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RESUMEN

El objeto de estudio de la presente investigacion es el concreto celular, el cual viene
siendo cada vez mas investigado a nivel nacional. Dadas las ventajas que otorga sus propiedades
térmicas y acusticas se pretende dar como alternativa al concreto convencional usado en la

construccion de edificios con Muros de Ductilidad Limitada.

Para el desarrollo de la siguiente investigacion primero se realizard un disefio de
mezclas del concreto celular que cumpla los requerimientos necesarios sefialados en las normas

ACI211 y ACI 253.

La obtencion de los valores de las propiedades mecanicas reales del concreto se
obtuvo mediante ensayos de laboratorio, estos ensayos se realizaran cumpliendo los

requerimientos de las siguientes normas:

- NTP 339.034 Resistencia a la compresion del concreto, f'c=15.27 Mpa

- ASTM C469 Moddulo de elasticidad del concreto, E =16834.7 Mpa

- ASTM C469M-14 Coeficiente de Poisson, v =0.2631

- AASHTO T-336 Obtencion del coeficiente de expansion térmica del concreto CTE =9.23
p/°C

- NTP 339.078 Resistencia a la flexion del concreto, Mr = 3.088 Mpa

Luego de la obtencion de los resultados de los ensayos estos se usaran como datos
de entrada para hacer el andlisis sismico de un edificio con muros de ductilidad limitada con el
objetivo que cumpla los requerimientos de la norma sismo resistente peruana E-030 2018 la cual

indica que las derivas maximas para edificios con muros de ductilidad limitada es 0.5%.

PALABRAS CLAVE: Concreto Celular, Resistencia a la Compresion, Modulo de Elasticidad,
Coeficiente de Poisson, Coeficiente de Expansion Térmica, Resistencia a la Flexion, Analisis

Sismico, Ductilidad Limitada.
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ABSTRACT

The object of study of this research is cellular concrete, which has been increasingly
investigated nationwide. Given the advantages granted by its thermal and acoustic properties, it is
intended as an alternative to conventional concrete used in the construction of buildings with

Limited Ductility Walls.

For the development of the following investigation, a design of mixtures of cellular
concrete will be carried out that meets the necessary requirements indicated in the ACI 211 and

ACI 253 standards.

Obtaining the values of the real mechanical properties of the concrete was obtained
through laboratory tests, these tests will be carried out in compliance with the requirements of the

following standards:

- NTP 339.034 Compressive strength of concrete, f'c =15.27 Mpa

- ASTM C469 Modulus of elasticity of concrete, E = 16834.7 Mpa

- ASTM C469M-14 Poisson coefficient, v=0.2631

- AASHTO T-336 Obtaining the coefficient of thermal expansion of concrete, CTE = 9.23
p/°C

- NTP 339.078 Concrete flexural strength, Mr = 3.088 Mpa

After obtaining the test results, these will be used as input data to make the seismic
analysis of a building with limited ductility walls with the objective that meets the requirements
of the Peruvian resistant earthquake standard E-030 2018 which indicates that The maximum drifts

for buildings with limited ductility walls is 0.5%

KEY WORDS: Cellular Concrete, Compressive Strength, Modulus of Elasticity, Poisson
Coefficient, Coefficient of Thermal Expansion, Flexural Strength, Seismic Analysis, Limited

Ductility.
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INTRODUCCION

En la actualidad, producto del gran desarrollo que ha tenido la industria de la construccion, es
necesario contar con una variedad de concretos que brinden una solucién correcta de acuerdo a la
necesidad de cada construccidn, y que estén destinados a mejorar la calidad, la productividad y la
economia. Por ello es que los materiales empleados en la elaboracion de concreto estan en
constante evolucion, buscando dar alternativas innovadoras que puedan ser empleadas en la
elaboracion de la mezcla de concreto con el fin de obtener caracteristicas mas provechosas segun

el tipo de obra a la que se destine, como puede ser una alta resistencia mecanica o baja densidad.

Entre estos materiales tenemos al concreto celular, elaborado mediante la combinacion de
agregados naturales y aditivos quimicos que permiten disefiar y controlar su peso volumétrico de
acuerdo a las necesidades de la obra. Con el concreto celular se reduce las cargas muertas de las
estructuras lo cual se traduce en ahorros econdmicos mediante un disefio estructural adecuado,
ademas sirve como un material aislante térmicamente para las estructuras lo cual es un ahorro de
energia y por lo tanto un ahorro econémico, Acusticamente también es aislante y debido a su alta

trabajabilidad los tiempos de colocacion son menores ademas de que se reduce el personal.

Son principalmente estas caracteristicas de confortabilidad por las que se plantea su aplicacion

a edificaciones con un sistema de muros de ductilidad limitada.

Los muros de ductilidad limitada es un sistema impuesto en el Pert desde hace varios afios, el
cual involucra una homogeneidad en muros, de similar espesor y que a su vez cumple con los

requisitos sismo resistente garantizando una estructura confiable.

Este sistema presenta desventajas como son la necesidad de mano de obra calificada, un mayor
control de obras y problemas térmicos debidos a la poca capacidad térmica del concreto empleado

usualmente.

Mediante la aplicacion de concreto celular se pretende dar una alternativa para mejorar el

confort térmico y acustico de los edificios que usen un sistema de muros de ductilidad limitada.

XXX
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION EXPERIMENTAL

1.1 El problema

Aunque no es un material nuevo, el concreto celular es un material poco usado en las
construcciones en nuestro pais, uno de los motivos puede ser el desconocimiento de sus

propiedades de disefio reales.

Ademas, en la actualidad cada vez son mas los edificios que optan por el sistema de Muros de
Ductilidad Limitada los cuales solo utilizan el concreto convencional, es por ello que se plantea
como una alternativa el uso de concreto celular el cual se sabe tiene buenas propiedades fisicas las
cuales pueden brindar mejores condiciones de confortabilidad a las personas que adquieren

departamentos en este tipo de edificios.

1.2 Objetivo de la Investigacion

1.2.1 Objetivo general

- Conocer las propiedades del concreto celular necesarias para el andlisis sismico de

EMDL.

1.2.2  Objetivos especificos

- Encontrar el disefio de mezcla en concreto celular que cumpla con la resistencia de disefio
segiin norma vigente.

- Determinar la resistencia a la compresion del concreto celular del disefio propuesto.

- Determinar el mddulo de elasticidad del concreto celular del disefio propuesto.

- Determinar el coeficiente de Poisson del concreto celular del disefio propuesto.

- Determinar el coeficiente de expansion térmica del concreto celular del disefio propuesto.

- Determinar la resistencia a la flexioén del concreto celular del disefio propuesto.

- Interpretar los resultados del analisis sismico en un EMDL con concreto celular.
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1.3 Hipétesis

Es posible obtener un concreto celular cuyas propiedades mecanicas reales, obtenidas en
laboratorio, al ser utilizadas para el analisis sismico de un edificio con muros de ductilidad limitada

ofrezca resultados que cumplan los requerimientos de la norma sismo resistente del Perti.

1.4 Variables

- Variables Independientes:
e Cemento
e Agregado Fino
e Aditivo Espumante

e Aditivo Plastificante

- Variables Dependientes:
e Resistencia a la Compresion
e Modulo de Elasticidad
e (Coeficiente de Poisson
e (oeficiente de Expansion Térmica

e Resistencia a la Flexion

1.5 Metodologia de investigacion experimental

1.5.1 Recopilacion de informacion bibliografica

Como primer paso, se recopilard toda la informacion bibliografica posible de
investigaciones pasadas relacionadas con nuestro tema de tesis, ya sea tesis, papers,

boletines, normas técnicas, etc.
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1.5.2

1.5.3

1.5.4

Exploracién y obtencion de material

En la elaboracion de concreto celular incorporando aditivo espumante usaremos

cemento y agregado fino.

Se empleara aditivos para producir un cambio especifico deseado en el
comportamiento del concreto en estado fresco o en estado endurecido, y deberan cumplir
los requerimientos de las normas ASTM C260 y C494. Se utilizard un Aditivo
plastificante SikaCem® y Aditivo espumante Sika® Lightcrete PE que son compatibles
debido a que son elaborados por el mismo fabricante y cumplen las especificaciones de

las normas.

Propiedades fisicas de los agregados

En esta parte estudiaremos los agregados que utilizaremos para lo cual realizaremos

los siguientes ensayos:

- Analisis granulométrico.
- Absorcion.

- Peso especifico.

- Contenido de humedad.
- Peso unitario suelto.

- Peso unitario compactado.

Diseiio de mezclas de concreto

Se desarrollara el disefio de mezclas teniendo en consideracion las normas ACI 211.1-

91 y ACI 523.3R-93 (Anexo H.1).

Para la elaboracion del disefio de mezclas se seguira el procedimiento propuesto en la
tesis “Disefo de concreto celular para diferentes densidades, anélisis de sus propiedades

y sus aplicaciones”. (Lazo Arraya, 2017)
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1.5.5 Realizacion de los ensayos

En esta seccion se realizard los ensayos correspondientes al concreto, tanto en su

estado fresco y en su estado endurecido.

1.5.5.1 Propiedades fisicas del concreto en estado fresco

Se realizaran los siguientes ensayos para lograr obtener un control estricto y

riguroso de la mezcla en este estado.

- Control de asentamiento:

Se utilizara la norma NTP 339.035 para determinar el asentamiento del concreto.

- Contenido de aire:
Para determinar el contenido de aire del concreto en estado fresco se utilizara la

ASTM C 138.

- Peso unitario:
Para determinar la densidad (peso unitario) del concreto fresco se utilizara el

procedimiento de la norma NTP 339.046.

1.5.5.2 Propiedades fisicas del concreto en estado endurecido

- Resistencia a la compresion:
Para determinar la resistencia a compresion del concreto se vaciaron
especimenes en probetas de 6” por 12, curadas y ensayadas segiin norma NTP

339.034, NTP 339.216, NTP 339.183.
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1.5.6

- Modulo de elasticidad:
Se seguira el procedimiento establecido por la norma ASTM C 469 (Anexo H.2),
se obtendra resultados a la edad de 28 dias de curado; ensayaremos 20 probetas

de concreto.

- Coeficiente de Poisson:
Se seguira el procedimiento establecido por la norma ASTM C 469M-14 (Anexo
H.2), para la presente tesis se obtendra resultados a la edad de 28 dias de curado;

se ensayara 20 probetas de concreto.

- Coeficiente de expansion térmica:
El Coeficiente de Expansion Térmica se obtendrd mediante el proceso

especificado en la AASHTO TP-60 (Anexo H.3).

- Resistencia a la flexion:
La resistencia a la flexion se obtendra aplicando cargas a vigas de concreto de
6x6 pulgadas de seccién y con minimo una luz 3 veces su espesor, tal como

indica la norma NTP 339.078 (Anexo H.4).

Interpretacion de resultados

En este punto se tomardn todos los resultados obtenidos de los ensayos realizados, y

se haré una relacion de las propiedades del concreto celular obtenidas.

Analisis para el disefio en EMDL

Se procederd a realizar un andlisis sismico de un edificio de 6 pisos con un sistema
de muros de ductilidad limitada mediante el programa ETABS, para ello se usaran los

datos obtenidos en esta investigacion.
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CAPITULOII : MARCO TEORICO

2.1 El concreto celular

2.1.1

Definicion

El concreto celular es un tipo de concreto ligero o liviano, llamado también concreto
aireado o expansivo, que resulta de afiadir burbujas a la mezcla del concreto, ya sea
mediante la inclusion de espuma, agentes espumantes u otros aditivos cuya reaccion

quimica con el cemento produzca la espuma.

El Instituto Americano del Concreto (ACI, por sus siglas en inglés) define al concreto
celular como “Aquel en el cual todo o parte del agregado es sustituido por burbujas de

gas o aire”.

También (Valore, 1954), define el Concreto Celular como "Un producto ligero que
consiste en cemento portland y/o limo con material fino siliceo, tal como arena, escoria o
ceniza volante, mezclado con agua para formar una pasta que tiene una estructura de
células vacias homogénea. La estructura celular se alcanza esencialmente por la inclusion
de huecos-macroscopicos como resultado de una reaccion quimica que libera gas o de la

mecanica incorporacion de aire u otros gases".

La cantidad de aire en los concretos celulares puede variar del 20 al 50 por ciento en
volumen en concretos estructurales y de 51 a 80 por ciento en volumen en concretos usado

solo para aislamiento térmico o relleno. (Cervantes Abarca, 2008).
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CONCRETO TRADICIONAL
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Figura 1: Composicion del Concreto Tradicional

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 2: Composicion General del Concreto Celular

Fuente: Elaboracion Propia

Los materiales para fabricar concreto celular son los mismo que un concreto
tradicional, excepto por el uso de agentes quimicos que produzcan las células de aire. El
concreto celular es una modificacion del concreto normal y la diferencia entre ambos es

su densidad y no su calidad. (Cervantes Abarca, 2008)
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2.1.2 Clasificacion

Su clasificacion es por el tipo de curado, densidad, composicidon y preparacion.

2.1.2.1 Por el tipo de curado

Se suele dividir el concreto celular en dos grupos principales segiin el método de

curado:

un grupo tiene un curado por humedad (incluye curado al vapor a

temperatura ambiente), mientras el otro son los concretos curados en autoclave

(vapor saturado a temperaturas cercanas a los 350 °F). (National Research Council,

1961)

2.1.2.1.1

Curado humedo

Se considera en esta clasificacion los métodos de curado que consisten
en aplicar agua de manera continua sobre el concreto. El (Instituto
Mexicano del Cemento y del Concreto, A.C., 1999), considera los

siguientes métodos:

La conservacion del encofrado en el lugar: Los elementos de madera y los
paneles sin recubrimiento deben humedecerse antes del vaciado del
concreto y deben mantenerse humedos cuando las condiciones son

fuertemente disecantes.

El recubrimiento con carpetas aislantes o lonas de pldstico: Se trata de un
método muy eficaz en la medida en que no hay corrientes de aire entre el

concreto y el material de recubrimiento.

La colocacion de capas hiimedas: toda la superficie se recubre con capas
que se mantienen humedas continuamente por pulverizacion. Para evitar
que los materiales se vuelen, se utilizan recubrimientos de materia

absorbente o de arena.
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2.1.2.1.2

La aplicacion de agua en espray: el curado por agua puede efectuarse por
pulverizacion constante del liquido sobre la superficie, o haciendo que las

superficies horizontales queden bajo el agua.

La aplicacion de un producto de curado por pulverizacion: los productos

de curado forman una pelicula en la superficie del concreto.

Curado en autoclave

Este tipo de curado es utilizado en elementos prefabricados de concreto
celular. Mediante este curado se acelera los procesos de hidratacion y se
estimula una segunda reaccion quimica que conduce a la formacion de
tobermorita (Silicato de Calcio Hidratado), la cual daré al concreto celular

rigidez y estabilidad dimensional.

Segun (Silva Nuifiez, 2009), este proceso consiste en introducir los
elementos recién moldeados a un autoclave a temperatura sobre los 170°C,
con humedad controlada y a una presion de 10 a 11 atmosferas, por un

periodo de entre 8 y 12 horas.
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Figura 3: Proceso de Fabricacion de Concreto Celular

Fuente: (Ytong Espana/ Grupo Xella, 2018)

2.1.2.2 Por su densidad

(Velarde Huapaya, 1984) presenta una clasificacion por la densidad obtenida:

1.1.2.2.1 Concretos celulares de muy baja densidad

Son aquellos que presentan una densidad del orden de 400 kg/m3. Este

tipo de concreto no soporta carga y se utiliza para aislamiento térmico.

21.1.12.2.1 Concretos celulares de densidad intermedia

Abarcan densidades entre los 640 kg/m3 hasta los 960 kg/m3. Soportan

cargas pequenas y se usa para el recubrimiento de pisos, paredes y azoteas.

2.1.2L.2.3 Concretos celulares de alta densidad

Su rango de densidad varia entre los 1280 kg/m3 y los 1440 kg/m3,

disefiado para soportar cargas y utilizado en elementos pre-fabricados de

10
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concreto. Actualmente no hay un consenso respecto a los valores exactos

de estos limites; sin embargo, la variacioén entre estos no es significativa.

2.1.2.3 Por su composicion

2.1.2.3.1

1.1.23.2

.1.2.33

11234

2.1.2.3.5

Concretos celular puro

Son mezclas de cemento, agua, gas o espuma, sin agregados so6lidos, y

por lo general limitado a densidades menores a 700 kg/m3.

Concreto celular arenado

Contiene cemento, arena de diametro maximo de 4mm con finos de 0.2

mm, agua y aditivo espumante. Su densidad se encuentra en el rango de

los 850 kg/m3 a 1900K g/m3.

Concretos celulares con agregados ligeros

Se afiade piedra pdmez u otro agregado ligero, este reemplaza una parte
de la arena utilizada. Segln la resistencia de estos agregados se puede

obtener mezclas de 1600 kg/m3.

Concretos celulares con agregados expansivos

Se afiade perlita y vermiculita en el concreto celular, ayuda en climas
calido a retener el curado. Estos agregados son utilizados en elementos

prefabricados.

Concretos celulares modificados

Se considera concreto celular modificado a cualquiera de los tipos ya

mencionado, que se le afiada algln aditivo.

11
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2.1.2.4 Por su preparacion

Cifuentes (2015) detallan una clasificacion por procesos quimicos y

espumantes:

.1.14.1

1.1.24.2

Procesos quimicos

La produccién por el método quimico requiere de un mezclador
convencional y la adicién de los materiales involucrados. Mediante este
proceso, una cantidad dada de sustancias quimicas reaccionan
quimicamente con los componentes del concreto, para liberar gas en la
mezcla. La mayoria de plantas industrializadas a nivel mundial utilizan el
método quimico para la produccion de concreto celular, las cuales emplean

métodos de curado en autoclave para asi obtener un producto de calidad.

Meétodo de polvo de aluminio: Se afiade polvo a aluminio a la mezcla de
cemento, seco o con agua. Para acelerar la reaccion quimica se afade

hidréxido de sodio al final. (Velarde Huapaya, 1984)

Meétodo de peroxido de hidrogeno: Se afiade a la mezcla perdxido de
hidrogeno e hipoclorito de calcio, estas reaccionan entre si para generar

gas oxigeno y cloruro de calcio. (Velarde Huapaya, 1984)

Procesos espumantes

En este proceso se necesita un generador de espuma o un inyector de
aire, y un mezclador de agitacion especial. Debido a las ventajas de costos
y competitividad que presenta estos procesos, es que empiezan a tener auge

en las producciones industrializadas de Latinoamérica.

Meétodo de espuma generado por el batido: Este método consiste en afiadir

un aditivo generador de espuma junto a los demas componentes de la

12
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mezcla de concreto. Este aditivo al entrar en contacto con el agua y al ser
mezclado una cantidad determinada de tiempo, se consigue generar

espuma en la mezcla.

Existen varias formas de determinar las dosificaciones Optimas para el
uso de este aditivo, se pueden realizar ensayos de prueba o se puede seguir

la dosificacion recomendada por el fabricante.

En nuestro pais los principales aditivos espumantes son: Sika®
Lightcrete PE y MasterCell 100. Estos se pueden usar para una inclusion
de aire de hasta un 40% del volumen de la mezcla y, debido a que la
resistencia a la compresion es funcion de la densidad, se recomienda
utilizar aditivos superplastificantes para aumentar la resistencia del

concreto.

- Meétodo de espuma preformada: Mediante el uso de un equipo generador
de espuma se obtiene una espuma estable que se aflade a la masa
cementante, la mezcla de espuma mas cemento debe mantener su

consistencia hasta mezclarse con los agregados.

Es necesario un buen control de la cantidad de espuma incorporada a la
mezcla porque con el tiempo perderd estabilidad, convirtiéndose en

liquido. (Lazo Arraya, 2017).

En esta clasificacion se incluye el uso de espuma de polietileno como
material espumante. El polietileno expandido o espuma de polietileno es
un termopléstico cuyas siglas en inglés son EPE. Se trata de una espuma
de polietileno semirrigida, no reticulada creada mediante la disolucion y
mezcla de un gas en el polietileno liquido que, al expandirse, produce una

estructura celular cerrada. (Pacheco Tinoco, 2018)

13
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Para el control de calidad se tienen en cuenta:

- ASTM C 796: Método estandar para la medicion en laboratorio del
desempefio de espuma quimica a ser usada en la produccion de las

celdas de aire para fabricar concreto celular.

- ASTM C 869: Especificacion que cubre los agentes especialmente
formulados para la produccion de espuma preformada. (Fundamentos,

specificaciones, usos y futuro del concreto celular en Guatemala, 2015)

1.1.3 Materiales del Concreto Celular

2.1.3.1 Cemento

Para la presente investigacion se utilizara cemento portland HE, debido a que
genera una alta resistencia inicial, otorgandole propiedades adicionales al concreto

para lograr una alta durabilidad.

14
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Tabla 1: Caracteristicas técnicas del Cemento Tipo HE

] RECQIUISITOS MORMA DESEMPERD CEMENTD
REGLISITOS FISICOS TECMICA NTP 334,067 YLRA ALTE RESISTERCIA
ASTM £ 1157 IMICIAL - TIPO HE
. Buparficie sspeciies
PA—— 400 2600 Minima
Expansidn er auicsiees (%) 0,80 Masima .00 0,80 Milaimo
- Frguadn Vg Inksial
pr ; &5 Minima 170 &5 Minima
3 IF'HI ":'H'? S 430 Masime fid 475 Maaima
- Corinnkdn nire Morter (%) 450 12,00 Masime

RESISTENCIA A LA

COMPRESION

1 o i i3 194 - JaE T
1 o Ebaa 24 2ER - I BT . BT 12 1z
T 306 - Bk R LT 184 1
20 i, a10- k1% o0r-a2m

Fuente: (YURA, 2019)

1.1.3.2 Agua

El agua utilizada en la investigacion cumple con los requisitos especificados en

la norma NTP 339.088, requisitos de calidad de agua para el concreto.

La cantidad de agua se dosifica por consistencia, ya que el exceso de agua
queda en los poros y posteriormente se evaporard, no teniendo la connotacion que
tiene en los concretos convencionales; las relaciones agua/cemento utilizadas van
desde 0.4 a 1.0, el uso de superplastificante para reducir esa relacion puede

producir inestabilidad de la espuma. (Jones & McCarthy, 2005)

2.1.3.3 Agregado

En el concreto celular es de vital importancia el peso volumétrico del concreto
y esta directamente relacionado al peso volumétrico de los agregados, debido a

que estos constituyen un gran porcentaje de la mezcla del concreto. Para la

15
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fabricacion de concreto celular se utiliza agregado convencional o agregado

ligero.

Tomando como referencia la tesis titulada “DISENO DE CONCRETO
CELULAR PARA DIFERENTES DENSIDADES, ANALISIS DE SUS
PROPIEDADES Y SUS APLICACIONES” (Lazo Arraya, 2017). La presente
investigacion utilizara agregado fino proveniente de la cantera EI Huayco y no se
utilizard agregado grueso, debido a que este disefio ofrece los resultados mas

optimos para la aplicacion de nuestro concreto celular.

El uso de los agregados estd regido por las siguientes normas, las cuales se

deberan verificar previo a su uso.

ASTM C33: Standard Specification for Concrete Aggregates. (Especificacion
estandar para agregados para concreto)

ASTM C 330: Lightweight Aggregates for Structural Concrete. (Especificacion
estandar para agregados ligeros para concreto estructural)

ASTM C 332: Lightweight Aggregates for Insulating Concrete. (Especificacion

estandar para agregados ligeros para concreto aislante)

Se realizaran los ensayos mediante el procedimiento especificado segiin norma:

Tabla 2: Normas de ensayos al agregado

ASTM D-75 NTP 400.010 Extraccion y preparacion de las muestras.

ASTM C136:1996 | NTP 400.012-2002 | Andlisis granulométrico del agregado fino y grueso.

ASTM C566 NTP 339.185 Método de ensayo normalizado para contenido de humedad
total evaporable de agregados por secado.

ASTM C127 NTP 400.021-2002 | Método de ensayo normalizado para peso especifico y
absorcion del agregado grueso.

ASTM C128 NTP 400.022-2002 | Método de ensayo normalizado para peso especifico y
absorcion del agregado fino.

ASTM C29 NTP 400.016 Método de ensayo estandar para determinar la densidad en
masa (peso unitario) e indice de vacios en los agregados.

Fuente: (Lazo Arraya, 2017)
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2.1.3.4 Aditivos

Los aditivos son materiales que se afiaden a la mezcla (durante o después de la
formacion de la pasta de cemento) y que modifican algunas caracteristicas del
concreto. Estos deben cumplir con los requisitos establecidos en las normas

ASTM C260 y C494.

La norma espaiiola UNE-EN 934-2, define a los aditivos como: “Producto
incorporado en el momento del amasado del concreto, en una dosis inferior o igual
al 5% en masa del contenido en cemento del concreto, con el fin de modificar las

propiedades de la mezcla en estado fresco y/o endurecido.”

Para la elaboracion de concreto celular se utilizard un agente espumante y un
reductor de agua, estos cumplen las especificaciones de las normas y al ser del

mismo fabricante son compatibles.

1.1.4 Propiedades

La caracteristica mas sobresaliente del concreto celular es su densidad, sin embargo,
este sistema presenta otras ventajas en la industria de la construccion en comparacion con
otros materiales como son sus propiedades acusticas, térmicas, trabajabilidad, etc.

(Zamora Terrones, 2015)
Una de las propiedades por las que seria util aplicar el concreto celular en muros de

ductilidad limitada es la de transmitancia térmica, ya que esta es menor que la del concreto

e incluso que la de los ladrillos como se puede ver en la Tabla 3.
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Tabla 3: Caracteristicas técnicas del Concreto Celular y otros Sistemas Constructivos

SISTEMAS CONSTRUCTIVDS

PROPIEDADES Ladrillos Harmigon Madars r’“"“’"“c“
Transmitancia . i
Thrmica 2,56 Wim2 “K 33IIWmM2'K  072Wim2°c 090 Wim2 K
Aislacion

Acoslica 40 a 50 db 35 a 40 db 20 db 36 @ 45 db
Resistencia al

E F-30aF-120 F-60aF-180 F-15 F-60aF - 180
Densidad 1200 Kgim3 2400 Kgim3 BOO Kgim3 700 K3
Coseficients da

Conductividad 0,70 Wim K 1,63 Wim K 023Wm K 0,16 Wim K
Termica

Cooficients do

Absorcidn do 4aB Ba26 22 830 35
Agua

Fuente: (Solis & Zamora, 2013)

1.1.4.1 Conductividad Térmica

El aislamiento térmico esta dado por la resistencia de un elemento al flujo del
calor, puede considerarse como el coeficiente de resistencia a la transmision del
calor. El aislamiento térmico esta expresado mediante la conductividad térmica
(K) que es la cantidad de calor que fluye a través de un area unitaria en la unidad
de tiempo, cuando la diferencia de temperaturas entre las caras es unitaria y el

espesor del material también es unitario. (Lazo Arraya, 2017)

Esta propiedad es una de las més atractivas a la hora de escoger concreto celular

como sistema constructivo. Sus valores de conductividad térmica K oscilan desde
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1.1.4.2

los 0.11 hasta 0.20 W (m . K), el cual le confieren propiedades de aislamiento que

protegen contra el frio y el calor en las construcciones en las que se usa.

La conductividad térmica del concreto celular se mide por medio del Guarded
Hot Plate descrito en ASTM C177 o como se indica en ASTM C518, cuando el
ensayo para un concreto especifico no sea aplicable se podra usar como guia

general la tabla 3.3 de ACI 523.2R y de ACI 523.1R (Cifuentes et al.,2015)

La presente investigacion no realizara este ensayo debido a la falta de equipo
adecuado, se considerara un valor de 0,77 W/(m.K) segun la tabla proporcionada

por la ACIL.

Tabla 4: Conductividad Térmica del Concreto

Oven-dry density, Thermal conductivity k
Ib/ft? (kg/m?3) Btu/h.ft2.(2Fin.) W/(m.K)

50 (800) 1.3 0.20

65 (1080) 2.1 0.30

80 (1280) 2.8 0.40

95 (1520) 4.0 0.57

110 (1760) 5.4 0.77

Fuente: ACI 523.3R-14

Coeficiente de expansion térmica

El coeficiente de expansion térmica varia directamente con la densidad, se
evalta utilizando deformimetros y su valor usual es de 9.0 a 12.6 x 10-6 por °C.

(Cifuentes et al.,2015)

Se procedera con el ensayo, en cumplimiento de las normas TEX-428-A y

AASHTO TP-60 (Anexo H.3).
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1.1.4.3

1.1.44

Absorcion y capilaridad

El concreto celular presenta una absorcion inferior a la de materiales

tradicionales como el ladrillo y el concreto armado.

Debido a la presencia de celdas esféricas cerradas, distribuidas
homogéneamente en su estructura, se obtiene una baja capilaridad y absorcion de

agua en las unidades de Hormigén celular. (Martinez Duguet, 2009)

Resistencia al fuego

El concreto convencional no es combustible, pero el fuego puede afectar la
capacidad de soportar carga de los elementos estructurales. Esto es debido a que
los concretos celulares son relativamente homogéneos, en contraposicion a los
concretos convencionales, en el cual el agregado grueso produce diferentes

expansiones que fracturan y desintegran el concreto. (Leitch, 1980)

La resistencia al fuego de concretos celulares es mayor a los del concreto

convencional. (Lazo Arraya, 2017)

Los concretos celulares tienen una resistencia al fuego que mejora con la
reduccion de la densidad del concreto, pero pierde resistencia mecanica. La
pérdida de rigidez se produce a partir de 90°C independientemente de la densidad
del concreto, ya que el agua se evapora del cuerpo poroso. (Jones & McCarthy,

2005)

Si una superficie de concreto celular se ve expuesta a un calor intenso, no se
rompe o explota. Consecuentemente el acero de la pared se encuentra protegida
por una mayor cantidad de tiempo. Una pared de concreto celular de 15 cm de
espesor permanece intacta después de estar expuesta 3 horas a una temperatura de

1200 °C.
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Esta capacidad para resistir el flujo del calor a altas temperaturas, tal como se
mide por el aumento de la temperatura en la cara no expuesta de un conjunto
durante una prueba de fuego, es un criterio importante en la medicion del retardo
del fuego. Pruebas de retardo de fuego se han realizado en paredes, pisos y techos
construidos de concreto celular. Resultados de pruebas y detalles de construccion
son publicados por ACI Comité 216 en su "Guia para Determinar la Resistencia
al Fuego de elementos de hormigon (ACI 216R - 89)", por la Asociacién
Americana de Seguros, y por Underwriters Laboratories, Inc.” (Cifuentes et

al.,2015)

Propiedades acusticas

Desde el punto de vista del disefio acustico, los dos conceptos mas relevantes
son: acondicionamiento y aislamiento acustico. El primero se ocupa del
comportamiento de las ondas sonoras s6lo dentro de una sala, y el segundo se
encarga de la transmision de las ondas sonoras entre espacios distintos. Para el
primer caso, una de las variables a considerar es la absorcion acustica, que se
encuentra relacionada al coeficiente de absorcion, y se asocia a una sala en
particular. El coeficiente de absorcion, en cambio, es una propiedad de los

materiales. (EMB Construccion, 2003)

La efectividad de muros solidos para absorber el sonido transmitido es
proporcional al peso del muro, es decir, entre mas ligero sea el material mas
aislamiento acustico proporciona, teniendo en cuenta una distribucion uniforme

de vacios para el aislamiento de frecuencias altas y bajas.

La estructura de los bloques de Hormigoén celular al aprisionar millares de
burbujas de aire independientes, unas de otras, forma un colchén natural de aire
que constituye una barrera contra las ondas sonoras. Los ruidos del interior y
exterior se atenuan considerablemente. Por ejemplo, un muro construido con

bloques de este material de 15 cm. de espesor garantizan un indice de
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2.1.4.6

comportamiento acustico de 39,2 dB(A).

(https://www.ecured.cu/Hormig%C3%B3n celular)

En la presente investigacion no se considera relevante la propiedad de
acondicionamiento acustico, debido a que en los EMDL no se utilizan frecuencias

altas y bajas.

Contraccion por secado

La contraccion por secado no es usualmente critica en el concreto celular usado
para el aislamiento de la cubierta del techo o aplicaciones geotécnicas, la razon es
porque cuando es usado en aislamiento de cubiertas no es considerado como
elemento que tenga contribucion estructural. La contraccion por secado es
tipicamente del orden del 0.30 al 0.60% después de 6 meses al 50% de humedad
relativa. Los efectos de la contraccion pueden ser mitigados con la adicion de

fibras a la mezcla.

Sin embargo cuando es prefabricado para aplicaciones estructurales o que no
sean las mencionadas anteriormente, el potencial de contraccion por secado de
concretos celulares debe ser determinado, de conformidad con la norma ASTM C

426 o ASTM C 341. (Cifuentes et al.,2015)

2.2 Edificios con Sistemas de Muros de Ductilidad Limitada

.11

Historia

En la década del 80 se hicieron algunos edificios con muros de concreto armado que

por congelamiento en los precios de acero y cemento dieron resultados atractivos en

cuanto a los costos.

Estos edificios tenian muros de 15 cm de espesor, con una malla central y ntcleos

confinados en los extremos.
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Sin embargo, poco a poco se fueron dejando de lado ya que la construccion de estos

edificios requeria de encofrado metalico el cual pocas empresas disponian.

Desde el 2001 los costos relativos del acero, concreto, mano de obra y financiamiento
impulsado por el Gobierno permitieron a la comunidad de ingenieros peruanos retomar
la construccion de edificios de muros de concreto. Las empresas concreteras y las
productoras de acero habilitado, en coordinaciéon con ingenieros proyectistas y
constructores, lograron un edificio de muros de concreto armado de construccion muy
rapida y bien planificada. El resultado fue un edificio econdomico apropiado para cubrir el

deéficit habitacional en el sector medio y medio-bajo.

En el 2003, ya se habian construido muchos edificios sin contar con normas especificas
reconociéndose las ventajas de plazo, economia y ordenamiento de obras. A raiz de esta
carencia de normas el Colegio de Ingenieros del Pert forma una comision para tratar el

tema y desarrollar normas especificas.

En diciembre del 2004 el Servicio Nacional de Capacitacion para la Industria de la
Construccion (SENCICO) incorpord las disposiciones especificas para EMDL a las

Normas de Disefio Sismorresistente y Concreto Armado.

Figura 4: Edificaciones con muros de ductilidad limitada MDL en Chiclayo - Peru

Fuente: http://edificacionesdecalidad.com/muros-ductilidad-peru

23



Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa @‘ U N S A

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

2.12.2 Definicion

Existe informacion de diferentes fuentes que definen a los Edificios con Muros de

Ductilidad Limitada de la siguiente manera:

- NORMA EO0.30 (Disefio Sismorresistente), Son edificaciones que se caracterizan
por tener un sistema estructural donde la resistencia sismica y de gravedad estan aportadas
por muros de concreto con espesores reducidos, sin extremos confinados y con refuerzo
dispuesto en una sola capa.

- ALEJANDRO MUNOZ, define a las estructuras de muros de ductilidad limitada
como edificios multifamiliares de 5 a 8 pisos con departamentos de mediano y bajo costo,
de arquitectura modesta. Cada nivel con departamentos modulares alrededor de 80 m2.

- RAUL DELGADO, dice que las estructuras de muros de ductilidad limitada son
edificios de muros portantes tanto para solicitaciones de gravedad como sismicas,

generalmente no tienen vigas y las losas se apoyan directamente sobre los muros.

De acuerdo a las definiciones existentes podemos decir que los Edificios con Muros
de Ductilidad Limitada son un sistema estructural donde las solicitaciones de carga por
sismo y gravedad son soportadas por muros delgados de concreto armado en ambas
direcciones, los cuales no pueden desarrollar desplazamientos inelasticos importantes por
el uso de mallas electrosoldadas que tiene poca ductilidad en comparaciéon al acero
convencional, ademas estos muros carecen de extremos confinados y el refuerzo vertical
y horizontal estan distribuidos en una sola capa. Teniendo como sistema de piso a las

losas macizas o aligeradas.
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Figura 5: Grafico de ensayo de traccion de una malla electrosoldada en comparacion de acero
convencional de §mm
Fuente: Investigaciones Experimentales en Placas Delgadas de Concreto Armado con Ductilidad

Limitada, Ing. Angel San Bartolomé

2.2.1 Caracteristicas arquitectonicas

Algunas caracteristicas que se pueden considerar en este tipo de edificios son:

- Adoptan los valores minimos para las areas y dimensiones de los
ambientes de los departamentos.

- La norma actual Sismorresistente limita el numero de pisos a ocho
como maximo.

- Los estacionamientos son ubicados generalmente en los exteriores de
los edificios.

- Los departamentos son de un area aproximada de 50 a 90 m2

- Presentan una distribucién muy compacta.

- Las plantas estdn compuestas por departamentos tipicos modulares que
facilitan la simetria de esta.

- Los muros tienen una funcién estructural, asi que no es posible cambiar
0 quitar muros a criterio de los usuarios para redisefiar la distribucion

de ambientes.
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1.2.4 Caracteristicas estructurales

Podemos considerar las siguientes caracteristicas estructurales:

- Los Edificios con Muros de Ductilidad Limitada se caracterizan por ser
un sistema estructural en el cual la resistencia sismica y de cargas de
gravedad es soportadas por muros de concreto armado de espesores
reducidos los cuales no pueden desarrollar desplazamientos inelésticos
importantes.

- En estos muros de espesores reducidos se prescinde de extremos
confinados y el refuerzo vertical se dispone en una sola hilera. Las losas
de piso, macizas o aligeradas, cumplen la funcion de diafragma rigido.

- Por la reducida area de ambientes es que cuentan con una alta densidad
de muros en ambas direcciones

- Por lo general la cimentacion usada es una platea cuyo espesor puede
variar entre 20 y 25 cm.

- La altura de techo varia entre 2.4 y 2.45 m por lo que no es comun el

uso de vigas.

1.1.5 Alcances de la Norma Técnica Peruana E-030 para EMDL

Algunas especificaciones de la norma técnica peruana para este tipo de edificios son:

- El nimero méximo de pisos que se puede construir con este sistema es
de ocho pisos

- Un modelo aceptable de este tipo de edificios debe considerar la
distribucion de muros en direcciones perpendiculares

- El factor de reduccion sismica (R) para estos edificios es igual a 4
pudiendo reducirse en caso que se presenten irregularidades

- La deriva maxima de entre piso no debe exceder a 0.005
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2.2.6

Criterios de estructuracion y disefio

Los criterios para la estructuracion y disefio de un EMDL se tomaran del libro
“Estructuracion y Disefio de Edificaciones de Concreto Armado” (Blanco Blasco, 2011),

en el cual se recomienda lo siguiente:

Simplicidad y Simetria:

La experiencia ha demostrado repetidamente que las estructuras simples se comportan
mejor durante los sismos. Hay dos razones principales para que esto sea asi: Primero,
nuestra habilidad para predecir el comportamiento sismico de una estructura es
marcadamente mayor para las estructuras simples que para las complejas; y segundo,
nuestra habilidad para idealizar los elementos estructurales es mayor para las estructuras

simples que para las complicadas.

El hacer un modelo para realizar el analisis estructural de un portico perfectamente
definido o de una placa continua puede resultar sencillo y los resultados pueden reflejar
aproximadamente bien el comportamiento real; sin embargo, cuando las estructuras son
complejas existen dificultades en el modelo a realizar, haciéndose simplificaciones que

no permiten asegurar la similitud del modelo y el comportamiento real.

La simetria de la estructura en dos direcciones es deseable por las mismas razones; la
falta de simetria produce efectos torsionales que son dificiles de evaluar y pueden ser muy

destructivos.

Resistencia y Ductilidad:

Las estructuras deben de tener resistencia sismica adecuada en todas las direcciones.
El sistema de resistencia sismica debe existir en por lo menos dos direcciones ortogonales
de tal manera que se garantice la estabilidad tanto de la estructura como un todo, como

cada uno de sus elementos.

27



Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa o@. U N S A

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Las cargas deben transferirse desde su punto de aplicacion hasta su punto final de
resistencia. Por lo tanto, deben proveerse una trayectoria o trayectorias continuas, con

suficiente resistencia y rigidez para garantizar el adecuado trasporte de las cargas.

Un antecedente que es conveniente tener presente en la estructuracion, es que la
ductilidad depende de la carga aplicada al elemento. Este efecto actiia en forma diferente,
segun el tipo de material constituyente. Si este es concreto armado, un aumento de la

carga se traduce en un aumento de la resistencia con la disminucion de la ductilidad.

Al suministrar ductilidad a una estructura debe tenerse presente que esta no depende
unicamente de la ductilidad de sus elementos individuales, sino también de la
correspondiente a las conexiones entre ellas, por lo cual estas deben disefnarse para

permitir el desarrollo de dicha ductilidad.

Al disefar una estructura de concreto armado debe garantizarse que la falla se produzca

por fluencia del acero y no por compresion del concreto.

- Hiperestaticidad y Monolitismo:

Como concepto general de disefo sismo resistente debe indicarse la conveniencia de

que las estructuras tengan una disposicion hiperestatica.

Ello logra una mayor capacidad resistente al permitir que, la produccion de rotulas
plasticas, se disipe en mejor forma la energia sismica y, por otra parte, al aumentar la

capacidad resistente se otorga a la estructura un mayor grado de seguridad.

- Uniformidad y continuidad de la estructura:

La estructura debe ser continua tanto en planta como en elevacion con elementos que

no cambien bruscamente de rigidez a manera de evitar concentracion de esfuerzos.

28



Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa @‘ U N S A

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

- Rigidez lateral:

Para que una estructura pueda resistir fuerzas horizontales sin tener deformaciones
importantes sera necesario proveerla de elementos estructurales que aportes rigidez lateral

en sus direcciones principales.

Actualmente es una practica generalizada la inclusion de muros de corte en edificios

aporticados con el fin de tener una combinacion de elementos rigidos y flexibles.

- Diafragma rigido:

En los analisis es usual considerar como hipdtesis basica la existencia de una losa
rigida en su plano, que permita la idealizacion de la estructura como unidad, donde las
fuerzas horizontales aplicadas puedan distribuirse en las columnas y muros (placas) de
acuerdo a su rigidez lateral, manteniendo todas la misma deformacion lateral para un

determinado nivel.

2.2.7 Ventajas y desventajas del sistema de muros de ductilidad limitada
1.2.7.1 Ventajas

- En los edificios con sistema de muros de ductilidad limitada generalmente se
utiliza un piso tipico el cual se repite en cada nivel del edificio hasta llegar al
nimero de pisos que sea requerido, esta practica hace que los procesos
constructivos se optimicen lo que da como resultado una rapidez constructiva

mayor a la de otro tipo de sistemas de edificaciones.

- En la actualidad la industrializacién y oferta de los materiales de construccion
como son la produccion del concreto premezclado, el acero de refuerzo o los
encofrados metalicos hacen que la ejecucion de este tipo de obras sea mas

econdmica en comparacion a otros tipos de sistemas de edificacion.
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2.2.7.21 Desventajas

- El poco aislamiento acustico producto del concreto y del espesor de los muros

hace que los sonidos sean emitidos de un ambiente a otro sin muchas restricciones.

- La alta conductividad térmica hace que los ambientes no mantengan una
temperatura constante haciendo que los espacios interiores sean influenciados por

el calor o el frio del clima.

- Luego del secado del concreto, especialmente en las zonas débiles, se puede

generar la aparicion de fisuras.

- Existen zonas en las que la congestion del acero de refuerzo y el paso de tuberias
sumado con el poco espesor de los muros dan paso a la generacion de cangrejeras,

para ello se deberd tener un buen control en la calidad del concreto que se utilizara.

- Durante el proceso del vaciado del concreto puede producirse segregacion en la
base de los muros debido a la filtracion en las bases de los encofrados y la altura
de vaciado mayor a 1.2m recomendada, ya que los muros son encofrados en su

totalidad.

Marco Normativo

NORMA E-030:2018.

NORMA E-060:2009.

NORMA E-020:20009.

ACI 523.3R-93 Guide for cellular concretes above 50 pcf, and for aggregate concretes above
50 pctf with compressive strengths less than 2500 psi.

AAHTO TP-60 Coefficient of Thermal Expansion of Hydraulic Cement.

TEX-428-A Determining the Coefficient of Thermal Expansion of Concrete

ASTM C143 Método de ensayo para la medicion del asentamiento del hormigoén con el cono

de Abrams.
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- ASTM C138 Método de ensayo para determinar la densidad (peso unitario), rendimiento y
contenido de aire (método gravimétrico) del concreto.

- ASTM C39 M¢étodo de ensayo para el esfuerzo a la compresion de muestras cilindricas.

- ASTM C567 Método normalizado de ensayos para la determinacién de la densidad de
concreto estructural liviano.

- ASTM C469 / C469M - 14 Método de prueba estandar para el mdodulo de elasticidad estatica
y la relacion de Poisson del concreto en compresion.

- NTP 400.017 AGREGADOS. M¢étodo de ensayo para determinar el peso unitario del
Agregado.

- NTP 400.037 AGREGADOS. Especificaciones normalizadas para agregados en concreto.

- NTP 339.035 HORMIGON. M¢étodo de ensayo para la medicion del sentamiento del
hormigon con el cono de Abrams.

- NTP 339.046 HORMIGON (CONCRETO). Método de ensayo para determinar la densidad
(peso unitario), rendimiento y contenido de aire (método gravimétrico) del hormigdn
(concreto).

- NTP 339.034 HORMIGON (CONCRETO). Método de ensayo normalizado para la
determinacion de la resistencia a la compresion del concreto, en muestras cilindricas.

- NTP 339.183 CONCRETO. Practica normalizada para la elaboracion y curado de
especimenes de concreto en el laboratorio.

- NTP 339.078 CONCRETO. Método de ensayo para determinar la resistencia a la flexion del

concreto en vigas simplemente apoyadas con cargas a los tercios del tramo.
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2.4 Diseno de Mezclas de Concreto

4.1

142

Generalidades

El disefio de mezclas de concreto, es conceptualmente la aplicacion técnica y practica
de los conocimientos cientificos sobre sus componentes y la interaccion entre ellos, para
lograr un material resultante que satisfaga de la manera mas eficiente los requerimientos

particulares del proyecto constructivo. (Pasquel Carbajal, 1999)

La dosificacion de las mezclas de concreto se puede dividir en tres tipos:

Dosificacion del concreto de acuerdo a la mezcla de sus componentes en volumen, y en
funcion de la riqueza de cemento que se necesite por m3.

Dosificacion por peso de sus componentes, partiendo de una cantidad fijada de cemento
por m3.

Dosificacion en razén a las resistencias requeridas del concreto a determinada edad.

En todos los casos se puede incluir otros datos como consistencia, tamafio maximo

nominal, etc.

Metodologia de Dosificacion

Para la presente investigacion se realizara el disefio de mezclas del concreto celular
segiin el método basado en los volumenes absolutos de los componentes del concreto,

siguiendo las pautas de la guia para concreto celulares ACI 523.3R-93 (Anexo H.3).
Para ello se tomaran en cuenta los siguientes aspectos para obtener un concreto celular

que cumpla con los requerimientos necesarios para su aplicacién en edificios con un

sistema de muros de ductilidad limitada.
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1.4.1.1

2.4.2.2

Relacion A/C

Segtin el reglamento CIRSOC 202 (Complemento al Reglamento Argentino
para Obras Civiles) para concreto liviano estructural el contenido minimo de
cemento es de 300 kg/m3 de concreto y como maximo de 500 kg/m3. El aumento
de cemento, manteniendo la composicion de la mezcla en los otros elementos, en
general eleva la resistencia. Sin embargo, para el concreto celular este aumento no

es muy significativo.

Se conoce que una disminucidn en la relacién agua-cemento produce concretos
de mayor resistencia. Debido a que necesitamos una buena pasta, ya que la
presencia de vacios disminuird la misma, es que se necesita relaciones agua-

cemento bajas. Se recomienda una relacion a/c de 0.30 hasta 0.40.

Para la presente investigacion se utilizara una relacion a/c de 0.40, debido a que
presenta mejores resultados para una aplicacion en edificios con muros de

ductilidad limitada.

Resistencia y Fluidez del Mortero

La resistencia y fluidez de un mortero se ve afectado por la cantidad de pasta

de la misma.

La proporcion pasta / arena tiene cierta influencia en la resistencia del mortero,
como podemos ver en el grafico, la resistencia aumenta a mayor contenido de
pasta con las relaciones agua cemento 0.35 y 0.40, es decir cuando la pasta
aumenta de 30% a 60% la resistencia aumenta, mientras que si la pasta aumenta

de 60% a 90% la resistencia disminuye.
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Resistencia vs Pasta
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Figura 6: Resistencia - % de pasta

Fuente: (Lazo Arraya, 2017)

Asi mismo, la relacion a/c afecta la fluidez del mortero, como se observa en la

tabla.

Tabla 5: Ensayo de Fluidez
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b1 4.0
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% e FLLAD = 38 COM SEGREGACION I OBl - WLIESTEA
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o1 110 [TT: w0 %0 1.0 i | wmo
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-] o4 320 o | e 5.0 14.0 2.0 a0
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Fuente: (Lazo Arraya, 2017)
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2.4.2.3

De estos estudios podemos concluir entonces que, para nuestra investigacion
que presenta una relacion a/c de 0.40, se necesita un porcentaje de pasta de 30% a
40% con el fin de obtener una adecuada resistencia y fluidez para su aplicacion a

edificios con un sistema de muros de ductilidad limitada.

Por lo anteriormente explicado, se utilizard un porcentaje de pasta de un 40%
para el disefio, debido a que presenta la relacion resistencia-fluidez necesaria para
el disefio de un concreto celular con aplicacion a un edificio de muros de ductilidad

limitada.

Peso Unitario con respecto al Tiempo

El aditivo espumante reacciona con el agua de mezclado para producir espuma,
cuya cantidad se vera afectada no solo por su dosificacion, sino también por la

velocidad de mezclado y el tiempo de mezcla.

A mayor el tiempo de mezclado se obtendra un menor peso unitario del

concreto, el cual serd limitado por la cantidad de aditivo afiadido.

De acuerdo a la dosificacion de aditivo se tiene un tiempo de mezclado en el
cual la espuma llega a ser estable, la estabilidad de la mezcla se mantiene hasta 2
horas, luego que pase ese tiempo la espuma se desestabilizara, lo que provocara
en el concreto celular una pérdida de consistencia y una segregacion producto de

la desaparicion de las burbujas en la mezcla.
Al ser una de las principales caracteristicas del concreto celular su bajo peso

unitario, se ha de tener un control de la espuma generada mediante el tiempo de

mezclado para asegurar un peso unitario aceptable.
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En un concreto celular el peso unitario de la mezcla también afecta a la
resistencia del concreto; como se observa en la figura, un mayor peso unitario

produce una mayor resistencia.

