9 18.00 -6.20 14.00 -9.30 17.00 -2.20
10 19.00 -6.00 15.00 -8.30 18.00 -1.70
11 19.00 -4.70 17.00 -8.00 19.00 -9.00
12 20.00 -5.10 19.00 -7.40 16.00 -9.80
13 19.00 -10.00 18.00 -6.50 16.00 -10.70
14 16.00 -8.50 17.00 -6.30 19.00 -7.70
15 20.00 -7.10 18.00 -8.70 20.00 -6.40
16 18.00 -8.80 19.00 -7.50 18.00 -6.50
L7 19.00 -8.50 19.00 -6.30 16.00 1.30
18 19.00 -8.40 20.00 -4.80 18.00 2.30
19 19.00 -8.60 10.00 -9.20 16.00 -10.90
20 18.00 -7.30 19.00 -6.80 19.00 -12.20
21 18.00 -8.40 19.00 -7.80 19.00 -6.60
22 19.00 -7.00 19.00 -5.60 19.00 -7.70
23 19.00 -5.80 20.00 -7.50 20.00 -10.70
24 19.00 -6.00 18.00 -7.10 19.00 -8.20
25 19.00 -5.00 17.00 -5.90 18.00 -7.20
26 19.00 -1.20 19.00 -8.40 18.00 -5.00
27 16.00 -7.70 19.00 -7.80 18.00 -3.00
28 19.00 -5.90 19.00 -6.50 20.00 -1.40
29 18.00 -5.00 17.00 -6.80 18.00 -3.00
30 17.00 2.80 18.00 -6.00 28.00 -4.30
31 19.00 -5.70 19.00 -4.20
Promedio 18.27 -5.04 17.58 -6.54 18.90 -6.05

T° Media 6.61 5.52 6.43
Fuente (SENAMHI).
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Figura 17. Temperaturas minimas, maximas y temperatura media durante el mes de Junio
2017 (SENAMHI).
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Figura 18. Temperaturas minimas, maximas y temperatura media durante el mes de Julio-
2017 (SENAMHI).
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Agosto -2017
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Figura 19. Temperaturas minimas, maximas y temperatura media durante el mes de Agosto-
2017 (SENAMHI).

Temperaturas estacion de invierno - 2017
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Figura 20. Temperaturas promedio, minimas, méaximas de la estacion de invierno del afio
2017 (SENAMHI).
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4.3 Diseiio del concreto compactado
4.3.1 Combinacion de Agregados

La combinacion de agregados fue realizada segun los limites de gradacidén para
concretos compactados con rodillo propuesto por el ACI 325.10R-95, Los limites de
gradacién han sido usados para producir satisfactoriamente mezclas de pavimento de
concreto compactado segun ACI, a continuacion, se presenta la combinacién de agregados

por método grafico de combinacion de agregados.

PORCENTAJE DE AGREGADO FINO REFERIDO AL AGREGADO TOTAL

o
S 8 8 R 8 8 ¥ 8 & ¢ o
100 geesseiisin i A L e . 7] Q)
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< 50 8
Q <
L 0]
4 0 9
Q X
< )
30 <«
20
10
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PORCENTAJE DE AGREGADO GRUESO REFERIDO AL AGREGADO TOTAL

Figura 21. Método grafico granulometria combinada.

Considerando la curva granulométrica de los agregados, se considerd proporciones
de 40% agregado grueso y 60% de agregado fino, donde la gradacién combinada con estos
porcentajes satisface la gradacidén que propone el ACI 325.10R-95, como se puede apreciar

en el siguiente cuadro.
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Tabla 28.

Gradacion combinada para concreto compactado- ACI 325.10R

TAMIZ % QUE PASA A. A. GRADACION
FINO GRUESO
PULG. mm A. A. HUSO 60% 40%
FINO GRUESO ACI
325.10R
" 25.400 100.000 100.00 100 60.00 40.00 100.00

3/4" 19.050  100.000 90.00 82a100 60.00 36.00 96.00

2" 12.700  100.000 35.00 72293  60.00 14.00 74.00

3/8" 9.525  100.000 10.00 62a85 60.00 4.00 64.00

N° 4 4.750 95.29 0.00 51a69 57.17 0.00 57017

N° 8 2.360 81.18 0.00 38a56 48.71 0.00 48.71
N° 16 N° 16 57.65 0.00 28a46 3459 0.00 34.59
N°30 N° 30 38.82 0.00 18a36 23.29 0.00 23.29
N° 50 N° 50 20.00 0.00 11a27 12.00 0.00 12.00
N°100 N°100 2.35 0.00 lalé6 1.41 0.00 1.41
N°200 N°200 0.59 0.00 0a8 0.35 0.00 0.35

4.3.2 Calculo de maxima densidad seca y optimo contenido de humedad

El agregado utilizado en el presente proyecto de tesis, es considerado un material
granular, para ello se realiz6 la seleccidon del método de compactacion a usar en laboratorio
de acuerdo a ciertos criterios del método “C” para proctor modificado (retenido tamiz
3/87>20% vy retenido tamiz 3/4” <20 %), para calcular la densidad seca méxima (MsD) y el

contenido de humedad 6ptima (CHO), se considero lo siguiente:

Una energia de compactacion de 28.45 Kg-cm/cm3, un molde de 6 de didmetro, 56
golpes en 5 capas con una masa de 4.54 Kg y una altura de caida del martillo de 45.72 cm

(18 pulg) y muestra de 6000 gr, para el ensayo incluido el cemento.

Ademas, se considerd una humedad inicial de 6% y se fue incrementando la humedad

a razon de 1% para muestras con 5%, 10%, 15% y 20 % de cemento.

Tabla 29.
Datos de ensayos proctor modificado para cada proporcion de cemento.
MATERIAL Nro. De CONTENIDODE CHO % DENSIDAD
CEMENTANTE Ensayos CEMENTO % SECA
PROCTOR (gr/cm3)
Cemento Portland 50 5% 6.8 2.15
Tipo IP 5.0 10% 7.0 2.16
5.0 15% 7.1 2.17
5.0 20% 7.5 2.18
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Figura 22. Curvas de los ensayos proctor modificado realizados con diferentes proporciones

de cemento Portland tipo IP.
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4.3.3 Calculo de la proporcion de los componentes para la mezcla

Se determind las proporciones de cada componente para muestras de concreto
compactado que se usara para diferentes mezclas con variable de los porcentajes de cemento

se obtuvo el siguiente cuadro con la cantidad de material a utilizar en cada una de los

especimenes de estudio.

Tabla 30.
Dosificacion de materiales a utilizar en cada una de los especimenes.
MATERIAL ESPEC. CHO PROPORCION DE MATERIALES POR MAX.
CEMEN. % M3 DE MEZCLA DENSID
A SECA
AGUA A.G. A F. CEMENTO
Cemento C.C.al 5% 6.8%  146.06 816.24  1,224.36 107.40 2,148
Portland Tipo Cemento
IP CC.all0% 7.0% 151.34 778.32  1,167.48 216.20 2,162
Cemento
CC.all5% 7.1% 153.72 736.10  1,104.15 324.75 2,165
Cemento
C.C.al20% 7.5% 163.13 696.00  1,044.00 435.00 2,175
Cemento
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4.3.4 Calculo del naumero de golpes por capa y numero de capas en molde reducido
Una vez conocida los contenidos de humedades optimas y las proporciones para cada

espécimen, fue necesario considerar valores equivalentes ya que el volumen del proctor

modificado difiere con el volumen de la briquetera, para tal efecto se considerara los

siguientes aspectos.

La energia de compactacion debera ser la misma, es decir el molde para especimenes
de concreto se compactara con 28.45 kg-cm/cm3, La masa para compactar debera tener un
peso de 4.54 kg con una altura de caiga de 45.72 cm, La variable desconocida por ende sera

el numero de capas a compactar para un volumen conocido.

Tabla 31.
Calculo de la equivalencia de los moldes para cdlculo de nro. de capas
MOLDE n N W (kg) h(cm) V (cm3)
PROCTOR 5.00 56.00 4.54 4572 2124.00
BRIQUETERA 4.00 56.00 4.54 4572 1650.00

Para la ejecucidn de la presente tesis de investigacidn se desarrollaron ensayos para
determinar distintas propiedades del concreto compactado tales como peso unitario,

resistencia a la compresion y ensayos de absorcidn y porosidad abierta.

4.4 Diseiio de mezclas de concreto convencional por el método del médulo de fineza.
El método de disefio del comité 211 del american concrete institute determina en

primer lugar los contenidos de cemento, agua, aire y agregado grueso y por diferencia de la

suma de volumenes absolutos en relacion con la unidad, el volumen absoluto y peso seco

del agregado fino.

De esta manera sea cual fuere la resistencia deseada, en tanto se mantengan
constantes el tamafio méximo nominal del agregado grueso y el mdédulo de fineza del
agregado fino el contenido total de agregado grueso en la mezcla sera el mismo,
independientemente del contenido de pasta, toma el modulo de fineza total de la mezcla de
agregados como elemento fundamental para evaluar su habilidad en satisfacer determinado

disefio de mezcla.

El sustento tedrico reside en que es proporcional al promedio logaritmico del tamafio

de las particulas para una cierta distribucién granulométrica, y experimentalmente esta
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demostrado que independientemente de la granulometria, los concretos con igual médulo de
fineza total de los agregados, tienen dentro de ciertos limites los mismos requerimientos de
agua, caracteristicas resistentes y trabajabilidad, motivo por el cual se usé este método de

disefio, a continuacidn, se presentan los resultados del disefio de mezcla para concretos de

175 kg/cm?2, 210 kg/cm?2 y 280 kg/cm?2.

Tabla 32.

Resultados del diseiio de mezclas para f'c= 175 kg/cm2.

VOLUMEN PESO CORREGIDO PROP. PROP.
INSUMO ABSOLUTO PESO SECO POR M3 POR M3 EN POR
PESO BLSA
Cemento - 326.43 kg/m3 326.43 Kg/m3 1 1
A. Fino 0.324 m3 751.82 kg/m3 792.99 Kg/m3 243 2.12
A. Grueso 0.336 m3 799.09 kg/m3 835.74 Kg/m3 2.56 2.32
Agua - 205 Its/m3 150.41 lts/m3 0.46 19.58
Tabla 33.
Resultados del diseiio de mezclas para f'c= 210 kg/cm2.
VOLUMEN PESO CORREGIDO PROP. PROP.
INSUMO ABSOLUTO PESO SECO POR M3 POR M3 EN POR
PESO BLSA
Cemento - 367.12 kg/m3 367.12 Kg/m3 1 1
A. Fino 0.305 m3 707.73 kg/m3 746.48 Kg/m3 2.03 1.78
A. Grueso 0.341 m3 810.98 kg/m3 848.17 Kg/m3 231 2.1
Agua - 205 lts/m3 151.84 lts/m3 041 17.58
Tabla 34.
Resultados del diseiio de mezclas para f'c= 280 kg/cm2.
VOLUMEN PESO CORREGIDO PROP. PROP.
INSUMO ABSOLUTO PESO SECO POR M3 POR M3 EN POR
PESO BLSA
Cemento - 43991 kg/m3 43991 Kg/m3 1 1
A. Fino 0.271 m3 628.84 kg/m3 663.27 Kg/m3 1.51 1.32
A. Grueso 0.35 m3 832.39 kg/m3 870.56 Kg/m3 1.98 1.8
Agua - 205 lts/m3 154.4 1ts/m3 035 1492

4.5 Densidad de los especimenes de concreto convencional y concreto compactado

Segtin el ACI 318-05, la masa unitaria para concreto de peso normal varia por lo

general de 2200 a 2400 kg/m3, Una vez elaboradas cada una de las probetas con los

diferentes tipos y proporciones de cemento, se obtuvo el peso unitario de cada una de ellas

en funcion al volumen. La densidad de cada una de las probetas se muestra en los anexos de
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la presente investigacién. Se pudo observar que los valores obtenidos son uniformes y
fluctian entre los 2,242.29 y 2,305.38 Kg/m3, para especimenes de concreto compactado y
convencional respectivamente, segun el ACI 318-05 son concretos de peso normal.

Tabla 35.

Densidad de concretos compactados al 20%, 15%, 10% y 5% cemento, y concretos
convencionales de 175 kg/cm2, 210 kg/cm2, 280 kg/cm2.

MUESTRA Densidad (kg/m3) Media
C.C. al 20% Cemento 2,354.75 2,305.38
C.C. al 15% Cemento 2,299 .38
C.C. al 10% Cemento 2,301.10
C.C. al 5% Cemento 2,266.30
Concreto 175 kg/cm2 2,214.16 2,242.29
Concreto 210 kg/cm?2 2,232.99
Concreto 280 kg/cm?2 2,279.72

4.6 Propiedades mecanicas
4.6.1 Resistencia a la compresion

Este ensayo se realizd en reciprocidad con la norma ASTM C 39, La resistencia a la
compresion fue obtenida de especimenes de concreto compactado y concreto convencional.
En total se ensayaron 140 probetas, a las edades de 7, 14, 28, 56, dias; estas probetas fueron
preparadas utilizando cemento portland tipo ip en proporciones de 5%, 10%, 15%, 20% con

respecto al peso seco del agregado, para concreto compactado.

Y para concretos convencionales disefios de mezclas para 175 kg/cm2, 210 kg/cm2
y 280 kg/cm?2, las cuales se ensayaron a las edades de 7, 14, 28, 56, dias. en la siguiente
figura se presenta la uniformidad de los resultados para cada combinacién de mezcla y edad,

lo que indica que han recibido una uniforme dosificacion, mezclado y compactacion.
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Figura 23. Dispersion de resultados de la resistencia a la compresion.

La relacion entre la resistencia a la compresion y densidad es presentada en las
siguientes figuras. se observa que en especimenes de concreto compactado (5,10, 15y 20%
de cemento), existe relacion entre resistencia y densidad, en especimenes de concreto

convencional (175, 210y 280 kg/cm?2), la resistencia a la compresion no guarda relacion con
la densidad.
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Figura 24. Relacidn de resistencia a la compresion y densidad en concretos compactados.
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Figura 25. Relacion de resistencia a la compresion y densidad en concretos convencionales.

En el siguiente cuadro se muestra el promedio de los resultados de resistencia a la
compresion correspondientes a cada una de los especimenes de estudio a diferentes edades

de curado, los datos indicados son el promedio obtenido de la rotura de cinco especimenes

por muestra.

Tabla 36.
Resistencia a la compresion para concretos compactados a 20%, 15%, 10%

y 5% cemento.

MUESTRA Resistencia a la compresion (Kg/cm2)

7 Dias 14 Dias 28 Dias 56 Dias
C.C. al 20% Cemento 218.10 288.96 294.72 301.04
C.C. al 15% Cemento 92.24 152.17 176.35 181.29
C.C. al 10% Cemento 60.62 80.16 86.31 90.86
C.C. al 5% Cemento 13.25 26.67 31.09 35.02
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Figura 26. Variacién de la resistencia a la compresion para diferentes edades de curado en

especimenes de 5%, 10%, 15% y 20% de cemento.

Tabla 37.

Resistencia a la compresion de concretos convencionales de 175, 210, 280 kg/cm2

MUESTRA Resistencia a la compresion (Kg/cm?2)
7 Dias 14Dias 28 Dias 56 Dias
Concreto 175 Kg/cm?2 71.04 123.56 126.06 128.41
Concreto 210 Kg/cm?2 73.12 129.66 144.55 151.21
Concreto 280 Kg/cm?2 77.90 221.61 250.35 258.84
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Figura 27. Variacién de la resistencia a la compresion para diferentes edades de curado en

especimenes de 175,210, y 280 kg/cm2.
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Figura 28. Vista 3d de los ensayos a la resistencia a la compresion para diferentes edades de
curado para especimenes de 5%, 10%, 15% y 20% de concreto compactado y 175, 210 y
280 kg/cm?2 para concretos convencionales.

4.6.2 Modulo de elasticidad

El médulo de elasticidad del concreto esta determinado por una precisa relacion que
existe entre el esfuerzo que experimenta un material y la correspondiente deformacion
unitaria. Es un valor muy importante para el analisis estructural y serd calculado en funciéon

a la resistencia a la compresion y densidad del concreto.

En la siguiente figura se puede apreciar la dispersion de resultados del mddulo de

elasticidad en funcidn a la edad de curado.
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Figura 29. Dispersion resultados del mddulo de elasticidad.

Para analizar el comportamiento del mddulo de elasticidad a través de distintas
edades de curado, se ha graficado las siguientes figuras, el promedio de los médulos con sus

respectivas edades de curado.

El siguiente cuadro muestra el promedio de resultados correspondientes a cada una

de las mezclas en diferentes edades de curado del concreto compactado.

Tabla 38.

Modulo de elasticidad de especimenes de concreto compactado.
Muestra Moddulo de elasticidad (Kg/cm2)

7 Dias 14 Dias 28 Dias 56 Dias

Cem.20% 208428.738 245408.665 251001.872 253020.577
Cem. 15% 130045.831 171396.224 189071.391 189429.349
Cem. 10% 108138.593 125196.546 128415.91 134344.032
Cem. 5% 50067.2826 70830.3632 76004.5582 79921.0207
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Figura 30. Variacion del mddulo de elasticidad para diferentes edades de curado para
especimenes de 5%, 10%, 15% y 20% de cemento.

Tabla 39.

Modulo de elasticidad de especimenes de concreto convencional.

Muestra Modulo de elasticidad (Kg/cm?2)

7 Dias 14 Dias 28 Dias 56 Dias
Con.280 Kg/cm?2 119562.658 203981.24 222590.267 221218.729
Con. 210 Kg/cm2 117381.37 153135.279 156047.459 161290.792
Con. 175 Kg/cm?2 111646.245 148845.929 142975.263 151125.538
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Figura 31. Variaciéon del mddulo de elasticidad para diferentes edades de curado en
especimenes 175, 210, 280 kg/cm?2.
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4.6.3 Resistencia a la flexion.
Modulo de rotura, también llamada resistencia a la flexion, la resistencia a la flexion
es una medida de la resistencia a la traccion del concreto El mddulo de rotura es la resistencia

de tensién en flexion del concreto. Segun la norma ACI 318-05, el mddulo de rotura f'r

kg

puede calcularse con la ecuacién empirica para concretos. fr = 2,/f'c =

Tabla 40.

Resistencia a la flexion en funcion a la resistencia a compresion en concretos
convencionales y compactados.

MUESTRA Modulo de Rotura(Kg/cm?2)
7 Dias 15 Dias 28 Dias 56 Dias
C.C. al 20% Cemento 29.54 34.00 34.33 34.70
C.C. al 15% Cemento 19.21 24.67 26.56 26.93
C.C. al 10% Cemento 15.57 1791 18.58 19.06
C.C. al 5% Cemento 7.28 10.33 11.15 11.84
Concreto 175 Kg/cm?2 16.86 22.23 22.46 22.66
Concreto 210 Kg/cm?2 17.10 22.77 24.05 24.59
Concreto 280 Kg/cm?2 17.65 29.77 31.64 32.18

4.7 Analisis ensayos de absorcion y porosidad abierta

Los valores de la resistencia a la compresién estdn relacionados inversamente
proporcional con la absorcion en especimenes de concreto compactado y concreto
convencionales como se puede verificar en las siguientes figuras. Lo que quiere decir

mientras mayor es la resistencia, menor serd el porcentaje de absorcion del espécimen.
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Figura 32. Relacion de resistencia a la compresion y la absorcién en especimenes de
concreto compactado.
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Figura 33. Relacion de resistencia a la compresidén y la absorcién en especimenes de
concreto convencional.

A continuacidn, se presentan las tablas de resultados del ensayo de absorcion

realizada a especimenes de concreto compactado y concreto convencional, se corrobora que

los especimenes de concreto convencional presentan mayor porcentaje de absorcidén que los

especimenes de concreto compactado, esto debido a la energia de compactacion aplicada en

ellas.
Tabla 41.
Variacion porcentual de la absorcion de concretos convencionales y concreto
compactado.
Espécimen Peso de la muestra  Peso seco Absorcion Promedio A%
saturada dela (%) Absorcion
superficialmente muestra (%)
seca (Psss) (Ps)
Concreto Compactado 2.06%  0.23%
C.C. al 20% Cemento 4.191 4.126 1.583%
C.C. al 15% Cemento 4.083 4.001 2.056%
C.C. al 10% Cemento 4.144 4.056 2.156%
C.C. al 5% Cemento 4.134 4.036 2.410%
Concreto Convencional 2.29%
Concreto 175 Kg/cm2 4.008 3911 2.500%
Concreto 210 Kg/cm2 4.003 3.915 2.269%
Concreto 280 Kg/cm2 4.044 3.962 2.095%
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De forma general, se observa también que existe una relacion inversamente
proporcional entre la resistencia a la compresion y la porosidad abierta en especimenes de
concretos compactados y concreto convencional es decir mientras mayor es la resistencia,

menor su porosidad abierta.
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Figura 34. Relacion de resistencia a la compresion y la porosidad abierta en especimenes de
concreto compactado.
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Figura 35. Relacion de resistencia a la compresion y la porosidad abierta en especimenes de
concreto convencional.
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Tabla 42.
Variacion porcentual de porosidad abierta es especimenes de concreto convencionales y
concreto compactado.

Probeta Peso de la Peso seco Peso Porosidad Promedio A%
muestra de la sumergido (%) Porosidad
saturada muestra de la (%)

superficialmente (Ps) muestra
seca (Psss) (Pm)
Concretos 3.20% 1.68
Compactados %

C.C. a1 20% Cemento 4.191 4.126 1.793 2.721%
C.C. al 15% Cemento 4.083 4.001 1.359 3.015%
C.C. al 10% Cemento 4.144 4.056 1.353 3.135%
C.C. al 5% Cemento 4.134 4.036 1.664 3.938%

Concretos 4.88%

Convencionales

Concreto 175 Kg/cm2 4.008 3911 2.551 6.638%
Concreto 210 Kg/cm2 4.003 3915 1.820 4.019%
Concreto 280 Kg/cm?2 4.044 3.962 1.980 3.987%

4.8 Analisis de costos unitarios del concreto compactado y concreto convencional.
Realizando el andlisis de costos unitarios para la zona se obtuvo los siguientes datos

para proporciona miento.

Tabla 43.
Andlisis de las proporciones de material por m3 de mezcla.

MATERIAL PROPORCION DE MATERIALES POR

CEMENTANTE BSRECIMEN M3 DE MEZCLA
AGUA A.G. A.F. CEMENTO
C.C. al 5% Cemento 146.06 816.24 1,224.36 107.4

C.C. al 10% Cemento 15134 77832  1,167.48 2162
o C.C. al 15% Cemento 15372 736.10  1,104.15 324.75
BHE C.C. al 20% Cemento 163.13  696.00  1,044.00 435.00

tortand Yo IE oo 175 Kofom? 15041 53594 79299 326.43
Concreto 210 Kg/em2 ~ 151.84 84817  746.48 367.12
Concreto 280 Kg/cm?2 1544 87056 66327 439,91

Los costos de construccién demuestran que el costo por metro cubico de concreto
compactado es considerablemente menor que el de concreto colocado convencionalmente,
en épocas de invierno del 2017 de la ciudad de Juliaca. La diferencia en el porcentaje
ahorrado depende usualmente del costo del material cementante, la complejidad de
colocacion y la cuantia total de concreto colocado en obra. Segun Escalaya (2006) “los
ahorros asociados al concreto compactado son debidos principalmente a la reduccion en los

costos de encofrados, colocacidén, compactacion y la reduccidn de tiempos de construccién”

(p.185).
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Tabla 44.

Andlisis de costos unitarios para concreto compactado con 5 % de cemento.

PARTIDA Losa de Rodadura, Concreto Compactado S % Cemento, ¢=0.20 m.
RENDIMIENTO 25 m3/DIA Costo unitario por m3: 177.01
. e : ’ g Precio .
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad S/, Parcial S/.
Mano de Obra
CAPATAZ hh 0.5 0.160 15.00 2.40
OPERARIO hh 4 1.280 12.50 16.00
OFICIAL hh 2 0.640 11.25 7.20
PEON hh 12 3.840 9.38 36.00
61.60
Materiales
AGREGADO FINO m3 0.75 40.30 30.30
AGREGADO GRUESO m3 0.52 26.50 13.68
CEMENTO PORTLAND TIPO IP bis 253 2250 56.86
(42.5 kg)
AGUA m3 0.146 5.00 0.73
101.57
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3% 61.60 1.85
EIODILLO LISO VIBRATORIO W=2 it 0.5 0.160 35.00 5.60
MEZCLADORA DE CONCRETO
TAMBOR 18 HP 11 p3 hm 1 0.320 20.00 6.40
13.85
COSTO DIRECTO POR M3 DE CONCRETO 177.01
Tabla 45.
Andlisis de costos unitarios para concreto compactado con 10 % de cemento.
PARTIDA Losa de Rodadura, Concreto Compactado 10 % Cemento, ¢=0.20 m.
RENDIMIENTO 25 m3/DIA Costo unitario por m3: 232.60
oy . . : Precio i
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad S/, Parcial S/.
Mano de Obra
CAPATAZ hh 0.5 0.160 15.00 2.40
OPERARIO hh 4 1.280 12.50 16.00
OFICIAL hh 2 0.640 11.25 7.20
PEON hh 12 3.840 9.38 36.00
61.60
Materiales
AGREGADO FINO m3 0.72 40.30 28.89
AGREGADO GRUESO m3 0.49 26.50 13.04
CEMENTO PORTLAND TIPO IP (42.5 kg) bls 5.09 22.50 114.46
AGUA m3 0.151 5.00 0.76
157.15
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3% 61.60 1.85
RODILLO LISO VIBRATORIO W=2 tn hm 0.5 0.160 35.00 5.60
MEZCLADORA DE CONCRETO
TAMBOR 18 HP 11 p3 hm 1 0.320 20.00 6.40
13.85
COSTO DIRECTO POR M3 DE CONCRETO 232.60
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Tabla 46.

Andlisis de costos unitarios para concreto compactado con 15 % de cemento.

PARTIDA Losa de Rodadura, Concreto Compactado 15 % Cemento, ¢=0.20 m.
RENDIMIENTO 25 m3/DIA Costo unitario por m3: 287.80
P ; S ; Precio .
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad S/, Parcial S/.
Mano de Obra
CAPATAZ hh 0.5 0.160 15.00 2.40
OPERARIO hh 4 1.280 12.50 16.00
OFICIAL hh 0.640 11.25 7.20
PEON hh 12 3.840 9.38 36.00
61.60
Materiales
AGREGADO FINO m3 0.68 40.30 27.32
AGREGADO GRUESO m3 0.47 26.50 12.33
CEMENTO PORTLAND TIPO IP (42.5 kg) bls 7.64 22.50 171.93
AGUA m3 0.154 5.00 0.77
212.35
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3% 61.60 1.85
RODILLO LISO VIBRATORIO W=2 tn hm 0.5 0.160 35.00 5.60
MEZCLADORA DE CONCRETO
TAMBOR 18 HP 11 p3 hm 1 0.320 20.00 6.40
13.85
COSTO DIRECTO POR M3 DE CONCRETO 287.80
Tabla 47.
Andlisis de costos unitarios para concreto compactado con 20 % de cemento.
PARTIDA Losa de Rodadura, Concreto Compactado 20 % Cemento, ¢=0.20 m.
RENDIMIENTO 25 m3/DIA Costo unitario por m3: 344.06
., . . . Precio .
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad S/, Parcial S/.
Mano de Obra
CAPATAZ hh 0.5 0.160 15.00 2.40
OPERARIO hh 4 1.280 12.50 16.00
OFICIAL hh 2 0.640 11.25 7.20
PEON hh 12 3.840 9.38 36.00
61.60
Materiales
AGREGADO FINO m3 0.64 40.30 25.84
AGREGADO GRUESO m3 0.44 26.50 11.66
ESMENTO PORTLAND TIPO IP (42.5 s 10.24 2250 230.29
AGUA m3 0.163 5.00 0.82
268.61
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3% 61.60 1.85
RODILLO LISO VIBRATORIO W=2 tn hm 0.5 0.160 35.00 5.60
MEZCLADORA DE CONCRETO
TAMBOR 18 HP 11 p3 hm 1 0.320 20.00 6.40
13.85
COSTO DIRECTO POR M3 DE CONCRETO 344.06
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Tabla 48.

Andlisis de costos unitarios para concreto convencional 175 kg/cm?2.

PARTIDA Losa de Rodadura, Concreto f'c 175 kg/cm2, ¢=0.20 m.
RENDIMIENTO 20 m3/DIA Costo unitario por m3: 294.19
i ; ; ; Precio :
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad S/, Parcial S/.
Mano de Obra
CAPATAZ hh 0.5 0.200 15.00 3.00
OPERARIO hh 4 1.280 12.50 16.00
OFICIAL hh D 0.800 11.25 9.00
PEON hh 12 4.800 9.38 45.00
73.00
Materiales
AGREGADO FINO m3 0.49 40.30 19.62
AGREGADO GRUESO m3 0.53 26.50 14.00
ESMENTO PORTLAND TIPO IP (42.5 bls 768 22.50 172.82
AGUA m3 0.150 5.00 0.75
207.20
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3% 73.00 2.19
VIBRADOR DE CONCRETO 4HP 2.40" hm 1 0.400 9.50 3.80
MEZCLADORA DE CONCRETO
TAMBOR 18 HP 11 p3 hm 1 0.400 20.00 8.00
13.99
COSTO DIRECTO POR M3 DE CONCRETO 294.19
Tabla 49.
Anadlisis de costos unitarios para concreto convencional 210 kg/cm2.
PARTIDA Losa de Rodadura, Concreto f'c 210 kg/cm2, ¢=0.20 m.
RENDIMIENTO 20 m3/DIA Costo unitario por m3: 314.79
iy ; ; . Precio ;
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad S/, Parcial S/.
Mano de Obra
CAPATAZ hh 0.5 0.200 15.00 3.00
OPERARIO hh 4 1.280 12.50 16.00
OFICIAL hh 2 0.800 11.25 9.00
PEON hh 12 4.800 938 45.00
73.00
Materiales
AGREGADO FINO m3 0.46 40.30 18.47
AGREGADO GRUESO m3 0.54 26.50 14.21
CEMENTO PORTLAND TIPO IP (42.5 kg) bls 8.64 22.50 194.36
AGUA m3 0.152 5.00 0.76
227.80
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3% 73.00 2.19
VIBRADOR DE CONCRETO 4HP 2.40" hm 1 0.400 9.50 3.80
MEZCLADORA DE CONCRETO TAMBOR 18 hm 1 0.400 20.00 8.00
HP 11 p3
13.99
COSTO DIRECTO POR M3 DE CONCRETO 314.79
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Tabla 50.
Andlisis de costos unitarios para concreto convencional 280 kg/cm2.

PARTIDA Losa de Rodadura, Concreto f'c 280 kg/cm2, €=0.20 m.
RENDIMIENTO 20 m3/DIA Costo unitario por m3:; 351.66
Lo, . . . Precio .
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad S/ Parcial S/.
Mano de Obra
CAPATAZ hh 0.5 0.200 15.00 3.00
OPERARIO hh 4 1.280 12.50 16.00
OFICIAL hh 2 0.800 11.25 9.00
PEON hh 12, 4.800 9.38 45.00
73.00
Materiales
AGREGADO FINO m3 0.41 40.30 16.41
AGREGADO GRUESO m3 0.55 26.50 14.59
lS;)I\/IENTO PORTLAND TIPO IP (42.5 bls 1035 22,50 23289
AGUA m3 0.154 5.00 0.77
264.67
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3% 73.00 2.19
VIBRADOR DE CONCRETO 4HP 2.40" hm 1 0.400 9.50 3.80
MEZCLADORA DE CONCRETO
TAMBOR 18 HP 11 p3 hm 1 0.400 20.00 8.00
13.99
COSTO DIRECTO POR M3 DE CONCRETO 351.66

Por medio de las siguientes figuras se demuestra que existe una relacidon directamente

proporcional entre la resistencia a la compresion y costo unitario por m3 de concreto, para

mezclas de concreto convencional y concreto compactado.

Edad : 7 dias

® Concreto 175 Kg/cm2 ® C.C. al 5% Cemento @ C.C. al 10% Cemento
®C.C. al 20% Cemento ® Concreto 210 Kg/cm2 @® Concreto 280 Kg/cm2
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Figura 36. Dispersion de costo-beneficio para 7 dias de curado en concreto compactados y

convencionales.

100




Edad : 14 dias
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® Concreto 175 Kg/cm2 ® C.C. al 5% Cemento @ C.C. al 10% Cemento @ C.C. al 15% Cemento
® C.C. al 20% Cemento ® Concreto 210 Kg/cm2 @ Concreto 280 Kg/cm2

Figura 37. Dispersion de costo-beneficio para 14 dias de curado en concreto compactados
y convencionales.

Edad : 28 dias
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® Concreto 175 Kg/cm2 ® C.C. al 5% Cemento ® C.C. al 10% Cemento
C.C. al 15% Cemento ©® C.C. al 20% Cemento ® Concreto 210 Kg/cm?2

Figura 38. Dispersion de costo-beneficio para 28 dias de curado en concreto compactados
y convencionales.
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Edad : 56 dias
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® Concreto 175 Kg/cm2 ® C.C. al 5% Cemento @ C.C. al 10% Cemento © C.C. al 15% Cemento
® C.C. al 20% Cemento ® Concreto 210 Kg/cm?2 ® Concreto 280 Kg/cm2

Figura 39. Dispersion de costo-beneficio para 56 dias de curado en concreto compactados
y convencionales.

4.9 Analisis estadistico prueba Tukey y Anova

Se realiza un andlisis estadistico del comportamiento estructural del concreto
compactado definido como un concreto de consistencia seca y asentamiento nulo y su uso
en la construccidn de pavimentos rigidos en estaciones de invierno, el concreto compactado

alcanza valores elevados de resistencia con respecto al concreto convencional.

En cuanto se refiere al trabajo con concretos compactados se tomo cinco criterios
fundamentales de analisis para su comparacidén, estos fueron: densidad, resistencia,
absorcion, porosidad abierta y costo por m3, con la finalidad de demostrar que el concreto
compactado en zonas frias en estaciones de invierno presenta un comportamiento estructural
que supera en resistencia al concreto convencional, reduciéndose los costos de
implementaciéon y mantenimiento, lo cual ha de representar una alternativa adecuada y viable

para la construccioén de pavimentos en épocas de invierno.

A continuacioén se realiza un analisis exploratorio y descriptivo de los criterios
mencionados a través de tablas y graficas en donde primeramente se hizo una particion las
muestra de probetas experimentales en siete especimenes definidos de la siguiente manera:
espécimen 1 cemento al 20% CC , espécimen 2 cemento al 15% CC , espécimen 3 cemento

al 10% CC , espécimen 4 cemento al 5% CC , espécimen 5 concreto 175 kg/cm2 , espécimen
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6 concreto 210 kg/cm2 y espécimen 7 concreto 280 kg/cm?2 ; los cuales fueron sometidos a
cuatro ensayos definidos de la siguiente manera: ensayo 1 a los 7 dias , ensayo 2 a los 14

dias, ensayo 3 a los 28 dias y ensayo 4 a los 56 dias.

4.9.1 Espécimen 1 cemento al 20% CC

Tabla de analisis de las muestras de probetas experimentales a los 7 dias, 14 dias, 28
dias y 56 dias de las variables densidad: densidad (kg/m3) de la probeta (peso/volumen);
resistencia: ensayos de resistencia a la compresién (kg/cm?2); absorcidon: ensayos de
absorcion en %, ensayos de porosidad: porosidad abierta en %, y costo: costo unitario por

m3 de concreto (S/).

Tabla 51.
Espécimen 1 cemento al 20 % CC.

Espécimen Densidad Resistencia  Edad  Ensayos de  Porosidad  Costo Unitario

1 Cemento (kg/m3) Peso (kg/cm2) (Dias)  Absorcion  Abierta (%) por m3 de

al 20 % CC Especifico (%) Concreto (S/)
Ensayo 1 2,306.82 230.17 7.00 0.76 1.34 S/. 344.06
Ensayo 1 2,314.53 229.17 7.00 1.38 2.42 S/. 344.06
Ensayo 1 2,329.33 205.02 7.00 1.03 1.82 S/. 344.06
Ensayo 1 2,324.14 215.08 7.00 2.08 3.62 S/. 344.06
Ensayo 1 2,334.87 206.02 7.00 0.78 1.39 S/. 344.06
Ensayo 2 2,348.37 264.94 14.00 1.75 2.84 S/. 344.06
Ensayo 2 2,370.79 319.03 14.00 1.84 3.09 S/. 344.06
Ensayo 2 2,338.33 258.90 14.00 1.74 2.80 S/. 344.06
Ensayo 2 2,380.56 276.89 14.00 1.85 3.13 S/. 344.06
Ensayo 2 2,335.03 325.06 14.00 1.76 2.88 S/. 344.06
Ensayo 3 2,321.01 296.73 28.00 2.00 3.49 S/. 344.06
Ensayo 3 2,344.35 309.61 28.00 2.09 3.67 S/. 344.06
Ensayo 3 2,402.78 279.83 28.00 2.07 3.58 S/. 344.06
Ensayo 3 2,387.90 308.60 28.00 2.11 3.65 S/. 344.06
Ensayo 3 2,412.10 278.82 28.00 2.13 3.73 S/. 344.06
Ensayo 4 2,343.03 316.51 56.00 0.62 1.11 S/. 344.06
Ensayo 4 2,383.88 315.54 56.00 1.22 2.20 S/. 344.06
Ensayo 4 2,353.41 286.55 56.00 1.31 2.19 S/. 344.06
Ensayo 4 2,434.67 299.11 56.00 1.64 2.92 S/. 344.06
Ensayo 4 2,329.11 287.52 56.00 1.56 2.95 S/. 344.06

4.9.2 Espécimen 2 cemento al 15% CC

Tabla de analisis de las muestras de probetas experimentales a los 7 dias, 14 dias, 28
dias y 56 dias de las variables densidad : densidad (kg/m3) de la probeta (peso/volumen);
resistencia : ensayos de resistencia a la compresion (kg/cm?2); absorcioén : ensayos de
absorcion en %, ensayos de porosidad : porosidad abierta en %, peso saturada
superficialmente seca de la muestra en kg, peso seco de la muestra en kg y peso sumergido

de la muestra en kg; y costo : costo unitario por m3 de concreto (S/).
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Tabla 52.

Espécimen 2 cemento al 15 % CC.

Espécimen Densidad Resistencia Edad  Ensayosde  Porosidad  Costo Unitario

2 Cemento (kg/m3) Peso (kg/cm2) (Dias)  Absorcion  Abierta (%) por m3 de

al 15 % CC Especifico (%) Concreto (S/)
Ensayo 1 2,324.38 97.63 7.00 1.06 1.54 S/. 287.80
Ensayo 1 2,188.75 105.95 7.00 1.00 1.49 S/. 287.80
Ensayo 1 2,327.36 78.53 7.00 1.04 1.51 S/. 287.80
Ensayo 1 2,174.53 75.84 7.00 0.97 1.44 S/. 287.80
Ensayo 1 2,273.00 103.26 7.00 1.02 1.52 S/.287.80
Ensayo 2 2,284.13 138.05 14.00 2.32 3.26 S/. 287.80
Ensayo 2 2,302.85 164.42 14.00 2.58 3.87 S/. 287.80
Ensayo 2 2,285.76 139.92 14.00 2:59 3.55 S/. 287.80
Ensayo 2 2,291.21 155.91 14.00 2.73 3.77 S/.287.80
Ensayo 2 2,307.68 162.55 14.00 2.70 4.09 S/. 287.80
Ensayo 3 2,315.69 191.63 28.00 2.86 420 S/. 287.80
Ensayo 3 2,331.45 189.77 28.00 3.06 458 S/. 287.80
Ensayo 3 2,333.27 162.94 28.00 2.93 429 S/. 287.80
Ensayo 3 2,368.63 164.80 28.00 3.00 448 S/.287.80
Ensayo 3 2,313.18 172.64 28.00 3.12 4.63 S/.287.80
Ensayo 4 2,310.06 187.59 56.00 1.90 2.78 S/. 287.80
Ensayo 4 2,325.10 189.10 56.00 1.43 2.15 S/. 287.80
Ensayo 4 2,300.93 173.48 56.00 1.83 2.68 S/. 287.80
Ensayo 4 2,344.16 171.97 56.00 1.46 2.21 S/. 287.80
Ensayo 4 2,285.52 184.31 56.00 1.53 2.25 S/. 287.80

4.9.3 Espécimen 3 cemento al 10% CC.

Tabla de analisis de las muestras de probetas experimentales a los 7 dias, 14 dias, 28

dias y 56 dias de las variables densidad : densidad (kg/m3) de la probeta (peso/volumen);

resistencia :

absorcion en %, ensayos de porosidad

ensayos de resistencia a la compresion (kg/cm2); absorcidon : ensayos de

porosidad abierta en %, peso saturada

superficialmente seca de la muestra en kg, peso seco de la muestra en kg y peso sumergido

de la muestra en kg; y costo : costo unitario por m3 de concreto (S/).

Tabla 53.

Espécimen 3 cemento al 10% CC

Espécimen 3 Densidad Resistencia  Edad Ensayos de  Porosidad  Costo Unitario

Cemento al  (kg/m3) Peso (kg/cm2) (Dias) Absorcion Abierta por m3 de
10 % CC Especifico (%) (%) Concreto (S/)
Ensayo 1 2,270.01 58.38 7.00 2.07 3.00 S/. 232.60
Ensayo 1 2,294.11 67.41 7.00 2.50 3.63 S/. 232.60
Ensayo 1 2,296.27 53.83 7.00 1.61 2.33 S/. 232.60
Ensayo 1 2,326.51 54.95 7.00 2.52 3.68 S/. 232.60
Ensayo 1 2,289.39 68.53 7.00 1.56 297 S/. 232.60
Ensayo 2 2,306.26 79.97 14.00 2.37 3.43 S/. 232.60
Ensayo 2 2,271.80 80.33 14.00 2.36 3.42 S/. 232.60
Ensayo 2 2,335.03 79.99 14.00 2.32 3.36 S/. 232.60
Ensayo 2 2,337.89 80.19 14.00 2.33 3.37 S/. 232.60
Ensayo 2 2,265.74 80.31 14.00 2.32 3.36 S/. 232.60
Ensayo 3 2,327.08 97.21 28.00 2.31 3.33 S/. 232.60
Ensayo 3 2,263.64 99.40 28.00 2.36 3.47 S/. 232.60
Ensayo 3 2,314.85 73.22 28.00 2:25 3.26 S/. 232.60
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Ensayo 3
Ensayo 3
Ensayo 4
Ensayo 4
Ensayo 4
Ensayo 4
Ensayo 4

2,279.20
2,261.42
2,234.60
2,266.74
2,367.33
2,410.20
2,303.82

90.69
71.03
87.42
96.41
85.31
87.02
98.13

28.00
28.00
56.00
56.00
56.00
56.00
56.00

241
2.20
1.84
2.16
1.77
2.23
1.64

3.54
3.22
2.68
3.16
2.56
3.25
2.38

S/.232.60
S/.232.60
S/.232.60
S/.232.60
S/.232.60
S/.232.60
S/.232.60

4.9.4 Espécimen 4 cemento al 5% CC

Tabla de analisis de las muestras de probetas experimentales a los 7 dias, 14 dias, 28

dias y 56 dias de las variables densidad : densidad (kg/m3) de la probeta (peso/volumen);

resistencia :

absorcion en %

ensayos de resistencia a la compresién (kg/cm2); absorcidon : ensayos de

>

ensayos de porosidad: porosidad abierta en %, peso saturada

superficialmente seca de la muestra en kg, peso seco de la muestra en kg y peso sumergido

de la muestra en kg; y costo: costo unitario por m3 de concreto (S/).

Tabla 54.

Espécimen 4 cemento al 5% CC.

Espécimen 4 Densidad  Resistencia Edad Ensayosde Porosidad  Costo Unitario
Cemento al 5 (kg/m3) (kg/cm2) (Dias)  Absorcion Abierta por m3 de
% CC Peso (%) (%) Concreto (S/)
Especifico
Ensayo 1 2,319.64 12.75 7.00 1.79 291 S/.177.01
Ensayo 1 2,344.30 13.90 7.00 1.80 2.98 S/.177.01
Ensayo 1 2,227.27 12.61 7.00 1.80 292 S/.177.01
Ensayo 1 2,258.20 14.04 7.00 1.80 297 S/.177.01
Ensayo 1 2,239.41 12.96 7.00 1.82 297 S/.177.01
Ensayo 2 2,280.97 26.43 14.00 2.88 4.69 S/.177.01
Ensayo 2 2,280.31 28.15 14.00 2.87 4.67 S/.177.01
Ensayo 2 2,272.91 25.19 14.00 2.83 4.59 S/.177.01
Ensayo 2 2,269.58 28.27 14.00 2.84 4.60 S/.177.01
Ensayo 2 2,267.88 25.31 14.00 2.83 4.01 S/.177.01
Ensayo 3 2,264.46 3123 28.00 2.82 457 S/.177.01
Ensayo 3 2,306.87 3159 28.00 2.86 473 S/.177.01
Ensayo 3 2,237.69 30.60 28.00 2.76 4.49 S/.177.01
Ensayo 3 2,280.48 31.50 28.00 2.92 481 S/.177.01
Ensayo 3 2,232.53 30.53 28.00 2.70 4.44 S/.177.01
Ensayo 4 2,183.79 35.32 56.00 2.25 3.69 S/.177.01
Ensayo 4 2,351.63 36.38 56.00 2.10 3.45 S/.177.01
Ensayo 4 2,170.15 33.66 56.00 2.25 3.67 S/.177.01
Ensayo 4 2,183.84 33.51 56.00 1.74 2.87 S/.177.01
Ensayo 4 2,354.09 36.24 56.00 2.54 4.12 S/.177.01

4.9.5 Espécimen S concreto 175 kg/cm2

Tabla de analisis de las muestras de probetas experimentales a los 7 dias, 14 dias, 28

dias y 56 dias de las variables densidad : densidad (kg/m3) de la probeta (peso/volumen);

resistencia :

ensayos de resistencia a la compresion (kg/cm2); absorcidn : ensayos de

absorcion en %, ensayos de porosidad
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superficialmente seca de la muestra en kg, peso seco de la muestra en kg y peso sumergido

de la muestra en kg; y costo: costo unitario por m* de concreto (S/).

Tabla 55.
Espécimen 5 concreto 175 kg/cm?2

Espécimen Densidad Resistencia Edad Ensayos de  Porosidad  Costo Unitario

5 Concreto (kg/m3) Peso (kg/cm2) (Dias)  Absorcion Abierta por m3 de

175 kg/cm2 Especifico (%) (%) Concreto (S/)
Ensayo 1 2,177.94 69.89 7.00 0.81 213 S/.294.19
Ensayo 1 2,248.91 79.54 7.00 0.91 2.61 S/.294.19
Ensayo 1 2,196.00 62.54 7.00 0.81 2.14 S/.294.19
Ensayo 1 2,259.34 80.12 7.00 0.86 2.39 S/.294.19
Ensayo 1 2,231.14 63.11 7.00 0.91 2.60 S/.294.19
Ensayo 2 2,250.23 126.19 14.00 3.13 8.24 S/.294.19
Ensayo 2 2,254.25 129.17 14.00 3.23 9.21 S/.294.19
Ensayo 2 2,220.75 117.95 14.00 3.39 8.39 S/.294.19
Ensayo 2 2,214.88 116.64 14.00 3.48 8.67 S/.294.19
Ensayo 2 2,248.80 127.85 14.00 3.31 9.49 S/.294.19
Ensayo 3 2,185.87 124.84 28.00 4.08 9.90 S/.294.19
Ensayo 3 2,091.31 125.07 28.00 3.21 8.21 S/.294.19
Ensayo 3 2,180.30 12779 28.00 3.36 9.41 S/.294.19
Ensayo 3 2,146.35 124.34 28.00 3.88 9.32 S/.294.19
Ensayo 3 2,214.74 128.28 28.00 3.53 9.98 S/.294.19
Ensayo 4 2.212.39 116.61 56.00 271 7.22 S/.294.19
Ensayo 4 2,240.04 139.10 56.00 1.79 4.97 S/.294.19
Ensayo 4 2,224.48 117.72 56.00 2.65 7.06 S/.294.19
Ensayo 4 2,229.59 137.98 56.00 1.77 4.93 S/.294.19
Ensayo 4 2,255.92 130.64 56.00 2.18 5.90 S/. 294.19

4.9.6 Espécimen 6 concreto 210 kg/cm’

Tabla de analisis de las muestras de probetas experimentales a los 7 dias, 14 dias, 28
dias y 56 dias de las variables densidad : densidad (kg/m3) de la probeta (peso/volumen);
resistencia : ensayos de resistencia a la compresion (kg/cm2); absorcidon : ensayos de
absorcion en %, ensayos de porosidad : porosidad abierta en %, peso saturada
superficialmente seca de la muestra en kg, peso seco de la muestra en kg y peso sumergido

de la muestra en kg; y costo: costo unitario por m* de concreto (S/).

Tabla 56.
Espécimen 6 concreto 210 kg/cm2.
Espécimen Densidad Resistencia  Edad  Ensayosde  Porosidad Costo Unitario
6 Concreto (kg/m3) Peso (kg/cm2) (Dias) Absorcion  Abierta (%) por m3 de
210 kg/cm2 Especifico (%) Concreto (S/)
Ensayo 1 2,289.51 54.01 7.00 1.25 2.29 S/.314.79
Ensayo 1 2,300.50 94.40 7.00 1.31 2,52 S/. 314.79
Ensayo 1 2,263.85 51.84 7.00 1.28 2.34 S/. 314.79
Ensayo 1 2,385.71 96.57 7.00 1.34 2.59 S/. 314.79
Ensayo 1 2,176.44 68.79 7.00 1.31 2.41 S/.314.79
Ensayo 2 2,181.10 139.67 14.00 1.81 3.31 S/. 314.79
Ensayo 2 2,173.44 144.06 14.00 1.80 3.28 S/. 314.79
Ensayo 2 2,326.82 115.27 14.00 1.61 2.92 S/.314.79
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Ensayo 2 2,222.47 138.44 14.00 1.63 2.95 S/.314.79

Ensayo 2 2,344.50 110.88 14.00 1.67 3.04 S/.314.79
Ensayo 3 2,126.70 138.75 28.00 3.97 6.52 S/.314.79
Ensayo 3 2,245.52 153.79 28.00 3.71 6.62 S/.314.79
Ensayo 3 2,136.75 135.30 28.00 3.97 6.53 S/.314.79
Ensayo 3 2,159.19 156.69 28.00 3.85 6.60 S/.314.79
Ensayo 3 2,290.39 138.21 28.00 3.71 6.60 S/.314.79
Ensayo 4 2,229.18 146.45 56.00 3.20 5.76 S/.314.79
Ensayo 4 2,222.78 156.69 56.00 3.00 5.39 S/.314.79
Ensayo 4 2,191.89 145.73 56.00 1.46 2.55 S/.314.79
Ensayo 4 2,198.30 149.77 56.00 1.83 3.24 S/.314.79
Ensayo 4 2,194.70 157.41 56.00 1.68 2.93 S/.314.79

4.9.7 Espécimen 7 concreto 280 kg/cm’

Tabla de analisis de las muestras de probetas experimentales a los 7 dias, 14 dias, 28
dias y 56 dias de las variables densidad : densidad (kg/m3) de la probeta (peso/volumen);
resistencia : ensayos de resistencia a la compresion (kg/cm?2); absorcioén : ensayos de
absorcion en %, ensayos de porosidad : porosidad abierta en %, peso saturada
superficialmente seca de la muestra en kg, peso seco de la muestra en kg y peso sumergido

de la muestra en kg; y costo: costo unitario por m3 de concreto (S/).

Tabla 57.
Espécimen 7 concreto 280 kg/cm2.

Espécimen Densidad Resistencia  Edad  Ensayosde  Porosidad  Costo Unitario

7 Concreto (kg/m3) Peso (kg/cm2) (Dias) Absorcion  Abierta (%) por m3 de

280 kg/cm2 Especifico (%) Concreto (S/)
Ensayo 1 2,396.00 79.39 7 0.96 1.89 S/. 351.66
Ensayo 1 2,142.07 85.21 7 1.01 1.86 S/. 351.66
Ensayo 1 2,274.59 85.96 7 0.98 1.94 S/. 351.66
Ensayo 1 2,234.83 69.83 7 1.02 1.90 S/. 351.66
Ensayo 1 2,233.44 69.09 7 1.03 2.00 S/. 351.66
Ensayo 2 2,411.90 223.88 14 0.88 1.80 S/. 351.66
Ensayo 2 2,286.90 231.68 14 1.27 2.56 S/. 351.66
Ensayo 2 2,254.00 211.55 14 3.64 6.82 S/. 351.66
Ensayo 2 2,202.99 230.55 14 3.26 6.20 S/. 351.66
Ensayo 2 2,202.75 210.41 14 321 6.09 S/. 351.66
Ensayo 3 2,311.14 267.70 28 0.78 1.52 S/. 351.66
Ensayo 3 2,273.90 266.95 28 0.89 1.73 S/. 351.66
Ensayo 3 2,352.60 233.75 28 231 4.38 S/. 351.66
Ensayo 3 2,377.06 248.86 28 1.70 3.26 S/. 351.66
Ensayo 3 2,251.76 234.50 28 231 4.39 S/. 351.66
Ensayo 4 2,299.19 257.94 56 3.25 6.16 S/. 351.66
Ensayo 4 2,277.82 258.36 56 343 6.48 S/. 351.66
Ensayo 4 2,277.50 259.32 56 3.23 6.09 S/. 351.66
Ensayo 4 2,264.39 261.28 56 4.04 7.55 S/. 351.66
Ensayo 4 2,269.58 257.33 56 2.70 5.13 S/. 351.66
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Tabla 58.
Andlisis de los especimenes de la densidad de la probeta a los 7 dias.

Densidad de la Probeta (kg/m3)

Espécimen 1 2,306.82 Espécimen 3 2,270.01  Espécimen 5 2,348.37  Espécimen 2,396.00
Cemento al 20 2,31453  Cemento al 10 2,294.11 Concreto 175 2,370.79 7 Concreto 2,142.07

% CC 2,329.33 % CC 229627 kg/cm2 233833 280kg/em2  2,274.59
2,324.14 2,326.51 2,380.56 223483
2,334.87 2,289.39 2,335.03 2,233.44

Espécimen 2 2,32438 Espécimen 4 2,319.64  Espécimen 6 2,284.13
Cemento al 15 2,188.75 Cemento al 5 2,34430  Concreto 210 2,302.85

% CC 2,327.36 % CC 222727 kg/em2 2,285.76
2,174.53 225820 229121
2,273.00 223941 2,307.68

Ensayo Densidad (Kg/m3)

2,350.00

2,300.00

2,250.00

2,200.00

2,150.00
w Cluster 1 "Cemento al 20 % CC" w Cluster 2 "Cemento al 15 % CC"
w Cluster 3 "Cemento al 10 % CC" © Cluster 4 "Cemento al 5 % CC"
m Cluster 5 "Concreto 175 kg/em2" w Cluster 6 "Concreto 210 kg/cm2"

m Cluster 7 "Concreto 280 kg/cm2"

Ensayo Densidad (Kg/m3)

Cluster 7 "Concreto Cluster 1 "Cemento
280 kg/cm2"; al 20% ccC";
2,256.19 2,321.94

Cluster 6 "Concreto
210 kg/cm2";
2,283.20

Cluster 2 "Cemento
al 15% ccC";
2,257.60

Cluster 5 "Concreto
175 kgfem2";
2,222.67

Cluster 3 "Cemento
al 10% cc";
2,295.26

Cluster 4 "Cemento
al 5% CC"; 2,277.77

Figura 40. Anélisis de los especimenes de la densidad de la probeta a los 7 dias.
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Tabla 59.
Andlisis de los especimenes de resistencia a compresion de la probeta a los 7 dias.

Ensayo de Resistencia a la Compresion (kg/cm?2)

Espécimen 1 230.17 Espécimen3  58.38 Espécimen 5 69.89 Espécimen 7 79.39
Cemento al20  229.17  Cementoal 67.41  Concreto 175  79.54  Concreto 280 85.21

% CC 205.02 10 % CC 53.83 kg/cm2 62.54 kg/cm2 85.96
215.08 54.95 80.12 69.83
206.02 68.53 63.11 69.09

Espécimen 2 97.63  Espécimen4 12.75 Espécimen 6 54.01
Cementoal 15 10595 Cementoal5 13.90  Concreto 210  94.40

% CC 78.53 % CC 12.61 kg/cm2 51.84
75.84 14.04 96.57
103.26 12.96 68.79

Ensayo de Resistencia a la Compresion (kg/cm2)

250.00

200.00

150.00
100.00

50.00

m Cluster 1 "Cemento al 20% CC"  w Cluster 2 "Cemento al 15 % CC"  m Cluster 3 "Cemento al 10 % CC”
@ Cluster 4 "Cemento al 5% CC" ® Cluster 5 "Concreto 175 kgfcm2" = Cluster 6 "Concreto 210 kg/cm2"

M Cluster 7 "Concreto 280 kg/cm2"

Ensayo de Resistencia a la Compresion (kg/cm2)

Cluster 7 "Concreto
280 kg/cm2*; 77.90

Cluster 1 "Cemento al
20% CC"; 217.09

Cluster 6 "Concreto 210
kgfem2"; 73.12

Cluster 5 "Concreto 175
kg/om2®; 71.04

Cluster 4 *Cemento al 5
% CCY; 13.25

Cluster 3 "Cemento al Cluster 2 *Cemento al
10% CCY; 60,62 15% CC"; 92.24

Figura 41. Anélisis de los especimenes de la densidad de la probeta a los 7 dias.
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Tabla 60.

Andlisis de los especimenes de la absorcion (%) de la probeta a los 7 dias.

Ensayo de Absorcion (%)

Espécimen1  0.76 Espécimen3  2.07 Espécimen 5  0.81 Espécimen 7 0.96
Cemento al 1.38 Cemento al 2.50 Concreto 0.91 Concreto 280  1.01
20 % CC 1.03 10 % CC 1.61 175 kg/cm2 0.81 kg/cm2 0.98
2.08 2.52 0.86 1.02
0.78 1.56 091 1.03
Espécimen2  1.06 Espécimen 4 1.79 Espécimen 6 1.25
Cemento al 1.00 Cementoal 5 1.80 Concreto 1.31
15% CC 1.04 % CC 1.80 210 kg/cm2 1.28
0.97 1.80 1.34
1.02 1.82 1.31

Ensayo de Absorcion (%)

2.500

2.000
1.500
1.000

0.500

® Cluster 1 "Cemento al 20 % CC" = Cluster 2 "Cemento al 15% CC" = Cluster 3 "Cemento al 10 % CC"*
# Cluster 4 "Cemento al 5% CC" @ Cluster 5 "Concreto 175 kg/cm2" & Cluster 6 "Concreto 210 kg/em2*

® Cluster 7 "Concreto 280 kg/cm2"

Ensayo de Absorcion (%)

Cluster 7 "Concreto Cluster 1 "Cemento al
280 kg/cm2"; 1.000 20% CCY; 1.207

Cluster 6 "Concreto 210

Cluster 2 "Cemento al
kgfem2®; 1.297

15% CC"; 1.019

Cluster 5 “Concreto 175
kg/em2"; 0.860

Cluster 3 "Cemento al
10% CC™; 2.052

Cluster 4 "Cemento al 5
% CC"; 1.802

Figura 42. Anélisis de los especimenes de la absorcion (%) de la probeta a los 7 dias.
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Tabla 61.
Andlisis de los especimenes de la porosidad abierta (%) de la probeta a los 7 dias.

Ensayo de Porosidad Abierta (%)

Espécimen 1 1.34 Espécimen 3  3.00 Espécimen 5 2.13 Espécimen 7 1.89
Cemento al20 54>  Cemento al 10 363  Concreto 175 9] Concreto 280 8¢

% CC 182 »CC 233 kegem2 2.14 kgfem2 1.94
3.62 3.68 2.39 1.90
1.39 227 2.60 2.00

Espécimen 2 1.54 Espécimen 4 2091 Espécimen 6 2.29
Cementoall5 149 Cemento al 5 598  Concreto 210 952

% CC 151 »CC 292  kgfom2 234
1.44 2.97 2.59
1.52 2.97 2.41

Ensayo de Porosidad Abierta (%)

3.000
2500
2.000
1.500
1.000
0.500

# Cluster 1 "Cemento al 20% CC" & Cluster 2 "Cemento al 15% CC"  ® Cluster 3 "Cemento al 10 % CC"
u Cluster 4 "Cemento al 5% CC* ® Cluster 5 "Concreto 175 kg/cm2" m Cluster 6 "Concreto 210 kg/cm2"

® Cluster 7 "Concreto 280 kg/cm2”

Ensayo de Porosidad Abierta (%)

Cluster 7 “"Concreto Cluster 1 "Cemento al
280 kg/em2"; 1.919 20% CC™; 2.116

Cluster 2 "Cemento al

Cluster 6 "Concreto 210 15% CC"; 1.501

kgfcm2"; 2,429

Cluster 3 "Cemento al
Cluster 5 "Concreto 175 10% CC"; 2.981

kg/cm2"; 2.373

Cluster 4 "Cemento al 5
% CC"; 2.9%0

Figura 43. Analisis de los especimenes de la porosidad abierta (%) de la probeta a los 7 dias.
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Tabla 62.
Andlisis de los especimenes del costo unitario por m3 de concreto (S/) de la probeta a los
7 dias.

Costo Unitario por m3 de Concreto (S/)

Espécimen 1 S/.344.06 Espécimen3  S/.232.60  Espécimen 5 S/.294.19 Espécimen 7 S/.351.66
Cemento al S/. 344.06 Cemento al S/. 232.60 Concreto 175 S/.294.19 Concreto 280 S/.351.66

0, 0,
ki s.3a406 0N CC s.23260 <&em2 s/.29419 ‘&/em2 S/.351.66
S/.344.06 S/.232.60 S/.294.19 S/.351.66
S/.344.06 S/.232.60 S/.294.19 S/.351.66

Espécimen2  S/.287.80 Espécimen4 S/.177.01  Espécimen 6 S/.314.79
Cemento al S/.287.80 Cemento al S/ 177.01 Concreto 210 S/.314.79

0, 0,
s S/.287.80 SwcE S/.177.01 egiom? S/.314.79
S/.287.80 S/.177.01 S/.314.79
S/.287.80 S/.177.01 S/.314.79

Costo Unitario por m3 de Concreto (S/)

400,00

300.00

200,00

100,00

m Cluster 1 "Cemento al 20 % CC" m Cluster 2 "Cemento al 15 % CC"
w Cluster 3 "Cemento al 10 % CC" Cluster 4 "Cemento al 5% cC"
m Cluster 5 "Concreto 175 kg/em2" m Cluster 6 "Concreto 210 kg/cm2"

W Cluster 7 "Concreto 280 kg/cm?2"

Costo Unitario por m3 de Concreto (S/)

Cluster 7 "Concreto
280 kg/em2"; Cluster 1 "Cemento
351.66 al 20% CC"; 341.27

ster 2 "Cemento
% CC"; 284.86

Cluster 6 "Concr
210 kg/em2";
314.79

Cluster 3 "Cemento

",
Cluster 5 "Concreto USSR 29.49

175 kg/em2";
294.19 Cluster 4 "Cemento
al 5% CC"; 173.75

Figura 44. Andlisis de los especimenes del costo unitario por m3 de concreto (S/) de la
probeta a los 7 dias.
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Tabla 63.
Andlisis de los especimenes de la densidad de la probeta a los 14 dias.

Densidad de la Probeta (kg/m3)

Espécimen 1 2,348.37  Espécimen 3 2,30626  Espécimen5 225023  Espécimen 7 2,411.90
Cemento al 2,370.79 Cemento al 2,271.80 Concreto 2,25425  Concreto 280 2,286.90

20 % CC 2,338.33 10 % CC 233503 175kglem2 222075 kg/em2 2,254.00
2,380.56 2,337.89 2,214.88 2,202.99
2,335.03 2,265.74 2,248.80 2,202.75

Espécimen 2 2,284.13  Espécimen 4 2,28097  Espécimen 6  2,181.10
Cemento al 2,302.85 Cemento al 2,280.31 Concreto 2,17344

15 % CC 2,285.76 5% CC 227291 210kg/em2 232682
229121 2,269.58 222247
2,307.68 2,267.88 2,344.50

Ensayo Densidad (Kg/m3)

2,400.00

2,350.00

2,300.00

2,250.00

2,200.00

2,150.00
m Cluster 1 "Cemento al 20 % CC" W Cluster 2 "Cemento al 15 % CC"
w Cluster 3 "Cemento al 10 % CC" w Cluster 4 "Cemento al 5 % CC"
w Cluster 5 "Concreto 175 kg/cm2" w Cluster 6 "Concreto 210 kg/cm2"

wm Cluster 7 "Concreto 280 kg/cm2"

Ensayo Densidad (Kg/m3)

Cluster 7 "Concreto Cluster 1 "Cemento
280 kg/cm2"; al 20% CC";
2,271.71 2,354.62

Cluster 6 "Concreto
210 kg/em2";
2,249.67

Cluster 2 "Cemento
al 15% cc";
2,294.32

Cluster 5 "Concreto
175 kgfem2";
2,237.78

Cluster 3 "Cemento
al 10% cC";
2,303.35

Cluster 4 "Cemento
al 5% CC"; 2,274.33

Figura 45- Anélisis de los especimenes de la densidad de la probeta a los 14 dias.
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Tabla 64.

Andlisis de los especimenes de la resistencia de la probeta a los 14 dias

Ensayo de Resistencia a la Compresion (kg/cm?2)

Espécimen 1 264.94 Espécimen 3 79.97 Espécimen 5 126.19 Espécimen 7 223.88
Cemento al 20 319.03 Cemento al 10 80.33 Concreto 175 129.17 Concreto 280 231.68
% CC 25890 % CC 79.99 kg/cm2 117.95 kg/cm2 21155
276.89 80.19 116.64 230.55
325.06 80.31 127.85 210.41

Espécimen 2 138.05 Espécimen 4 26.43 Espécimen 6 139.67
Cemento al 15 164.42 Cemento al 5 28.15 Concreto 210 144.06

% CC 139.92 % CC 25.19 kg/cm2 115.27
155.91 28.27 138.44
162.55 25.31 110.88

Ensayo de Resistencia a la Compresion (kg/cm2)

300.00
250.00
200.00
150.00
100.00

50.00

o A ——

2 Cluster 1 "Cemento al 20% CC"  m Cluster 2 "Cemento al 15 % CC™  m Cluster 3 "Cemento al 10 % CC"
& Cluster 4 "Cemento al 5% CC"  ®Cluster 5 "Concreto 175 kg/cm2" m Cluster 6 "Concreto 210 kg/cm2"

® Cluster 7 "Concreto 280 kg/cm2"

Ensayo de Resistencia a la Compresion (kg/cm2)

Cluster 7 "Concreto
280 kg/cm2®; 221.61

Cluster 1 "Cemento al
20% CC"; 288.96

Cluster & “Concreto 210
kg/cm2¥; 129.66

Cluster 2 "Cemento al
15% CC*; 152.17
Cluster 5 "Concreto 175
kg/om2*; 123.56
Cluster 4 "Cemento al 5 Cluster 3 "Cemento al
% CC"; 26.67 10% CC"; 80.16

Figura 46. Andlisis de los especimenes de la resistencia de la probeta a los 14 dias.
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Tabla 65.
Andlisis de los especimenes de la absorcion (%) de la probeta a los 14 dias.

Ensayo de Absorcion (%)

Espécimen 1 1.75 Espécimen 3  2.37 Espécimen 5 3.13  Espécimen 7  0.88

Cemento al20 1.84 Cemento al 236 Concreto 3,93 Concreto 280 127
% CC 1.74 10 % CC 232 175 kg/cm2 339 kg/cm2 3.64
1.85 2.33 3.48 3.26
1.76 2.32 331 321
Espécimen 2 2.32 Espécimen 4  2.88 Espécimen 6 1.81
Cementoal15 2.58 Cementoal5 287 Concreto 1.80
% CC 2.59 % CC 2.83 210 kg/cm2 1.61
2.73 2.84 1.63
2.70 2.83 1.67
Ensayo de Absorcion (%)

4.000

3.000

2.000

1.000

® Cluster 1 "Cemento al 20% CC" = Cluster 2 "Cemento al 15% CC"  ® Cluster 3 "Cemento al 10 % CC"
I Cluster 4 "Cemento al 5% CC" @ Cluster 5 "Concreto 175 kg/em2" & Cluster 6 "Concreto 210 kg/em2”®

® Cluster 7 "Concreto 280 kg/cm2”

Ensayo de Absorcion (%)

Cluster 7 "Concreto Cluster 1 "Cemento al
280 kg/cm2™; 2.453 20% CC"; 1.789

Cluster 2 "Cemento al

Cluster 6 "Concreto 210 15% CC"; 2.583

kg/em2*; 1.704

Cluster 3 "Cemento al

Cluster 5 "Concreto 175 10% CCY; 2.339

kg/cm2"; 3.307

Cluster 4 "Cemento al 5
% CC"; 2.848

Figura 47. Anélisis de los especimenes de la absorcion (%) de la probeta a los 14 dias.
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Tabla 66.