Figura 7: Resistencia a la compresion de concreto celular con varias densidades

Fuente: (Lazo Arraya, 2017)

Para la presente investigacion se realizaron ensayos a mezclas con diferentes
tiempos de mezclado, para escoger el disefio que ofrezca los mejores resultados
para un concreto celular con aplicacién a edificios, ofreciendo los siguientes

resultados observados en la siguiente grafica.
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RESISTENCIA A LA COMPRESION
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Figura 8: Resistencia a la compresion de concreto celular con diferentes tiempos
de mezclado

Fuente: Elaboracion Propia

De esta concluimos que, para obtener la resistencia necesaria para la aplicacion

prevista, sera necesario utilizar un tiempo de mezclado de 5 a 6 minutos.
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1.4.3 Propiedades de los Agregados y Aditivos
1.4.3.1 Agregado Fino
- Granulometria del agregado fino:
Tabla 6: Granulometria del Agregado Fino Muestra A-1
GRANULOMETRIA MUESTRA A-1
TAMIZ SERIE
AMERICANA PESO INICIAL = 1000 gr
PESO LIMITE LIMITE
ABERTURA RET RETENIDO | PASANTE INFERIOR | SUPERIOR
pulg mm or % % SEGUN NTP 400.012

100,00

1/4" 6,35 0,00 0,00 100,00
N° 4 4,76 53,06 5,31 94,69 95,00 100,00
Ne 8 2,38 104,80 10,48 84,21 80,00 100,00

N° 10 2,00 93,45 9,35 74,87
N°16 1,19 112,53 11,25 63,62 50,00 85,00
N° 30 0,59 180,81 18,08 45,53 25,00 60,00

N° 40 0,43 114,89 11,49 34,05
N° 50 0,30 100,42 10,04 24,00 10,00 30,00

N° 80 0,18 98,07 9,81 14,20
N° 100 0,15 47,31 4,73 9,47 2,00 10,00

N° 200 0,07 85,71 8,57 0,89
FONDO 8,94 0,89 0,00 - -
TOTAL 1000,00 100,00 - - -

Fuente: Elaboracion Propia
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GRANULOMETRIA AGREGADO FINO
MUESTRA A-1
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Figura 9: Curva Granulometria Agregado Fino Muestra A-1

Fuente: Elaboracion Propia

- Moddulo de fineza (MF):

Se calcula dividiendo entre 100 la suma del retenido acumulado de los tamices:

67,37, 17,3/4”,3/8°, N° 4, N° 8, N° 16, N°30, N° 50 y N° 100.

Y %retenido_acumulado
100

MF =

. 0+ 5.31 + 15.78 + 36.38 + 54.46 + 75.99 + 90.53
N 100

MF = 2.78

39



Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa @. U N S A

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

- Peso especifico:

Fa:  Peso de la fiola con agua hasta la marca de calibracion
Fam: Peso de la fiola con agua y muestra hasta la marca de calibracion
Msss: Peso de la muestra saturada superficialmente seca

Ms:  Peso de la muestra seca en el horno

o Peso especifico SSS:

MSSS

* 1000 [kg/m3]
Fa + Msss - Fam

Pegss =

o Peso especifico seco:

Peseco = i «1000 [kg/m?]
Fa + Msss - Fam
o Porcentaje de absorcion:

M., —M
%Absorcion = % * 100 [%]

Tabla 7: Ensayo de Peso Especifico y Absorcion del Agregado Fino

MUESTRA| M-1 M-2 M-3 UNIDADES
Fa 1358,15 | 1322,15 1346,74 g
Fam 1659,10 | 1619,06 1628,57 g
Msss 500,00 500,00 500,00 g
Ms 485,32 485,23 485,29 g

Pesss 2511,93 | 2461,96 | 2291,79 Kg/m3
Peseco 2438,18 | 2389,24 | 222437 Kg/m3
Absorcion 3,02 3,04 3,03 %
Fuente: Elaboracion Propia
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Peso Especifico = 2421.90 kg/m3
Absorcion = 3.0333%

- Contenido de humedad.:

Mnatural:  Peso de la muestra en estado himedo o natural
Mseca: Peso de la muestra en estado seco

W: Contenido de humedad

Mnaturat = Mseca , [%]

%w =
Mseca

Tabla 8: Ensayo de Contenido de Humedad

MUESTRA| M-1 | M-2 | M-3 |UNIDADES
Mnatural |500,01 499,99 | 500,01 g
Mseca 495,81 495,96 | 495,68 g

W 0,85 | 0,81 0,87 %

Fuente: Elaboracion Propia

Contenido de Humedad = 0,84%

- Peso unitario y contenido de vacios:

Wmo: Peso del molde
Wmo-+mu: Peso del molde mas muestra

VOL: Volumen del molde

o Peso unitario suelto:

Wmo +mu — Wm

P.U.S.=
v.s VOL
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Tabla 9: Ensayo de Peso Unitario Suelto

MUESTRA | M-1 M-2 M-3 UNIDADES
Wmo 8,681 8,681 8,681 Kg

D 15,15 15,13 15,16 cm

H 17,65 17,65 17,65 cm

VOL 0,003182(0,003173]0,003186 | m3
Wmo+mu | 13,475 13,406 [13,560 |Kg/m3
P.U.S. 1506,74 |1488,98 [1531,43 |Kg/m3

Fuente: Elaboracion Propia
Peso Unitario Suelto = 1509,051 kg /m3

o Peso unitario compactado:

Wmo+mu - Wm
P.U.C.=
u.c VOL

Tabla 10: Ensayo de Peso Unitario Compactado

MUESTRA | M-1 M-2 M-3 UNIDADES
Wmo 8,681 8,681 8,681 Kg

D 15,15 15,13 15,16 cm

H 17,65 17,65 17,65 cm

VOL 0,003182]0,003173]0,003186 | m3
Wmo+mu |13,750 [13,844 13,887 |kg/m3
P.U.C. 1593,17 1627,01 [1634,07 |kg/m3

Fuente: Elaboracion Propia

Peso Unitario Compactado = 1618,084 kg/m3
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o Contenido de vacios:

, Pe —P.U.S.
%Vacios = e * 100%

Tabla 11: Ensayo de Contenido de Vacios

MUESTRA | M-1 M-2 M-3 UNIDADES
Pe 2511,932 12461,963 [2291,791 |Kg

P.U.S. 1506,74 1488,98 1531,43 Kg/m3
%Vacios 0,40 0,40 0,33 %

Fuente: Elaboracion Propia

%Vacios = 0,38%

2.4.3.1 Especificaciones de Aditivos
1.4.3.2.1 Aditivo Plastificante SikaCem

SikaCem® Plastificante es un aditivo liquido para elaborar morteros y
hormigones fluidos. Reduce la cantidad de agua en aproximadamente un
10 % incrementando la resistencia; no contiene cloruros, de modo que no

corroe los metales.

- Usos:

o Estructuras en general canales, diques, estructuras de fundacion,
columnas, vigas, tanques elementos prefabricados, losas, etc.
o Cualquier tipo de estructura, cuando se desee aumentar las

resistencias mecanicas o dar mayor fluidez al hormigoén.
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Método de aplicacion:

Mezclar los materiales componentes del hormigén o mortero con
parte del agua de mezclado, incorpore el contenido del DoyPack de
SikaCem® Plastificante al paston y complete con la menor cantidad de

agua hasta lograr la fluidez requerida.

Para asegurar la homogeneidad del hormigéon o mortero, se
recomienda mezclar durante 3 minutos adicionales luego de incorporar

todos los materiales componentes a la mezcladora.

Para mejorar el desempeino de morteros y hormigones se recomienda
mantener la dosificacion y proporcion de los materiales componentes,
utilizar la menor cantidad de agua de mezclado hasta alcanzar la fluidez

necesaria para la obra.

Cuidar que se cumplan las correctas condiciones de elaboracion,

colocacidn, compactacion y curado.

La sobre-dosificacion de SikaCem® Plastificante puede causar

retardo de fragiie.

El desempefio de los aditivos puede variar si se modifican los

materiales componentes o sus cantidades.

1.4.13.12.2 Aditivo espumante Sika Lightcrete PE

Sika® Lightcrete PE es un liquido que actia como agente espumante

concentrado para elaborar mezclas cohesivas y livianas ya sea de concreto,
mortero, rellenos hidraulicos, etc.; entre 800 y 1,800 kg/m3, segin la
dosificacion utilizada y tipos de agregados empleados. No contiene

cloruros.
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Usos:

Para rellenos hidraulicos cuando las mezclas se segregan, tienen
exudacion excesiva o cuando los agregados son de granulometria
abierta (deficiencia de finos).

Para morteros de nivelacion o afinado de pisos de bajo peso previos
a la colocacion del acabado final.

Relleno de zanjas y excavaciones en minas o en obras civiles,
rellenos fluidos de densidad y resistencia controlada sin usar
compactadores.

Relleno de tuberias y tanques de almacenamiento de combustibles
enterrados que estén fuera de uso.

Como capas de soporte de bajo trafico y areas deportivas sobre
suelos con baja capacidad portante

Elaboracion de elementos prefabricados de bajo peso.

Estructuras de bajo peso vaciadas in situ con el fin de llevar a cabo
ampliaciones.

Revestimiento de estructuras de acero.

Detalles de aplicacion:

Se recomienda utilizar dosis de 0.5 kg. a 4 kg por metro ctibico

de mezcla.

Adicionar el aditivo con la ultima parte del agua de la mezcla y
agitar vigorosamente unos 10 minutos, asegurandose de obtener una
mezcla vigorosa, puede emplearse menor tiempo de mezclado

realizando ensayos previos y dependiendo del tipo de mezclador.

La mezcla que se obtiene generalmente es muy fluida, esto facilita

el transporte, el bombeo, la colocacion y el acabado del mismo.
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- Meétodo de aplicacion:

2.4.4 Diseno de Mezcla

La mezcla puede ser bombeada sin problemas mediante bombas
convencionales. Para altos volimenes de colocacion, puede ser

necesario prever un incremento de 100 a 200 kg/m3 en su densidad.

El contenido de espuma incorporada y el grado de cohesion en las
mezclas depende de la temperatura ambiente, de la mezcla, los
agregados, velocidad y tiempo de mezclado, cantidad de cemento,

etc.

Durante la manipulacion de cualquier producto quimico, evite el
contacto directo con los ojos, piel y vias respiratorias. Protéjase
adecuadamente utilizando guantes de goma natural o sintética y

anteojos de seguridad.

En caso de contacto con los ojos, lavar inmediatamente con
abundante agua durante 15 minutos manteniendo los parpados

abiertos y consultar a su médico.

2.4.4.1 Procedimiento

PASO 1: Se elige el contenido de pasta de acuerdo a la cantidad de cemento en la

mezcla.

PASO 2: Se elige la relacion agua-cemento.

PASO 3: Se verifica la cantidad de cemento.

Vpasta = Vcemento + Vagua

PASO 4: Se calcula la cantidad de agua.

PASO 5: Se calcula la cantidad de arena por volimenes absolutos.

Varena = 1 — Vcemento — Vagua — Vaire
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PASO 6: Se aplica la correccion por humedad y absorcion.

PASO 7: Se elige la cantidad de aditivo y el tiempo de mezcla para la densidad

requerida.

2.4.4.2 Aplicacion de la Metodologia de Diseiio

- Datos:
Tabla 12: Datos para Dosificacion
CEMENTO
Peso Especifico ‘ 2.90 ‘ gr/cm3
AGEGADO FINO
Peso Especifico 2421.90| Kg/m3
Absorcion 3.0333 | %
Contenido de Humedad 0.84 %
DOSIFICACION ADITIVOS
Aditivo Plastificante 1 %cemento
Aditivo Espumante 1 Kg/m3
Fuente: Elaboracion Propia
- Procedimiento:

PASO 1: Eleccion del contenido de pasta de acuerdo a la cantidad de cemento en

la mezcla.

Vp =40%

PASO 2: Eleccion de la relacion agua cemento.

a/c = 0.40
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PASO 3: Verificacion de la cantidad de cemento.

Vpasta = Vcemento + Vagua

C 4 040 x C
PEcemento X 1000 1000

Vpasta =

Despejando C:
Cemento = C = 537.04 Kg
PASO 4: Célculo de la cantidad de agua.
Agua =A=040x%xC
Agua = 214.81 Kg

PASO 5: Célculo de la cantidad de arena por volumenes absolutos.

El volumen de aire inicial sera del 6%, teniendo como referencia los

valores de informes técnicos (P. Lawrence, 1999), asi como las

recomendaciones por experiencia de otros investigadores y técnicos.

Volumen Cemento = 0.185
Volumen Agua = 0.214
Volumen Aire = 0.06

Varena = 1 — Vcemento — Vagua — Vaire

Varena = 0.54
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PASO 6: Correccion por humedad y absorcion.

Agua a corregir en la Arena:

Warena X (humedad — absorcion) = 28.68 Kg

Cantidad de Agua final:

Agua = 243.50 Kg

Cantidad de Arena Final:

Arena = 1318.81 Kg

PASO 7: Eleccion de la cantidad de aditivo y el tiempo de mezcla para la

densidad requerida.

Se utilizard una dosificacion de 1% del peso del cemento para el aditivo

plastificante.

Se utilizard una dosificacion de 1kg por m3 para el aditivo espumante.

Tabla 13:Disefio Final

CEMENTO 537,04 |Kg
AGUA 24350 |Kg
ARENA 131881 |Kg
PLASTIFICANTE | 5,37 Kg
ESPUMANTE | 1,00 Kg

Fuente: Elaboracion Propia
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2.4.4.3 Elaboracion de Concreto Celular

Para la produccién de concreto celular se utilizé un trompo de 9 pie? y se siguio

el siguiente procedimiento:

- Se prepara todos los materiales y equipos a utilizar con antelacion, esto es

debido al estricto control de tiempo para la fabricacion de concreto celular.

Figura 10: Materiales utilizados para la elaboracion de Concreto Celular

Fuente: Elaboracion Propia

- Se humedece el trompo con agua, luego se introduce el 80% del agua de
disefio junto con el aditivo espumante y se mezcla hasta que se genere

espuma, aproximadamente a los 5 minutos.
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Figura 11: Espuma Generada por el Aditivo Espumante

Fuente: Elaboracion Propia

- Se introducen los agregados y el cemento, se deja mezclar por el tiempo de 1

minuto y se procede a colocar el aditivo plastificante.

Figura 12: Afiadido del cemento a la mezcla

Fuente: Elaboracion Propia

- Se controla el tiempo de mezcla desde que se agregd todos los materiales al

trompo.
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- Cumplido el tiempo de mezcla, se procede a determinar el peso unitario, la

consistencia y el contenido de aire de la mezcla.

Y

Figura 13: Ensayo de Contenido de Aire

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 14: Ensayo de Consistencia
Fuente: Elaboracion Propia

- Se procede a vaciar las muestras necesarias para los ensayos.
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Figura 15:Vaciado de Muestras para los Ensayos

Fuente: Elaboracion Propia

Debido a que el concreto celular vaciado no presenta agregado grueso, no se
utilizara la varilla de punta redondeada para acomodar la mezcla, sino se utilizd
un combo de goma para acomodar la mezcla, de acuerdo al reporte ACI 523.3 R-

93 (Anexo H.3).

Las muestras se desmoldaron 24 horas luego de su vaciado para luego

sumergirlas en la poza de curado.
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Figura 16: Muestras desmoldadas previa a su

introduccion en la poza de curado

Fuente: Elaboracion Propia

CAPITULO III: ENSAYOS AL CONCRETO CELULAR

3.1 Ensayos al Concreto en Estado Fresco

El concreto celular en estado fresco tiene propiedades fisicas que lo caracterizan, las
cuales pueden ser identificadas y estudiadas mediante la realizacion de ensayos de

laboratorio.

Para el desarrollo de la presente investigacion se realizaron los ensayos de:

- Control de asentamiento.

- Contenido de aire.

- Peso unitario.
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Control de Asentamiento

Descripcion:

El ensayo de asentamiento del concreto, o prueba del cono de Abrams, es un
método de control de calidad cuyo objetivo principal es medir la consistencia del
concreto, es decir. el grado de fluidez de la mezcla e indica qué tan seco o fluido esté

el concreto. El ensayo se realiza conforme con la norma NTP 339.035.

La consistencia del concreto fresco es la capacidad que tiene de deformarse en un
menor o mayor grado teniendo como consecuencia la capacidad de ocupar los huecos
de los encofrados. La consistencia se da por varios factores como son la cantidad de

agua, el tamafio y granulometria de los agregados

Es necesario tener en cuenta que el concreto utilizado en Edificios con Muros de
Ductilidad Limitada debera tener una consistencia fluida, esto debido a que los muros
tienen espesores pequenos por lo tanto es necesario un concreto fluido para evitar la

aparicion de cangrejeras en las estructuras.

Equipo:

o Cono de Abrams y plancha metélica rigida.
o Martillo de goma.

o Dispositivo de medida: wincha o regla metalica.

Procedimiento:

Se moja el molde y se coloca sobre la plancha metalica, se mantiene inmoévil y se
procede a llenar, vaciando el concreto en 3 capas, de tal forma que cada capa ocupa
la tercera parte del volumen del molde. Cada capa se compacta con un martillo de
goma en lugar de la varilla de 3/8”, debido a la fluidez del mortero, dando un

promedio de 25 golpes alrededor del molde. Posterior a llenar por exceso el molde,
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se enrasa con la barra compactadora y se procede a retirar el molde de manera

vertical.

Colocar el molde invertido al lado del mortero y poner la barra metélica en la parte
superior del cono para, con ayuda de la regla, medir la altura del asentamiento del

mortero.

Figura 17: Control de Asentamiento del Concreto

Fuente: Elaboracion Propia

3.1.2  Contenido de Aire

- Descripcion:

Existen varios métodos normados que sirven para determinar el contenido de aire

incorporado en un concreto, como son:
o ASTM C 173-2014: Método Volumétrico.

o ASTM C 138-2015: Método Gravimétrico.
o ASTM C 231-2014: Método de Presion.
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El método usado para esta investigacion sera el correspondiente a la norma ASTM
C 138-2015, un Mc¢étodo Gravimétrico que es el mas usado, ya que da el
procedimiento a seguir para la determinacion del contenido de aire de cualquier tipo
de concreto ya sea uno normal, de alta resistencia o como en nuestro caso de estudio

un concreto celular.

Se debe tener en cuenta que el resultado esperado de este ensayo es un contenido
de aire elevado aproximadamente de un 20%. Ya que la principal caracteristica de un

concreto celular es la incorporacion de burbujas de aire.

- Equipo:

o Equipo de medicion de aire: Consta de un recipiente con tapa de acero cuya
capacidad minima es de 6 litros. Cuenta con una tapa hermética, un par de
llaves de agua, camara de presion con dial, bomba manual, valvulas y
accesorios.

o Accesorios: Como varilla punta de bala, regla para enrasar, mazo, etc.

- Procedimiento:

El procedimiento implica llenar el recipiente cilindrico en 3 capas y compactar
con 25 golpes, posteriormente el recipiente se sella y se aplica la presion

manualmente y se toman los resultados para su posterior interpretacion.
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Figura 18: Ensayo de Contenido de Aire del Concreto
Fuente: Elaboracion Propia

311.% Peso Unitario

- Descripcion:

La obtencion del peso unitario del concreto fresco se efectiia segiin la norma NTP
339.046. La cual indica que el ensayo debe realizarse inmediatamente después de que

se detenga el trompo.

Los resultados esperados de este ensayo son un concreto con un peso menor al de

un concreto normal esto debido al tipo de concreto que se desea obtener.

- Equipo:

o Recipiente cilindrico.
o Martillo de goma.

o Balanza.

o Enrasador metalico.

o Franelas de limpieza.
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- Procedimiento:

El procedimiento implica llenar el recipiente cilindrico en 3 capas y compactar

con el martillo de goma dando golpes al molde, su posterior enrasado y pesado.

7

Figura 19: Ensayo de Peso Unitario del Concreto Fresco

Fuente: Elaboracion Propia
3.2 Ensayos al Concreto en Estado Endurecido

Los ensayos realizados al concreto en estado endurecido nos sirven para poder encontrar
las propiedades mecéanicas del mismo. Cada ensayo se desarrollo siguiendo los

procedimientos y recomendaciones de las normas mencionadas en el marco normativo de la

presente tesis.

Los ensayos realizados al concreto celular en estado endurecido para la presente

investigacion fueron:

o Ensayo de Resistencia a la Compresion.
o Ensayo para determinar el mddulo de Elasticidad.

o Ensayo para determinar el coeficiente de Poisson.
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o Ensayo para determinar el coeficiente de Expansion Térmica.

o Ensayo para determinar la resistencia la Flexion.

3.12.1 Ensayo de Resistencia a la Compresion

- Descripcion:

El ensayo de Resistencia a la Compresion da la principal caracteristica

mecanica del concreto.

Su finalidad es la obtencion de la capacidad de soportar una carga por unidad

de area del concreto generalmente expresada en kg/cm?2.

Los resultados del ensayo son fundamentalmente usados para comprobar que
el concreto elaborado cumpla con los requerimientos para los que se disefio;
ademas, este ensayo también es usado en obra con fines de control de calidad y

aceptacion del concreto suministrado.
Para la realizacion de este ensayo se elaboraran 20 probetas de 6” por 127 de
concreto celular, las cuales fueron curadas y ensayadas segin las normas NTP

339.034, NTP 339.216 y NTP 339.183.

La distribucion de los ensayos de las probetas se realizard de acuerdo al cuadro

que se presenta a continuacion:

Tabla 14: Ensayo de Resistencia a la Compresion del Concreto

TIEMPO DE CURADO (dias) | No. DE PROBETAS
7 5
14 5
28 10
TOTAL 20

Fuente: Elaboracion Propia
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- Equipo:

o Maquina de Compresion Universal.
o Probetas cilindricas de concreto.
o Vernier.

o Regla metélica.

- Procedimiento:

o Se procedi6 al vaciado de las 20 probetas de concreto, luego de ser retiradas
del molde se colocan en la poza de curado hasta los dias que correspondan ser

ensayadas.

o Al llegar al tiempo correspondiente a los dias de curado se retiran de la poza y

se procede a realizar las mediciones necesarias para los célculos.

Figura 20: Medicion de Didmetro de Probeta

Fuente: Elaboracion Propia

o Luego se limpia bien los residuos que puedan existir en la maquina de

compresion y se coloca la probeta de concreto para ser ensayada.
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Figura 21: Probeta Lista para Ensayo de Resistencia a la Compresion

Fuente: Elaboracion Propia

o El ensayo inicia con la aplicacion de una fuerza constante el cual termina
cuando la probeta empieza a presentar una tendencia a la baja en su resistencia

ademas de fisuras en su superficie.

Figura 22: Fin de Ensayo de Resistencia a la Compresion

Fuente: Elaboracion Propia
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- Recoleccion de Datos y Procedimiento de Cdlculo:

o El primer dato a obtener de las probetas serd la medida de su didmetro
promedio, para lo cual se procede a realizar la mediciéon de dos medidas del
diametro correspondiente a la cara superior y dos correspondientes a la cara

inferior, obteniéndose los diametros promedios de ambas caras.

_ D1+D2
T2

. e . D1+D2
Didmetro promedio inferior (cm): Dpi = 5

Diametro promedio superior (cm): Dps

o Luego se procede a la obtencion del area correspondiente a las caras superior e

inferior y su correspondiente promedio:

0 . . MIxDps?
Area promedio superior (cm?): Aps = Tp
‘ e . TIxDpi?
Area promedio inferior (cm?): Api = Tp
‘ . Dps+Dpi
Area promedio (cm?): Ap = 2F

2
o El siguiente dato obtenido directamente del ensayo es la carga aplicada (C) a
la probeta hasta su punto de falla el cual deberd ser convertido a kilogramos

(kg) ya que la unidad con la que trabaja la maquina de compresion se encuentra

en Kilonewtons (KN):
Carga aplicada a la probeta (kg): P=Cx101.97

o Como calculo final se procede a la obtencion de la resistencia a la compresion

del concreto:

Resistencia a la Compresion (kg/cm?): f'c = A%
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3.2.2 Ensayo de Médulo de Elasticidad

- Descripcion:

El ensayo de Modulo de Elasticidad es un experimento que mide la variacion de

esfuerzo en relacion a la deformacion en el rango eléstico del concreto.

Es una medida que da la rigidez o resistencia a la deformacion del concreto.

La norma ASTM C469 (Anexo H.2) da el procedimiento a seguir para calcular el
modulo de elasticidad del concreto por el método de la secante que normalmente es

el mas usado.

La cantidad de ensayos realizados sera de veinte probetas estandar curadas durante

28 dias luego del vaciado.

- Equipo:

o Deformimetro de 0.001 mm de precision.
o Armazon de anillos metalicos.

o Maquina de compresion.

o Vernier.

o Regla metalica.

- Procedimiento:

o Se procedi6 al vaciado de las 20 probetas de concreto, luego de ser retiradas

del molde se colocan en la poza de curado durante 28 dias.

o Luego del tiempo de curado, retirar las probetas de la poza y realizar las

medidas de los diametros necesarios para los calculos.
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o Armar la probeta con los anillos correspondientes del ensayo de modulo de

elasticidad y llevarla a la maquina de compresion para iniciar el ensayo.

Figura 23: Probeta Armada con los Anillos para Ensayo de Modulo de
Elasticidad

Fuente: Elaboracion Propia

o El ensayo inicia con la aplicacion de una carga entre el 15% y 20%% de la
resistencia a la compresion ultima del concreto y su posterior descarga, de esta
practica no se toman datos ya que solo sirve para ajustar los deformimetros y

asegurarse que no tengan un comportamiento extrano.

o Se vuelve a aplicar la carga de 40% de la resistencia ultima del concreto y esta
vez si se empiezan a tomar los datos tanto de carga aplicada como de la lectura
indicada en los Deformimetro, realizar esta operacion una vez mas para tener

las lecturas necesarias para los caculos.
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Figura 24: Lectura del Deformimetro durante el ensayo

Fuente: Elaboracion Propia

o Como etapa final del experimento realizar el ensayo de resistencia a la

compresion del concreto.

- Recoleccion de Datos y Procedimiento de Cdlculo:

o Elsiguiente es un esquema del ensayo de modulo de elasticidad:

66



Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa G U N S A
o, {4

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Figura 25: Esquema de Ensayo de Modulo de Elasticidad

Fuente: Elaboracion Propia

En el cual podemos identificar:

C: Carga aplicada durante el ensayo (KN).

d: Distancia media entre los anillos del ensayo, 15cm.
D1: Dial 1 con precision de 0.001 mm.

D2: Dial 2 con precision de 0.001 mm.

o Se realizara la toma de datos para dos ciclos de carga aplicada a las probetas de
ensayo anotando las lecturas de carga cada 20 KN hasta llegar
aproximadamente al 40% de la carga total soportada por las probetas y su
correspondiente deformacion, las cuales seran tabuladas para el posterior

calculo de la lectura promedio de los diales.
El siguiente cuadro representa la toma de datos de carga con sus

correspondientes deformaciones para ambos diales y el calculo de la lectura

promedio.
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Tabla D.1: Lectura de los diales 1 y 2 correspondientes al primer y segundo

ensayo de Modulo de Elasticidad de la Probeta 1 y la lectura promedio

ENSAYO PROBETA 1
CARGA LECTURA 1 LECTURA 2 LECTURA
C (KN) DIAL 1 | DIAL 2 | DIAL 1 | DIAL 2 | PROMEDIO
L1 L2 L3 L4 Lp
20 4 3 4 5 4
40 13 15 11 15 13.5
60 23 24 25 24 24
80 31 35 32 36 33.5
100 42 45 43 48 44.5
120 55 60 55 60 57.5
140 66 69 65 70 67.5
Fuente: Elaboracion Propia
Lectura promedio (mm): Lp = (—L1+L2:L3+L4)

o Realizar dos veces la medida del diametro superior e inferior de la probeta de
ensayo para obtener la medida promedio de esta y asi poder realizar el calculo

de su correspondiente area haciendo uso de las siguientes formulas:

. . D1+D2+D3+D4

Didmetro promedio (cm): Dp = —
0 MIxDp?
Area (cm?): A= Tp

o Luego de tomar los datos para los dos ciclos de carga de la probeta se realiza
el ensayo de resistencia a la compresion de la misma para conocer su resistencia

ultima haciendo uso de la siguiente formula:

>10

Resistencia a la Compresion (kg/cm?): f'c=

A continuacion, se presenta una tabla resumen correspondiente a los datos para

el ensayo de la probeta 1:
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Tabla D.2: Datos para el ensayo de Modulo de Elasticidad de la Probeta 1

DIAMETRO DISTANCIA| RESISTENCIA A LA
DIAMETRO SUPERIOR |DIAMETRO INFERIOR AREA ENTRE COMPRESION

PROMEDIO| "/

MEDIDA 1 | MEDIDA 2 | MEDIDA 1 | MEDIDA 2 Dp (cm2) | ANILLOS [CARGA[CARGA[ fe
D1 (cm) D2 (cm) D3 (cm) | D4 (cm) (cm) D(m) | C(KN) | P(Kg) |(Kg/em2)
15.07 15.12 15.02 15.04 15.04 | 17837| 15.00 343.30 |35006.30| 196.26

Fuente: Elaboracion Propia

o Continuar con el calculo del esfuerzo y la deformacion unitaria para cada carga

aplicada durante el ensayo haciendo uso de la siguientes formulas:

Esfuerzo (kg/cmz): fc=-

. o ., _ Lpxo.
Deformacion Unitaria (m/m): Def Unit = 2200

La finalidad serd obtener una tabla con los datos para el esfuerzo y la

correspondiente deformacion unitaria como se presenta a continuacion:

Tabla D.3: Tabla Esfuerzo — Deformacion Unitaria del ensayo de Modulo de
Elasticidad de la Probeta 1

ENSAYO PROBETA 1
CARGA CARGA | ESFUERZO | DEF. | DEF. UNIT.
C (KN) P (kg) S (kg/cm2) | (mm) (m/m)
20 2039.40 11.43 0.0040 | 2.6578E-05
40 4078.80 22.87 0.0135| 8.9701E-05
60 6118.20 34.30 0.0240 | 1.5947E-04
80 8157.60 45.73 0.0335| 2.2259E-04
100 10197.00 57.17 0.0445| 2.9568E-04
120 12236.40 68.60 0.0575| 3.8206E-04
140 14275.80 80.04 0.0675| 4.4850E-04

Fuente: Elaboracion Propia

o Un objetivo es construir una grafica con una tendencia lineal que representa un

ensayo realizado en el rango elastico de la resistencia de la probeta.
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GRAFICO ESFUERZO - DEFORMACION
UNITARIA LONGITUDINAL
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Figura D.1: Grafico f'c-E, Probeta No. 1.

Fuente: Elaboracion Propia

o Haciendo uso de los datos de la tabla Esfuerzo — Deformacion se interpolaran
los valores S1, que es el esfuerzo correspondiente a la deformacion base
E1=0.00005 m/m, y E2 que es la deformacion unitaria para el esfuerzo

correspondiente al 40% de la resistencia ultima S2 de la probeta de ensayo.

o Finalmente se hard uso de la ecuacion para hallar el modulo de elasticidad de

la probeta ensayada.

_ (82 -51)

(E2 —E1)

Donde:
E: Modulo de elasticidad
S2: Esfuerzo correspondiente al 40% dela carga ultima.
S1: Esfuerzo correspondiente a la deformacion longitudinal base
E1: Deformacion unitaria longitudinal igual a 0.005 m/m.

E2: Deformacion unitaria longitudinal producida por el esfuerzo S2.
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1.2.3 Ensayo de Coeficiente de Poisson

- Descripcion:

Este ensayo se realizd de acuerdo a la norma ASTM C 469M-14 (Anexo H.2), se
hizo 20 ensayos a los 28 dias de curado para el disefio final. Las probetas usadas son
las mismas que se usan para el ensayo de modulo de elasticidad es por ello que el

ensayo se hace en conjunto con el de mddulo de elasticidad.

Para hallar el coeficiente de Poisson se agregara un anillo intermedio con un
deformimetro colocado en forma transversal desde el cual se realizaran las lecturas

mientras se aplica la carga durante el ensayo.

- Equipo:

o Deformimetro de 0.001 mm de precision.
o Anillo central metalico.

o Maquina de compresion.

o Vernier.

o Regla metalica.

- Procedimiento:

o La realizacion de este ensayo es en conjunto con el de modulo de elasticidad
con el agregado que se incluird un anillo intermedio para registrar la

deformacion transversal de la probeta
o Armar la probeta con los anillos correspondientes del ensayo de modulo de

elasticidad y agregar el anillo intermedio, luego llevar la probeta a la maquina

de compresion para iniciar el ensayo.
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Wee TV ESE..

Figura 26: Probeta Armada con los Anillos para Ensayo de Modulo de
Elasticidad y Coeficiente de Poisson

Fuente: Elaboracion Propia

o El ensayo inicia con la aplicacion de una carga del 40% de la resistencia a la
compresion ultima del concreto y su posterior descarga, de esta practica no se

toman datos.

Figura 27: Ensayo de Coeficiente de Poisson

Fuente: Elaboracion Propia
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o Se vuelve a aplicar la carga de 40% de la resistencia ultima del concreto y esta
vez si se empiezan a tomar los datos tanto de carga aplicada como de la lectura
indicada en los Deformimetro, se realiza esta operacion una vez mas para tener

las lecturas necesarias para los caculos.

o Como etapa final del experimento se realiza el ensayo de resistencia a la

compresion del concreto.

- Recoleccion de Datos y Procedimiento de Cdlculo:

o El siguiente es un esquema del ensayo de coeficiente de Poisson:

Figura 28: Esquema de Ensayo de Coeficiente de Poisson

Fuente: Elaboracion Propia

En el cual podemos identificar:

dl: Distancia entre el eje de rotacion de apertura del anillo y el centro de
la probeta

d2: Distancia entre el centro de la probeta hasta el eje del Deformimetro

D3: Deformimetro 3 con precision de 0.001 mm.
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o Durante los ciclos de ensayo se tomaran las lecturas correspondientes a la carga
aplicada que sera cada quince Kilonewtons posteriormente se calculard un

promedio el cual serd convertido a milimetros.

Lectura promedio (mm): Lp = (—LI;FLZ)

Luego se hara uso de un factor de reduccion para hallar la deformacion en el

eje de la probeta de ensayo respecto a la deformacion obtenida en el

deformimetro.
=g er |
e - - T ——
i I
] i -
= I .-
1 - |
.,..--. |
£ 1. |
Y

Figura 29: Esquema para el calculo del factor de reduccion de la lectura
obtenida en el deformimetro

Fuente: Elaboracion Propia

er

2 — 025

Factor de reducciéon FR = =
(er+eg) 9+27

Donde:
er: distancia entre el eje de rotacion de apertura del anillo y el centro de la
probeta (9cm).

eg: distancia entre el centro de la probeta hasta el eje del deformimetro (27 cm).
Haciendo uso del factor de reduccion se procede a calcular las deformaciones
en el eje de la probeta con la formula:

Deformacion en el eje DEF EJE = FR * Lp x 0.001
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Quedando:
Deformacion en el eje DEF EJE = 0.00025 * Lp

Obteniéndose una tabla como se presenta a continuacion:

Tabla E.1: Lectura correspondientes al primer y segundo ensayo de

Coeficiente de Poisson, lectura promedio y deformacioén en el eje de la

Probeta 1
PROBETA 1 |
CARGA LECTURA
C ENSI‘TF ol ENSS{ 02| pROMEDIO | DEF.EJE DI%:;III::)JE
(KN) Lp

15 0 0 0.00 0.00 0.0000
30 0 1 0.50 0.13 0.0001
45 6 5 5.50 1.38 0.0014
60 15 16 15.50 3.88 0.0039
75 25 23 24.00 6.00 0.0060
90 31 30 30.50 7.63 0.0076
105 37 38 37.50 9.38 0.0094
120 46 45 45.50 11.38 0.0114
135 54 52 53.00 13.25 0.0133
150 64 65 64.50 16.13 0.0161

Fuente: Elaboracion Propia

o Del ensayo de modulo de elasticidad se conocen los datos correspondientes
para el Diametro, Area, Resistencia a la Compresion, Deformacion longitudinal
base (E1) y Deformaciéon Longitudinal correspondiente al 40% de la
Resistencia ultima.

o Se realizard los calculos correspondientes para hallar el esfuerzo a la
compresion para cada lectura de carga aplicada durante el ensayo con la

formula:

> |

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

o Se calculara la deformacion unitaria para cada carga aplicada durante el

ensayo:
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., . . Def ej
Deformacion Unitaria (m/m): Def Unit = ————
Diametro prom
Obteniéndose una tabla de Esfuerzo — Deformacion Unitaria y su

correspondiente grafica.

El siguiente es un ejemplo de tabla y grafica correspondiente al ensayo

realizado a la primera probeta ensayada.

Tabla E.2: Tabla Esfuerzo — Deformacion Unitaria del ensayo de Coeficiente
de Poisson de la Probeta 1

ENSAYO PROBETA 1
CARGA | CARGA | ESFUERZO | DEF.EJE | DEF. UNIT.
C (KN) P (kg) S (kg/cm2) (mm) (m/m)
1
5 1529.55 8.58 0.0000 0.00000000
30 3059.10 17.15 0.0001 0.00000083
45 4588.65 25.73 0.0014 0.00000912
60 6118.20 34.30 0.0039 0.00002571
75 7647.75 42.88 0.0060 0.00003981
90 9177.30 51.45 0.0076 0.00005060
105 10706.85 60.03 0.0094 0.00006221
120 12236.40 68.60 0.0114 0.00007548
135 13765.95 77.18 0.0133 0.00008792
150 15295.50 85.75 0.0161 0.00010700

Fuente: Elaboracion Propia
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GRAFICO ESFUERZO - DEFORMACION UNITARIA
TRANSVERSAL

120.00

100.00
R?=0.877

60.00

40.00

ESFUERZO (kg/cm2)

20.00

0.00
0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 0.120

DEFORMACION UNITARIA TRANSVERSAL (mm/mm)

Figura E.1: Grafico Esfuerzo — Deformacion Unitaria Transversal del ensayo de
Modulo de Poisson Probeta 1

o Haciendo uso de los datos de la tabla Esfuerzo — Deformacion se interpolaran
los valores ET1, que es la deformacion unitaria correspondiente al esfuerzo
base S1, y ET2, que es la deformacion unitaria para el esfuerzo S2

correspondiente al 40% de la resistencia tltima de la probeta de ensayo.

o Finalmente se hard uso de la ecuacion correspondiente para hallar el coeficiente

de Poisson de la probeta ensayada:

_ (ET2—ET1)
(E2—-E1)
Donde:
u: Relacion de Poisson
ETI: Deformacion unitaria transversal de la probeta, producida por el
esfuerzo S2
ET2: Deformacion unitaria transversal de la probeta, producida por el
esfuerzo S1
El: Deformacion unitaria longitudinal igual a 0.005 m/m.
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E2: Deformacion unitaria longitudinal producida por el esfuerzo S2.
SI: Esfuerzo correspondiente a la deformacion longitudinal base
S1: Esfuerzo correspondiente al 40% de la carga ultima

31.2.4 Ensayo de Coeficiente de Expansion Térmica

- Descripcion:

Este ensayo se realizo en concordancia con las normas TEX-428-A y AASHTO

TP-60 (Anexo H.3) y, se hizo 20 ensayos a los 28 dias de curado para el disefo final.

Las probetas usadas seran condicionadas al tamafo necesario para su medicion en

el marco metalico.

Para determinar el CTE (Coeficiente de Expansion Térmica) de una probeta de
concreto cilindrico acondicionada y en condicion saturada, midiendo el cambio de
longitud que sufre por el cambio de temperatura. E1 CTE es calculado dividiendo los

cambios de longitud por los cambios de temperatura.

- Equipo:

El equipo utilizado es restringido debido a las posibilidades economicas, haciendo

necesario la sustitucion de equipo requerido por la norma por el que se dispone.

o Sierra de concreto.

o Cronometro.

o Balanza.

o Vernier.

o Horno que pueda controlar la temperatura.

o Marco metalico de medicion.

o Recipiente de Aluminio capaz de albergar el molde de medicion.

o Termodmetro con una precision de 0,1 grados Celsius.
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o Deformimetro con una precision de 0,001 milimetros.

- Procedimiento:

o El espécimen sera condicionado por la necesidad de sumersion en agua, por lo
cual sera recortado para su uso con el molde y saturada por un tiempo minimo

25 minutos antes de la prueba.

o Se medira la longitud inicial de la probeta antes del ensayo.

o Se procederd a sumergir la probeta condicionada en conjunto con el marco de

medicion en el recipiente con agua procurando que el dial se posicione en el

centro de la probeta, tal como se muestra en la figura.

Figura 30: Probeta Armada para el Ensayo de Obtencion de Coeficiente de

Expansion Térmica

Fuente: Elaboracion Propia
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a
Figura 31: Ensayo para la Obtencion del Coeficiente de Expansion Térmico

Fuente: Elaboracion Propia

o Durante 60 minutos se deja estabilizar la probeta a la temperatura del agua

tomando la medicion del deformimetro y el termémetro cada 10 minutos.

o Al alcanzar el tiempo de 60 minutos se procede a elevar la temperatura hasta
alcanzar los 50 grados Celsius mediante el horno, en el transcurso de ascenso
de temperatura, se toman las deformaciones y la temperatura respectiva a la
misma. Al alcanzar la temperatura de 50 grados Celsius, se toma la ultima

lectura del deformimetro y el termdémetro.

o Seespera que la probeta se estabilice durante 60 minutos, tomando mediciones

cada 10 minutos.

o Cuando se estabilice la probeta se procedera al descenso de la temperatura
apagando el horno. Se espera a que el agua se estabilice con la temperatura
medio ambiental. Este proceso es bastante tardado por lo que hay que tomar en
consideracion este largo tiempo, ya que si el dia y las posibilidades del ensayo

no son flexibles se tiene que tomar la Gltima lectura hasta el dia siguiente.

o Se repetira el procedimiento para las barras del marco de medicion, para asi

obtener el valor de correccion.
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- Recoleccion de Datos y Procedimiento de Cdlculo:

o El primer dato a tomar sera la longitud (L) de la probeta que se usara en el

ensayo.

o Se procede a armar dos tablas con los datos de ascenso y descenso de

temperatura, asi como la lectura del deformimetro el cual serda multiplicada por

un factor de 0.0001 para obtener la deformacion en mm.

A continuacidn, se presenta un ejemplo correspondiente al ensayo de la probeta

numero 1.

Tabla F.5: Resultado del Ensayo de Obtencion del Coeficiente de Expansion

Térmica de la Probeta T-1 durante el Ascenso de la Temperatura

PROCESO HORA TIEMPO|  TEME. LECTURA DEE.
(horas) ((®) (mm)

10:50 | 0:00 20,3 0 0
ESTABILIZACION | 11:10 | 0:20 20,3 0 0
DE PROBETA | 11:30 | 0:40 20,3 0 0
11:50 1:00 20,3 0 0

12:00 1:10 20,6 0 0

12:05 1:15 21,8 1 0,001

12:10 1:20 242 5 0,005

12:15 1:25 26,1 8 0,008

12:20 1:30 28,7 12 0,012

ASCENSO DE 12:26 1:36 30,3 13 0,013
TEMPERATURA | 1233 1:43 32,8 16 0,016
12:40 1:50 35,3 19 0,019

12:50 | 2:00 38,2 21 0,021

13:00 | 2:10 41,6 24 0,024

13:10 | 2:20 442 27 0,027

13:20 | 2:30 46,8 30 0,03

13:30 | 2:40 49,6 33 0,033

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla F.6: Resultado del Ensayo de Obtencion del Coeficiente de Expansion
Térmica de la Probeta T-1 durante el Descenso de la Temperatura

PROCESO HORA | TIEMPO | TEMP. | 0 ripa | PEF
(horas) (°C) (mm)

13:35 2:45 50,2 41 0,041

ESTABILIZACION | 13:55 3:05 50.2 41 0,041
DE PROBETA | 14:15 3:25 50,2 41 0,041
14:35 3:45 50,2 41 0,041

15:45 4:55 49.6 41 0,041

15:50 5:00 48,6 39 0,039

15:55 5:05 47,6 37 0,037

16:00 5:10 46,7 36 0,036

16:05 5:15 46 35 0,035

16:10 5:20 45.6 35 0,035

16:15 5:25 44,8 34 0,034

16:35 5:45 41,7 30 0,03

16:45 5:55 40,7 29 0,029

DESCENSO DE 7455 6:05 39,7 29 0,029

TEMPERATURA . :

17:05 6:15 38,6 28 0,028

17:18 6:28 37,1 27 0,027

17:34 6:44 35,8 26 0,026

17:52 7:02 34,1 24 0,024

18:00 7:10 333 23 0,023

18:12 7:22 32,2 22 0,022

18:37 7:47 30,7 20 0,02

19:20 8:30 28.4 19 0,019

10:30 22:32 19,7 11 0,011

Fuente: Elaboracion Propia

o Se grafican los datos de temperatura y deformacion, esta se debe dividir en 3
segmentos criticos considerando que el primer y Gltimo dato no se consideran

paran el analisis.

82



Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa @ U N S A
R

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

GRAFICO TEMPERATURA - DEFORMACION
—0— ASCENSO TEMPERATURA —@— DESCENSO TEMPERATURA
ASC. TRAMO 1 —— ASC. TRAMO 2
—— ASC. TRAMO 3 DES. TRAMO 1
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Figura F.4: Grafico Temperatura-Deformacion de la Probeta T-1
Fuente: Elaboracion Propia

e Se procede a calcular el valor correccion (Cf) y con este el Coeficiente de
Expansion Térmica (CTE) para cada tramo de las graficas de ascenso y
descenso de temperatura; utilizando los datos obtenidos en la barra de acero

para obtener el valor de correccion y los datos de la probeta para el CTE.

Cf = M
r=1

M

CTE =—+Cf

L
Donde:
M: Pendiente promedio (mm/°C).
L: Longitud inicial de la probeta (mm).
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CTE: Coeficiente de Expansion Térmica (u/°C).
Cf: Valor de Correccion (u/°C).

A continuacion, se presenta un ejemplo de la construccion de una tabla para
el calculo del Coeficiente de Expansion Térmica correspondiente para la

temperatura ascendente de la primera probeta ensayada.

Tabla F.7: Obtencion del Coeficiente de Expansion Térmica de la Probeta T-1
en Temperatura Ascendente

TEMP. | TEMP. COEFICIENTE
TRAMO INICIAL | FINAL EONILANTILS DETERMINACION M/Lo CTE
o o M (mm/°C)
(W) (W9 R2
1 21,8 28,7 0,0015211 0,9996037 8,40E-06 6,56E-06
2 28,7 41,6 0,0009558 0,9920018 5,28E-06 9,68E-06
3 41,6 46,8 0,0011274 1,0000000 6,23E-06 8,73E-06
CTE PROM. 6,64E-06 8,32E-06

Fuente: Elaboracion Propia

31.2.5 Ensayo de Resistencia a la Flexion

- Descripcion:

Este ensayo se realizard de acuerdo a la norma NTP 339.078 (Anexo H.4) la cual

usa vigas prismaticas.

Las probetas son prismaticas de 15x 15 cm y de longitud 3 veces el alto

aproximadamente un promedio de 45cm.

La resistencia a la flexion es una medida de su resistencia a la falla por

momento.

Se mide mediante la aplicacion de cargas a vigas de concreto de 6x6 pulgadas de

superficie con luz de minimo 3 veces su espesor.
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Para este ensayo se vaciaron 5 probeta prismadticas, la cuales fueron ensayadas

segin la norma NTP 339.078 (Anexo H.4).

- Equipo:

o Maquina de compresion Universal.
o Rodillos de soporte para la base.

o Rodillos superiores.

- Procedimiento:

o Seretira las vigas de la poza de curado, se miden y marca los puntos de ensayo,

estos son los puntos 1,2 y 3 de la figura.

e ——— e —— — — —— — e

B 72

>

o)

Figura 32: Esquema de la Disposicion de la Viga y Rodillos
Fuente: ASTMC78

o Se montan la viga en la prensa hidraulica con los soportes de ensayo,

posteriormente se aplica la carga con una velocidad de deflexion de 0.25 +/-

0.05 mm por minuto.
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Figura 33: Ensayo de Resistencia a la Flexion
Fuente: Elaboracion Propia

o Finalmente se anota la carga méxima alcanzada durante el ensayo. El ensayo
se considera exitoso cuando la linea de falla se encuentra en el tercio medio de
la viga medida entre apoyos.

- Recoleccion de Datos y Procedimiento de Cdlculo:

o Retirado las vigas de la poza de curado, se anotara sus medidas de ancho (m1,

m2, m3), altura (h1, h2, h3) y la distancia entre los rodillos inferiores (L).

o Se calcula el Momento de Rotura (Mr) segun la formula:

Mr = P*L*101.97
b * h?
Donde:
Mr: Modulo de rotura (Mpa)
P: Carga Maxima de Rotura (KN)
L: Luz libre entre apoyos (cm)
b: Ancho promedio de la viga (cm)
h: Altura promedio de la viga (cm)
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CAPITULO1V: ANALISIS DE LOS RESULTADOS

4.1 Ensayos en Estado Fresco

4.1.1 Control de Asentamiento

Tabla 15: Control de Asentamiento

1° MEDICION | 2° MEDICION | PROMEDIO
Pulgadas Pulgadas Pulgadas

7 71/2 71/4
Fuente: Elaboracion Propia

Se obtuvo un asentamiento promedio de 7 %4”, con lo que se define una mezcla lo
suficientemente fluida para cumplir los requerimientos para su uso en EMDL (Sanchez

de Guzman, 2004).

4.1.2 Contenido de Aire

El contenido de aire obtenido fue mayor a 25%, esto es debido a la inclusion de
burbujas microscopicas aportadas por el agente espumante afiadido a la mezcla. Este nivel
de contenido de aire es caracteristico del concreto celular y es el responsable de sus

propiedades principales.

4.1.3  Peso Unitario

Tabla 16: Peso Unitario del Concreto

di= 0235

DIAMETRO (m) 5o 0933
DIAMETRO PROMEDIO (m) Dprom = 0.234
hl= 0218

SABIDLEE i h2 = 0218
ALTURA PROMEDIO (m) Hprom — 0218
VOLUMEN (m3) V=] 000937515
PESO DE RECIPIENTE (Kg) PR = 8.14
PESO DE RECIEPIENTE Y PR*M1 = 25.90
CONCRETO (Kg) PR+M2 = 25.86
PR+M3 = 25.87

PESO UNITARIO (Kg/m3) PU = 1891.88

Fuente: Elaboracion Propia
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La inclusion de agente espumante en la mezcla de concreto reduce de manera directa
el peso unitario al generar un alto contenido de aire en comparacién al concreto
convencional. Se obtuvo un peso unitario de 1891.88 Kg/m3, llegando al valor necesario

para poder clasificarse como un concreto ligero.

4.2 Ensayos en Estado Endurecido

4.2.1 Ensayo de Resistencia a la Compresion

Tabla 17: Ensayo de Resistencia a la Compresion

TIEMPO | RESISTENCIA | RESISTENCIA
(Dias) (Kg/cm2) (Mpa)
7,00 155,70 15,27
14,00 170,76 16,75
28,00 198,00 19,42

Fuente: Elaboracion Propia

RESISTENCIA A LA COMPRESION

S 30

=

~ 20 —9

S — —T

3 10

o

I 0

S 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00

Tiempo (dias)

Figura 34: Resistencia a la Compresion

Fuente: Elaboracion Propia

Se observa que el concreto celular alcanzo una resistencia del 78.28% a los 7 dias con

respecto de la resistencia final, esto debido principalmente al tipo de cemento utilizado.