Andlisis de los especimenes de la porosidad abierta (%) de la probeta a los 14 dias.

Ensayo de Porosidad Abierta (%)

Espécimen 1 2284 Espécimen 3.43 Espécimen 8.24 Espécimen 7 1.80
Cemento al 20 %  3.09 3 3.42 5 Concreto 9.21 Concreto 280 2.56
CcC 2.80 Cemento al 3.36 175 kg/em2  8.39 kg/cm2 6.82
3.13 10 % CC 3.37 8.67 6.20
2.88 3.36 9.49 6.09
Espécimen 2 3.26 Espécimen  4.69 Espécimen 3.31
Cemento al 15 % 3.87 4 4.67 6 Concreto 3.28
CC 3.55 Cemento al 4.59 210 kg/cm2  2.92
377 5% CC 4.60 2.95
4.09 4.61 3.04

Ensayo de Porosidad Abierta (%)

10.000

8.000

6.000

4.000

2.000

# Cluster 1 "Cemento al 20% CC" & Cluster 2 "Cemento al 15 % CC" = Cluster 3 "Cemento al 10 % CC"
Cluster 4 "Cemento al 5% CC" = Cluster 5 "Concreto 175 kg/cm2" = Cluster 6 "Concreto 210 kg/cm2"

® Cluster 7 "Concreto 280 kg/cm2"

Ensayo de Porosidad Abierta (%)

Cluster 1 "Cemento al

Cluster 7 "Concreto
20% CC"; 2.948

280 kg/cm2"; 4.693

Cluster 2 "Cemento al

Cluster 6 "Concreto 210 AGROEIBI08

kg/cm2"; 3.099

Cluster 3 "Cemento al
10% €C"; 3.389

Cluster 5 "Concreto 175
kg/cm2"; 8.801

Cluster 4 "Comento al 5
% CC"; 4631

Figura 48. Andlisis de los especimenes de la porosidad abierta (%) de la probeta a los 14
dias.
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Tabla 67.
Andlisis de los especimenes del costo unitario por m3 de concreto (S/) de la probeta a los

14 dias.

Costo Unitario por m3 de Concreto (S/)
Espécimen S/.344.06 Espécimen S/.232.60 Espécimen S/.294.19  Espécimen S/.351.66

1 S/.344.06 3 S/.232.60 5 S/.294.19 7 S/.351.66
(iemzeélto(y S/. 344.06 (iemleomo(y S/.232.60 f;’;lcreto S/.294.19 gg(f)mfew S/. 351.66
a (1) a (1)
cc 5/.344.06 S/.232.60 gfem? S/.294.19 kglem S/.351.66
S/. 344.06 S/. 232.60 S/.294.19 S/.351.66
Espécimen S/. 287.80 Espécimen S/.177.01 Espécimen S/.314.79
2 S/.287.80 4 S/. 177.01 © S/.314.79
(iemlesmo(y S/. 287.80 (ie?{)imcoc S/. 177.01 g’oﬂmw S/.314.79
a (1) a (1)
cc S/. 287.80 5.177.01 gfem? S/.314.79
S/. 287.80 S/. 177.01 S/.314.79

Costo Unitario por m3 de Concreto (S/)

400,00

300.00

200.00

100.00
i

-,
Ye ¥

B TN S M s

Telrelrelrelralre N S R S S

® Cluster 1 "Cemento al 20 % cC" ® Cluster 2 "Cemento al 15 % CC"
w Cluster 3 "Cemento al 10 % CC" w Cluster 4 "Cemento al 5% CC"
m Cluster 5 "Concreto 175 kg/cm?2" w Cluster 6 "Concreto 210 kg/cm2"

W Cluster 7 "Concreto 280 kg/cm2"

Costo Unitario por m3 de Concreto (S/)
Cluster 7 "Concreto
280 kg/cm?2"; Cluster 1 "Cemento
351.66 al 20% CC"; 344.06

ster 2 "Cemento
9% CC"; 287.80

Cluster 6 "Concr
210 kg/em2";
314,79

Cluster 3 "Cemento

Cluster 5 "Concreto al 109% cC"; 232.60

175 kg/em2";
294.19 Cluster 4 "Cemento
al 5% Ccc"; 177.01

Figura 49. Andlisis de los especimenes del costo unitario por m3 de concreto (S/) de la
probeta a los 14 dias.
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Tabla 68.
Andlisis de los especimenes de la densidad de la probeta a los 28 dias

Densidad de la Probeta (kg/m3)

Espécimen 1 2,321.01  Espécimen 3 2,327.08  Espécimen 2,185.87  Espécimen 7
Cemento al20  2.344.35 Cemento al 10 226364 5 Concreto 2,091.31 Concreto
% CC 2,402.78 % CC 231485 175kgem2 238030 280 kg/em2
2,387.90 2,279.20 2,146.35
2,412.10 2,261.42 2,214.74

Espécimen 2 2,315.69  Espécimen 4 2,26446  Espécimen 2,126.70
Cementoal 15 233145 Cementoal5 2,306.87 6 Concreto 224552

% CC 2,333.27 % CC 223769 210kglem2 213675
2,368.63 2,280.48 2,159.19
2,313.18 2,232.53 2,290.39

2311.14
2,273.90
2,352.60
2,377.06
2,251.76

Ensayo Densidad (Kg/m3)

2,A400.00
2,350.00
2,300.00
2,250.00
2,200,00
2,150.00
2,100.00
2,050.00

W Cluster 1 "Cemento al 20 % cc" W Cluster 2 "Cemento al 15 % cc"
w Cluster 3 "Cemento al 10 % cC" w Cluster 4 "Cemento al 5% cc"

®m Cluster 7 "Concreto 280 kg/cm2"

m Cluster 5 "Concreto 175 kg/em2" w Cluster 6 "Concreto 210 kg/cm2"

Ensayo Densidad (Kg/m3)

Cluster 7 "Concreto Cluster 1 "Cemento
280 kg/om2"; al 20% CC";
2,313.29 2,373.63

Cluster 6 "Concreto

Cluster 4 "Cemento
al 5% CC"; 2,264.41

Cluster 2 "Cemento

210 kafema“s al 15 % CC";
2,191.71 2,332.45
Cluster 5 “Concreto
175 kgfem2"; Cluster 3 "Cemento
2,163.72 al 10% CC";
2,289,224

Figura 50. Andlisis de los especimenes de la densidad de la probeta a los 28 dias.
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Tabla 69.
Andlisis de los especimenes de la resistencia de la probeta a los 28 dias.

.Ensayo de Resistencia a la Compresion (kg/cm2)

Espécimen1  296.73  Espécimen3  97.21 Espécimen5  124.84 Espécimen7  267.70
Cemento al20  309.61 Cementoal 10 99.40 Concreto 175 125.07 Concreto 280  266.95

% CC 279.83 % CC 73.22 kg/cm2 127.79 kg/cm2 23375
308.60 90.69 124.34 248.86
278.82 71.03 128.28 234.50

Espécimen2  191.63  Espécimen4  31.23  Espécimen 6  138.75
Cemento al 15 189.77 Cementoal5 31.57 Concreto 210  153.79

% CC 162.94 % CC 30.60 kg/cm2 135.30
164.80 31.50 156.69
172.64 30.53 138.21

Ensayo de Resistencia a la Compresion (kg/cm2)

300.00
250.00
200.00

150.00
100.00
50.00

8 Cluster 1 "Cemento al 20 % CC"  m Cluster 2 "Cemento al 15 % CC" & Cluster 3 "Cemento al 10 % CC"
» Cluster 4 "Cemento al 5% CC” ® Cluster 5 "Concreto 175 kg/cm2™ @ Cluster 6 "Concreto 210 kg/cm2”

® Cluster 7 "Concreto 280 kg/cm2”

Ensayo de Resistencia a la Compresion (kg/cm2)

Cluster 7 "Concreto
280 kgfem2™; 250.35

Cluster 1 "Cemento al
20% CC"; 294.72

Cluster 6 "Concreto 210
kg/cm2%; 14455

Cluster 2 "Cemento al
15% CC"; 176.35

Cluster 5 "Concreto 175

SR 12805 Chster & "Comento al 5 Cluster 3 "Cemento al

% CC"; 31.09 10% CC*; 86.31

Figura 51. Andlisis de los especimenes de la resistencia de la probeta a los 28 dias.

119



Tabla 70.
Andlisis de los especimenes de la absorcion (%) de la probeta a los 28 dias.

Ensayo de Absorcion (%)

Espécimen 1 2.00 Espécimen  2.31 Espécimen  4.08 Espécimen 7 0.78
Cemento al 20 % CC ~ 2.09 3 2.36 5 3.21 Concreto 0.89
2.07 Cemento 2.25 Concreto 3.36 280 kg/cm2 231
2.11 all10% CC 241 175 3.88 1.70
2.13 220  kg/em2 3.53 2.31
Espécimen 2 286 Espécimen  2.82 Espécimen  3.97
Cemento al 15 % CC  3.06 4 2.86 6 3.71
2.93 Cemento 2.76 Concreto 3.97
3.00 al5% CC 292 210 3.85
3.12 2.70  kg/em2 3.71

Ensayo de Absorcion (%)

4.000

3.000

2,000

1.000

B Cluster 1 "Cemento al 20 % CC"  m Cluster 2 "Cemento al 15 % CC"  ® Cluster 3 "Cemento al 10 % CC"
» Cluster 4 "Cemento al 5% CC"  wCluster 5 "Concreto 175 kg/cm2” ® Cluster 6 "Concreto 210 kg/cm2"

® Cluster 7 "Concreto 280 kg/em2"

Ensayo de Absorcion (%)
Cluster 7 "Concreto Cluster 1 "Cemento al
280 kg/cm2"; 1.599 20% CC"; 2.081

Cluster & "Concreto 210
kgfem2"; 3.841

Cluster 2 "Cemento al
15% CC"; 2.995

Cluster 3 "Cemento al
10% CC™; 2.307

Cluster 5 "Concreto 175
kgfem2"; 3.612

Cluster 4 “Cemento al 5
% CCY; 2.811

Figura 52. Andlisis de los especimenes de la absorcion (%) de la probeta a los 28 dias.
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Tabla 71.
Andlisis de los especimenes de la porosidad abierta (%) de la probeta a los 28 dias.

Ensayo de Porosidad Abierta (%)

Espécimen 1 3.49 Espécimen 3 3.33 Espécimen 5 9.90  Espécimen 7 1.52
Cemento al 20 3.67 Cemento al 3.47  Concreto 175 8.21  Concreto 280 1.73

% CC 3.58 10 % CC 3.26 kg/em2 9.41 kg/em2 438
3.65 3.54 9.32 3.26
3.73 3.22 9.98 439

Espécimen 2 4.20 Espécimen 4 4.57 Espécimen 6 6.52
Cemento al 15 4.58 Cemento al 5 4.73  Concreto 210 6.62

% CC 4.29 % CC 4.49 kg/cm2 6.53
4.48 4.81 6.60
4.63 4.44 6.60

Ensayo de Porosidad Abierta (%)

10.000

8.000

6.000
4.000

2.000

R L e L o e Vi

® Cluster 1 "Cemento al 209% CC" = Cluster 2 "Cemento al 15 % CC"  m Cluster 3 "Cemento al 10 % CC"
¢ Cluster 4 "Cemento al 5% CC* = Cluster 5 "Concreto 175 kg/cm2" = Cluster 6 "Concreto 210 kg/cm2"

® Cluster 7 "Concreto 280 kg/cm2”

Ensayo de Porosidad Abierta (%)

Cluster 7 "Concreto Cluster 1 "Cemento al
280 kgfem2"; 3.057 20% CC*; 3.624

Cluster 2 "Cemento al

Cluster 6 "Concreto 210 15% CC*; 4.436

kgfem2"; 6.573

Cluster 3 "Cemento al
10% CC"; 3.364

Cluster 4 "Cemento al 5

Cluster 5 "Concreto 175 % CC*; 4.608

kgfem2"; 9.364

Figura 53. Andlisis de los especimenes de la porosidad abierta (%) de la probeta a los 28
dias.
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Tabla 72.
Andlisis e los especimenes del costo unitario por m3 de concreto (S/) de la probeta a los
28 dias.

Costo Unitario por m3 de Concreto (S/)

Espécimen  S/.344.06  Espécimen S/.232.60  Espécimen S/.294.19 Espécimen S/.351.66
1 Cemento S/. 344.06 3 Cemento S/.232.60 5 Concreto S/.294.19 7 Concreto S/.351.66

al 20 % CC al 10 % CC 175 kg/ecm2 280 kg/em?2
S/.344.06 S/.232.60 S/.294.19 S/.351.66
S/.344.06 S/.232.60 S/.294.19 S/.351.66
S/.344.06 S/.232.60 S/.294.19 S/.351.66

Espécimen  S/.287.80  Espécimen S/.177.01  Espécimen S/.314.79
2 Cemento S/.287.80 4 Cemento S/.177.01 6 Concreto S/.314.79

al 15 % CC al5 % CC 210 kg/em?2
S/.287.80 S/.177.01 S/.314.79
S/.287.80 S/.177.01 S/.314.79
S/.287.80 S/.177.01 S/.314.79

Costo Unitario por m3 de Concreto (S/)

400.00

300.00

200.00

100.00

TS . -
TrelTelralreltolrel T NS

® Cluster 1 "Cemento al 20 % CC" ® Cluster 2 "Cemento al 15 % cC"
w Cluster 3 "Cemento al 10 % CC" w Cluster 4 "Cemento al 5% CC"
®m Cluster 5 "Concreto 175 kg/cm2" w Cluster 6 "Concreto 210 kg/cm2"

m Cluster 7 "Concreto 280 kg/cm2"

Costo Unitario por m3 de Concreto (S/)
Cluster 7 "Concreto
280 kg/em2"; Cluster 1 "Cemento
351.66 al 20% CC"; 344.06

ster 2 "Cemento
9% CC"; 287.80

Cluster 6 "Concti
210 kg/em2";
314,79

Cluster 3 "Cemento

Cluster 5 "Concreto al 10% cc"; 232.60

175 kg/em2";
294.19 Cluster 4 "Cemento

al 5% CcC"; 1772.01

Figura 54. Analisis e los especimenes del costo unitario por m3 de concreto (S/) de la probeta
a los 28 dias.
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Tabla 73.
Andlisis de andlisis de los especimenes de la densidad de la probeta a los 56 dias

Densidad de la Probeta (kg/m3)

Espécimen 1 2,343.03  Espécimen 3 2,234.60  Espécimen 5 2,212.39  Espécimen 7 2,299.19

Cemento al 2,383.88 Cemento al 2,266.74  Concreto 175 2,240.04 Concreto 2270782
20 % CC 2,353.41 10 % CC 2,367.33 kg/cm2 222448 280 kg/em2 2,277.50
2,434.67 2,410.20 2,229.59 2,264.39

2,329.11 2,303.82 2,255.92 2,269.58

Espécimen 2 2,310.06  Espécimen4  2,183.79  Espécimen 6 2,229.18
Cemento al 2,325.10  Cemento al 5 2.351.63  Concreto 210 2,222.78

15 % CC 2,300.93 % CC 2,170.15 kg/em2 2,191.89
2,344.16 2,183.84 2,198.30
2,285.52 2,354.09 2,194.70

Ensayo Densidad (Kg/m3)

2,400.00

2,350.00

2,300.00

2,250.00

2,200.00

2,150.00

2,100.00 i er 2T e ea AT ; ? P ITTRI
m Cluster 1 "Cemento al 20 % cC" W Cluster 2 "Cemento al 15 % cC"
w Cluster 3 "Cemento al 10 % CC" « Cluster 4 "Cemento al 5% CC"
m Cluster 5 "Concreto 175 kg/cm2" w Cluster 6 "Concreto 210 kg/cm2"

m Cluster 7 "Concreto 280 kg/cm?2"

Ensayo Densidad (Kg/m3)

Cluster 7 "Concreto Cluster 1 "Cemento
280 kg/ecm2"; al 20% CC";
2,277.70 2,368.82

Cluster 6 "Concreto
210 kg/em?2";
2,207.37

Cluster 2 "Cemento
al 15 % CcC";
2,313.15

Cluster 5 "Concreto

175 kgfem2"; Cluster 3 "Cemento
2,232.48 al 10% cc";
2,316,54

Cluster 4 "Cemento
al 5% CC"; 2,248.70

Figura 55. Andlisis de analisis de los especimenes de la densidad de la probeta a los 56 dias.

123



Tabla 74.
Andlisis de andlisis de los especimenes de la resistencia de la probeta a los 56 dias.

Ensayo de Resistencia a la Compresion (kg/cm2)

Espécimen 1 316.51 Espécimen 3 87.42 Espécimen 5 116.61 Espécimen 7 257.94
Cemento al 20 315.54 Cemento al 10 96.41 Concreto 175 139.10 Concreto 280 258.36

% CC 286.55 % CC 85.31 kg/em2 117.72  kg/em2 259.32
299.11 87.02 137.98 261.28
287.52 98.13 130.64 257.33

Espécimen 2 187.59 Espécimen 4 3532 Espécimen 6 146.45
Cemento al 15 189.10 Cemento al 5 36.38 Concreto 210 156.69

% CC 173.48 % CC 33.66 kg/cm2 145.73
171.97 3351 149.77
184.31 36.24 157.41

Ensayo de Resistencia a la Compresion (kg/cm2)

400.00

300.00

200.00

100.00

w Cluster 1 "Cemento al 20 % cC" ® Cluster 2 "Cemento al 15 % CC"
w Cluster 3 "Cemento al 10 % CC" Cluster 4 "Cemento al 5% CC"
m Cluster 5 "Concreto 175 kg/cm2" w Cluster 6 "Concreto 210 kg/cm?2"

m Cluster 7 "Concreto 280 kg/cm2"

Ensayo de Resistencia a la Compresion (kg/cm2)

Cluster 7 "Concreto
280 kg/em2";
258.84

Cluster 1 "Cemento
al 20% CC"; 301.04

Cluster 6 "Concré
210 kg/em2™;
151.21
Cluster 2 "Cemento
al 15% CC"; 181.29

Cluster 5 "Concreto

175 kg/cm2"; - W
1288/.41 Cluster 4 "Cemento Cluster 3 "Cemento

al 5% CC"; 35.02 al 10% CC"; 90.86

Figura 56. Andlisis de andlisis de los especimenes de la resistencia de la probeta a los 56
dias.
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Tabla 75.
Andlisis de los especimenes de la absorcion (%) de la probeta a los 56 dias.

Ensayo de Absorcion (%)

Espécimen 1 0.62  Espécimen3 1.84 Espécimen5 2.71  Espécimen 7 3.25
Cemento al 20 % 1.22  Cemento al 2.16  Concreto 1.79  Concreto 280  3.43
CC 1.31 10 % CC 1.77 175 kg/cm2 2.65 kg/cm2 3.23
1.64 2.23 1.77 4.04
1.56 1.64 2.18 2.70
Espécimen 2 1.90  Espécimen4 2.25 Espécimen6  3.20
Cemento al 15 % 1.43  Cemento al 2.10  Concreto 3.00
CC 1.83  5%CC 2.25 210 kg/cm2 1.46
1.46 1.74 1.83
1.53 2.54 1.68

Ensayo de Absorcion (%)

4.000

3,000

2.000

1.000

® Cluster 1 "Cemento al 20 % CC" @ Cluster 2 "Cemento al 15 % CC" & Cluster 3 "Cemento al 10 % CC*
« Cluster 4 "Cemento al 5% CC* & Cluster 5 "Concreto 175 kg/cm2™ = Cluster 6 "Concreto 210 kg/cm2”

= Cluster 7 "Concreto 280 kg/em2"

Ensayo de Absorcion (%)

Cluster 1 "Cemento al

Cluster 7 "Concreto 20% CC7; 1.270

280 kgfem2"; 3.327

Cluster 2 “Cemento al
15% CC"; 1.629

Cluster 3 "Cemento al
10% CC%; 1.928
Cluster 6 “Concreto 210
kg/cm2®; 2.234

Cluster 4 "Cemento al 5

% CC"; 2,179
Cluster 5 "Concreto 175

kg/em2"; 2.220

Figura 57. Anélisis de los especimenes de la absorcion (%) de la probeta a los 56 dias.
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Tabla 76.

Andlisis de andlisis de los especimenes de la porosidad abierta (%) de la probeta a los 56
dias.

Ensayo de Porosidad Abierta (%)

Espécimen 1 1.11 Espécimen 3 2.68  Espécimen 5 7.22  Espécimen 7 6.16
Cemento al 20 2.20  Cemento al 3.16 Concreto 175 497  Concreto 280  6.48
% CC 2.19  10% CC 2.56  kg/cm2 7.06  kg/cm2 6.09
2.92 3.25 4.93 7.55
2.55 2.38 5.90 5.13

Espécimen 2 2.78  Espécimen 4 3.69  Espécimen 6 5.76
Cemento al 15 2.15 Cemento al 5 345 Concreto 210 5.39

% CC 268 %CC 3.67 kg/cm2 2.55
2.21 2.87 3.24
2.25 4.12 2.93

Ensayo de Porosidad Abierta (%)

8.000

6.000

4,000

2.000

& Cluster 1 "Cemento al 20 % CC"  ® Cluster 2 "Cemento al 15 % CC"  m Cluster 3 "Cemento al 10 % CC"
Cluster 4 "Cemento al 5% CC" ® Cluster 5 "Concreto 175 kg/cm2" m Cluster 6 "Concreto 210 kg/cm2"

m Cluster 7 "Concreto 280 kg/cm2"

Ensayo de Porosidad Abierta (%)

Cluster 1 "Cemento al

20% CC"; 2.194
Cluster 2 "Cemento al
15% CC"; 2,412

Cluster 7 "Concreto
280 kg/em2*; 6.281

Cluster 3 "Cemento al
109% CC"; 2.805

Cluster 6 "Concreto 210
kg/em2®; 3.973
Cluster 4 "Cemento al 5
% CC"; 3.563

Cluster 5 "Concreto 175

kg/cm2”; 6.016

Figura 58. Anélisis de andlisis de los especimenes de la porosidad abierta (%) de la
probeta a los 56 dias.
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Tabla 77.
Andlisis de los especimenes del costo unitario por m3 de concreto (S/) de la probeta a los
28 dias.

Costo Unitario por m3 de Concreto (S/)

Espécimen1 S/.344.06 Espécimen 3 S/.232.60  Espécimen 5 S/.294.19 Espécimen 7 S/.351.66
Cemento al S/ 344.06 Cemento al S/ 23260 Concreto 175 S/ 29419 Concreto 280 S/ 351.66

20 % CC 10 % CC kg/em2 kg/em2
S/.344.06 S/.232.60 S/.294.19 S/.351.66
S/.344.06 S/.232.60 S/.294.19 S/.351.66
S/.344.06 S/.232.60 S/.294.19 S/.351.66

Espécimen2 S/.287.80 Espécimen 4 S/.177.01  Espécimen 6 S/.314.79
Cemento al S/ 28780 Cemento al 5 S/ 177.01 Concreto 210 S/ 314.79

15 % CC % CC kg/cm2
S/.287.80 S/.177.01 S/.314.79
S/.287.80 S/.177.01 S/.314.79
S/.287.80 S/.177.01 S/.314.79

Costo Unitario por m3 de Concreto (S/)

400.00

300.00

200.00

100.00

m Cluster 1 "Cemento al 20 % cC" W Cluster 2 "Cemento al 15 % CC"
w Cluster 3 "Cemento al 10 % CC" w Cluster 4 "Cemento al 5% CC"
® Cluster 5 "Concreto 175 kg/ecm2" w Cluster 6 "Concreto 210 kg/cm2"

W Cluster 7 "Concreto 280 kg/cm2"

Costo Unitario por m3 de Concreto (S/)

Cluster 7 "Concreto
280 kg/cm2"; Cluster 1 "Cemento
351.66 al 20% CC"; 344.06

ster 2 "Cemento
9% CC"; 287.80

Cluster 6 "Concr
210 kg/em2";
314,79

Cluster 3 "Cemento
Cluster 5 "Concreto al 10 % cC"; 232.60
175 kg/em2";

294.19 Cluster 4 "Cemento

al5% cc"; 177.01

Figura 59. Anélisis de los especimenes del costo unitario por m3 de concreto (S/) de la
probeta a los 56 dias.
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4.10. Analisis exploratorio y descriptivo
A continuacion, se realiza un andlisis exploratorio y descriptivo de las variables
densidad, resistencia, absorcion, porosidad abierta y costo por m3 del estudio por espécimen

y ensayo.

4.10.1. Densidad de las Probetas

Tabla de analisis de la densidad (kg/m3) de las muestras de probetas experimentales
por ensayo a los 7 dias, 14 dias, 28 dias y 56 dias y especimenes de cemento al 20% CC,
cemento al 15% CC, cemento al 10% CC, cemento al 5% CC, concreto 175 kg/cm?, concreto
210 kg/cm? y concreto 280 kg/cm?.

Tabla 78.
Andlisis de la densidad

Densidad  Espécimen  Espécimen  Espécimen  Espécimen Espécimen5  Espécimen  Espécimen
(kg/m3) 1 Cemento 2 Cemento 3 Cemento 4 Cemento Concreto 6 Concreto 7 Concreto
al20% CC al15% CC all10% CC  al5% CC 175 kg/cm? 210 kg/em® 280 kg/cm?

Ensayo 1:  2,306.82 2,32438 2,270.01 2319.64 2,177.94 2,289.51 2,396.00
7 dias 2,314.53 2,188.75 2,294.11 2,344.30 2,24891 2,300.50 2,142.07
2,329.33 2,327.36 2,296.27 329797 2,196.00 2,263.85 2,274.59
2,324.14 2,174.53 2,326.51 2,258.20 2,259.34 2,385.71 2,234.83
2,334.87 2,273.00 2,289.39 2,239.41 2,231.14 2,176.44 2,233.44
Ensayo 2:  2,348.37 2,284.13 2,306.26 2,280.97 2,250.23 2,181.10 2,411.90
14 dias 2,370.79 2,302.85 2,271.80 2,280.31 2,254.25 2,173.44 2,286.90
2,338.33 2,285.76 2,335.03 2,272.91 2,220.75 2,326.82 2,254.00
2,380.56 2,29121 2,337.89 2,269.58 2,214.88 2939 47 2,202.99
2,335.03 2,307.68 2,265.74 2,267.88 2,248.80 2,344.50 2,202.75
Ensayo 3:  2,321.01 2,315.69 2,327.08 2,264.46 2,185.87 2,126.70 2311.14
28 dias 2,344.35 2,331.45 2,263.64 2,306.87 2,091.31 2,245.52 2,273.90
2,402.78 2,33327 2,314.85 2,237.69 2,180.30 2,136.75 2,352.60
2,387.90 2,368.63 2,279.20 2,280.48 2,146.35 2,159.19 2,377.06
2,412.10 231318 2,261.42 2,232.53 2,214.74 2,290.39 2,251.76
Ensayo 4:  2,343.03 2,310.06 2,234.60 2,183.79 2,212.39 2,229.18 2,299.19
56 dias 2,383.88 2,325.10 2,266.74 2,351.63 2,240.04 2,222.78 227782
2,353.41 2,300.93 2,367.33 2,170.15 2,224.48 2,191.89 2,277.50
2,434.67 2,344.16 2,410.20 2,183.84 2,229.59 2,198.30 2,264.39
2,329.11 2,285.52 2,303.82 2,354.09 2,255.92 2,194.70 2,269.58
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[Densidad (g/cm?)|

curado™

2400.00

2350.00

2300.00 -

2250.00

2200.00

215000

2100.00

2050,00
Ensayo 1

"7 dins
despuiy
del

8 Clister 1 "Cementa al 20% CC"

Ensayo 2
"14 dias
despuds

ded
curado”

B Chaster 2 "Cemento al 15% CC”

Erseyo 3!
28 dlas

8 Claster 3 "Cemento al 10% CC"
@ Chister 5 "Concreto 175 kg/cm2" @ Chister 6 "Concreto 210 kg/om2" @ Claster 7 "Concreta 280 kg/cm2”

Ensayo &
56 dins
después

del
curndo”

[0 Clister 4 "Cemento al 5% CC"

Figura 60. Andlisis dispersion de resultados de la densidad.

4.10.2 Resistencia de las probetas

Tabla de analisis de la resistencia (kg/cm?) de las muestras de probetas

experimentales por ensayo a los 7 dias, 14 dias, 28 dias y 56 dias y especimenes de cemento

al 20% CC, cemento al 15% CC, cemento al 10% CC, cemento al 5% CC, concreto 175

kg/cm?, concreto 210 kg/cm? y concreto 280 kg/cm?.

Tabla 79.
Andlisis de la resistencia a la compresion de las probetas
Resistencia  Espécimen 1 Espécimen 2 Espécimen Espécimen Espécimen Espécimen Espécimen
(kg/cm?) Cemento al Cemento al 3 Cemento 4 Cemento 5 Concreto 6 Concreto 7 Concreto
20% CC 15% CC al10% CC al5% CC  175kg/cm® 210 kg/cm? 280 kg/cm?
Ensayo 1: 7 230.17 97.63 58.38 12.75 69.89 54.01 79.39
dias 229.17 105.95 67.41 13.90 79.54 94.40 85.21
205.02 78.53 53.83 12.61 62.54 51.84 85.96
215.08 75.84 54.95 14.04 80.12 96.57 69.83
206.02 103.26 68.53 12.96 63.11 68.79 69.09
Ensayo 2: 264.94 138.05 79.97 26.43 126.19 139.67 223.88
14 dias 319.03 164.42 80.33 28.15 129.17 144.06 231.68
258.90 139.92 79.99 25.19 117.95 11527 211.55
276.89 15591 80.19 28.27 116.64 138.44 230.55
325.06 162.55 80.31 25.31 127.85 110.88 210.41
Ensayo 3: 296.73 191.63 97.21 31.23 124.84 138.75 267.70
28 dias 309.61 189.77 99.40 31.57 125.07 153.79 266.95
279.83 162.94 73.22 30.60 127.79 13530 233.75
308.60 164.80 90.69 31.50 124.34 156.69 248.86
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278.82 172.64 71.03 30.53 128.28 13821 234.50

Ensayo4:  316.51 187.59 87.42 3532 116.61 146.45 257.94
56 dias 315.54 189.10 96.41 36.38 139.10 156.69 258.36
286.55 173.48 85.31 33.66 117.72 145.73 259.32
299.11 17197 87.02 33.51 137.98 149.77 261.28
287.52 18431 98.13 36.24 130.64 157.41 257.33

[Resistencia (kg/cm?)|

7 dias "4 dias "8 dlas 56 dlas
despuss denpuds despuis desprime
del del Gl ded
twada”® curado”™ cwrado” curado”

W Cldster 1 "Comeanto al 200 CC" B Ciister 2 "Comento ol 15% CC" B CKister 3 "Comento 3l 10% CC" £ Cliister 4 "Camento al 5% CC”
B Cluster 5 "Concreto 175 kg/em2” B CRister 6 “Concreto 210 kgfem2™ B CRister 7 “Concreto 80 kgfem2™

Figura 61. Andlisis de la resistencia a la compresion de las probetas.
4.10.3 Ensayos de absorcion de las probetas

Tabla de analisis de la absorcidn (%) de las muestras de probetas experimentales por
ensayo a los 7 dias, 14 dias, 28 dias y 56 dias y especimenes de cemento al 20% CC, cemento
al 15% CC, cemento al 10% CC, cemento al 5% CC, concreto 175 kg/cm?, concreto 210

kg/cm? y concreto 280 kg/cm?.

Tabla 80.

Andlisis de ensayos de absorcion de las probetas
Ensayos Espécimen Espécimen Espécimen Espécimen Espécimen Espécimen Espécimen
de 1 Cemento 2Cemento 3 Cemento 4 Cemento 5 Concreto 6 Concreto 7 Concreto

Absorcion  al20% CC  al15% CC  al10% CC  al5% CC  175kg/cm? 210 kg/cm®? 280 kg/cm?
(%)

Ensayo l:  0.76 1.06 2.07 1.79 0.81 1.25 0.96
7 dias 1.38 1.00 2.50 1.80 0.91 1.31 1.01
1.03 1.04 1.61 1.80 0.81 1.28 0.98
2.08 0.97 2.52 1.80 0.86 1.34 1.02
0.78 1.02 1.56 1.82 091 1.31 1.03
Ensayo2: 175 232 2.37 2.88 3.13 1.81 0.88
14 dias 1.84 2.58 2.36 2.87 3.23 1.80 1.27
1.74 2.59 2.32 2.83 3.39 1.61 3.64
1.85 2.73 2.33 2.84 3.48 1.63 3.26
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Ensayo 3:
28 dias

Ensayo 4:
56 dias

1.76
2.00
2.09
2.07
2.11
2.13
0.62
1.22
131
1.64
1.56

2.70
2.86
3.06
2.93
3.00
3.12
1.90
1.43
1.83
1.46
1.53

2.32
2.31
2.36
2.25
2.41
2.20
1.84
2.16
1.77
2.23
1.64

2.83
2.82
2.86
2.76
2.92
2.70
2.25
2.10
2.25
1.74
2.54

3.31
4.08
321
3.36
3.88
3.53
2.71
1.79
2.65
1.77
2.18

1.67
3.97
3.71
3.97
3.85
3.71
3.20
3.00
1.46
1.83
1.68

321
0.78
0.89
231
1.70
231
3.25
343
3.23
4.04
2.70

4.10.4 Porosidad abierta de las probetas

Tabla de andlisis de la porosidad abierta (%) de las muestras de probetas
experimentales por ensayo a los 7 dias, 14 dias, 28 dias y 56 dias y especimenes de cemento
al 20% CC, cemento al 15% CC, cemento al 10% CC, cemento al 5% CC, concreto 175
kg/cm?, concreto 210 kg/cm? y concreto 280 kg/cm?.

|Ensayos de Absorcién (%) |

Ensayo 1t Ensayo 2 Ensayo 3 Ensayo 4:

*7 dias “14 diss "2 dims “56 diss

despues des puds et puds e puds
dnl dol del del

curado” curndo® curado®

| Clister 1" Cemento al 20% CC* @ Cldster 2" Cemento al 15% CC* @ Cldster 3 "Cemento al 10% CC*
W Claster 5" Concreto 175 kg/em2” @ Claster 6 “ Concreto 210 kg/em2” m Claster 7 ¥ Concreto 280 kg/em2*

0 Cldster 4" Cemento al 5% CC*

Figura 62. Andlisis de ensayos de absorcidn de las probetas.

Tabla 81.

Andlisis de la porosidad abierta de las probetas.

Porosidad Espécimen Espécimen Espécimen Espécimen Espécimen 5 Espécimen Espécimen
Abierta (%) 1 Cemento 2 Cemento 3 Cemento 4 Cemento Concreto 175 6 Concreto 7 Concreto
al20% CC  al15% CC all0% CC al5%CC  kg/cm? 210 kg/lem® 280 kg/cm?
Ensayo 1: 7 1.34 1.54 3.00 291 2.13 229 1.89
dias 242 1.49 3.63 2.98 2.61 2:52 1.86
1.82 1.51 2.33 292 2.14 234 1.94
3.62 1.44 3.68 2.97 2.39 2.59 1.90
1.39 1.52 2.27 2.97 2.60 241 2.00
2.84 3.26 3.43 4.69 8.24 3.31 1.80

131



Ensayo 2: 3.09 3.87 3.42 4.67 9.21 3.28 2.56

14 dias 2.80 3.55 3.36 459 839 292 6.82
3.13 B 3.37 4.60 8.67 2.95 6.20
2.88 4.09 3.36 461 9.49 3.04 6.09
Ensayo3:  3.49 420 333 457 9.90 6.52 1.52
28 dias 3.67 458 3.47 473 821 6.62 1.73
3.58 429 3.26 449 941 6.53 438
3.65 448 3.54 481 9.32 6.60 3.26
3.73 4.63 322 444 9.98 6.60 439
Ensayo4: 1.1 2.78 2.68 3.69 722 5.76 6.16
56 dias 2.20 2.15 3.16 345 497 539 6.48
2.19 2.68 2.56 3.67 7.06 255 6.09
292 251 3.25 2.87 493 324 7.55
2.55 225 238 412 5.90 293 51108
Porosidad Abierta (%)1

10,00
9,00
o [ 000 |
700 e BRI
600 e R
5.00 -~
4,00 :
3,00
2,00 | | ||
1,00
0,00
Ensayo 1: Ensayo 2: Ensayo 3: Ensayo 4:
"7 dias "14 dias "28 dias 56 dias
del del del del
curado® curado® curado® curado®

mClaster 1" Cemento al 20% CC" @ Cluster 2" Cemento al 15% CC" @ Clister 3"Cemento al 10% CC" O Cluster 4" Cemento al 5% CC"
@ Claster 5" Concreto 175 kg/cm2" @ Cluster 6 " Concreto 210 kg/cm2" @ Claster 7" Concreto 280 kg/cm?2"

Figura 63. Anélisis de la porosidad abierta de las probetas.

4.10.5 Costo Unitario por m3 de Concreto

Tabla del analisis costo unitario por m3 de Concreto (S/) de las muestras de probetas
experimentales por ensayo a los 7 dias, 14 dias, 28 dias y 56 dias y especimenes de cemento
al 20% CC, cemento al 15% CC, cemento al 10% CC, cemento al 5% CC, concreto 175
kg/cm?, concreto 210 kg/cm? y concreto 280 kg/cm?.
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Tabla 82.

Andlisis de la costo unitario por m3 de Concreto

Costo Unitario  Espécimen Espécimen Espécimen Espécimen Espécimen5  Espécimen — Espécimen
por m? de 1 Cemento 2 Cemento 3 Cemento 4 Cemento Concreto 6 Concreto 7 Concreto
Concreto (S/) al20% CC  al15% CC al10% CC al5% CC  175kg/lem®>  210kg/em? 280 kg/cm?
Ensayo 1: 7 344.06 287.80 232.60 177.01 294.19 314.79 351.66
dias 344.06 287.80 232.60 177.01 294.19 314.79 351.66
344.06 287.80 232.60 177.01 294.19 314.79 351.66
344.06 287.80 232.60 177.01 294.19 314.79 351.66
344.06 287.80 232.60 177.01 294.19 314.79 351.66
Ensayo 2: 14 344.06 287.80 232.60 177.01 294.19 314.79 351.66
dias 344.06 287.80 232.60 177.01 294.19 314.79 351.66
344.06 287.80 232.60 177.01 294.19 314.79 351.66
344.06 287.80 232.60 177.01 294.19 314.79 351.66
344.06 287.80 232.60 177.01 294.19 314.79 351.66
Ensayo 3: 28 344.06 287.80 232.60 177.01 294.19 314.79 351.66
dias 344.06 287.80 232.60 177.01 294.19 314.79 351.66
344.06 287.80 232.60 177.01 294.19 314.79 351.66
344.06 287.80 232.60 177.01 294.19 314.79 351.66
344.06 287.80 232.60 177.01 294.19 314.79 351.66
Ensayo 4: 56 344.06 287.80 232.60 177.01 294.19 314.79 351.66
dias 344.06 287.80 232.60 177.01 294.19 314.79 351.66
344.06 287.80 232.60 177.01 294.19 314.79 351.66
344.06 287.80 232.60 177.01 294.19 314.79 351.66
344.06 287.80 232.60 177.01 294.19 314.79 351.66

|Costo Unitario por m? de Concreto (S/)]

wo.00
150.00
300.00 <
250.00
200,00
150.00
100.00
50.00
0.00
Ensayo 1- Ervayo 2 Irsnyo §: Enswyo 4
"7 diay "l dias "8 dls "56 dias
despuss dergiues duspues despuss
del del del dei
curnde” curada” cursda” curnda®

W Chiister 1 “Comento ol 20% CC* @ Chister 2 "Comanto ol 15% CC° @ Clilster § “Comento of 10% (C"
W Clidster 5 "Concreto 175 kgfem 2™ @ Clister 6 “Cancreto 210 kgfem2* @ Chister 7 “Concreto 280 kg/em2”

D Cluster 4 “Comento al 5% CC*

Figura 64. Andlisis de la costo unitario por m3 de concreto.
4.11. Analisis de la varianza ANOVA

A continuacidn, se realiza el analisis de varianza ANOV A de las variables densidad,

resistencia, absorcion, porosidad abierta y costo por m3 del estudio por espécimen y ensayo.
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4.11.1 Prueba ANOVA para la densidad
Se realiza el analisis de la varianza ANOVA de la densidad con varias muestras por
grupo respecto a: 1) Tipo de ensayo realizado, 2) espécimen utilizado y, 3) la interaccién

entre tipo de ensayo y espécimen.

Tabla 83.
Datos para el andlisis de la varianza ANOVA de la densidad.
Densidad (kg/m3)  Espécimen  Espécimen2  Espécimen  Espécimen  Espécimen 5 Espécimen 6 Espécimen
1 Cemento Cemento al 3 Cemento 4 Cemento  Concreto 175 Concreto 210 7 Concreto
al 20% CC 15% CC al 10% CC al 5% CC kg/cm? kg/cm? 280 kg/cm?
Ensayo 1: 7dias  2306.82 2324.38 2270.01 2319.64 2177.94 2289.51 2396.00
2314.53 2188.75 2294.11 234430 224891 2300.50 2142.07
2329.33 2327.36 2296.27 222727 2196.00 2263.85 2274.59
2324.14 2174.53 2326.51 2258.20 2259.34 2385.71 2234.83
2334.87 2273.00 2289.39 2239.41 2231.14 2176.44 2233.44
Ensayo 2: 14 dias ~ 2348.37 2284.13 2306.26 2280.97 2250.23 2181.10 2411.90
2370.79 2302.85 2271.80 2280.31 2254.25 2173.44 2286.90
2338.33 2285.76 2335.03 227291 2220.75 2326.82 2254.00
2380.56 2291.21 2337.89 2269.58 2214.88 2222.47 2202.99
2335.03 2307.68 2265.74 2267.88 2248.80 2344.50 2202.75
Ensayo 3: 28 dias ~ 2321.01 2315.69 2327.08 2264.46 2185.87 2126.70 2311.14
234435 2331.45 2263.64 2306.87 2091.31 2245.52 2273.90
2402.78 2333.27 2314.85 2237.69 2180.30 2136.75 2352.60
2387.90 2368.63 2279.20 2280.48 2146.35 2159.19 2377.06
2412.10 2313.18 2261.42 2232.53 2214.74 2290.39 2251.76
Ensayo 4: 56 dias ~ 2343.03 2310.06 2234.60 2183.79 2212.39 2229.18 2299.19
2383.88 2325.10 2266.74 2351.63 2240.04 2222.78 2277.82
2353.41 2300.93 2367.33 2170.15 222448 2191.89 2277.50
2434.67 2344.16 2410.20 2183.84 2229.59 2198.30 2264.39
2329.11 2285.52 2303.82 2354.09 2255.92 2194.70 2269.58
Tabla 84.
Andlisis de varianza ANOVA de dos factores con varias muestras por grupo de la densidad
RESUMEN  Espécimen  Espécimen  Espécimen  Espécimen  Espécimen Espécimen  Espécimen  Total
1 2 3 4 5 Concreto 6 7
Cementoal Cementoal Cementoal Cementoal 175 kg/cm2 Concreto Concreto
20 % CC 15 % CC 10 % CC 5%CC 210 kg/em2 280 kg/cm2
Ensayo 1 a
7 dias
Cuenta 5 5 5 5 5 5 5 35
Suma 11609.6872 11288.009 11476.2991 11388.8335  11113.3342 11416.0069 11280.9326  79573.1025
Promedio 2321.93744 2257.60181  2295.25981 2277.7667  2222.66683  2283.20139  2256.18652  2273.51721
Varianza 127.523696  5301.21876  412.724775 2646.11289  1204.27864 5654.8007 8470.20401  3694.41261
Ensayo2 a
14 dias
Cuenta 5 5 5 5 5 5 5 35
Suma 11773.0868 11471.6215 11516.7273 11371.6435  11188.9035 11248.3303  11358.5474  79928.8603
Promedio 2354.61737 2294.3243  2303.34547 2274.3287  2237.78069  2249.66606  2271.70949  2283.68172
Varianza 405.6544 109.538774 1153.68358  36.4951565  340.594592  6549.59435 7418.49522  3211.44427
Ensayo3 a
28 dias
Cuenta 5 5 5 5 5 5 5 35
Suma 11868.1441 11662.2283  11446.1874 11322.037  10818.5775 10958.5627 11566.451  79642.1881
Promedio 2373.62882  2332.44567 2289.23748  2264.40741  2163.71551 2191.71254  2313.29021  2275.49109
Varianza 1540.05779  490.790178  904.467179  947.846399 2228.5319  5234.60677 2738.42418 6675.857
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Ensayo 4 a
56 dias
Cuenta
Suma
Promedio
Varianza

Total
Cuenta
Suma
Promedio
Varianza

5
11844.1064
2368.82129
1760.40648

20
47095.0246
2354.75123
1236.31743

ANALISIS DE

VARIANZA

Origen de
las
variaciones
Ensayo
Espécimen
Interaccion
Ensayo y
Espécimen

Total

Suma de
cuadrados

2288.62798
262434.514
77870.4654
284717.428

627311.035

5
11565.7737
2313.15473
506.601081

20
45987.6325
2299.38163
2152.78369

Grados de
libertad

18
112

139

5
11582.6891
2316.53782
5177.39608

20
46021.9029
2301.09514
1720.21384

Promedio
de los
cuadrados
762.875992
43739.0856
4326.13696
2542.11989

5
11243.4997
2248.69994
9073.49921

20
45326.0137
2266.30069

2808.54

0.30009442
17.2057525
1.70178322

5
11162.4214
2232.48428
270.674679

20
44283.2366
2214.16183
1775.26138

Probabilidad

0.82526618
5.1258E-14
0.04903653

5
11036.8578
2207.37156
298.951633

20
44659.7577
223298789
5092.04489

Valor
critico para
F
2.68564345
2.18056362

1.6966669

] 35
11388.4835  79823.8316
2277.6967 2280.6809
176.183828  4801.29809

20
45594.4146
2279.72073
4418.86619

4.11.1.1 Conclusiones

No hay diferencia estadistica significativa (¢ < 0.05) de la densidad obtenida de

acuerdo al tipo de ensayo realizado (referido al lapso de tiempo transcurrido de la probeta).

Existe una diferencia estadistica significativa (o< < 0.05) de la densidad obtenida de

acuerdo al espécimen utilizado (referido al tipo de concreto utilizado para la probeta).

Existe diferencia estadistica significativa (< < 0.05) de la densidad obtenida de

acuerdo a la interaccidn del tipo de ensayo realizado y el espécimen utilizado.

4.11.2 Prueba ANOVA para la Resistencia

Se realiza el andlisis de la varianza ANOVA de la resistencia con varias muestras por

grupo respecto a: 1) Tipo de Ensayo, 2) Espécimen Utilizado y, 3) la interaccion entre tipo

de ensayo y espécimen.

Tabla 85.

Datos para el andlisis de la varianza ANOVA de la resistencia.

Resistencia Espécimen Espécimen Espécimen Espécimen Espécimen 5 Espécimen 6 Espécimen 7

(kg/cm?) 1 Cemento 2 Cemento 3 Cemento 4 Cemento Concreto 175 Concreto 210 Concreto 280
al 20% CC al 15% CC al 10% CC al 5% CC kg/cm? kg/cm? kg/cm?

Ensayo 1: 7 dias  230.17 97.63 58.38 12.75 69.89 54.01 79.39
22917 105.95 67.41 13.90 79.54 94.40 85.21
205.02 78.53 53.83 12.61 62.54 51.84 85.96
215.08 75.84 54.95 14.04 80.12 96.57 69.83
206.02 103.26 68.53 12.96 63.11 68.79 69.09

Ensayo 2: 14 264.94 138.05 79.97 26.43 126.19 139.67 223.88

dias 319.03 164.42 80.33 28.15 129.17 144.06 231.68
258.90 139.92 79.99 25.19 117.95 11527, 211.55
276.89 155.91 80.19 28.27 116.64 138.44 230.55
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325.06 162.55 80.31 25.31 127.85 110.88 210.41
Ensayo 3: 28 296.73 191.63 97.21 31.23 124.84 138.75 267.70
dias 309.61 189.77 99.40 31.57 125.07 153.79 266.95
279.83 162.94 73.22 30.60 127.79 135.30 233.75
308.60 164.80 90.69 31.50 124.34 156.69 248.86
278.82 172.64 71.03 30.53 128.28 138.21 234.50
Ensayo 4: 56 316.51 187.59 87.42 35.32 116.61 146.45 257.94
dias 315.54 189.10 96.41 36.38 139.10 156.69 258.36
286.55 173.48 85.31 33.66 117.72 145.73 259.32
299.11 171.97 87.02 33.51 137.98 149.77 261.28
287.52 184.31 98.13 36.24 130.64 157.41 257.33
Tabla 86.
Andlisis de varianza ANOVA de dos factores con varias muestras por grupo de la
resistencia.
RESUMEN  Espécimen Espécimen Espécimen Espécimen Espécimen Espécimen Espécimen Total
1 2 3 4 5 6 7
"Cementoal "Cementoal "Cementoal "Cementoal "Concreto "Concreto "Concreto
20 % CC" 15 % cC" 10 % CC" 5%CC" 175 210 280
kg/cm2" kg/cm2" kg/cm2"
Ensayo1la
"7 dias de
edad "
Cuenta 5 5 5 5 5 5 5 35
Suma 1085.45956  461.208943  303.105217  66.2675645  355.204244  365.603463  389.481471  3026.33046
Promedio 217.091912  92.2417886  60.6210434  13.2535129  71.0408488  73.1206926  77.8962943  86.4665846
Varianza 147.33404  198.875514  47.9812524  0.44758863  72.8095854  459.866295 65.871539  3589.49113
Ensayo 2 a
"14 dias de
edad "
Cuenta 5 5 5 5 5 5 5 35
Suma 1444.81395 760.83764  400.786086 133.344486 617.79895  648.324199 1108.0749  5113.98021
Promedio 288.96279  152.167528  80.1572172  26.6688973 123.55979 129.66484 221.61498 146.11372
Varianza 958.369783 155346056  0.02938974  2.22028996  34.0475907  236.124845 103.302214  6872.21605
Ensayo3 a
"28 dias de
edad "
Cuenta 5 5 5 5 5 5 b 35
Suma 1473.59908  881.774376  431.540948 155428956  630.321504  722.745496 1251.76777  5547.17813
Promedio 294.719816  176.354875  86.3081897  31.0857912 126.064301 144.549099  250.353554  158.490804
Varianza 223.20061 185.161331 178.570656  0.24393599  3.33976803  98.0796543 276.38572  7467.12282
Ensayo 4 a
"56 dias de
edad "
Cuenta 5 5 5 5 5 5 5 35
Suma 1505.2249  906.445224  454.296971 175.102388  642.045985  756.038036 1294.22307  5733.37657
Promedio 301.044979  181.289045  90.8593941 35.0204775 128.409197 151.207607  258.844614  163.810759
Varianza 211.606277  64.4511499  35.2672991 1.89341293 116.094135 30.816551  2.37623807  7626.63347
Total
Cuenta 20 20 20 20 20 20 20
Suma 5509.09748  3010.26618  1589.72922  530.143395  2245.37068  2492.71119  4043.54721
Promedio 275454874  150.513309  79.4864611  26.5071697 112.268534 124.63556  202.177361
Varianza 1538.71031 144639637  195.187464  71.8341951  647.129352 1168.84417  5714.23061
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de Suma de Grados de Promedio de F Probabilidad ~ Valor critico
las cuadrados libertad los para F
variaciones cuadrados
Ensayo 133193.109 3 44397.7029  317.928349 1.2956E-54  2.68564345
Espécimen 797214.55 6 132869.092  951.464786 1.315E-93  2.18056362
Interaccion 56030.7574 18  3112.81986  22.2906505  6.1178E-29 1.6966669
Ensayo y
Espécimen
Dentro del 15640.4509 112 139.646883
grupo
Total 1002078.87 139
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4.11.2.1 Conclusiones
Existe una diferencia estadistica significativa (o< < 0.05) de la resistencia obtenida
de acuerdo al tipo de ensayo realizado (referido al lapso de tiempo transcurrido de la

probeta).

Existe una diferencia estadistica significativa (o< < 0.05) de la resistencia obtenida

de acuerdo al espécimen utilizado (referido al tipo de concreto utilizado para la probeta).

Existe una diferencia estadistica significativa (o< < 0.05) de la resistencia obtenida

de acuerdo a la interaccion del tipo de ensayo realizado y el espécimen utilizado.

4.11.3 Prueba ANOVA para la absorcion
Se realiza el analisis de la varianza de la absorcién con varias muestras por grupo
respecto a: 1) tipo de ensayo, 2) espécimen utilizado y, 3) la interaccion entre tipo de ensayo

y espécimen.

Tabla 87.
Datos para el andlisis de la varianza ANOVA de la absorcion

Ensayos de Espécimen  Espécimen  Espécimen  Espécimen  Espécimen  Espécimen — Espécimen
Absorcidén 1 Cemento 2 Cemento 3 Cemento 4 Cemento 5 Concreto 6 Concreto 7 Concreto
(%) al20% CC  al15% CC  al10% CC  al 5% CC 175 kg/em®> 210 kg/em? 280 kg/cm?
Ensayo 1: 7 0.76 1.06 2.07 1.79 0.81 1.25 0.96
dias 1.38 1.00 2.50 1.80 091 1.31 1.01

1.03 1.04 1.61 1.80 0.81 1.28 0.98

2.08 0.97 2.52 1.80 0.86 1.34 1.02

0.78 1.02 1.56 1.82 091 1.31 1.03
Ensayo 2: 14 1.75 2.32 2.37 2.88 3.13 1.81 0.88
dias 1.84 2.58 2.36 2.87 3.23 1.80 1.27

1.74 2.59 2.32 2.83 3.39 1.61 3.64

1.85 2.73 2.33 2.84 3.48 1.63 3.26

1.76 2.70 2.32 2.83 3.31 1.67 3.21
Ensayo 3: 28 2.00 2.86 2.31 2.82 4.08 3.97 0.78
dias 2.09 3.06 2.36 2.86 3.21 3.71 0.89

2.07 2.93 225 2.76 3.36 3.97 2.31

2.11 3.00 241 2.92 3.88 3.85 1.70

2.13 3.12 2.20 2.70 3.53 3.71 2.31
Ensayo 4: 56 0.62 1.90 1.84 2.25 2.71 3.20 3.25
dias 1.22 1.43 2.16 2.10 1.79 3.00 343

1.31 1.83 1.77 2.25 2.65 1.46 3.23

1.64 1.46 2.23 1.74 1.77 1.83 4.04

1.56 1.53 1.64 2.54 2.18 1.68 2.70
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Tabla 88.
Andlisis de varianza ANOVA de dos factores con varias muestras por grupo de la

absorcion.
Ensayos Espécimen 1  Espécimen2  Espécimen3  Espécimen4  Espécimen5  Espécimen 6  Espécimen 7  Total
de Cemento al Cemento al Cemento al Cemento al Concreto Concreto Concreto
Absorcion 20 % CC 15% CC 10 % CC 5% CC 175 kg/em?2 210 kg/em2 280 kg/em2
()
Ensayo 1
a 7 dias
Cuenta 5 5 5 5 5 5 5 35
Suma 6.03279964 5.09256584 10.2601774 9.01127888 4.29798520 6.48743712 4.99979939 46.18204354

Promedio 1.20655992 1.01851317 2.05203548 1.80225577 0.85959704 1.29748742 0.99995987 1.319486958
Varianza 0.30114128 0.00113092 0.21472789 8.23342E-05  0.00268086 0.00119899 0.00084368 0.235964098

Ensayo 2

a 14 dias

Cuenta 5 5 5 5 =} 5 5 35

Suma 8.945828085  12.91551909  11.69672295  14.23826839  16.53264108  8.520975198  12.26598519  85.11593999

Promedio 1.789165617  2.583103818  2.33934459 2.847653679  3.306528217  1.70419504 2.453197038  2.431884
Varianza 0.00283634 0.02619462 0.000523523  0.000491824  0.01851315 0.00933122 1.633577556  0.480227189

Ensayo 3

a 28 dias

Cuenta 5 5 5 5 5 § 5 35

Suma 10.40321881  14.97550431  11.53253665  14.05565099  18.06062592  19.20647367  7.996712543  96.23072288

Promedio 2.080643761  2.995100862  2.30650733 2.811130199  3.612125183  3.841294733  1.599342509  2.749449225
Varianza 0.002502447  0.010671114  0.007195255  0.006978403  0.128950281  0.017126395  0.552773867  0.668777593

Ensayo 4

a 56 dias

Cuenta 5 5 5 5 5 5 5 35

Suma 6.350870283  8.143149681  9.639736308  10.89515409 11.10140678 11.17141672  16.63725876  73.93899263

Promedio 1.270174057  1.628629936  1.927947262  2.179030818  2.220281357  2.234283344  3.327451752  2.112542647
Varianza 0.162315631  0.048182795  0.065466736  0.0838464 0.202705739  0.646200025  0.232194213  0.534913865

Total
Cuenta 20 20 20 20 20 20 20
Suma 31.73271682  41.12673893  43.12917333  48.20035237  49.99265899  45.38630271  41.89975589

Promedio 1.586635841  2.056336946  2.156458667  2.410017618  2.499632949  2.269315136  2.094987795
Varianza 0.23808012 0.654662123  0.091951119  0.223227671  1.299672121  1.12506374 1.323037661

ANALISIS DE

VARIANZA

Origende  Suma de Grados de Promediode F Probabilidad ~ Valor critico
las cuadrados libertad los para F
variacione cuadrados

s

Ensayo 39.54679006 3 13.18226335  84.2627987 1.36E-28 2.685643451
Espécime 10.66460682 6 1.77743447 11.36159997  6.87E-10 2.180563624
n

Interaccié  37.08987243 18 2.060548468  13.17130269  4.82E-20 1.696666896
n entre

Ensayo y

Espécime

n

Dentrodel  17.52153404 112 0.156442268

grupo

Total 104.8228034 139

4.11.3.1 Conclusiones
Existe una diferencia estadistica significativa (< < 0.05) de la absorcion obtenida de

acuerdo al tipo de ensayo realizado (referido al lapso de tiempo transcurrido de la probeta).
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Existe una diferencia estadistica significativa (< < 0.05) de la absorcion obtenida de

acuerdo al espécimen utilizado (referido al tipo de concreto utilizado para la probeta).

Existe una diferencia estadistica significativa (< < 0.05) de la absorcion obtenida de

acuerdo a la interaccidn del tipo de ensayo realizado y el espécimen utilizado.

4.11.4 Prueba ANOVA para la porosidad abierta

Se realiza el analisis de andlisis de la varianza ANOVA de la porosidad abierta con

varias muestras por grupo respecto a: 1) tipo de ensayo, 2) espécimen utilizado y, 3) la

interaccion entre tipo de ensayo y espécimen.

Tabla 89.
Datos para el andlisis de la varianza ANOVA de la porosidad abierta.
Porosidad Espécimen Espécimen Espécimen Espécimen Espécimen5 Espécimen — Espécimen
Abierta (%) 1 Cemento 2 Cemento 3 Cemento 4 Cemento Concreto 6 Concreto 7 Concreto
al20% CC al 15% CC al10% CC al5%CC 175 kg/cm? 210 kg/em? 280 kg/cm?
Ensayo 1: 7 1.34 1.54 3.00 291 2.13 2.29 1.89
dias 242 1.49 3.63 2.98 2.61 2.52 1.86
1.82 1.51 2.33 2.92 2.14 2.34 1.94
3.62 1.44 3.68 2.97 2.39 2.59 1.90
1.39 1.52 2.27 2.97 2.60 2.41 2.00
Ensayo 2: 14 2.84 3.26 343 4.69 8.24 3.31 1.80
dias 3.09 3.87 342 4.67 9.21 3.28 2.56
2.80 3.55 3.36 4.59 8.39 2.92 6.82
3.13 3.77 3.37 4.60 8.67 2.95 6.20
2.88 4.09 3.36 4.61 9.49 3.04 6.09
Ensayo 3: 28 3.49 4.20 3.33 4.57 9.90 6.52 1.52
dias 3.67 4.58 3.47 4.73 8.21 6.62 1.73
3.58 4.29 3.26 4.49 9.41 6.53 4.38
3.65 4.48 3.54 4.81 9.32 6.60 3.26
3.73 4.63 322 444 9.98 6.60 4.39
Ensayo 4: 56 1.11 2.78 2.68 3.69 7.22 5.76 6.16
dias 2.20 2.15 3.16 345 4.97 5.39 6.48
2.19 2.68 2.56 3.67 7.06 2.55 6.09
2.92 221 3.25 2.87 4.93 3.24 7155
2.55 2.25 2.38 4.12 5.90 2.93 5.13
Tabla 90.
Andlisis de varianza ANOVA de dos factores con varias muestras por grupo de la
porosidad abierta.
Porosidad Espécimen1  Espécimen2  Espécimen3  Espécimen4  Espécimen5  Espécimen6  Espécimen7  Total
Abierta Cemento al Cemento al Cemento al Cemento al Concreto Concreto Concreto
(%) 20 % CC 15% CC 10 % CC 5%CC 175 kg/em2 210 kg/em?2 280 kg/cm?2
Ensayo 1 a
7 dias
Cuenta 5 3 5 5 5 5 3 35
Suma 10.57936354  7.506330004  14.9029646 14.75199117  11.86256384  12.14555628  9.59510463 81.34387408
Promedio 2.115872709  1.501266001  2.98059292 2.950398234  2.372512769  2.429111257 1.919020926  2.324110688
Varianza 0.899904465  0.001390689  0.458865132  0.000901347  0.055002496  0.015344774  0.003082571  0.42186768
Ensayo2 a
14 dias
Cuenta 5 5 5 5 5 5 5 35
Suma 14.74237219  18.54123892  16.94701976  23.15263322  44.00452302  15.49644231 23.46337766  156.3476071
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Promedio 2.948474437  3.708247785  3.389403951  4.630526643  8.800904604  3.099288462  4.692675531  4.467074488
Varianza 0.022650363  0.099617059  0.001293059  0.002171007  0.286593811  0.032948496  5.401050089  4.331019337

Ensayo 3 a

28 dias

Cuenta 5 5 5 5 5 5 5 85

Suma 18.12134935  22.18236217 16.82161171  23.03942379  46.81881136  32.86589671  15.28436619  175.1338213

Promedio 3.624269869  4.436472434  3.364322342  4.607884759  9.363762273  6.573179342  3.056873238  5.003823465
Varianza 0.008708714  0.033919973  0.018951162  0.024051546  0.501189399  0.002127035  1.919099624  4.755703549

Ensayo 4 a

56 dias

Cuenta 5 5 5 5 5 5 5 35

Suma 10.9695762 12.06232438  14.02728105  17.81410545 30.08231242  19.86651651  31.40663839  136.2287544

Promedio 2.193915239  2.412464877  2.80545621 3.562821089  6.016462484  3.973303301  6.281327678  3.892250125
Varianza 0.457257732  0.084522426  0.143016597  0.208999313  1.201822587  2.209787064  0.75438121 3.035017519

Total
Cuenta 20 20 20 20 20 20 20
Suma 54.41266127  60.29225548  62.69887712  78.75815363  132.7682106  80.37441181  79.74948687

Promedio 2.720633064  3.014612774  3.134943856  3.937907681  6.638410532  4.018720591  3.987474343
Varianza 0.690119721  1.402940812  0.196697766  0.587724669  8.506398014  3.080974056  4.569915944

ANALISIS DE

VARIANZA

Origen de Suma de Grados de Promediode F Probabilidad ~ Valor critico
las cuadrados libertad los para F
variaciones cuadrados

Ensayo 140.7554183 3 46.91847275  88.47385183  2.03E-29 2.685643451
Espécimen  205.5774445 6 34.26290741  64.60933649  4.29E-34 2.180563624
Interaccion  161.5106315 18 8.972812859  16.91997349  4.32E-24 1.696666896
entre

Ensayo y

Espécimen

Dentrodel  59.39459896 112 0.530308919

grupo

Total 567.2380932 139

4.11.4.1 Conclusiones
Existe una diferencia estadistica significativa (< < 0.05) de la porosidad abierta
obtenida de acuerdo al tipo de ensayo realizado (referido al lapso de tiempo transcurrido de

la probeta).

Existe una diferencia estadistica significativa (< < 0.05) de la porosidad abierta
obtenida de acuerdo al espécimen utilizado (referido al tipo de concreto utilizado para la

probeta).

Existe una diferencia estadistica significativa (< < 0.05) de la porosidad abierta

obtenida de acuerdo a la interaccion del tipo de ensayo realizado y el espécimen utilizado.

4.11.5 Prueba ANOVA para el costo unitario por m’ de concreto
Se realiza el analisis de analisis de la varianza ANOVA de costo unitario por m3 de
concreto con varias muestras por grupo respecto a: 1) tipo de ensayo, 2) espécimen utilizado

y, 3) la interaccidn entre tipo de ensayo y espécimen.
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Tabla 91.

Datos para el andlisis de la varianza ANOVA de costo unitario por m3 de concreto.

Costo Espécimen  Espécimen  Espécimen  Espécimen  Espécimen  Espécimen — Espécimen
Unitario 1 2 3 4 5 6 7

por m3 de "Cemento "Cemento "Cemento "Cemento "Concreto "Concreto "Concreto

Concreto al 20 % al 15 % al 10 % al 5 % CC" 175 210 280

(S)H cc" cc" cc" kg/cm2" kg/em2" kg/cm2"
Ensayo 1 a S/.344.06 S/.287.80 S/.232.60 S/.177.01 S/.294.19 S/.314.79 S/.351.66
7 dias S/.344.06 S/.287.80 S/.232.60 S/.177.01 S/.294.19 S/.314.79 S/.351.66
S/.344.06 S/.287.80 S/.232.60 S/.177.01 S/.294.19 S/.314.79 S/.351.66
S/.344.06 S/.287.80 S/.232.60 S/.177.01 S/.294.19 S/.314.79 S/.351.66
S/.344.06 S/.287.80 S/.232.60 S/.177.01 S/.294.19 S/.314.79 S/.351.66
Ensayo 2 a S/.344.06 S/.287.80 S/.232.60 S/.177.01 S/.294.19 S/.314.79 S/.351.66
14 dias S/.344.06 S/.287.80 S/.232.60 S/.177.01 S/.294.19 S/.314.79 S/.351.66
S/.344.06 S/.287.80 S/.232.60 S/.177.01 S/.294.19 S/.314.79 S/.351.66
S/.344.06 S/.287.80 S/.232.60 S/.177.01 S/.294.19 S/.314.79 S/.351.66
S/.344.06 S/.287.80 S/.232.60 S/.177.01 S/.294.19 S/.314.79 S/.351.66
Ensayo 3 a S/.344.06 S/.287.80 S/.232.60 S/.177.01 S/.294.19 S/.314.79 S/.351.66
28 dias S/.344.06 S/.287.80 S/.232.60 S/.177.01 S/.294.19 S/.314.79 S/.351.66
S/.344.06 S/.287.80 S/.232.60 S/.177.01 S/.294.19 S/.314.79 S/.351.66
S/.344.06 S/.287.80 S/.232.60 S/.177.01 S/.294.19 S/.314.79 S/.351.66
S/.344.06 S/.287.80 S/.232.60 S/.177.01 S/.294.19 S/.314.79 S/.351.66
Ensayo 4 a S/.344.06 S/.287.80 S/.232.60 S/.177.01 S/.294.19 S/.314.79 S/.351.66
56 dias S/.344.06 S/.287.80 S/.232.60 S/.177.01 S/.294.19 S/.314.79 S/.351.66
S/.344.06 S/.287.80 S/.232.60 S/.177.01 S/.294.19 S/.314.79 S/.351.66
S/.344.06 S/.287.80 S/.232.60 S/.177.01 S/.294.19 S/.314.79 S/.351.66
S/.344.06 S/.287.80 S/.232.60 S/.177.01 S/.294.19 S/.314.79 S/.351.66
Tabla 92.

Andlisis de varianza ANOVA de dos factores con varias muestras por grupo de costo
unitario por m3 de concreto.