El disefo llega a la resistencia requerida para su aplicacion como concreto estructural.
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4.2.1 Ensayo de Modulo de Elasticidad

Tabla 18: Ensayo de Mddulo de Elasticidad

PROBETA | EDAD | DIAMETRO | CARGA MAXIMA ¢ E E
No. (dias) (cm) (KN) (Kg) (Kg/ecm2) | (Kg/cm2) (Mpa)
1 28 15.07 343.30 35006.30 196.2591 | 161260.92 15814.29
2 28 15.05 340.95 34766.67 1953691 | 176434.27 17302.29
3 28 14.99 319.87 32617.14 184.7600 | 106444.49 10438.64
4 28 15.02 347.32 3541622 | 200.0146 | 200841.18 19695.79
5 28 15.05 336.45 34307.81 192.9828 | 190110.81 18643.50
6 28 15.02 345.23 35203.10 198.6787 | 162396.18 15925.62
7 28 15.04 337.10 34374.09 193.6130 | 172923.07 16957.96
8 28 15.05 320.65 32696.68 183.7370 | 107149.37 10507.76
9 28 15.07 337.42 34406.72 193.0257 | 202968.21 19904.38
10 28 15.03 327.13 33357.45 188.0117 | 190182.55 18650.54
11 28 15.05 335.22 34182.38 192.0858 | 161088.29 15797.36
12 28 15.02 327.12 33356.43 188.1938 | 166234.77 16302.06
13 28 15.10 335.67 34228.27 191.0721 | 159646.36 15655.96
14 28 15.05 315.98 32220.48 181.2415 | 200087.37 19621.87
15 28 15.02 319.67 32596.75 183.9690 | 195129.61 19135.68
16 28 15.05 345.12 35191.89 197.8901 | 162111.03 15897.66
17 28 15.06 312.14 31828.92 178.6232 | 163923.84 16075.44
18 28 15.02 324.73 33112.72 186.9432 | 170516.57 16721.96
19 28 15.04 324.12 33050.52 186.1579 | 196227.01 19243.30
20 28 15.06 333.56 34013.11 190.8809 | 187648.18 18402.00

Fuente: Elaboracion Propia

De los datos obtenidos tenemos que el Modulo de Elasticidad promedio del ensayo es:
Eprom= 16834.704 Mpa = 177666.205 kg/cm?2

Usando la formula del ACI 318 que permite estimar valores de Ec para concretos cuyos

pesos especificos oscilen entre 1400 y 2500 kg/m3, tenemos que:

E=0.14x (S x.[fc

Siendo:
y:  Peso especifico del concreto, 1891.88 kg/m3.

f'c:  Resistencia a la compresion del concreto, 198.00 kg/cm?2.

89



Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa oe. U N S A

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Tenemos que:

E=162106.717 kg/cm2
Expresando el resultado anterior segun el S.I. no daria:

E =15897.24 Mpa

Vemos que el valor experimental del mddulo de elasticidad obtenido de los ensayos es

mayor que el valor tedrico obtenido con la formula proveida por el ACI en un 9%.

Ahora, en los edificios con muros de ductilidad limitada generalmente es empleado un
concreto convencional con un f'c igual a 20.59 Mpa (210 kg/cm2) cuyo Mddulo de
Elasticidad es aproximado a 21326 MPa (217000 kg/cm2), comparandolo con el valor del
Modulo de Elasticidad de nuestro concreto celular notamos claramente que tiene un valor
mayor, por lo que en un andlisis puede provocar que nuestro edificio sufra mayores
deformaciones al reemplazar concreto convencional por concreto celular; por lo tanto, es
necesario la aplicacion de estos resultados en el andlisis sismico de nuestro edificio para
confirmar que cumplimos los requerimientos establecidos en la norma sismo resistente

peruana E-030 2018.

90



Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa @‘ U N S A

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

4.1.3 Ensayo de Coeficiente de Poisson
Tabla 19: Ensayo de Coeficiente de Poisson
PROBETA EDAD DIAMETRO CARGA MAXIMA fc f'c

No. (dias) (cm) (KN) (Kg) (Kg/em2) | (Mpa) ¥
1 28 15.07 343.30 35006.30 196.2591 19.246 0.2315
2 28 15.05 340.95 34766.67 195.3691 19.159 0.2408
3 28 14.99 319.87 32617.14 184.7600 18.119 0.2264
4 28 15.02 347.32 35416.22 200.0146 19.615 0.2951
5 28 15.05 336.45 34307.81 192.9828 18.925 0.3469
6 28 15.02 345.23 35203.10 198.6787 19.484 0.2391
7 28 15.04 337.10 34374.09 193.6130 18.987 0.2395
8 28 15.05 320.65 32696.68 183.7370 18.018 0.2278
9 28 15.07 337.42 34406.72 193.0257 18.929 0.2907
10 28 15.03 327.13 33357.45 188.0117 18.438 0.3110
11 28 15.05 335.22 34182.38 192.0858 18.837 0.2376
12 28 15.02 327.12 33356.43 188.1938 18.456 0.2375
13 28 15.10 335.67 34228.27 191.0721 18.738 0.2321
14 28 15.05 315.98 32220.48 181.2415 17.774 0.2858
15 28 15.02 319.67 32596.75 183.9690 18.041 0.3200
16 28 15.05 345.12 35191.89 197.8901 19.406 0.2463
17 28 15.06 312.14 31828.92 178.6232 17.517 0.2310
18 28 15.02 324.73 33112.72 186.9432 18.333 0.2348
19 28 15.04 324.12 33050.52 186.1579 18.256 0.2893
20 28 15.06 333.56 34013.11 190.8809 18.719 0.2978

Fuente: Elaboracion Propia

De los datos obtenidos tenemos que el Coeficiente de Poisson promedio del ensayo es:
0.2631. Este valor resulta ser superior al normalmente usado ya que el valor del
Coeficiente de Poisson suele variar entre 0.15 y 0.20 (H. Kosmatka, Kerkhoft, C.
Panarese, & Tanesi, 2004).

El concreto convencional, que es el normalmente usado en la construccion de edificios
con muros de ductilidad limitada, tiene una Resistencia a la Compresion igual a 210
kg/cm2 cuyo Coeficiente de Poisson generalmente oscila entre los valores de 0.15 y 0.20;
comparado con el Coeficiente de Poisson calculado a partir de los ensayos para nuestro
concreto celular vemos que es menor en relacion al del concreto celular esto quiere decir
que ante la aplicacion de una carga axial a nuestro concreto celular presentara mayores
deformaciones transversales de las cuales podra recuperarse y volver a su estado inicial

siempre que no se supere el rango elastico del material.
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4.2.4 Ensayo de Coeficiente de Expansion Térmica

Tabla 20: Ensayo de Coeficiente de Expansion Térmica

Del ensayo para la obtencion del Coeficiente de Expansion Térmica, se obtiene un
valor promedio de 9.23 p/°C. El valor en un concreto tradicional varia entre los 7 u/°C'y
12 u/°C (Al-Ostaz, 2007), el concreto celular disenado presenta un valor bajo debido a

que no se usé agregado grueso para la mezcla, el cual es el factor de mayor influencia en

ENS:YO e PI(;(T)];L
T.1| 8.32E-06 | 9.72E-06 | 9.02E-06
T2| 9.86E-06 | 1.07E-05 | 1.03E-05
T3| 7.49E-06 | 9.74E-06 | 8.61E-06
T4| 7.43E-06 | 1.08E-05 | 9.10E-06
T_5| 838E-06 | 1.03E-05 | 9.35E-06
T.6| 7.99E-06 | 9.00E-06 | 8.49E-06
T.7| 7.60E-06 | 1.06E-05 | 9.09E-06
T8| 9.12E-06 | 1.19E-05 | 1.05E-05
T.9| 7.47E-06 | 9.43E-06 | 8.45E-06

T_10| 6.95E-06 | 9.70E-06 | 8.32E-06
T_11| 7.78E-06 | 1.06E-05 | 9.17E-06
T_12| 7.03E-06 | 9.41E-06 | 8.22E-06
T_13| 8.65E-06 | 1.19E-05 | 1.03E-05
T-14| 7.90E-06 | 1.13E-05 | 9.59E-06
T_15| 7.82E-06 | 1.07E-05 | 9.24E-06
T_16| 7.91E-06 | 9.99E-06 | 8.95E-06
T_17| 7.64E-06 | 1.05E-05 | 9.08E-06
T_18| 9.16E-06 | 1.19E-05 | 1.05E-05
T-19| 8.15E-06 | 1.09E-05 | 9.51E-06
T20| 7.62E-06 | 9.95E-06 | 8.78E-06

PE(T)];«. 9.23E-06

el valor del Coeficiente de Expansion Térmica.
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4.2.5 Ensayo de Resistencia a la Flexion

Tabla 21: Ensayo de Resistencia a la Flexion

CODIGODE | L bl b2 b3 hl h2 h3 P Mr Mr
ESPECIMEN | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (KN) | (Kg/cm2) | (Mpa)
V-1 455.0 | 151.8 | 151.5 | 151.5 | 156.4 | 153.2 | 154.5 24,63 | 31.498 [ 3.089

V-2 455.0 | 153.2 | 151.6 | 151.6 | 149.0 | 155.3 | 154.0 [ 24,38 | 31.860 | 3.124

V-3 455.0 | 155.0 | 154.2 | 150.8 | 156.4 | 156.2 | 154.2 25,12 | 31.395 | 3.079

V-4 455.0 | 153.3 | 153.2 | 149.5 | 154.3 | 149.2 | 1553 24,28 | 31.688 | 3.108

V-5 455.0 | 153.1 | 153.3 | 150.7 | 155.4 | 154.8 | 153.7 24,36 | 31.022 | 3.042
PROM | 31.492 | 3.088

Fuente: Elaboracion Propia

De los ensayos realizados se observa que el mddulo de rotura representa un 15.90% de
la resistencia a la compresion obtenida. Este valor se encuentra un concreto tradicional,
en donde el médulo de rotura alcanza valores de 10% a 20% de su resistencia la

compresion (NRMCA, 2016).
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5.1

CAPITULO V: APLICACION DEL DISENO PROPUESTO EN EL ANALISIS
SISMICO DE UN EDIFICIO CON MUROS DE DUCTILIDAD LIMITADA

Generalidades del Proyecto

El caso de estudio se trata de un edificio multifamiliar de seis niveles proyectado para ser

construido en la ciudad de Arequipa.

El proyecto completo consta de dos edificios cuyo uso sera para departamentos, un edifico
se ubicara en la parte trasera del terreno y otro en la parte frontal del mismo. Las plantas de
ambos edificios se tomaran como tipicas para el resto, excepto la primera planta del edificio

frontal de la cual se destinard un area para un hall de entrada.

Ademas de los dos edificios de departamentos en el medio de ambos se encontrara una
estructura destinada para las escaleras y el ascensor, sera sobre esta estructura donde estara
ubicado el tanque elevado. Finalmente, en la parte frontal del edificio se encuentra un area

destinada para acceso peatonal ademas de cuatro estacionamientos para vehiculos.

El sistema empleado para la construccion de los edificios serd el de muros de ductilidad
limitada, con losas macizas, ademas sera necesario el uso de espesores mayores donde sea

requerido para el paso de las instalaciones sanitarias.
Todas las plantas tienen un area techada igual a 286.22 m2.

Todos los calculos y anélisis realizados seran los correspondientes al edifico ubicado en

la parte frontal del terreno.
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5.2 Metrado de Cargas y Pre Dimensionamiento
5.2.1 Pre dimensionamiento de Losas

De acuerdo a las recomendaciones del Ingeniero Blanco, el espesor de la losa debe ser

mayor a la relacion del perimetro del panio mas grande entre 180.

Para nuestro caso viene a ser el pano que se encuentra contenido entre los ejes 9-7 y

J-L del edificio.

_ Perimetro
180
Donde:
h = espesor de la losa
Perimetro = 18.68 m
Entonces:
h=10.38 cm.

Se optara por tomar una losa de 12.5 cm de espesor y adicionalmente un espesor de
20.0 cm en las losas de los bafios, esto debido a que las instalaciones sanitarias necesitan

un espesor extra por el paso de las tuberias requeridas durante el proceso constructivo.
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i

LOSA TIPICA

[ ESPESOR 115 cm
[ ESPESOR 20.0 cm

Figura 35: Plano de espesores de losas

Fuente: Elaboracion Propia

5.2.1 Pre dimensionamiento de Muros

En el caso de los muros se considerard un espesor general de 10 cm, el cual deberé ser

confirmado con los célculos posteriores. Ademads, también sera necesario considerar un

ensanche de los muros hasta un espesor de 15 cm en los sectores en los que sera necesario

el paso de tuberias para las instalaciones sanitarias.

96



Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa oe. U N S A

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

DISTRIBUCION DE MUROS

E ESPESOR 10.0 cm

ESPESOR 15.0 cm

Figura 36: Distribucion de muros
Fuente: Elaboracion Propia

5.2.3 Metrado de cargas

5.2.3.1 Metrado de losas macizas

El valor de la densidad del concreto usado en el andlisis sismico, segin la Norma
E-020 Cargas, sera el valor obtenido para el peso unitario del concreto celular mas
100 kg/m3. Obteniéndose un valor igual a:
Densidad del concreto: p = 1991.88 kg/m3
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o Carga Muerta:

Tabla 22: Metrados de Carga Muerta para Losa Tipica

LOSA TIPICA PESO PROPIO | PISO TERMINADO AREA PESO

(espesor cm) (Ton/m2) (Ton/m2) (m2) (Ton)

H=125 0.25 0.12 114.23 42.27

H=120.0 0.40 0.12 15.32 7.97
TOTAL = 50.23
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 23: Metrados de Carga Muerta para la Azotea

AZOTEA PESO PROPIO PISO TERMINADO AREA PESO
(espesor) (Ton/m2) (Ton/m2) (m2) (Ton)
H=12.5 0.25 0.12 129.55 47.93
TOTAL = 4793

Fuente: Elaboracion Propia

o Carga Viva:

Tabla 24: Metrados de Carga Viva para Losas

Cv AREA PESO

S (Ton/m2) (m2) (Ton)
Losa tipica 0.2 129.55 2591
Azotea 0.1 129.55 12.96

Fuente: Elaboracion Propia

5.2.3.2 Metrado de Muros de Ductilidad Limitada

o Carga Muerta - Primera Planta:

Tabla 25: Metrados de Carga Muerta para Muros de Ductilidad

Limitada de la Primera Planta

LONGITUD | ESPESOR | ALTURA | PESO ESPECIFICO | PESO
IDRLRATIEITNT ) (m) (m) (Ton/m3) (Ton)
X-X 20.40 0.10 2.30 1.99 9.34
X-X 13.88 0.15 2.30 1.99 9.53
Y-y 49.81 0.10 2.30 1.99 22.80
TOTAL 41.66

Fuente: Elaboracion Propia
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o Carga Muerta - Segunda, Tercera, Cuarta, Quinta Y Sexta Planta

Tabla 26: Metrados de Carga Muerta para Muros de Ductilidad Limitada de la
Segunda, tercera, Cuarta, Quinta y Sexta Planta

LONGITUD | ESPESOR | ALTURA |  PESO ESPECIFICO | PESO
e [ (m) (m) (Ton/m3) (Ton)
X-X 22.55 0.10 2.30 1.99 10.32
X-X 13.88 0.15 2.30 1.99 9.53
Y-y 50.00 0.10 2.30 1.99 22.98
TOTAL 42.74

Fuente: Elaboracion Propia

Metrado de Carga Total del Edificio

Tabla 27: Metrados de Carga Total del Edificio

CARGA MUERTA CARGA VIVA
MUROS | LOSA | TOTAL TOTAL

LA R (ton) (Ton) (Ton) (Ton)
Piso 1 41.66 50.23 91.89 2591
Piso 2 42.74 50.23 92.97 2591
Piso 3 42.74 50.23 92.97 2591
Piso 4 42.74 50.23 92.97 25.91
Piso 5 42.74 50.23 92.97 25.91
Piso 6 42.74 47.93 90.67 12.96
TOTAL | 554.44 142.51

Fuente: Elaboracion Propia

5.2.3.3 Metrado de cargas por sismo

De acuerdo a la norma E-030 la edificacion serd considerada como tipo C, por lo
tanto, el peso (P) de la edificacion se calculara tomando el 100% de la Carga

Muerta y el 25 % de la Carga Viva.

P =1.00CM + 0.25CV
Del metrado tenemos que:
Carga muerta CM = 445.06 ton
Carga viva CV =142.51 ton
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Entonces:

P =590.07 ton

Para obtener la cortante basal se considerara los requisitos y parametros

establecidos en la norma de disefio sismo resistente E-030.

ZUCS
R

* P

Tabla 28: Parametros Utilizados para el Analisis Sismico

Factor de zona Z 0.35
Factor de uso U 1.00
Factor de suelo S 1.15
Coeficiente de ,red.uccwn R 4.00
de fuerza sismica
Coefic1ent? de. ampliacion C 750
sismica

Fuente: Elaboracion Propia

Reemplazando tenemos que:

V =197.92 ton

Para verificar la dimension de los muros en ambas direcciones se supondra que

el 100% de la cortante serd absorbida por la seccion del concreto.

Se tendra en cuenta que el peralte efectivo (d) seré el 80% de la dimension del

muro de acuerdo a la siguiente expresion:

d=0.80%L
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La cortante de diseno resulta de la siguiente ecuacion:
Ve=0.85x053*,/fcxbx*d

Despejando y reemplazando tenemos que:

%4
L=
0.85* 0.53 x/f'c*b x0.80

Sabemos que:

V =197.92 ton

f'c =198 kg/cm2

b=0.10m
Entonces:

L=39.03m

A continuacion, tenemos un cuadro en el cual se demuestra que el pre
dimensionamiento de nuestros muros es el correcto al notarse que la longitud de

muros en ambas direcciones es mayor a la minima requerida.

Tabla 29: Longitud de Muros

DIRECCION LONEILNUIL
(m)
X-X 41.22
Y-Y 49.81

Fuente: Elaboracion Propia
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5.3 Analisis Sismico

5.1 Modelo Estructural

FEl analisis sismico de nuestro edificio se hara con un modelo tridimensional usando el

programa ETABS.

Los muros asignados tienen espesores de 10.0 y 15.0 cm y las losas de 12.5 y 20.0 cm
de acuerdo al pre dimensionamiento previamente realizado, ademas las losas seran
asignadas como elementos membrana para que las cargas puedan ser transmitidas a los

muros.

Cada piso se considerarad como un diafragma rigido con tres grados de libertad y todos

los muros seran restringidos en desplazamiento y rotacion en la base.

Figura 37: Vista en planta del modelo estructural

Fuente: Programa ETABS
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Figura 38: Vista tridimensional de modelo estructural

Fuente: Programa ETABS

5.)3.2 Parametros y Condiciones Generales
5.1.2.1 Parametros de Sitio
- Zonificacion (Z):

Arequipa, por su ubicacion geografica, se encuentra en la Zona 3; por lo tanto,

de acuerdo a la norma tenemos que:

Z=0.35

- Condiciones Geotécnicas (S)

Se considerara un suelo intermedio S2, que en conjunto con parametro de

zonificacion correspondiente tenemos que:

S=1.15
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- Factor de Amplificacion Sismica (C)

De la norma y de acuerdo al tipo de suelo considerado tenemos que Tp=0.6 y

T1=2.0.

Para nuestro caso tenemos que T < Tp entonces tenemos que:

C=25

5.13.2.2 Requisitos Generales

- Categoria de la Edificacion:

La categoria de nuestro edificio de acuerdo a la norma E-030 seré considerada

como una edificaciéon comun, por lo tanto:

U=1.0

- Sistema Estructural:

La norma establece que el factor de reduccion R sera calculado de acuerdo a:
R =Rox*Ipx*la

Por el sistema estructural tenemos que Ro =4

La estructura no presenta irregularidades en altura por lo tanto Ia = 1.00. Por el

contrario, si presenta irregularidad en planta por lo tanto sera necesario un analisis

para determinar el valor de Ip.
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- Irregularidad en Planta:

Se realizard un andlisis para confirmar si el edificio presenta irregularidad
torsional o irregularidad torsional extrema de acuerdo a lo planteado por la norma

E-030 que dice:

Tabla 30: Factor de Irregularidad en Planta

FACTOR DE
IRREGULARIDAD

Ip

IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN
PLANTA

Irregularidad Torsional
Existe irregularidad torsional cuando, en cualquiera de
las direcciones de analisis, el maximo desplazamiento
relativo de entrepiso en un extremo del edificio,
calculado incluyendo excentricidad accidental
(Amax), es mayor que 1.2 veces el desplazamiento
relativo del centro de masas del mismo entrepiso para
la misma condicion de carga (ACM).
Este criterio solo se aplica en edificios con diafragmas
rigidos y solo si el méximo desplazamiento relativo de
entrepiso es mayor que 50% del desplazamiento
permisible indicado en la Tabla N° 11.
Irregularidad Torsional Extrema
Existe irregularidad torsional extrema cuando, en
cualquiera de las direcciones de andlisis, el maximo
desplazamiento relativo de entrepiso en un extremo del
edificio, calculado incluyendo  excentricidad
accidental (Améx), es mayor que 1.5 veces el
desplazamiento relativo promedio de los extremos del 0.60
mismo entrepiso para la misma condicion de carga
(AProm).
Este criterio solo se aplica en edificios con diafragmas
rigidos y s6lo si el méximo desplazamiento relativo de
entrepiso es mayor que 50 % del desplazamiento
permisible indicado en la Tabla N° 11.

Fuente: NTE E 0.30 2018

0.75
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De lo anterior podemos concluir que:

AMAX ACM
Irregularidad Torsional: > 1.2 * — Ip=0.75

AMAX ACM
Irregularidad Torsional: i > 1.5 i Ip=0.60
Ademas:

AMAX A
—>05(3)
hi h permisible

Tabla 31: Irregularidades en Planta en Direccion X-X

— N W A 0 O

0.001017

0.001016
0.000966
0.000841
0.000632
0.000273

0.001001
0.001002
0.000953
0.000832
0.000622
0.000266

1.015
1.014
1.013
1.011
1.016
1.026

CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE

0.000308
0.000304
0.000284
0.000241
0.000175
0.000080

0.000279
0.000276
0.000260
0.000222
0.000162
0.000071

1.105
1.099
1.092
1.082
1.081
1.128

CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE

—_— N W A~ O

0.000309
0.000312
0.000301
0.000265
0.000202
0.000094

Fuente: Programa ETABS

Tabla 32: Factor de Irregularidad en Planta

0.000275
0.000277
0.000266
0.000234
0.000177
0.000080

1.122
1.126
1.130
1.134
1.142
1.178

CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE

0.000348
0.000354
0.000341
0.000299
0.000227
0.000114

0.000270
0.000276
0.000267
0.000237
0.000181
0.000092

1.293
1.284
1.275
1.265
1.254
1.234

NO CUMPLE
NO CUMPLE
NO CUMPLE
NO CUMPLE
NO CUMPLE
NO CUMPLE

Fuente: Programa ETABS
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Notamos que no existe irregularidad torsional, por lo tanto:
Ip=0.75
Entonces:
R =4.00 = 1.00 = 0.75

R=3

5.1.1 Analisis Estatico

5.1.3.1 Periodo Fundamental

El periodo fundamental de la edificacion se calcula con la expresion:

- hn
S Ct
Tenemos que:
Ct =60, (norma E-030).
hn=15.30m
T=0.255

Por lo tanto, el periodo fundamental para ambas direcciones X y Y sera:

Txx =Tyy=0.255s

5.1.3.2 Cortante Estatica en la Base

El cortante en la base, como ya se vio anteriormente, se obtiene de la ecuacion:

ZUCS
R

*
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Tenemos que:

Tabla 33: Parametros Utilizados para el Analisis Sismico

zZ 0.35
U 1.00
S 1.15
R 4.00
C 2.50

Fuente: Elaboracion Propia

Ademas, sera necesario considerar que:

C>0125
720

Finalmente tenemos que la cortante estatica en la base sera:
V =0252=%P
Donde P es el peso sismico de la edificacion calculado anteriormente.

5.1.4 Analisis Dinamico

Para realizar el analisis dindmico de la estructura se procedera a lo establecido por la

norma de disefio sismo resistente peruana E-030:2018.

5.3.4.1 Analisis de Modos de Vibracion

Los modos de vibracion dependen de la rigidez, la masa y el amortiguamiento

de las edificaciones y su cantidad est4 en funcion de los grados de libertad que se

consideren por cada nivel del edificio, que generalmente es de tres grados de

libertad por piso.
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A continuacion, se presenta una tabla donde se aprecian los periodos y masas
participativas de cada modo de vibracidbn que en nuestro caso al ser una
edificacion de seis niveles por tres grados de libertad nos da un total de dieciocho

grados de libertad.

Tabla 34: Periodos y Masas Participativas por Grado de Libertad

MASA MASA
MODO HAIOVO PARTICIPATIVA X-X | PARTICIPATIVA Y-Y
(s) (%) (%)
1 0.319 0.065 0.038
2 0.186 0.013 0.203
3 0.149 0.029 0.470
4 0.063 0.195 0.010
5 0.042 0.001 0.076
6 0.037 0.009 0.121
7 0.027 0.060 0.003
8 0.020 0.000 0.025
9 0.018 0.002 0.025
10 0.017 0.026 0.001
11 0.013 0.000 0.013
12 0.012 0.000 0.006
13 0.012 0.011 0.000
14 0.010 0.000 0.007
15 0.010 0.003 0.000
16 0.010 0.001 0.001
17 0.009 0.000 0.002
18 0.008 0.000 0.000

Fuente: Programa ETABS
La norma indica que se deben tener en cuenta aquellos modos de vibracion
cuya suma de masas sea al menos el 90% de la masa total ademas que se tomara

como minimo los tres primeros modos predominantes en cada direccion.

A continuacion, se muestran los modos de vibracidon considerados para cada

direccion:
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Tabla 35: Periodos y Masas Participativas en la Direccion X-X

MODOS DE VIBRACION PREDOMINANTES EN LA
DIRECCION X-X
MODO PERIODO MASA PARTICIPATIVA
1 0.319 65.00
4 0.063 19.50
7 0.027 6.00
TOTAL 90.50

Fuente: Programa ETABS

Tabla 36: Periodos y Masas Participativas en la Direccion Y-Y

MODOS DE VIBRACION PREDOMINANTES EN LA
DIRECCION Y-Y

MODO PERIODO MASA PARTICIPATIVA
1 0.319 3.80
2 0.186 20.30
3 0.029 47.00
5 0.042 7.60
6 0.037 12.10
TOTAL 90.80

Fuente: Programa ETABS

5.3.4.2 Analisis de la Aceleracion Espectral

La norma indica que se debe considerar, para el analisis dindmico, un espectro

inelastico de pseudo aceleracidon que se obtiene con la ecuacion:

s ZUCS
= *
a R g

A continuacidn, se presenta una tabla para los valores de Sa en funcién de los

valores del periodo T y su respectivo gréfico.

110



Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa oe. U N S A

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Tabla 37: Valores de Sa en Funcién de los Valores del Periodo T

T C Sa T C Sa T C Sa
0.00 2.50 3.29 1.20 1.25 1.65 2.50 0.48 0.63
0.05 2.50 3.29 1.30 1.15 1.52 2.60 0.44 0.58
0.10 2.50 3.29 1.40 1.07 1.41 2.70 0.41 0.54
0.20 2.50 3.29 1.50 1.00 1.32 2.80 0.38 0.50
0.30 2.50 3.29 1.60 0.94 1.23 2.90 0.36 0.47
0.40 2.50 3.29 1.70 0.88 1.16 3.00 0.33 0.44
0.50 2.50 3.29 1.80 0.83 1.10 4.00 0.19 0.25
0.60 2.50 3.29 1.90 0.79 1.04 5.00 0.12 0.16
0.70 2.14 2.82 2.00 0.75 0.99 6.00 0.08 0.11
0.80 1.88 2.47 2.10 0.68 0.90 7.00 0.06 0.08
0.90 1.67 2.19 2.20 0.62 0.82 8.00 0.05 0.06
1.00 1.50 1.97 2.30 0.57 0.75 9.00 0.04 0.05
1.10 1.36 1.79 2.40 0.52 0.69 10.00 0.03 0.04

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 39: Espectro de Respuesta de Pseudo-Aceleraciones

Fuente: Elaboracion Propia

5.3.4.3 Desplazamientos de la Edificacion

Para tener la seguridad que nuestra edificacion sea lo suficientemente rigida
ante la presencia de fuerzas laterales, es decir que no presente desplazamientos

excesivos, la norma indica en sus articulos 5.1 y 5.2 que:
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- Articulo 5.1: Determinacion de Desplazamientos Laterales

Para estructuras regulares, los desplazamientos laterales se calculardn
multiplicando por 0.75 R los resultados obtenidos del analisis lineal y elastico
con las solicitaciones sismicas reducidas. Para estructuras irregulares, los
desplazamientos laterales se calcularan multiplicando por 0.85 R los

resultados obtenidos del andlisis lineal elastico.
Para el célculo de los desplazamientos laterales no se consideraran los
valores minimos de C/R indicados en el numeral 4.5.2 ni el cortante minimo
en la base especificado en el numeral 4.6.4.
- Articulo 5.2: Desplazamientos Laterales Relativos Admisibles
El maximo desplazamiento relativo de entrepiso, calculado segin el
numeral 5.1, no deberd exceder la fraccion de la altura de entrepiso

(distorsion) que se indica en la Tabla N° 39.

Tabla 38: Limites para la Distorsion del Entrepiso

MATERIAL PREDOMINANTE (Ai/hei)
CONCRETO ARMADO 0.007
ACERO 0.010
ALBANILERIA 0.005
MADERA 0.010
EDIFICIOS DE CONCRETO ARMADO CON 0.005
MUROS DE DUCTILIDAD LIMITADA '

Fuente: NTE E 0.30 2018

A continuacidon, se presentan las tablas para las maximas derivas y

desplazamientos para la direccion X.
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Tabla 39: Maximas Derivas en la Direccion X-X

MAXIMAS DERIVAS X-X
PISO | COMBINACION |  DIRECCION DERIVA | DA
6 Sismo X Diafragma X 0.0026 0.0050
6 Sismo X Diafragma Y 0.0008 0.0050
5 Sismo X Diafragma X 0.0026 0.0050
5 Sismo X Diafragma Y 0.0008 0.0050
4 Sismo X Diafragma X 0.0025 0.0050
4 Sismo X Diafragma Y 0.0007 0.0050
3 Sismo X Diafragma X 0.0021 0.0050
3 Sismo X Diafragma Y 0.0006 0.0050
2 Sismo X Diafragma X 0.0016 0.0050
2 Sismo X Diafragma Y 0.0004 0.0050
1 Sismo X Diafragma X 0.0007 0.0050
1 Sismo X Diafragma Y 0.0002 0.0050

Fuente: Programa ETABS
Por la tabla anterior notamos que ninguna de las derivas maximas calculadas
supera a la deriva limite (0.005) por lo tanto se cumple con los requisitos de la
norma.

Ahora se muestra una tabla con el maximo desplazamiento X-X.

Tabla 40: Maximo Desplazamiento en la Direccion X-X

PISO | COMBINACION DESPLAZAMIENTO MAXIMO
(mm)
6 Sismo X 15.03

Fuente: Programa ETABS

Las Maximas derivas y desplazamientos para la direccién Y se presenta a

continuacion.
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Tabla 41: Maximas Derivas y Desplazamientos en la Direccion Y-Y

MAXIMAS DERIVAS Y-Y
PISO | COMBINACION |  DIRECCION DERIVA | DERIVA
6 Sismo Y Diafragma X 0.0023 0.0050
6 Sismo Y Diafragma Y 0.0026 0.0050
5 Sismo Y Diafragma X 0.0024 0.0050
5 Sismo Y Diafragma Y 0.0027 0.0050
4 Sismo Y Diafragma X 0.0023 0.0050
4 Sismo Y Diafragma Y 0.0026 0.0050
3 Sismo Y Diafragma X 0.0020 0.0050
3 Sismo Y Diafragma Y 0.0023 0.0050
2 Sismo Y Diafragma X 0.0015 0.0050
2 Sismo Y Diafragma Y 0.0017 0.0050
1 Sismo Y Diafragma X 0.0007 0.0050
1 Sismo Y Diafragma Y 0.0009 0.0050

Fuente: Programa ETABS
Por la tabla anterior notamos que ninguna de las derivas maximas calculadas
supera a la deriva limite (0.005) por lo tanto se cumple con los requisitos de la
norma.

Ahora se muestra una tabla con el maximo desplazamiento Y-Y.

Tabla 42: Maximo Desplazamiento en la Direccion Y-Y

PISO | COMBINACION DESPLAZAMIENTO MAXIMO
(mm)
6 Sismo Y 443

Fuente: Programa ETABS

5.3.4.4 Cortante Elastica en la Base

La norma indica que, para cada una de las direcciones consideradas en el
analisis, la fuerza cortante elastica no deberd ser menor que el 80% de la fuerza

cortante estatica calculada para estructuras regulares.
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Y en el caso de estructuras irregulares no deberéa ser menor que el 90%.

De ser necesario se incrementard el cortante elastico hasta cumplir los minimos

sefalados.

De acuerdo a lo indicado tenemos que:

VElastico =

{ 0.80 Vistatico Regular
0.90 Vistaticos Irregular

A continuacion, presentamos una tabla con los cortantes estdticos y dindmicos

en ambas direcciones y el factor de escala para la cortante dindmica.

Tabla 43: Cortantes Estaticos y Dinamicos, y Factor de Escala

CORTANTE CORTANTE CORTANTE FACTOR DE
DIRECCION ESTATICO ESTATICO AL 90% | DINAMICO
ESCALA
(ton) (ton) (ton)
X-X 197.92 178.13 139.13 1.28
Y-Y 197.92 178.13 116.46 1.53

Fuente: Programa ETABS

5.4 Diseno de Concreto Armado usando Concreto Celular en Edificios de Muros de

ductilidad Limitada

5.4.1 Diseno de Losas Macizas

Cuando la losa es armada en dos sentidos y ademas posee forma regular se puede usar
el método de los coeficientes propuesto por la norma R.N.E (E.060), en este caso se tiene
losas de longitudes y formas irregulares la cual dificultard los célculos. Por tal motivo se

usa el programa SAFE para el analisis estructural de las losas.

El modelamiento de las losas en el programa SAFE se realizara exportando datos del
programa Etabs, el cual considerara las cargas actuantes en dichas losas. También se
tendra en cuenta que las losas tienen un comportamiento influenciado por las cargas de

gravedad ya que se comportan como diafragmas rigidos. Por eso, las cargas de disefio son
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las cargas estaticas amplificadas 1.4 CM +1.7 CV. Para el analisis de las losas maciza se
utiliza franjas de 1m de ancho, ya que en el disefio proporcionamos areas de acero por un

ancho unitario.
5.4.1.1 Diseiio por flexion
Para el disefio por flexion se tendra en cuenta lo siguiente:

- La cuantia minima para lozas macizas sera: pmin = 0.0018.
- El recubrimiento serd de 2.5 cm.
- Enlas losas de 12.5 cm de espesor el acero de refuerzo sera distribuido

en una sola capa y en las losas de 20.0 cm de espesor sera de dos capas.

El disefio por flexion trabaja con la siguiente formula:

Mu

fw ="

Donde b es el ancho unitario de la franja considerada para el disefio (100 cm)

y d es el peralte efectivo de la losa.

Para cada valor ku le corresponde una cuantia requerida (p), como en nuestro
caso se iniciara con la cuantia minima requerida se procedera al céalculo de acero

requerido para cada espesor de losa haciendo uso de la formula:
As = pxbx*d

Tabla 44: Acero Minimo para Losas

LOSA | Asmin=0.0018*b*d
(cm) (cm2)
12.5 2.25
20.0 3.60

Fuente: Elaboracion Propia

Se optara por hacer uso de un acero de didmetro de 8 mm con un As =0.5
cm?2 de modo que se procede al calculo del espaciamiento S de barras con la
siguiente formula:

_ As¢
"~ Asmin
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Para la losa de espesor de 12.5 cm tenemos:

§= 0.5 cm2
~ 2.25cm2/m

S=1022m

Se tomara una distribucion de acero con un espaciamiento igual a 20,0 cm,
por lo tanto, el acero en la losa de 12.5 cm de espesor quedara de la siguiente

manera:
1 ¢ 8 mm @ 20.0 cm

A continuacion, se haré el disefio de un pafio representativo:

Figura 40: Pafio Representativo de la Losa

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 45: Momentos Ultimos del Pafio Representativo

LOSA MOMENTOS ULTIMOS Mu
(12.5 cm) (Ton*m)
Di on X Mu max. (+) 0.22
ireccion
Sala eeeto Mu min. (-) 0.40
comedor . ., Mu max. (+) 0.08
Direccion Y -
Mu min. (-) 0.22

Fuente: Programa SAFE

Lo que se busca es que se cumpla la relacion ¢Mn > Mu, se hara un chequeo

para cumplir los requerimientos de flexion.

Tabla 46: Verificacion de Acero Requerido

Mu Ku p As req As min As adicional
(Ton*m) (cm2) (cm2) (cm2)

0.22 2.316 | 0.0006 0.6 2.25 0

0.40 4211 |0.0011 1.1 2.25 0

0.08 0.842 | 0.0002 0.2 2.25 0

0.22 2.316 | 0.0006 0.6 2.25 0

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 47: Verificacion de Momentos

MOMENTOS ULTIMOS | ¢Mn .
Tt (Tontm) | VERIFICACION

Mu max. (+) 0.22 0.83 CORRECTO

Mu min. (-) 0.40 0.83 CORRECTO

Mu max. (+) 0.08 0.83 CORRECTO

Mu min. (-) 0.22 0.83 CORRECTO

Fuente: Elaboracion Propia
5.4.1.2 Verificacion por corte

La verificacion por corte se hara suponiendo que toda la seccion de concreto
soportara las fuerzas de corte, esta seccion estara determinada mediante un

ancho y el peralte efectivo de la losa maciza.
Se deberd cumplir la siguiente relacion:

¢oVn > Vu
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Siendo el valor de ¢ = 0.85 para las solicitaciones de corte segiin la norma E-

060
Del analisis de la losa tenemos que la cortante maxima es:
Vu=0.70 Ton
Vn =053 fcxbxd
Vn=7.46 Ton
Haciendo la comparacion, tenemos que:
0.85*7.46 > 0.70
6.34 Ton > 0.70 Ton

El cortante proporcionado por la seccion de concreto de la loza maciza es
mayor al cortante tltimo del anélisis, por lo tanto, podemos decir que el espesor

de la losa es el adecuado.
5.4.1 Diseno de muros de Ductilidad Limitada

5.4.2.1 Diseiio por Flexocompresion

El objetivo serd que se cumpla el disefio por flexocompresion usando los
diagramas de interaccion que se tiene que graficar a partir de las combinaciones

de fuerza normal (P) y momento (M) que agotan la capacidad de la seccion.

El primer paso para el disefio por flexocompresion sera conocer las fuerzas de

disefio utilizando las combinaciones de carga del analisis estructural.

Luego se hace una primera aproximacion de acero vertical con la cuantia
minima (pminv), ademds de considerar que la maxima separacion entre varillas

debe ser menor que tres veces el espesor del muro o 40 cm:

pvertical > 0.0025

SiVu=0.5¢Vce {phorizontal > 0.0025

0
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pvertical = 0.0015

SiVu<05¢Ve {phorizontal = 0.0020

También:
m
Si m < 2 - pvertical > phorizontal

Para hacer uso del diagrama de interaccion se requiere asignar un armado de
refuerzo para la seccidon propuesta, después de esto se generara el respectivo
diagrama el cual llevard a un proceso iterativo hasta que el armado de refuerzo

cumpla con lo estipulado en la norma E-030.

También serd necesario verificar, en edificios mayores a tres pisos, que el
refuerzo necesario debe cumplir que Mn > 1.2 Mcr por lo menos para los dos

primeros pisos de la parte inferior.

McrzS*(Z\/F+§)

El disefio por flexo compresion se realizara para el muro mostrado en la

figura.

Iniciamos con una tabla donde se muestra las fuerzas internas
correspondientes al muro de disefio obtenidas del andlisis realizado con el

programa ETABS.
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BUNSA

Figura 41: Muro de Disefio

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 48: Fuerzas Internas del Muro de Disefio

Vx Vy Mx My

LB (Ton) (Ton) | (Ton*m) | (Ton*m)
CM 0.23 0.04 -0.07 -1.58
CvV 0.13 0.02 -0.04 -0.56
SISD X 10.44 0.03 0.11 67.40
SISDY 5.55 0.06 0.16 27.56

Fuente: Programa ETABS

En la siguiente tabla se muestra las combinaciones de carga debido a las

fuerzas internas en ambas direcciones.
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Tabla 49: Combinaciones de Carga

COMBINACIONES ‘(’;ofl;‘ ‘(f;‘oynf (ijm) (szm)

1.4CM +1.7CV 0.55 0.10 20.17 3.16
125(CMICV)ISX | 10.90 0.11 20.03 64.72
125(CM+CV)SX | -9.98 0.04 2025 70.07
0.9CM+SX 10.65 0.07 0.04 65.98
0.9CM-SX 11023 0.00 017 68.82
125(CMICV)+SY 6.01 0.14 0.02 24.88
125(CMICV)SY | -5.09 0.02 2030 130.23
0.9CM+SY 576 0.10 0.10 2614
0.9CM-SY 534 20.02 2023 2898

Fuente: Elaboracion Propia

Se realiza el disefio por Flexocompresion de acuerdo a los parametros ya

desarrollados.
hm = 15.30 m (altura del muro)
Im = 2.55 m (longitud de muro)

e =0.15 m (espesor de muro)

hm
—=6.0>2.50 » a=0.53
Im

d)VC:qf)*Acw*a*\/ﬁ
¢Vc = 0.85* (0.8 x 2.55 * 0.15) x 0.53 V198
¢Vc = 19.40 ton

A continuacion, realizaremos el calculo de la cuantia necesaria del refuerzo:

Ve
¢T =9.70 ton
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Vu = 10.90 ton (tabla)

Ve .
Como > < Vu - pvertical = 0.0025

Calculo del acero necesario:
As = 0.0025 15 %100
As = 3.75 cm?2

Para el caso de un muro de 15 cm el acero se colocara en dos hileras,

haciendo uso de refuerzo de ¢ = 8 mm, tenemos que:

)

0.5

No de aceros = = 3.75

Entonces para un metro de ancho de muro tendremos el refuerzo distribuido

de la siguiente manera:
¢0=8mm @ 0.25 m

Haciendo uso del programa Etabs y CSI Col se construyen los diagramas de

interaccion y las combinaciones de carga para el muro propuesto.

Figura 42: Seccion Transversal del Muro de Disefio

Fuente: Programa CSI Col 9
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Tabla 50: Tabla de Combinacién para Fuerza Axial y Momentos en la direccion X e Y

COMBINACIONES (Tl,::‘n) (szm) (szm)

LACM +1.7CV 38.16 0.17 316
125(CMICV)iSX | 3185 20.03 64.72
125(CM+CV)SX | 33.54 025 70,07
0.9CM+SX 18.05 0.04 65.98
0.9CM-SX 19.75 0.17 68.82
1.25(CM+CVYSY | 31.10 0.02 24.88
125(CM+CV)-SY | 3429 2030 3023
0.9CM+SY 17.30 0.10 26.14
0.9CM-SY 20.50 023 28,98

Fuente: Elaboracion Propia

-30.00 -20.00 -10.00

-200.00

0.00 30.00

-600.00

Figura 43: Diagrama de interaccion en la direccion X

Fuente: Programa CSI Col 9
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Figura 44: Diagrama de interaccion en la direccion Y

Fuente: Programa CSI Col 9

Se verifica que todos los puntos de las combinaciones se ubican dentro de los
diagramas de interaccion para ambas direcciones con lo cual concluimos que la

distribucién de acero propuesta es la correcta.

Se hard la verificacion del momento de agrietamiento (¢ Mn > 1.2 Mcr) para

ambas direcciones del muro.
Direccion X
A =0.3825m2

Ix =0.000717188

Xcg=0.075m
P
Mcr =S * (2*,/fc+z)
0.000717188 = 108 38160
Mcr = 7z * (2*v198 + 3825)

Mcr = 3.64 ton.m
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1.2Mcr = 4.37 ton.m
Del diagrama de interaccion:
Pu = 38.16 ton - ¢Mn = 20.0 ton.m
Se cumple que:
oMn = 20.0 ton.m > 1.2Mcr = 4.37 ton.m

Direccion Y:

A=0.3825 m2
Ix = 0.207267
Yeg=1275m
Mcr=S*(2*\/ﬁ+§)
0.207267 * 108 38160
Mer = =0+ (2+ V198 + 50

Mcr = 61.98 ton.m
1.2Mcr = 74.36 ton.m
Del diagrama de interaccion:
Pu = 38.16 ton - ¢Mn = 390.0 ton.m
Se cumple que:

eMn = 390.0 ton.m > 1.2Mcr = 74.36 ton.m

5.4.2.2 Diseiio por cortante

La norma E-060 sefiala que la fuerza cortante ultima de disefio debe ajustarse

a la capacidad en flexion instalada en el muro.
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;—— <R
Mua

Mn) Mn

VZV(
4= Mua

Luego se procede a calcular el valor de:
¢pVce = qb*Acw*a*\/ﬁ(kgycm)
Donde:
®: Factor de reduccion por corte, 0.85.
Acw: Area de corte de la seccion analizada, 0.8*L.

a: Coeficiente que relaciona la altura del muro (hm) con su longitud (Im).

SiM™ <155 a=0.80
im

Si™ > 255 a=053
im

. . Vu-pVv
También si Vu > ¢Vc se tiene que obtener el valor de Vs = LAl para
, . , . _ Vs
después conseguir la cuantia horizontal ph = Aowely

Con los valores conseguidos Vs y Vc se tiene Vn = Vc + Vs, y se procede a

realizar la comprobacion:

Vn < 2.7 x Acw * \/ﬁ (kgy cm)

Finalmente se debe verificar que cumpla la cortante por friccion para dar
seguridad que la base del muro resista de una forma eficaz, para esto se aplica la

siguiente ecuacion.
PVn=¢*u*x (Nu+ Av * fy)
Donde
®: Factor de reduccion de resistencia a la cortante, 0.85.
w: Modulo de friccion del concreto endurecido, 0.60.

Nu: Fuerza nominal ultima en funcion de la carga muerta, 0.9*Nm.
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Av: Area de refuerzo vertical, pv*t*100
Nm: Fuerza normal debido a la carga.
pv: Cuantia vertical de acero.

t: Espesor de muro.

A continuacion, desarrollaremos el disefio por cortante de nuestro muro

elegido.

En direccion x:

Vy=V (Mn)
u="Vua Vua

Vua = 10.90 ton
Mua = 0.30 ton.m

Mn = 23.5 ton.m

Mn

——=783>R=3, l t lvalor de 3
Ve por lo que se tomara el valor de

Vu=10.90 * 3 =32.70 ton
¢Vec = 0.85* 2.7 « 0.8(255 = 15) * V198
¢Vc =19.39 ton

_32.70 —19.39

= = 15.
Vs 085 5.66 ton

_ 15.66 * 1000
"~ 0.8 %255 % 15 * 4200

p = 0.0012 < phmin = 0.0025

Como podemos trabajar con la cuantia minima tenemos que el acero

horizontal se distribuira en una malla doble usando ¢ 8mm @ 0.25 m.
Finalmente se hace la verificacion de disefio por friccion.

Nu=09*Nm=0.9*21.0=18.9 ton
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Av = pv¥t*100=0.0025*15*100= 3.75
dVn = 0.85 = 0.60 * (18.9 + 3.75 * 4200)
PVn = 17.67

Se comprueba que Vu=10.90 ton < $Vn=17.67 ton, con lo que el analisis del

disefio cumple con los requisitos necesarios para su uso.
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10.

CONCLUSIONES

Se logro6 realizar un disefio de mezclas de un concreto celular para su uso en Edificaciones
con Sistema de Muros de Ductilidad Limitada, mediante la aplicacion de diferentes
estudios e investigaciones.

El disefio de mezclas propuesto para un metro cubico de concreto celular, esta compuesto
de 25.6% de cemento, 11.6% de agua y 62.8% de arena. Los aditivos no se consideran
dentro de estos valores, utilizandose la dosificacion recomendada del producto.

El concreto celular obtenido dio como resultado un peso unitario igual a 1891.88 kg/m3.
Clasifica como un Concreto Celular Arenado cuya maxima densidad es igual a 1900 kg/m3
de acuerdo a la clasificacion existente.

La Resistencia a la Compresion del Concreto Celular obtenido es 19.42 Mpa, con lo cual
concluimos que el disefio de mezcla utilizado es el apropiado para la obtencion de un
concreto celular usado con fines estructurales en edificios con muros de ductilidad limitada.
El desarrollo de la curva de resistencia refleja que, para el concreto celular disefiado, no se
presentan inconvenientes.

El Médulo de Elasticidad del Concreto Celular obtenido es de 16834.7 Mpa, un 9% mayor
que el valor obtenido segtn la formula dada por el ACI 318-08 para concretos ligeros.

El Modulo de Elasticidad del Concreto Celular obtenido es de 16834.7 Mpa, es claramente
inferior a la de un concreto convencional, que es 21326 MPa, con lo cual concluimos que
nuestro concreto presentara mayores deformaciones ante la accion de cargas.

El Coeficiente de Poisson del Concreto Celular obtenido es de 0.2631, siendo superior al
Moddulo de Poisson de un concreto convencional que se encuentra en el rango de 0.15 y
0.20. Ante la aplicacion de una carga axial, nuestro concreto presentara mayores
deformaciones transversales.

El Coeficiente de Expansion Térmica del Concreto Celular obtenido es de un valor
promedio de 9.23 p/°C, encontrandose dentro del rango dado para un concreto ligero, en el
cual el Coeficiente de Expansion Térmica varia desde los 8 u/°C hasta los 12 p/°C.

La Resistencia a la Flexion promedio obtenida es de 3.088 MPa que como porcentaje

representa el 15.90% de la Resistencia a la Compresion del concreto, se concluye que

130



Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa o@. U N S A

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

11.

12.

13.

nuestro disefio de mezclas es correcto, siendo la resistencia a la flexion un valor que oscila
entre el 15 y 20% de la resistencia a la compresion.

Del analisis realizado se obtuvo que la deriva maxima en la direccion X-X es 0.0026 y en
la direcciéon Y-Y es 0.0027 siendo ambas menores a 0.0050 que es el valor maximo
permitido por la norma peruana sismo resistente E-30, con lo cual concluimos que el pre
dimensionamiento de losas y muros, asi como el uso de concreto celular en estos
elementos, es adecuado para su aplicacion en un edificio con muros de ductilidad limitada.
Del anélisis dindmico realizado, y para cumplir el requerimiento de la norma sismo
resistente E-030, la cual indica que la fuerza cortante dinamica serd como minimo el 90%
de la cortante estatica calculada, obtenemos los factores de escala para las fuerzas
sismicas en las direcciones X e Y, que son 1.28 y 1.53 respectivamente.

Del disefio realizado para losa y muro del edificio analizado concluimos que tanto las
solicitaciones de flexocompresion y cortante pueden ser cubiertas haciendo uso de la

cuantia minima de acero requerido.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda el uso de concreto celular para edificaciones con un sistema de muros de
ductilidad limitada, debido a que al ser més ligero produce menores cargas de gravedad en
comparacion al concreto convencional.

2. Realizar los ensayos en ambiente con temperatura y ventilacion controlada, con
instalaciones y equipos adecuados, para evitar variaciones en los resultados y asegurarnos
que estos sean confiables.

3. Se requiere un estricto control de calidad para la fabricacion de concreto celular, cualquier
variacion en la dosificacion o tiempos de mezclado de los materiales puede resultar en un
concreto diferente al que fue previsto seglin el disefio de mezcla.

4. Durante el ensayo de obtencion del Coeficiente de Expansion Térmica es imprescindible
estar atento a las lecturas debido al cambio rapido de los datos obtenidos. Asi mismo
planificar bien el tiempo del ensayo, debido a su larga duracién.

5. Se recomienda investigar otras propiedades del concreto celular con otras dosificaciones
de aditivo espumante y/o tiempo de mezclado.

6. Se recomienda realizar investigaciones del concreto celular con anadido de micro y nano
silice para estudiar la influencia de estos materiales en las propiedades mecanicas del
concreto como son la Resistencia a la Compresion, el Modulo de Elasticidad y el
Coeficiente de Poisson del concreto.