RESUMEN Espécimen Espécimen  Espécimen 3 Espécimen  Espécimen5  Espécimen Espécimen  Total

1 2 "Cementoal 10 4 "Concreto 6 7

"Cemento "Cemento % CC" "Cemento 175 kg/em2"  "Concreto "Concreto

al 20 % al 15 % al 5 % CC" 210 280

cc" cer kg/cm2" kg/om2"
Ensayo 1a"7
dias "
Cuenta 5 5 5 5 5 5 5 35
Suma 1720.3 1439 1163 885.05 1470.95 1573.95 1758.28 10010.53
Promedio 344.06 287.8 232.6 177.01 294.19 314.79 351.656  286.015143
Varianza 0 0 0 0 0 0 0 342812245
Ensayo2 a"14
dias "
Cuenta 5 5 5 5 5 5 5 35
Suma 1720.3 1439 1163 885.05 1470.95 1573.95 1758.28 10010.53
Promedio 344.06 287.8 232.6 177.01 294.19 314.79 351.656  286.015143
Varianza 0 0 0 0 0 0 0 3428.12245

Ensayo 3 a "28
dias "

Cuenta 5 5 5 5 S 5 ] 35
Suma 1720.3 1439 1163 885.05 1470.95 1573.95 1758.28 10010.53
Promedio 344.06 287.8 232.6 177.01 294.19 314.79 351.656  286.015143
Varianza 0 0 0 0 0 0 0 3428.12245
Ensayo 4 a "56
dias"
Cuenta 5 5 5 5 5 5 5 35
Suma 1720:3 1439 1163 885.05 1470.95 1573.95 1758.28 10010.53
Promedio 344.06 287.8 232.6 177.01 294.19 314.79 351.656  286.015143
Varianza 0 0 0 0 0 0 0 342812245
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Total
Cuenta 20 20 20 20 20 20 20

Suma 6881.2 5756 4652 3540.2 5883.8 6295.8 7033.12
Promedio 344.06 287.8 232.6 177.01 294.19 314.79 351.656
Varianza 3.0611E-26 3.4012E- 0 7.6528E- 1.3605E-26 0 0
24 27
ANALISIS DE VARTIANZA
Origen de las Suma de Grados de Promedio de F Probabilidad Valor
variaciones cuadrados libertad los cuadrados critico para
F
Muestra 5.8208E-11 3 1.9403E-11 65535 - 2.68564345
Columnas 466224.653 6 77704.1088 65535 0 2.18056362
Interaccion -5.8208E- 18 -3.2338E-12 65535 - 1.6966669
11

Dentro del 0 112 0
grupo
Total 466224.653 139

4.11.5.1 Conclusiones:
No aplica la diferencia estadistica significativa del costo unitario por m3 de concreto

(S/) de acuerdo al tipo de ensayo realizado.

Existe una diferencia estadistica significativa (o< < 0.05) del costo unitario por m3
de concreto (S/) de acuerdo al espécimen utilizado (referido al tipo de concreto utilizado

para la probeta).

No aplica la diferencia estadistica significativa del costo unitario por m3 de concreto

(S/) de acuerdo a la interaccidn del tipo de ensayo realizado y el espécimen utilizado.

4.12 Medidas descriptivas
A continuacion, se realiza el calculo de medidas descriptivas de las variables
densidad, resistencia, absorcion, porosidad abierta y costo por m3 del estudio por espécimen

y ensayo.

4.12.1 Densidad de las probetas
Se realizaron calcularon las medidas descriptivas de la densidad de las probetas

(kg/m3) de a acuerdo a los espécimen o especimenes y de acuerdo a los ensayos realizados.

Tabla 93.
Medidas descriptivas de la densidad de las probetas.
Densidad Espécimen  Espécimen  Espécimen  Espécimen  Espécimen  Espécimen  Espécimen
(kg/m3) 1 2 3 4 5 6 7
Cemento al Cementoal Cementoal Cementoal Concreto Concreto Concreto
20 % CC 15 % CC 10 % CC 5% CC 175 kg/em2 210 kg/em2 280 kg/em2
Ensayo 1a7 2306.82 2324.38 2270.01 2319.64 2177.94 2289.51 2396.00
dias 2314.53 2188.75 2294.11 2344.30 2248.91 2300.50 2142.07
2329.33 2327.36 2296.27 2227.27 2196.00 2263.85 2274.59
2324.14 2174.53 2326.51 2258.20 2259.34 2385.71 2234.83
2334.87 2273.00 2289.39 223941 2231.14 2176.44 2233.44
Ensayo 2 a 14 234837 2284.13 2306.26 2280.97 2250.23 2181.10 2411.90
dias 2370.79 2302.85 2271.80 2280.31 2254.25 2173.44 2286.90
2338.33 2285.76 2335.03 2272.91 2220.75 2326.82 2254.00
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2380.56
2335.03
Ensayo3a28  2321.01
dias 234435
2402.78
2387.90
2412.10
Ensayo4a 56  2343.03
dias 2383.88
2353.41
2434.67
2329.11
PROMEDIO 2354.75

2291.21
2307.68
2315.69
2331.45
2333.27
2368.63
2313.18
2310.06
2325.10
2300.93
2344.16
2285.52
2299.38

2337.89
2265.74
2327.08
2263.64
2314.85
2279.20
2261.42
2234.60
2266.74
2367.33
2410.20
2303.82
2301.10

2269.58 2214.88 222247 2202.99
2267.88 2248.80 2344.50 2202.75
2264.46 2185.87 2126.70 2311.14
2306.87 2091.31 2245.52 2273.90
2237.69 2180.30 2136.75 2352.60
2280.48 2146.35 2159.19 23717.06
2232.53 2214.74 2290.39 2251.76
2183.79 2212.39 2229.18 2299.19
2351.63 2240.04 222278 2277.82
2170.15 2224.48 2191.89 22717.50
2183.84 2229.59 2198.30 2264.39
2354.09 225592 2194.70 2269.58
2266.30 2214.16 2232.99 2279.72

Tabla 94.

Medidas descriptivas de la densidad de las probetas (kg/m3) de a acuerdo a los espécimen
o0 especimenes en los cuatro ensayos realizados.

Medidas Descriptivas de la
Densidad de las Probetas
(kg/m3) de a acuerdo a los
"Espécimen es" en los cuatro
"Ensayos" realizados.

Espécimen

1
"Cemento
al 20%
cc"

Espécimen
2l
"Cemento
al 15%
cc"

Espécimen
3
"Cemento
al 10%
cer

Espécimen
4
"Cemento
al 5% CC"

Espécimen
5
"Concreto
175
kg/cm®"

Espécimen
6
"Concreto
210

kg/cm®"

Espécimen
7
"Concreto
280
kg/cm®"

Media: Promedio de las
densidades de las probetas.
Mediana: Valor central que
deja un 50% de las
densidades por encima de
este valor y un 50% de las
densidades por debajo de este
valor.

Moda: No existen densidades
que se repitan en esta
categoria.

Desviacion Estandar: Valor que
corresponde a la dispersion de
las densidades calculado a
partir de la raiz cuadrada de la
varianza de la muestra.
Varianza: Valor que
corresponde a la dispersion
de las densidades calculado a
partir del cuadrado de la resta
de las desviaciones de las
densidades de los datos de la
muestra con respecto a la
densidad promedio de la
muestra.

Curtésis: Si este valor es
positivo la mayoria de las
densidades de la muestra
estan muy cerca de la
densidad promedio, si este
valor es muy proximo a 0 la
forma como se distribuyen
las densidades es
aproximadamente normal y si
este valor en negativo la
mayoria de las densidades de
la muestra estan muy lejos de
la densidad promedio.
Coeficiente de Asimetria: Si
este valor es positivo la
forma gréafica de las
densidades de la muestra
tiende a agruparse mas hacia
la izquierda, Si este valor es
muy proximo a 0 la forma
grafica de las densidades de
la muestra es

2,354.75

2,343.69

#N/A

35.16

1,174.50

- 020

0.80

2,299.38

2,308.87

#N/A

46.40

2,045.14

3.08

- 1.62

2,301.10

2,295.19

#N/A

41.48

1,634.20

0.95

2,266.30

2,268.73

#N/A

53.00

2,668.11

- 0.40

- 0.06

2,214.16

2,222.62

#N/A

42.13

1,686.50

2.60

- 148

2,232.99

2,222.63

#N/A

71.36

4,837.44

- 048

2,279.72

2,274.24

#N/A

66.47

4,197.92

0.33

0.29
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aproximadamente normal y si
este valor en negativo la
forma gréafica de las
densidades de la muestra
tiende a agruparse mas hacia
la derecha.

Rango: Es el valor que 127.85 194.11 175.61 183.95 168.03 259.01 269.82
corresponde a la diferencia

entre la mayor densidad y la

menor densidad.

Minimo: Menor densidad de 2,306.82 2,174.53 2,234.60 2,170.15 2,091.31 2,126.70 2,142.07
la muestra.
Maximo: Mayor densidad de 2,434.67 2,368.63 2,410.20 2,354.09 2,259.34 2,385.71 2,411.90
la muestra.

Suma: Valor de la sumatoria 47,095.02 45,987.63 46,021.90 45,326.01 44,283.24 44,659.76 45,594.41

de las densidades de la

muestra.

n: corresponde al numero de 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00
ensayos realizados.

4.12.2 Resistencia de las probetas
Se realizaron las medidas descriptivas de la resistencia de las probetas (kg/cm?) de

a acuerdo a los espécimen o especimenes y de acuerdo a los ensayos realizados.

Tabla 95.
Medidas descriptivas de la resistencia de las probetas.
Resistencia Espécimen  Espécimen2  Espécimen Espécimen Espécimen  Espécimen  Espécimen
(kg/cm2) 1 Cemento al 3 4 5 6 7
Cementoal 15% CC Cemento al Cementoal Concreto Concreto Concreto
20 % CC 10 % CC 5% CC 175 210 280
kg/cm2 kg/cm?2 kg/cm2
Ensayo 1a7 230.17 97.63 58.38 12.75 69.89 54.01 79.39
dias 229.17 105.95 67.41 13.90 79.54 94.40 85.21
205.02 78.53 53.83 12.61 62.54 51.84 85.96
215.08 75.84 54.95 14.04 80.12 96.57 69.83
206.02 103.26 68.53 12.96 63.11 68.79 69.09
Ensayo2al4 26494 138.05 79.97 26.43 126.19 139.67 223.88
dias 319.03 164.42 80.33 28.15 129.17 144.06 231.68
258.90 139.92 79.99 25.19 117.95 11527 211.55
276.89 155.91 80.19 28.27 116.64 138.44 230.55
325.06 162.55 80.31 25.31 127.85 110.88 210.41
Ensayo 3a28  296.73 191.63 97.21 31.23 124.84 138.75 267.70
dias 309.61 189.77 99.40 31.57 125.07 153.79 266.95
279.83 162.94 73.22 30.60 127.79 135.30 233.75
308.60 164.80 90.69 31.50 12434 156.69 248.86
278.82 172.64 71.03 30.53 128.28 13821 234.50
Ensayo4a56 31651 187.59 87.42 35.32 116.61 146.45 257.94
dias 31554 189.10 96.41 36.38 139.10 156.69 258.36
286.55 173.48 85.31 33.66 117.72 145.73 259.32
299.11 171.97 87.02 33.51 137.98 149.77 261.28
287.52 184.31 98.13 36.24 130.64 157.41 257.33
PROMEDIO 27545 150.51 79.49 26.51 112.27 124.64 202.18
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Tabla 96.
Medidas descriptivas de la resistencia de las probetas (kg/cm2) de a acuerdo a los
espécimen o especimenes en los cuatro ensayos realizados.

Medidas Descriptivas de ~ Espécimen Espécimen Espécimen Espécimen Espécimen Espécimen Espécimen
la Resistencia de las 1 Cemento 2 Cemento 3 Cemento 4 Cemento 5 Concreto 6 Concreto 7 Concreto
Probetas (kg/cm?2) de a al20% CC  al15% CC  al10% CC  al 5% CC 175 kg/lem®> 210 kg/em? 280 kg/cm?
acuerdo a los Espécimen

o Especimenes en los

cuatro Ensayos

realizados.

Media: Promedio de las 27545 150.51 79.49 26.51 112.27 124.64 202.18
densidades de las

probetas.

Mediana: Valor central 283.19 163.68 80.25 29.40 124.59 138.60 232.72
que deja un 50% de las

densidades por encima

de este valor y un 50%

de las densidades por

debajo de este valor.

Moda: No existen #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A
densidades que se repitan

en esta categoria.

Desviacion Estandar: 39.23 38.03 13.97 8.48 25.44 34.19 7559
Valor que corresponde a

la dispersion de las

densidades calculado a

partir de la raiz cuadrada

de la varianza de la

muestra.

Varianza: Valor que 1,461.77 1,374.08 185.43 68.24 614.77 1,110.40 5,428.52
corresponde a la

dispersion de las

densidades calculado a

partir del cuadrado de la

resta de las desviaciones

de las densidades de los

datos de la muestra con

respecto a la densidad

promedio de la muestra.

Curtésis: Si este valor es -0.85 -0.56 -0.66 -0.91 -0.29 0.13 -0.63
positivo la mayoria de

las densidades de la

muestra estan muy cerca

de la densidad promedio,

si este valor es muy

proximo a 0 la forma

como se distribuyen las

densidades es

aproximadamente normal

y si este valor en

negativo la mayoria de

las densidades de la

muestra estan muy lejos

de la densidad promedio.

Coeficiente de -0.64 -0.87 -0.38 -0.76 -1.13 -1.15 -1.08
Asimetria: Si este valor

es positivo la forma

grafica de las densidades

de la muestra tiende a

agruparse mas hacia la

izquierda, Si este valor es

muy préoximo a 0 la

forma grafica de las

densidades de la muestra

es aproximadamente

normal y si este valor en

negativo la forma grafica

de las densidades de la

muestra tiende a

agruparse mas hacia la

derecha.

Rango: Es el valor que 120.04 115.79 45.57 23.78 76.56 105.57 198.61
corresponde a la
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diferencia entre la mayor
densidad y la menor

densidad.

Minimo: Menor densidad ~ 205.02 75.84 53.83 12.61 62.54 51.84 69.09

de la muestra.

Maximo: Mayor 325.06 191.63 99.40 36.38 139.10 157.41 267.70
densidad de la muestra.

Suma: Valor de la 5,509.10 3,010.27 1,589.73 530.14 2,245.37 2,492.71 4,043.55

sumatoria de las

densidades de la muestra.

n: corresponde al nimero  20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00
de ensayos realizados.

4.12.3 Absorcion de las probetas
Se realizaron las medidas descriptivas de la absorcién de las probetas (%) de a

acuerdo a los espécimen o especimenes y de acuerdo a los ensayos realizados.

Tabla 97.
Medidas descriptivas de la absorcion de las probetas.

Ensayos Espécimen Espécimen  Espécimen  Espécimen  Espécimen  Espécimen 6  Espécimen

de 1 2 3 4 5 Concreto 7 Concreto

Absorcion  Cemento al  Cementoal Cementoal Cementoal Concreto 210 kg/lem2 280 kg/cm2

(%) 20 % CC 15% CC 10 % CC 5% CC 175 kg/cm?2

Ensayo 1 0.76 1.06 2.07 1.79 0.81 1.25 0.96

a7 dias 1.38 1.00 2.50 1.80 091 1.31 1.01
1.03 1.04 1.61 1.80 0.81 1.28 0.98
2.08 0.97 2:52 1.80 0.86 1.34 1.02
0.78 1.02 1.56 1.82 091 1.31 1.03

Ensayo 2 1.75 2.32 2:37 2.88 3.13 1.81 0.88

a 14 dias 1.84 2.58 2.36 2.87 3.23 1.80 1.27
1.74 2.59 232 2.83 3.39 1.61 3.64
1.85 2.73 2.33 2.84 3.48 1.63 3.26
1.76 2.70 232 2.83 3.31 1.67 321

Ensayo 3 2.00 2.86 231 2.82 4.08 3.97 0.78

a 28 dias 2.09 3.06 2.36 2.86 321 3.71 0.89
2.07 2.93 2.25 2.76 3.36 3.97 231
2.11 3.00 241 2.92 3.88 3.85 1.70
2.13 3.12 2.20 2.70 3.53 3.71 231

Ensayo 4 0.62 1.90 1.84 225 2.71 3.20 3.25

a 56 dias 1.22 1.43 2.16 2.10 1.79 3.00 3.43
1.31 1.83 1.77 225 2.65 1.46 3.23
1.64 1.46 2.23 1.74 1.77 1.83 4.04
1.56 1.53 1.64 2.54 2.18 1.68 2.70

PROM. 1.59 2.06 2.16 241 2.50 227 2.09

Tabla 98.

Medidas descriptivas de la ensayos de absorcion (%) de a acuerdo a los espécimen o
especimenes en los cuatro ensayos realizados.

Medidas Descriptivas de la Espécimen  Espécimen  Espécimen  Espécimen  Espécimen  Espécimen  Espécimen
Ensayos de Absorcion (%) 1 Cemento 2 Cemento 3 Cemento 4 Cemento 5 Concreto 6 Concreto 7 Concreto
de a acuerdo a los al20% CC  al15% CC  al10% CC  al 5% CC 175 kg/lem?® 210 kg/em? 280 kg/cm?

Espécimen o Especimenes
en los cuatro Ensayos
realizados.

Media: Promedio de las 1.59 2.06 2.16 241 2.50 221 2.09
densidades de las probetas.
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Mediana: Valor central que 1.75 2.11
deja un 50% de las

densidades por encima de

este valor y un 50% de las

densidades por debajo de

este valor.

Moda: No existen #N/A #N/A
densidades que se repitan en

esta categoria.

Desviacion Estandar: Valor ~ 0.49 0.81
que corresponde a la

dispersion de las densidades

calculado a partir de la raiz

cuadrada de la varianza de

la muestra.

Varianza: Valor que 0.23 0.62
corresponde a la dispersion

de las densidades calculado

a partir del cuadrado de la

resta de las desviaciones de

las densidades de los datos

de la muestra con respecto a

la densidad promedio de la

muestra.

Curtésis: Si este valor es -0.65 -1.71
positivo la mayoria de las

densidades de la muestra

estan muy cerca de la

densidad promedio, si este

valor es muy proximo a 0 la

forma como se distribuyen

las densidades es

aproximadamente normal y

si este valor en negativo la

mayoria de las densidades

de la muestra estan muy

lejos de la densidad

promedio.

Coeficiente de Asimetria: Si  -0.73 -0.12
este valor es positivo la

forma grafica de las

densidades de la muestra

tiende a agruparse mas

hacia la izquierda, Si este

valor es muy proximo a 0 la

forma gréafica de las

densidades de la muestra es

aproximadamente normal y

si este valor en negativo la

forma grafica de las

densidades de la muestra

tiende a agruparse mas

hacia la derecha.

Rango: Es el valor que 1.51 2.14
corresponde a la diferencia

entre la mayor densidad y la

menor densidad.

Minimo: Menor densidad de  0.62 0.97
la muestra.

Maximo: Mayor densidad 2.13 3.12
de la muestra.

Suma: Valor de la 31.73 41.13

sumatoria de las densidades

de la muestra.

n: corresponde al numero de 20 20
ensayos realizados.

2.28

#N/A

0.30

0.09

-0.42

-0.96

0.96

2.52

43.13

20

2.62

#N/A

0.47

-1.75

-0.37

2.92

48.20

20

292

#N/A

1.23

-1.36

-0.45

3.27

0.81

4.08

49.99

20

#N/A

1.06

1.07

0.71

293

1.25

3.97

45.39

20

2.01

#N/A

1.26

-1.67

0.25

3.26

0.78

4.04

41.90

20
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4.12.4 Porosidad abierta de las probetas
Se realizaron analisis medidas descriptivas de la porosidad abierta de las probetas

(%) de a acuerdo a los espécimen o especimenes y de acuerdo a los ensayos realizados.

Tabla 99.
Medidas descriptivas de la porosidad abierta de las probetas.
Porosid  Espécimen 1 Espécimen2 Espécimen  Espécimen Espécimen Espécimen Espécimen
ad Cemento al Cemento al 3 4 5 Concreto 6 Concreto 7 Concreto
Abierta 20 % CC 15% CC Cemento al  Cemento al 175 kg/em2 210 kg/em2 280 kg/cm2
(%) 10 % CC 5% CC
Ensayo 1.34 1.54 3.00 291 2.13 2.29 1.89
la7 242 1.49 3.63 2.98 2.61 2.52 1.86
dias 1.82 1.51 2.33 2.92 2.14 234 1.94
3.62 1.44 3.68 2.97 2.39 2.59 1.90
1.39 1.52 227 2.97 2.60 241 2.00
Ensayo 2.84 3.26 3.43 4.69 8.24 3.31 1.80
2al4 3.09 3.87 3.42 4.67 9.21 3.28 2.56
dias 2.80 3.55 3.36 4.59 8.39 292 6.82
3.13 3.77 3.37 4.60 8.67 295 6.20
2.88 4.09 3.36 4.61 9.49 3.04 6.09
Ensayo 3.49 4.20 3.33 4.57 9.90 6.52 1.52
3a28 3.67 4.58 3.47 4.73 8.21 6.62 1.73
dias 3.58 4.29 3.26 4.49 9.41 6.53 438
3.65 4.48 3.54 4.81 9.32 6.60 3.26
3.73 4.63 322 4.44 9.98 6.60 4.39
Ensayo 1.11 2.78 2.68 3.69 722 5.76 6.16
4a56 2.20 2.15 3.16 3.45 4.97 5.39 6.48
dias 2.19 2.68 2.56 3.67 7.06 2.55 6.09
292 221 3.25 2.87 493 3.24 7.55
2:55 225 2.38 4.12 5.90 293 5.13
PROM 272 3.01 3.13 3.94 6.64 4.02 3.99
EDIO
Tabla 100.

Medidas descriptivas de la porosidad abierta (%) de a acuerdo a los espécimen o
especimenes en los cuatro ensayos realizados.

Medidas Descriptivas de la Espécimen  Espécimen Espécimen Espécimen Espécimen Espécimen  Espécimen
Porosidad Abierta (%) de a 1 Cemento 2 Cemento 3 Cemento 4 Cemento 5 Concreto 6 Concreto 7 Concreto
acuerdo a los Espécimen o al20% CC al15% CC al10% CC al5% CC 175 210 280
Especimenes en los cuatro kg/cm? kg/cm? kg/cm?
Ensayos realizados.

Media: Promedio de las 2.72 3.01 3.13 3.94 6.64 4.02 3.99

densidades de las probetas.

Mediana: Valor central que deja 2.86 3.02 3.29 4.28 7.71 3.14 3.82
un 50% de las densidades por

encima de este valor y un 50% de

las densidades por debajo de este

valor.

Moda: No existen densidades que ~ #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A
se repitan en esta categoria.

Desviacion Estandar: Valor que 0.83 1.18 0.44 0.77 2192 1.76 2.14
corresponde a la dispersion de las

densidades calculado a partir de

la raiz cuadrada de la varianza de

la muestra.
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Varianza: Valor que corresponde
a la dispersion de las densidades
calculado a partir del cuadrado de
la resta de las desviaciones de las
densidades de los datos de la
muestra con respecto a la
densidad promedio de la muestra.
Curtoésis: Si este valor es positivo
la mayoria de las densidades de
la muestra estan muy cerca de la
densidad promedio, si este valor
es muy proximo a 0 la forma
como se distribuyen las
densidades es aproximadamente
normal y si este valor en negativo
la mayoria de las densidades de
la muestra estan muy lejos de la
densidad promedio.

Coeficiente de Asimetria: Si este
valor es positivo la forma grafica
de las densidades de la muestra
tiende a agruparse mas hacia la
izquierda, Si este valor es muy
proximo a 0 la forma grafica de
las densidades de la muestra es
aproximadamente normal y si
este valor en negativo la forma
grafica de las densidades de la
muestra tiende a agruparse mas
hacia la derecha.

Rango: Es el valor que
corresponde a la diferencia entre
la mayor densidad y la menor
densidad.

Minimo: Menor densidad de la
muestra.

Maiximo: Mayor densidad de la
muestra.

Suma: Valor de la sumatoria de
las densidades de la muestra.

n: corresponde al numero de
ensayos realizados.

0.66

-0.71

-0.57

2.62

3.73

5441

20

1.33

-1.63

-0.06

1.44

4.63

60.29

20

0.19

-0.44

-0.94

1.41

2.27

3.68

62.70

20

0.56

-1.74

-0.36

1.94

2.87

4.81

78.76

20

8.08

-1.35

-0.53

7.85

2.13

9.98

132:77

20

-1.49

0.67

4.32

2.29

6.62

80.37

20

4.34

-1.70

0.24

6.02

4.12.5 Costo unitario por m3 de concreto

Se realizé el calculo para las medidas descriptivas del costo unitario por m® de

concreto (S/) de a acuerdo a los espécimen o especimenes y de acuerdo a los ensayos

realizados.

Tabla 101.

Medidas descriptivas del costo unitario por m3 de concreto

Costo Espécimen 1 Espécimen  Espécimen 3 Espécimen 4 Espécimen 5 Espécimen 6 Espécimen 7

Unitario Cemento al 2 Cemento al Cementoal 5  Concreto 175  Concreto 210 Concreto 280

por m3 de 20 % CC Cemento 10 % CC % CC kg/cm2 kg/cm2 kg/em2

Concreto al 15 %

(S/) CC

Ensayo 1l a S/. 344.06 S/.287.80  S/.232.60 S/.177.01 S/.294.19 S/.314.79 S/.351.66

7 dias S/. 344.06 S/.287.80  S/.232.60 S/.177.01 S/.294.19 S/.314.79 S/.351.66
S/. 344.06 S/.287.80  S/.232.60 S/.177.01 S/.294.19 S/.314.79 S/.351.66
S/. 344.06 S/.287.80  S/.232.60 S/.177.01 S/.294.19 S/.314.79 S/.351.66
S/. 344.06 S/.287.80  S/.232.60 S/.177.01 S/.294.19 S/.314.79 S/. 351.66

Ensayo2 a S/. 344.06 S/.287.80  S/.232.60 S/.177.01 S/.294.19 S/.314.79 S/.351.66

14 dias S/. 344.06 S/.287.80  S/.232.60 S/.177.01 S/.294.19 S/.314.79 S/. 351.66
S/. 344.06 S/.287.80  S/.232.60 S/.177.01 S/.294.19 S/.314.79 S/. 351.66
S/. 344.06 S/.287.80  S/.232.60 S/.177.01 S/.294.19 S/.314.79 S/.351.66
S/. 344.06 S/.287.80  S/.232.60 S/.177.01 S/.294.19 S/.314.79 S/.351.66
S/. 344.06 S/.287.80  S/.232.60 S/.177.01 S/.294.19 S/.314.79 S/. 351.66
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Ensayo 3 a S/. 344.06 S/.287.80  S/.232.60 S/.177.01 S/.294.19 S/.314.79 S/.351.66
28 dias S/. 344.06 S/.287.80  S/.232.60 S/.177.01 S/.294.19 S/.314.79 S/. 351.66
S/. 344.06 S/.287.80  S/.232.60 S/.177.01 S/.294.19 S/.314.79 S/.351.66
S/. 344.06 S/.287.80  S/.232.60 S/.177.01 S/.294.19 S/.314.79 S/.351.66
Ensayo 4 a S/. 344.06 S/.287.80  S/.232.60 S/.177.01 S/.294.19 S/.314.79 S/.351.66
56 dias S/. 344.06 S/.287.80  S/.232.60 S/.177.01 S/.294.19 S/.314.79 S/.351.66
S/. 344.06 S/.287.80  S/.232.60 S/.177.01 S/.294.19 S/.314.79 S/.351.66
S/. 344.06 S/.287.80  S/.232.60 S/.177.01 S/.294.19 S/.314.79 S/.351.66
S/. 344.06 S/.287.80  S/.232.60 S/.177.01 S/.294.19 S/.314.79 S/.351.66
PROM. 344.06 287.8 232.6 177.01 294.19 314.79 351.66
Tabla 102.

Medidas descriptivas de la costo unitario por m3 de concreto (S/) de a acuerdo a los

espécimen o especimenes en los cuatro ensayos realizados.

Medidas Descriptivas de Espécimen 1 Espécimen  Espécimen
la Costo Unitario por m3 Cemento al 2 Cemento 3 Cemento
de Concreto (S/) de a 20% CC al 15% CC  al 10% CC
acuerdo a los Espécimen o

Especimenes en los cuatro

Ensayos realizados.

Espécimen
4 Cemento
al 5% CC

Espécimen
5 Concreto
175 kg/cm?

Espécimen
6 Concreto

Espécimen
7 Concreto

210 kg/em®* 280 kg/cm?

Media: Promedio de las 344.06 287.80 232.60
densidades de las

probetas.

Mediana: Valor central 344.06 287.80 232.60
que deja un 50% de las

densidades por encima de

este valor y un 50% de las

densidades por debajo de

este valor.

Moda: No existen 344.06 287.80 232.60
densidades que se repitan

en esta categoria.

Desviacion Estandar: 0.00 0.00 0.00
Valor que corresponde a la

dispersion de las

densidades calculado a

partir de la raiz cuadrada

de la varianza de la

muestra.

Varianza: Valor que 0.00 0.00 0.00
corresponde a la

dispersion de las

densidades calculado a

partir del cuadrado de la

resta de las desviaciones

de las densidades de los

datos de la muestra con

respecto a la densidad

promedio de la muestra.

Curtosis: Si este valor es No Aplica No Aplica No Aplica
positivo la mayoria de las

densidades de la muestra

estan muy cerca de la

densidad promedio, si este

valor es muy proximo a 0

la forma como se

distribuyen las densidades

es aproximadamente

normal y si este valor en

negativo la mayoria de las

densidades de la muestra

estan muy lejos de la

densidad promedio.

177.01

177.01

177.01

0.00

0.00

No Aplica

294.19

294.19

294.19

0.00

0.00

No Aplica

314.79

314.79

314.79

0.00

0.00

No Aplica

351.66

351.66

351.66

0.00

0.00

No Aplica
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Coeficiente de Asimetria:
Si este valor es positivo la
forma gréafica de las
densidades de la muestra
tiende a agruparse mas
hacia la izquierda, Si este
valor es muy proximo a 0
la forma grafica de las
densidades de la muestra
es aproximadamente
normal y si este valor en
negativo la forma grafica
de las densidades de la
muestra tiende a agruparse
mas hacia la derecha.
Rango: Es el valor que 0.00 0.00
corresponde a la diferencia
entre la mayor densidad y
la menor densidad.
Minimo: Menor densidad
de la muestra.

Maximo: Mayor densidad
de la muestra.

Suma: Valor de la
sumatoria de las
densidades de la muestra. 6,881.20
n: corresponde al numero 20 20
de ensayos realizados.

No Aplica

344.06 287.80

344.06 287.80

No Aplica

5,756.00

No Aplica  No Aplica
0.00 0.00
232.60 177.01
232.60 177.01
4,652.00 3,540.20
20 20

No Aplica

0.00

294.19

294.19

5,883.80
20

No Aplica

0.00

314.79

314.79

6,295.80
20

No Aplica

0.00

351.66

351.66

7,033.12
20

4.13 Prueba TUKEY
4.13.1 Densidad de las probetas

Determinacion si hay diferencias estadisticas significativas en la densidad de las

probetas (kg/m3) de acuerdo al espécimen utilizado y cuales tienen mayor magnitud con

respectos a otros.

Las hipdtesis estadisticas de trabajo planteadas fueron:

Ho: No hay diferencia en la densidad de las probetas de acuerdo al espécimen en los

ensayos.

Hi: En al menos uno de los casos hay diferencia en la densidad de las probetas de

acuerdo al espécimen en los ensayos.

Tabla 103.

Prueba TUKLY de la densidad de las probetas.

Densidad (kg/m3) ANALISIS DE VARIANZA UN FACTOR
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Espécimen 1 Cemento al 20% CC 20 47,095.02 2,354.75 1,236.32
Espécimen 2 Cemento al 15% CC 20 45,987.63 2,299.38 2,152.78
Espécimen 3 Cemento al 10% CC 20 46,021.90 2,301.10 1,720.21
Espécimen 4 Cemento al 5% CC 20 45,326.01 2,266.30 2,808.54
Espécimen 5 Concreto 175 kg/cm2 20 44,283.24 2,214.16 1,775.26
Espécimen 6 Concreto 210 kg/cm2 20 44,659.76 2,232.99 5,092.04
Espécimen 7 Concreto 280 kg/cm2 20 45,594 .41 2,279.72 4,418.87
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ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las Suma de Grados  Promedio de F Probabilidad  Valor critico
variaciones cuadrados de los para F
libertad cuadrados
Entre grupos  262434.5138 6 43739.08563 15.94319  9.44083E-14 2.1674232
Dentro de los  364876.5211 133 2743.432489
grupos
Total 627311.0348 139

Dado que F =15,94 > Valor critico para F = 2,167; se acepta a Hi

Se concluye que en al menos uno de los casos hay diferencia significativa (o = 0,05)

en la densidad de las probetas de acuerdo al espécimen en los ensayos.

Se calculan los parametros de la prueba TUKEY para analizar cuales densidades son

mayores con respectos a las demas.

Vc Tabla Tukey = | 4.25
Mse = 2743.43
n= 20
HSD = 49.78

Promedios Promedio | Promedio | Promedio | Promedio | Promedio Promedio Promedio
Espécimen Ci C GCs Cy4 Cs Cs Cy
Promedio C; 55.37 53.66 88.45 140.59 121.76 75.03

Promedio C, -55.37 -1.71 33.08 85.22 66.39 19.66
Promedio Cs -53.66 1.71 34.79 86.93 68.11 21.37
Promedio C, -88.45 -33.08 -34.79 52.14 33.31 -13.42

Promedio Cs -140.59 -85.22 -86.93 -52.14
Promedio Cs -121.76 -66.39 -68.11 -33.31
Promedio C; -75.03 -19.66 -21.37 13.42

-18.83 -65.56

| HSD = | 49.78 |

4.13.1.1 Conclusiones.

e La densidad del cemento al 20% CC supera significativamente a la densidad
del cemento al 15% CC

e La densidad del cemento al 20% CC supera significativamente a la densidad
del cemento al 10% CC

e La densidad del cemento al 20% CC supera significativamente a la densidad
del cemento al 5% CC

e La densidad del cemento al 20% CC supera significativamente a la densidad
del concreto 175 kg/cm?2

e La densidad del cemento al 20% CC supera significativamente a la densidad
del concreto 210 kg/cm?2

e La densidad del Cemento al 20% CC supera significativamente a la densidad
del Concreto 280 kg/cm2

152



e La densidad del cemento al 15% CC supera significativamente a la densidad
del concreto 175 kg/cm?2

e La densidad del cemento al 15% CC supera significativamente a la densidad
del concreto 210 kg/cm?2

e La densidad del cemento al 10% CC supera significativamente a la densidad
del concreto 175 kg/cm?2

e La densidad del cemento al 10% CC supera significativamente a la densidad
del concreto 210 kg/cm?2

e La densidad del cemento al 5% CC supera significativamente a la densidad
del concreto 175 kg/cm?2

e Ladensidad del concreto 280 kg/cm?2 supera significativamente a la densidad
del concreto 175 kg/cm?2

En las casillas en blanco de la tabla promedios espécimen no hay diferencias
significativas de la densidad (kg/m3) entre un espécimen de las filas con un espécimen de

las columnas.