7. La presente investigacion se limita a realizar un andlisis sismico estatico y dinamico para
verificar que nuestro edificio cumpla con los requerimientos de la norma peruana sismo
resistente E-030 2018, se recomienda realizar un estudio comparativo de un edificio con el
uso concreto celular respecto a un edificio con el uso de concreto convencional, para
conocer las variaciones de cantidades de acero y como puede afectar en el costo final de la

edificacion.
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A. PROPIEDADES FISICAS DE LOS

AGREGADOS

e A.1 GRANULOMETRIA DEL AGREGADO FINO
e A.2 PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO

e A.3 CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO FINO

e A.4 ABSORCION DEL AGREGADO FINO

e A.5 PESO UNITARIO SUELTO DEL AGREGADO FINO

e A.6 PESO UNITARIO COMPACTADO DEL AGREGADO FINO

e A.7 CONTENIDO DE VACIOS DEL AGREGADO FINO
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A.1 GRANULOMETRIA DEL AGREGADO FINO

Tabla A.1: Granulometria del Agregado Fino - Muestra A-1

SERIE TA?VII\;IEII%IC ANA PESO INICIAL = 1000 gr

ABERTURA PESO RET | RETENIDO | PASANTE

pulg mm gr %o %o
100,00
1/4" 6,35 0,00 0,00 100,00
N°4 4,76 53,06 5,31 94,69
N° 8 2,38 104,80 10,48 84,21
N°10 2,00 93,45 9,35 74,87
N°16 1,19 112,53 11,25 63,62
N°30 0,59 180,81 18,08 45,53
N° 40 0,43 114,89 11,49 34,05
N° 50 0,30 100,42 10,04 24,00
N° 80 0,18 98,07 9,81 14,20
N° 100 0,15 47,31 4,73 9,47
N°200 0,07 85,71 8,57 0,89
FONDO 8,94 0,89 0,00
TOTAL 1000,00 100,00 -

Fuente: Elaboracion Propia

Modulo de Fineza: 2.78

GRANULOMETRIA AGREGADO FINO

MUESTRA A-1
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Figura A.1: Curva Granulométrica del Agregado Fino - Muestra A-1
Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla A.2: Granulometria del Agregado Fino - Muestra A-1

SERIE iﬁ%ﬁc ANA PESO INICIAL = 1000 gr

ABERTURA PESO RET | RETENIDO | PASANTE

pulg mm gr % %
100,00
1/4" 6,35 0,00 0,00 100,00
N° 4 4,76 35,46 3,55 96,45
N° 8 2,38 95,48 9,55 86,91
N° 10 2,00 90,65 9,07 77,84
N°16 1,19 110,26 11,03 66,81
N° 30 0,59 190,56 19,06 47,76
N° 40 0,43 126,78 12,68 35,08
N° 50 0,30 110,32 11,03 24,05
N° 80 0,18 95,81 9,58 14,47
N° 100 0,15 50,23 5,02 9,44
N°200 0,07 80,23 8,02 1,42
FONDO 14,22 1,42 0,00
TOTAL 1000,00 100,00 -

Fuente: Elaboracion Propia

Modulo de Fineza: 2.68

GRANULOMETRIA AGREGADO FINO
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Figura A.2: Curva Granulométrica del Agregado Fino - Muestra A-2
Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla A.3: Granulometria del Agregado Fino — Muestra A-1

SERIE 11;?\41\14311%10 ANA PESO INICIAL = 1000 gr

ABERTURA PESO RET | RETENIDO | PASANTE

pulg mm gr %o %
100,00
1/4" 6,35 0,00 0,00 100,00
N°4 4,76 40,23 4,02 95,98
N° 8 2,38 101,23 10,12 85,85
N° 10 2,00 91,56 9,16 76,70
N°16 1,19 116,45 11,65 65,05
N° 30 0,59 185,46 18,55 46,51
N° 40 0,43 109,97 11,00 35,51
N°¢ 50 0,30 98,69 9,87 25,64
N° 80 0,18 105,48 10,55 15,09
N° 100 0,15 55,23 5,52 9,57
N° 200 0,07 87,65 8,77 0,80
FONDO 8,05 0,81 0,00
TOTAL 1000,00 100,00 -

Fuente: Elaboracion Propia

Mobdulo de Fineza: 2.71

GRANULOMETRIA AGREGADO FINO

MUESTRA A-3
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Figura A.3: Curva Granulométrica del Agregado Fino - Muestra A-3
Fuente: Elaboracion Propia
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A.2 PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO

Tabla A.4: Ensayo del Peso Especifico del Agregado Fino

MUESTRA M-1 M-2 M-3 UNIDADES
Fa 1358,15 1322,15 1346,74 g

Fam 1659,10 1619,06 1628,57 g
Msss 500,00 500,00 500,00 g

Ms 485,32 485,23 485,29 g
Pesss 2511,93 2461,96 2291,79 kg/m3
Peseco 2438,18 2389,24 222437 kg/m3

Fuente: Elaboracion Propia

A.3 CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO FINO

Tabla A.S: Ensayo del Contenido de Humedad del Agregado Fino

MUESTRA M-1 M-2 M-3 UNIDADES
wh 500,01 499,99 500,01 g
WS 495,81 495,96 495,68 g
w 0,85 0,81 0,87 %

Fuente: Elaboracion Propia

A.4 ABSORCION DEL AGREGADO FINO

Tabla A.6: Ensayo de Absorcion del Agregado Fino

MUESTRA M-1 M-2 M-3 UNIDADES
Msss 500,00 500,00 500,00 g
Ms 485,32 485,23 485,29 g
Absorcion 3,02 3,04 3,03 %

Fuente: Elaboracion Propia
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A.5 PESO UNITARIO SUELTO DEL AGREGADO FINO

Tabla A.7: Ensayo de Peso Unitario Suelto del Agregado Fino

MUESTRA M-1 M-2 M-3 | UNIDADES
Wmo 8,681 8,681 8,681 kg

D 15,15 15,13 15,16 cm

H 17,65 17,65 17,65 cm
VOL 0,003182 | 0,003173 | 0,003186 m3
Wmo+mu 13,475 13,406 13,560 kg
P.U.S. 1506,74 | 1488,98 | 1531,43 kg/m3

Fuente: Elaboracion Propia

A.6 PESO UNITARIO COMPACTADO DEL AGREGADO FINO

Tabla A.8: Ensayo de Peso Unitario Compactado del Agregado Fino

MUESTRA M-1 M-2 M-3 | UNIDADES
Wmo 8,681 8,681 8,681 kg

D 15,15 15,13 15,16 cm

H 17,65 17,65 17,65 cm
VOL 0,003182 | 0,003173 | 0,003186 m3
Wmo-+mu 13,750 13,844 13,887 kg
P.U.C. 1593,17 | 1627,01 | 1634,07 kg/m3

Fuente: Elaboracion Propia

A.7 CONTENIDO DE VACIOS DEL AGREGADO FINO

Tabla A.9: Ensayo de Contenido de Vacios

MUESTRA M-1 M-2 M-3 UNIDADES
Pe 2511,932| 2461,963| 2291,791 |kg

P.U.S. 1506,74 1488,98 1531,43 | kg/m3
%Vacios 0,40 0,40 0,33 | %

Fuente: Elaboracion Propia
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B. PROPIEDADES DEL CONCRETO EN

ESTADO FRESCO

e B.1 PESO UNITARIO DEL CONCRETO

e B.2 ASENTAMIENTO DEL CONCRETO
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B.1 PESO UNITARIO DEL CONCRETO

Tabla B.1:Peso Unitario del Concreto

dl=

23.50

d2=

23.30

Dprom =

23.40

hl =

21.80

h2 =

21.80

Hprom =

21.80

V=

0.00937515

PR =

8.14

PR+M1 =

25.90

PR+M2 =

25.86

PR+M3 =

25.87

PU =

1891.88

Fuente: Elaboracion Propia

B.2 ASENTAMIENTO DEL CONCRETO

Tabla B.2: Control de Asentamiento

7172 7 71/4

Fuente: Elaboracion Propia
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C. RESISTENCIA A LA COMPRESION

e C.1 RESULTADOS Y PROCESAMIENTO DE DATOS DEL ENSAYO A
COMPRESION
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C.1 RESULTADOS Y PROCESAMIENTO DEL DATOS DE ENSAYO A COMPRESION

PROBETAS DE CONCRETO F'c=175 kg/cm

Tabla C.1: Resultados de Ensayo a la Compresion f'c=175 kg/cm?2 a los 7 dias

COI];II«:GO Pl | D2 | D3 | D4 As%%.& AIEI’F:f‘ I‘,’iﬁfﬁ. CARGA | RESISTENCIA
PROBETA | cm cm cm cm cm2 cm2 cm2 KN Kg/cm2 Mpa
P-1 15.01 [ 15.02 | 14.99 | 1497 | 177.07 | 176.24 176.66 260.97 | 150.64 | 14.773
P-2 14.97 [ 15.03 | 14.98 | 15.01 | 176.71 176.60 176.66 270.46 | 156.12 | 156.12
P-3 1493 [ 15.11 | 15.08 | 1497 | 177.19 | 177.30 177.25 272.14 | 156.56 | 156.56
P-4 14.91 | 15.15 | 1495 | 15.16 | 17742 | 178.01 177.72 279.54 | 160.39 | 160.39
P-5 15.03 [ 14.93 | 15.07 [ 1512 17624 | 178.96 177.60 269.57 | 154.77 | 154.77

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla C.2: Resultados de Ensayo a la Compresion f c=175 kg/cm?2 a los 14 dias

CODIGO | py | p2 | D3 | D4 AREA | AREA | e |CARGA | RESISTENCIA
PROBETA | cm cm cm cm cm2 cm2 cm2 KN |Kg/cm2| Mpa
P-6 15.03 | 15.02 | 15.01 | 15.08 177.30 177.78 177.54 291.28 | 167.30 | 16.407
P-7 15.15 | 15.08 | 15.03 | 14.90 179.43 175.89 177.66 287.69 | 165.12 | 16.193
P-8 15.19 | 15.08 | 15.17 | 15.02 179.91 178.96 179.43 295.34 | 167.84 | 16.459
P-9 14.91 | 15.03 | 15.12 | 15.04 176.01 178.60 177.31 300.07 | 172.57 | 19.923
P-10 15.16 | 15.09 | 14.95 | 14.90 179.67 174.95 177.31 314.67 | 180.96 | 17.746

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla C.3: Resultados de Ensayo a la Compresion fc=175 kg/cm?2 a los 28 dias

CO}‘))IEDGO pP1 | D2 | D3 | D4 ASII‘J];:;:‘ Algf,f" I‘,‘ligﬂﬁ CARGA | RESISTENCIA
PROBETA | cm cm cm cm cm2 cm2 cm2 KN Kg/cm2 | Mpa
P-11 14.94 | 15.11 | 15.04 | 15.15 | 177.30 178.96 178.13 33578 | 19221 | 18.849
P-12 | 1497 | 14941520 | 15.16 | 175.66 180.98 178.32 342.89 | 196.08 | 19.229
P-13 15.16 | 15.11 | 15.12 | 15.08 | 179.91 179.08 179.49 35724 | 202.95 | 19.903
P-14 | 15.10 | 15.19 ] 15.13 | 14.95 | 180.15 177.66 178.90 292.87 | 166.93 | 16.370
P-15 15.12 | 15.04 | 15.10 | 15.07 |  178.60 178.72 178.66 417.59 | 23833 | 23372
P-16 | 15.06 | 15.15 | 15.06 | 15.13 | 179.20 178.96 179.08 339.43 | 19328 | 18.954
P-17 | 1501|1517 | 15.08 | 1507 | 178.84 178.49 178.66 29742 | 169.75 | 16.647
P18 | 1508|1512 | 1496 | 1520 179.08 178.60 178.84 340.18 | 193.96 | 19.021
P-19 | 15.14]15.06 | 15.05 | 15.08 | 179.08 178.25 178.66 408.14 | 232.94 | 22.844
P20 | 15.18]15.02 | 14.93 | 1498 | 179.08 175.66 177.37 336.67 | 193.55 | 18.891

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura C.1: Curva Esfuerzo — Edad de rotura Compresion f'c=175 kg/cm?2
Fuente: Elaboracion Propia
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D.1 RESULTADOS Y PROCESAMIENTO DE DATOS DEL ENSAYO DE MODULO DE
ELASTICIDAD

1) Ensayo Probeta 1

a) Toma de datos

Tabla D.1: Lectura de los diales 1 y 2 correspondientes al primer y segundo ensayo de Modulo
de Elasticidad de la Probeta 1 y la lectura promedio

ENSAYO PROBETA 1
CARGA LECTURA 1 LECTURA 2 LECTURA

C DIAL 1 | DIAL 2 | DIAL 1 | DIAL 2 | PROMEDIO

(KN) L1 L2 L3 L4 Lp
20 4 3 4 5 4
40 13 15 11 15 13.5
60 23 24 25 24 24
80 31 35 32 36 335
100 42 45 43 48 44.5
120 55 60 55 60 57.5
140 66 69 65 70 67.5

Fuente: Elaboracion Propia

b) Memoria de Calculo

Tabla D.2: Datos para el ensayo de Modulo de Elasticidad de la Probeta 1

DIAMETRO SUPERIOR

DIAMETRO

INFERIOR

DIAMETRO|
PROMEDIO

MEDIDA 1
D1 (cm)

MEDIDA 2
D2 (cm)

MEDIDA 1
D3 (cm)

MEDIDA 2
D4 (cm)

Dp
(cm)

AREA
A
(cm2)

DISTANCIA
ENTRE

RESISTENCIA A LA
COMPRESION

ANILLOS
D (cm)

CARGA
C (KN)

CARGA
P (Kg)

fc
(Kg/cm2)

15.07

15.12

15.02

15.04

15.04

178.37

15.00

343.30

35006.30

196.26

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla D.3: Tabla Esfuerzo — Deformacion Unitaria del ensayo de Modulo de Elasticidad de la

Probeta 1
ENSAYO PROBETA 1
CARGA CARGA |ESFUERZO | DEF. | DEF. UNIT.
C (KN) P (kg) S (kg/cm2) | (mm) (m/m)
20 2039.40 11.43 0.0040 | 2.6578E-05
40 4078.80 22.87 0.0135 8.9701E-05
60 6118.20 34.30 0.0240 1.5947E-04
80 8157.60 45.73 0.0335| 2.2259E-04
100 10197.00 57.17 0.0445| 2.9568E-04
120 12236.40 68.60 0.0575| 3.8206E-04
140 14275.80 80.04 0.0675| 4.4850E-04

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura D.1: Grafico Esfuerzo — Deformacion Unitaria Longitudinal del ensayo de Modulo de
Elasticidad Probeta 1
Fuente: Elaboracion Propia

Con los datos de la tabla Esfuerzo — Deformacién Unitaria interpolamos los valores
correspondientes a:

Deformacion base E1=0.00005000 m/m
Esfuerzo del 40% de la resistencia ultima S2="78.50 kg/cm?2

Interpolacion del Esfuerzo para una deformacion de 0.00005 m/m

0.00002658 m/m - 11.43 kg/cm2
0.00005000 m/m - S1
0.00008970 m/m - 22.87 kg/em?2 S1=15.68 kg/cm?2

Interpolacion de la Deformacion Unitaria para el 40% de la resistencia ultima.

68.60 kg/cm2 - 0.00038206 m/m
78.50 kg/cm?2 - E2
80.04 kg/cm2 - 0.00044850 m/m E2=0.00043960 m/m

Con estos datos se calcula el modulo de elasticidad:

E_52—51
T E2-E1

Médulo de Elasticidad E= 161260.92 kg/cm?2
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2) Ensayo Probeta 2

a) Toma de datos

Tabla D.4: Lectura de los diales 1 y 2 correspondientes al primer y segundo ensayo de Modulo
de Elasticidad de la Probeta 2 y la lectura promedio

ENSAYO PROBETA 2
CARGA | LECTURA 1 LECTURA 2 | LECTURA
DIAL 1 | DIAL 2 | DIAL 1 | DIAL 2 | PROMEDIO
(KN) L1 L2 L3 L4 Lp
20 7 3 5 5 5
40 16 12 13 15 14
60 23 22 24 21 22.5
80 33 29 30 32 31
100 42 41 43 40 415
120 53 50 52 51 51.5
140 63 64 62 65 63.5

Fuente: Elaboracion Propia

b) Memoria de Calculo

Tabla D.5: Datos para el ensayo de Modulo de Elasticidad de la Probeta 2

DIAMETRO DIAMETRO IDISTANCIA| RESISTENCIA A LA
SUPERIOR MAATEIURO TN NI (O PROMEDIO AIZEA ENTRE COMPRESION
MEDIDA 1 | MEDIDA 2 | MEDIDA 1 | MEDIDA 2 Dp (cm2) ANILLOS |CARGA |CARGA fc
D1 (cm) D2 (cm) D1 (cm) D2 (cm) (cm) D (cm) C(KN) | P (Kg) |(Kg/cm2)
14.88 15.15 15.11 15.07 15.05 177.95 15.00 340.95 |34766.67| 195.37

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla D.6: Tabla Esfuerzo — Deformacion Unitaria del ensayo de Modulo de Elasticidad de la

Probeta 2
ENSAYO PROBETA 2
CARGA CARGA ESFUERZO DEF. DEF. UNIT.
C (KN) P (kg) S (kg/cm2) (mm) (m/m)
20 2039.40 11.43 0.0050 3.3333E-05
40 4078.80 22.87 0.0140 9.3333E-05
60 6118.20 34.30 0.0225 1.5000E-04
80 8157.60 45.73 0.0310 2.0667E-04
100 10197.00 57.17 0.0415 2.7667E-04
120 12236.40 68.60 0.0515 3.4333E-04
140 14275.80 80.04 0.0635 4.2333E-04

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura D.2: Grafico Esfuerzo — Deformacion Unitaria Longitudinal del ensayo de Modulo de
Elasticidad Probeta 2
Fuente: Elaboracion Propia

Con los datos de la tabla Esfuerzo — Deformacion Unitaria interpolamos los valores
correspondientes a:

Deformacion base E1=0.00005000 m/m
Esfuerzo del 40% de la resistencia ultima S2="78.15 kg/cm?2

Interpolacion del Esfuerzo para una deformacion de 0.00005 m/m

0.00003333 m/m - 11.43 kg/cm?2
0.00005000 m/m - S1
0.00009333 m/m - 22.87 kg/em?2 S1=14.61 kg/cm?2

Interpolacion de la Deformacion Unitaria para el 40% de la resistencia ultima.

68.60 kg/cm2 - 0.00034333 m/m
78.15 kg/cm?2 - E2
80.04 kg/cm2 - 0.00042333 m/m E2=0.00041012 m/m

Con estos datos se calcula el mdédulo de elasticidad:

_S2-51
T E2-E1

Moédulo de Elasticidad E= 176434.27 kg/cm?2
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3) Ensayo Probeta 3

a) Toma de datos

Tabla D.7: Lectura de los diales 1 y 2 correspondientes al primer y segundo ensayo de Modulo
de Elasticidad de la Probeta 3 y la lectura promedio

ENSAYO PROBETA 3
CARGA | LECTURA 1 LECTURA2 | LECTURA
C DIAL1 |DIAL 2| DIAL1 |DIAL 2 | PROMEDIO
(KN) L1 L2 L3 L4 Lp
20 6 8 7 7 7
40 18 21 17 20 19
60 31 33 31 35 32.5
80 46 50 48 50 485
100 66 69 66 67 67
120 83 84 83 84 83.5
140 110 106 105 111 108

Fuente: Elaboracion Propia

b) Memoria de Calculo

Tabla D.8: Datos para el ensayo de Modulo de Elasticidad de la Probeta 3

DIAMETRO IDIAMETRO DISTANCIA| RESISTENCIA A LA
SUPERIOR LA DS OLINLI L D1 PROMEDIO AIZEA ENTRE COMPRESION
MEDIDA 1 | MEDIDA 2 | MEDIDA 1 | MEDIDA 2 Dp (cm2) ANILLOS [CARGA | CARGA fc
D1 (cm) D2 (cm) D3 (cm) D4 (cm) (cm) D (cm) C(KN) | P (Kg) |(Kg/cm2)
15.16 1491 14.80 15.10 14.99 176.54 15.00 319.87 [32617.14| 184.76

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla D.9: Tabla Esfuerzo — Deformacion Unitaria del ensayo de Modulo de Elasticidad de la

Probeta 3
ENSAYO PROBETA 3
CARGA CARGA ESFUERZO DEF. DEF. UNIT.
C (KN) P (kg) S (kg/cm2) (mm) (m/m)
20 2039.40 11.43 0.0070 4.6667E-05
40 4078.80 22.87 0.0190 1.2667E-04
60 6118.20 34.30 0.0325 2.1667E-04
80 8157.60 45.73 0.0485 3.2333E-04
100 10197.00 57.17 0.0670 4.4667E-04
120 12236.40 68.60 0.0835 5.5667E-04
140 14275.80 80.04 0.1080 7.2000E-04

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura D.3: Grafico Esfuerzo — Deformacién Unitaria Longitudinal del ensayo de Modulo de

Elasticidad Probeta 3
Fuente: Elaboracion Propia

Con los datos de la tabla Esfuerzo — Deformacion Unitaria interpolamos los valores

correspondientes a:

Deformacion base E1=0.00005000 m/m
Esfuerzo del 40% de la resistencia ultima S2=73.90 kg/cm?2

Interpolacion del Esfuerzo para una deformacion de 0.00005 m/m

0.00004667 m/m - 11.43 kg/cm?2
0.00005000 m/m - S1
0.00012667 m/m - 22.87 kg/cm?2 S1=11.91 kg/cm?2

Interpolacion de la Deformacion Unitaria para el 40% de la resistencia ultima.

68.60 kg/cm2 - 0.00055667 m/m
73.90 kg/cm2 - E2
80.04 kg/cm2 - 0.00072000 m/m E2=0.00063241 m/m

Con estos datos se calcula el méodulo de elasticidad:

_S2-51
T E2-E1

Moédulo de Elasticidad E= 106444.49 kg/cm?2
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4) Ensayo Probeta 4

a) Toma de datos

Tabla D.10: Lectura de los diales 1 y 2 correspondientes al primer y segundo ensayo de Modulo
de Elasticidad de la Probeta 4 y la lectura promedio

ENSAYO PROBETA 4
CARGA | LECTURA1 LECTURA 2 | LECTURA

C DIAL 1 | DIAL 2 | DIAL 1 | DIAL 2 | PROMEDIO
(KN) L1 L2 L3 L4 Lp

20 3 4 5 4 4

40 10 14 11 13 12

60 20 21 22 19 20.5

80 28 30 27 31 29

100 36 39 37 38 37.5

120 46 47 45 48 46.5

140 53 57 54 56 55

Fuente: Elaboracion Propia

b) Memoria de Calculo

Tabla D.11: Datos para el ensayo de Modulo de Elasticidad de la Probeta 4

DIAMETRO DIAMETRO IDISTANCIA| RESISTENCIA A LA
SUPERIOR LA DS OLINLI L D1 PROMEDIO AIZEA ENTRE COMPRESION
MEDIDA 1 | MEDIDA 2 | MEDIDA 1 | MEDIDA 2 Dp (cm2) ANILLOS |CARGA |CARGA fc
D1 (cm) D2 (cm) D3 (cm) D4 (cm) (cm) D (cm) C(KN) | P (Kg) |(Kg/cm2)
14.93 15.12 15.15 14.86 15.02 177.07 15.00 347.32 |35416.22| 200.01

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla D.12: Tabla Esfuerzo — Deformacion Unitaria del ensayo de Modulo de Elasticidad de la

Probeta 4
ENSAYO PROBETA 4
CARGA CARGA ESFUERZO DEF. DEF. UNIT.
C (KN) P (kg) S (kg/cm2) (mm) (m/m)
20 2039.40 11.43 0.0040 2.6667E-05
40 4078.80 22.87 0.0120 8.0000E-05
60 6118.20 34.30 0.0205 1.3667E-04
80 8157.60 45.73 0.0290 1.9333E-04
100 10197.00 57.17 0.0375 2.5000E-04
120 12236.40 68.60 0.0465 3.1000E-04
140 14275.80 80.04 0.0550 3.6667E-04

Fuente: Elaboracion Propia

155




Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa @ U N S A

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

GRAFICO ESFUERZO - DEFORMACION UNITARIA
LONGITUDINAL

90.00

80.00 R>=10.9785

70.00 /
60.00 -

50.00

40.00

30.00

20.00

10.00

0.00
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

DEFORMACION UNITARIA LONGITUDINAL (mm/mm)

ESFUERZO (kg/cm2)

Figura D.4: Grafico Esfuerzo — Deformacion Unitaria Longitudinal del ensayo de Modulo de
Elasticidad Probeta 4
Fuente: Elaboracion Propia

Con los datos de la tabla Esfuerzo — Deformacién Unitaria interpolamos los valores
correspondientes a:

Deformacion base E1=0.00005000 m/m
Esfuerzo del 40% de la resistencia ultima S2=280.01 kg/cm?2

Interpolacion del Esfuerzo para una deformacion de 0.00005 m/m

0.00002667 m/m - 11.43 kg/cm2
0.00005000 m/m - S1
0.00008000 m/m - 22.87 kg/em?2 S1=16.44 kg/cm?2

Interpolacion de la Deformacion Unitaria para el 40% de la resistencia ultima.

68.60 kg/cm2 - 0.00031000 m/m
80.01 kg/cm?2 - E2
80.04 kg/cm2 - 0.00036667 m/m E2=0.00036652 m/m

Con estos datos se calcula el modulo de elasticidad:

E_52—51
T E2-E1

Médulo de Elasticidad E=200841.18 kg/cm?2
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5) Ensayo Probeta 5

a) Toma de datos

Tabla D.13: Lectura de los diales 1 y 2 correspondientes al primer y segundo ensayo de Modulo
de Elasticidad de la Probeta 5 y la lectura promedio

ENSAYO PROBETA 5
CARGA | LECTURA 1 LECTURA2 | LECTURA
C DIAL1 |DIAL2]| DIAL1 | DIAL 2 | PROMEDIO
(KN) L1 L2 L3 L4 Lp
20 5 6 6 5 5.5
40 13 15 14 14 14
60 24 22 25 21 23
80 29 34 30 33 31.5
100 40 40 38 42 40
120 48 52 49 53 50.5
140 59 61 58 60 59.5

Fuente: Elaboracion Propia

b) Memoria de Calculo

Tabla D.14: Datos para el ensayo de Modulo de Elasticidad de la Probeta 5

DIAMETRO DIAMETRO IDISTANCIA| RESISTENCIA A LA
SUPERIOR DALATE DS OLIN A O PROMEDIO AIZEA ENTRE COMPRESION
MEDIDA 1 | MEDIDA 2 | MEDIDA 1 | MEDIDA 2 Dp (cm2) ANILLOS |CARGA |CARGA fc
D1 (cm) D2 (cm) D3 (cm) D4 (cm) (cm) D (cm) C(KN) | P (Kg) |(Kg/cm2)
15.10 15.02 14.85 15.21 15.05 177.78 15 336.45 |34307.81| 192.98

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla D.15: Tabla Esfuerzo — Deformacion Unitaria del ensayo de Modulo de Elasticidad de la

Probeta 5
ENSAYO PROBETA 5
CARGA CARGA ESFUERZO DEF. DEF. UNIT.
C (KN) P (kg) S (kg/cm2) (mm) (m/m)
20 2039.40 11.43 0.0055 3.6667E-05
40 4078.80 22.87 0.0140 9.3333E-05
60 6118.20 34.30 0.0230 1.5333E-04
80 8157.60 45.73 0.0315 2.1000E-04
100 10197.00 57.17 0.0400 2.6667E-04
120 12236.40 68.60 0.0505 3.3667E-04
140 14275.80 80.04 0.0595 3.9667E-04

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura D.5: Grafico Esfuerzo — Deformacion Unitaria Longitudinal del ensayo de Modulo de
Elasticidad Probeta 5
Fuente: Elaboracion Propia

Con los datos de la tabla Esfuerzo — Deformacién Unitaria interpolamos los valores
correspondientes a:

Deformacion base E1=0.00005000 m/m
Esfuerzo del 40% de la resistencia ultima S2="77.19 kg/cm?2

Interpolacion del Esfuerzo para una deformacion de 0.00005 m/m

0.00003667 m/m - 11.43 kg/cm2
0.00005000 m/m - S1
0.00009333 m/m - 22.87 kg/em?2 S1=14.12 kg/cm?2

Interpolacion de la Deformacion Unitaria para el 40% de la resistencia ultima.

68.60 kg/cm2 - 0.00033667 m/m
77.19 kg/cm?2 - E2
80.04 kg/cm2 - 0.00039667 m/m E2=0.00038175 m/m

Con estos datos se calcula el modulo de elasticidad:

E_52—51
E2-E1

Médulo de Elasticidad E= 190110.81 kg/cm?2
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6) Ensayo Probeta 6

a) Toma de datos

Tabla D.16: Lectura de los diales 1 y 2 correspondientes al primer y segundo ensayo de Modulo
de Elasticidad de la Probeta 6 y la lectura promedio

ENSAYO PROBETA 6
CARGA | LECTURA1 | LECTURA2 | LECTURA

C  |[DIAL1|DIAL2|DIAL 1|DIAL 2 | PROMEDIO
(KN) L1 L2 L3 L4 Lp

20 5 4 3 3 3.75

40 14 11 13 12 12.5

60 24 23 23 23 23.25

80 36 35 31 34 34

100 42 48 48 44 455

120 58 58 59 55 57.5

140 65 65 65 70 66.25

Fuente: Elaboracion Propia

b) Memoria de Calculo

Tabla D.17: Datos para el ensayo de Modulo de Elasticidad de la Probeta 6

DIAMETRO DIAMETRO DISTANCIA] RESISTENCIA A LA
SUPERIOR DIAMETRO INFERIOR [0 v D10 AIZEA ENTRE COMPRESION
MEDIDA 1 | MEDIDA 2 | MEDIDA 1[MEDIDAZ| ~ Dp | = | ANILLOS [CARGA|CARGA| fe
Di(em) | D2(cm) | D3(cm) | D4 (cm) () D(m) |C(KN)| P(Kg) |(Kg/em2)
14.92 15.10 15.05 15.01 1502 |177.19] 1500 | 34523 |35203.10| 198.68

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla D.18: Tabla Esfuerzo — Deformacion Unitaria del ensayo de Modulo de Elasticidad de la

Probeta 6
ENSAYO PROBETA 6
CARGA CARGA ESFUERZO DEF. DEF. UNIT.
C (KN) P (kg) S (kg/cm2) (mm) (m/m)
20 2039.40 11.43 0.0038 2.5000E-05
40 4078.80 22.87 0.0125 8.3333E-05
60 6118.20 34.30 0.0233 1.5500E-04
80 8157.60 45.73 0.0340 2.2667E-04
100 10197.00 57.17 0.0455 3.0333E-04
120 12236.40 68.60 0.0575 3.8333E-04
140 14275.80 80.04 0.0663 4.4167E-04

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura D.6: Grafico Esfuerzo — Deformacion Unitaria Longitudinal del ensayo de Modulo de
Elasticidad Probeta 6
Fuente: Elaboracion Propia

Con los datos de la tabla Esfuerzo — Deformacion Unitaria interpolamos los valores
correspondientes a:

Deformacion base E1=0.00005000 m/m
Esfuerzo del 40% de la resistencia ultima S2="79.47 kg/cm?2

Interpolacion del Esfuerzo para una deformacion de 0.00005 m/m

0.00002500 m/m - 11.43 kg/cm?2
0.00005000 m/m - S1
0.00008333 m/m - 22.87 kg/em?2 S1=16.33 kg/cm?2

Interpolacion de la Deformacion Unitaria para el 40% de la resistencia ultima.

68.60 kg/cm2 - 0.00038333 m/m
79.47 kg/cm2 - E2
80.04 kg/cm2 - 0.00044167 m/m E2=0.00043879 m/m

Con estos datos se calcula el mdédulo de elasticidad:

E_52—51
T E2-E1

Moédulo de Elasticidad E= 162396.17 kg/cm?2
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7) Ensayo Probeta 7
a) Toma de datos

Tabla D.19: Lectura de los diales 1 y 2 correspondientes al primer y segundo ensayo de Modulo
de Elasticidad de la Probeta 7 y la lectura promedio

ENSAYO PROBETA 7
CARGA LECTURA 1 LECTURA 2 LECTURA

C DIAL 1 | DIAL 2 | DIAL 1 | DIAL 2 | PROMEDIO

(KN) L1 L2 L3 L4 Lp
20 6 7 4 6 5.75
40 14 14 15 15 14.5
60 23 21 21 21 21.5
80 33 29 32 33 31.75
100 42 40 41 40 40.75
120 58 58 58 57 57.75
140 64 65 63 65 64.25

Fuente: Elaboracion Propia

b) Memoria de Calculo

Tabla D.20: Datos para el ensayo de Modulo de Elasticidad de la Probeta 7

DIAMETRO DIAMETRO DISTANCIA] RESISTENCIA A LA
SUPERIOR DIAMETRO INFERIOR [, p v D10 AIZEA ENTRE COMPRESION
MEDIDA 1 | MEDIDA 2 | MEDIDA 1[MEDIDAZ| ~ Dp | .~ | ANILLOS [CARGA|CARGA| fc
Di(em) | D2(cm) | D3(cm) | D4 (cm) () D(m) |C(KN)| P(Kg) |(Kg/em2)
14.98 15.05 15.01 15.10 1504 |17754] 1500 | 337.10 |34374.09] 193.61

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla D.21: Tabla Esfuerzo — Deformacion Unitaria del ensayo de Modulo de Elasticidad de la

Probeta 7
ENSAYO PROBETA 7
CARGA CARGA ESFUERZO DEF. DEF. UNIT.
C (KN) P (kg) S (kg/cm2) (mm) (m/m)
20 2039.40 11.43 0.0058 3.8333E-05
40 4078.80 22.87 0.0145 9.6667E-05
60 6118.20 34.30 0.0215 1.4333E-04
80 8157.60 45.73 0.0318 2.1167E-04
100 10197.00 57.17 0.0408 2.7167E-04
120 12236.40 68.60 0.0578 3.8500E-04
140 14275.80 80.04 0.0643 4.2833E-04

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura D.7: Grafico Esfuerzo — Deformacion Unitaria Longitudinal del ensayo de Modulo de
Elasticidad Probeta 7
Fuente: Elaboracion Propia

Con los datos de la tabla Esfuerzo — Deformacion Unitaria interpolamos los valores
correspondientes a:

Deformacion base E1=0.00005000 m/m
Esfuerzo del 40% de la resistencia ultima S2="77.45 kg/cm?2

Interpolacion del Esfuerzo para una deformacion de 0.00005 m/m

0.00003833 m/m - 11.43 kg/cm?2
0.00005000 m/m - S1
0.00009667 m/m - 22.87 kg/em?2 S1=13.72 kg/cm?2

Interpolacion de la Deformacion Unitaria para el 40% de la resistencia ultima.

68.60 kg/cm2 - 0.00038500 m/m
77.45 kg/cm2 - E2
80.04 kg/cm?2 - 0.00042833 m/m E2=0.00041852 m/m

Con estos datos se calcula el mdédulo de elasticidad:

E_52—51
T E2-E1

Moédulo de Elasticidad E= 172923.07 kg/cm?2
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8) Ensayo Probeta 8

a) Toma de datos

Tabla D.22: Lectura de los diales 1 y 2 correspondientes al primer y segundo ensayo de Modulo
de Elasticidad de la Probeta 8 y la lectura promedio

ENSAYO PROBETA 8
CARGA | LECTURA1 | LECTURA2 | LECTURA
C  [DIAL1[DIAL2|DIAL 1|DIAL 2 | PROMEDIO
(KN) L1 L2 L3 L4 Lp
20 7 8 7 6 7
40 17 20 19 19 18.75
60 24 24 23 23 235
80 47 47 47 49 475
100 66 67 69 68 67.5
120 84 84 84 83 83.75
140 105 107 108 108 107

Fuente: Elaboracion Propia

b) Memoria de Calculo

Tabla D.23: Datos para el ensayo de Modulo de Elasticidad de la Probeta 8

DIAMETRO DIAMETRO| IDISTANCIA| RESISTENCIA A LA
SUPERIOR D PROMEDIO AIZEA ENTRE COMPRESION
MEDIDA 1 | MEDIDA 2 | MEDIDA 1 | MEDIDA 2 Dp (cm2) ANILLOS |CARGA |CARGA fic
D1 (cm) D2 (cm) D3 (cm) D4 (cm) (cm) D (cm) C(KN) | P(Kg) |(Kg/cm2)
14.88 15.15 15.11 15.07 15.05 177.95 15.00 320.65 |32696.68| 183.74

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla D.24: Tabla Esfuerzo — Deformacion Unitaria del ensayo de Modulo de Elasticidad de la

Probeta 8
ENSAYO PROBETA 8
CARGA CARGA ESFUERZO DEF. DEF. UNIT.
C (KN) P (kg) E (kg/cm2) (mm) (m/m)
20 2039.40 11.43 0.0070 4.6667E-05
40 4078.80 22.87 0.0188 1.2500E-04
60 6118.20 34.30 0.0235 1.5667E-04
80 8157.60 45.73 0.0475 3.1667E-04
100 10197.00 57.17 0.0675 4.5000E-04
120 12236.40 68.60 0.0838 5.5833E-04
140 14275.80 80.04 0.1070 7.1333E-04

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura D.8: Grafico Esfuerzo — Deformacion Unitaria Longitudinal del ensayo de Modulo de

Elasticidad Probeta 8
Fuente: Elaboracion Propia

Con los datos de la tabla Esfuerzo — Deformacién Unitaria interpolamos los valores

correspondientes a:

Deformacion base E1=0.00005000 m/m
Esfuerzo del 40% de la resistencia ultima S2="73.49 kg/cm?2

Interpolacion del Esfuerzo para una deformacion de 0.00005 m/m

0.00004667 m/m - 11.43 kg/cm2
0.00005000 m/m - S1
0.00012500 m/m - 22.87 kg/em?2 S1=11.92 kg/cm?2

Interpolacion de la Deformacion Unitaria para el 40% de la resistencia ultima.

68.60 kg/cm2 - 0.00055833 m/m
73.49 kg/cm?2 - E2
80.04 kg/cm?2 - 0.00071333 m/m E2=0.00062466 m/m

Con estos datos se calcula el modulo de elasticidad:

E_52—51
T E2-E1

Médulo de Elasticidad E= 107149.37 kg/cm?2
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9) Ensayo Probeta 9

a) Toma de datos

Tabla D.25: Lectura de los diales 1 y 2 correspondientes al primer y segundo ensayo de Modulo
de Elasticidad de la Probeta 9 y la lectura promedio

b) Memoria de Calculo

ENSAYO PROBETA 9
CARGA | LECTURA 1 LECTURA2 | LECTURA
C DIAL 1 | DIAL2 | DIAL 1 | DIAL 2 | PROMEDIO
(KN) L1 L2 L3 L4 Lp
20 3 3 5 4 3.75
40 12 10 12 14 12
60 21 20 22 20 20.75
80 28 27 29 29 28.25
100 37 38 36 39 37.5
120 48 46 47 47 47
140 54 55 54 53 54

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla D.26: Datos para el ensayo de Modulo de Elasticidad de la Probeta 9

DIAMETRO DIAMETRO DISTANCIA] RESISTENCIA A LA
SUPERIOR DIAMETRO INFERIOR [0 v D10 AIZEA ENTRE COMPRESION
MEDIDA 1 | MEDIDA 2 | MEDIDA 1[MEDIDAZ| ~ Dp | = | ANILLOS [CARGA|CARGA| fe
Di(em) | D2(cm) | D3(cm) | D4 (cm) () D(m) |C(KN)| P(Kg) |(Kg/em2)
15.08 14.98 15.06 15.14 1507 |17825| 1500 | 337.42 |34406.72| 193.03

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla D.27: Tabla Esfuerzo — Deformacion Unitaria del ensayo de Modulo de Elasticidad de la

Probeta 9
ENSAYO PROBETA 9
CARGA CARGA ESFUERZO DEF. DEF. UNIT.
C (KN) P (kg) S (kg/cm2) (mm) (m/m)
20 2039.40 11.43 0.0038 2.5000E-05
40 4078.80 22.87 0.0120 8.0000E-05
60 6118.20 34.30 0.0208 1.3833E-04
80 8157.60 45.73 0.0283 1.8833E-04
100 10197.00 57.17 0.0375 2.5000E-04
120 12236.40 68.60 0.0470 3.1333E-04
140 14275.80 80.04 0.0540 3.6000E-04

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura D.9: Grafico Esfuerzo — Deformacion Unitaria Longitudinal del ensayo de Modulo de
Elasticidad Probeta 9
Fuente: Elaboracion Propia

Con los datos de la tabla Esfuerzo — Deformacion Unitaria interpolamos los valores
correspondientes a:

Deformacion base E1=0.00005000 m/m
Esfuerzo del 40% de la resistencia ultima S2=77.21 kg/cm?2

Interpolacion del Esfuerzo para una deformacion de 0.00005 m/m

0.00002500 m/m - 11.43 kg/cm?2
0.00005000 m/m - S1
0.00008000 m/m - 22.87 kg/em?2 S1=16.63 kg/cm?2

Interpolacion de la Deformacion Unitaria para el 40% de la resistencia ultima.

68.60 kg/cm2 - 0.00031333 m/m
77.21 kg/cm2 - E2
80.04 kg/cm2 - 0.00036000 m/m E2=0.00034847 m/m

Con estos datos se calcula el modulo de elasticidad:

E_52—51
T E2-E1

Moédulo de Elasticidad E=202968.21 kg/cm?2
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10) Ensayo Probeta 10

a) Toma de datos

Tabla D.28: Lectura de los diales 1 y 2 correspondientes al primer y segundo ensayo de Modulo
de Elasticidad de la Probeta 10 y la lectura promedio

ENSAYO PROBETA 10
CARGA | LECTURA1 | LECTURA2 | LECTURA
C  |[DIAL1|DIAL2|DIAL 1|DIAL 2 | PROMEDIO
(KN) L1 L2 L3 L4 Lp
20 5 6 5 6 5.5
40 14 15 13 15 14.25
60 21 24 24 21 22.5
80 34 32 29 31 31.5
100 42 39 39 40 40
120 52 49 50 50 50.25
140 58 60 61 60 59.75

Fuente: Elaboracion Propia

b) Memoria de Calculo

Tabla D.29: Datos para el ensayo de Modulo de Elasticidad de la Probeta 10

DIAMETRO DIAMETRO IDISTANCIA| RESISTENCIA A LA
SUPERIOR MAATEIURO TN NI (O PROMEDIO AIZEA ENTRE COMPRESION
MEDIDA 1 | MEDIDA 2 | MEDIDA 1 | MEDIDA 2 Dp (cm2) ANILLOS |CARGA |CARGA fc
D1 (cm) D2 (cm) D3 (cm) D4 (cm) (cm) D (cm) C(KN) | P (Kg) |(Kg/cm2)
15.12 14.89 15.02 15.09 15.03 177.42 15.00 327.13 |33357.45| 188.01

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla D.30: Tabla Esfuerzo — Deformacion Unitaria del ensayo de Modulo de Elasticidad de la

Probeta 10
ENSAYO PROBETA 10
CARGA CARGA ESFUERZO DEF. DEF. UNIT.
C (KN) P (kg) S (kg/cm2) (mm) (m/m)
20 2039.40 11.43 0.0055 3.6667E-05
40 4078.80 22.87 0.0143 9.5000E-05
60 6118.20 34.30 0.0225 1.5000E-04
80 8157.60 45.73 0.0315 2.1000E-04
100 10197.00 57.17 0.0400 2.6667E-04
120 12236.40 68.60 0.0503 3.3500E-04
140 14275.80 80.04 0.0598 3.9833E-04

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura D.10: Grafico Esfuerzo — Deformacion Unitaria Longitudinal del ensayo de Modulo de
Elasticidad Probeta 10
Fuente: Elaboracion Propia

Con los datos de la tabla Esfuerzo — Deformacién Unitaria interpolamos los valores
correspondientes a:

Deformacion base E1=0.00005000 m/m
Esfuerzo del 40% de la resistencia ultima S2=75.20 kg/cm?2

Interpolacion del Esfuerzo para una deformacion de 0.00005 m/m

0.00003667 m/m - 11.43 kg/cm2
0.00005000 m/m - S1
0.00009500 m/m - 22.87 kg/em?2 S1=14.05 kg/cm?2

Interpolacion de la Deformacion Unitaria para el 40% de la resistencia ultima.

68.60 kg/cm2 - 0.00033500 m/m
75.20 kg/cm?2 - E2
80.04 kg/cm2 - 0.00039833 m/m E2=0.00037157 m/m

Con estos datos se calcula el modulo de elasticidad:

E_52—51
T E2-E1

Médulo de Elasticidad E= 190182.55 kg/cm2
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11) Ensayo Probeta 11

a) Toma de datos

Tabla D.31: Lectura de los diales 1 y 2 correspondientes al primer y segundo ensayo de Modulo
de Elasticidad de la Probeta 11 y la lectura promedio

ENSAYO PROBETA 11
CARGA LECTURA 1 LECTURA 2 LECTURA

C DIAL 1 | DIAL 2 | DIAL 1 | DIAL 2 | PROMEDIO

(KN) L1 L2 L3 L4 Lp
20 5 5 5 3 4.5
40 15 13 12 14 13.5
60 25 25 23 25 24.5
80 33 34 36 31 335
100 42 48 47 46 45.75
120 57 57 55 58 56.75
140 69 68 70 65 68

Fuente: Elaboracion Propia

b) Memoria de Calculo

Tabla D.32: Datos para el ensayo de Modulo de Elasticidad de la Probeta 11

DIAMETRO IDIAMETRO IDISTANCIA| RESISTENCIA A LA
SUPERIOR LA SO LN O PROMEDIO AIZEA ENTRE COMPRESION
MEDIDA 1 | MEDIDA 2 | MEDIDA 1 | MEDIDA 2 Dp (cm2) ANILLOS |CARGA |CARGA fc
D1 (cm) D2 (cm) D3(cm) D4 (cm) (cm) D (cm) C(KN) | P (Kg) |(Kg/cm2)
15.10 15.04 14.95 15.12 15.05 177.95 15.00 335.22 |34182.38| 192.09

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla D.33: Tabla Esfuerzo — Deformacion Unitaria del ensayo de Modulo de Elasticidad de la

Probeta 11
ENSAYO PROBETA 11
CARGA CARGA ESFUERZO DEF. DEF. UNIT.
C (KN) P (kg) S (kg/cm2) (mm) (m/m)
20 2039.40 11.43 0.0045 3.0000E-05
40 4078.80 22.87 0.0135 9.0000E-05
60 6118.20 34.30 0.0245 1.6333E-04
80 8157.60 45.73 0.0335 2.2333E-04
100 10197.00 57.17 0.0458 3.0500E-04
120 12236.40 68.60 0.0568 3.7833E-04
140 14275.80 80.04 0.0680 4.5333E-04

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura D.11: Grafico Esfuerzo — Deformacion Unitaria Longitudinal del ensayo de Modulo de

Elasticidad Probeta 11
Fuente: Elaboracion Propia

Con los datos de la tabla Esfuerzo — Deformacion Unitaria interpolamos los valores

correspondientes a:

Deformacion base E1=0.00005000 m/m
Esfuerzo del 40% de la resistencia ultima S2=76.83 kg/cm?2

Interpolacion del Esfuerzo para una deformacion de 0.00005 m/m

0.00003000 m/m - 11.43 kg/cm?2
0.00005000 m/m - S1
0.00009000 m/m - 22.87 kg/em?2 S1=15.24 kg/cm?2

Interpolacion de la Deformacion Unitaria para el 40% de la resistencia ultima.

68.60 kg/cm2 - 0.00037833 m/m
76.83 kg/cm?2 - E2
80.04 kg/cm2 - 0.00045333 m/m E2=0.00043233 m/m

Con estos datos se calcula el modulo de elasticidad:

_S2-51
T E2-E1

Médulo de Elasticidad E= 161088.29 kg/cm?2
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12) Ensayo Probeta 12

a) Toma de datos

Tabla D.34: Lectura de los diales 1 y 2 correspondientes al primer y segundo ensayo de Modulo
de Elasticidad de la Probeta 12 y la lectura promedio

ENSAYO PROBETA 12
CARGA | LECTURA1 | LECTURA2 | LECTURA
C  |[DIAL1|DIAL2|DIAL 1|DIAL 2 | PROMEDIO
(KN) L1 L2 L3 L4 Lp
20 7 4 4 3 45
40 13 12 14 12 12.75
60 24 22 24 22 23
80 29 30 32 32 30.75
100 40 43 42 43 42
120 60 57 56 59 58
140 64 63 65 63 63.75

Fuente: Elaboracion Propia

b) Memoria de Calculo

Tabla D.35: Datos para el ensayo de Modulo de Elasticidad de la Probeta 12

DIAMETRO IDIAMETRO IDISTANCIA| RESISTENCIA A LA
SUPERIOR LA SO LN O PROMEDIO AIZEA ENTRE COMPRESION
MEDIDA 1 | MEDIDA 2 | MEDIDA 1 | MEDIDA 2 Dp (cm2) ANILLOS |CARGA |CARGA fc
D1 (cm) D2 (cm) D3 (cm) D4 (cm) (cm) D (cm) C(KN) | P (Kg) |(Kg/cm2)
15.06 15.01 14.99 15.03 15.02 177.25 15.00 327.12 |33356.43| 188.19

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla D.36: Tabla Esfuerzo — Deformacion Unitaria del ensayo de Modulo de Elasticidad de la

Probeta 12
ENSAYO PROBETA 12
CARGA CARGA ESFUERZO DEF. DEF. UNIT.
C (KN) P (kg) S (kg/cm2) (mm) (m/m)
20 2039.40 11.43 0.0045 3.0000E-05
40 4078.80 22.87 0.0128 8.5000E-05
60 6118.20 34.30 0.0230 1.5333E-04
80 8157.60 45.73 0.0308 2.0500E-04
100 10197.00 57.17 0.0420 2.8000E-04
120 12236.40 68.60 0.0580 3.8667E-04
140 14275.80 80.04 0.0638 4.2500E-04

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura D.12: Grafico Esfuerzo — Deformacion Unitaria Longitudinal del ensayo de Modulo de
Elasticidad Probeta 12
Fuente: Elaboracion Propia

Con los datos de la tabla Esfuerzo — Deformacion Unitaria interpolamos los valores
correspondientes a:

Deformacion base E1=0.00005000 m/m
Esfuerzo del 40% de la resistencia ultima S2="75.28 kg/cm?2

Interpolacion del Esfuerzo para una deformacion de 0.00005 m/m

0.00003000 m/m - 11.43 kg/cm?2
0.00005000 m/m - S1
0.00008500 m/m - 22.87 kg/em?2 S1=15.59 kg/cm?2

Interpolacion de la Deformacion Unitaria para el 40% de la resistencia ultima.