4.13.2 Resistencia de las Probetas
Determinacion si hay diferencias estadisticas significativas en la resistencia de las
probetas (kg/cm?) de acuerdo al espécimen utilizado y cuales tienen mayor magnitud con

respectos a otros.
Las hipotesis estadisticas de trabajo planteadas fueron:

Ho: No hay diferencia en la resistencia de las probetas de acuerdo al espécimen en

los ensayos.

Hi: En al menos uno de los casos hay diferencia en la resistencia de las probetas de

acuerdo al espécimen en los ensayos.

Tabla 104.
Prueba TUKEY de la resistencia de las probetas.
Resistencia (kg/cm?) ANALISIS DE VARIANZA DE UN FACTOR
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza

Espécimen 1 Cemento al 20% CC 20 5509.10 275.45 1538.71
Espécimen 2 Cemento al 15% CC 20 3010.27 150.51 1446.40
Espécimen 3 Cemento al 10% CC 20 1589.73 79.49 195.19
Espécimen 4 Cemento al 5% CC 20 530.14 26.51 71.83
Espécimen 5 Concreto 175 kg/cm2 20 224537 112.27 647.13
Espécimen 6 Concreto 210 kg/cm2 20 249271 124.64 1168.84
Espécimen 7 Concreto 280 kg/cm2 20 4043.55 202.18 5714.23
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ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las Suma de Gradosde  Promedio de F Probabilidad Valor
variaciones cuadrados libertad los critico para
cuadrados F
Entre grupos 797214.55 6 132869.09 86.26  2.09484E-43 2.17
Dentro de los 204864.32 133 1540.33
grupos
Total 1002078.87 139

Dado que F = 86.26 > Valor critico para F =2,17; se acepta a H;

Se concluye que en al menos uno de los casos hay diferencia significativa (o = 0,05)

en la resistencia de las probetas de acuerdo al espécimen en los ensayos.

Se calculan los parametros de la prueba TUKEY para analizar cuales resistencias

son mayores con respectos a las demas.

Vc Tabla Tukey= | 4.25
Mse = 1540.33
n= 20
HSD = 37.30
Promedios Promedio | Promedio | Promedio | Promedio | Promedio Promedio Promedio
Espécimen Ci C Cs Cs Cs Cs Cy
Promedio C; 124.94 195.97 248.95 163.19 150.82 73.28
Promedio C, -124.94 71.03 124.01 38.24 25.88 -51.66
Promedio Cs -195.97 -71.03 52.98 -32.78 -45.15 -122.69
Promedio Cs -248.95 | -124.01 -52.98 -85.76 -98.13 -175.67
Promedio Cs -163.19 -38.24 32.78 85.76 -12.37 -89.91
Promedio Cs -150.82 -25.88 45.15 98.13 12.37 -77.54
Promedio C; -73.28 51.66 122.69 175.67 8991 77.54

| HSD = | 3730 |

4.13.2.1 Conclusiones

e La resistencia del cemento al 20% CC supera significativamente a la
resistencia del cemento al 15% CC.

e La resistencia del cemento al 20% CC supera significativamente a la
resistencia del cemento al 10% CC.

e La resistencia del cemento al 20% CC supera significativamente a la
resistencia del cemento al 5% CC.

e La resistencia del cemento al 20% CC supera significativamente a la
resistencia del concreto 175 kg/cm?2.

e La resistencia del cemento al 20% CC supera significativamente a la
resistencia del concreto 210 kg/cm?2.
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e La resistencia del cemento al 20% CC supera significativamente a la
resistencia del concreto 280 kg/cm?2.

e La resistencia del cemento al 15% CC supera significativamente a la
resistencia del cemento al 10% CC.

e La resistencia del cemento al 15% CC supera significativamente a la
resistencia del cemento al 5% CC.

e La resistencia del cemento al 15% CC supera significativamente a la
resistencia del concreto 175 kg/cm?2.

e La resistencia del cemento al 10% CC supera significativamente a la
resistencia del cemento al 5% CC.

e La resistencia del concreto 175 kg/cm2 supera significativamente a la
resistencia del cemento al 5% CC.

e La resistencia del concreto 210 kg/cm2 supera significativamente a la
resistencia del cemento al 10% CC.

e La resistencia del concreto 210 kg/cm2 supera significativamente a la
resistencia del cemento al 5% CC.

e La resistencia del concreto 280 kg/cm2 supera significativamente a la
resistencia del cemento al 15% CC.

e La resistencia del concreto 280 kg/cm2 supera significativamente a la
resistencia del cemento al 10% CC.

e La resistencia del concreto 280 kg/cm2 supera significativamente a la
resistencia del cemento al 5% CC.

e La resistencia del concreto 280 kg/cm2 supera significativamente a la
resistencia del concreto 175 kg/cm?2.

e La resistencia del concreto 280 kg/cm2 supera significativamente a la
resistencia del concreto 210 kg/cm?2.

En las casillas en blanco de la tabla promedios espécimen no hay diferencias
significativas de la resistencia (kg/cm?) entre un espécimen de las filas con un espécimen de

las columnas.

4.13.3. Absorcion de las probetas
Determinacion si hay diferencias estadisticas significativas en la absorcion de las
probetas (%) de acuerdo al espécimen utilizado y cuales tienen mayor magnitud con

respectos a otros.

Las hipotesis estadisticas de trabajo planteadas fueron:
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Ho: No hay diferencia en la absorcion de las probetas de acuerdo al espécimen en los

ensayos.

Hi: En al menos uno de los casos hay diferencia en la absorcion de las probetas de

acuerdo al espécimen en los ensayos.

Tabla 105.

Prueba TUKLEY de la absorcion de las probetas.

Absorcion (%) ANALISIS DE VARIANZA DE UN FACTOR
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Espécimen 1 Cemento al 20% CC 20 31.73 1.59 0.24
Espécimen 2 Cemento al 15% CC 20 41.13 2.06 0.65
Espécimen 3 Cemento al 10% CC 20 43.13 2.16 0.09
Espécimen 4 Cemento al 5% CC 20 48.20 2.41 0.22
Espécimen 5 Concreto 175 kg/cm2 20 49.99 2.50 1.30
Espécimen 6 Concreto 210 kg/cm2 20 45.39 227 1.13
Espécimen 7 Concreto 280 kg/cm2 20 41.90 2.09 1.32
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las Suma de Grados de Promedio de F Probabilidad Valor critico
variaciones cuadrados libertad los cuadrados para F
Entre grupos 10.66 6 1.78 2.51 0.02 217
Dentro de los 94.16 133 0.71
grupos
Total 104.82 139

Dado que F =2.51> Valor critico para F = 2,17; se acepta a HI

Se concluye que en al menos uno de los casos hay diferencia significativa (a. = 0,05)

en la absorcion de las probetas de acuerdo al espécimen en los ensayos.

Se calculan los parametros de la prueba TUKEY para analizar cuales ensayos de

absorcion de las probetas son mayores con respectos a las demas

Vc Tabla Tukey = | 4.25
Mse = 0.71
n= 20
HSD = 0.80
Promedios Promedio | Promedio | Promedio | Promedio | Promedio | Promedio | Promedio
Espécimen Ci C Cs C4 Cs Cs Cy
Promedio C, -0.47 -0.57 -0.82 -0.91 -0.68 -0.51
Promedio C, 0.47 -0.10 -0.35 -0.44 -0.21 -0.04
Promedio Cs 0.57 0.10 -0.25 -0.34 -0.11 0.06
Promedio Cs 0.82 0.35 0.25 -0.09 0.14 0.32
Promedio Cs 0.91 0.44 0.34 0.09 0.23 0.40
Promedio Cs 0.68 0.21 0.11 -0.14 -0.23 0.17
Promedio C7 0.51 0.04 -0.06 -0.32 -0.40 -0.17
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| HSD = | 080 |

4.13.3.1. Conclusiones

e La absorcidn del cemento al 5 % CC supera significativamente a la absorcién

del cemento al 20% CC.

e La absorcion del concreto 175 kg/cm2 supera significativamente a la
absorcidon del cemento al 20% CC.

En las casillas en blanco de la tabla promedios espécimen no hay diferencias

significativas de la absorcion (%) entre un espécimen de las filas con un espécimen de las

columnas.

4.13.4. Porosidad abierta de las probetas

Determinacion si hay diferencias estadisticas significativas en la porosidad abierta

%) de acuerdo al espécimen utilizado y cuales tienen mayor magnitud con respectos a otros.
p y y gn p
Las hipotesis estadisticas de trabajo planteadas fueron:

Ho: No hay diferencia en la porosidad abierta de las probetas de acuerdo al espécimen

en los ensayos.

Hi: En al menos uno de los casos hay diferencia en la porosidad abierta de las

probetas de acuerdo al espécimen en los ensayos.

Tabla 106.

Prueba TUKLY de la porosidad abierta de las probetas

Porosidad Abierta (%)

ANALISIS DE VARIANZA DE UN FACTOR

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Espécimen 1 Cemento al 20% CC 20 54.41 2.72 0.69
Espécimen 2 Cemento al 15% CC 20 60.29 3.01 1.40
Espécimen 3 Cemento al 10% CC 20 62.70 3.13 0.20
Espécimen 4 Cemento al 5% CC 20 78.76 3.94 0.59
Espécimen 5 Concreto 175 kg/cm2 20 132.77 6.64 8.51
Espécimen 6 Concreto 210 kg/cm2 20 80.37 4.02 3.08
Espécimen 7 Concreto 280 kg/cm2 20 79.75 3.99 4.57
ANALISIS DE VARIANZA
Origendelas Sumade Gradosde  Promedio de F Probabilidad Valor
variaciones  cuadrados  libertad los cuadrados critico para
F
Entre grupos 205.58 6 3426 12.60 0.00 2.17
Dentro de los 361.66 133 2.72
grupos
Total 567.24 139
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Dado que F =12.,60 > Valor critico para F = 2,17; se acepta a H;

Se concluye que en al menos uno de los casos hay diferencia significativa (o = 0,05)

en la porosidad abierta de la probeta de acuerdo al espécimen en los ensayos.

Se calculan los parametros de la prueba TUKEY para analizar cuales porosidades

abierta son mayores con respectos a las demas.

V¢ Tabla Tukey = 4.25
Mse = 2.72
n= 20
HSD = 1.57
Promedios Promedio | Promedio | Promedio | Promedio | Promedio | Promedio | Promedio
Espécimen C C Cs Cy Cs Cs Gy
Promedio C, -0.29 -0.41 -1.22 -3.92 -1.30 -1.27
Promedio C, 0.29 -0.12 -0.92 -3.62 -1.00 -0.97
Promedio Cs 0.41 0.12 -0.80 -3.50 -0.88 -0.85
Promedio Cs 1.22 0.92 0.80 -2.70 -0.08 -0.05
Promedio Cs 3.92 3.62 3.50 2.70 2.62 2.65
Promedio Cs 1.30 1.00 0.88 0.08 -2.62 0.03
Promedio C7 1.27 0.97 0.85 0.05 -2.65 -0.03
| HSD = | 157 |

4.13.4.1 Conclusiones

La porosidad abierta del concreto 175 kg/cm2 supera significativamente a la
porosidad abierta del cemento al 20% CC.

La porosidad abierta del concreto 175 kg/cm2 supera significativamente a la
porosidad abierta del cemento al 15% CC.

La porosidad abierta del concreto 175 kg/cm2 supera significativamente a la
porosidad abierta del cemento al 10% CC.

La porosidad abierta del concreto 175 kg/cm?2 supera significativamente a la
porosidad abierta del cemento al 5% CC.

La porosidad abierta del concreto 175 kg/cm?2 supera significativamente a la
porosidad abierta del concreto 210 kg/cm?2.

La porosidad abierta del concreto 175 kg/cm?2 supera significativamente a la
porosidad abierta del concreto 280 kg/cm?2.

En las casillas en blanco de la tabla promedios espécimen no hay diferencias

significativas de la porosidad abierta (%) entre un espécimen de las filas con un espécimen

de las columnas.
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4.13.5 Costo unitario por m® de concreto
Determinacion si hay diferencias estadisticas significativas en el costo unitario por
m® de concreto (s/) de acuerdo al espécimen utilizado y cuales tienen mayor magnitud con

respectos a otros.
Las hipotesis estadisticas de trabajo planteadas fueron:

Ho: No hay diferencia en el costo unitario por m* de concreto (s/) de acuerdo al

espécimen en los ensayos.

Hi: En al menos uno de los casos hay diferencia en el costo unitario por m® de

concreto (s/) de acuerdo al espécimen en los ensayos.

Tabla 107.

Prueba TUKLY del costo unitario por m3 de concreto

Costo Unitario por m* de Concreto ANALISIS DE VARIANZA DE UN FACTOR
()
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Espécimen 1 Cemento al 20% CC 20 6,881.20 344.06 3.06111E-26
Espécimen 2 Cemento al 15% CC 20 5,756.00 287.80 3.40124E-27
Espécimen 3 Cemento al 10% CC 20 4,652.00 232.60 0
Espécimen 4 Cemento al 5% CC 20 3,540.20 177.01 7.65278E-27
Espécimen 5 Concreto 175 kg/cm?2 20 5,883.80 294.19 1.36049E-26
Espécimen 6 Concreto 210 kg/cm?2 20 6,295.80 314.79 0
Espécimen 7 Concreto 280 kg/cm?2 20 7,033.20 351.66 1.36049E-26
ANALISIS DE VARIANZA
Grados Promedio de
Origen de las Suma de de los Valor critico
variaciones cuadrados  libertad cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 466235.1554 6 77705.85924 7.89751E+30 0 2.167423231

Dentro de los grupos  1.30863E-24 133 9.83929E-27

Total 466235.1554 139

Dado que F =7.89751E+30 Valor critico para F =2,167; se acepta a H;
Se concluye que en al menos en uno de los casos hay diferencia significativa (o =

0,05) en el costo unitario por m* de concreto (s/) de acuerdo al espécimen en los ensayos.

Se calculan los parametros de la prueba TUKEY para analizar cuales costos unitarios

por m® de concreto (s/) son mayores con respectos a las demas.

Vc Tabla Tukey = 4.25

Mse = 9.84E-27
n= 20

HSD = 9.43E-14
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Promedios Promedio | Promedio | Promedio | Promedio | Promedio Promedio Promedio
Espécimen Ci G Gs Cs GCs Cs Gy
Promedio C, 56.26 111.46 167.05 49 .87 29.27 -7.60

Promedio C, -56.26 55.20 110.79 -6.39 -26.99 -63.86
Promedio Cs -111.46 -55.20 55.59 -61.59 -82.19 -119.06
Promedio Cs -167.05 | -110.79 -55.59 -117.18 -137.78 -174.65
Promedio Cs -49.87 6.39 61.59 117.18 -20.60 -57.47
Promedio Cs -29.27 26.99 82.19 137.78 20.60 -36.87
Promedio C; 7.60 63.86 119.06 174.65 57.47 36.87

| HSD = | 9.43E-14 |

4.13.5.1 Conclusiones

e El costo unitario por m3 (s/) del cemento al 20% cc supera significativamente
al costo unitario por m3 (s/) del cemento al 15% CC.

e El costo unitario por m3 (s/) del cemento al 20% CC supera
significativamente al costo unitario por m3 (s/) del cemento al 10% CC.

e El costo unitario por m3 (s/) del cemento al 20% CC supera
significativamente al costo unitario por m3 (s/) del cemento al 5% CC.

e El costo unitario por m3 (s/) del cemento al 20% CC supera
significativamente al costo unitario por m3 (s/) del concreto 175 kg/cm?2.

e El costo unitario por m3 (s/) del cemento al 20% CC supera
significativamente al costo unitario por m3 (s/) del concreto 210 kg/cm?2.

e El costo unitario por m3 (s/) del cemento al 15% CC supera
significativamente al costo unitario por m3 (s/) del cemento al 10% CC.

e El costo unitario por m3 (s/) del cemento al 15% CC supera
significativamente al costo unitario por m3 (s/) del cemento al 5% CC.

e El costo unitario por m3 (s/) del cemento al 10% CC supera
significativamente al costo unitario por m3 (s/) del cemento al 5% CC.

e El costo unitario por m3 (s/) del concreto 175 kg/cm2 supera
significativamente al costo unitario por m3 (s/) del cemento al 15% CC.

e FEl costo unitario por m3 (s/) del concreto 175 kg/cm2 supera
significativamente al costo unitario por m3 (s/) del cemento al 10% CC.

e El costo unitario por m3 (s/) del concreto 175 kg/cm2 supera
significativamente al costo unitario por m3 (s/) del cemento al 5% CC.

e El costo unitario por m3 (s/) del concreto 210 kg/cm2 supera
significativamente al costo unitario por m3 (s/) del cemento al 15% CC.

e El costo unitario por m3 (s/) del concreto 210 kg/cm2 supera
significativamente al costo unitario por m3 (s/) del cemento al 10% CC.

e FEl costo unitario por m3 (s/) del concreto 210 kg/cm2 supera
significativamente al costo unitario por m3 (s/) del cemento al 5% CC.
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e El costo unitario por m3 (s/) del concreto 210 kg/cm2 supera
significativamente al costo unitario por m3 (s/) del concreto 210 kg/cm?2.

e FEl costo unitario por m3 (s/) del concreto 270 kg/cm2 supera
significativamente al costo unitario por m3 (s/) del cemento al 20% CC.

e El costo unitario por m3 (s/) del concreto 270 kg/cm2 supera
significativamente al costo unitario por m3 (s/) del cemento al 15% CC.

e El costo unitario por m3 (s/) del concreto 270 kg/cm2 supera
significativamente al costo unitario por m3 (s/) del cemento al 10% CC.

e El costo unitario por m3 (s/) del concreto 270 kg/cm2 supera
significativamente al costo unitario por m3 (s/) del cemento al 5% CC.

e El costo unitario por m3 (s/) del concreto 270 kg/cm2 supera
significativamente al costo unitario por m3 (s/) del concreto 175 kg/cm?2.

e FEl costo unitario por m3 (s/) del concreto 270 kg/cm2 supera
significativamente al costo unitario por m3 (s/) del concreto 210 kg/cm?2.

En las casillas en blanco de la tabla promedios espécimen no hay diferencias
significativas del costo unitario por m3 (s/) entre un espécimen de las filas con un espécimen

de las columnas.
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4.14 Resumen del analisis Estadistico.

ANALISIS ESTADISTICO
Prueba Ensayo
ANOVA
Espécimen
Interaccion
entre
Ensayo y
Espécimen
Prueba HSD =
TUKEY

DENSIDAD RESISTENCIA ABSORCION POROSIDAD ABIERTA COSTOS
Prob. /HS Interpretacion Prob. /HS Interpretacion Prob. /HS Interpretacion Prob. /HS Interpretacion Prob. /HS Interpretacion
0.82526618 No hay diferencia estadistica 1.2956E-54 Existe una diferencia estadistica 1.36E-28 Existe una diferencia 2.03E-29  Existe una diferencia estadistica - Diferencia estadistica
significativa de la Densidad Obtenida de significativa de la Resistencia estadistica significativa de significativa de la Porosidad significativa del Costo
acuerdo al Tipo de Ensayo Realizado Obtenida de acuerdo al Tipo de la Absorcion Obtenida de Abierta Obtenida de acuerdo al Unitario por m3 de Concreto
(referido al lapso de tiempo transcurrido Ensayo Realizado (referido al acuerdo al Tipo de Ensayo Tipo de Ensayo Realizado (S/) de acuerdo al Tipo de
de la probeta). lapso de tiempo transcurrido de Realizado (referido al lapso (referido al lapso de tiempo Ensayo Realizado (No
la probeta). de tiempo transcurrido de transcurrido de la probeta). Aplica).
la probeta).
5.1258E-14  Existe una diferencia estadistica 1.315E-93 Existe una diferencia estadistica 6.87E-10  Existe una diferencia 4.29E-34  Existe una diferencia estadistica 0  Existe una diferencia
significativa de la Densidad Obtenida de significativa de la Resistencia estadistica significativa de significativa de la Porosidad estadistica significativa del
acuerdo al Espécimen Utilizado Obtenida de acuerdo al la Absorcion Obtenida de Abierta Obtenida de acuerdo al Costo Unitario por m3 de
(referido al tipo de concreto utilizado Espécimen Utilizado (referido al acuerdo al Espécimen Espécimen Utilizado (referido al Concreto (S/) de acuerdo al
para la probeta). tipo de concreto utilizado para la Utilizado (referido al tipo tipo de concreto utilizado para la Espécimen Utilizado (referido
probeta). de concreto utilizado para probeta). al tipo de concreto utilizado
la probeta). para la probeta).
0.04903653 Existe diferencia estadistica significativa 6.1178E-29 Existe una diferencia estadistica 4.82E-20  Existe una diferencia 4.32E-24  Existe una diferencia estadistica - Diferencia Estadistica
de la Densidad Obtenida de acuerdo a la significativa de la Resistencia estadistica significativa de significativa de la Porosidad significativa del Costo
interaccion del Tipo de Ensayo Obtenida de acuerdo a la la Absorcion Obtenida de Abierta Obtenida de acuerdo a la Unitario por m3 de Concreto
Realizado y el Espécimen Utilizado . interaccion del Tipo de Ensayo acuerdo a la interaccion del interaccion del Tipo de Ensayo (S/) de acuerdo a la
Realizado y el Espécimen Tipo de Ensayo Realizado Realizado y el Espécimen interaccion del Tipo de
Utilizado . y el Espécimen Utilizado . Utilizado . Ensayo Realizado y el
Espécimen Utilizado (No
Aplica).

49.78 La Densidad del Cemento al 20% CC 37.30 La Resistencia del Cemento al 0.8 1.57 La Porosidad Abierta del 9.43E-14 El Costo Unitario por m3
supera significativamente a la Densidad 20% CC supera Concreto 175 kg/em?2 supera (S/) del Cemento al 20% CC
del Cemento al 15% CC. significativamente a la significativamente a la Porosidad supera significativamente al

Resistencia del Cemento al 15% Abierta del Cemento al 20% CC . Costo Unitario por m3 (S/) del
Cemento al 15% CC
La Densidad del Cemento al 20% CC La Resistencia del Cemento al La Absorcion del La Porosidad Abierta del -El Costo Unitario por m3 (S/)

supera significativamente a la Densidad
del Cemento al 10% CC

La Densidad del Cemento al 20% CC
supera significativamente a la Densidad
del Cemento al 5% CC

La Densidad del Cemento al 20% CC
supera significativamente a la Densidad
del Concreto 175 kg/cm?2

La Densidad del Cemento al 20% CC
supera significativamente a la Densidad
del Concreto 210 kg/cm2

20% CC supera
significativamente a la
Resistencia del Cemento al 10%
CC.

La Resistencia del Cemento al
20% CC supera
significativamente a la
Resistencia del Cemento al 5%
CC.

La Resistencia del Cemento al
20% CC supera
significativamente a la
Resistencia del Concreto 175
kg/em?2 .

La Resistencia del Cemento al
20% CC supera
significativamente a la
Resistencia del Concreto 210
kg/em2 .

Cemento al 5 % CC supera
significativamente a la
Absorcion del Cemento al
20% CC .

La Absorcion del Concreto
175 kg/em2 supera
significativamente a la
Absorcion del Cemento al
20% CC.

Concreto 175 kg/cm?2 supera
significativamente a la
Porosidad Abierta del Cemento
al 15% CC .

La Porosidad Abierta del
Concreto 175 kg/cm?2 supera
significativamente a la Porosidad
Abierta del Cemento al 10% CC .

La Porosidad Abierta del
Concreto 175 kg/cm?2 supera
significativamente a la Porosidad
Abierta del Cemento al 5% CC .

La Porosidad Abierta del
Concreto 175 kg/em?2 supera
significativamente a la Porosidad
Abierta del Concreto 210 kg/cm?2

del Cemento al 20% CC
supera significativamente al
Costo Unitario por m3 (S/) del
Cemento al 10% CC

El Costo Unitario por m3
(S/) del Cemento al 20% CC
supera significativamente al
Costo Unitario por m3 (S/) del
Cemento al 5% CC .

El Costo Unitario por m3
(S/) del Cemento al 20% CC
supera significativamente al
Costo Unitario por m3 (S/) del
Concreto 175 kg/em?2 .

El Costo Unitario por m3 (S/)
del Cemento al 20% CC
supera significativamente al
Costo Unitario por m3 (S/) del
Concreto 280 kg/cm?2 .
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La Densidad del Cemento al 20% CC
supera significativamente a la Densidad
del Concreto 280 kg/cm2

La Densidad del Cemento al 15% CC
supera significativamente a la Densidad
del Concreto 175 kg/cm2

La Densidad del Cemento al 15% CC
supera significativamente a la Densidad
del Concreto 210 kg/cm2

La Densidad del Cemento al 10% CC
supera significativamente a la Densidad
del Concreto 175 kg/cm?2

La Densidad del Cemento al 10% CC
supera significativamente a la Densidad
del Concreto 210 kg/cm2

La Densidad del Cemento al 5% CC
supera significativamente a la Densidad
del Concreto 175 kg/cm?2

La Densidad del Concreto 280 kg/cm?2
supera significativamente a la Densidad
del Concreto 175 kg/cm?2

La Densidad del Cemento al 20% CC
supera significativamente a la Densidad
del Concreto 280 kg/cm?2

La Densidad del Cemento al 15% CC
supera significativamente a la Densidad
del Concreto 175 kg/cm2

La Densidad del Cemento al 15% CC
supera significativamente a la Densidad
del Concreto 210 kg/cm?2

La Resistencia del Cemento al
20% CC supera
significativamente a la
Resistencia del Concreto 280
kg/em2 .

La Resistencia del Cemento al
15% CC supera
significativamente a la
Resistencia del Cemento al 10%
CC.

La Resistencia del Cemento al
15% CC supera
significativamente a la
Resistencia del Cemento al 5%
CC.

La Resistencia del Cemento al
15% CC supera
significativamente a la
Resistencia del Concreto 175
kg/em2 .

La Resistencia del Cemento al
10% CC supera
significativamente a la
Resistencia del Cemento al 5%
CC.

La Resistencia del Concreto 175
kg/em?2 supera significativamente
a la Resistencia del Cemento al
5%CC.

La Resistencia del Concreto 210
kg/em?2 supera significativamente
a la Resistencia del Cemento al
10% CC .

La Resistencia del Concreto 210
kg/em?2 supera significativamente
a la Resistencia del Cemento al
5%CC.

La Resistencia del Concreto 280
kg/cm?2 supera significativamente
a la Resistencia del Cemento al
15% CC .

La Resistencia del Concreto 280
kg/cm?2 supera significativamente
a la Resistencia del Cemento al
10% CC .

La Resistencia del Concreto 280
kg/cm?2 supera significativamente
a la Resistencia del Cemento al
5%CC.

La Resistencia del Concreto 280
kg/cm?2 supera significativamente
a la Resistencia del Concreto 175
kg/em2 .

La Porosidad Abierta del
Concreto 175 kg/em?2 supera
significativamente a la Porosidad
Abierta del Concreto 280 kg/cm?2

El Costo Unitario por m3
(S/) del Cemento al 15% CC
supera significativamente al
Costo Unitario por m3 (S/) del
Cemento al 10% CC .

El Costo Unitario por m3
(S/) del Cemento al 15% CC
supera significativamente al
Costo Unitario por m3 (S/) del
Cemento al 5% CC .

El Costo Unitario por m3
(S/) del Cemento al 10% CC
supera significativamente al
Costo Unitario por m3 (S/) del
Cemento al 5% CC .

El Costo Unitario por m3
(S/) del Concreto 175 kg/cm2
supera significativamente al
Costo Unitario por m3 (S/) del
Cemento al 15% CC .

El Costo Unitario por m3
(S/) del Concreto 175 kg/cm2
supera significativamente al
Costo Unitario por m3 (S/) del
Cemento al 10% CC .

El Costo Unitario por m3
(S/) del Concreto 175 kg/em2
supera significativamente al
Costo Unitario por m3 (S/) del
Cemento al 5% CC .

El Costo Unitario por m3
(S/) del Concreto 210 kg/cm2
supera significativamente al
Costo Unitario por m3 (S/) del
Cemento al 15% CC .

El Costo Unitario por m3
(S/) del Concreto 210 kg/cm2
supera significativamente al
Costo Unitario por m3 (S/) del
Cemento al 10% CC .

El Costo Unitario por m3
(S/) del Concreto 210 kg/cm2
supera significativamente al
Costo Unitario por m3 (S/) del
Cemento al 5% CC .

El Costo Unitario por m3
(S/) del Concreto 210 kg/cm2
supera significativamente al
Costo Unitario por m3 (S/) del
Concreto 210 kg/em?2 .

El Costo Unitario por m3
(S/) del Concreto 270 kg/cm2
supera significativamente al
Costo Unitario por m3 (S/) del
Cemento al 20% CC .

El Costo Unitario por m3
(S/) del Concreto 270 kg/cm2
supera significativamente al
Costo Unitario por m3 (S/) del
Cemento al 15% CC .
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La Resistencia del Concreto 280
kg/cm?2 supera significativamente
a la Resistencia del Concreto 210
kg/em2 .

La Resistencia del Cemento al
20% CC supera
significativamente a la
Resistencia del Cemento al 15%
CC.

La Resistencia del Cemento al
20% CC supera
significativamente a la
Resistencia del Cemento al 10%
CC.

La Resistencia del Cemento al
20% CC supera
significativamente a la
Resistencia del Cemento al 5%
CC.

El Costo Unitario por m3
(S/) del Concreto 270 kg/cm2
supera significativamente al
Costo Unitario por m3 (S/) del
Cemento al 10% CC .

El Costo Unitario por m3
(S/) del Concreto 270 kg/cm2
supera significativamente al
Costo Unitario por m3 (S/) del
Cemento al 5% CC .

El Costo Unitario por m3
(S/) del Concreto 270 kg/cm2
supera significativamente al
Costo Unitario por m3 (S/) del
Concreto 175 kg/em?2 .

El Costo Unitario por m3
(S/) del Concreto 270 kg/cm2
supera significativamente al
Costo Unitario por m3 (S/) del
Concreto 210 kg/em?2 .

164



CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Para la estaciones de invierno de la ciudad de Juliaca durante los meses de junio- julio
y agosto del 2017, se presentaron temperaturas minimas de -12.2 °c y maximas de 28 °c, una
temperatura media de 6.2 °C, estas temperaturas influyeron directamente en la resistencia final
en concretos convencionales (concreto 280 kg/cm?2, concreto 210 kg/cm2 y concreto 175
kg/cm2), ya que ninguno de los especimenes alcanzaron las resistencias de disefio; contrario a
ello las muestras de concreto compactado alcanzaron resistencias superiores y factibles para
uso en pavimentacion, como las muestras de C.C. al 20% de cemento , que alcanz6 resistencias
superiores a 280 kg/cm2 y las muestras de C.C. al 15% de cemento que logrd resistencias

superiores a 175 kg/cm2 en promedio.

Para los agregados del concreto compactado, se considerd proporciones de 40%
agregado grueso y 60% de agregado fino, donde la gradacién combinada con estos porcentajes

satisface la gradacion que propone el ACI 325.10R-95

El concreto compactado al ser una mezcla més seca que el concreto tradicional, su
instalacion es mas rapida ademés de obtener una mezcla de alta densidad que alcanza hasta los
2305.38 kg/m3 en promedio y se reduce la absorcion en 0.23% con respecto al concreto

convencional

Por su bajo contenido de agua se reduce la porosidad del concreto compactado frente a
un concreto convencional en 1.68%, al mismo tiempo mejora la durabilidad del concreto, de
ello se asume que el alto contenido de agua dentro de la mezcla de concreto causa un mayor

porcentaje de deterioro en la estructura interna del concreto.

Con la aplicaciéon del concreto compactado se mejora el proceso de construccion e
incrementa la vida util del pavimento. Los resultados de resistencia a la compresioén se
incrementan hasta en 17.72% en concreto compactado al 20% de cemento frente a un concreto
convencional de 280 kg/cm2 y se incrementa en 22.00% en concreto compactado al 15% de

cemento frente a un concreto convencional de 210 kg/cm?2.

Desde una perspectiva econdémica el empleo del concreto compactado en la construccién
representa una alternativa competitiva respecto a otras que han sido cominmente utilizadas. Ya

que se reducen los costos en funcidn a la resistencia requerida, para la ciudad de Juliaca en
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estaciones de invierno donde las temperaturas son extremas. se reducen hasta en 2.21% en
concreto compactado al 20% de cemento frente a un concreto convencional de 280 kg/cm2 y
se reducen en 9.38% en muestras de concreto compactado al 15% de cemento frente a un
concreto convencional de 210 kg/cm2 por ello el concreto compactado puede competir en

economia frente a otras alternativas.

Debe considerarse que el empleo de esta tecnologia es reciente y aun en los paises donde
ha sido frecuente su uso existen algunas interrogantes aun sobre el desempefio del mismo en lo
que respecta a la presencia de fisuras y la separacion entre juntas por ello es muy necesario

realizar este tipo de investigacion ya que es una interesante tecnologia.

Del andlisis estadistico se concluye que no hay diferencia estadistica significativa de la
densidad obtenida de acuerdo al tipo de ensayo realizado (referido al lapso de tiempo
transcurrido de la probeta). Sin embargo, existe una diferencia estadistica significativa de la
resistencia, absorcion, porosidad abierta obtenida de acuerdo al tipo de ensayo realizado

(referido al lapso de tiempo de la probeta).

Que existe una diferencia estadistica significativa de la densidad, resistencia, absorcion,
porosidad abierta, costo unitario por m3 de concreto (s/) obtenida de acuerdo al espécimen

utilizado (referido al tipo de concreto utilizado para la probeta).

Existe diferencia estadistica significativa de la densidad, resistencia, absorcion,
porosidad abierta obtenida de acuerdo a la interaccidon del tipo de ensayo realizado y el

espécimen utilizado.

5.2 Recomendaciones

No generalizar el uso del concreto compactado. para la construccion de pavimentos ya
que la experiencia aun no retne toda la informacion que permita y ayude a comparar el
desempefio este tipo de estructura de pavimento con la calidad de la mezcla y su proceso
constructivos empleado para el mismo en funcion a otras alternativas tradicionalmente

conocidas de pavimentos.