68.60 kg/cm2 - 0.00038667 m/m
75.28 kg/cm2 - E2
80.04 kg/cm2 - 0.00042500 m/m E2=0.00040905 m/m

Con estos datos se calcula el modulo de elasticidad:

E_52—51
T E2-E1

Moédulo de Elasticidad E= 166234.77 kg/cm?2
172



Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

B UNSA

13) Ensayo Probeta 13

a) Toma de datos

Tabla D.37: Lectura de los diales 1 y 2 correspondientes al primer y segundo ensayo de Modulo

de Elasticidad de la Probeta 13 y la lectura promedio

ENSAYO PROBETA 13
CARGA LECTURA 1 LECTURA 2 LECTURA
C DIAL1 | DIAL2 | DIAL1 | DIAL 2 | PROMEDIO
(KN) L1 L2 L3 L3 Lp
20 4 3 5 4 4
40 14 14 11 14 13.25
60 23 24 24 25 24
80 36 32 34 35 34.25
100 45 43 48 46 45.5
120 55 60 59 58 58
140 67 66 70 67 67.5

Fuente: Elaboracion Propia

b) Memoria de Calculo

Tabla D.38: Datos para el ensayo de Modulo de Elasticidad de la Probeta 13

DIAMETRO DIAMETRO DISTANCIA] RESISTENCIA A LA
SUPERIOR DIAMETRO INFERIOR |, p v iED1O AIZEA ENTRE COMPRESION
MEDIDA 1 | MEDIDA 2 | MEDIDA 1 [MEDIDAZ| ~ Dp | = | ANILLOS [CARGA|CARGA| fe
Di(em) | D2(cm) | D3(cm) | D4 (cm) () D(m) |C(KN)| P(Kg) |(Kg/em2)
15.22 15.04 15.06 15.00 1510 [179.14] 1500 | 335.67 |34228.27| 191.07

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla D.39: Tabla Esfuerzo — Deformacion Unitaria del ensayo de Modulo de Elasticidad de la

Probeta 13
ENSAYO PROBETA 13
CARGA CARGA ESFUERZO DEF. DEF. UNIT.
C (KN) P (kg) S (kg/cm2) (mm) (m/m)
20 2039.40 11.43 0.0040 2.6667E-05
40 4078.80 22.87 0.0133 8.8333E-05
60 6118.20 34.30 0.0240 1.6000E-04
80 8157.60 45.73 0.0343 2.2833E-04
100 10197.00 57.17 0.0455 3.0333E-04
120 12236.40 68.60 0.0580 3.8667E-04
140 14275.80 80.04 0.0675 4.5000E-04

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura D.13: Grafico Esfuerzo — Deformacion Unitaria Longitudinal del ensayo de Modulo de
Elasticidad Probeta 13
Fuente: Elaboracion Propia

Con los datos de la tabla Esfuerzo — Deformacion Unitaria interpolamos los valores
correspondientes a:

Deformacion base E1=0.00005000 m/m
Esfuerzo del 40% de la resistencia ultima S2=76.43 kg/cm?2

Interpolacion del Esfuerzo para una deformacion de 0.00005 m/m

0.00002667 m/m - 11.43 kg/cm?2
0.00005000 m/m - S1
0.00008833 m/m - 22.87 kg/em?2 S1=15.76 kg/cm?2

Interpolacion de la Deformacion Unitaria para el 40% de la resistencia ultima.

68.60 kg/cm2 - 0.00038667 m/m
76.43 kg/cm2 - E2
80.04 kg/cm?2 - 0.00045000 m/m E2=0.00043002 m/m

Con estos datos se calcula el mdédulo de elasticidad:

E_52—51
T E2-E1

Moédulo de Elasticidad E= 159646.36 kg/cm?2
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14) Ensayo Probeta 14

a) Toma de datos

Tabla D.40: Lectura de los diales 1 y 2 correspondientes al primer y segundo ensayo de Modulo
de Elasticidad de la Probeta 14 y la lectura promedio

ENSAYO PROBETA 14
CARGA LECTURA 1 LECTURA 2 LECTURA
C DIAL 1 [ DIAL 2 | DIAL 1 | DIAL 2 | PROMEDIO
(KN) L1 L2 L3 L4 Lp
20 4 5 4 3 4
40 12 10 14 11 11.75
60 22 21 22 21 21.5
80 31 28 29 30 29.5
100 38 37 38 38 37.75
120 46 45 46 47 46
140 53 57 57 57 56

Fuente: Elaboracion Propia
b) Memoria de Calculo

Tabla D.41: Datos para el ensayo de Modulo de Elasticidad de la Probeta 14

DIAMETRO DIAMETRO IDISTANCIA| RESISTENCIA A LA
SUPERIOR MAATEIURO I NI (O PROMEDIO AIZEA ENTRE COMPRESION
MEDIDA 1 | MEDIDA 2 | MEDIDA 1 | MEDIDA 2 Dp (em2) ANILLOS |CARGA |CARGA fc
D1 (cm) D2 (cm) D3 (cm) D4 (cm) (cm) D (cm) C(KN) | P (Kg) |(Kg/cm2)
15.03 15.08 15.12 14.95 15.05 177.78 15.00 315.98 |32220.48| 181.24

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla D.42: Tabla Esfuerzo — Deformacion Unitaria del ensayo de Modulo de Elasticidad de la

Probeta 14
ENSAYO PROBETA 14
CARGA CARGA ESFUERZO DEF. DEF. UNIT.
C (KN) P (kg) S (kg/cm2) (mm) (m/m)
20 2039.40 11.43 0.0040 2.6667E-05
40 4078.80 22.87 0.0118 7.8333E-05
60 6118.20 34.30 0.0215 1.4333E-04
80 8157.60 45.73 0.0295 1.9667E-04
100 10197.00 57.17 0.0378 2.5167E-04
120 12236.40 68.60 0.0460 3.0667E-04
140 14275.80 80.04 0.0560 3.7333E-04

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura D.14: Grafico Esfuerzo — Deformacion Unitaria Longitudinal del ensayo de Modulo de
Elasticidad Probeta 14
Fuente: Elaboracion Propia

Con los datos de la tabla Esfuerzo — Deformacion Unitaria interpolamos los valores
correspondientes a:

Deformacion base E1=0.00005000 m/m
Esfuerzo del 40% de la resistencia ultima S2="72.50 kg/cm?2

Interpolacion del Esfuerzo para una deformacion de 0.00005 m/m

0.00002667 m/m - 11.43 kg/cm?2
0.00005000 m/m - S1
0.00007833 m/m - 22.87 kg/em?2 S1=16.60 kg/cm?2

Interpolacion de la Deformacion Unitaria para el 40% de la resistencia ultima.

68.60 kg/cm2 - 0.00030667 m/m
72.50 kg/cm2 - E2
80.04 kg/cm?2 - 0.00037333 m/m E2=0.00032937 m/m

Con estos datos se calcula el mdédulo de elasticidad:

E_52—51
T E2-E1

Moédulo de Elasticidad E=200087.37 kg/cm?2
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15) Ensayo Probeta 15

a) Toma de datos

Tabla D.43: Lectura de los diales 1 y 2 correspondientes al primer y segundo ensayo de Modulo
de Elasticidad de la Probeta 15 y la lectura promedio

ENSAYO PROBETA 15
CARGA | LECTURA 1 LECTURA2 | LECTURA
(s DIAL 1 | DIAL 2 | DIAL 1 | DIAL 2 | PROMEDIO
(KN) L1 L2 L3 L4 Lp
20 6 6 6 5 5.75
40 14 14 14 15 14.25
60 22 22 21 23 22
80 31 30 34 29 31
100 41 42 39 38 40
120 48 48 49 51 49
140 59 58 61 59 59.25

Fuente: Elaboracion Propia

b) Memoria de Calculo

Tabla D.44: Datos para el ensayo de Modulo de Elasticidad de la Probeta 15

DIAMETRO DIAMETRO IDISTANCIA| RESISTENCIA A LA
SUPERIOR LA IS OLINL IO PROMEDIO AIZEA ENTRE COMPRESION
MEDIDA 1 | MEDIDA 2 | MEDIDA 1 | MEDIDA 2 Dp (cm2) ANILLOS |CARGA |CARGA fc
D1 (cm) D2 (cm) D3 (cm) D4 (cm) (cm) D (cm) C(KN) | P (Kg) |(Kg/cm2)
14.99 15.13 14.95 15.01 15.02 177.19 15.00 319.67 |32596.75| 183.97

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla D.45: Tabla Esfuerzo — Deformacion Unitaria del ensayo de Modulo de Elasticidad de la

Probeta 15
ENSAYO PROBETA 15
CARGA CARGA ESFUERZO DEF. DEF. UNIT.
C (KN) P (kg) S (kg/cm2) (mm) (m/m)
20 2039.40 11.43 0.0058 3.8333E-05
40 4078.80 22.87 0.0143 9.5000E-05
60 6118.20 34.30 0.0220 1.4667E-04
80 8157.60 45.73 0.0310 2.0667E-04
100 10197.00 57.17 0.0400 2.6667E-04
120 12236.40 68.60 0.0490 3.2667E-04
140 14275.80 80.04 0.0593 3.9500E-04

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura D.15: Grafico Esfuerzo — Deformacion Unitaria Longitudinal del ensayo de Modulo de
Elasticidad Probeta 15
Fuente: Elaboracion Propia

Con los datos de la tabla Esfuerzo — Deformacion Unitaria interpolamos los valores
correspondientes a:

Deformacion base E1=0.00005000 m/m
Esfuerzo del 40% de la resistencia ultima S2="73.59 kg/cm?2

Interpolacion del Esfuerzo para una deformacion de 0.00005 m/m

0.00003833 m/m - 11.43 kg/cm?2
0.00005000 m/m - Sl
0.00009500 m/m - 22.87 kg/em?2 S1=13.79 kg/cm?2

Interpolacion de la Deformacion Unitaria para el 40% de la resistencia ultima.

68.60 kg/cm2 - 0.00032667 m/m
73.59 kg/cm2 - E2
80.04 kg/cm?2 - 0.00039500 m/m E2=0.00035646 m/m

Con estos datos se calcula el mdédulo de elasticidad:

E_52—51
T E2-E1

Moédulo de Elasticidad E= 195129.61 kg/cm?2
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16) Ensayo Probeta 16
a) Toma de datos

Tabla D.46: Lectura de los diales 1 y 2 correspondientes al primer y segundo ensayo de Modulo
de Elasticidad de la Probeta 16 y la lectura promedio

ENSAYO PROBETA 16
CARGA LECTURA 1 LECTURA 2 LECTURA
C DIAL 1 [ DIAL 2 | DIAL 1 | DIAL 2 | PROMEDIO
(KN) L1 L2 L3 L4 Lp
20 3 5 4 4 4
40 13 12 15 15 13.75
60 25 24 23 24 24
80 33 33 36 36 34.5
100 48 46 42 46 45.5
120 56 57 55 55 55.75
140 64 70 65 70 67.25

Fuente: Elaboracion Propia

b) Memoria de Calculo

Tabla D.47: Datos para el ensayo de Modulo de Elasticidad de la Probeta 16

DIAMETRO DIAMETRO DISTANCIA] RESISTENCIA A LA
SUPERIOR DIAMETRO INFERIOR |, 3\ 1vD1O AI;EA ENTRE COMPRESION
MEDIDA | [ MEDIDA 2 | MEDIDA 1[MEDIDA2| ~ Dp | = | ANILLOS [CARGA|CARGA| fe
Di(em) | D2(cm) | D3(cm) | D4 (cm) () D(m) |C(KN)| P(Kg) |(Kg/em2)
14.96 15.06 15.02 15.15 1505 |177.84] 1500 | 345.12 |35191.89| 197.89

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla D.48: Tabla Esfuerzo — Deformacion Unitaria del ensayo de Modulo de Elasticidad de la

Probeta 16
ENSAYO PROBETA 16
CARGA CARGA ESFUERZO DEF. DEF. UNIT.
C (KN) P (kg) S (kg/cm2) (mm) (m/m)
20 2039.40 11.43 0.0040 2.6667E-05
40 4078.80 22.87 0.0138 9.1667E-05
60 6118.20 34.30 0.0240 1.6000E-04
80 8157.60 45.73 0.0345 2.3000E-04
100 10197.00 57.17 0.0455 3.0333E-04
120 12236.40 68.60 0.0558 3.7167E-04
140 14275.80 80.04 0.0673 4.4833E-04

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura D.16: Grafico Esfuerzo — Deformacion Unitaria Longitudinal del ensayo de Modulo de
Elasticidad Probeta 16
Fuente: Elaboracion Propia

Con los datos de la tabla Esfuerzo — Deformacién Unitaria interpolamos los valores
correspondientes a:

Deformacion base E1=0.00005000 m/m
Esfuerzo del 40% de la resistencia ultima S2=79.16 kg/cm?2

Interpolacion del Esfuerzo para una deformacion de 0.00005 m/m

0.00002667 m/m - 11.43 kg/cm2
0.00005000 m/m - S1
0.00009167 m/m - 22.87 kg/em?2 S1=15.54 kg/cm?2

Interpolacion de la Deformacion Unitaria para el 40% de la resistencia ultima.

68.60 kg/cm2 - 0.00037167 m/m
79.16 kg/cm?2 - E2
80.04 kg/cm?2 - 0.00044833 m/m E2=0.00044833 m/m

Con estos datos se calcula el modulo de elasticidad:

E_52—51
T E2-E1

Médulo de Elasticidad E= 162111.03 kg/cm2
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17) Ensayo Probeta 17

a) Toma de datos

Tabla D.49: Lectura de los diales 1 y 2 correspondientes al primer y segundo ensayo de Modulo
de Elasticidad de la Probeta 17 y la lectura promedio

ENSAYO PROBETA 17
CARGA | LECTURA 1 LECTURA2 | LECTURA
(s DIAL 1 | DIAL 2 | DIAL 1 | DIAL 2 | PROMEDIO
(KN) L1 L2 L3 L4 Lp
20 3 6 6 4 475
40 12 15 13 16 14
60 21 23 24 24 23
80 33 32 30 30 31.25
100 40 43 42 42 41.75
120 60 56 56 60 58
140 63 65 63 62 63.25

Fuente: Elaboracion Propia

b) Memoria de Calculo

Tabla D.50: Datos para el ensayo de Modulo de Elasticidad de la Probeta 17

DIAMETRO DIAMETRO DISTANCIA| RESISTENCIA A LA
SUPERIOR DIAMETRO INFERIOR |, 3\ 1vD1O AIZEA ENTRE COMPRESION
MEDIDA 1 | MEDIDA 2 [ MEDIDA 1[MEDIDAZ|  Dp | “ | ANILLOS [CARGA[CARGA| fe
Di(em) | D2(cm) | D3(cm) | D4 (cm) ) D(m) |C(KN)| P(Kg) |(Kg/em2)
15.15 15.14 15.01 14.95 1506 |178.19] 1500 | 312.14 |31828.92| 178.62

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla D.51: Tabla Esfuerzo — Deformacion Unitaria del ensayo de Modulo de Elasticidad de la

Probeta 17
ENSAYO PROBETA 17
CARGA CARGA ESFUERZO DEF. DEF. UNIT.
C (KN) P (kg) S (kg/cm2) (mm) (m/m)
20 2039.40 11.43 0.0048 3.1667E-05
40 4078.80 22.87 0.0140 9.3333E-05
60 6118.20 34.30 0.0230 1.5333E-04
80 8157.60 45.73 0.0313 2.0833E-04
100 10197.00 57.17 0.0418 2.7833E-04
120 12236.40 68.60 0.0580 3.8667E-04
140 14275.80 80.04 0.0633 4.2167E-04

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura D.17: Grafico Esfuerzo — Deformacion Unitaria Longitudinal del ensayo de Modulo de
Elasticidad Probeta 17
Fuente: Elaboracion Propia

Con los datos de la tabla Esfuerzo — Deformacién Unitaria interpolamos los valores
correspondientes a:

Deformacion base E1=0.00005000 m/m
Esfuerzo del 40% de la resistencia ultima S2=71.45 kg/cm?2

Interpolacion del Esfuerzo para una deformacion de 0.00005 m/m

0.00003167 m/m - 11.43 kg/cm?2
0.00005000 m/m - S1
0.00009333 m/m - 22.87 kg/em?2 S1=14.83 kg/cm?2

Interpolacion de la Deformacion Unitaria para el 40% de la resistencia ultima.

68.60 kg/cm?2 - 0.00038667 m/m
71.45 kg/cm2 - E2
80.04 kg/cm?2 - 0.00042167 m/m E2=0.00039538 m/m

Con estos datos se calcula el méodulo de elasticidad:

E_52—51
T E2-E1

Moédulo de Elasticidad E= 163923.84 kg/cm?2
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18) Ensayo Probeta 18

a) Toma de datos

Tabla D.52: Lectura de los diales 1 y 2 correspondientes al primer y segundo ensayo de Modulo
de Elasticidad de la Probeta 18 y la lectura promedio

ENSAYO PROBETA 18
CARGA LECTURA 1 LECTURA 2 LECTURA

C DIAL 1 [ DIAL 2 | DIAL 1 | DIAL 2 | PROMEDIO

(KN) L1 L2 L3 L4 Lp
20 5 7 6 4 5.5
40 13 15 15 13 14
60 22 24 22 24 23
80 31 32 30 29 30.5
100 41 43 41 40 41.25
120 57 60 59 55 57.75
140 62 62 65 65 63.5

Fuente: Elaboracion Propia

b) Memoria de Calculo

Tabla D.53: Datos para el ensayo de Modulo de Elasticidad de la Probeta 18

DIAMETRO DIAMETRO DISTANCIA| RESISTENCIA A LA
SUPERIOR DIAMETRO INFERIOR |, 3\ 1vD1O AIZEA ENTRE COMPRESION
MEDIDA 1 | MEDIDA 2 [ MEDIDA 1[MEDIDAZ|  Dp | “ | ANILLOS [CARGA[CARGA| fe
Di(em) | D2(cm) | D3(cm) | D4 (cm) ) D(m) |C(KN)| P(Kg) |(Kg/em2)
14.97 14.92 15.12 15.06 1502 |177.13| 1500 | 324.73 |33112.72| 186.94

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla D.54: Tabla Esfuerzo — Deformacion Unitaria del ensayo de Modulo de Elasticidad de la

Probeta 18
ENSAYO PROBETA 18
CARGA CARGA ESFUERZO DEF. DEF. UNIT.
C (KN) P (kg) S (kg/cm2) (mm) (m/m)
20 2039.40 11.43 0.0055 3.6667E-05
40 4078.80 22.87 0.0140 9.3333E-05
60 6118.20 34.30 0.0230 1.5333E-04
80 8157.60 45.73 0.0305 2.0333E-04
100 10197.00 57.17 0.0413 2.7500E-04
120 12236.40 68.60 0.0578 3.8500E-04
140 14275.80 80.04 0.0635 4.2333E-04

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura D.18: Grafico Esfuerzo — Deformacion Unitaria Longitudinal del ensayo de Modulo de
Elasticidad Probeta 18
Fuente: Elaboracion Propia

Con los datos de la tabla Esfuerzo — Deformacion Unitaria interpolamos los valores
correspondientes a:

Deformacion base E1=0.00005000 m/m
Esfuerzo del 40% de la resistencia ultima S2="74.78 kg/cm?2

Interpolacion del Esfuerzo para una deformacion de 0.00005 m/m

0.00003667 m/m - 11.43 kg/cm?2
0.00005000 m/m - S1
0.00009333 m/m - 22.87 kg/em?2 S1=14.12 kg/cm?2

Interpolacion de la Deformacion Unitaria para el 40% de la resistencia ultima.

68.60 kg/cm2 - 0.00038500 m/m
74.78 kg/cm2 - E2
80.04 kg/cm?2 - 0.00042333 m/m E2=0.00040570 m/m

Con estos datos se calcula el mdédulo de elasticidad:

E_52—51
T E2-E1

Moédulo de Elasticidad E= 170516.57 kg/cm?2
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19) Ensayo Probeta 19

a) Toma de datos

Tabla D.55: Lectura de los diales 1 y 2 correspondientes al primer y segundo ensayo de Modulo
de Elasticidad de la Probeta 19 y la lectura promedio

ENSAYO PROBETA 19
CARGA LECTURA 1 LECTURA 2 LECTURA

C DIAL 1 | DIAL 2 | DIAL 1 | DIAL 2 | PROMEDIO

(KN) L1 L2 L3 L4 Lp
20 3 5 4 4 4
40 10 14 14 10 12
60 21 22 21 19 20.75
80 27 29 31 31 29.5
100 36 37 39 39 37.75
120 48 48 46 48 47.5
140 57 57 57 53 56

Fuente: Elaboracion Propia

b) Memoria de Calculo

Tabla D.56: Datos para el ensayo de Modulo de Elasticidad de la Probeta 19

DIAMETRO DIAMETRO DISTANCIA| RESISTENCIA A LA
SUPERIOR DIAMETRO INFERIOR |, 3\ 1vD1O AIZEA ENTRE COMPRESION
MEDIDA 1 | MEDIDA 2 [ MEDIDA 1[MEDIDAZ|  Dp | “ | ANILLOS [CARGA[CARGA| fe
Di(em) | D2(cm) | D3(cm) | D4 (cm) ) D(m) |C(KN)| P(Kg) |(Kg/em2)
15.05 15.08 15.02 14.99 1504 |17754] 1500 | 324.12 |33050.52| 186.16

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla D.57: Tabla Esfuerzo — Deformacion Unitaria del ensayo de Modulo de Elasticidad de la

Probeta 19
ENSAYO PROBETA 19
CARGA CARGA ESFUERZO DEF. DEF. UNIT.
C (KN) P (kg) S (kg/cm2) (mm) (m/m)
20 2039.40 11.43 0.0040 2.6667E-05
40 4078.80 22.87 0.0120 8.0000E-05
60 6118.20 34.30 0.0208 1.3833E-04
80 8157.60 45.73 0.0295 1.9667E-04
100 10197.00 57.17 0.0378 2.5167E-04
120 12236.40 68.60 0.0475 3.1667E-04
140 14275.80 80.04 0.0560 3.7333E-04

Fuente: Elaboracion Propia

185




Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa @ U N S A

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

GRAFICO ESFUERZO - DEFORMACION UNITARIA
LONGITUDINAL

90.00

80.00 R?=0.9764

70.00 /
60.00 =

50.00

40.00

30.00

20.00

10.00

0.00
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

DEFORMACION UNITARIA LONGITUDINAL (mm/mm)

ESFUERZO (kg/cm2)

Figura D.19: Grafico Esfuerzo — Deformacion Unitaria Longitudinal del ensayo de Modulo de
Elasticidad Probeta 19
Fuente: Elaboracion Propia

Con los datos de la tabla Esfuerzo — Deformacién Unitaria interpolamos los valores
correspondientes a:

Deformacion base E1=0.00005000 m/m
Esfuerzo del 40% de la resistencia ultima S2="74.46 kg/cm?2

Interpolacion del Esfuerzo para una deformacion de 0.00005 m/m

0.00002667 m/m - 11.43 kg/cm2
0.00005000 m/m - S1
0.00008000 m/m - 22.87 kg/em?2 S1=16.44 kg/cm?2

Interpolacion de la Deformacion Unitaria para el 40% de la resistencia ultima.

68.60 kg/cm2 - 0.00031667 m/m
74.46 kg/cm?2 - E2
80.04 kg/cm?2 - 0.00037333 m/m E2=0.00034571 m/m

Con estos datos se calcula el modulo de elasticidad:

E_52—51
T E2-E1

Médulo de Elasticidad E= 196227.01 kg/cm?2
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20) Ensayo Probeta 20

a) Toma de datos

Tabla D.58: Lectura de los diales 1 y 2 correspondientes al primer y segundo ensayo de Modulo
de Elasticidad de la Probeta 20 y la lectura promedio

ENSAYO PROBETA 20
CARGA | LECTURA1 | LECTURA2 | LECTURA
C  |[DIAL1|DIAL2|DIAL 1|DIAL 2 | PROMEDIO
(KN) L1 L2 L3 L4 Lp
20 5 6 5 5 5.25
40 14 14 15 14 14.25
60 25 23 24 24 24
80 30 33 33 33 32.25
100 41 42 40 39 40.5
120 48 52 52 50 50.5
140 60 60 60 61 60.25

Fuente: Elaboracion Propia

b) Memoria de Calculo

Tabla D.59: Datos para el ensayo de Modulo de Elasticidad de la Probeta 20

DIAMETRO DIAMETRO DISTANCIA| RESISTENCIA A LA
SUPERIOR DIAMETRO INFERIOR |, 3\ 1vD1O AIZEA ENTRE COMPRESION
MEDIDA 1 | MEDIDA 2 [ MEDIDA 1[MEDIDAZ|  Dp | “ | ANILLOS [CARGA[CARGA| fe
Di(em) | D2(cm) | D3(cm) | D4 (cm) ) D(m) |C(KN)| P(Kg) |(Kg/em2)
15.06 15.02 15.05 15.12 1506 | 178.19] 1500 | 333.56 |34013.11| 190.88

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla D.60: Tabla Esfuerzo — Deformacion Unitaria del ensayo de Modulo de Elasticidad de la

Probeta 20
ENSAYO PROBETA 20
CARGA CARGA ESFUERZO DEF. DEF. UNIT.
C (KN) P (kg) S (kg/cm2) (mm) (m/m)
20 2039.40 11.43 0.0053 3.5000E-05
40 4078.80 22.87 0.0143 9.5000E-05
60 6118.20 34.30 0.0240 1.6000E-04
80 8157.60 45.73 0.0323 2.1500E-04
100 10197.00 57.17 0.0405 2.7000E-04
120 12236.40 68.60 0.0505 3.3667E-04
140 14275.80 80.04 0.0603 4.0167E-04

Fuente: Elaboracion Propia
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GRAFICO ESFUERZO - DEFORMACION UNITARIA
LONGITUDINAL
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Figura D.20: Grafico Esfuerzo — Deformacion Unitaria Longitudinal del ensayo de Modulo de
Elasticidad Probeta 20
Fuente: Elaboracion Propia

Con los datos de la tabla Esfuerzo — Deformacién Unitaria interpolamos los valores
correspondientes a:

Deformacion base E1=0.00005000 m/m
Esfuerzo del 40% de la resistencia ultima S2=76.35 kg/cm?2

Interpolacion del Esfuerzo para una deformacion de 0.00005 m/m

0.00003500 m/m - 11.43 kg/cm2
0.00005000 m/m - S1
0.00009500 m/m - 22.87 kg/em?2 S1=14.29 kg/cm?2

Interpolacion de la Deformacion Unitaria para el 40% de la resistencia ultima.

68.60 kg/cm2 - 0.00033667 m/m
76.35 kg/cm?2 - E2
80.04 kg/cm2 - 0.00040167 m/m E2=0.00038073 m/m

Con estos datos se calcula el modulo de elasticidad:

E_52—51
T E2-E1

Médulo de Elasticidad E= 187648.18 kg/cm?2
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E. MODULO DE POISSON

e E.1 RESULTADOS Y PROCESAMIENTO DE DATOS DEL ENSAYO DE
MODULO DE POISSON
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POISSON

1) Ensayo Probeta 1

a) Toma de datos

Tabla E.1: Lectura correspondientes al primer y segundo ensayo de Coeficiente de Poisson,

lectura promedio y deformacion en el eje de la Probeta 1

PROBETA 1
CARGA LECTURA
C ENSﬁ;{ o ENSﬁ;{ e PROMEDIO | DEF. EJE DI?IFI‘;HI;:)JE
(KN) Lp
15 0 0 0.00 0.00 0.0000
30 0 1 0.50 0.13 0.0001
45 6 5 5.50 1.38 0.0014
60 15 16 15.50 3.88 0.0039
75 25 23 24.00 6.00 0.0060
90 31 30 30.50 7.63 0.0076
105 37 38 37.50 9.38 0.0094
120 46 45 45.50 11.38 0.0114
135 54 52 53.00 13.25 0.0133
150 64 65 64.50 16.13 0.0161
Fuente: Elaboracion Propia
b) Memoria de Calculo
Del ensayo de modulo de elasticidad tenemos:
Didmetro Dp=15.07 cm
Area Ap=178.37 cm

Resistencia a la Compresion
Deformacion Longitudinal
Def. Long. al 40% de la Resistencia Ultima
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Tabla E.2: Tabla Esfuerzo — Deformacion Unitaria del ensayo de Coeficiente de Poisson de la

Probeta 1
ENSAYO PROBETA 1
CARGA | CARGA ESFUERZO DP DEF. UNIT.
C(KN) | P (kg S (kg/em2) | (mm) (m/m)
1
5 1529.55 8.58 0.0000 0.00000000
30 3059.10 17.15 0.0001 0.00000083
45 4588.65 25.73 0.0014 0.00000912
60 6118.20 34.30 0.0039 0.00002571
75 7647.75 42 .88 0.0060 0.00003981
90 9177.30 51.45 0.0076 0.00005060
105 10706.85 60.03 0.0094 0.00006221
120 12236.40 68.60 0.0114 0.00007548
135 13765.95 77.18 0.0133 0.00008792
150 15295.50 85.75 0.0161 0.00010700

Fuente: Elaboracion Propia

GRAFICO ESFUERZO - DEFORMACION UNITARIA
TRANSVERSAL
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Figura E.1: Grafico Esfuerzo — Deformacion Unitaria Transversal del ensayo de Modulo de

Poisson Probeta 1
Fuente: Elaboracion Propia
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Con los datos de la tabla Esfuerzo — Deformacion Unitaria interpolamos los valores
correspondientes a:

Esfuerzo para una Deformacion Longitudinal de 0.05 mm/mm  S1=15.68 kg/cm2

Esfuerzo del 40% de la resistencia ultima S2=78.50 kg/cm2
Interpolacion de la Deformacion Unitaria para una Deformacion Longitudinal de
0.00005 m/m:

08.58 kg/cm?2 - 0.00000000 m/m

15.68 kg/cm?2 - E2

17.15 kg/cm2 - 0.00000083 m/m ET1=0.00000069 m/m

Interpolacion de la Deformacion Unitaria para el 40% de la resistencia ultima:

77.18 kg/cm?2 - 0.00008792 m/m
79.16 kg/cm?2 - E2
85.75 kg/cm2 - 0.00010700 m/m ET2=0.00009087 m/m

Con estos datos se calcula el médulo de elasticidad:

_ET2—ET1
V= TE2—E1
E1= 0.00005000 m/m ET1= 0.00000069 m/m
E2= 0.00043960 m/m ET2= 0.00009087 m/m

Moédulo de Poisson v=0.23
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2) Ensayo Probeta 2
a) Toma de datos

Tabla E.3: Lectura correspondientes al primer y segundo ensayo de Coeficiente de Poisson,
lectura promedio y deformacion en el eje de la Probeta 2

ENSAYO PROBETA 2
CAIéGA ENSAYO 1 | ENSAYO 2 | LECTURA DEF. EJE DEF. EJE
L1 L2 PROMEDIO . (mm)
(KN)
15 5 4 4.50 1.13 0.0011
30 9 10 9.50 2.38 0.0024
45 17 18 17.50 4.38 0.0044
60 24 26 25.00 6.25 0.0063
75 30 28 29.00 7.25 0.0073
90 38 37 37.50 9.38 0.0094
105 45 43 44.00 11.00 0.0110
120 52 51 51.50 12.88 0.0129
135 59 60 59.50 14.88 0.0149
150 67 65 66.00 16.50 0.0165
Fuente: Elaboracion Propia
b) Memoria de Calculo
Del ensayo de modulo de elasticidad tenemos:
e Diametro Dp=15.05 cm
o Area Ap=177.95 cm
e Resistencia a la Compresion f'c=195.37 kg/cm?2
e Deformacion Longitudinal E1=0.00005 m/m
e Def. Long. al 40% de la Resistencia Ultima E2=0.00040 m/m
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Tabla E.4: Tabla Esfuerzo — Deformacion Unitaria del ensayo de Coeficiente de Poisson de la

Probeta 2
ENSAYO PROBETA 2
CARGA | CARGA ESFUERZO DEF. DEF. UNIT.
C(KN) | P(kg) S (kg/em2) | (mm) (m/m)
15 1529.55 8.58 0.0011 0.00000747
30 3059.10 17.15 0.0024 0.00001578
45 4588.65 25.73 0.0044 0.00002906
60 6118.20 34.30 0.0063 0.00004152
75 7647.75 42 .88 0.0073 0.00004816
90 9177.30 51.45 0.0094 0.00006228
105 10706.85 60.03 0.0110 0.00007308
120 12236.40 68.60 0.0129 0.00008553
135 13765.95 77.18 0.0149 0.00009882
150 15295.50 85.75 0.0165 0.00010962

Fuente: Elaboracion Propia

GRAFICO ESFUERZO - DEFORMA CION UNITARIA
TRANSVERSAL
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Figura E.2: Grafico Esfuerzo — Deformacion Unitaria Transversal del ensayo de Modulo de

Poisson Probeta 2
Fuente: Elaboracion Propia
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Con los datos de la tabla Esfuerzo — Deformacion Unitaria interpolamos los valores
correspondientes a:

Esfuerzo para una Deformacion Longitudinal de 0.05 mm/mm  S1=14.61 kg/cm2

Esfuerzo del 40% de la resistencia ultima S2=78.15 kg/cm2
Interpolacion de la Deformacion Unitaria para una Deformacion Longitudinal de
0.00005 m/m:

08.58 kg/cm?2 - 0.00000747 m/m

14.61 kg/cm2 - E2

17.15 kg/cm?2 - 0.00001578 m/m ET1=0.00001332 m/m

Interpolacion de la Deformacion Unitaria para el 40% de la resistencia ultima:

77.18 kg/cm?2 - 0.00009882 m/m
78.15 kg/cm?2 - E2
85.75 kg/cm?2 - 0.00010962 m/m ET2=0.00010004 m/m

Con estos datos se calcula el mdodulo de elasticidad:

_ET2—ET1
VTTE2 -kl
E1=0.00005000 m/m ET1=0.00001332 m/m
E2=0.00041012 m/m ET2=0.00010004 m/m

Moédulo de Poisson v=0.24
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3) Ensayo Probeta 3

a) Toma de datos

Tabla E.S: Lectura correspondientes al primer y segundo ensayo de Coeficiente de Poisson,
lectura promedio y deformacion en el eje de la Probeta 3

ENSAYO PROBETA 3
CARGA LECTURA
c |FNSAYOT|ENSAYO2| prOMEDIO | DEF. EJE D]Zl‘;'n]::)m
(KN) Lp
15 3 5 4.00 1.00 0.0010
30 13 14 13.50 3.38 0.0034
45 22 24 23.00 5.75 0.0058
60 36 35 35.50 8.88 0.0089
75 50 48 49.00 12.25 0.0123
90 61 60 60.50 15.13 0.0151
105 71 73 72.00 18.00 0.0180
120 81 82 81.50 20.38 0.0204
135 91 89 90.00 22.50 0.0225
150 105 102 103.50 25.88 0.0259
Fuente: Elaboracion Propia
b) Memoria de Calculo
Del ensayo de modulo de elasticidad tenemos:
e Didmetro Dp=14.99 cm
e Area Ap=176.54 cm
e Resistencia a la Compresion f'c=184.76 kg/cm?2
e Deformacion Longitudinal E1=0.00005 m/m
e Def. Long. al 40% de la Resistencia Ultima E2=0.00063 m/m
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Tabla E.6: Tabla Esfuerzo — Deformacion Unitaria del ensayo de Coeficiente de Poisson de la

Probeta 3
ENSAYO PROBETA 3
CARGA | CARGA ESFUERZO DEF. DEF. UNIT.
C(KN) | P(kg) S (kg/em2) | (mm) (m/m)
15 1529.55 8.58 0.0010 0.00000667
30 3059.10 17.15 0.0034 0.00002251
45 4588.65 25.73 0.0058 0.00003835
60 6118.20 34.30 0.0089 0.00005920
75 7647.75 42 .88 0.0123 0.00008171
90 9177.30 51.45 0.0151 0.00010088
105 10706.85 60.03 0.0180 0.00012006
120 12236.40 68.60 0.0204 0.00013590
135 13765.95 77.18 0.0225 0.00015008
150 15295.50 85.75 0.0259 0.00017259

Fuente: Elaboracion Propia

GRAFICO ESFUERZO - DEFORMACION UNITARIA
TRANSVERSAL
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Figura E.3: Grafico Esfuerzo — Deformacion Unitaria Transversal del ensayo de Modulo de

Poisson Probeta 3
Fuente: Elaboracion Propia
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Con los datos de la tabla Esfuerzo — Deformacion Unitaria interpolamos los valores
correspondientes a:

Esfuerzo para una Deformacion Longitudinal de 0.05 mm/mm  S1=11.91 kg/cm2

Esfuerzo del 40% de la resistencia ultima S2=73.90 kg/cm2
Interpolacion de la Deformacion Unitaria para una Deformacion Longitudinal de
0.00005 m/m:

08.58 kg/cm?2 - 0.00000667 m/m

11.91 kg/cm2 - E2

17.15 kg/cm?2 - 0.00002251 m/m ET1=0.00001283 m/m

Interpolacion de la Deformacion Unitaria para el 40% de la resistencia ultima:

68.60 kg/cm?2 - 0.00013590 m/m
73.90 kg/cm?2 - E2
77.18 kg/cm?2 - 0.00015008 m/m ET2=0.00014466 m/m

Con estos datos se calcula el méodulo de elasticidad:

_ET2—ET1
VTTE2 -kl
E1=0.00005000 m/m ET1=0.00001283 m/m
E2=0.00063241 m/m ET2= 0.00014466 m/m

Moédulo de Poisson v=0.23
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4) Ensayo Probeta 4

a) Toma de datos

Tabla E.7: Lectura correspondientes al primer y segundo ensayo de Coeficiente de Poisson,
lectura promedio y deformacion en el eje de la Probeta 4

ENSAYO PROBETA 4
CARGA LECTURA
C ENsﬁf o ENSIg 02| pROMEDIO | DEF. EJE D‘%II‘;I'H%JE
(KN) Lp

15 0 2 1.00 0.25 0.0003
30 4 5 4.50 1.13 0.0011
45 10 8 9.00 2.25 0.0023
60 18 16 17.00 4.25 0.0043
75 26 25 25.50 6.38 0.0064
90 35 37 36.00 9.00 0.0090
105 42 40 41.00 10.25 0.0103
120 50 48 49.00 12.25 0.0123
135 58 56 57.00 14.25 0.0143
150 66 68 67.00 16.75 0.0168

Fuente: Elaboracion Propia

b) Memoria de Calculo

Del ensayo de modulo de elasticidad tenemos:

e Diametro Dp=15.02 cm

o Area Ap=177.07 cm

e Resistencia a la Compresion f'c=200.01 kg/cm?2
e Deformacion Longitudinal E1=0.00005 m/m
e Def. Long. al 40% de la Resistencia Ultima E2=0.00036 m/m
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Tabla E.8: Tabla Esfuerzo — Deformacion Unitaria del ensayo de Coeficiente de Poisson de la

Probeta 4
ENSAYO PROBETA 4
CARGA | CARGA ESFUERZO DEF. DEF. UNIT.
C(KN) | P(kg) S (kg/em2) | (mm) (m/m)
15 1529.55 8.58 0.0003 0.00000167
30 3059.10 17.15 0.0011 0.00000749
45 4588.65 25.73 0.0023 0.00001499
60 6118.20 34.30 0.0043 0.00002831
75 7647.75 42 .88 0.0064 0.00004246
90 9177.30 51.45 0.0090 0.00005994
105 10706.85 60.03 0.0103 0.00006827
120 12236.40 68.60 0.0123 0.00008159
135 13765.95 77.18 0.0143 0.00009491
150 15295.50 85.75 0.0168 0.00011156

Fuente: Elaboracion Propia

GRAFICO ESFUERZO - DEFORMA CION UNITARIA
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Figura E.4: Grafico Esfuerzo — Deformacion Unitaria Transversal del ensayo de Modulo de

Poisson Probeta 4
Fuente: Elaboracion Propia
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Con los datos de la tabla Esfuerzo — Deformacion Unitaria interpolamos los valores
correspondientes a:

Esfuerzo para una Deformacion Longitudinal de 0.05 mm/mm  S1=16.44 kg/cm2

Esfuerzo del 40% de la resistencia ultima S2=180.01 kg/cm2
Interpolacion de la Deformacion Unitaria para una Deformacion Longitudinal de
0.00005 m/m:

08.58 kg/cm?2 - 0.00000000 m/m

16.44 kg/cm?2 - E2

17.15 kg/cm2 - 0.00000083 m/m ET1=0.00000701 m/m

Interpolacion de la Deformacion Unitaria para el 40% de la resistencia ultima:

77.18 kg/cm?2 - 0.00009491 m/m
80.01 kg/cm?2 - E2
85.75 kg/cm2 - 0.00011156 m/m ET2=0.00010040 m/m

Con estos datos se calcula el mdodulo de elasticidad:

_ET2—ET1

VTTE2 -kl
E1=0.00005000 m/m ET1=0.00000701 m/m
E2=0.00036652 m/m ET2=0.00010040 m/m

Modulo de Poisson v=0.29
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5) Ensayo Probeta 5

a) Toma de datos

Tabla E.9: Lectura correspondientes al primer y segundo ensayo de Coeficiente de Poisson,
lectura promedio y deformacion en el eje de la Probeta 5

ENSAYO PROBETA 5
CARGA LECTURA
c | PNSAYOL I ENSAYO 2] pRoMEDIO | DEF. EJE D'%II:;HI::)JE
(KN) Lp
15 4 6 5.00 1.25 0.0013
30 9 8 8.50 2.13 0.0021
45 19 21 20.00 5.00 0.0050
60 27 25 26.00 6.50 0.0065
75 38 40 39.00 9.75 0.0098
90 47 45 46.00 11.50 0.0115
105 57 56 56.50 14.13 0.0141
120 67 65 66.00 16.50 0.0165
135 77 76 76.50 19.13 0.0191
150 85 86 85.50 21.38 0.0214
Fuente: Elaboracion Propia
b) Memoria de Calculo
Del ensayo de modulo de elasticidad tenemos:
e Didmetro Dp=15.05 cm
o Area Ap=177.78 cm
e Resistencia a la Compresion f'c=192.98 kg/cm?2
e Deformacion Longitudinal E1=0.00005 m/m
e Def. Long. al 40% de la Resistencia Ultima E2=0.00038 m/m

202



Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa @ U N S A

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Tabla E.10: Tabla Esfuerzo — Deformacion Unitaria del ensayo de Coeficiente de Poisson de la

Probeta 5
ENSAYO PROBETA 5
CARGA | CARGA ESFUERZO DEF. DEF. UNIT.
C(KN) | P(kg) S (kg/em2) | (mm) (m/m)
15 1529.55 8.58 0.0013 0.00000831
30 3059.10 17.15 0.0021 0.00001412
45 4588.65 25.73 0.0050 0.00003323
60 6118.20 34.30 0.0065 0.00004320
75 7647.75 42 .88 0.0098 0.00006481
90 9177.30 51.45 0.0115 0.00007644
105 10706.85 60.03 0.0141 0.00009389
120 12236.40 68.60 0.0165 0.00010967
135 13765.95 77.18 0.0191 0.00012712
150 15295.50 85.75 0.0214 0.00014207

Fuente: Elaboracion Propia

GRAFICO ESFUERZO - DEFORMA CION UNITARIA
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Figura E.S: Grafico Esfuerzo — Deformacion Unitaria Transversal del ensayo de Modulo de

Poisson Probeta 5
Fuente: Elaboracion Propia
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Con los datos de la tabla Esfuerzo — Deformacion Unitaria interpolamos los valores
correspondientes a:

Esfuerzo para una Deformacion Longitudinal de 0.05 mm/mm  S1=14.12 kg/cm2

Esfuerzo del 40% de la resistencia ultima S2=77.19 kg/cm2
Interpolacion de la Deformacion Unitaria para una Deformacion Longitudinal de
0.00005 m/m:

08.58 kg/cm?2 - 0.00000831 m/m

14.12 kg/cm?2 - E2

17.15 kg/cm?2 - 0.00001412 m/m ET1=0.00001207 m/m

Interpolacion de la Deformacion Unitaria para el 40% de la resistencia ultima:

77.18 kg/cm?2 - 0.00012712 m/m
77.19 kg/cm?2 - E2
85.75 kg/cm2 - 0.00014207 m/m ET2=0.00012715 m/m

Con estos datos se calcula el médulo de elasticidad:

_ET2—ET1
VTTE2-E1
E1=0.00005000 m/m ET1=0.00001207 m/m
E2=0.00038175 m/m ET2=0.00012715 m/m

Moédulo de Poisson v=0.35
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6) Ensayo Probeta 6

a) Toma de datos

Tabla E.11: Lectura correspondientes al primer y segundo ensayo de Coeficiente de Poisson,
lectura promedio y deformacion en el eje de la Probeta 6

ENSAYO PROBETA 6
CARGA LECTURA
c |FNSAYOT|ENSAYOZ! pROMEDIO | DEF. EJE D]?Il‘;'n]f)m
(KN) Lp
15 1 1 1.00 0.25 0.0003
30 1 2 1.50 0.38 0.0004
45 5 7 6.00 1.50 0.0015
60 13 15 14.00 3.50 0.0035
75 26 27 26.50 6.63 0.0066
90 30 29 29.50 7.38 0.0074
105 36 37 36.50 9.13 0.0091
120 47 47 47.00 11.75 0.0118
135 54 55 54.50 13.63 0.0136
150 66 64 65.00 16.25 0.0163
Fuente: Elaboracion Propia
b) Memoria de Calculo
Del ensayo de modulo de elasticidad tenemos:
e Didmetro Dp=15.02 cm
o Area Ap=177.19 cm
e Resistencia a la Compresion f'c=198.68 kg/cm?2
e Deformacion Longitudinal E1=0.00005 m/m
e Def. Long. al 40% de la Resistencia Ultima E2=0.00044 m/m
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Tabla E.12: Tabla Esfuerzo — Deformacion Unitaria del ensayo de Coeficiente de Poisson de la

Probeta 6
ENSAYO PROBETA 6
CARGA | CARGA ESFUERZO DEF. DEF. UNIT.
C(KN) | P(kg) S (kg/em2) | (mm) (m/m)
15 1529.55 8.58 0.0003 0.00000166
30 3059.10 17.15 0.0004 0.00000250
45 4588.65 25.73 0.0015 0.00000999
60 6118.20 34.30 0.0035 0.00002330
75 7647.75 42 .88 0.0066 0.00004411
90 9177.30 51.45 0.0074 0.00004910
105 10706.85 60.03 0.0091 0.00006075
120 12236.40 68.60 0.0118 0.00007823
135 13765.95 77.18 0.0136 0.00009071
150 15295.50 85.75 0.0163 0.00010819

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura E.6: Grafico Esfuerzo — Deformacion Unitaria Transversal del ensayo de Modulo de

Poisson Probeta 6
Fuente: Elaboracion Propia
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Con los datos de la tabla Esfuerzo — Deformacion Unitaria interpolamos los valores
correspondientes a:

Esfuerzo para una Deformacion Longitudinal de 0.05 mm/mm  S1=16.33 kg/cm2

Esfuerzo del 40% de la resistencia ultima S2=79.47 kg/cm2
Interpolacion de la Deformacion Unitaria para una Deformacion Longitudinal de
0.00005 m/m:

08.58 kg/cm?2 - 0.00000166 m/m

16.33 kg/cm?2 - E2

17.15 kg/cm2 - 0.00000250 m/m ET1=0.00000242 m/m

Interpolacion de la Deformacion Unitaria para el 40% de la resistencia ultima:

77.18 kg/cm?2 - 0.00009071 m/m
79.47 kg/cm?2 - E2
85.75 kg/cm2 - 0.00010819 m/m ET2=0.00009539 m/m

Con estos datos se calcula el mdodulo de elasticidad:

_ET2—ET1
VT TE2—E1
E1= 0.00005000 m/m ET1= 0.00000242 m/m
E2= 0.00043879 m/m ET2= 0.00009539 m/m

Moédulo de Poisson v=0.24
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7) Ensayo Probeta 7

a) Toma de datos

Tabla E.13: Lectura correspondientes al primer y segundo ensayo de Coeficiente de Poisson,

lectura promedio y deformacion en el eje de la Probeta 7

ENSAYO PROBETA 7
CARGA LECTURA
c | PNSAYOT|ENSAYO2 | pRoMEDIO | DEF. EJE D]?Il‘;'n]f)m
(KN) Lp
15 4 4 4.00 1.00 0.0010
30 8 7 7.50 1.88 0.0019
45 16 17 16.50 4.13 0.0041
60 25 27 26.00 6.50 0.0065
75 29 28 28.50 7.13 0.0071
90 37 35 36.00 9.00 0.0090
105 44 45 44.50 11.13 0.0111
120 54 56 55.00 13.75 0.0138
135 60 58 59.00 14.75 0.0148
150 66 63 64.50 16.13 0.0161
Fuente: Elaboracion Propia
b) Memoria de Calculo
Del ensayo de mddulo de elasticidad tenemos:
e Didmetro Dp=15.04 cm
o Area Ap=177.54 cm

f'c=193.61 kg/cm?2
E1=0.00005 m/m
E2=0.00042 m/m

e Resistencia a la Compresion
e Deformacion Longitudinal
e Def. Long. al 40% de la Resistencia Ultima
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Tabla E.14: Tabla Esfuerzo — Deformacion Unitaria del ensayo de Coeficiente de Poisson de la

Probeta 7
ENSAYO PROBETA 7
CARGA | CARGA ESFUERZO DEF. DEF. UNIT.
C(KN) | P(kg) S (kg/em2) | (mm) (m/m)
15 1529.55 8.58 0.0010 0.00000665
30 3059.10 17.15 0.0019 0.00001247
45 4588.65 25.73 0.0041 0.00002744
60 6118.20 34.30 0.0065 0.00004323
75 7647.75 42 .88 0.0071 0.00004739
90 9177.30 51.45 0.0090 0.00005986
105 10706.85 60.03 0.0111 0.00007399
120 12236.40 68.60 0.0138 0.00009145
135 13765.95 77.18 0.0148 0.00009810
150 15295.50 85.75 0.0161 0.00010725

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura E.7: Grafico Esfuerzo — Deformacion Unitaria Transversal del ensayo de Modulo de

Poisson Probeta 7
Fuente: Elaboracion Propia
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Con los datos de la tabla Esfuerzo — Deformacion Unitaria interpolamos los valores
correspondientes a:

Esfuerzo para una Deformacion Longitudinal de 0.05 mm/mm  S1=13.72 kg/cm2

Esfuerzo del 40% de la resistencia ultima S2=77.45 kg/cm2
Interpolacion de la Deformacion Unitaria para una Deformacion Longitudinal de
0.00005 m/m:

08.58 kg/cm?2 - 0.00000665 m/m

13.62 kg/cm?2 - E2

17.15 kg/cm?2 - 0.00001247 m/m ET1=0.00001014 m/m

Interpolacion de la Deformacion Unitaria para el 40% de la resistencia ultima:

77.18 kg/cm?2 - 0.00009810 m/m
77.45 kg/cm?2 - E2
85.75 kg/cm2 - 0.00010725 m/m ET2=0.00009839 m/m

Con estos datos se calcula el médulo de elasticidad:

_ET2—ET1
VTTE2-E1
E1=0.00005000 m/m ET1=0.00001014 m/m
E2=0.00041852 m/m ET2= 0.00009839 m/m

Moédulo de Poisson v=0.24
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8) Ensayo Probeta 8

a) Toma de datos

Tabla E.15: Lectura correspondientes al primer y segundo ensayo de Coeficiente de Poisson,
lectura promedio y deformacion en el eje de la Probeta 8

ENSAYO PROBETA 8
CARGA LECTURA
C ENSﬁlY R ENSﬁ;{ 2 PROMEDIO | DEF. EJE D]i(:l]i:n]f)JE
(KN) Lp
15 4 5 4.50 1.13 0.0011
30 12 14 13.00 3.25 0.0033
45 21 23 22.00 5.50 0.0055
60 37 36 36.50 9.13 0.0091
75 48 49 48.50 12.13 0.0121
90 60 62 61.00 15.25 0.0153
105 72 74 73.00 18.25 0.0183
120 82 81 81.50 20.38 0.0204
135 89 92 90.50 22.63 0.0226
150 103 104 103.50 25.88 0.0259
Fuente: Elaboracion Propia
b) Memoria de Calculo
Del ensayo de modulo de elasticidad tenemos:
e Didmetro Dp=15.05 cm
o Area Ap=177.95 cm
e Resistencia a la Compresion f'c=183.74 kg/cm?2
e Deformacion Longitudinal E1=0.00005 m/m
e Def. Long. al 40% de la Resistencia Ultima E2=0.00062 m/m
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Tabla E.16: Tabla Esfuerzo — Deformacion Unitaria del ensayo de Coeficiente de Poisson de la