Al incluir fibras en la estructura interna del concreto compactado se presume que

mejorarian en las propiedades mecénicas del concreto compactado.

Realizar la evaluacion del concreto compactado en otras estaciones en las cuales, la

temperatura es apropiada para desarrollar una resistencia adecuada.
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Elaborar un tramo de prueba que retomen los valores obtenidos en esta investigacion y

estudiar su comportamiento en estaciones de invierno.

Hacer pruebas de dosificacion con otros bancos de agregados y materiales cementantes,

para la comprobacion de los resultados.

Estudiar la adicién de aditivos al concreto compactado, y evaluar su desempefio.
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ANEXOS

Anexo A. Matriz de consistencia.

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES E
INDICADORES
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLES
INDEPENDIENTES
(Cudl es comportamiento Evaluar el El concreto compactado ~ Especimenes con
estructural del concreto comportamiento alcanza mejores diferentes relaciones de

compactado y la capacidad de
su uso en estaciones de
invierno en la ciudad de
Juliaca?

PROBLEMA ESPECIFICO

a) ;Por qué el concreto
compactado es una
alternativa rentable frente a
un concreto convencional, en
estaciones de invierno?

b) (Cudles el
comportamiento estructural
del concreto compactado y
convencional en estaciones
de invierno?

estructural del concreto
compactado y la
capacidad de su uso en
estaciones de invierno
en la ciudad de Juliaca.

OBJETIVO
ESPECIFICO

a) Demostrar que el
concreto compactado es
una alternativa rentable
frente a un concreto
convencional, en
estaciones de invierno.
b) Analizar el
comportamiento
estructural del concreto
compactado y
convencional, en
estaciones de invierno

resistencias mecanicas en
estaciones de invierno en
la ciudad de Juliaca.

HIPOTESIS
ESPECIFICO

a) Al pavimentar con
concreto compactado se
reduce la cantidad de
cemento.

b) El concreto
compactado en
estaciones de invierno,
presenta un buen
comportamiento
estructural frente a un
concreto convencional.

agua/cemento y mejores
propiedades mecanicas.

VARIABLES
DEPENDIENTES

La mejora de las
propiedades mecanicas
y fisicas del concreto
(Densidad de masa,
resistencia, absorcion,
porosidad y costo por
m3). tanto del concreto
compactado y concretos
convencional
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Anexo B. Glosario de términos.

Aashto.
American Association of State Highway and Transportation
Absorcion.

Capacidad de los materiales inertes que componen el concreto, para fijar cierto nimero

de moléculas de agua en la superficie de sus particulas.

Aglutinante hidrdulico o cementante.

Es el cementante que al agregarle agua, ya sea solo o mezclado con arena otro material

similares tienen la propiedad de fraguar y formar una masa endurecida.

Agregados.

Son los materiales naturales manufacturados o artificiales que se mezcla con los

cementantes para hacer morteros o concretos
Astm.
American Society for Testing and Materials.
Aridos.
Otro de los nombres con que se denomina a los agregados para el concreto
Cemento portland.

Aglutinante hidraulico producido por pulverizacion del Clinker y sulfatos el calcio en

alguna de sus formas
Calor de hidratacion.
Calor liberado por la reaccion quimica del cemento con agua
Compactacion.

Es el proceso mediante el cual se reacomodan las particulas sélidas del concreto fresco
para reducir los vacios, usualmente se realiza por vibracién centrifugacion, apisonado o

combinacion entre estos.
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Concreto.

Es un material pétreo artificial, obtenido de la mezcla en porciones determinadas del

cemento, agregados, agua y aditivos.
Consistencia.

Es el grado de plasticidad del cemento fresco para fluir, por lo general se la forma de

medirlo es mediante el revenimiento del concreto
Contraccion.

Disminucion del volumen en el concreto causado por perdida de agua cambio quimico

y temperatura a través del tiempo.
Curado.

Es el mantenimiento de un ambiente favorable (humedad y temperatura) para la

continuacion de las reacciones quimicas entre el cemento y el agua dentro del concreto.
Durabilidad.

La caracteristica del concreto de resistir la accion de la intemperie, ataque quimico y sus

condiciones de servicio a través del tiempo.
Peso especifico.
Es el peso por unidad de volumen.
Fisura.
Abertura superficial del concreto que no tiene consecuencias estructurales
Fraguado.

La condicion alcanzada por una pasta de cemento, mortero o concreto cuando pierde
plasticidad en un grado arbitrario usualmente medida en términos de resistencia a la penetracién

o deformacion
Granulometria.

La distribucion de particulas de un material granular en tamafios definidos expresada en

porcentaje.
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Mezclado.

La accidn de resolver los componentes del concreto o mortero con el fin de formar una

masa homogénea.
Moédulo de ruptura.

Es el valor obtenido mediante el procedimiento indirecto para determinar la resistencia

a la tensidn del concreto por el ensayo a flexién de una viga estandar.
Pavimento de concreto.
Una capa de concreta empleada como superficie de rodamiento para transito vehicular
Relacion agua-cemento.

La relacion en peso entre la cantidad de agua, excluyendo la absorbida por los

agregados, y la cantidad de cemento empleado en la mezcla.
Resistencia.

Es la oposicion que presenta un elemento a solicitaciones de fuerza que actan en dicho

elemento.
Resistencia a la compresion.

La oposicion que presenta un espécimen dado bajo una carga axial, expresada como la

fuerza por unidad de area recta, generalmente presentada en (kg/cm?2).
Resistencia a la flexion.

Es la resistencia que presenta un elemento o miembro a solicitaciones de fuerzas

combinadas de tensidon y compresion.
Revenimiento.
Es una medida de la consistencia de un concreto en estado fresco
Segregacion.

CEs la separacion de los constituyentes de un todo ordenado, de modo que la

distribucion de los tamafios de particulas deja de ser uniforme.
Trabajabilidad.

Es la facilidad o dificultad que presenta un concreto para colocarlo compactarlo y darle

acabado superficial en funcion del elemento de que se trate.

173



Anexo C. Panel Fotografico.

Grafico 1: Extraccion de
agregados-cantera unocolla.

Grafico 2: Traslado del agregado
a los laboratorios de la upeu
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Grafico 3: Tamizado de los
agregados

Grafico 4: Separacion de
agregado por tamarios
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Grafico 5: Material cementante
utilizado.

Grafico 6: Granulometria de
agregados
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Grafico 7: Moldes proctor
modificado y briquetera utlizados

Grafico 8: Diferencia de
volumenes de molde proctor y
briquetera de concreto
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Grafico 9: Limpieza de
briqueteras

Grafico 10: Toma de dimensiones
y peso de cada molde
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Grafico 11: Mezcla de concretos
convencionales

Grafico 12: Moldeo de muestras
concreto convencional
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Grafico 13: Determinacion de la
densidad del concreto

Grafico 14: Moldeo de Briquetas
fc=280kg/cm2.
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Grafico 15:Elaboracion de
especimenes de concretos
compactados.

Grafico 16: Distribucion de
cargas con placa de acero
circular.
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Grafico 17: Moldeo de
especimenes de concreto
compactado

Grafico 18: Especimenes de
concreto compactado con 5% de
Cemento
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Grafico 19: Especimenes de
concreto compactado con 20 %
de cemento.

Grafico 20: Muestreo de
especimenes de concreto
compactado.
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Grafico 21: Ensayo de absorcion
en concretos compactados y
convencionales

Grafico 22: Colocacion de
especimenes a la intemperie para
curado a aspersion.
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Grafico 23: Traslado de
especimenes al laboratorio para
ser ensayadas

Grafico 24: Muestras antes de ser
ensayas a resistencia a la
compresion
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Grafico 25: Ensayo a la
compresion uniaxial de
especimenes

Grafico 26: Tipo de fractura de
los cilindros de concreto
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Anexo D. Ensayo de laboratorio.
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CONTENIDO DE HUMEDAD

NTP 339.185; ASTM C 556

Evaluacion de las caracteristicas del comportamiento estructural del concreto compactado y la capacidad de uso en estaciones de invierno en la ciudad

Tesis de Juliaca
I ]
Tesistas  : Edith Emperatriz Latico Mamani, David Edwin Mamani Mamani
I ]
Revisado : Ing Rolando Quispe Basualdo Fecha: 16/06/2017
= —

m"'.ﬂ g

Nro de ensayo 1 2 3
Peso de recipiente (gr) 281.00 297.00 268.00

Peso de recipiente y Muestra Humeda (gr) 1421.00 1278.00 1583.00

Peso de recipiente y Muestra seca (gr) 1367.00 1221.00 1517.00
Peso del Agua (gr) 54.00 57.00 66.00
Peso de 1a muestra Seca (gr) 1086.00 924.00 1249.00
Contenido de Humedad Parcial (%) 4.97% 6.17% 598%
Contenido de Humedad Promedio (%) 5.48%

Peso de recipiente (gr) 26600 | 28100 | 29800
Peso de recipiente y Muestra Humeda (gr) 1610.00 1442.00 993 00

|Peso de recipiente y Muestra seca (gr) 1543.00 1394.00 965.00
Peso del Agua (gr) 67.00 48.00 28.00
Peso de la muestra Seca (gr) 1277.00 1113.00 667.00
Contenido de Humedad Parcial (%) 525% 431% 4.20%
Contenido de Humedad Promedio (%) 4.59%
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PESO ESPECIFICO Y ABSORCION
NTP 400.021; ASTM C 127 - 128
I Tesis . Evaluacion de las caracteristicas del comportamiento estructural del concreto compactado y la capacidad de uso en estaciones de invierno en la ciugad !
* de Juliaca
]
{Tesistas : Edith Emperatriz Larico M i, David Edwin Mamani Mamani :
Revisado : Ing. Rolando Quispe Basualdo Fecha : 16/06/2017

AGREGADO FINO
PESO DE LA MUESTRA 888 500
PESO DE LA FIOLA 199.46
PESO DE MUESTRA S$SS+ FIOLA + AGUA 987
PESO DE AGUA 287.54
PESO DE MUESTRA SECA 493
VOLUMEN DE LA FIOLA 500
PESO ESPECIFICO DE MASA 2320
PESO ESPECIFICO DE MASA SSS 2353
PESO ESPECIFICO APARENTE 2399
ABSORCION 142%
T AGREGADOGRUESO.
PESO DE LA MUESTRA SSS 1488
MUESTRA S$SS+ CANASTILLA + AGUA (SUM 872
A-B 616
PESO MUESTRA SECA 1465
VOLUMEN DE LA MASA 593
PESO ESPECIFICO DE MASA 2378
"PESO ESPECIFICO DE MASA $SS 2416
PESO ESPECIFICO APARENTE 2,470
ABSORCION 1.57%
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PESO UNITARIO Y PORCENTAJES DE VACIOS
ASTM D 1557

L J

Tesis :  Evaluacion de las caracteristicas del comportamiento estructural del concreto compactado y la capacidad de uso en estaciones de inviemno en la
ciudad de Juliaca

[ ]

Tesistas  : Edith Emperairiz Larico Mamani, David Edwin Mamani Mamani

L 1 §

Revisado : Ing. Rolando Quispe Basualdo Fecha : 16/06/2017

CARACTERISTICAS DEL MOLDE 2 "‘ A R \D i g ELTC || ok |_L St ! -3 - .I [
i P~ N T T e I B A (i b el A e 1 N VR 1|
Diametro 15.222 cm PESO DEL MOLDE 8.654 8.654 8.654
Altura 17.90 cm VOLUMEN DEL MOLDE 0003257 0.003257 0.003257
Radio 7.61 cm PESO DEL MOLDE + MUESTRA 13.958 13.95 13.966
Volumen 3257.37 cm3 PESO DE LA MUESTRA 5.30 5.30 5312
Volumen Convertido 0.003257 m3 PESO UNITARIO SUELTO 1628.49 1626.04 1630.95
PESO UNITARIO SUELTO PROMEDIO 1628.49
-PESO DEL MOLDE 8.654 8.654 i 8.654
VOLUMEN DEL MOLDE 0.003257 0.003257 0.003257
PESO DEL MOLDE + MUESTRA 14,327 14.36 14.379
PESO DE LA MUESTRA 5.673 5.706 5.725
PESO UNITARIO SUELTO 1741.79 1751.92 1757.75
PESO UNITARIO SUELTO PROMEDIO 1750.49

I . g ¥ 20) 1k, s I
PESO DEL MOLDE 8.654 8.654 8.654
VOLUMEN DEL MOLDE 0003257 0.003257 0.003257
PESO DEL MOLDE + MUESTRA 13.778 13.85 13.787
PESO DE LA MUESTRA 5.124 5.196 5.133
PESO UNITARIO SUELTO 157323  1595.33 1575.99
PESO UNITARIO SUELTO PROMEDIO 1581.52

PESODELMOLDE ' 8654 | 8654 | 8654

'VOLUMEN DEL MOLDE | 0003257 0003257 | 0.003257
PESO DEL MOLDE + MUESTRA o127 14161 14111
PESO DE LA MUESTRA 5473 5507 | 5457
PESO UNITARIO SUELTO . 168038  1690.82 167547
PESO UNITARIO SUELTO PROMEDIO 1682.22
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RESISTENCIA AL DESGASTE
NTP 400.019, ASTM -C 131

[ ]
Evaluacion de las caracteristicas del comportamiento estructural del concreto compactado y la capacidad de uso en estaciones de invieno en la

iLesls ¥ ciudad de Juliaca
[ ]
Tesistas  : Edith Emperatriz Larico Mamani, David Edwin Mamani Mamani
L 1
Revisado : Ing. Rolando Quispe Basualdo Fecha: 16/06/2017
[ ]
TAMANO DE MALLAS I T A L SR A1)
e NAL| MASA PERDIDA DESPUES DE 500rpm. | ™
PASA | RETIENE il aara . Ll |
(11/2") 38,1 m{(1") 25.3 mm 1.250 0 B i
MAQUINA
DELOS [(1")253mm |(3/4")19.0 mm 1.250 0 =eonnre e
ANGELES ((3/4") 19.0 mm|(1/2") 12.7 mm 1.250 0 — e
(1/2") 12,7 mm|(3/8") 9.5 mm 1.250 o | e | oz
(3/8M9.5mm |(N°12) .70 my| === o 11— |
PESO TOTAL DE LA MUESTR  5.000 3.997 1.003 20.06%
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ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

ASTM D 1557

Tesis Evaluacion de las caracteristicas del comportamiento estructural del concreto compactado y la capacidad de uso en estaciones
de invierno en la ciudad de Juliaca

I |
Tesistas Edith Emperatriz Larico Mamani, David Edwin Mamani Mamani

[ ]
Revisado Ing. Rolando Quispe Basualdo Fecha H 19/06/2017

[ 1

Muestra Cluster con Cemento al 5%

Compactacion

Prueba N° 1 2 4 5

Numero de capas 5 5 5 5 5

Numero de golpes 56 56 56 56 56

Peso suelo + molde (gr.) 10573.45 10680.07 10810.5 10870.14 10853.3

Peso molde (gr.) 5974 5974 5974 5974 5974

|Peso suelo compactado (gr.) 4599.45 4706.07 4836.5 4896.14 4879.3
IVolumen del molde (cm3) 2128.5 2128.5 2128.5 2128.5 2128.5
|Densidad humeda (gr/em’) 2.161 2211 2,272 2.300 2.292
Humedad (%)

Tara N° 1 2 3 4 5

Tara + suelo humedo (gr.) 56.19 66.40 54.72 67.74 78.44

Tara + suelo seco (gr.) 54.78 63.98 52.95 65.36 74.50

Peso de agua (gr.) 1.41 2.42 1.77 2.38 3.94

Peso de tara (gr.) 30.45 23.50 25.57 31.87 25.37

Peso de suelo seco (gr.) 2434 40.48 27.38 33.49 49.13
Humedad (%) 5.8 6.0 6.5 7.1 8.0
Densidad Seca (gr/cm’) 2.043 2.086 2.134 2.148 2.122
Maxima Densidad Seca (gr/cm3) : 2.15

Optimo Contenido de Humedad (%) : 6.8

2.16

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO
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ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

ASTM D 1557

| -
Tesis : Evaluacion de las caracteristicas del comportamiento estructural del concreto compactado y la capacidad de uso en

estaciones de invierno en la ciudad de Juliaca
;
Tesistas Edith Emperatriz Larico Mamani, David Edwin Mamani Mamani
I
Revisado : Ing. Rolando Quispe Basualdo Fecha 19/06/2017
L

Muestra Cluster con Cemento al 10%

Compactacion
Prueba N° 1 2 3 4 5
Numero de capas 5 5 5 5 5
Numero de golpes 56 56 56 56 56
Peso suelo + molde (gr.) 10623.45 10737.43 10844.48 10905.60 10862.81
Peso molde (gr.) 5974 5974 5974 5974 5974
Peso suelo compactado (gr.) 4649.45 4763.43 4870.48 4931.60 4888.81
Volumen del molde (cm”) 2128.5 2128.5 2128.5 2128.5 2128.5
Densidad humeda (gr/cm’) 2.184 2.238 2.288 2.317 2297
Humedad (%)
Tara N° 1 2 3 4 5
Tara + suelo himedo (gr.) 50.98 61.24 49.51 62.55 73.22
Tara + suelo seco (gr.) 49.56 58.75 47.72 60.13 69.27
Peso de agua (gr.) 1.42 2.49 1.79 2.42 3.95
Peso de tara (gr.) 25.22 18.27 20.34 26.64 20.14
Peso de suelo seco (gr.) 24.34 40.48 27.38 33.49 49.13
Humedad (%) 5.8 6.1 6.6 7.2 8.0
Densidad Seca (gr/om’) 2.064 2.108 2.148 2.161 2.126

Maxima Densidad Seca (gr/cm3)

Optimo Contenido de Humedad (%) :

2.16
7.0

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO
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Muestra  :  Cluster con Cemento al 15%
Compactacién
Prueba N° 1 2 3 4 5
Numero de capas 5 5 5 5 5
Numero de golpes 56 56 56 56 56
Peso suelo + molde (gr.) 10613 10758 10865 10920.5 10875
IPeso molde (gr.) 5974 5974 5974 5974 5974
[Peso suelo compactado (gr.) 4639 4784 4891 4946.5 4901
IVolumen del molde (cm’) 2128.49337 2128.49337 2128.49337 2128.49337 2128.49337
|Densidad humeda (gr/ecm’) 2.179 2.248 2.298 2.324 2,303
Humedad (%)
Tara N° 1 2 3 4 5
Tara + suelo humedo (gr.) 47.05 57.30 45.61 58.70 69.35
Tara + suelo seco (gr.) 45.65 54,81 43,78 56.19 65.35
|Peso de agua (gr.) 1.40 2.49 1.83 2.51 4.00
IPeso de tara (gr.) 21.28 14.33 16.40 22.70 16.20
JPeso de suelo seco (er.) 24.37 40.48 27,38 33.49 49.15
|Humedad (%) 5.7 6.1 6.7 7.5 8.1
|Densidad Seca (gr/em”) 2.061 2118 2154 2.162 2.129
Maxima Densidad Seca (gr/cm’) : 2.17
Optimo Contenido de Humedad (%) : 7.1
ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO
=i s == _:_ 1 = e —
- A L i — - - 1 | - | —4 {
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Muestra @ Cluster con Cemento al 20%
Compactacion
Prueba N° 1 2 3 4 5
Numero de capas 5 5 5 5 5
Numero de golpes 56 56 56 56 56
Peso suelo + molde (gr.) 10588 10775 10898 10951.14 10891.1
Peso molde (gr.) 5974 5974 5974 5974 5974
Peso suelo compactado (gr.) 4614 4801 4924 4977.14 4917.1
Volumen del molde (cm®) 2128.5 2128.5 2128.5 2128.5 2128.5
Densidad humeda (gr/cm’) 2.168 2.256 2.313 2.338 2310
Humedad (%)
Tara N° 1 2 3 4 5
Tara + suelo humedo (gr.) 40.66 50.98 39.35 52.60 63.25
Tara + suelo seco (gr.) 39.29 48.46 37.47 49.86 59.01
Peso de agua (gr.) 1.38 2.53 1.88 2.74 4.24
Peso de tara (gr.) 14.95 8.01 10.07 16.37 9.88
Peso de suelo seco (gr.) 24.34 40.45 27.40 33.49 49.13
Humedad (%) 5.7 6.2 6.9 82 8.6
Densidad Seca (gr/cm”) 2.052 2.123 2.165 2.162 2.127
Maxima Densidad Seca (gr/cm3) : 2.18
Optimo Contenido de Humedad (%) : 7.5
ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO
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DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO POR METODO DEL MODULO DE FINEZA

F C= 175 K6/CM®

Evaluacion de las caracteristicas del comportamiento estructural del concreto compactado y la capacidad de uso en estaciones de invierno en

sk la ciudad de Juliaca
L
Tesistas Edith Emperatriz Larico Mamani, David Edwin Mamani Mamani
[
Revisado  Ing. Rolando Quispe Basualdo Fecha : 16/08/2017
L
AGREGADO FINO AGREGADO GRUESO
0y
Malla mm I que %. ‘o (GEISHIEE Malla mm i %. Rete/:ﬂdo
pasa Retenido acumulado que pasa Retenido
acumulado
N° 4 4.760 95.29 4.71 4.71 kR 76.200 100.00 0.00 0.00
N° 8 2.360 81.18 14.11 18.82 21/2" 63.500 100.00 0.00 0.00
N° 10 2.000 81.18 0.00 18.82 2" 50.800 100.00 0.00 0.00
N° 16 1.180 57.65 23.53 42.35) 112" 38.100 100.00 0.00 0.00
N° 20 0.850 57.65 0.00 42,35 1" 25.400 100.00 0.00 0.00
N° 30 0.600 38.82 18.83 61.18 34" 19.050 90.00 10,00 10.00)
N° 40 0.420 38,82 0.00 61.18 172" 12.700 35.00 55.00 65.00
N° 50 0.300 20.00 18.82 80.00 3/8" 9.525 10.00 25.00 90.00
N° 80 0.300 20,00 0.00 80.00 N° 4 4.750 0.00 10.00 100.00
N° 100 0.150 2.35 17.65 97.65 N° 8 2.360 0.00 0.00 100.00
N° 200 0.080 0.59 1.76 99.41 rRecipiante 0.00 100.00
Recipiente 0.59 100.00
Descripcion A. Fino A. Grueso Rm=Resistencia prom.
P. Unitario suelto seco 1628.49 Kg/m3 1581.52 Kg/m3 F'e F'er
P. Unitario Compactado seco 1750.49 Ka/m3 1682.22 Kg/m3 <210 F'c +70
P. Especifico Masa seca 2.320 gr/cm3 2.378 gr/lcm3 210 a 350 F'c + 84
Contenido de Humedad 5.48 % 4.59 % > 350 F'c + 98
% de Absorcion 1.42 % 1.57 %
IModulo de fineza 3.10 7.00
|Tamaiio Maximo nominal 314 "
Contenido Total de aire : 2 % (Tabla 3.a de contenido de aire atrapado)
Volumen unitario de agua de mezclado: 205 Lts/m3 (Tabla 2. de Volimen unitario de agua ACI)
Peso Especifico del cemento : 2.85 gr/cm3 (Propiedad fisica del cemento)
Rm= 245,00 Kg/cm2 (Resistencia promedio requerida)
Relacién agua cemento 0.628 (Tabla 4.a 4.b por resistencia y durabilidad)
Factor Cemento = 326.433 Kg/m3 = 7.68 bolsas/m3
Modulo de fineza de combinacion de agregados = 5.09 (Tabla 5. Médulo de fineza de combinacion de agregados)
Volumen absoluto de pasta:
cemento = 0.115 m3 Célculo del porcentaje de agregado fino:
agua de disefio = 0.205 m3 m. -
aire atrapado=  0.020 m3 r, = g x 100 = 49.04 %
Vol Absoluto = 0.34 m3 mg - mf
Volumen absoluto de agregad
0.66 m3
PESO SECO PESO CORREGIDO Prop. en
VOLUMEN ABSOLUTO FOR M3 FOR M3 P:so EN P3/m3 PROP, POR BLSA
Cemento = - 326.43 kg/m3 326.433 Kg/im3 1 7.68 1.00
A. Fino = 0.324 m3 751.82 kg/m3 792.985 Kg/m3 243 16.30 2.12
A. Grueso = 0.336 m3 799.09 kg/m3 835.735 Kg/m3 2.56 17.84 2.32
Agua = - 205.00 Its/m3 150.413 Its/m3 0.46 150.41 19.58 Its
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Evaluacién de las caracteristicas del comportamiento estructural del concreto compactado y la capacidad de uso en estaciones de invierno en

tliesis la ciudad de Juliaca

Tesistas Edith Emperatriz Larico Mamani, David Edwin Mamani Mamani

Revisado  Ing. Rolando Quispe Basualdo Fecha : 16/08/2017
L
AGREGADO FINO AGREGADO GRUESO
0y
Malla | mm |* quej T | % Retenido Malla mm % & Rete/:lido
pasa Retenido acumulado que pasa Retenido
acumulado
N 4 4.760 95.29 471 4.71 3" | 76.200 100.00 0.00 0.00
N° 8 2.360 81.18 14.11 18.82 212" 63.500 100.00 0.00 0.00
N° 10 2.000 81.18 0.00 18.82 2" 50.800 100.00 0.00 0.00
N° 16 1.180 57.65 23.53 42.36 11/2" 38.100 100.00 0.00 0.00
N° 20 0.850 57.65 0.00 42.35 1 25.400 100.00 0.00 0.00
N° 30 0.600 38.82 18.83 61.18 3/4" 19.050 90.00 10.00 10.00}
N° 40 0.420 38.82 0.00 61.18 12" 12.700 35.00 55.00 65.00
N° 50 0,300 20,00 18.82 80.00 3/8" 9.525 10.00 25.00 90.00
N° 80 0.300 20,00 0.00 80.00 N° 4 4.750 0.00 10.00 100.00
N° 100 0.150 2.35 17.65 97.65 N° 8 2.360 0.00 0.00 100.00
N° 200 0.080 0.59 1.76 99.41 Recipiente 0.00 100.00
|Recipiente 0.59 100.00
Descripcion A. Fino A. Grueso Rm=Resistencia prom.
P. Unitario suelto seco 1628.49 Kg/m3 1581.52 Kg/m3 F'c F'cr
P. Unitario Compactado seco 1750.49 Kg/m3 1682.22 Kg/m3 <210 F'c+70
P. Especifico Masa seca 2.320 gr/cm3 2.378 gr/cm3 210 a 350 F'c + 84
Contenido de Humedad 5.48 % 459 % > 350 F'c + 98
% de Absorcién 1.42 % 1.57 %
|Modulo de fineza 3.10 7.00
|Tamafo Maximo nominal 34 "
Contenido Total de aire : 2 % (Tabla 3.a de contenido de aire atrapado)
Volumen unitario de agua de mezclado: 205 Lts/m3 (Tabla 2. de Volimen unitario de agua ACI)
Peso Especifico del cemento : 2.85 gr/icm3 (Propiedad fisica del cemento)
Rm = 294,00 Kg/cm2 (Resistencia promedio requerida)
Relacion agua cemento 0.5584 (Tabla 4.a 4.b por resistencia y durabilidad)
Factor Cemento = 367.12 Kg/m3 = 8.64 bolsas/m3
Modulo de fineza de combinacion de agregados = 6.16 (Tabla 5. Mddulo de fineza de combinacién de agregados)
Volumen absoluto de pasta:
cemento = 0.129 m3 Célculo del porcentaje de agregado fino:
agua de disefio = 0.205 m3 m —m
aire atrapado=  0.020 m3 r, = — & %100 = 4715 %
Vol Absoluto = 0.354 m3 m, — m .
Volumen absoluto de agregados:
0.646 m3
PESO SECO PESO CORREGIDO Prop. en
VOLUMEN ABSOLUTO FOR M3 POR N3 Pgso EN P3/m3 PROP. POR BLSA
Cemento = = 367.12 kg/ma 367.12 Kgim3 1 8.64 1.00
A. Fino= 0.305 m3 707.73 kg/m3 746.483 Kg/m3 2.03 15.35 1.78
A. Grueso = 0.341 m3 810.98 kg/m3 848.172 Kg/m3 2.31 18.11 2.10
Agua = - 205.00 Its/m3 151.843 Its/m3 0.41 151.84 17.58 its
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DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO POR METODO DEL MODULO DE FINEZA

F C= 280 KG/CM®

Evaluacion de las caracteristicas del comportamiento estructural del concreto compactado y la capacidad de uso en estaciones de invierno en

RS la ciudad de Juliaca

Tesistas Edith Emperatriz Larico Mamani, David Edwin Mamani Mamani

Revisado  Ing. Rolando Quispe Basualdo Fecha : 16/08/2017
|
AGREGADO FINO AGREGADO GRUESO
0
Malla mm i que 0 N g Retsnido Malla mm % . . Rete/:\ido
pasa Retenido acumulado que pasa Retenido
acumulado
N° 4 4.760 95,29 4.71 4.71 S 76.200 100.00 0.00 0.00
N° 8 2.360 81.18 14.11 18.82) 212" 63.500 100.00 0.00 0.00
N° 10 2.000 81.18 0.00 18.82I 2" 50.800 100.00 0.00 0.00
N° 16 1.180 57.65 23.53 42.35) 112" 38.100 100.00 0.00 0.00
N° 20 0.850 57.65 0.00 42,35 14 25.400 100.00 0.00 0.00
N° 30 0.600 38.82 18.83 61.18 3/4" 19.050 90.00 10.00 10.00
N° 40 0.420 38.82 0.00 61.18 1/2" 12.700 35.00 55.00 65.00
N° 50 0.300 20.00 18.82 80.00 3/8" 9.525 10.00 25,00 90.00
N° 80 0.300 20.00 0.00 80.00 N° 4 4.750 0.00 10.00 100.00
N° 100 0.150 235 17.65 97.65 N° 8 2.360 0.00 0.00 100.00
N° 200 0.080 0.59 1.76 99.41 Recipiente 0.00 100.00
|Recipiente 0.59 100.00
Descripcion A. Fino A. Grueso [Rm=Resistencia prom,
P. Unitario suelto seco 1628.49 Kg/m3 1681.562 Kg/m3 F'c F'er
P. Unitario Compactado seco 1750.49 Kg/m3 1682.22 Kg/m3 <210 F'c+70
|P. Especifico Masa seca 2.320 gr/cm3 2.378 gricm3 210 a 350 F'c + 84
Contenido de Humedad 5.48 % 4.59 % > 350 F'c + 98
% de Absorcion 142 % 1.57 %
|Modulo de fineza 3.10 7.00
|Tamaiio Maximo nominal 3/4
Contenido Total de aire : 2 % (Tabla 3.a de contenido de aire atrapado)
Volumen unitario de agua de mezclado: 205 Lts/m3 (Tabla 2. de Volimen unitario de agua ACI)
Peso Especifico del cemento : 2.85 gr/cm3 (Propiedad fisica del cemento)
Rm = 364.00 Kg/cm2 (Resistencia promedio requerida)
Relacién agua cemento 0.466 (Tabla 4.a 4.b por resistencia y durabilidad)
Factor Cemento = 439.914 Kg/m3 = 10.35 bolsas/m3
Modulo de fineza de combinacién de agregados = 5.30 (Tabla 5. Médulo de fineza de combinacién de agregados)

Volumen absoluto de pasta:

cemento = 0.154 m3 Caélculo del porcentaje de agregado fino:
agua de disefio = 0.205 m3 m. —m
aire atrapado=  0.020 m3 r, = 8 %100 = 4364 %
Vol Absoluto = 0.379 m3 m, — m f
Volumen absoluto de agregados:
0.621 m3
PESO SECO PESO CORREGIDO Prop. en
VOLUMEN ABSOLUTO FOR M3 FOR M3 Pgso EN P3/m3 PROP. POR BLSA
Cemento = - 439.91 kg/m3 439.914 Kg/m3 1 10.35 1.00
A. Fino = 0.271 m3 628.84 kg/m3 663.268 Kg/m3 1.51 13.63 1.32
A. Grueso = 0.350 m3 832.39 kg/m3 870.557 Kg/m3 1.98 18.658 1.80
Agua = - 205.00 Its/m3 164.396 Its/m3 0.35 154.40 14.92 Its
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RESISTENCIA A LA COMPRESION
NTP 339.214:2007, NTP 339,216:2007

Evaluacién de las caracteristicas del comportamiento estructural del concreto compactado  la capacidad de uso en estaciones de invierno en la