Probeta 8
ENSAYO PROBETA 8
CARGA | CARGA ESFUERZO DEF. DEF. UNIT.
C(KN) | P(kg) S (kg/em2) | (mm) (m/m)
15 1529.55 8.58 0.0011 0.00000747
30 3059.10 17.15 0.0033 0.00002159
45 4588.65 25.73 0.0055 0.00003654
60 6118.20 34.30 0.0091 0.00006062
75 7647.75 42 .88 0.0121 0.00008055
90 9177.30 51.45 0.0153 0.00010131
105 10706.85 60.03 0.0183 0.00012124
120 12236.40 68.60 0.0204 0.00013536
135 13765.95 77.18 0.0226 0.00015031
150 15295.50 85.75 0.0259 0.00017190

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura E.8: Grafico Esfuerzo — Deformacion Unitaria Transversal del ensayo de Modulo de

Poisson Probeta 8
Fuente: Elaboracion Propia
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Con los datos de la tabla Esfuerzo — Deformacion Unitaria interpolamos los valores
correspondientes a:

Esfuerzo para una Deformacion Longitudinal de 0.05 mm/mm  S1=11.92 kg/cm2

Esfuerzo del 40% de la resistencia ultima S2=73.49 kg/cm2
Interpolacion de la Deformacion Unitaria para una Deformacion Longitudinal de
0.00005 m/m:

08.58 kg/cm?2 - 0.00000747 m/m

11.92 kg/cm?2 - E2

17.15 kg/cm?2 - 0.00002159 m/m ET1=0.00001298 m/m

Interpolacion de la Deformacion Unitaria para el 40% de la resistencia ultima:

68.60 kg/cm2 - 0.00013536 m/m
73.49 kg/cm?2 - E2
79.18 kg/cm?2 - 0.00015031 m/m ET2=0.00014389 m/m

Con estos datos se calcula el mdodulo de elasticidad:

_ET2—ET1
VT TE2—E1
E1= 0.00005000 m/m ET1= 0.00001298 m/m
E2= 0.00062466 m/m ET2= 0.00014389 m/m

Moédulo de Poisson v=0.23
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9) Ensayo Probeta 9

a) Toma de datos

Tabla E.17: Lectura correspondientes al primer y segundo ensayo de Coeficiente de Poisson,
lectura promedio y deformacion en el eje de la Probeta 9

ENSAYO PROBETA 9
CARGA LECTURA
C ENSI‘? ol ENSi‘; 02| pROMEDIO | DEF. EJE D'%II;'IBJE
(KN) Lp

15 2 0 1.00 0.25 0.0003
30 6 4 5.00 1.25 0.0013
45 8 10 9.00 2.25 0.0023
60 19 15 17.00 425 0.0043
75 24 25 24.50 6.13 0.0061
90 35 33 34.00 8.50 0.0085
105 41 43 42.00 10.50 0.0105
120 52 50 51.00 12.75 0.0128
135 57 57 57.00 14.25 0.0143
150 68 70 69.00 17.25 0.0173

Fuente: Elaboracion Propia

b) Memoria de Calculo

Del ensayo de modulo de elasticidad tenemos:

e Diametro Dp=15.07 cm

o Area Ap=178.25 cm

e Resistencia a la Compresion f'c=193.03 kg/cm?2
e Deformacion Longitudinal E1=0.00005 m/m
e Def. Long. al 40% de la Resistencia Ultima E2=0.00035 m/m
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Tabla E.18: Tabla Esfuerzo — Deformacion Unitaria del ensayo de Coeficiente de Poisson de la

Probeta 9
ENSAYO PROBETA 9
CARGA | CARGA ESFUERZO DEF. DEF. UNIT.
C(KN) | P (kg) S (kg/em2) | (mm) (m/m)
15 1529.55 8.58 0.0003 0.00000166
30 3059.10 17.15 0.0013 0.00000830
45 4588.65 25.73 0.0023 0.00001494
60 6118.20 34.30 0.0043 0.00002821
75 7647.75 42.88 0.0061 0.00004066
90 9177.30 51.45 0.0085 0.00005642
105 10706.85 60.03 0.0105 0.00006970
120 12236.40 68.60 0.0128 0.00008463
135 13765.95 77.18 0.0143 0.00009459
150 15295.50 85.75 0.0173 0.00011450

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura E.9: Grafico Esfuerzo — Deformacion Unitaria Transversal del ensayo de Modulo de

Poisson Probeta 9
Fuente: Elaboracion Propia
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Con los datos de la tabla Esfuerzo — Deformacion Unitaria interpolamos los valores
correspondientes a:

Esfuerzo para una Deformacion Longitudinal de 0.05 mm/mm  S1=16.63 kg/cm2

Esfuerzo del 40% de la resistencia ultima S2=77.21 kg/cm2
Interpolacion de la Deformacion Unitaria para una Deformacion Longitudinal de
0.00005 m/m:

08.58 kg/cm?2 - 0.00000166 m/m

16.63 kg/cm?2 - E2

17.15 kg/cm?2 - 0.00000830 m/m ET1=0.00000790 m/m

Interpolacion de la Deformacion Unitaria para el 40% de la resistencia ultima:

77.18 kg/cm?2 - 0.00009459 m/m
77.21 kg/cm?2 - E2
85.75 kg/cm2 - 0.00011450 m/m ET2=0.00009467 m/m

Con estos datos se calcula el médulo de elasticidad:

_ET2—ET1
VTTE2-E1
E1=0.00005000 m/m ET1=0.00000790 m/m
E2=0.00034847 m/m ET2= 0.00009467 m/m

Moédulo de Poisson v=10.29
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10) Ensayo Probeta 10

a) Toma de datos

Tabla E.19: Lectura correspondientes al primer y segundo ensayo de Coeficiente de Poisson,
lectura promedio y deformacion en el eje de la Probeta 10

ENSAYO PROBETA 10
CARGA LECTURA
c | PNSAYOT |ENSAYOZ2 | pROMEDIO | DEF. EJE D'%II:;HI;Z)JE
(KN) Lp
15 4 4 4.00 1.00 0.0010
30 10 5 7.50 1.88 0.0019
45 18 10 14.00 3.50 0.0035
60 26 15 20.50 5.13 0.0051
75 39 27 33.00 8.25 0.0083
90 44 35 39.50 9.88 0.0099
105 57 41 49.00 12.25 0.0123
120 67 48 57.50 14.38 0.0144
135 79 59 69.00 17.25 0.0173
150 87 67 77.00 19.25 0.0193
Fuente: Elaboracion Propia
b) Memoria de Calculo
Del ensayo de modulo de elasticidad tenemos:

e Didmetro Dp=15.03 cm

o Area Ap=177.42 cm

e Resistencia a la Compresion f'c=188.01 kg/cm?2

e Deformacion Longitudinal E1=0.00005 m/m

e Def. Long. al 40% de la Resistencia Ultima E2=0.00037 m/m
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Tabla E.20: Tabla Esfuerzo — Deformacion Unitaria del ensayo de Coeficiente de Poisson de la

Probeta 10
ENSAYO PROBETA 10
CARGA | CARGA ESFUERZO DEF. DEF. UNIT.
C(KN) | P(kg) S (kg/em2) | (mm) (m/m)
15 1529.55 8.58 0.0010 0.00000665
30 3059.10 17.15 0.0019 0.00001248
45 4588.65 25.73 0.0035 0.00002329
60 6118.20 34.30 0.0051 0.00003410
75 7647.75 42 .88 0.0083 0.00005489
90 9177.30 51.45 0.0099 0.00006570
105 10706.85 60.03 0.0123 0.00008150
120 12236.40 68.60 0.0144 0.00009564
135 13765.95 77.18 0.0173 0.00011477
150 15295.50 85.75 0.0193 0.00012808

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura E.10: Grafico Esfuerzo — Deformacion Unitaria Transversal del ensayo de Modulo de

Poisson Probeta 10
Fuente: Elaboracion Propia
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Con los datos de la tabla Esfuerzo — Deformacion Unitaria interpolamos los valores
correspondientes a:

Esfuerzo para una Deformacion Longitudinal de 0.05 mm/mm  S1= 14.05 kg/cm2

Esfuerzo del 40% de la resistencia ultima S2=75.20 kg/cm2
Interpolacion de la Deformacion Unitaria para una Deformacion Longitudinal de
0.00005 m/m:

08.58 kg/cm?2 - 0.00000665 m/m

14.05 kg/cm?2 - E2

17.15 kg/cm?2 - 0.00001248 m/m ET1=0.00001037 m/m

Interpolacion de la Deformacion Unitaria para el 40% de la resistencia ultima:

68.60 kg/cm?2 - 0.00009564 m/m
75.20 kg/cm?2 - E2
77.18 kg/cm?2 - 0.00011477 m/m ET2=0.00011037 m/m

Con estos datos se calcula el médulo de elasticidad:

_ET2—ET1
VTTE2-E1
E1=0.00005000 m/m ET1=0.00001037 m/m
E2=0.00037157 m/m ET2=0.00011037 m/m

Moédulo de Poisson v=0.31
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11) Ensayo Probeta 11

a) Toma de datos

Tabla E.21: Lectura correspondientes al primer y segundo ensayo de Coeficiente de Poisson,
lectura promedio y deformacion en el eje de la Probeta 11

ENSAYO PROBETA 11
CARGA LECTURA
C ENSI‘? ol ENSi‘; 02| pROMEDIO | DEF. EJE DI?I]’;'HI::)JE
(KN) Lp
15 0 1 0.50 0.13 0.0001
30 1 1 1.00 0.25 0.0003
45 4 5 4.50 1.13 0.0011
60 12 14 13.00 3.25 0.0033
75 24 24 24.00 6.00 0.0060
90 31 30 30.50 7.63 0.0076
105 35 36 35.50 8.88 0.0089
120 46 45 45.50 11.38 0.0114
135 56 56 56.00 14.00 0.0140
150 67 65 66.00 16.50 0.0165

Fuente: Elaboracion Propia

b) Memoria de Calculo

Del ensayo de modulo de elasticidad tenemos:

e Diametro Dp=15.05 cm

o Area Ap=177.95 cm

e Resistencia a la Compresion f'c=192.09 kg/cm?2
e Deformacion Longitudinal E1=0.00005 m/m
e Def. Long. al 40% de la Resistencia Ultima E2=0.00043 m/m
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Tabla E.22: Tabla Esfuerzo — Deformacion Unitaria del ensayo de Coeficiente de Poisson de la

Probeta 11
ENSAYO PROBETA 11
CARGA | CARGA ESFUERZO DEF. DEF. UNIT.
C(KN) | P(kg) S (kg/em2) | (mm) (m/m)
15 1529.55 8.58 0.0001 0.00000083
30 3059.10 17.15 0.0003 0.00000166
45 4588.65 25.73 0.0011 0.00000747
60 6118.20 34.30 0.0033 0.00002159
75 7647.75 42 .88 0.0060 0.00003986
90 9177.30 51.45 0.0076 0.00005066
105 10706.85 60.03 0.0089 0.00005896
120 12236.40 68.60 0.0114 0.00007557
135 13765.95 77.18 0.0140 0.00009301
150 15295.50 85.75 0.0165 0.00010962

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura E.11: Grafico Esfuerzo — Deformacion Unitaria Transversal del ensayo de Modulo de
Poisson Probeta 11
Fuente: Elaboracion Propia
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Con los datos de la tabla Esfuerzo — Deformacion Unitaria interpolamos los valores
correspondientes a:

Esfuerzo para una Deformacion Longitudinal de 0.05 mm/mm  S1=15.24 kg/cm2

Esfuerzo del 40% de la resistencia ultima S2=76.83 kg/cm2
Interpolacion de la Deformacion Unitaria para una Deformacion Longitudinal de
0.00005 m/m:

08.58 kg/cm?2 - 0.00000083 m/m

15.24 kg/cm?2 - E2

17.15 kg/cm?2 - 0.00000166 m/m ET1=0.00000148 m/m

Interpolacion de la Deformacion Unitaria para el 40% de la resistencia ultima:

68.60 kg/cm?2 - 0.00007557 m/m
76.83 kg/cm?2 - E2
77.18 kg/cm2 - 0.00009301 m/m ET2=0.00009231 m/m

Con estos datos se calcula el médulo de elasticidad:

_ET2—ET1
VTTE2-E1
E1=0.00005000 m/m ET1=0.00000148 m/m
E2=0.00043233 m/m ET2=0.00009231 m/m

Moédulo de Poisson v=0.24
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12) Ensayo Probeta 12

a) Toma de datos

Tabla E.23: Lectura correspondientes al primer y segundo ensayo de Coeficiente de Poisson,
lectura promedio y deformacion en el eje de la Probeta 12

ENSAYO PROBETA 12
CARGA LECTURA
C ENSélY O ENSé;{ 2 PROMEDIO | DEF. EJE DE(:IF;H]?)JE
(KN) Lp
15 4 4 4.00 1.00 0.0010
30 8 7 7.50 1.88 0.0019
45 16 17 16.50 4.13 0.0041
60 25 27 26.00 6.50 0.0065
75 29 28 28.50 7.13 0.0071
90 37 35 36.00 9.00 0.0090
105 44 45 44.50 11.13 0.0111
120 54 56 55.00 13.75 0.0138
135 60 58 59.00 14.75 0.0148
150 66 63 64.50 16.13 0.0161
Fuente: Elaboracion Propia
b) Memoria de Calculo
Del ensayo de modulo de elasticidad tenemos:

e Didmetro Dp=15.02 cm

o Area Ap=177.25 cm

e Resistencia a la Compresion f'c=188.19 kg/cm?2

e Deformacion Longitudinal E1=0.00005 m/m

e Def. Long. al 40% de la Resistencia Ultima E2=0.00041 m/m
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Tabla E.24: Tabla Esfuerzo — Deformacion Unitaria del ensayo de Coeficiente de Poisson de la

Probeta 12
ENSAYO PROBETA 12
CARGA | CARGA ESFUERZO DEF. DEF. UNIT.
C(KN) | P (kg) S (kg/em2) | (mm) (m/m)
15 1529.55 8.58 0.0010 0.00000666
30 3059.10 17.15 0.0019 0.00001248
45 4588.65 25.73 0.0041 0.00002746
60 6118.20 34.30 0.0065 0.00004327
75 7647.75 42.88 0.0071 0.00004743
90 9177.30 51.45 0.0090 0.00005991
105 10706.85 60.03 0.0111 0.00007406
120 12236.40 68.60 0.0138 0.00009153
135 13765.95 77.18 0.0148 0.00009819
150 15295.50 85.75 0.0161 0.00010734

Fuente: Elaboracion Propia

GRAFICO ESFUERZO - DEFORMACION UNITARIA
TRANSVERSAL

100.00

90.00

R*>=0.9775

80.00

70.00

60.00

50.00

40.00

ESFUERZO (kg/cm2)

30.00

20.00

10.00

0.00
0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 0.120

DEFORMACION UNITARIA TRANSVERSAL (mm/mm)
Figura E.12: Grafico Esfuerzo — Deformacion Unitaria Transversal del ensayo de Modulo de

Poisson Probeta 12
Fuente: Elaboracion Propia
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Con los datos de la tabla Esfuerzo — Deformacion Unitaria interpolamos los valores
correspondientes a:

Esfuerzo para una Deformacion Longitudinal de 0.05 mm/mm  S1=15.59 kg/cm2

Esfuerzo del 40% de la resistencia ultima S2=75.27 kg/cm2
Interpolacion de la Deformacion Unitaria para una Deformacion Longitudinal de
0.00005 m/m:

08.58 kg/cm?2 - 0.00000666 m/m

15.59 kg/cm?2 - E2

17.15 kg/cm?2 - 0.00001248 m/m ET1=0.00001142 m/m

Interpolacion de la Deformacion Unitaria para el 40% de la resistencia ultima:

68.60 kg/cm?2 - 0.00009153 m/m
75.28 kg/cm?2 - E2
77.18 kg/cm?2 - 0.00009819 m/m ET2=0.00009671 m/m

Con estos datos se calcula el médulo de elasticidad:

_ET2—ET1
VTTE2-E1
E1=0.00005000 m/m ET1=0.00001142 m/m
E2=0.00040905 m/m ET2=0.00009671 m/m

Moédulo de Poisson v=0.24
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13) Ensayo Probeta 13

a) Toma de datos

Tabla E.25: Lectura correspondientes al primer y segundo ensayo de Coeficiente de Poisson,
lectura promedio y deformacion en el eje de la Probeta 13

ENSAYO PROBETA 13
CARGA LECTURA
c |PNSAYOTIENSAYO2! proMEDIO | DEF. EJE D'%II:;HI::)JE
(KN) Lp
15 1 1 1.00 0.25 0.0003
30 2 3 2.50 0.63 0.0006
45 5 6 5.50 1.38 0.0014
60 11 12 11.50 2.88 0.0029
75 25 25 25.00 6.25 0.0063
90 30 31 30.50 7.63 0.0076
105 34 36 35.00 8.75 0.0088
120 45 46 45.50 11.38 0.0114
135 57 56 56.50 14.13 0.0141
150 66 64 65.00 16.25 0.0163
Fuente: Elaboracion Propia
b) Memoria de Calculo
Del ensayo de modulo de elasticidad tenemos:
e Didmetro Dp=15.10 cm
o Area Ap=179.14 cm
e Resistencia a la Compresion f'c=191.07 kg/cm?2
e Deformacion Longitudinal E1=0.00005 m/m
e Def. Long. al 40% de la Resistencia Ultima E2=0.00043 m/m
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Tabla E.26: Tabla Esfuerzo — Deformacion Unitaria del ensayo de Coeficiente de Poisson de la

Probeta 13
ENSAYO PROBETA 13
CARGA | CARGA ESFUERZO DEF. DEF. UNIT.
C(KN) | P(kg) S (kg/em2) | (mm) (m/m)
15 1529.55 8.58 0.0003 0.00000166
30 3059.10 17.15 0.0006 0.00000414
45 4588.65 25.73 0.0014 0.00000910
60 6118.20 34.30 0.0029 0.00001904
75 7647.75 42 .88 0.0063 0.00004138
90 9177.30 51.45 0.0076 0.00005049
105 10706.85 60.03 0.0088 0.00005794
120 12236.40 68.60 0.0114 0.00007532
135 13765.95 77.18 0.0141 0.00009353
150 15295.50 85.75 0.0163 0.00010760

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura E.13: Grafico Esfuerzo — Deformacion Unitaria Transversal del ensayo de Modulo de

Poisson Probeta 13
Fuente: Elaboracion Propia
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Con los datos de la tabla Esfuerzo — Deformacion Unitaria interpolamos los valores
correspondientes a:

Esfuerzo para una Deformacion Longitudinal de 0.05 mm/mm  S1=15.76 kg/cm2

Esfuerzo del 40% de la resistencia ultima S2=76.43 kg/cm2
Interpolacion de la Deformacion Unitaria para una Deformacion Longitudinal de
0.00005 m/m:

08.58 kg/cm?2 - 0.00000166 m/m

15.86 kg/cm?2 - E2

17.15 kg/cm?2 - 0.00000414 m/m ET1=0.00000374 m/m

Interpolacion de la Deformacion Unitaria para el 40% de la resistencia ultima:

68.60 kg/cm?2 - 0.00007532 m/m
76.43 kg/cm?2 - E2
77.18 kg/cm?2 - 0.00009353 m/m ET2=0.00009194 m/m

Con estos datos se calcula el médulo de elasticidad:

_ET2—ET1
VTTE2-E1
E1=0.00005000 m/m ET1=0.00000374 m/m
E2=0.00043002 m/m ET2=0.00009194 m/m

Moédulo de Poisson v=0.23
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14) Ensayo Probeta 14

a) Toma de datos

Tabla E.27: Lectura correspondientes al primer y segundo ensayo de Coeficiente de Poisson,
lectura promedio y deformacion en el eje de la Probeta 14

ENSAYO PROBETA 14
CARGA LECTURA
C ENSﬁ;{ o ENSﬁ;{ e PROMEDIO | DEF. EJE DF(J‘II;'II];:)JE
(KN) Lp
15 1 3 2.00 0.50 0.0005
30 6 4 5.00 1.25 0.0013
45 8 9 8.50 2.13 0.0021
60 17 18 17.50 4.38 0.0044
75 25 27 26.00 6.50 0.0065
90 38 36 37.00 9.25 0.0093
105 43 41 42.00 10.50 0.0105
120 48 50 49.00 12.25 0.0123
135 56 59 57.50 14.38 0.0144
150 68 69 68.50 17.13 0.0171
Fuente: Elaboracion Propia
b) Memoria de Calculo
Del ensayo de modulo de elasticidad tenemos:
e Diametro Dp=15.05 cm
o Area Ap=177.78 cm
e Resistencia a la Compresion f'c=181.24 kg/cm?2
e Deformacion Longitudinal E1=0.00005 m/m
e Def. Long. al 40% de la Resistencia Ultima E2=0.00033 m/m
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Tabla E.28: Tabla Esfuerzo — Deformacion Unitaria del ensayo de Coeficiente de Poisson de la

Probeta 14
ENSAYO PROBETA 14
CARGA | CARGA ESFUERZO DEF. DEF. UNIT.
C(KN) | P(kg) S (kg/em2) | (mm) (m/m)
15 1529.55 8.58 0.0005 0.00000332
30 3059.10 17.15 0.0013 0.00000831
45 4588.65 25.73 0.0021 0.00001412
60 6118.20 34.30 0.0044 0.00002908
75 7647.75 42 .88 0.0065 0.00004320
90 9177.30 51.45 0.0093 0.00006148
105 10706.85 60.03 0.0105 0.00006979
120 12236.40 68.60 0.0123 0.00008142
135 13765.95 77.18 0.0144 0.00009555
150 15295.50 85.75 0.0171 0.00011383

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura E.14: Grafico Esfuerzo — Deformacion Unitaria Transversal del ensayo de Modulo de

Poisson Probeta 14
Fuente: Elaboracion Propia
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Con los datos de la tabla Esfuerzo — Deformacion Unitaria interpolamos los valores
correspondientes a:

Esfuerzo para una Deformacion Longitudinal de 0.05 mm/mm  S1=16.59 kg/cm2

Esfuerzo del 40% de la resistencia ultima S2=72.50 kg/cm2
Interpolacion de la Deformacion Unitaria para una Deformacion Longitudinal de
0.00005 m/m:

08.58 kg/cm?2 - 0.00000332 m/m

16.60 kg/cm?2 - E2

17.15 kg/cm?2 - 0.00000831 m/m ET1=0.00000799 m/m

Interpolacion de la Deformacion Unitaria para el 40% de la resistencia ultima:

68.60 kg/cm?2 - 0.00008142 m/m
72.50 kg/cm?2 - E2
77.18 kg/cm?2 - 0.00009555 m/m ET2=0.00008784 m/m

Con estos datos se calcula el médulo de elasticidad:

_ET2—ET1
V= TE2—E1
E1= 0.00005000 m/m ET1= 0.00000799 m/m
E2=0.00032937 m/m ET2= 0.00008784 m/m

Moédulo de Poisson v=10.29
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15) Ensayo Probeta 15

a) Toma de datos

Tabla E.29: Lectura correspondientes al primer y segundo ensayo de Coeficiente de Poisson,
lectura promedio y deformacion en el eje de la Probeta 15

ENSAYO PROBETA 15
CARGA LECTURA
c |PNSAYOTIENSAYO2! proMEDIO | DEF. EJE D'%II:;HI::)JE
(KN) Lp
15 3 0 1.50 0.38 0.0004
30 7 5 6.00 1.50 0.0015
45 19 9 14.00 3.50 0.0035
60 27 18 22.50 5.63 0.0056
75 36 23 29.50 7.38 0.0074
90 44 38 41.00 10.25 0.0103
105 56 40 48.00 12.00 0.0120
120 67 50 58.50 14.63 0.0146
135 75 58 66.50 16.63 0.0166
150 85 67 76.00 19.00 0.0190
Fuente: Elaboracion Propia
b) Memoria de Calculo
Del ensayo de modulo de elasticidad tenemos:
e Didmetro Dp=15.02 cm
o Area Ap=177.19 cm
e Resistencia a la Compresion f'c=183.97 kg/cm?2
e Deformacion Longitudinal E1=0.00005 m/m
e Def. Long. al 40% de la Resistencia Ultima E2=0.00035 m/m
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Tabla E.30: Tabla Esfuerzo — Deformacion Unitaria del ensayo de Coeficiente de Poisson de la

Probeta 15
ENSAYO PROBETA 15
CARGA | CARGA ESFUERZO DEF. DEF. UNIT.
C(KN) | P(kg) S (kg/em2) | (mm) (m/m)
15 1529.55 8.58 0.0004 0.00000250
30 3059.10 17.15 0.0015 0.00000999
45 4588.65 25.73 0.0035 0.00002330
60 6118.20 34.30 0.0056 0.00003745
75 7647.75 42 .88 0.0074 0.00004910
90 9177.30 51.45 0.0103 0.00006824
105 10706.85 60.03 0.0120 0.00007989
120 12236.40 68.60 0.0146 0.00009737
135 13765.95 77.18 0.0166 0.00011069
150 15295.50 85.75 0.0190 0.00012650

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura E.15: Grafico Esfuerzo — Deformacion Unitaria Transversal del ensayo de Modulo de

Poisson Probeta 15
Fuente: Elaboracion Propia

233



Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa e. U N S A

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Con los datos de la tabla Esfuerzo — Deformacion Unitaria interpolamos los valores
correspondientes a:

Esfuerzo para una Deformacion Longitudinal de 0.05 mm/mm  S1=13.79 kg/cm2

Esfuerzo del 40% de la resistencia ultima S2=73.59 kg/cm2
Interpolacion de la Deformacion Unitaria para una Deformacion Longitudinal de
0.00005 m/m:

08.58 kg/cm?2 - 0.00000250 m/m

13.79 kg/cm2 - E2

17.15 kg/cm?2 - 0.00000999 m/m ET1=0.00000705 m/m

Interpolacion de la Deformacion Unitaria para el 40% de la resistencia ultima:

68.60 kg/cm?2 - 0.00009737 m/m
73.59 kg/cm?2 - E2
77.18 kg/cm?2 - 0.00011069 m/m ET2=0.00010511 m/m

Con estos datos se calcula el médulo de elasticidad:

_ET2—ET1
V= TE2—E1
E1= 0.00005000 m/m ET1= 0.00000705 m/m
E2=0.00035646 m/m ET2=0.00010511 m/m

Moédulo de Poisson v=0.32
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16) Ensayo Probeta 16

a) Toma de datos

Tabla E.31: Lectura correspondientes al primer y segundo ensayo de Coeficiente de Poisson,
lectura promedio y deformacion en el eje de la Probeta 16

ENSAYO PROBETA 16
CARGA LECTURA
c | PNSAYOT ENSAYOZ2 | pROMEDIO | DEF. EJE D'%II:;HI::)JE
(KN) Lp
15 0 0 0.00 0.00 0.0000
30 1 1 1.00 0.25 0.0003
45 5 6 5.50 1.38 0.0014
60 11 12 11.50 2.88 0.0029
75 25 25 25.00 6.25 0.0063
90 32 31 31.50 7.88 0.0079
105 34 36 35.00 8.75 0.0088
120 46 48 47.00 11.75 0.0118
135 55 57 56.00 14.00 0.0140
150 68 70 69.00 17.25 0.0173
Fuente: Elaboracion Propia
b) Memoria de Calculo
Del ensayo de modulo de elasticidad tenemos:

e Didmetro Dp=15.05 cm

o Area Ap=177.84 cm

e Resistencia a la Compresion f'c=197.89 kg/cm?2

e Deformacion Longitudinal E1=0.00005 m/m

e Def. Long. al 40% de la Resistencia Ultima E2=0.00044 m/m
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Tabla E.32: Tabla Esfuerzo — Deformacion Unitaria del ensayo de Coeficiente de Poisson de la

Probeta 16
ENSAYO PROBETA 16
CARGA | CARGA ESFUERZO DEF. DEF. UNIT.
C(KN) | P(kg) S (kg/em2) | (mm) (m/m)
15 1529.55 8.58 0.0000 0.00000000
30 3059.10 17.15 0.0003 0.00000166
45 4588.65 25.73 0.0014 0.00000914
60 6118.20 34.30 0.0029 0.00001911
75 7647.75 42 .88 0.0063 0.00004154
90 9177.30 51.45 0.0079 0.00005233
105 10706.85 60.03 0.0088 0.00005815
120 12236.40 68.60 0.0118 0.00007809
135 13765.95 77.18 0.0140 0.00009304
150 15295.50 85.75 0.0173 0.00011464

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura E.16: Grafico Esfuerzo — Deformacion Unitaria Transversal del ensayo de Modulo de
Poisson Probeta 16

Fuente: Elaboracion Propia
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Con los datos de la tabla Esfuerzo — Deformacion Unitaria interpolamos los valores
correspondientes a:

Esfuerzo para una Deformacion Longitudinal de 0.05 mm/mm  S1=15.53 kg/cm2

Esfuerzo del 40% de la resistencia ultima S2=79.16 kg/cm2
Interpolacion de la Deformacion Unitaria para una Deformacion Longitudinal de
0.00005 m/m:

08.58 kg/cm?2 - 0.00000000 m/m

15.54 kg/cm?2 - E2

17.15 kg/cm?2 - 0.00000166 m/m ET1=0.00000135 m/m

Interpolacion de la Deformacion Unitaria para el 40% de la resistencia ultima:

77.18 kg/cm?2 - 0.00009304 m/m
79.16 kg/cm?2 - E2
85.75 kg/cm2 - 0.00011464 m/m ET2=0.00009802 m/m

Con estos datos se calcula el médulo de elasticidad:

_ET2—ET1
VTTE2-E1
E1=0.00005000 m/m ET1=0.00000135 m/m
E2=0.00044243 m/m ET2= 0.00009802 m/m

Moadulo de Poisson v=0.25
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17) Ensayo Probeta 17
a) Toma de datos

Tabla E.33: Lectura correspondientes al primer y segundo ensayo de Coeficiente de Poisson,
lectura promedio y deformacion en el eje de la Probeta 17

ENSAYO PROBETA 17
CARGA LECTURA
C ENSﬁlY O ENSﬁzY o2 PROMEDIO | DEF. EJE DI?IFI;HI;:)JE
(KN) Lp
15 4 6 5.00 1.25 0.0013
30 8 10 9.00 2.25 0.0023
45 16 17 16.50 4.13 0.0041
60 27 27 27.00 6.75 0.0068
75 29 29 29.00 7.25 0.0073
90 38 39 38.50 9.63 0.0096
105 44 45 44.50 11.13 0.0111
120 54 55 54.50 13.63 0.0136
135 59 59 59.00 14.75 0.0148
150 66 63 64.50 16.13 0.0161
Fuente: Elaboracion Propia
b) Memoria de Calculo
Del ensayo de modulo de elasticidad tenemos:
e Didmetro Dp=15.06 cm
o Area Ap=178.19 cm
e Resistencia a la Compresion f'c=178.62 kg/cm?2
e Deformacion Longitudinal E1=0.00005 m/m
e Def. Long. al 40% de la Resistencia Ultima E2=0.00040 m/m
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Tabla E.34: Tabla Esfuerzo — Deformacion Unitaria del ensayo de Coeficiente de Poisson de la

Probeta 17
ENSAYO PROBETA 17
CARGA | CARGA ESFUERZO DEF. DEF. UNIT.
C(KN) | P(kg) S (kg/em2) | (mm) (m/m)
15 1529.55 8.58 0.0013 0.00000830
30 3059.10 17.15 0.0023 0.00001494
45 4588.65 25.73 0.0041 0.00002739
60 6118.20 34.30 0.0068 0.00004481
75 7647.75 42 .88 0.0073 0.00004813
90 9177.30 51.45 0.0096 0.00006390
105 10706.85 60.03 0.0111 0.00007386
120 12236.40 68.60 0.0136 0.00009046
135 13765.95 77.18 0.0148 0.00009793
150 15295.50 85.75 0.0161 0.00010705

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura E.17: Grafico Esfuerzo — Deformacion Unitaria Transversal del ensayo de Modulo de

Poisson Probeta 17
Fuente: Elaboracion Propia
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Con los datos de la tabla Esfuerzo — Deformacion Unitaria interpolamos los valores
correspondientes a:

Esfuerzo para una Deformacion Longitudinal de 0.05 mm/mm  S1= 14.83 kg/cm2

Esfuerzo del 40% de la resistencia ultima S2=71.45 kg/cm2
Interpolacion de la Deformacion Unitaria para una Deformacion Longitudinal de
0.00005 m/m:

08.58 kg/cm?2 - 0.00000830 m/m

14.83 kg/cm2 - E2

17.15 kg/cm?2 - 0.00001494 m/m ET1=0.00001314 m/m

Interpolacion de la Deformacion Unitaria para el 40% de la resistencia ultima:

68.60 kg/cm?2 - 0.00009046 m/m
71.45 kg/cm?2 - E2
77.18 kg/cm?2 - 0.00009793 m/m ET2=0.00009294 m/m

Con estos datos se calcula el médulo de elasticidad:

_ET2—ET1
V= TE2—E1
E1= 0.00005000 m/m ET1=0.00001314 m/m
E2=0.00039538 m/m ET2= 0.00009294 m/m

Moadulo de Poisson v=0.23
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18) Ensayo Probeta 18
a) Toma de datos

Tabla E.35: Lectura correspondientes al primer y segundo ensayo de Coeficiente de Poisson,
lectura promedio y deformacion en el eje de la Probeta 18

ENSAYO PROBETA 18
CARGA LECTURA
C ENSﬁF O ENSﬁ;{ e PROMEDIO | DEF. EJE DF(J‘II;'II];:)JE
(KN) Lp
15 6 5 5.50 1.38 0.0014
30 7 10 8.50 2.13 0.0021
45 16 17 16.50 4.13 0.0041
60 24 26 25.00 6.25 0.0063
75 29 29 29.00 7.25 0.0073
90 35 35 35.00 8.75 0.0088
105 44 43 43.50 10.88 0.0109
120 52 51 51.50 12.88 0.0129
135 59 61 60.00 15.00 0.0150
150 64 63 63.50 15.88 0.0159
Fuente: Elaboracion Propia
b) Memoria de Calculo
Del ensayo de modulo de elasticidad tenemos:

e Diametro Dp=15.02 cm

o Area Ap=177.13 cm

e Resistencia a la Compresion f'c=186.94 kg/cm?2

e Deformacion Longitudinal E1=0.00005 m/m

e Def. Long. al 40% de la Resistencia Ultima E2=10.00041 m/m
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Tabla E.36: Tabla Esfuerzo — Deformacion Unitaria del ensayo de Coeficiente de Poisson de la

Probeta 18
ENSAYO PROBETA 18
CARGA | CARGA ESFUERZO DEF. DEF. UNIT.
C(KN) | P(kg) S (kg/em2) | (mm) (m/m)
15 1529.55 8.58 0.0014 0.00000916
30 3059.10 17.15 0.0021 0.00001415
45 4588.65 25.73 0.0041 0.00002747
60 6118.20 34.30 0.0063 0.00004162
75 7647.75 42 .88 0.0073 0.00004828
90 9177.30 51.45 0.0088 0.00005827
105 10706.85 60.03 0.0109 0.00007242
120 12236.40 68.60 0.0129 0.00008573
135 13765.95 77.18 0.0150 0.00009988
150 15295.50 85.75 0.0159 0.00010571

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura E.18: Grafico Esfuerzo — Deformacion Unitaria Transversal del ensayo de Modulo de

Poisson Probeta 18
Fuente: Elaboracion Propia
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Con los datos de la tabla Esfuerzo — Deformacion Unitaria interpolamos los valores
correspondientes a:

Esfuerzo para una Deformacion Longitudinal de 0.05 mm/mm  S1=14.12 kg/cm2

Esfuerzo del 40% de la resistencia ultima S2=74.77 kg/cm2
Interpolacion de la Deformacion Unitaria para una Deformacion Longitudinal de
0.00005 m/m:

08.58 kg/cm?2 - 0.00000916 m/m

14.12 kg/cm?2 - E2

17.15 kg/cm?2 - 0.00001415 m/m ET1=0.00001239 m/m

Interpolacion de la Deformacion Unitaria para el 40% de la resistencia ultima:

68.60 kg/cm?2 - 0.00008573 m/m
74.78 kg/cm?2 - E2
77.18 kg/cm?2 - 0.00009988 m/m ET2=0.00009592 m/m

Con estos datos se calcula el médulo de elasticidad:

_ET2—ET1
V= TE2—E1
E1= 0.00005000 m/m ET1=0.00001239 m/m
E2= 0.00040570 m/m ET2= 0.00009592 m/m

Moédulo de Poisson v=0.24
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19) Ensayo Probeta 19

a) Toma de datos

Tabla E. 37: Lectura correspondientes al primer y segundo ensayo de Coeficiente de Poisson,
lectura promedio y deformacion en el eje de la Probeta 19

ENSAYO PROBETA 19
CARGA LECTURA
C ENSﬁlY O ENSﬁ;{ 2 PROMEDIO | DEF. EJE DE(:ll;'n]f)JE
(KN) Lp
15 1 1 1.00 0.25 0.0003
30 3 3 3.00 0.75 0.0008
45 10 7 8.50 2.13 0.0021
60 16 16 16.00 4.00 0.0040
75 27 23 25.00 6.25 0.0063
90 36 35 35.50 8.88 0.0089
105 39 43 41.00 10.25 0.0103
120 50 49 49.50 12.38 0.0124
135 57 56 56.50 14.13 0.0141
150 67 69 68.00 17.00 0.0170
Fuente: Elaboracion Propia
b) Memoria de Calculo
Del ensayo de modulo de elasticidad tenemos:
e Didmetro Dp=15.04 cm
o Area Ap=177.54 cm
e Resistencia a la Compresion f'c=186.16 kg/cm?2
e Deformacion Longitudinal E1=0.00005 m/m
e Def. Long. al 40% de la Resistencia Ultima E2=0.00035 m/m
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Tabla E.38: Tabla Esfuerzo — Deformacion Unitaria del ensayo de Coeficiente de Poisson de la

Probeta 19
ENSAYO PROBETA 19
CARGA | CARGA ESFUERZO DEF. DEF. UNIT.
C(KN) | P(kg) S (kg/em2) | (mm) (m/m)
15 1529.55 8.58 0.0003 0.00000166
30 3059.10 17.15 0.0008 0.00000499
45 4588.65 25.73 0.0021 0.00001413
60 6118.20 34.30 0.0040 0.00002660
75 7647.75 42 .88 0.0063 0.00004157
90 9177.30 51.45 0.0089 0.00005903
105 10706.85 60.03 0.0103 0.00006817
120 12236.40 68.60 0.0124 0.00008231
135 13765.95 77.18 0.0141 0.00009395
150 15295.50 85.75 0.0170 0.00011307

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura E.19: Grafico Esfuerzo — Deformacion Unitaria Transversal del ensayo de Modulo de

Poisson Probeta 19
Fuente: Elaboracion Propia
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Con los datos de la tabla Esfuerzo — Deformacion Unitaria interpolamos los valores
correspondientes a:

Esfuerzo para una Deformacion Longitudinal de 0.05 mm/mm  S1=16.44 kg/cm2

Esfuerzo del 40% de la resistencia ultima S2=74.46 kg/cm2
Interpolacion de la Deformacion Unitaria para una Deformacion Longitudinal de
0.00005 m/m:

08.58 kg/cm?2 - 0.00000166 m/m

16.44 kg/cm?2 - E2

17.15 kg/cm?2 - 0.00000499 m/m ET1=0.00000471 m/m

Interpolacion de la Deformacion Unitaria para el 40% de la resistencia ultima:

68.60 kg/cm?2 - 0.00008231 m/m
74.46 kg/cm?2 - E2
77.18 kg/cm?2 - 0.00009395 m/m ET2=0.00009026 m/m

Con estos datos se calcula el médulo de elasticidad:

_ET2—ET1
VTTE2-E1
E1=0.00005000 m/m ET1=0.00000471 m/m
E2=0.00034571 m/m ET2= 0.00009026 m/m

Moédulo de Poisson v=10.29
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20) Ensayo Probeta 20

a) Toma de datos

Tabla E.39: Lectura correspondientes al primer y segundo ensayo de Coeficiente de Poisson,
lectura promedio y deformacion en el eje de la Probeta 20

ENSAYO PROBETA 20
CARGA LECTURA
c | PNSAYOT |ENSAYOZ2 | pROMEDIO | DEF. EJE D'%II:;HI::)JE
(KN) Lp
15 3 2 2.50 0.63 0.0006
30 8 4 6.00 1.50 0.0015
45 20 9 14.50 3.63 0.0036
60 29 16 22.50 5.63 0.0056
75 39 24 31.50 7.88 0.0079
90 44 38 41.00 10.25 0.0103
105 54 41 47.50 11.88 0.0119
120 65 48 56.50 14.13 0.0141
135 75 55 65.00 16.25 0.0163
150 86 68 77.00 19.25 0.0193
Fuente: Elaboracion Propia
b) Memoria de Calculo
Del ensayo de mddulo de elasticidad tenemos:

e Didmetro Dp=15.06 cm

o Area Ap=178.19 cm

e Resistencia a la Compresion f'c=190.88 kg/cm?2

e Deformacion Longitudinal E1=0.00005 m/m

e Def. Long. al 40% de la Resistencia Ultima E2=0.00038 m/m
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Tabla E.40: Tabla Esfuerzo — Deformacion Unitaria del ensayo de Coeficiente de Poisson de la

Probeta 20
ENSAYO PROBETA 20
CARGA | CARGA ESFUERZO DEF. DEF. UNIT.
C (KN) P (kg) S (kg/cm2) (mm) (m/m)
15 1529.55 8.58 0.0006 0.00000415
30 3059.10 17.15 0.0015 0.00000996
45 4588.65 25.73 0.0036 0.00002407
60 6118.20 34.30 0.0056 0.00003734
75 7647.75 42 .88 0.0079 0.00005228
90 9177.30 51.45 0.0103 0.00006805
105 10706.85 60.03 0.0119 0.00007884
120 12236.40 68.60 0.0141 0.00009378
135 13765.95 77.18 0.0163 0.00010788
150 15295.50 85.75 0.0193 0.00012780

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura E.20: Grafico Esfuerzo — Deformacion Unitaria Transversal del ensayo de Modulo de

Poisson Probeta 20
Fuente: Elaboracion Propia
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Con los datos de la tabla Esfuerzo — Deformacion Unitaria interpolamos los valores
correspondientes a:

Esfuerzo para una Deformacion Longitudinal de 0.05 mm/mm  S1= 14.29 kg/cm2

Esfuerzo del 40% de la resistencia ultima S2=76.35 kg/cm2
Interpolacion de la Deformacion Unitaria para una Deformacion Longitudinal de
0.00005 m/m:

08.58 kg/cm?2 - 0.00000415 m/m

14.29 kg/cm?2 - E2

17.15 kg/cm?2 - 0.00000996 m/m ET1=0.00000802 m/m

Interpolacion de la Deformacion Unitaria para el 40% de la resistencia ultima:

68.60 kg/cm?2 - 0.00009378 m/m
76.35 kg/cm?2 - E2
77.18 kg/cm?2 - 0.00010788 m/m ET2=0.00010653 m/m

Con estos datos se calcula el médulo de elasticidad:

_ET2—ET1
VTTE2-E1
E1=0.00005000 m/m ET1= 0.00000802 m/m
E2=0.00038073 m/m ET2=0.00010653 m/m

Moédulo de Poisson v=0.30
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F.COEFICIENTE DE EXPANSION TERMICA

e F.1 RESULTADOS Y PROCESAMIENTO DE DATOS DEL ENSAYO DE
OBTENCION DEL FACTOR DE CORRECCION

e F.2 RESULTADOS Y PROCESAMIENTO DE DATOS DEL ENSAYO DE
OBTENCION DEL COEFICIENTE DE EXPANSION TERMICA
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F.1 RESULTADOS Y PROCESAMIENTO DE DATOS DEL ENSAYO DE OBTENCION
DEL FACTOR DE CORRECCION
1) Ensayo 1
a) Toma de Datos

Tabla F.1: Resultado del Ensayo 1 de Obtencion del Factor de Correccion

PROCESO HORA TIEMPQ | TEMP. LECTURA DEE.
(horas) (°C) (mm)

14:00 0:00 50,2 0 0

14:10 0:10 50,2 0 0
ESTABILIZACION | 14:20 0:20 50,2 0 0
DE PROBETA 14:30 0:30 50,2 0 0
14:40 0:40 50,2 0 0

14:50 0:50 50,2 0 0

15:00 1:00 49,8 8 0,008

15:30 1:30 45,8 28 0,028

15:30 1:30 42,5 42 0,042

15:45 1:45 40,3 62 0,062

16:00 2:00 37,5 83 0,083

%ﬁ}gggj?u%i 16:30 2:30 34,4 102 0,102

17:00 3:00 30,3 119 0,119

17:30 3:30 28,8 138 0,138

18:00 4:00 25,6 158 0,158

18:30 4:30 23,2 175 0,175

10:00 | 20:00 18,1 470 0,47

Fuente: Elaboracion Propia
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b) Memoria de Calculo

GRAFICO TEMPERATURA - DEFORMACION
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Figura F.1: Grafico Temperatura — Deformacion del Ensayo 1
Fuente: Elaboracion Propia
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2) Ensayo 2

a) Toma de Datos

Tabla F.2: Resultado del Ensayo 2 de Obtencion del Factor de Correccion

TIEMPO | TEMP. DEF.
PROCESO HORA LECTURA

(horas) °0O) (mm)

14:00 0:00 50,2 0 0

14:10 0:10 50,2 0 0
ESTABILIZACION | 14:20 | 0:20 50,2 0 0
DE PROBETA 14:30 0:30 50,2 0 0
14:40 0:40 50,2 0 0

14:50 0:50 50,2 0 0

15:00 1:00 49,5 7 0,007

15:30 1:30 46,2 29 0,029

15:30 1:30 435 40 0,04

15:45 1:45 40,6 63 0,063

16:00 2:00 39,2 84 0,084

T%]ii%g:%%i 16:30 2:30 35,7 105 0,105
17:00 3:00 32,5 118 0,118

17:30 3:30 29.8 132 0,132

18:00 4:00 27,4 155 0,155

18:30 4:30 24.8 179 0,179

10:00 | 20:00 17,2 481 0,481

Fuente: Elaboracion Propia
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b) Memoria de Calculo

GRAFICO TEMPERATURA - DEFORMACION
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Figura F.2: Grafico Temperatura — Deformacion del Ensayo 2
Fuente: Elaboracion Propia

254



Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa e. U N S A

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

3) Ensayo 3
a) Toma de Datos

Tabla F.3: Resultado del Ensayo 3 de Obtencion del Factor de Correccion

PROCESO HORA | TIEMPO | TEMP. || popygy | DEF-

(horas) (°C) (mm)

14:00 0:00| 50,2 0 0

14:10 0:10| 50,2 0 0

ESTABILIZACION | 14:20 0:20| 50,2 0 0

DE PROBETA | 14:30 030| 502 0 0

14:40 0:40| 502 0 0

14:50 0:50| 502 0 0

15:00 1:00| 4938 710,007

15:30 1:30] 463 271 0,027

15:30 1:30 432 41 0,041

15:45 1:45| 3938 62| 0,062

16:00 2:00| 376 76 | 0,076

DESCENSO DE 17630 2:30| 343 106 | 0,106
TEMPERATURA ; :

17:00 3:00| 31,1 118] 0,118

17:30 3:30| 287 139 0,139

18:00 4:00| 256 158 | 0,158

18:30 430 223 175 0,175

10:15 20:15| 18,1 423 0,423

Fuente: Elaboracion Propia
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b) Memoria de Calculo

GRAFICO TEMPERATURA - DEFORMA CION
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Figura F.3: Grafico Temperatura — Deformacion del Ensayo 2
Fuente: Elaboracion Propia

4) Calculo del Factor de Correccion

60

Con los datos de las tablas de los ensayos 1, 2 y 3 calculamos el valor del Factor de

Correccion, dividiendo en dos rangos segun los Gréficos Temperatura — Deformacion.

Tabla F.4: Calculo del Factor de Correccidon

Fuente: Elaboracion Propia

256

TEMP. | TEMP.
ENSAYO | TRAMO |INICIAL | FINAL PENDIEEJTE R2 M/L K CF
o . m (mm/°C)

(°C) (°C)
1 1 45,8 344 | -0,0067630 |0,9886532 | -2,71E-05 | 1,20E-05 | -1,51E-05
1 2 34,4 232 | -0,0067078 |0,9804047 | -2,68E-05 | 1,20E-05 | -1,48E-05
2 1 46,5 35,7 | -0,0076413 [0,9740310 | -3,06E-05 | 1,20E-05 | -1,86E-05
2 2 35,7 248 | -0,0068106 |0,9632067 | -2,72E-05 | 1,20E-05 | -1,52E-05
3 1 46,3 343 | -0,0065116 |0,9818879 | -2,60E-05 | 1,20E-05 | -1,40E-05
3 2 34,3 18,1 -0,0060087 |0,9883791 | -2,40E-05 | 1,20E-05 | -1,20E-05

CF

PROM. | "1-50E-05
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F.2 RESULTADOS Y PROCESAMIENTO DE DATOS DEL ENSAYO DE OBTENCION

DEL COEFICIENTE DE EXPANSION TERMICA

1) Ensayo Probeta T-1

a) Toma de Datos

Longitud Probeta = 0.181 m

Tabla F.1: Resultado del Ensayo de Obtencion del Coeficiente de Expansion Térmica de la
Probeta T-1 durante el Ascenso de la Temperatura

TIEMPO| TEMP. DEF.
PROCESO  |HORA LECTURA

(horas) °C) (mm)

10:50 | 0:00 20,3 0 0
ESTABILIZACION | 11:10 | 0:20 20,3 0 0
DEPROBETA | 11:30 | 0:40 20,3 0 0
11:50 | 1:00 20,3 0 0

12:00 | 1:10 20,6 0 0

12:05 | 1:15 21,8 1 0,001

12:10 | 1:20 24,2 5 0,005

12:15 | 1:25 26,1 8 0,008

12220 | 1:30 28,7 12 0,012

ASCENSO DE 12:26 | 1:36 30,3 13 0,013
TEMPERATURA | 1233 | 143 32,8 16 0,016
12:40 | 1:50 353 19 0,019

12:50 | 2:00 38,2 21 0,021

13:00 | 2:10 41,6 24 0,024

13:10 | 2:20 44,2 27 0,027

13220 | 2:30 46,8 30 0,03

13:30 | 2:40 49,6 33 0,033

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla F.2: Resultado del Ensayo de Obtencion del Coeficiente de Expansion Térmica de la
Probeta T-1 durante el Descenso de la Temperatura

PROCESO HORA | TIEMPO | TEMP. | 0 rppa | PEF
(horas) (°C) (mm)

13:35 2:45 50,2 41 0,041
ESTABILIZACION | 13:55 3:05 50,2 41 0,041
DE PROBETA | 14:15 3:25 50,2 41 0,041
14:35 3:45 50,2 41 0,041

15:45 4:55 49,6 41 0,041

15:50 5:00 48.6 39 0,039

15:55 5:05 47,6 37 0,037

16:00 5:10 46,7 36 0,036

16:05 5:15 46 35 0,035

16:10 5:20 45,6 35 0,035

16:15 5:25 44,8 34 0,034

16:35 5:45 41,7 30 0,03

16:45 5:55 40,7 29 0,029
T%ESSEEQESU% 16:55 6:05 39,7 29 0,029
17:05 6:15 38,6 28 0,028

17:18 6:28 37.1 27 0,027

17:34 6:44 35,8 26 0,026

17:52 7:02 34,1 24 0,024

18:00 7:10 333 23 0,023

18:12 7:22 32,2 22 0,022

18:37 7:47 30,7 20 0,02

19:20 8:30 28,4 19 0,019

10:30 22:32 19,7 11 0,011

Fuente: Elaboracion Propia
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b) Memoria de Calculo

GRAFICO TEMPERATURA - DEFORMACION
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Figura F.4: Grafico Temperatura — Deformacion para la Probeta T-1
Fuente: Elaboracion Propia

Con los datos obtenidos se procede a calcular el Coeficiente de Expansion Térmica

para cada proceso, dividiendo ambos en 3 partes segin se observe en el Grafico
Temperatura — Deformacion correspondiente.
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Tabla F.3: Obtencion del Coeficiente de Expansion Térmica de la Probeta T-1 en Temperatura

Ascendente
TEMP. | TEMP. COEFICIENTE
TRAMO INICIAL | FINAL EENDIENTE DETERMINACION M/L CTE
o o M (mm/°C)
(W9 (W9 R2

1 21.8 28.7 0.0015211 0.9996037 8.40E-06 6.56E-06
2 28.7 41.6 0.0009558 0.9920018 5.28E-06 9.68E-06
3 41.6 46.8 0.0011274 1.0000000 6.23E-06 8.73E-06

CTE PROM. 6.64E-06 8.32E-06

Tabla F.4: Obtencion del Coeficiente de Expansion Térmica de la Probeta T-1 en Temperatura

Fuente: Elaboracion Propia

Descendente

TEMP. | TEMP. | PENDIENTE | COEFICIENTE

TRAMO | INICIAL | FINAL M DETERMINACION M/L CTE
(°C) (°C) (mm/°C) R2

1 48.6 417 0.0012482 0.9894266 6.90E-06 8.07E-06
2 417 322 0.0008384 0.9787593 4.63E-06 1.03E-05
3 322 284 0.0007598 0.9063109 4.20E-06 1.08E-05
CTE PROM. 5.24E-06 9.72E-06

Fuente: Elaboracion Propia
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2) Ensayo Probeta T-2
a) Toma de Datos
Longitud Probeta = 0.182 m

Tabla F.S: Resultado del Ensayo de Obtencion del Coeficiente de Expansion Térmica de la
Probeta T-2 durante el Ascenso de la Temperatura

PROCESO | HORA | TIEMPO | TEMP. |, biiga| DFF
(horas) (°C) (mm)
10:50 0:00 18,2 0 0
ESTABILIZACION | 11:10 0:20 182 0 0
DE PROBETA 11:30 0:40 18,2 0 0
11:50 1:00 18,2 0 0
12:00 1:10 18,5 0 0
12:05 1:15 21,5 5 0,005
12:10 1:20 23,6 8 0,008
12:15 1:25 25,7 10 0,01
12:20 1:30 28 13 0,013
ASCENSO DE 12:26 1:36 30,2 15 0,015
TEMPERATURA | 1233 1:43 34,6 18, 0018
12:40 1:50 39,1 21 0,021
12:50 2:00 424 24 0,024
13:00 2:10 453 26 0,026
13:10 2:20 473 28 0,028
13:20 2:30 49,2 30 0,03
13:30 2:40 50,3 31 0,031

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla F.6: Resultado del Ensayo de Obtencion del Coeficiente de Expansion Térmica de la
Probeta T-2 durante el Descenso de la Temperatura

PROCESO | HORA |TIEMPO | TEMP. |, o oripa | PR
(horas) (°C) (mm)

13:35 2:45 50,3 32 0,032

ESTABILIZACION | 13:55 3:05 50.3 32 0,032
DE PROBETA | 14:15 3:25 50,3 32 0,032
14:35 3:45 50,3 32 0,032

15:45 4:55 49,6 33 0,033

15:50 5:00 48,2 32 0,032

15:55 5:05 47,1 31 0,031

16:00 5:10 432 30 0,03

16:05 5:15 412 29 0,029

16:10 5:20 40,2 28 0,028

16:15 5:25 39,1 27 0,027

16:35 5:45 36,7 26 0,026

16:45 5:55 35,8 25 0,025

DESCENSO DE 7455 6:05 33,9 24 0,024

TEMPERATURA ; :

17:05 6:15 32,5 23 0,023

17:18 6:28 31,1 22 0,022

17:34 6:44 30,2 21 0,021

17:52 7:02 28,7 20 0,02

18:00 7:10 26,4 19 0,019

18:12 7:22 23,9 18 0,018

18:37 7:47 222 17 0,017

19:20 8:30 21,1 14 0,014

10:30 22:32 17,8 7 0,007

Fuente: Elaboracion Propia
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b) Memoria de Calculo

GRAFICO TEMPERATURA - DEFORMA CION
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Figura F.5: Grafico Temperatura — Deformacion para la Probeta T-2
Fuente: Elaboracion Propia

Con los datos obtenidos se procede a calcular el Coeficiente de Expansion Térmica

para cada proceso, dividiendo ambos en 3 partes segin se observe en el Grafico
Temperatura — Deformacion correspondiente.
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Tabla F.7: Obtencion del Coeficiente de Expansion Térmica de la Probeta T-2 en Temperatura

Ascendente
ASCENSO Ti Tf | M (mm/°C) R2 M/L CTE
1 21.5 28 0.0012039 0.9950224 6.62E-06 8.35E-06
2 28 39.1 0.0007103 0.9968726 3.90E-06 1.11E-05
3 39.1 49.2 0.0008711 0.9953236 4.79E-06 1.02E-05
CTE PROM. 5.10E-06 9.86E-06

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla F.8: Obtencion del Coeficiente de Expansion Térmica de la Probeta T-2 en Temperatura

Descendente
DESCENSO Ti Tf M (mm/°C) R2 M/L CTE
1 48.2 43.2 0.0003621 0.9053597 1.99E-06 1.30E-05
2 432 239 0.0006140 0.9930165 3.37E-06 1.16E-05
3 23.9 21.1 0.0013568 0.8453807 7.45E-06 7.51E-06
CTE PROM. 4.27E-06 1.07E-05

Fuente: Elaboracion Propia
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3) Ensayo Probeta T-3
a) Toma de Datos
Longitud Probeta = 0.180 m

Tabla F.9: Resultado del Ensayo de Obtencion del Coeficiente de Expansion Térmica de la
Probeta T-3 durante el Ascenso de la Temperatura

PROCESO HORA | TTEMPO | TEMP. 1, o riRa DEF.
(horas) (°C) (mm)

11:00 0:00 17,8 0 0
ESTABILIZACION | 11:20 0:30 17,8 0 0
DE PROBETA 11:40 0:50 17,8 0 0
12:00 1:10 17,8 0 0

12:00 1:10 18,6 0 0

12:07 1:17 21,5 10 0,01

12:11 1:21 24,1 17 0,017

12:15 1:25 274 23 0,023

12:37 1:47 31,6 29 0,029

ASCENSO DE 12:45 1:55 35,6 31 0,031
TEMPERATURA | 12:55 2:05 39,6 35 0,035
13:06 2:16 43,1 39 0,039

13:17 2:27 458 41 0,041

13:27 2:37 48,1 43 0,043

13:35 2:45 493 44 0,044

13:45 2:55 50,8 45 0,045

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla F.10: Resultado del Ensayo de Obtencion del Coeficiente de Expansion Térmica de la
Probeta T-3 durante el Descenso de la Temperatura

PROCESO HORA | TIEMPO | TEMP. | 0 rura| PEF
(horas) (°C) (mm)

13:50 3:00 50,3 46 0,046
ESTABILIZACION | 14:10 3:20 50,3 46 0,046
DE PROBETA 14:30 3:40 50,3 46 0,046
14:50 4:00 50,3 46 0,046

15:00 4:10 50,2 46 0,046

15:15 4:25 472 38 0,038

15:30 4:40 453 35 0,035

15:40 4:50 435 34 0,034

15:50 5:00 41,7 32 0,032

16:00 5:10 40,1 31 0,031

T%ESSEEQESU% 16:15 5:25 38,2 30 0,03
16:31 5:41 35,7 29 0,029

16:53 6:03 33,1 28 0,028

17:12 6:22 30,6 26 0,026

17:34 6:44 28,9 24 0,024

17:54 7:04 27,2 22 0,022

10:22 22:32 15,8 8 0,008

Fuente: Elaboracion Propia
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b) Memoria de Calculo
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Figura F.6: Grafico Temperatura — Deformacion para la Probeta T-3
Fuente: Elaboracion Propia

Con los datos obtenidos se procede a calcular el Coeficiente de Expansion Térmica

para cada proceso, dividiendo ambos en 3 partes segun se observe en el Grafico
Temperatura — Deformacion correspondiente.
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Tabla F.11: Obtencion del Coeficiente de Expansion Térmica de la Probeta T-3 en Temperatura

Ascendente
ASCENSO Ti Tf M (mm/°C) R2 M/L CTE
1 21.5 27.4 0.0021864 0.9873357 1.21E-05 2.82E-06
2 27.4 39.6 0.0009378 0.9665235 5.21E-06 9.75E-06
3 39.6 493 0.0009102 0.9927055 5.06E-06 9.91E-06
CTE PROM. 7.47E-06 7.49E-06

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla F.12: Obtencion del Coeficiente de Expansion Térmica de la Probeta T-3 en Temperatura

Descendente
DESCENSO Ti Tf M (mm/°C) R2 M/L CTE
1 47.2 43.5 0.0010857 0.9311849 6.03E-06 8.93E-06
2 435 30.6 0.0005584 0.9732982 3.10E-06 1.19E-05
3 30.6 27.2 0.0011765 1.0000000 6.54E-06 8.43E-06
CTE PROM. 5.22E-06 9.74E-06

Fuente: Elaboracion Propia
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4) Ensayo Probeta T-4
a) Toma de Datos

Longitud Probeta =0.179 m

Tabla F.13: Resultado del Ensayo de Obtencion del Coeficiente de Expansion Térmica de la
Probeta T-4 durante el Ascenso de la Temperatura

PROCESO HORA | TTEMPO | TEMP. 1y poqipa DEE:
(horas) 0 (mm)

10:50 0:00 18,3 0 0

ESTABILIZACION | 11:10 0:20 18,3 0 0
DE PROBETA 11:30 0:40 18,3 0 0
11:50 1:00 18,3 0 0

12:00 1:10 18,3 0 0

12:05 1:15 21,8 7 0,007

12:10 1:20 23,5 11 0,011

12:15 1:25 25,9 17 0,017

12:20 1:30 26,5 20 0,02

12:25 1:35 29,9 25 0,025

12:30 1:40 31,4 30 0,03

ASCENSO DE ™5 5 1:45 33,6 33| 0,033

TEMPERATURA : :

12:40 1:50 35,7 34 0,034

12:45 1:55 39,2 37 0,037

12:50 2:00 41 39 0,039

12:55 2:05 42,7 41 0,041

13:00 2:10 458 43 0,043

13:15 2:25 49,1 46 0,046

13:30 2:40 50,8 48 0,048

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla F.14: Resultado del Ensayo de Obtencion del Coeficiente de Expansion Térmica de la
Probeta T-4 durante el Descenso de la Temperatura

PROCESO HORA | TTEMPO| - TEMP. ) b orira DEE.
(horas) 0 (mm)

13:30 2:40 51,1 50 0,05

ESTABILIZACION | 13:50 3:00 51,1 50 0,05
DE PROBETA | 14:10 3:20 51,1 50 0,05
14:30 3:40 51,1 50 0,05

14:35 3:45 50,7 50 0,05

14:45 3:55 47,2 46 0,046

14:56 4:06 45,3 45 0,045

15:10 4:20 42,1 43 0,043

15:24 4:34 39,3 41 0,041

15:32 4:42 38,4 40 0,04

DESCENSODE 5.5 4:55 36,5 39 0,039

TEMPERATURA : :

16:00 5:10 33,1 36 0,036

16:15 5:25 31 35 0,035

16:35 5:45 29,7 34 0,034

17:05 6:15 28,2 32 0,032

17:30 6:40 26,5 31 0,031

9:30 22:32 17,5 26 0,026

Fuente: Elaboracion Propia
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b) Memoria de Calculo
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Figura F.7: Grafico Temperatura — Deformacion para la Probeta T-4
Fuente: Elaboracion Propia

Con los datos obtenidos se procede a calcular el Coeficiente de Expansion Térmica

para cada proceso, dividiendo ambos en 3 partes segiin se observe en el Grafico
Temperatura — Deformacion correspondiente.
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Tabla F.15: Obtencion del Coeficiente de Expansion Térmica de la Probeta T-4 en Temperatura

Ascendente
ASCENSO Ti Tf M (mm/°C) R2 M/L CTE
1 21.8 31.4 0.0023262 0.9872507 1.30E-05 1.97E-06
2 31.4 41 0.0008836 0.9852327 4.94E-06 1.00E-05
3 41 49.1 0.0008327 0.9914336 4.65E-06 1.03E-05
CTE PROM. 7.53E-06 7.43E-06

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla F.16: Obtencion del Coeficiente de Expansion Térmica de la Probeta T-4 en Temperatura

Ascendente
DESCENSO Ti Tf M (mm/°C) R2 M/L CTE
1 47.2 42.1 0.0005921 0.9980647 3.31E-06 1.17E-05
2 42.1 29.7 0.0007281 0.9960119 4.07E-06 1.09E-05
3 29.7 26.5 0.0009298 0.9497028 5.19E-06 9.77E-06
CTE PROM. 4.19E-06 1.08E-05

Fuente: Elaboracion Propia
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5) Ensayo Probeta T-5
a) Toma de Datos

Longitud Probeta = 0.181 m

Tabla F.17: Resultado del Ensayo de Obtencion del Coeficiente de Expansion Térmica de la
Probeta T-5 durante el Ascenso de la Temperatura

PROCESO HORA | TIEMPO | TEMP. | 0 rppa | PEF:
(horas) (0 (mm)

10:30 0:00 18,4 0 0

ESTABILIZACION | 10:50 0:00 18,4 0 0
DE PROBETA 11:10 0:20 18,4 0 0
11:30 0:40 18,4 0 0

11:30 0:40 18,5 0 0

11:35 0:45 20,4 5 0,005

11:40 0:50 22,6 9 0,009

11:46 0:56 24,5 11 0,011

12:01 1:11 27,6 15 0,015

12:10 1:20 30,1 17 0,017

ASCENSO DE 17590 1:30 33,7 2| 002

TEMPERATURA ’ ]

12:30 1:40 37,8 26 0,026

12:40 1:50 41,8 29 0,029

12:50 2:00 44,5 31 0,031

13:00 2:10 47,1 34 0,034

13:10 2:20 493 37 0,037

13:20 2:30 50,5 40 0,04

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla F.18: Resultado del Ensayo de Obtencion del Coeficiente de Expansion Térmica de la
Probeta T-5 durante el Descenso de la Temperatura

PROCESO HORA | TIEMPO | TEMP. | 0 rppa | PEF
(horas) (°C) (mm)

13:25 2:35 50,6 42 0,042

ESTABILIZACION | 13:45 2:55 50,6 42| 0,042
DE PROBETA | 14:05 3:15 50,6 42 0,042
14:25 3:35 50,6 42 0,042

14:30 3:40 49,6 42 0,042

14:45 3:55 48,2 40 0,04

14:55 4:05 46,8 39 0,039

15:10 4:20 442 38 0,038

15:20 4:30 41,9 36 0,036

15:30 4:40 40,2 35 0,035

15:40 4:50 38,3 33 0,033

15:50 5:00 36,6 32 0,032

16:00 5:10 34.4 31 0,031

DESCENSO DE 4.5 5:25 32,4 29 0,029

TEMPERATURA : :

16:30 5:40 31,5 28 0,028

16:46 5:56 30,5 27 0,027

17:00 6:10 28,8 25 0,025

17:15 6:25 26,7 24 0,024

17:30 6:40 23,7 21 0,021

17:45 6:55 22,4 20 0,02

18:00 7:10 20,8 18 0,018

18:20 7:30 19,2 17 0,017

10:00 22:32 16,7 8 0,008

Fuente: Elaboracion Propia
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b) Memoria de Calculo
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Figura F.8: Grafico Temperatura — Deformacion para la Probeta T-5
Fuente: Elaboracion Propia

Con los datos obtenidos se procede a calcular el Coeficiente de Expansion Térmica

para cada proceso, dividiendo ambos en 3 partes segin se observe en el Grafico
Temperatura — Deformacion correspondiente.
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Tabla F.19: Obtencion del Coeficiente de Expansion Térmica de la Probeta T-5 en Temperatura

Ascendente
ASCENSO Ti Tf M (mm/°C) R2 M/L CTE
1 20.4 27.6 0.0013571 0.9891064 7.50E-06 7.46E-06
2 27.6 44.5 0.0009705 0.9887397 5.36E-06 9.60E-06
3 445 493 0.0012471 0.9976905 6.89E-06 8.07E-06
CTE PROM. 6.58E-06 8.38E-06

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla F.20: Obtencion del Coeficiente de Expansion Térmica de la Probeta T-5 en Temperatura

Descendente
DESCENSO Ti Tf M (mm/°C) R2 M/L CTE
1 48.2 344 0.0006809 0.9899790 3.76E-06 1.12E-05
2 344 22.4 0.0009056 0.9938983 5.00E-06 9.96E-06
3 224 19.2 0.0009375 0.9642857 5.18E-06 9.78E-06
CTE PROM. 4.65E-06 1.03E-05

Fuente: Elaboracion Propia
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6) Ensayo Probeta T-6
a) Toma de Datos

Longitud Probeta = 0.182 m

Tabla F.21: Resultado del Ensayo de Obtencion del Coeficiente de Expansion Térmica de la
Probeta T-6 durante el Ascenso de la Temperatura

PROCESO HORA | TIEMPO | TEMP. |, poypa| PFF
(horas) (0 (mm)
10:50 0:00 19,9 0 0
ESTABILIZACION | 11:10 0:20 19,9 0 0
DE PROBETA 11:30 0:40 19,9 0 0
11:50 1:00 19,9 0 0
12:00 1:10 20,1 0 0
12:05 1:15 22,1 5 0,005
12:10 1:20 23,8 9 0,009
12:15 1:25 25,7 12 0,012
12:20 1:30 27,4 15 0,015
12:26 1:36 29,8 18 0,018
ASCENSO DE 12:33 1:43 31,1 20 0,02
TEMPERATURA | 12:40 1:50 34,5 23 0,023
12:50 2:00 36,8 25 0,025
13:00 2:10 41,2 28 0,028
13:10 2:20 44,8 31 0,031
13:20 2:30 47,3 34 0,034
13:30 2:40 49,8 38 0,038
13:40 2:50 50,1 39 0,039

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla F.22: Resultado del Ensayo de Obtencion del Coeficiente de Expansion Térmica de la
Probeta T-6 durante el Descenso de la Temperatura

PROCESO HORA | TIEMPO | TEMP. | 0 ripa | PP
(horas) (°C) (mm)

13:45 2:55 50,1 40 0,04
ESTABILIZACION | 14:05 3:15 50,1 40 0,04
DE PROBETA | 14:25 3:35 50,1 40 0,04
14:45 3:55 50,1 40 0,04

14:50 4:00 49,8 39 0,039

14:55 4:05 48,7 38 0,038

15:00 4:10 472 37 0,037

15:05 4:15 46,3 36 0,036

15:10 4:20 45,1 35 0,035

15:15 4:25 44,5 34 0,034

15:20 4:30 432 33 0,033

15:30 4:40 412 31 0,031

15:40 4:50 40,2 29 0,029

DESCENSO DE | 15:50 5:00 39,5 28 0,028
TEMPERATURA | 16:00 5:10 38,7 27 0,027
16:15 5:25 374 26 0,026

16:30 5:40 36,9 24 0,024

16:45 5:55 354 23 0,023

17:00 6:10 34,9 22 0,022

17:15 6:25 33,1 21 0,021

17:30 6:40 32,3 20 0,02

17:45 6:55 31,6 19 0,019

18:00 7:10 30,5 18 0,018

10:30 22:32 18,2 8 0,008

Fuente: Elaboracion Propia
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b) Memoria de Calculo
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Figura F.9: Grafico Temperatura — Deformacion para la Probeta T-6
Fuente: Elaboracion Propia

Con los datos obtenidos se procede a calcular el Coeficiente de Expansion Térmica

para cada proceso, dividiendo ambos en 3 partes seglin se observe en el Grafico
Temperatura — Deformacion correspondiente.
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Tabla F.23: Obtencion del Coeficiente de Expansion Térmica de la Probeta T-6 en Temperatura

Ascendente
ASCENSO Ti Tf M (mm/°C) R2 M/L CTE
1 22.1 31.1 0.0016188 0.9901116 8.89E-06 6.07E-06
2 31.1 44.8 0.0007891 0.9976275 4.34E-06 1.06E-05
3 44 8 498 0.0014000 0.9932432 7.69E-06 7.27E-06
CTE PROM. 6.97E-06 7.99E-06

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla F.24: Obtencion del Coeficiente de Expansion Térmica de la Probeta T-6 en Temperatura

Descendente
DESCENSO Ti Tf M (mm/°C) R2 M/L CTE
1 48.7 41.2 0.0009557 0.9944357 5.25E-06 9.71E-06
2 41.2 34.9 0.0013606 0.9806751 7.48E-06 7.49E-06
3 34.9 30.5 0.0009391 0.9672684 5.16E-06 9.80E-06
CTE PROM. 5.96E-06 9.00E-06

Fuente: Elaboracion Propia
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7) Ensayo Probeta T-7
a) Toma de Datos

Longitud Probeta =0.179 m

Tabla F.25: Resultado deLL Ensayo de Obtencion del Coeficiente de Expansion Térmica de la
Probeta T-7 durante el Ascenso de la Temperatura

PROCESO HORA | TIEMPO | TEMP. | 0 rppa | PEF:
(horas) (°C) (mm)

10:50 0:00 18,7 0 0

ESTABILIZACION | 11:10 0:20 18,7 0 0
DE PROBETA 11:30 0:40 18,7 0 0
11:50 1:00 18,7 0 0

12:00 1:10 18,8 0 0

12:06 1:16 20,3 9 0,009

12:10 1:20 22,6 15 0,015

12:15 1:25 24,6 19 0,019

12:19 1:29 25,9 22 0,022

12:26 1:36 29,2 25 0,025

ASCENSO DE 7, 5 1:44 31,5 27| 0,027

TEMPERATURA » :

12:41 1:51 35,9 30 0,03

12:50 2:00 39,4 33 0,033

13:00 2:10 42,6 36 0,036

13:10 2:20 459 38 0,038

13:20 2:30 483 41 0,041

13:35 2:45 50,5 43 0,043

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla F.26: Resultado del Ensayo de Obtencion del Coeficiente de Expansion Térmica de la
Probeta T-7 durante el Descenso de la Temperatura

PROCESO HORA | TIEMPO | TEMP. | 0 rppa | PEF
(horas) (°C) (mm)

13:40 2:50 50,5 43 0,043

ESTABILIZACION | 14:00 3:10 50,5 43 0,043

DE PROBETA | 14:20 3:30 50,5 43 0,043

14:40 3:50 50,5 43 0,043

14:45 3:55 50,4 43 0,043

15:00 4:10 49,8 41 0,041

15:10 4:20 47,5 40 0,04

15:19 4:29 46,5 39 0,039

15:30 4:40 45,9 38 0,038

15:42 4:52 44,8 37 0,037

15:51 5:01 43,5 36 0,036

16:00 5:10 42,5 35 0,035

DESCENSODE = 7419 5:20 41,3 34 0,034
TEMPERATURA : :

16:20 5:30 39,8 32 0,032

16:30 5:40 38,5 31 0,031

16:45 5:55 374 30 0,03

17:00 6:10 35,8 29 0,029

17:15 6:25 33,6 28 0,028

17:32 6:42 32,5 28 0,028

17:50 7:00 30,5 26 0,026

10:00 22:32 17,8 8 0,008

Fuente: Elaboracion Propia
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b) Memoria de Calculo

GRAFICO TEMPERATURA - DEFORMA CION
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Figura F.10: Grafico Temperatura — Deformacion para la Probeta T-7
Fuente: Elaboracion Propia

Con los datos obtenidos se procede a calcular el Coeficiente de Expansion Térmica

para cada proceso, dividiendo ambos en 3 partes segun se observe en el Grafico
Temperatura — Deformacion correspondiente.
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Tabla F.27: Obtencion del Coeficiente de Expansion Térmica de la Probeta T-7 en Temperatura

Ascendente
ASCENSO Ti Tf M (mm/°C) R2 M/L CTE
1 20.3 25.9 0.0022950 0.9967361 1.28E-05 2.14E-06
2 25.9 394 0.0007983 0.9971807 4.46E-06 1.05E-05
3 394 48.3 0.0008604 0.9844321 4.81E-06 1.02E-05
CTE PROM. 7.36E-06 7.60E-06

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla F.28: Obtencion del Coeficiente de Expansion Térmica de la Probeta T-7 en Temperatura

Descendente
DESCENSO Ti Tf M (mm/°C) R2 M/L CTE
1 49.8 38.5 0.0009316 0.9890532 5.20E-06 9.76E-06
2 38.5 35.8 0.0007324 0.9886980 4.09E-06 1.09E-05
3 35.8 30.5 0.0006883 0.8962447 3.85E-06 1.11E-05
CTE PROM. 4.38E-06 1.06E-05

Fuente: Elaboracion Propia
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8) Ensayo Probeta T-8
a) Toma de Datos

Longitud Probeta = 0.180 m

Tabla F.29: Resultado del Ensayo de Obtencion del Coeficiente de Expansion Térmica de la
Probeta T-8 durante el Ascenso de la Temperatura

PROCESO HORA | TIEMPO | TEMP. | 0 ripa | PP
(horas) (°C) (mm)

11:00 0:00 19,4 0 0

ESTABILIZACION | 11:20 0:30 19,4 0 0
DE PROBETA 11:40 0:50 19,4 0 0
12:00 1:10 19,4 0 0

12:00 1:10 20 0 0

12:05 1:15 21,5 8 0,008

12:10 1:20 234 15 0,015

12:15 1:25 26,8 18 0,018

12:30 1:40 29.6 20 0,02

12:45 1:55 32,5 22 0,022

ASCENSO DE 17509 2:10 354 24| 0,024

TEMPERATURA ; :

13:15 2:25 39,8 27 0,027

13:30 2:40 41,6 28 0,028

13:45 2:55 448 30 0,03

17:00 6:10 47,1 32 0,032

14:15 3:25 48,5 33 0,033

14:30 3:40 50,7 35 0,035

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla F.30: Resultado del Ensayo de Obtencion del Coeficiente de Expansion Térmica de la
Probeta T-8 durante el Descenso de la Temperatura

PROCESO HORA | TTEMPO | TEMP. 1y poqipa DEE:
(horas) 0 (mm)

14:30 3:40 50,7 36 0,036

ESTABILIZACION | 14:50 4:00 50,7 36| 0,036
DE PROBETA 15:10 4:20 50,7 36 0,036
15:30 4:40 50,7 36 0,036

15:40 4:50 50,6 35 0,035

15:50 5:00 49,5 34 0,034

16:00 5:10 45.4 33 0,033

16:10 5:20 437 32 0,032

16:20 5:30 40,8 31 0,031

16:30 5:40 38,6 30 0,03

DESCENSODE ¢4 5:50 36,4 29 0,029

TEMPERATURA : .

16:50 6:00 35,1 28 0,028

17:00 6:10 32,5 27 0,027

17:10 6:20 30,4 26 0,026

17:28 6:38 29,7 25 0,025

17:51 7:01 26,8 23 0,023

10:00 22:32 18 8 0,008

Fuente: Elaboracion Propia
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b) Memoria de Calculo
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Figura F.11: Grafico Temperatura — Deformacion para la Probeta T-8
Fuente: Elaboracion Propia

Con los datos obtenidos se procede a calcular el Coeficiente de Expansion Térmica

para cada proceso, dividiendo ambos en 3 partes segin se observe en el Grafico
Temperatura — Deformacion correspondiente.
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Tabla F.31: Obtencion del Coeficiente de Expansion Térmica de la Probeta T-8 en Temperatura

Ascendente
ASCENSO Ti Tf M (mm/°C) R2 M/L CTE
1 21.5 26.8 0.0017684 0.8562080 9.82E-06 5.14E-06
2 26.8 39.8 0.0006914 0.9999281 3.84E-06 1.11E-05
3 39.8 48.5 0.0006967 0.9941194 3.87E-06 1.11E-05
CTE PROM. 5.85E-06 9.12E-06

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla F.32: Obtencion del Coeficiente de Expansion Térmica de la Probeta T-8 en Temperatura

Ascendente
DESCENSO Ti Tf M (mm/°C) R2 M/L CTE
1 49.5 40.8 0.0003506 0.9745776 1.95E-06 1.30E-05
2 40.8 30.4 0.0004866 0.9954228 2.70E-06 1.23E-05
3 304 26.8 0.0007914 0.9779441 4.40E-06 1.06E-05
CTE PROM. 3.02E-06 1.19E-05

Fuente: Elaboracion Propia
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9) Ensayo Probeta T-9
a) Toma de Datos

Longitud Probeta = 0.181 m

Tabla F.33: Resultado del Ensayo de Obtencion del Coeficiente de Expansion Térmica de la
Probeta T-9 durante el Ascenso de la Temperatura

PROCESO | HORA |TIEMPO | TEMP. |, ooripa | PR
(horas) (°C) (mm)

11:00 0:00 19,2 0 0

ESTABILIZACION | 11:20 0:30 19,2 0 0

DE PROBETA 11:40 0-50 19.2 0 0

12:00 1:10 19,2 0 0

12:05 1:15 18,6 0 0

12:10 1:20 21,8 7 0,007

12:15 1:25 23,5 10 0,01

12:20 1:30 25,9 13 0,013

12:25 1:35 26,5 16 0,016

12:30 1:40 29,9 19 0,019

12:35 1:45 31,4 21 0,021

ASCENSO DE 75 40 1:50 336 5] 0,025
TEMPERATURA > ]

12:45 1:55 35,7 27 0,027

12:50 2:00 39,2 31 0,031

13:00 2:10 41 33 0,033

13:10 2:20 42,7 35 0,035

13:20 2:30 458 38 0,038

13:25 2:35 49,1 42 0,042

13:30 2:40 50,7 44 0,044

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla F.34: Resultado del Ensayo de Obtencion del Coeficiente de Expansion Térmica de la
Probeta T-9 durante el Descenso de la Temperatura

PROCESO HORA | TIEMPO | TEMP. | 0 rppa | PEF
(horas) (°C) (mm)

13:30 2:40 50,9 45 0,045

ESTABILIZACION | 13:50 3:00 50,9 45| 0,045

DE PROBETA | 14:10 3:20 50,9 45 0,045

14:30 3:40 50,9 45 0,045

14:35 3:45 50,8 46 0,046

14:42 3:52 48,9 45 0,045

14:55 4:05 47,6 44 0,044

15:08 4:18 46,2 43 0,043

15:22 4:32 453 42 0,042

15:31 4:41 43,6 41 0,041

DESCENSO DE = 75 ;5 4:55 425 40 0,04
TEMPERATURA : :

16:00 5:10 40,8 38 0,038

16:15 5:25 39,9 37 0,037

16:40 5:50 37,6 36 0,036

17:00 6:10 36,5 34 0,034

17:30 6:40 354 33 0,033

10:00 22:32 18,1 9 0,009

Fuente: Elaboracion Propia
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b) Memoria de Calculo
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Figura F.12: Grafico Temperatura — Deformacion para la Probeta T-9
Fuente: Elaboracion Propia

Con los datos obtenidos se procede a calcular el Coeficiente de Expansion Térmica

para cada proceso, dividiendo ambos en 3 partes segin se observe en el Grafico
Temperatura — Deformacion correspondiente.
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Tabla F.35: Obtencion del Coeficiente de Expansion Térmica de la Probeta T-9 en Temperatura

Ascendente
ASCENSO Ti Tf M (mm/°C) R2 M/L CTE
1 21.8 26.5 0.0017396 0.9567739 9.61E-06 5.35E-06
2 26.5 39.2 0.0012295 0.9893533 6.79E-06 8.17E-06
3 39.2 49.1 0.0010975 0.9986345 6.06E-06 8.90E-06
CTE PROM. 7.49E-06 7.47E-06

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla F.36: Obtencion del Coeficiente de Expansion Térmica de la Probeta T-9 en Temperatura

Descendente
DESCENSO Ti Tf M (mm/°C) R2 M/L CTE
1 48.9 43.6 0.0007702 0.9936112 4.26E-06 1.07E-05
2 43.6 37.6 0.0008709 0.9589858 4.81E-06 1.02E-05
3 37.6 354 0.0013636 0.9642857 7.53E-06 7.43E-06
CTE PROM. 5.53E-06 9.43E-06

Fuente: Elaboracion Propia
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10) Ensayo Probeta T-10
a) Toma de Datos

Longitud Probeta = 0.181 m

Tabla F.37: Resultado del Ensayo de Obtencion del Coeficiente de Expansion Térmica de la
Probeta T-10 durante el Ascenso de la Temperatura

PROCESO HORA | TIEMPO | TEMP. |} o ripa | DFF-
(horas) ) (mm)

11:30 0:00 19 0 0

ESTABILIZACION | 11:50 1:00 19 0 0
DE PROBETA 12:10 1:20 19 0 0
12:30 1:40 19 0 0

12:31 1:41 19,1 0 0

12:35 1:45 21,4 6 0,006

12:40 1:50 233 11 0,011

12:45 1:55 254 13 0,013

13:01 2:11 27,5 17 0,017

13:10 2:20 30,1 22 0,022

ASCENSO DE 13:18 2:28 33,7 25 0,025

TEMPERATURA ] .

13:30 2:40 39,5 28 0,028

13:40 2:50 42,6 30 0,03

13:50 3:00 45,8 33 0,033

14:00 3:10 472 36 0,036

14:10 3:20 48,9 39 0,039

14:20 3:30 50,1 42 0,042

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla F.38: Resultado del Ensayo de Obtencion del Coeficiente de Expansion Térmica de la
Probeta T-10 durante el Descenso de la Temperatura

PROCESO HORA | TIEMPO | TEMP. | 0 ripa | PP
(horas) (°C) (mm)

14:25 3:35 50,7 45 0,045
ESTABILIZACION | 14:45 3:55 50,7 45 0,045
DE PROBETA 15:04 4:14 50,7 45 0,045
15:25 4:35 50,7 45 0,045

15:30 4:40 50,6 45 0,045

14:40 3:50 49,1 44 0,044

15:50 5:00 48,5 43 0,043

16:00 5:10 47,6 42 0,042

16:10 5:20 46,6 41 0,041

16:20 5:30 452 40 0,04

16:30 5:40 443 39 0,039

DESCENSO DE | 16:40 5:50 42,6 38 0,038
TEMPERATURA | 16:50 6:00 413 37 0,037
17:01 6:11 39,8 36 0,036

17:12 6:22 38,7 35 0,035

17:25 6:35 37,4 34 0,034

17:40 6:50 36,5 33 0,033

17:55 7:05 34,9 32 0,032

18:10 7:20 33,2 30 0,03

10:00 22:32 18,1 6 0,006

Fuente: Elaboracion Propia
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b) Memoria de Calculo
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Figura F.13: Gréafico Temperatura — Deformacion para la Probeta T-10
Fuente: Elaboracion Propia

Con los datos obtenidos se procede a calcular el Coeficiente de Expansion Térmica
para cada proceso, dividiendo ambos en 3 partes segin se observe en el Grafico
Temperatura — Deformacion correspondiente.
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Tabla F.39: Obtencion del Coeficiente de Expansion Térmica de la Probeta T-10 en
Temperatura Ascendente

ASCENSO Ti Tf M (mm/°C) R2 M/L CTE
1 21.4 30.1 0.0017590 0.9865940 9.72E-06 5.24E-06
2 30.1 45.8 0.0006634 0.9895076 3.67E-06 1.13E-05
3 45.8 48.9 0.0019295 0.9968880 1.07E-05 4.30E-06
CTE PROM. | 8.01E-06 6.95E-06

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla F.40: Obtencion del Coeficiente de Expansion Térmica de la Probeta T-10 en
Temperatura Descendente

DESCENSO Ti Tf M (mm/°C) R2 M/L CTE
1 49.1 46.6 0.0011765 0.9882353 6.50E-06 8.46E-06
2 46.6 36.5 0.0007688 0.9968883 4.25E-06 1.07E-05
3 36.5 33.2 0.0009119 0.9704931 5.04E-06 9.92E-06
CTE PROM. | 5.26E-06 9.70E-06

Fuente: Elaboracion Propia
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11) Ensayo Probeta T-11
a) Toma de Datos
Longitud Probeta = 0.181 m

Tabla F.41: Resultado del Ensayo de Obtencion del Coeficiente de Expansion Térmica de la
Probeta T-11 durante el Ascenso de la Temperatura

PROCESO HORA | TIEMPO | TEMP. | 0 ripa | PP
(horas) (°C) (mm)
11:00 0:00 18,3 0 0
ESTABILIZACION | 11:20 0:20 18,3 0 0
DE PROBETA 11:40 0:40 18,3 0 0
12:00 1:00 18,3 0 0
12:05 1:05 19,1 0 0
12:10 1:10 21,3 10 0,01
12:15 1:15 242 17 0,017
12:20 1:20 25,8 20 0,02
12:25 1:25 28,2 22 0,022
12:30 1:30 29,5 23 0,023
ASCENSO DE | 12:40 1:40 32,4 26 0,026
TEMPERATURA | 12:50 1:50 35,6 29 0,029
13:00 2:00 37,9 31 0,031
13:10 2:10 39,8 33 0,033
13:20 2:20 425 36 0,036
13:30 2:30 45,7 38 0,038
13:40 2:40 48,2 40 0,04
13:50 2:50 50,7 41 0,041

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla F.42: Resultado del Ensayo de Obtencion del Coeficiente de Expansion Térmica de la
Probeta T-11 durante el Descenso de la Temperatura

PROCESO HORA | TIEMPO | TEMP. | 0 rppa | PEF
(horas) (°C) (mm)

13:55 2:55 51,1 42 0,042
ESTABILIZACION | 14:15 3:15 51,1 42| 0,042
DE PROBETA | 14:35 3:35 51,1 42 0,042
14:55 3:55 51,1 42 0,042

15:00 4:00 51 42 0,042

15:05 4:05 49,9 41 0,041

15:10 4:10 48,7 40 0,04

15:15 4:15 46,1 39 0,039

15:20 4:20 442 38 0,038

15:30 4:30 42,9 37 0,037

15:40 4:40 40,6 36 0,036

15:50 4:50 39,8 35 0,035

16:00 5:00 37.4 34 0,034
TI?EES}?EEII{\]:?U%IZ 16:10 5:10 35,8 33 0,033
16:20 5:20 34,2 32 0,032

16:30 5:30 33,1 31 0,031

16:45 5:45 32,4 30 0,03

17:00 6:00 31,6 29 0,029

17:15 6:15 30,1 28 0,028

17:30 6:30 29,4 27 0,027

18:00 7:00 28,7 26 0,026

18:30 7:30 27,5 25 0,025

10:00 22:32 18,2 10 0,01

Fuente: Elaboracion Propia
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b) Memoria de calculo

GRAFICO TEMPERATURA - DEFORMACION
—@— ASCENSO TEMPERATURA —@— DESCENSO TEMPERATURA
—e— ASC. TRAMO 1 ASC. TRAMO 2
ASC. TRAMO 3 DES. TRAMO 1
—6— DES. TRAMO 2 —6— DES. TRAMO 3
-------- APROX. ASC. TRAMO 1 APROX. ASC. TRAMO 2
APROX. ASC. TRAMO 3 APROX. DES. TRAMO 1
-------- APROX. DES. TRAMO?2  --+=--- APROX. DES. TRAMO 3
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Figura F.14: Grafico Temperatura — Deformacion para la Probeta T-11
Fuente: Elaboracion Propia

Con los datos obtenidos se procede a calcular el Coeficiente de Expansion Térmica
para cada proceso, dividiendo ambos en 3 partes segun se observe en el Grafico
Temperatura — Deformacion correspondiente.
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Tabla F.43: Obtencion del Coeficiente de Expansion Térmica de la Probeta T-11 en
Temperatura Ascendente

ASCENSO Ti Tf M (mm/°C) R2 M/L CTE
1 213 25.8 0.0022454 0.9961989 1.24E-05 2.56E-06
2 25.8 42.5 0.0009552 0.9984884 5.28E-06 9.68E-06
3 42.5 48.2 0.0006982 0.9949980 3.86E-06 1.11E-05
CTE PROM. | 7.18E-06 7.78E-06

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla F.44: Obtencion del Coeficiente de Expansion Térmica de la Probeta T-11 en
Temperatura Descendente

DESCENSO Ti Tf M (mm/°C) R2 M/L CTE
1 49.9 429 0.0005330 0.9885421 2.94E-06 1.20E-05
2 429 30.1 0.0007022 0.9665181 3.88E-06 1.11E-05
3 30.1 27.5 0.0011525 0.9796610 6.37E-06 8.59E-06
CTE PROM. | 4.40E-06 1.06E-05

Fuente: Elaboracion Propia
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12) Ensayo Probeta T-12
a) Toma de Datos

Longitud Probeta = 0.183 m

Tabla F.45: Resultado del Ensayo de Obtencion del Coeficiente de Expansion Térmica de la
Probeta T-12 durante el Ascenso de la Temperatura

PROCESO HORA | TIEMPO | TEMP. | 0 rppa | PEF:
(horas) (°C) (mm)

10:50 0:00 19,3 0 0

ESTABILIZACION | 11:10 0:10 19.3 0 0
DE PROBETA 11:30 0:30 19,3 0 0
11:50 0:50 19,3 0 0

12:00 1:00 19,3 0 0

12:06 1:06 20,4 8 0,008

12:10 1:10 21,7 13 0,013

12:15 1:15 23,8 17 0,017

12:19 1:19 25,6 19 0,019

12:26 1:26 29,7 23 0,023

ASCENSO DE 175 34 1:34 32,1 25| 0,025

TEMPERATURA » :

12:41 1:41 35,8 29 0,029

12:50 1:50 38,9 31 0,031

13:00 2:00 41,3 33 0,033

13:10 2:10 44,8 36 0,036

13:20 2:20 473 38 0,038

13:35 2:35 50,5 41 0,041

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla F.46: Resultado del Ensayo de Obtencion del Coeficiente de Expansion Térmica de la
Probeta T-12 durante el Descenso de la Temperatura

PROCESO HORA | TIEMPO | TEMP. | 0 ripa | PP
(horas) (°C) (mm)

13:40 2:40 50,5 43 0,043

ESTABILIZACION | 14:00 3:00 50,5 43 0,043

DE PROBETA | 14:20 3:20 50,5 43 0,043

14:40 3:40 50,5 43 0,043

14:45 3:45 50,5 43 0,043

15:00 4:00 49,2 42 0,042

15:10 4:10 478 41 0,041

15:19 4:19 46,2 40 0,04

15:30 4:30 454 39 0,039

15:42 4:42 443 38 0,038

15:51 4:51 43,1 37 0,037

16:00 5:00 42,1 36 0,036

DESCENSODE 7419 5:10 41,6 35] 0,035
TEMPERATURA : :

16:20 5:20 39,6 34 0,034

16:30 5:30 38,4 33 0,033

16:45 5:45 373 32 0,032

17:00 6:00 36,1 31 0,031

17:15 6:15 34,2 30 0,03

17:32 6:32 332 29 0,029

17:50 6:50 32,1 27 0,027

10:00 22:32 18,1 10 0,01

Fuente: Elaboracion Propia
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b) Memoria de Calculo

GRAFICO TEMPERATURA - DEFORMA CION

—@— ASCENSO TEMPERATURA —@— DESCENSO TEMPERATURA

—e— ASC. TRAMO 1 ASC. TRAMO 2
ASC. TRAMO 3 DES. TRAMO 1
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Figura F.15: Grafico Temperatura — Deformacion para la Probeta T-12
Fuente: Elaboracion Propia

Con los datos obtenidos se procede a calcular el Coeficiente de Expansion Térmica

para cada proceso, dividiendo ambos en 3 partes segin se observe en el Grafico
Temperatura — Deformacion correspondiente.
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Tabla F.47: Obtencion del Coeficiente de Expansion Térmica de la Probeta T-12 en
Temperatura Ascendente

ASCENSO Ti Tf M (mm/°C) R2 M/L CTE
1 20.4 23.8 0.0025764 0.9608869 1.41E-05 8.83E-07
2 23.8 35.8 0.0009836 0.9987411 5.38E-06 9.59E-06
3 35.8 473 0.0007960 0.9973430 4.35E-06 1.06E-05
CTE PROM. | 7.93E-06 7.03E-06

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla F.48: Obtencion del Coeficiente de Expansion Térmica de la Probeta T-12 en
Temperatura Descendente

DESCENSO Ti Tf M (mm/°C) R2 M/L CTE
1 49.2 41.6 0.0009005 0.9873244 4.92E-06 1.00E-05
2 41.6 34.2 0.0007123 0.9891231 3.89E-06 1.11E-05
3 342 32.1 0.0014350 0.9737808 7.84E-06 7.12E-06
CTE PROM. | 5.55E-06 9.41E-06

Fuente: Elaboracion Propia
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13) Ensayo Probeta T-13
a) Toma de Datos

Longitud Probeta = 0.180 m

Tabla F.49: Resultado del Ensayo de Obtencion del Coeficiente de Expansion Térmica de la
Probeta T-13 durante el Ascenso de la Temperatura

PROCESO HORA | TIEMPO | TEMP. |} orypa | DFF:
(horas) (°C) (mm)

11:00 0:00 18,8 0 0

ESTABILIZACION | 11:20 0:20 18,8 0 0
DE PROBETA 11:40 0:40 18,8 0 0
12:00 1:00 18,8 0 0

12:00 1:00 18,9 0 0

12:05 1:05 213 9 0,009

12:10 1:10 23,4 15 0,015

12:15 1:15 25,9 19 0,019

12:30 1:30 28,2 21 0,021

12:45 1:45 313 23 0,023

ASCENSO DE 175, 2:00 34,5 25| 0,025

TEMPERATURA : :

13:15 2:15 37,6 27 0,027

13:30 2:30 40,2 28 0,028

13:46 2:46 43,7 30 0,03

14:00 3:00 45,7 32 0,032

14:15 3:15 48,6 33 0,033

14:30 3:30 50,5 35 0,035

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla F.50: Resultado del Ensayo de Obtencion de Coeficiente de Expansion Térmica de la
Probeta T-13 durante el Descenso de la Temperatura

PROCESO HORA | TIEMPO | TEMP. | 0 ripa | PP
(horas) (°C) (mm)

14:30 3:30 50,7 36 0,036

ESTABILIZACION | 14:50 3:50 50,7 36 0,036
DE PROBETA 15:10 4:10 50,7 36 0,036
15:30 4:30 50,7 36 0,036

15:40 4:40 50,6 35 0,035

15:50 4:50 48,3 34 0,034

16:00 5:00 45,7 33 0,033

16:10 5:10 41,6 32 0,032

16:20 5:20 39,3 31 0,031

16:30 5:30 37,1 30 0,03

DESCENSODE 6.4 5:40 34,2 29 0,029

TEMPERATURA : :

16:50 5:50 32,2 28 0,028

17:00 6:00 30,4 27 0,027

17:10 6:10 29,1 26 0,026

17:28 6:28 27,6 25 0,025

17:51 6:51 25,8 23 0,023

10:00 22:32 18 8 0,008

Fuente: Elaboracion Propia
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b) Memoria de Calculo

GRAFICO TEMPERATURA - DEFORMA CION
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Figura F.16: Grafico Temperatura — Deformacion para la Probeta T-13
Fuente: Elaboracion Propia

Con los datos obtenidos se procede a calcular el Coeficiente de Expansion

Térmica para cada proceso, dividiendo ambos en 3 partes segun se observe en el
Grafico Temperatura — Deformacion correspondiente.
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Tabla F.51: Obtencion del Coeficiente de Expansion Térmica de la Probeta T-13 en
Temperatura Ascendente

ASCENSO Ti Tf M (mm/°C) R2 M/L CTE
1 213 259 0.0021559 0.9729812 1.20E-05 2.98E-06
2 259 40.2 0.0006310 0.9922035 3.51E-06 1.15E-05
3 40.2 48.6 0.0006195 0.9722700 3.44E-06 1.15E-05
CTE PROM. | 6.31E-06 8.65E-06

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla F.52: Obtencion del Coeficiente de Expansion Térmica de la Probeta T-13 en
Temperatura Descendente

DESCENSO Ti Tf M (mm/°C) R2 M/L CTE
1 483 41.6 0.0002936 0.9835670 1.63E-06 1.33E-05
2 41.6 29.1 0.0004605 0.9900017 2.56E-06 1.24E-05
3 29.1 25.8 0.0009158 0.9811617 5.09E-06 9.87E-06
CTE PROM. | 3.09E-06 1.19E-05

Fuente: Elaboracion Propia
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14) Ensayo Probeta T-14
a) Toma de Datos

Longitud Probeta = 0.181 m

Tabla F.53: Resultado del Ensayo de Obtencion del Coeficiente de Expansion Térmica de la
Probeta T-14 durante el Ascenso de la Temperatura

PROCESO | HORA | TIEMPO | TEMP. |, biiga| DFF
(horas) (°C) (mm)
11:00 0:00 17,9 0 0
ESTABILIZACION | 11:20 0:20 17,9 0 0
DE PROBETA 11:40 0:40 17,9 0 0
12:00 1:00 17,9 0 0
12:05 1:05 17,9 0 0
12:10 1:10 20,1 6 0,006
12:16 1:16 23,6 11 0,011
12:20 1:20 25,7 15 0,015
12:25 1:25 27,1 17 0,017
12:31 1:31 28,9 19 0,019
12:35 1:35 32,2 22 0,022
ASCENSO DE 171540 1:40 34,9 25 0,025
TEMPERATURA ; ;
12:45 1:45 36,7 27 0,027
12:50 1:50 38,2 30 0,03
13:00 2:00 40,6 32 0,032
13:11 2:11 423 34 0,034
13:17 2:17 44,6 37 0,037
13:25 2:25 473 40 0,04
13:30 2:30 50,1 42 0,042

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla F.54: Resultado del Ensayo de Obtencion del Coeficiente de Expansion Térmica de la
Probeta T-14 durante el Descenso de la Temperatura

PROCESO | HORA | TIEMPO | TEMP. |, biiga| DFF
(horas) (°C) (mm)

13:30 2:30 50,3 42 0,042
ESTABILIZACION | 13:50 2:50 50,3 42 0,042
DE PROBETA | 14:10 3:10 50,3 42 0,042
14:30 3:30 50,3 42 0,042

14:35 3:35 50,3 42 0,042

14:42 3:42 49,7 41 0,041

14:55 3:55 48,6 40 0,04

15:08 4:08 46,9 39 0,039

15:22 4:22 44,8 38 0,038

15:31 4:31 42,1 37 0,037

15:45 4:45 413 36 0,036

DESCENSO DE | 16:00 5:00 40,1 35 0,035
TEMPERATURA | 16:15 5:15 38,6 34 0,034
16:40 5:40 37,5 33 0,033

17:00 6:00 36,2 32 0,032

17:20 6:20 354 31 0,031

17:40 6:40 34,2 30 0,03

18:00 7:00 32,1 29 0,029

18:30 7:30 31,5 28 0,028

10:00 22:32 18,1 12 0,012

Fuente: Elaboracion Propia

310



Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

@UNSA

b) Memoria de Calculo
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Figura F.17: Grafico Temperatura — Deformacion para la Probeta T-14
Fuente: Elaboracion Propia

Con los datos obtenidos se procede a calcular el Coeficiente de Expansion Térmica

para cada proceso, dividiendo ambos en 3 partes segin se observe en el Grafico

Temperatura — Deformacion correspondiente.
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Tabla F.55: Obtencion del Coeficiente de Expansion Térmica de la Probeta T-14 en
Temperatura Ascendente

ASCENSO Ti Tf M (mm/°C) R2 M/L CTE
1 20.1 27.1 0.0015922 0.9963886 8.80E-06 6.17E-06
2 27.1 38.2 0.0011139 0.9877961 6.15E-06 8.81E-06
3 38.2 473 0.0011264 0.9944783 6.22E-06 8.74E-06
CTE PROM. | 7.06E-06 7.90E-06