=s ciudad de Juliaca

[ ]
Tesistas : Edith Emperatriz Larico Mamani, David Edwin Mamani Mamani

{ |
Revisado Ing. Rolando Quispe Basualdo Fecha + 27/06/2017

20/06/2017 27/06/2017 7 10.15 ¢cm 80.94 cm2 18630 kg | 230.17 kg/om2 - -
M-20%C-2 20/06/2017 27/06/2017 7 10.19 cm 81.62 cm2 18640 kg 228.39 kg/cm2 - -
M-20%C-3 20/06/2017 27/06/2017 7 10.02 cm 78.89 cm2 16220 kg 205.60 kg/cm2 - -
M-20%C-4 20/06/2017 27/06/2017 7 10.16 cm 81.13 cm2 17450 kg 215.08 kg/cm2 - -
M-20%C-5 20/06/2017 27/06/2017 7 10.01 cm 78.68 cm2 16210 kg 206.02 kg/cm2 - -
M-15%C-1 20/06/2017 27/06/2017 7 9.80 cm 75.49 cm2 7370 kg 97.63 kg/cm2 - -
M-15%C-2 20/06/2017 27/06/2017 7 9.94 cm 77.55 cm2 8172 kg 105.37 kg/om2 - -
M-15%C-3 20/06/2017 27/06/2017 7 9.78 cm 75.13 cm2 5922 kg 78.82 kg/cm2 - -
M-15%C-4 20/06/2017 27/06/2017 7 9.83 cm 75.95 cm2 5760 kg 75.84 kg/cm2 - -
M-15%C-5 20/06/2017 27/06/2017 7 9.94 cm 77.57 cm2 8010 kg 103.26 kg/cm2 - -
M-10%C-1 20/06/2017 27/06/2017 7 10.09 cm 79.99 cm2 4670 kg 58.38 kg/cm?2 - -
M-10%C-2 20/06/2017 27/06/2017 it/ 10.27 cm 82.77 cm2 5395 kg 65.18 kg/cm2 - -
M-10%C-3 20/06/2017 27/06/2017 i 9.99 cm 78.32 cm2 4365 kg 55.73 kg/em2 - -
M-10%C-4 20/06/2017 27/06/2017 i 10.18 cm 81.34 cm2 4470 kg 54.95 kg/cm?2 - -
M-10%C-5 20/06/2017 27/06/2017 7/ 10.11 cm 80.26 cm2 5500 kg 68.53 kg/em2 - -
M-5%C-1 20/06/2017 27/06/2017 f 9.99 cm 78.41 cm2 1000 kg 12.75 kg/cm2 - -
M-5%C-2 20/06/2017 27/06/2017 i/ 10.17 cm 81.17 cm2 1107 kg 13.63 kg/cm2 -
M-5%C-3 20/06/2017 27/06/2017 7/ 9.89 cm 76.76 cm2 987 kg 12.85 kg/cm2 = -
M-5%C-4 20/06/2017 27/06/2017 7] 10.08 cm | 79.75 cm2 1120 kg 14.04 kg/cm2 = -
M-5%C-5 20/06/2017 27/06/2017 i 10.01 cm 78.68 cm2 1020 kg 12.96 kg/cm2 - -
M-Cnl175-1 20/06/2017 27/06/2017 il 10.38 cm 84.56 cm2 5910 kg 69.89 kg/fcm2 | 175 kg/cm2 39.94%
M-Cn175-2 20/06/2017 27/06/2017 w 10.72 cm 90.29 cm2 6880 kg 76.20 kg/cm2 | 175 kg/cm2 43.54%
M-Cn175-3 20/06/2017 27/06/2017 7 10.38 cm 84.70 cm2 5540 kg 65.41 kg/em2 | 175 kg/em?2 37.38%
M-Cn1754 20/06/2017 27/06/2017 7 10.57cm | 87.74 cm2 7030 kg 80.12 kg/fem2 | 175 kg/cm2 45.78%
M-Cnl75-5 20/06/2017 27/06/2017 7 10.71cm | 90.16 cm2 5690 kg 63.11 kg/lem2 | 175 kg/em?2 36.06%
M-Cn210-1 20/06/2017 27/06/2017 7 10.59 cm 88.14 cm2 4760 kg 54.01 kgfem2 | 210 kg/ecm2 25.72%
M-Cn210-2 20/06/2017 27/06/2017 7 10.74cm | 90.52 cm2 8263 kg 91.29 kg/em2 | 210 kg/cm2 43.47%
M-Cn210-3 20/06/2017 27/06/2017 7 10.38 cm 84.69 cm2 4543 kg 53.65 kg/em2 | 210 kg/cm2 25.55%
M-Cn210-4 20/06/2017 27/06/2017 7 10.57 cm 87.81 cm2 8480 kg 96.57 kg/cm2 | 210 kg/cm2 45.98%
M-Cn210-5 20/06/2017 27/06/2017 7 10.51 cm 86.79 cm2 5970 kg 68.79 kg/em2 | 210 kg/cm?2 32.76%
M-Cn280-1 20/06/2017 27/06/2017 7 10.56 cm 87.54 cm2 6950 kg 79.39 kg/cm2 | 280 kg/cm2 28.35%
M-Cn280-2 20/06/2017 27/06/2017 7 10.22 cm 82.03 cm2 6990 kg 85.21 kg/em2 | 280 kg/cm?2 30.43%
M-Cn280-3 20/06/2017 27/06/2017 7 10.68 cm 89.51 cm2 7135 kg 79.71 kg/cm2 | 280 kg/em?2 28.47%
M-Cn280-4 20/06/2017 27/06/2017 7 10.21 cm 81.87 cm2 6185 kg 75.55 kg/em2 | 280 kg/cm2 26.98%
M-Cn280-5 20/06/2017 27/06/2017 7 10.55 cm 87.43 cm2 6040 kg 69.09 kg/fcm2 | 280 kg/cm2 24.67%
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M-20%C-6 21/06/2017 5/07/2017 14 9.63 cm 72.81 cm2 19290 kg 264.94 kg/cm2 - -
M-20%C-7 21/06/2017 5/07/2017 14 9.72 cm 74.26 cm2 23307 kg 313.85 kg/cm2 - -
M-20%C-8 21/06/2017 5/07/2017 14 9.58 cm 72.08 cm2 18967 kg 263.13 kg/om2 - -
M-20%C-9 21/06/2017 5/07/2017 14 9.71 cm 74.00 cm2 20490 kg 276.89 kg/em?2 - -
M-20%C-10 21/06/2017 5/07/2017 14 9.62 cm 72.69 cm2 23630 kg 325.06 kg/cm2 - -
M-15%C-6 21/06/2017 5/07/2017 14 9.64 cm 72.95 cm2 10070 kg 138.05 kg/cm2 - -
M-15%C-7 21/06/2017 5/07/2017 14 10.12 cm 80.43 cm2 13208 kg 164.22 kg/cm?2 - -
M-15%C-8 21/06/2017 5/07/2017 14 9.58 cm 72,09 cm2 10058 kg 139.52 kg/cm?2 - -
M-15%C-9 21/06/2017 5/07/2017 14 9.74 cm 74.47 cm2 11610 kg 155.91 kg/cm?2 - -
M-15%C-10 21/06/2017 5/07/2017 14 10.18 cm 81.33 cm2 13220 kg 162.55 kg/em2 - -
M-10%C-6 21/06/2017 5/07/2017 14 10.06 cm 79.53 cm2 6360 kg 79.97 kg/cm2 - -
M-10%C-7 21/06/2017 5/07/2017 14 10.22 cm 82.01 cm2 6477 kg 78.97 kg/cm2 - -
M-10%C-8 21/06/2017 5/07/2017 14 9.97 cm 78.11 cm2 6357 kg 81.38 kp/cm2 - -
M-10%C-9 21/06/2017 5/07/2017 14 10.14 cm 80.81 cm2 6480 kg 80.19 kp/cm2 - -
M-10%C-10 21/06/2017 5/07/2017 14 10.08 cm 79.81 cm2 6410 kg 80.31 kg/cm2 - -
M-5%C-6 21/06/2017 5/07/2017 14 9.96 cm 77.95 cm2 2060 kg 26.43 kg/cm?2 - -
M-5%C-7 21/06/2017 5/07/2017 14 10.12 cm 80.41 cm2 2223 kg 27.65 kg/cm2 - -
M-5%C-8 21/06/2017 5/07/2017 14 9.87 cm 76.55 cm2 1963 kg 25.65 kg/cm?2 - -
M-5%C-9 21/06/2017 5/07/2017 14 10.04 cm 79.23 cm2 2240 kg 28.27 kg/em2 - -
M-5%C-10 21/06/2017 5/07/2017 14 9.98 cm 78.24 cm2 1980 kg 25.31 kg/cm2 - -
M-Cn175-6 21/06/2017 5/07/2017 14 9.30 cm 67.99 cm2 8580 kg 126.19 kg/em2 | 175 kg/em2 72.11%
M-Cn175-7 21/06/2017 5/07/2017 14 9.51 cm 71.10 cm2 9083 kg 127.76 kg/fem2 | 175 kg/em2 73.01%
M-Cn175-8 21/06/2017 5/07/2017 14 9.30 cm 67.99 cm2 8103 kg 119.18 kgfem2 | 175 kg/em2 68.10%
M-Cn175-9 21/06/2017 5/07/2017 14 9.41 cm 69.53 cm2 8110 kg 116.64 kg/em?2 | 175 kg/cm2 66.65%
M-Cn175-10 21/06/2017 5/07/2017 14 9.51 cm 71,10 cm2 9090 kg 127.85 kg/lcm2 | 175 kg/em?2 73.06%
M-Cn210-6 21/06/2017 5/07/2017 14 9.90 cm 76.97 cm2 10750 kg 139.67 kg/cm2 | 210 kg/cm2 66.51%
M-Cn210-7 21/06/2017 5/07/2017 14 10.56 cm 87.55 cm2 11122 kg 127.03 kg/fem2 | 210 kg/cm2 60.49%
M-Cn210-8 21/06/2017 5/07/2017 14 9.83 cm 75.88 cm2 9932 kg 130.89 kgfom2 | 210 kg/cm2 62.33%
M-Cn210-9 21/06/2017 5/07/2017 14 10.06 cm | 79.53 cm2 11010 kg 138.44 kg/fem2 | 210 kg/cm2 65.93%
M-Cn210-10 21/06/2017 5/07/2017 14 10.62 cm 88.56 cm2 9820 kg 110.88 kg/cm2 | 210 kg/cm2 52.80%
M-Cn280-6 21/06/2017 5/07/2017 14 10.00 cm 78.61 cm2 17600 kg 223.88 kg/cm2 | 280 kg/cm2 79.96%
M-Cn280-7 21/06/2017 5/07/2017 14 10.12 cm 80.42 cm2 18243 kg | 226.86 kg/cm2 | 280 kg/cm2 81.02%
M-Cn280-8 21/06/2017 5/07/2017 14 9.87 cm 76.56 cm2 16543 kg | 216,09 kg/cm2 | 280 kg/cm2 77.18%
M-Cn280-9 21/06/2017 5/07/2017 14 10.01cm | 78.68 cm2 18140 kg | 230.55 kg/em2 | 280 kg/cm2 82.34%
M-Cn280-10 21/06/2017 5/07/2017 14 9.97 cm 78.13 cm2 16440 kg 210.41 kg/cm2 | 280 kg/cm2 75.15%
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Tesi Evaluacion de las caracteristicas del comportamiento estructural del concreto compactado y la capacidad de uso en estaciones de inviemo en la
s ciudad de Juliaca

i ]
Tesistas : Edith Emperatriz Larico Mamani, David Edwin Mamani Mamani
[ ]
Revisado : Ing. Rolando Quispe Basualdo Fecha + 20/07/2017
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M20%C-11_| 22/06/2017 | 2000772017 28 10.03cm | 79.03om2 | 23450 kg | 296.73 kglom2 - e
M-20%C-12__|_22/06/2017 | 2000772017 28 10.19cm | 81.550m2 | 24370kg | 298 82 kgom2 S =
M-20%C-13__|_ 220062017 | 20/07/2017 28 995cm | 77.800m2 | 22570kg | 290.09 kglom2 : -
M-20%C-14__|_ 220062017 | 20/07/2017 28 10.030m | 79.00om2 | 24380 kg | 308.60 kg/cm2 - -
M-20%C-15__|_ 220062017 | 20/07/2017 28 10.150m | 80.98cm2 | 22580kg | 278.82 ke/em2 : -
M-15%C-11__|_ 220062017 | 20/07/2017 28 982om | 75.72cm2 | 14510kg | 191.63 ke/em2 : -
M-15%C-12__|_22/06/2017 | 2000712017 28 988cm | 76.71cm2 | 14313kg | 186.58 kg/em2 : -
M-15%C-13__|_22/06/2017 | _20/07/2017 28 978cm | 75.10cm2 | 12453kg | 165.82 kglem2 : -
M-15%C-14_ | 22/06/2017 | _20/07/2017 23 9.89cm | 76760om2 | 12650kg | 164.80 kgiem2 : =
M-15%C-15__|__22/06/2017 | _20/07/2017 28 979cm | 7524om2 | 12990kg | 172.64 kglem2 - :
M-10%C-11__|_ 220062017 | 20/07/2017 28 10.1lom | 8034com2 | 7810kg | 97.21 kg/om2 = =
M-10%C-12__|_ 220062017 | 20/07/2017 28 1028cm | 8293cm2 | 8022kg | 96.73 kgom2 - =
M-10%C-13__|_ 22062017 | 200072017 28 10.0lom | 78750m2 | 5932kg | 75.33 kglom2 - :
M-10%C-14__|_22/06/2017 | _20/07/2017 28 10.19cm | 81.60cm2 | 7400kg | 90.69 kg/om2 - =
M-10%C-15__|__22/06/2017 | _20/07/2017 28 10.13cm | 80.53cm2 | 5720kg | 71.03 kgfom2 - :
M-5%C-11 22062017 _|_20/07/2017 28 1001 cm | 78.760m2 | 2460kg | 31.23 kg/om2 - -
M-5%C-12__|_ 22/06/12017 | _20/07/2017 28 10.18cm | 8132cm2 | 2518kg | 30.97 kgfom2 : -
M-5%C-13 2200672017 | _20/07/2017 28 991cm | 77.180m2 | 2408kg | 31.20 kgom2 : -
M-5%C-14__|_22/06/2017 | _20/07/2017 28 10.09cm | 80.01cm2 | 2520kg | 31.50 kg/om2 > -
M-5%C-15 2200672017 2000772017 28 10.03cm | 7895cm2 | 2410kg | 30.53 kgom2 = -
M-Cn175-11__|_22/062017 | _20/07/2017 28 947cm | 7041cm2 | 8790kg | 124.84 kglem2 | 175 kglom2 | 71.34%
M-Cnl75-12_|_22/0622017 | 200072017 28 936om | 68.76cm2 | 8600kg | 12507 kefom2 | 175 kglom2 | 71.47%
M-Cnl75-13__| 22/06/2017 | 20/007/2017 28 953cm | 71.31cm2 | 9013kg | 12639 kgom2 | 175 kgfom2 | 72.2%
MCnl75-14_| 22/06/2017 | 20/07/2017 28 933cm | 6835cm2 | 8593kg | 12572 kglom2 | 175 kgfom2 | 71.84%
M-Cnl75-15_ | 22/06/2017 | _20/07/2017 28 9460om | 7031cm2 | 9020kg | 12828 kg/om2 | 175 kg/om2 | 73.31%
M-Cn210-11__|_22/06/2017 | _20/07/2017 28 1025cm | 8245cm2 | 11440kg | 138.75 kglom2 | 210 kg/om2 | 66.07%
M-Cn210-12_|_22/062017 | _20/07/2017 28 1060cm | 8820cm2 | 12387kg | 14043 kgfom2 | 210kglem2 |  66.87%
M-Cn210-13__|_22/06/2017 | _20/07/2017 28 99om | 77.97cm2 | 11567kg | 14835 kglom2 | 210 kglom2 | 70.64%
M-Cr210-14__|_22/06/2017 | _20/007/2017 28 998cm | 7824cm2 | 12260kg | 156.69 kgom2 | 210 kgfom2 | 74.62%
M-Cn210-15__|_22/06/2017 | _20/07/2017 28 10.6lcm | 8849cm2 | 12230kg | 13821 kgom2 | 210 kgfem2 | 65.81%
M-Cn280-11 | 22/06/2017 | _20/07/2017 28 10.54cm | 87.26cm2 | 23360kg | 267.70 kgfom2 | 280 kglem2 | 95.61%
M-Cn280-12_ | 22/06/2017 | _20/07/2017 28 10.71cm | 90.16cm2 | 23365kg | 259.15 kgfom2 | 280 kglom2 | 92.55%
M-Cn280-13__ | 22/06/2017 | _20/07/2017 28 1040 cm | 84.91cm2 | 20455kg | 240.90 keom2 | 280 kg/em2 | _ 86.04%
M-Cn280-14__ | 22/06/2017_| _20/07/2017 28 1059 cm | 88.08cm2 | 21920kg | 248.86 kgjom2 | 280 kg/om2 | _ 88.88%
M-Cn280-15__ | 22/0612017 | _20/07/2017 28 1054cm | 87.21cm2 | 20450k | 23450 kgfom2 | 280 kglem2 | 83.75%
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Evaluacion de las caracteristicas del comportamiento estructural del concreto compactado y la capacidad de uso en estaciones de invierno en la

gt ciudad de Juliaca
[ ]
Tesistas : Edith Emperatriz Larico Mamani, David Edwin Mamani Mamani
[ ]
Revisado : Ing. Rolando Quispe Basualdo Fecha : 18/08/2017
[ —
CODIGO DE =Rl ; ' : RESISTENCIA |RESISTENCIA | RESISTENCIA
BRIQUETERA MOLDEO ENSAYO EDAD (Dias) | DIAMETRO | AREA (em2) [LECTURA (Kg TESTIGO. DISENO | PORCENTAJE
M-20%C-16 23/06/2017 18/08/2017 56 10.09 cm 80.00 cm2 25320 kg 316.51 kp/cm2 - -
M-20%C-17 23/06/2017 18/08/2017 56 10.22 cm 82.06 cm2 25352 kg 308.94 kg/cm2 - -
M-20%C-18 23/06/2017 18/08/2017 56 10.11 cm 80.21 cm2 23482 kg 292.75 kg/cm2 - -
M-20%C-19 23/06/2017 18/08/2017 56 10.21 cm 81.84 cm2 24480 kg 299.11 kg/em?2 - -
M-20%C-20 23/06/2017 18/08/2017 56 10.19 cm 81.56 cm2 23450 kg 287.52 kg/em?2 - -
M-15%C-16 23/06/2017 18/08/2017 56 9.86 cm 76.34 cm2 14320 kg 187.59 kg/cm?2 - -
M-15%C-17 23/06/2017 18/08/2017 56 9.86 cm 76.29 cm2 14377 kg 188.46 kg/cm2 - -
M-15%C-18 23/06/2017 18/08/2017 56 9.77 cm 74,91 cm2 13037 kg 174.02 kg/cm2 - -
M-15%C-19 23/06/2017 18/08/2017 56 9.80 cm 75.48 cm?2 12980 kg 171.97 kg/cm2 - -
M-15%C-20 23/06/2017 18/08/2017 56 9.77 cm 74.98 cm2 13820 kg 184.31 kg/em2 - -
M-10%C-16 23/06/2017 18/08/2017 56 10.11 cm 80.30 cm2 7020 kg 87.42 kg/cm?2 - -
M-10%C-17 23/06/2017 18/08/2017 56 10.14 cm 80.74 cm2 7452 kg 92.29 kg/cm2 - -
M-10%C-18 23/06/2017 18/08/2017 56 9.90 cm 76.97 cm2 6862 kg 89.14 kg/cm?2 - -
M-10%C-19 23/06/2017 18/08/2017 56 10.07 cm 79.63 cm2 6930 kg 87.02 kg/cm2 - -
M-10%C-20 23/06/2017 18/08/2017 56 9.88 cm 76.63 cm2 7520 kg 98.13 kg/cm2 - -
M-5%C-16 23/06/2017 18/08/2017 56 10.01 cm 78.72 cm2 2780 kg 35.32 kg/ecm?2 - -
M-5%C-17 23/06/2017 18/08/2017 56 10.12 cm 80.44 cm2 2883 kg 35.85 kg/cm?2 - -
M-5%C-18 23/06/2017 18/08/2017 56 9.96 cm 77.96 cm2 2663 kg 34,16 kg/cm2 - -
M-5%C-19 23/06/2017 18/08/2017 56 10.05 cm 79.38 cm2 2660 kg 33.51 kg/em2 - -
M-5%C-20 23/06/2017 18/08/2017 56 10.06 cm 79.48 cm2 2880 kg 36,24 kg/om2 - -
M-Cn175-16 23/06/2017 18/08/2017 56 9.87 cm 76.50 cm2 8920 kg 116.61 kg/cm2 | 175 kg/cm2 66.63%
M-Cn175-17 23/06/2017 18/08/2017 56 9.86 cm 76.31 cm2 9970 kg, 130.65 kg/em2 | 175 kg/cm2 74,66%
M-Cn175-18 23/06/2017 18/08/2017 56 9.53 cm 71.31 cm2 8950 kg 125.51 kg/em2 | 175 kg/em2 71.72%
M-Cn175-19 23/06/2017 18/08/2017 56 9.58 cm 72,04 cm2 9940 kg 137.98 kg/em2 | 175 kg/em?2 78.85%
M-Cn175-20 23/06/2017 18/08/2017 56 9.63 cm 72,87 cm2 9520 kg 130.64 kg/cm2 | 175 kg/cm2 74.65%
M-Cn210-16 23/06/2017 18/08/2017 56 10.21 cm 81.80 cm2 11980 kg 146.45 kg/cm2 | 210 kg/cm2 69.74%
M-Cn210-17 23/06/2017 18/08/2017 56 10.53 cm 87.01 cm2 13293 kg 152.77 kg/em2 | 210 kg/cm2 72.75%
M-Cn210-18 23/06/2017 18/08/2017 56 10.13 cm 80.63 cm2 12053 kg 149.50 kg/em2 | 210 kg/cm?2 71.19%
M-Cn210-19 23/06/2017 18/08/2017 56 10.44 cm 85.60 cm2 12820 kg 149.77 kg/em2 | 210 kg/em2 71.32%
M-Cn210-20 23/06/2017 18/08/2017 56 10.34 cm 83.98 cm2 13220 kg 157.41 kg/em2 | 210 kg/cm2 74.96%
M-Cn280-16 23/06/2017 18/08/2017 56 9.99 cm 78.41 cm2 20224 kg 257.94 kg/cm2 | 280 kg/cm2 92.12%
M-Cn280-17 23/06/2017 18/08/2017 56 10.33 cm 83.87 cm2 21669 kg 258.36 kg/em2 | 280 kg/em?2 92.27%
M-Cn280-18 23/06/2017 18/08/2017 56 9.99 cm 78.39 cm2 20328 kg 259.32 kg/em2 | 280 kg/em?2 92.62%
M-Cn280-19 23/06/2017 18/08/2017 56 10.26 cm 82.71 cm2 21611 kg 261.28 kg/cm?2 | 280 kg/cm2 93.31%
M-Cn280-20 23/06/2017 18/08/2017 56 10.23 cm 82.23 cm2 21161 kg 257.33 kg/em2,] 280 kg/cm2 91.90%
TN R N2 W) NSABLES DEL ST 0 7
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Muestra Concreto Convencional - 280 kg/em’
1
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M-Cn280-1 40480 1689 48 2.396 4052 2.032 0962 1.894
M-Cn280-2 3763.0 1756.71 2142 3807 3.769 1.762 1.008 1.858
M-Cn280-3 40752 1791.61 2275 4117 4.077 2.060 0977 1.937
M-Cn280-4 3790.2 1695.95 2235 3833 379 1790 1024 1.901
M-Cn280-5 3987.0 178514 2233 4.027 3986 1982 1.029 2.005
M-Cn280-6 42370 1756.71 2412 4210 4173 2172 0.879 1.801
M-Cn280-7 42023 1837.57 2.287 4.190 4137 2145 1267 2.564
M-Cn280-8 39843 1767.67 2254 4,059 3916 1.965 3644 6.817
M-Cn280-9 4024.0 1826.61 2203 4.084 3955 2.002 3262 6.196
M-Cn280-10 4019.0 182454 2203 4079 3.952 1.992 3214 6.085
M-Cn280-11 4060.0 1756.71 2311 4017 3986 1,982 0.778 1523
M-Cn280-12 4055.7 1783.57 2274 4016 3,980 1.975 0.889 1.733
M-Cn280-13 3993.7 1697.56 2.353 3.999 3.908 1.935 2312 4380
M-Cn280-14 4016.0 1689.48 2377 4.000 3.933 1942 1,704 3256
M-Cn280-15 3998.0 1775.50 2.252 4.005 3914 1942 2.315 4393
M-Cn280-16 4039.0 1756.71 2,299 4,088 3960 2.002 3.245 6.160
M-Cn280-17 40443 1775.52 2.278 4,094 3958 2,000 3426 6.477
M-Cn280-18 39923 1752.95 2277 4.049 3922 1,970 3228 6.091
M-Cn280-19 4029.0 1779.29 2264 4,082 3.924 1.982 4040 7.548
M-Cn280-20 3987.0 1756.71 2.270 4.043 3.937 1972 2,699 5.130
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M-Cn210-1 40220 175671 2.290 4,064 4014 1882 1,246 2291
M-Cn210-2 41713 1813.23 2300 4222 4167 2052 1312 2519
M-Cn210-3 39513 174540 2264 3999 3948 1832 1.283 2338
M-Cn210-4 41910 1756.71 2386 4245 4189 2082 1337 2589
M-Cn210-5 3971.0 1824 54 2176 4022 3970 1.862 1310 2407
M-Cn210-6 3984.0 182661 218 4039 3.967 1862 1815 3.307
M-Cn210-7 39827 183242 2173 4.037 3.966 1.860 1.799 3277
M-Cn210-8 3944.7 169530 2327 3998 3.935 1.830 1610 2922
M-Cn210-9 3946.0 1775.50 2222 4,000 3.936 1832 1626 2952
M-Cn210-10 3961.0 1689.48 2345 4014 3.948 1.842 1672 3.039
M-Cn210-11 37360 1756.71 2127 3772 3628 1.562 3,969 6.516
M-Cn210-12 40517 1804.33 2246 4,089 3.943 1.877 3712 6615
M-Cn210-13 37417 175110 2137 3.777 3633 1.567 3973 6531
M-Cn210-14 3908.0 1809.93 2159 3.943 3.797 1.732 3.845 6603
M-Cn210-15 4046.0 1766.51 2290 4.084 3938 1872 3,707 6,600
M-Cn210-16 3814.0 1710.94 2229 4.080 3953 1.882 3.200 5.757
M-Cn210-17 3811.0 171452 2223 4.064 3946 1.869 2999 5391
M-Cn210-18 37110 1693.06 2192 3836 3781 1.669 1.464 2553
M-Cn210-19 37140 1689 48 2198 3919 3848 1742 1.832 3.239
M-Cn210-20 3755.0 1710.94 2195 3852 3.788 1.682 1676 2927
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Muestra Concreto Convencional - 175 kg/em®
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M-Cnl175-1 3826.0 1756,71 2178 3859 3.828 2403 0810 2129
M-Cn175-2 4062.0 1806.21 2.249 4.099 4.062 2.680 0911 2.608
M-Cn175-3 38360 174681 2196 3870 3.839 2420 0.808 2.138
M-Cn175-4 3969.0 1756.71 2.259 4.005 397 2583 0.856 2391
M-Cn175-5 4052.0 1816.11 2.231 4,088 4.051 2.663 0913 2.596
M-Cnl175-6 3953.0 1756.71 2250 3.991 3.870 2,523 3127 8243
M-Cn175-7 43015 1908.18 2.254 4341 4.205 2.866 3230 9213
M-Cn175-8 37145 1672 64 2221 3.751 3628 2,286 3386 8388
M-Cn175-9 37420 1689 48 2215 3778 3.651 2313 3478 8.669
M-Cn175-10 43290 1925.02 2249 4368 4228 2,893 331 9.492
M-Cn175-11 3693.0 1689.48 2,186 3728 3,582 2253 4076 9.898
M-Cn175-12 3820.0 1826.61 2.091 3.855 3.735 2393 3213 8.208
M-Cn175-13 42428 194598 2,180 4277 4.138 2,800 3.359 9.409
M-Cn175-14 36338 1693.03 2.146 3.669 3532 2200 3.879 9324
M-Cnl75-15 43020 194244 2215 4336 4188 2.853 3.534 9.980
M-Cn175-16 36770 1662.01 2212 4,005 3.900 2,543 2.705 7.216
M-Cn}75-17 4326.5 1931.44 2240 4.070 3.998 2,630 1.790 4.97
M-Cnl75-18 3661.5 1646.00 2224 3,990 3,887 2.530 2652 7.061
M-Cnl75-19 4342.0 1947.45 2.230 4.082 4011 2,643 1.770 4934
M-Cn175-20 3963.0 1756.71 2.256 4.002 3.917 2.553 2,183 5.901
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Muestra 3 C Compaetade - € al §%
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SRIQUETERA) i) (xt/cm3)  [SUPERFICIALMENTE, ABIERTA (%)

. i , |SECA (Psss) (KG)
M-5%C-1 39190 1689.48 2320 4.087 4.015 1615 1.793 2913
M-5%C-2 3960.7 1689.48 2344 4129 4.056 1.672 1.804 29717
M-5%C-3 39127 1756.71 2227 4.080 4.008 1612 1.801 2.924
M-5%C4 3967.0 1756.71 2258 4136 4063 1.675 1.797 2966
M-5%C-5 39340 1756.71 2239 4,091 4018 1.635 1.817 2972
M-5%C-6 4007.0 1756.71 2.281 4.150 4.034 1.675 2876 4687
M-5%C-7 40058 1756.71 2280 4149 4.034 1.675 2 868 4.675
M-5%C-8 39928 1756.71 2273 4133 4.020 1.655 2828 4586
M-5%C-9 3987.0 1756 71 2270 4134 4.020 1.655 2836 4.599
M-5%C-10 39840 1756 71 2.268 4.140 4.026 1.665 2832 4.606
M-5%C-11 3978.0 1756.71 2264 4127 4014 1.655 2815 4571
M-5%C-12 40525 1756.71 2307 4.206 4.089 1.730 2.862 4726
M-5%C-13 39815 1779.29 2238 4,133 4022 1,660 2,760 4.489
M-5%C-14 4049.0 1775.50 2.280 4200 4.081 1.725 2916 4.808
M-5%C-15 40140 1797.96 2233 4.180 4.070 1.705 2.703 4.444
M-5%C-16 3966.0 1816.11 2.184 4.130 4.039 1.665 2253 3,692
M-5%C-17 4300.0 1828.52 2352 4129 4.044 1,665 2.104 3.453
M-5%C-18 3960.0 1824.76 2170 4110 4.020 1.645 2254 3.675
M-5%C-19 39620 181424 2.184 4111 4.041 1.655 1745 287
M-5%C-20 4300.0 1826.61 2354 4118 4.016 1.645 ﬂ 2.540 4.125
A
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M-10%C-1 4039.0 177929 2.074
M-10%C-2 40807 1778.76 2294 4178 4.076 1375 2.496 3.630
M-10%C-3 40327 1756.18 2.296 4.093 4028 1315 1.607 2330
M-10%C-4 4087.0 1756.71 2327 4186 4083 1.385 2523 3.677
M-10%C-5 4044.0 1766 .41 2.289 4.101 4038 1325 1.560 2.269
M-10%C-6 41170 1785.14 2306 4.150 4.054 1.355 2.368 3435
M-10%C-7 4115.8 1811.70 2272 4.149 4054 1353 2.360 3422
M-10%C-8 41028 1757.08 2335 4133 4.040 1.343 2319 3357
M-10%C-9 4107.0 1756.71 2338 4134 4.040 1.345 2327 3370
M-10%C-10 41040 1811.33 2.266 4.140 4.046 1.345 2323 3363
M-10%C-11 4088.0 1756.71 2327 4127 4,034 1335 2305 3331
M-10%C-12 4162.5 1838.85 2264 4.206 4109 1.410 2361 3470
M-10%C-13 40915 1767.50 2315 4133 4042 1340 2252 3259
M-10%C-14 4159.0 1824.76 2.279 4200 4.101 1.405 2414 3.542
M-10%C-15 4134.0 1828.06 2261 4,180 4.090 1385 2,200 3.220
M-10%C-16 4086.0 1828.52 2235 4.130 4.056 1345 1.837 2.675
M-10%C-17 4410.0 1945.53 2267 4.151 4.063 1.365 2.164 3156
M-10%C-18 40100 1693.89 2.367 4110 4,038 1.325 1.768 2564
M-10%C-19 40720 1689 48 2410 4,151 4.061 1.365 2229 3.248
M-10%C-20 44720 1941.12 2304 4110 4.044 1.325 1,642 2.384
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M-15%C-1 39270 1689.48 2324 4.001 3959 1.278 1.061 1.542
M-15%C-2 3997.0 1826.16 2189 4065 4.024 1.366 0998 1.489
M-15%C-3 3931.0 1689.04 2327 4004 3.962 1.284 1.039 1.514
M-15%C-4 39720 1826 61 2.175 4.039 4.000 1338 0975 1444
M-15%C-5 3993.0 1756. 1 2273 4.062 4021 1360 1.020 1.517
M-15%C-6 3859.0 1689.48 2.284 3,928 3839 1.202 2318 3.265
M-15%C-7 41442 1799.58 2303 4.212 4.106 1.477 2,578 3.870
M-15%C-8 37612 164548 2.286 3.833 3.736 1.103 2592 3.547
M-15%C-9 3808.0 1662.01 2291 3.880 3.7717 1.147 2127 3.769
M-15%C-10 4191.0 1816.11 2308 4259 4147 1.521 2.701 4.091
M-15%C-11 4068.0 1756.71 2316 4.132 4017 1393 2.863 4.199
M-15%C-12 4175.8 1791.09 2331 4227 4.101 1482 3.064 4579
M-15%C-13 40828 1749.83 2333 4.140 4.022 1399 2,926 4294
M-15%C-14 4161.0 1756.71 2.369 4,219 4.096 1.476 3.003 4484
M-15%C-15 4159.0 1797.96 2313 4.198 4.071 1.453 3.120 4.627
M-15%C-16 4191.0 1814.24 2310 4.062 3.986 1339 1.896 2776
M-15%C-17 4196.0 1804.65 2325 4.144 4086 1.433 1425 2148
M-15%C-18 4020.0 1747.12 2,301 4.045 3972 1324 1.833 2677
M-15%C-19 4118.0 1756.71 2344 4.160 4.100 1448 1.463 2212
M-15%C-20 4015.0 1756.71 2.286 4.061 4.000 1.349 1.525 2249
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M-20%C-1 42170 1828.06 2307 4262 4230 1.865 0757 1335
M-20%C-2 42402 1831.98 2315 4285 4227 1875 1379 2418
M-20%C-3 41972 1801.88 2329 4237 4194 1855 1032 1817
M-20%C-4 42410 1824.76 2324 4285 4197 1875 2081 3.624
M-20%C-5 41980 179796 2335 4237 4.204 1.855 0.785 1385
M-20%C-6 39030 1662.01 2348 3.948 3.880 1555 1753 2842
M-20%C-7 40587 1711.94 2371 4105 4.031 1707 1.840 3.002
M-20%C-8 3888.7 1663.01 2338 3.931 3.864 1537 1.738 2805
M-20%C-9 4073.0 171094 2381 4122 4047 1725 1853 3.129
M-20%C-10 3945.0 1689.48 2335 3.985 3916 1.585 1762 2875
M-20%C-11 4244.0 182852 2321 4,283 4.199 1875 2,000 3.488
M-20%C-12 42625 1818.20 2344 4314 4226 1905 2.090 3.667
M-20%C-13 42195 1756.09 2403 4.255 4169 1845 2,071 3582
M-20%C-14 42180 1766.41 2388 4256 4168 1.845 2111 3.650
M-20%C-15 4261.0 1766.51 2412 4315 4.225 1905 2130 3.734
M-20%C-16 42440 181133 2343 4294 4.268 1915 0619 1110
M-20%C-17 43230 1813.43 2384 4375 4323 1.987 1218 2205
M-20%C-18 3981.0 1691.59 2353 4.027 3975 1637 1315 2186
M-20%C-19 427170 1756.71 2435 4329 4259 1935 1.643 2923
M-20%C-20 3935.0 1689.48 2329 3.981 3920 1585 1556 2546
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