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla F.56: Obtencion del Coeficiente de Expansion Térmica de la Probeta T-14 en
Temperatura Ascendente

DESCENSO Ti Tf M (mm/°C) R2 M/L CTE
1 49.7 42.1 0.0005131 0.9749379 2.83E-06 1.21E-05
2 42.1 34.2 0.0008148 0.9926456 4.50E-06 1.05E-05
3 342 31.5 0.0006716 0.9067164 3.71E-06 1.13E-05
CTE PROM. | 3.68E-06 1.13E-05

Fuente: Elaboracion Propia
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15) Ensayo Probeta T-15
a) Toma de Datos
Longitud Probeta = 0.182 m

Tabla F.57: Resultado del Ensayo de Obtencion del Coeficiente de Expansion Térmica de la
Probeta T-15 durante el Ascenso de la Temperatura

PROCESO  |HORA | TIEMPO| TEMP. |, 0iipa| PEF:
(horas) (°C) (mm)

11:30 0:00 19,2 0 0

ESTABILIZACION | 11:50 0:50 19,2 0 0
DE PROBETA 12:10 1:10 19,2 0 0
12:30 1:30 19,2 0 0

12:30 1:30 19,2 0 0

12:35 1:35 22,4 7 0,007

12:40 1:40 24,6 11 0,011

12:45 1:45 28,7 17 0,017

13:00 2:00 30,4 19 0,019

13:10 2:10 33,8 22 0,022

ASCENSO DE 175 /¢ 2:18 35,4 25 0,025

TEMPERATURA ; :

13:29 2:29 39,2 29 0,029

13:40 2:40 41,7 31 0,031

13:50 2:50 448 35 0,035

14:01 3:01 47,6 37 0,037

14:10 3:10 49.6 41 0,041

14:20 3:20 50,4 43 0,043

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla F.58: Resultado del Ensayo de Obtencion del Coeficiente de Expansion Térmica de la
Probeta T-15 durante el Descenso de la Temperatura

PROCESO HORA | TIEMPO | TEMP. | 0 rppa | PEF
(horas) (°C) (mm)

14:25 3:25 51 43 0,043
ESTABILIZACION | 14:45 3:45 51 43 0,043
DE PROBETA | 15:04 4:04 51 43 0,043
15:25 4:25 51 43 0,043

15:30 4:30 50,9 43 0,043

14:40 3:40 49,5 42 0,042

15:50 4:50 48,6 41 0,041

16:00 5:00 47,2 40 0,04

16:10 5:10 46,3 39 0,039

16:20 5:20 452 38 0,038

16:30 5:30 44,3 37 0,037

DESCENSO DE | 16:40 5:40 42,8 36 0,036
TEMPERATURA | 16:50 5:50 40,5 34 0,034
17:01 6:01 39,4 33 0,033

17:12 6:12 38,6 32 0,032

17:25 6:25 37,3 31 0,031

17:40 6:40 36,8 30 0,03

17:55 6:55 352 29 0,029

18:10 7:10 33,1 28 0,028

10:00 22:32 18,5 7 0,007

Fuente: Elaboracion Propia
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b) Memoria de Calculo

GRAFICO TEMPERATURA - DEFORMA CION
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Figura F.18: Grafico Temperatura — Deformacion para la Probeta T-15
Fuente: Elaboracion Propia

Con los datos obtenidos se procede a calcular el Coeficiente de Expansion Térmica

para cada proceso, dividiendo ambos en 3 partes segin se observe en el Grafico
Temperatura — Deformacion correspondiente.
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Tabla F.59: Obtencion del Coeficiente de Expansion Térmica de la Probeta T-15 en
Temperatura Ascendente

ASCENSO Ti Tf M (mm/°C) R2 M/L CTE
1 22.4 28.7 0.0015716 0.9967052 8.63E-06 6.33E-06
2 28.7 44.8 0.0011112 0.9958169 6.11E-06 8.86E-06
3 44.8 49.6 0.0012156 0.9203801 6.68E-06 8.28E-06
CTE PROM. | 7.14E-06 7.82E-06

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla F.60: Obtencion del Coeficiente de Expansion Térmica de la Probeta T-15 en
Temperatura Descendente

DESCENSO Ti Tf M (mm/°C) R2 M/L CTE
1 49.5 46.3 0.0009016 0.9918033 4.95E-06 1.00E-05
2 46.3 36.8 0.0009083 0.9955558 4.99E-06 9.97E-06
3 36.8 33.1 0.0005373 0.9939497 2.95E-06 1.20E-05
CTE PROM. | 4.30E-06 1.07E-05

Fuente: Elaboracion Propia
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16) Ensayo Probeta T-16
a) Toma de Datos
Longitud Probeta = 0.182 m

Tabla F.61: Resultado del Ensayo de Obtencion del Coeficiente de Expansion Térmica de la
Probeta T-16 durante el Ascenso de la Temperatura

PROCESO  |HORA | TIEMPO| TEMP. |, b orppa| DEF:
(horas) (°C) (mm)

11:00 0:00 18,5 0 0
ESTABILIZACION | 11:20 0:20 18,5 0 0
DE PROBETA | 11:40 0-40 18.5 0 0
12:00 1:00 18,5 0 0

12:05 1:05 18,5 0 0

12:10 1:10 20,7 8 0,008

12:15 1:15 22,4 13 0,013

12:20 1:20 25,9 19 0,019

12:25 1:25 28,1 22 0,022

12:30 1:30 29,8 23 0,023

ASCENSO DE 12:40 1:40 31,8 25 0,025
TEMPERATURA | 12:50 1:50 34,7 28 0,028
13:00 2:00 37,4 30 0,03

13:10 2:10 39,8 32 0,032

13:20 2:20 41,5 35 0,035

13:30 2:30 44.6 37 0,037

13:40 2:40 473 39 0,039

13:50 2:50 50,6 42 0,042

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla F.62: Resultado del Ensayo de Obtencion del Coeficiente de Expansion Térmica de la
Probeta T-16 durante el Descenso de la Temperatura

PROCESO  |HORA | TIEMPO| TEMP. |, b orppa| DEF:
(horas) (°C) (mm)

13:55 2:55 51 43 0,043

ESTABILIZACION | 14:15 3:15 51 43 0,043
DE PROBETA | 14:35 3:35 51 43 0,043
14:55 3:55 51 43 0,043

15:00 4:00 51 43 0,043

15:05 4:05 492 42 0,042

15:10 4:10 48,6 41 0,041

15:15 4:15 46,1 40 0,04

15:20 4:20 453 39 0,039

15:30 4:30 42,8 37 0,037

15:40 4:40 41,1 36 0,036

15:50 4:50 39,7 35 0,035

16:00 5:00 37,3 34 0,034

DESCENSO DE 7619 5:10 35,9 33 0,033

TEMPERATURA : :

16:20 5:20 34,1 32 0,032

16:30 5:30 33,6 31 0,031

16:45 5:45 32,5 30 0,03

17:00 6:00 31,4 29 0,029

17:15 6:15 29,9 28 0,028

17:30 6:30 28,1 27 0,027

18:00 7:00 273 26 0,026

18:30 7:30 26,5 25 0,025

10:00 22:32 18,2 10 0,01

Fuente: Elaboracion Propia
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b) Memoria de Calculo

GRAFICO TEMPERATURA - DEFORMACION
—e— ASCENSO TEMPERATURA —@— DESCENSO TEMPERATURA
—e— ASC. TRAMO 1 ASC. TRAMO 2
ASC. TRAMO 3 DES. TRAMO 1
—&— DES. TRAMO 2 —6— DES. TRAMO 3
-------- APROX. ASC. TRAMO 1 APROX. ASC. TRAMO 2
APROX. ASC. TRAMO 3 APROX. DES. TRAMO 1
-------- APROX. DES. TRAMO 2 ++++++:+ APROX. DES. TRAMO 3
0.05
0.045
R = 0.9905 ?’
0.04 o
2 9
0.035 R2=10.9823 /"'I R2=0.9541
—_ J
é 0.03
5
= R>=0.9943
< 0.025
=
&
2 00
0.
a
0.015 /R =0.9792
0.01
0.005
0
0 10 20 30 40 50 60
TEMPERATURA (°C)

Figura F.19: Grafico Temperatura — Deformacion para la Probeta T-16
Fuente: Elaboracion Propia

Con los datos obtenidos se procede a calcular el Coeficiente de Expansion Térmica
para cada proceso, dividiendo ambos en 3 partes segin se observe en el Grafico
Temperatura — Deformacion correspondiente.
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Tabla F.63: Obtencion del Coeficiente de Expansion Térmica de la Probeta T-16 en
Temperatura Ascendente

ASCENSO Ti Tf M (mm/°C) R2 M/L CTE
1 20.7 259 0.0020555 0.9791748 1.13E-05 3.67E-06
2 259 39.8 0.0009186 0.9942815 5.05E-06 9.91E-06
3 39.8 473 0.0008770 0.9540822 4.82E-06 1.01E-05
CTE PROM. | 7.05E-06 7.91E-06

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla F.64: Obtencion del Coeficiente de Expansion Térmica de la Probeta T-16 en
Temperatura Descendente

DESCENSO Ti Tf M (mm/°C) R2 M/L CTE
1 49.2 39.7 0.0007216 0.9904565 3.96E-06 1.10E-05
2 39.7 28.1 0.0007442 0.9822897 4.09E-06 1.09E-05
3 28.1 26.5 0.0012500 1.0000000 6.87E-06 8.09E-06
CTE PROM. | 4.97E-06 9.99E-06

Fuente: Elaboracion Propia
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17) Ensayo Probeta T-17
a) Toma de Datos

Longitud Probeta = 0.181 m

Tabla F.65: Resultado del Ensayo de Obtencion del Coeficiente de Expansion Térmica de la
Probeta T-17 durante el Ascenso de la Temperatura

PROCESO | HORA |TIEMPO| TEMP. |, popypy| PR
(horas) (°C) (mm)
11:00 0:00 18,6 0 0
ESTABILIZACION | 11:20 0:20 18,6 0 0
DE PROBETA 11:40 0:40 18,6 0 0
12:00 1:00 18,6 0 0
12:05 1:05 18,6 0 0
12:10 1:10 20,1 7 0,007
12:15 1:15 22,5 10 0,01
12:20 1:20 24,6 15 0,015
12:25 1:25 26,8 18 0,018
12:30 1:30 29,3 21 0,021
ASCENSODE | 12:40 1:40 31,4 24 0,024
TEMPERATURA | 12:50 1:50 34,8 27 0,027
13:00 2:00 37,6 30 0,03
13:10 2:10 40,2 32 0,032
13:20 2:20 43,5 36 0,036
13:30 2:30 45,6 39 0,039
13:40 2:40 48,5 41 0,041
13:50 2:50 50,1 43 0,043

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla F.66: Resultado del Ensayo de Obtencion del Coeficiente de Expansion Térmica de la
Probeta T-17 durante el Descenso de la Temperatura

PROCESO HoRA | TIEMPO | TEMP. |, poyipy | DEF:
(horas) (°C) (mm)

13:55 2:55 50,8 45 0,045

ESTABILIZACION | 14:15 3:15 50,8 45 0,045

DE PROBETA | 14:35 3:35 50,8 45 0,045

14:55 3:55 50,8 45 0,045

15:00 4:00 50,8 45 0,045

15:05 4:05 49,5 44 0,044

15:10 4:10 47,6 43 0,043

15:15 4:15 46,1 42 0,042

15:20 4:20 452 41 0,041

15:30 4:30 44,5 40 0,04

15:40 4:40 43,2 39 0,039

15:50 4:50 42,2 38 0,038

DESCENSO DE 6.0 5:00 414 37| 0037
TEMPERATURA : :

16:10 5:10 39,4 36 0,036

16:20 5:20 38,6 35 0,035

16:30 5:30 37,3 34 0,034

16:45 5:45 36,2 33 0,033

17:00 6:00 34,8 32 0,032

17:15 6:15 33,6 31 0,031

17:30 6:30 32,1 30 0,03

17:30 22:32 17,5 12 0,012

Fuente: Elaboracion Propia
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b) Memoria de Calculo
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Figura F.20: Grafico Temperatura — Deformacion para la Probeta T-17
Fuente: Elaboracion Propia

Con los datos obtenidos se procede a calcular el Coeficiente de Expansion Térmica
para cada proceso, dividiendo ambos en 3 partes segin se observe en el Grafico
Temperatura — Deformacion correspondiente.
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Tabla F.67: Obtencion del Coeficiente de Expansion Térmica de la Probeta T-17 en
Temperatura Ascendente

ASCENSO Ti Tf M (mm/°C) R2 M/L CTE
1 20.1 24.6 0.0017653 0.9673047 9.75E-06 5.21E-06
2 24.6 37.6 0.0011457 0.9940066 6.33E-06 8.63E-06
3 37.6 48.5 0.0010651 0.9883398 5.88E-06 9.08E-06
CTE PROM. | 7.32E-06 7.64E-06

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla F.68: Obtencion del Coeficiente de Expansion Térmica de la Probeta T-17 en
Temperatura Descendente

DESCENSO Ti Tf M (mm/°C) R2 M/L CTE
1 49.5 41.4 0.0008860 0.9819974 4.90E-06 1.01E-05
2 41.4 34.8 0.0007886 0.9890990 4.36E-06 1.06E-05
3 34.8 32.1 0.0007377 0.9959016 4.08E-06 1.09E-05
CTE PROM. | 4.44E-06 1.05E-05

Fuente: Elaboracion Propia
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18) Ensayo Probeta T-18
a) Toma de Datos

Longitud Probeta = 0.181 m

Tabla F.69: Resultado del Ensayo de Obtencion del Coeficiente de Expansion Térmica de la
Probeta T-18 durante el Ascenso de la Temperatura

PROCESO HORA | TIEMPO | TEMP. | 0 ripa | PP
(horas) (°C) (mm)

11:00 0:00 19,2 0 0

ESTABILIZACION | 11:20 0:20 19,2 0 0
DE PROBETA 11:40 0:40 19,2 0 0
12:00 1:00 19,2 0 0

12:00 1:00 19,2 0 0

12:05 1:05 21,1 9 0,009

12:10 1:10 23,3 15 0,015

12:15 1:15 254 19 0,019

12:30 1:30 273 21 0,021

12:45 1:45 30,5 23 0,023

ASCENSO DE ~ 17309 2:00 33,9 25 0,025

TEMPERATURA : :

13:15 2:15 37,1 27 0,027

13:30 2:30 40,3 28 0,028

13:45 2:45 43,4 30 0,03

14:00 3:00 45.6 32 0,032

14:15 3:15 48,2 33 0,033

14:30 3:30 50,3 36 0,036

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla F.70: Resultado del Ensayo de Obtencion del Coeficiente de Expansion Térmica de la
Probeta T-18 durante el Descenso de la Temperatura

PROCESO HORA | TIEMPO | TEMP. ) b qpa | DFF
(horas) (°C) (mm)

14:30 3:30 50,5 37 0,037

ESTABILIZACION | 14:50 3:50 50.5 371 0,037

DE PROBETA | 15:10 4:10 50,5 37 0,037

15:30 4:30 50,5 37 0,037

15:40 4:40 50,4 36 0,036

15:50 4:50 48,1 35 0,035

16:00 5:00 45,6 34 0,034

16:10 5:10 42,1 33 0,033

16:20 5:20 39,6 32 0,032

16:30 5:30 37,2 31 0,031

DESCENSO DE 7649 5:40 34,3 30 0,03
TEMPERATURA ; >

16:50 5:50 32,5 29 0,029

17:00 6:00 30,8 28 0,028

17:10 6:10 293 27 0,027

17:30 6:30 27.4 26 0,026

18:00 7:00 26,5 25 0,025

10:00 22:32 18,5 8 0,008

Fuente: Elaboracion Propia
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b) Memoria de Calculo

GRAFICO TEMPERATURA - DEFORMACION
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Figura F.21: Grafico Temperatura — Deformacion para la Probeta T-18
Fuente: Elaboracion Propia

Con los datos obtenidos se procede a calcular el Coeficiente de Expansion Térmica
para cada proceso, dividiendo ambos en 3 partes segin se observe en el Grafico
Temperatura — Deformacion correspondiente.
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Tabla F.71: Obtencion del Coeficiente de Expansion Térmica de la Probeta T-18 en
Temperatura Ascendente

ASCENSO Ti Tf M (mm/°C) R2 M/L CTE
1 21.1 273 0.0019443 0.9651974 1.07E-05 4.22E-06
2 273 40.3 0.0005525 0.9890404 3.05E-06 1.19E-05
3 40.3 48.2 0.0006553 0.9807100 3.62E-06 1.13E-05
CTE PROM. | 5.80E-06 9.16E-06

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla F.72: Obtencion del Coeficiente de Expansion Térmica de la Probeta T-18 en
Temperatura Descendente

DESCENSO Ti Tf | M (mm/°C) R2 M/L CTE
1 48.1 343 0.0003610 0.9973804 1.99E-06 1.30E-05
2 343 29.3 0.0005978 0.9983533 3.30E-06 1.17E-05
3 29.3 26.5 0.0006852 0.9592170 3.79E-06 1.12E-05
CTE PROM. | 3.03E-06 1.19E-05

Fuente: Elaboracion Propia
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19) Ensayo Probeta T-19
a) Toma de Datos

Longitud Probeta = 0.181 m

Tabla F.73: Resultado del Ensayo de Obtencion del Coeficiente de Expansion Térmica de la
Probeta T-19 durante el Ascenso de la Temperatura

PROCESO HORA | TIEMPO | TEMP. | 0 rppa | PEF:
(horas) (°C) (mm)

11:00 0:00 18,7 0 0

ESTABILIZACION | 11:20 0:20 18,7 0 0
DE PROBETA 11:40 0:40 18,7 0 0
12:00 1:00 18,7 0 0

12:05 1:05 18,7 0 0

12:10 1:10 20,6 8 0,008

12:15 1:15 22,9 12 0,012

12:20 1:20 254 19 0,019

12:25 1:25 26,8 21 0,021

12:30 1:30 28,5 23 0,023

ASCENSO DE 12:35 1:35 31,6 25 0,025
TEMPERATURA | 12:40 1:40 33,8 27 0,027
12:45 1:45 35,7 29 0,029

12:50 1:50 38,3 31 0,031

13:00 2:00 41,1 33 0,033

13:10 2:10 442 35 0,035

13:20 2:20 47,6 37 0,037

13:30 2:30 50,1 39 0,039

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla F.74: Resultado del Ensayo de Obtencion de Coeficiente de Expansion Térmica de la
Probeta T-19 durante el Descenso de la Temperatura

PROCESO HORA | TIEMPO | TEMP. | 0 rppa | PEF
(horas) (°C) (mm)

13:30 2:30 50,5 41 0,041

ESTABILIZACION | 13:50 2:50 50.5 41 0,041
DE PROBETA | 14:10 3:10 50,5 41 0,041
14:30 3:30 50,5 41 0,041

14:35 3:35 50,3 40 0,04

14:42 3:42 49,6 39 0,039

14:55 3:55 483 38 0,038

15:08 4:08 46,2 37 0,037

15:22 4:22 442 36 0,036

15:30 4:30 41,8 35 0,035

15:45 4:45 39,7 34 0,034

DESCENSO DE 6,09 5:00 37,5 33 0,033

TEMPERATURA : :

16:15 5:15 36,2 32 0,032

16:40 5:40 35.4 31 0,031

17:00 6:00 34,2 30 0,03

17:20 6:20 33,2 29 0,029

17:40 6:40 32,5 28 0,028

18:00 7:00 31,3 27 0,027

10:00 22:32 18,2 8 0,008

Fuente: Elaboracion Propia
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b) Memoria de Calculo

GRAFICO TEMPERATURA - DEFORMA CION
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Figura F.22: Gréafico Temperatura — Deformacion para la Probeta T-19
Fuente: Elaboracion Propia

Con los datos obtenidos se procede a calcular el Coeficiente de Expansion Térmica
para cada proceso, dividiendo ambos en 3 partes segiin se observe en el Grafico
Temperatura — Deformacion correspondiente.
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Tabla F.75: Obtencion del Coeficiente de Expansion Térmica de la Probeta T-19 en
Temperatura Ascendente

ASCENSO Ti Tf M (mm/°C) R2 M/L CTE
1 20.6 26.8 0.0021954 0.9879144 1.21E-05 2.83E-06
2 26.8 383 0.0008571 0.9954577 4.74E-06 1.02E-05
3 383 47.6 0.0006440 0.9981305 3.56E-06 1.14E-05
CTE PROM. | 6.81E-06 8.15E-06

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla F.76: Obtencion del Coeficiente de Expansion Térmica de la Probeta T-19 en
Temperatura Descendente

DESCENSO Ti Tf M (mm/°C) R2 M/L CTE
1 49.6 37.5 0.0005030 0.9908344 2.78E-06 1.22E-05
2 37.5 33.2 0.0006957 0.9664874 3.84E-06 1.11E-05
3 33.2 313 0.0010289 0.9774368 5.68E-06 9.28E-06
CTE PROM. | 4.10E-06 1.09E-05

Fuente: Elaboracion Propia
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20) Ensayo Probeta T-20
a) Toma de Datos
Longitud Probeta = 0.182 m

Tabla F.77: Resultado del Ensayo de Obtencion del Coeficiente de Expansion Térmica de la
Probeta T-20 durante el Ascenso de la Temperatura

PROCESO | HORA |TIEMPO | TEMP. |, i | DEF:
(horas) (°C) (mm)

11:30 0:00 18,7 0 0

ESTABILIZACION | 11:50 0:50 18,7 0 0
DE PROBETA | 12:10 110 18,7 0 0
12:30 1:30 18,7 0 0

12:30 1:30 18,7 0 0

12:35 1:35 22,1 6 0,006

12:40 1:40 243 10 0,01

12:45 1:45 27,9 15 0,015

13:00 2:00 30,1 18 0,018

13:10 2:10 33,6 2| 0,022

ASCENSO DE 735, 2:20 35,2 25 0,025

TEMPERATURA ’ :

13:30 2:30 39,4 29| 0,029

13:40 2:40 40,8 31 0,031

13:50 2:50 43,7 35 0,035

14:00 3:00 46,5 370 0,037

14:10 3:10 483 41 0,041

14:20 3:20 50,3 43 0,043

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla F.78: Resultado del Ensayo de Obtencion del Coeficiente de Expansion Térmica de la
Probeta T-20 durante el Descenso de la Temperatura

PROCESO HoRA | TIEMPO | TEMP. |, poyipy | DEF:
(horas) (°C) (mm)

14:25 3:25 50,6 44 0,044

ESTABILIZACION | 14:45 3:45 50,6 44 0,044

DE PROBETA | 15:04 4:04 50,6 44 0,044

15:25 4:25 50,6 44 0,044

15:30 4:30 50,4 43 0,043

14:40 3:40 492 42 0,042

15:50 4:50 48,3 41 0,041

16:00 5:00 47,1 40 0,04

16:10 5:10 46,3 39 0,039

16:20 5:20 45,1 38 0,038

16:30 5:30 43,9 37 0,037

DESCENSODE 6.4 5:40 41,8 36 0,036
TEMPERATURA : :

16:50 5:50 40,3 35 0,035

17:01 6:01 39,6 34 0,034

17:12 6:12 38,4 33 0,033

17:25 6:25 373 32 0,032

17:40 6:40 36,2 31 0,031

18:10 7:10 354 30 0,03

10:00 22:32 18,5 7 0,007

Fuente: Elaboracion Propia
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b) Memoria de Calculo

GRAFICO TEMPERATURA - DEFORMA CION
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Figura F.23: Grafico Temperatura — Deformacion para la Probeta T-20
Fuente: Elaboracion Propia

Con los datos obtenidos se procede a calcular el Coeficiente de Expansion Térmica

para cada proceso, dividiendo ambos en 3 partes segun se observe en el Grafico
Temperatura — Deformacion correspondiente.
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Tabla F.79: Obtencion del Coeficiente de Expansion Térmica de la Probeta T-20 en
Temperatura Ascendente

ASCENSO Ti Tf M (mm/°C) R2 M/L CTE
1 22.1 27.9 0.0015358 0.9944739 8.44E-06 6.52E-06
2 27.9 40.8 0.0012265 0.9954070 6.74E-06 8.22E-06
3 40.8 48.3 0.0012458 0.9655306 6.85E-06 8.12E-06
CTE PROM. | 7.34E-06 7.62E-06

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla F.80: Obtencion del Coeficiente de Expansion Térmica de la Probeta T-20 en
Temperatura Descendente

DESCENSO Ti Tf M (mm/°C) R2 M/L CTE
1 49.2 43.9 0.0009454 0.9967498 5.19E-06 9.77E-06
2 43.9 373 0.0007484 0.9881015 4.11E-06 1.08E-05
3 373 354 0.0010440 0.9917582 5.74E-06 9.23E-06
CTE PROM. | 5.01E-06 9.95E-06

Fuente: Elaboracion Propia
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G. RESISTENCIA A LA TENSION POR

FLEXION

e G.1 RESULTADOS Y PROCESAMIENTO DE DATOS DE ENSAYO A TENSION
POR FLEXION A LOS 28 DIAS
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G.1 RESULTADOS Y PROCESAMIENTO DE DATOS DEL ENSAYO A TENSION POR
FLEXION A LOS 28 DIAS

Tabla G.1: Célculo del Mddulo de Rotura del Ensayo a Tension por Flexion

CODIGODE | L bl b2 b3 hl h2 h3 P Mr
ESPECIMEN | jmm | mm | mm | mm | mm | mm | mm KN | MPa
V-1 455.0 | 151.8 | 151.5|151.5|156.4|153.2|154.5| 24,63 |3.089

V-2 455.0(153.2|151.6(151.6149.0| 155.3 | 154.0| 24,38 |3.124

V-3 455.0 | 155.0 | 154.2150.8 | 156.4 | 156.2 | 154.2| 25,12 |3.079

V-4 455.01153.3(153.2(149.5|154.3|149.2 (1553 24,28 |3.108

V-5 455.01153.1(153.3|150.7 | 155.4|154.8 | 153.7| 24,36 |3.042
PROM | 3.088

Fuente: Elaboracion Propia
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H.NORMAS UTILIZADAS PARA LOS

ENSAYOS

e H.1 ACI 523.3R-93: GUIDE FOR CELLULAR CONCRETES ABOVE 50 PCF,
AND FOR AGGREGATE CONCRETES ABOVE 50 PCF WITH COMPRESSIVE
STRENGTHS LESS THAN 2500 PSI

e H.2 ASTM C469 / C469M — 14: METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA EL
MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICA Y LA RELACION DE POISSON DEL
CONCRETO EN COMPRESION

e H.3 AASHTO TP-60: COEFFICIENT OF THERMAL EXPANSION OF
HYDRAULIC CEMENT CONCRETE

e H.4NTP 339.078 CONCRETO: METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR LA
RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO EN VIGAS SIMPLEMENTE
APOYADAS CON CARGAS A LOS TERCIOS DEL TRAMO
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Guide for Cellular Concretes Above 50 pcf,
and for Aggregate Concretes Above 50 pcf
with Compressive Strengths Less Than 2500 psi

Reported by Committes 523

D 0 el Lo 1, Bpvlonad
L hairmie STy
Fronk b Ol [mal Cinereaakl Midsert (0 Mty Clinsi Hecluinds
Wby &, Ui WL Hazsen Fred T Ml ivtiech Rotsert E. Takia
Fickanl 1. Frass™ Led M. Lepatshs Richadd I. OHci Hislinlgeh £, Wakoro, i
Rickanl E (Gaks AHwn Lavan Thanmas . Rakcfiand William . Wesson

T Barwh

Bl of e Campmsies vastng on e 1997 rovraima:

P B, Pomimd Lz &, |oprski
| harear Roeciary
Mizinksie W, Bromz Cimrpe L. Hall Henre & bardy, Ir
Pllip ML Ot Caaridon 11 Lok dan B, Prosod
Hulsert T Duslley Alhen Lavn Ly . Bivkmd
Warrar M, Casmperiz Billom B, Wl Buidobeh ©, Yalore, Jr

Rbacha Tloady

e gl provwros imfarmaien ar mwvial, fibromies, popesm,. Chaper GGeneral, pge SEUOR-T
desipn. e Barstiar of collalar percrries s oee-dr drem e peraber

I.1-5¢

im0 poy (R Ep'm| and axgergur coacrers sl ey drnnies i I-ml-:iﬂ:i“'.‘-

v Tl AN g | i s cpseper ey T8 e Lkt i3 Ix'{inilunna

T gl ¢ T WPy, The sl dewidty sempr af sy dsimy roir crasdelered Y ) _ )

{8 T paf b P il Thomss et ot e Tavwer posetbon af shin rangy s I 4-Abindasds and ACT documents clied in this nepon

peavraly i he s sl eusd Deiaderias T fer el meth, g
Mearn 47 b by drsines fvy ane ieed oy ceo-a-pleor walh, Mear,

SAlatprinls, . FEARR-D
o reds, gad @l for perrar elrmean sac® g wak! g doeer paseii. g 3 iuh, pe "

I1-Aggregas
Bio gl dollalii covi i lik SR WAl B omieiedled Lie 2:2-Poriland cemuni
Frsbi oy B il ik 2. 3-Mixing walcr
TSR = T L i i g | F] T ry s z
vommrran; shrer pregaribien; qdElieg el doegls sl devige e sl u.'!'ii.'lﬂlll e
PrR— ¥ 5-Fihers
L6 Ademsiures
I TaPozrolans
CONTENTS
_ Chapier J=-Mlulog asd handling, pg =21IH-5
Lok o] i o, ERERCT -
e L 3,1-Siompe of materials
AL O Reponn. O Sumded Practices. and AL | SILIRR) v ) 1N (il (905D (Hrmpproisl 1955
Coguraenianes s imenda] S puslance in designing. plan- [ T — | S eea—"— ]
I, EROCIRING. OF ImEpCiing corminsomon arsl m preperisg Uopberighel € 1911, Americen demrrrs festinss
specificaiums. Referetos o hise docuimois diall wi be e ruler gy *:"'I "‘ﬂ:""‘"l":""':: - '":' "-:_
. = . ey e ki ng by makieg ol e by an preEn
made in e Projed Dicenesis, BT s foend in dese = ax T i e
Sy wre Wbl 0w g e P lexu- had rrfiotm Tl 6 b i b e b bdge o roetvkionl ki B desin
memis, they dhould bopleaesd i marsdaory lahgege md e (e i e mi By b elelabbd §iees Ba (epesighd Jrops alein
mstrpormiall mbd e Pk [iecusenis

B ey
S rrmd b S o s w7 [ o ST o T ol i

- are o b oy Mo 24 LR O I T

340



Universidad Nacional de San Agustin de Areguipa
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

@UNSA

S1IR2

3. 2-Mixing procedures
3 3-Conveying

Chapter 4-Forming and placing. pg. 5233005
4. 1-Fonm systems
4. 2-Macing
4.3-Finnhing

Chapter S-Properties, pg $23.30-0
5.1-Generul
5.2-Notation
53 Cellular comcrete properties
$.4-Group | ASTM C 352 aggregate comerete pro-

pertics
5.5-Group [ ASTM C 332 agregate conorete pro-
pertics
Chapter 6-Design cousiderstions, pg. $233R-10

6.1-Cerseral
6.2-Structural  design

Chapeer T Propomioning of mixes, pg. $23.30.11
T -General

7.2-Masenal - propertics
7.3-Sclection of quantsties

Chapter 8-Fire resistance, pg. S233R-12

References, pg. S23.3R-14

INTRODUCTION

The concretes which are the subject of this yuide have
spplications rangimg from insuhiting fills o structunl cle-
ments, This is made possible mainly by the control of
density whach in tum affects other propertics sach as
strengeh, moduldus of elasticity, thermal conductivity, ete.
Samo!hmumdmoftmm

I Fills for thermal and sound lasulation of Nooes,
walls, and roofs

2, Cast-in-place walls, fooes, and roofs

3. Precast clemonts such a5 wall und floor pancls.

The sseadily increasing use of these concretes and the
fact that they are specifically not covered in other ACT
guides and standards have led 10 the peeparation of this
guide.

CHAFPTER 1-GENERAL
Li-Scope

This guide apglics 10 all ccllular comcretes which
welgh more than S0 pet (800 kg'm’) oven-dry and also 1o

ACI COMMITTEE REPORT

than 2300 psi (175 kyfem?). Lightweight sggregate con-
cretes of higher strength ure, by definition, within the
scope of ACT Commitiee 213, Lightweight Agprogaes
and Lightweight Aggrepate Concrete.

Both procast and cast-in-place comeretes are withes the
scope of this guide.

1.2-Objective

The objoctive s to assemble, o this guide, the pre-
sently available isformation rehating 10 the properties and
use of the setyect comcretes. It & intearded that sach -
formation will be an aid in the selection, proportioning,
production. and we of those coacreles.

1.3-Definitions

The 1enms “celbular concrete™ and “aggregate concrete™
are wsed throughout this guide. These ferms have many
meanings throughowt the various aress of concrete tech-
nology but are defined as follows for use in thes guide:

130 Cetluler concretes-The cellular concretes re-
ferred 10 in this gusde sre lightweight concretes whach
cantain stable air or gis cells uniformly disentwned in the
mix. In the demsity runge covered by thes guide, ccllular
concreses commonly oclude natursl or masufactured
sand aggrepate. Other types of aggregates may be added;
for example, manudsctured lightweight aggregates such as
expanded clay, shale, slate, sintesed Ny ash, perlite, and
vermiculite as well as notural Bghtwerght aggregates such
as pumice, sconia, or tafl. The air cells are esually added
of the mixer as a stable preformed fosm metered from o
calibrated nozzle and thoroughly blended imo the mix.
The aar oclls may also be formed by en-
trapping air during high spead mixing of the coecrete
malerials containing a foaming agent. 1t is hkewise pos-
sible 1o form gas cells in the mix as the produst of 4
chemical reaction. This guide does not cover products oe
processes which use pas evolving chemical reactions. The
aar cells m cellular concrete are predominantly macro-
scopic bubbles as contrastod with the prodominantly
microscopic bubbles in am-entrined concrete.

132 Agzregase comeretes-The aggregate concretes re-
ferred o i this guide are made with Dightwerght sggre-
gules sach s expanded clay, shale, slate, slag, saterad fly
wsh, perdie snd vermiculise or nuturel aggregates such o
pamnice, sconn, or wuff. These are used with or
without the additon of sand. By definition these con-
cretes contam no air cells m the paste other than that
entrapped by normml mixing and from conventional air-
cntraining agents,

1. 4-Standards and ACT documents clted |n this report
The standards of the vanoas standards-producing or-
ganizations and ACT documents referred o in this docu-
ment are listed below with their seral designation.
LA ACT documenis
2112  Standard Practice for Sedecting Proportions for

aggregite concreles which weigh more than 30 pef (800 Structurnl Lightweight Congrete
A o v s e 31y DU have o compressive strength less o30S Gamwin | Admixtures for Concrete
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AR Guide For Sirucisral Lightesight Apyroynie

118

TR

Comcroie

Buikting Code Fegairements for Benforced
Conciohe

Canide 1o Formawork for Conorete

4. | R Suggesied Deselopment Splice sl Stmndand

436R
SITIR

R

Hook Provisions for Deformod Bars m Tension
E:I’ Srength of Reinforded Conerete Mem-

Accolemiml Cormg of Concrete st Ammpgphonc
Pressurne

Statp-al-he-An Report on Fiber  Reinforeed
Comcrele

b2 ASTM smwakarals

33
i

M

e

C1%
13z
C 144

O 150
I

CI173
i
CIne
L 2lp
C 30
L33z

LA

i
4R
5a7
L5

Coig

Samndnd Spocificanon for Concreie Aggregaces
Saapland Test Meghead for Compressive Siresgth
of Cyhindneal Concrete Specemiens:

Standand Test Muethod for Sorface Missurd in
Fme Aggregme

Standar] Test Mabod for Compresssve Sirength
of Hydrmile Cement Morars jusing 2 m. o
5 mm cube specimons)

Standuid Test Metbod Gor Spocilic Graviey sl
Absorprion of Fine Agpresates

Stanidard Test Method for Unit Wesght, Yield,
and Air Comtent (Grasametric) of Comepos
Standard Specification for Aggregnie for Masoan-
ry Maonar

Standard Specificatson for Poriland Cement
Stanidaml Tess Method for Lepgth Change of
Hordemed Cioment Mortar and  Conenetie
Gandard Tea Meibod for Air Coslent of
Freshly Mised Concrege by e Yolumetnie
Mbethad

Stamdarl Tes Methos] for Seeadv-Simie Thermal
Transemisssin  Properss by Means of the
Guarded Hion Plme

Termmalogy Kelatiog 1o Hydrsdic Cenent
Sandard Specification for Air-Enimining Ad-
munsura for Comroid

Suanddard Specificaom fir Lighrweight A ggre-
gabes for Sructura] Conerete

Standand Spexification for Lightaeight Aggre-
gates fon Insulatiog Congrets

Sindad Test Method for Sialic Moduls af
Elasticsty amil Poisson’s Ratin of Congrete in
Conmpressain

Siomdard Specifiotion for Chemical Admixires
foer Conerets

Stamlard Test Metbaul lor Splitting Tensile
Strengeh of Cylindnical Concrese Specimens
Standdand Temt Method for Uinn Weipht of Seruc-
tural Lightacight Concrete

Standard Specriication for Blended  Hydraalic
Lemmesis

Stmnidared Specification for Fly Ash anil Raw op

it L T

]
S s 6 =

L |

342

Admizeure in Porland Cememt Congnei
Stmndard Method of Testing Foamimg Agents for
Use in Prostucing Cellular Conereie Llsing Pre-
lormed Fosur

Stseubord Specificaiion for Foaming Agents Leed
in Making Prefoerosd Foam for Celluler Con-
oTebe

Swndwrd Mehod lor conducting Swremgth o
Pancls for Hailding Comsinicison

i
i Bne
En

LAL3 Mol Wakdieg Code-Reinfarcime Siecl
AWSE [M21 Recommended practice for Welding Rein-
foncing: Steel, Metal Irserin, snd Connec-
twrns i Beiloneed Concrete Constructm

AL puablicoicas are avallabds from:
American Cononele Inshilule

PO fow 19150

Detront, hfichignm 48219

ASTM smmlands may be oblaisad (rom:
Americun Society for Testing Marerinls
1916 Haie 51

Philadelphia. Pa. 19103

Anenicun Weliling Socicty publicalioms s availahle
fraem:

Ammemican Welilbap Socicry

S50 MWW, Ledeune  Road

Sbiammi, F1. 33135

CHAPFTER I-MATEHRIALS

Lil-Aggregaies

210 Concrene sggregates shoukl canform o ASTM
Specibications 33, O 144, € 332, or C 320 with the
provision shar aygrepaics filing w mest lese speci-
fications but which bave been-shomm by fest or aciml
service o produce comcrede af she requinsd uni weight,
sirength, durabality, fire resistance, and weanng gqualibies
many B s umler ACL 318 when permined by the
mitherity Bavmg purisdiction,

21,2 There are wa groups of lightaeight agpregaces
il mre deseribed in ASTM O 332 whech are spplacable
i the type af concreie coversd in this gusde. Group |
nggreguies are prepared by hest processing i produce
prihicis such as expanded perlite ond exfolmabed vmmna-
culite. Ciroup 11 aggregmies are prepared by expandeng,
caletning, oF smlenmg prodicts soc as blas Remacs slag,
clay, dinipmiie, My ash, shale, or slme; and aggregmes
prepared by processing netural maicnals, ssch m pumics,
s, o fudf,

13 The mavimam seee of apgrepse should mono
caee oycend one=fifth ol the nurmowess dmmensiom be-
pwoen sides of forms, Bhree-loarths of the mimirmom cbear

ined Matum] Pozpokins for Usc as o Minem__snacing hetwesn individual reindorcing baes or bundles of

e i Wi ' LTG5 0 Y
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s, i one-thind of the depih of slébs, These limé-
tagions mav be waived il workahilioy and maheds of con
salidatson are such that the concrae can be placod with-
st horeycomb or excessive vaids

1.2=Pariand cement

Pemtland cement, poriland blast furmace shag cemeni.
o poriland poeaolan comeni may be usad. They should
conform o ASTM specificstions C 130 or C 3%E High-
enity-strenpth coments, Type [ and 1ITA, ane alben ised
0 advaminge I ihese concretes,

2.3-Mining walbcr

Mixing waier for comcreie should be fresh, clean, amd
deekable, excepl thal sndrinkabde water muy be used i
it prochioes morar cubes having 7- and 38-day strengihs
ciqual o al basr W percent of il smength of similar
spocimens maide with waier frvm 8 mumicipal supply. The
st eoimpurison shoild be made on monars, kenti-
wal fior the mixing wmier, propased and sesied in
ncgondance with ASTM O 1

2 4-Feam coscrele

Feam cebls in collular concrete sty be fonned elther
b {13 preliming an sqooous foam ot (2] fmaing
in the mixer {mix-fonmang). The foam corcentmte mus)
b of such chomical ommposition thal i@ 8 Gpable of
prodlucing sishle foam cells in concrete which can esis
the physacal and chemical Forcs imposed during mising.
pumping, placing, and setting of the concrese. Change in
cinenie density dunng the fime unil anfial sl s 3
mzazgre of the smbility of the foam

T4 Profvaved foow -Prefiemned  fosm B made by
Meniling the fonm concemrase, water, mnd compressed
oir - prodeiermimed proporisons in oo foam genenkor
calibraied for discharge mie. The foem s adidel, in
measod amousts, 1 e slumy of coment, sgemegane,
und water i pilker hatch or contmuous mIxing eguap-
ety proschice comereie of ile desared demsiiy

AT M- Gooming-Mix-foanung  results from high
spuil, huigh ahear mdsing. in on ogen miser, of o sbamy of
water, cement, foam concenirste, and aggregate. The mix
deitsily 5@ Pinction of il quantin sed chamctensises of
ihe {osum concensrabe, the ngeregabes, if uny. the hme omd
sped of miximg, and the miner charscteristice

L5 Fibwis

Mondoad ocacking of cellular concrotes ai early ages
{dher oo thermal and moisgure loss valume changes) cam
b reduced by the wlidition ol smable [hers o the mis.
Fibers for this purpose mast bored a0 the concrete, have
a high mosdlus of elasticiey aed be of salficient lengih,
size. mnid mumber e develop the reguined tensile fiorce ab
iy seclion, Sl msin-cosed gliss or alkali-fesestai
plass fihers are amang the fibers that could saimiy the
above reqeinemenis |

Cilass fibers are olbon used in ocllubar conenete. Con-

AC] COMMITTER HEPCHT

fibers in ponfond cemeed products. A stale-olbe-an
repan om e use of all types of fbers ;o both sormal
wetghl and lightweight concreses has been prepared by
AL Commuitee 447 Thes repost mcludes inlirmation
on fiber types and sires, and methods of handding. mix-
i and placinp comcrele contabmig e which s
darecily applicsble to ihe conoretes of ihés gude

b Admivtures

Aidmintures may be wsed when they will cifec o specs-
fic desinod change o the properizes of e Eneshily muixed
or handened concrete, Admmicieres shoald comfomm
ASTM C 260 snd 4% Guidipoer for the use of admin-
lanes may be obiaised from ACT IEL LR

Whien tag or miore admbvtunes e used bn aggregate
concrete or when any sdmaiture is ssed m cellular com-
eretz, the compatibility of these sdmixiures with eoch
other ard with the other ingredients im the mix shonld be
determuines] by lests,

1.7-Parsnlans

A poenolan as defined by ASTM © 289 & a silicevas
o silicecs and alummaus mesemal, which in itself pos-
wrsses [inle o mo comemiivions valog bul will, in finely
dhivted [orm and in the presence ol menisiare, chermcilly
reict with caberm hydmaide st ordinary empenimeres o
form compaiinds possesslag comentinous propenics, Fly
ash, wolcanic glass, dmiomaceous carihs, and some shales
o ¢lava, aither hea-teealed oF raw, ane eaamples of pos-
zolanic munerials. A sammary of the significance of ess
amd properies of these maieriols can be found in Refer-
ence 2

Pozeolans ae used in both normslly oured bow-pres-
sure steam curcd, mnd Bigh-peessure shenny cared {auto-
clved) lightwopht apprepste and cellofar comoreies. Fly
ash md satural proralans used shnild comform o ASTM
C BEY, In geestinl, wsing pozsolans 88 s partial cement
neplacement m romally cunnd cellsdar mmd lightweight
aggregate conerees will produce the same iype of bela-
vior = when they are wed in normal wesghl coreretes
CALTT 202.ERE En honw-prossere steam cured prochicts pach
s lighiweighi block, paesolank: menerials we ofben nddal
cither as -an additcn o or as & pariial replacemesd for
thwe porilens] cement. Descriptions af this and sther kv
presssure st cared products con be foend in ACI
SITIRE. When pormolams. are used i lightweight aggne-
puie andl cellulor conoretes that are subsecred o high-
pressure sham osmg (autoclaving) they perbomm fhe
ame [imotion s the finely divded silica normally
imcladad m noemal weight conorete subgocted 19 Duba-
davmg. In generd, the bebavior of the ouicchved Eghi-
weipht peoducis which comsin poezolans will nod be mg-
nifscuntly differcoi from a similur prodect that comtaing
finely davided silica, ahbough some work seema w0 indi-
cate improved physical chameteristics resull when pooe-
polans pre wsed ' A thorowgh description of the mse of

porralans n aseclived lgbiweight producis can be
frued in AT S16H,

hb_ﬂn—ﬂr-m

D v L ¢mhhuhundmm1h.=ulenl'|lnt

--..u..u—-—-l- Gl

343



Universidad Nacional de San Agustin de Areguipa
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

et S Caveme veen e
%—un—--m‘y

CELLULAR CONCRETES

CHAPTER =MINING AND HANDLING

3.1-Storage of materials
All materinls should be stored in such o maneser as 10
prevent deterioration or the mtrusion of forcign matter,

3.2-Miving procodures

All concrete shoukl be meechanically moved 10 produce
2 uniform distbution of the materials with o suitable
consisiency and the roguired wet unit weight, Procautions
should be takem %0 avoud excessive mixing because of the
possibility of changes in unit weight and conssstency.

3,21 Cellulur comerete-In basch mixing operations for
cellular concrete, the balching sequence for mascrmls
differs from that for aggrogae coecretes. It Is recom-
mended that the required amount of water and amy wa-
ter-soluble ndmixtures be added to the mxer followed by
the coment, foam concentrute (for max-foaming), nggre-
gatels), preformed foam, and'or other admixtures. This
sequence results in 3 manimal destroction, during mixing,
of the air bubbles m the concrese, whach form the celiu-
lar structure and thas determines the concrete density for
& given amount of sobd particles. Variatsons from this
sequence may be esad if shown to he advantageoes, Ma-
terials should be so proportioned that the dosign wet unit
weight is obtained at the point of placement. Allownnce
should be made for any additional agitatson which may
resudt from the method of placement, sach as mechanical
or preumatic pumping, and for any wnit weight changes
whach may result from such method of placement.

When truck mixing equipment is used for cellular con-
crete, the peeformed foam should be added af the job
site just prior f0 pumping or otherwise coaveying the
concrete mto the forms, undess it s demonstratod that o
mix of the requared density and other ies can be
defivered w0 the job site afler adding the foam at the
batching plant,

3.2.2 Lighweiphs aggregese cowcrese-In batch minmg
of lightvm;hl aggregate (ASTM C 332, Group 1) con-

crete, using cither statonary or truck mixmy equipment,

the same general procedures should be followed as for
lightweighe aggregate comcreie with strengths over 2500
pst (17.24 MPa) (ACT 213R K

In those cases involving aggregates with relatively Jow
waler absarptson, no special prewetling i requared peior
w0 barching and mixing of the concrote. Such aggregates
are soenetimes in the kiln-dry condation, and at
other tmes they contamn some amoust of moisture,
These nggregates may be handled scconting to the pro-
cedures which have hoen established in the ready-muxed
coocrofe Industry. In so treating these agprogates, it
should be realized that the water to be added at the
batching plam should provide the requared slump ar the
job; ie., the added water may give high slump at the
plant but winer absorption nto the aggregate will provide
the specified shump at the building site.

lnmhcam.thoobuxwwnmo(klmﬂgh
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ture content ax possible, or premixing with water, pror
1o addition of the other ingredients of the concrete. The
propostioned volume of the concrete 35 then mainsained
and slump loss dunmg transpoet 1S manimred.
Regardiess of the type of aggregate, ACT Comminiee
213 recommendds that the aggregate and 2 substantal
portion of the 1oeal mixing water be mixed prior 10
introduction of the portland cement (ACT 213R),
Perlite, vermiculite, and other ASTM C 332 Group |
nggrepate comeretes are mixed by first baichung waler and
cement smd ackling aggregare fast. With the very ow den-
sties assocased with Group 1 aggregates, conerete den-
sities over SO pef are possible only if air contents are
minimized consistent with neoded waorkabilsty, if hegher
coment contents and hence more weight por unit solume
of concrese ure emploved, i heavier aggregates such as
thase covered i Group [ or ASTM C 33 fine aggregate
(sand) are substitused foe part of the Group | aggregare,
o 1f combinations of the shove ure used. Transt mixers
should not be operated enroute 1o the job site until a
recond of low varstion in denssty and slump of concrete
as tested in place proves adequacy of eguipment and
competence of supplser persoancl.

3 3Comveying

All equipment for coaveving and plocing, whether
manual or mechamical, should be of such size and design
und wsed in sach manner as 0 insure uniform unsegre-
gated coecrete w the paing of placement.

CHAPTER &-FORMING AND PLACING

4.1-Form systems

Forms may be comstructed of either wood, sseel, rigid
plastics, alumizum, concrete, or other nccepeable mater-
wals. They may be ather stay-m-place foems which be-
come part of the structure or precast element, o renwov-
able, reussble forms. They should be designed %o prevent
undue deflection and distortion due to the weight of the
concrete. When the concrete 1s remnforced. provisions
should be made for sccurmely Jocating the reinforcing in
the form. Coating the forms to prevent bond with the
concrete should be dane peror 1o placing any remforcing
saeel.

411 Form systoms for celiwlar concrete Cellular con-
crete, especially without coarse aggregates, may be very
fluid and workable. For slabs, floors, and other installa-
tons where the pressure of the plaste concrete due 10
bydrostatic head is relatively low, the mormal forming

usod with ageregao concrescs should be fol-
lowed. For cast-im-place vertical walls or other applica-
Ioms where substamtinl castang depths are roquired. forms
mmst be tight, nosabsorptive, and designed to resist the
hydrostatic peessure whach would creste openings
through which the fluid cellular comcrete, gromt, or
ouncm;nuamuld.
Dt 1mvﬁwamwrm+min¢



Universidad Nacional de San Agustin de Areguipa
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

SI13A-0

sysbemd for these coiereies should coafonm w ibe re-
quiremiends of ACT 347,

4.2-Placiay

Fquigment for plicing, chuting, purmping, aed prey
matslly coiveymg comereio dwwld be ol wech size arul
design as 1o insure oz nearly as praczicable o cominuous
Mo an the delivery posss wilhoul separstion of maserisls

Al corereie should be thoroughly comsoludsied m the
form. Care should he inken o svoid changing the densary
al the comrehe from the selectod valie by oxiesive
wilrmtion.

Coscrrie in ihe leaer ponion of the density mnge of
the concroies considered i this pusde contasms - |ange
arvioiings of o of highly coimgrasaible bow densaty aggso-
gate of Balh. The pressume sssvciobed sdith inehzising
degith of imhandensd concrete in monodithic placcmenss
in devp seciions miy compress the nif volds or apprepales
in the lower regions of the seetion before hanfenmg, thus
resihiogg in igher densities im these locannns after
famlenmy. These domsity increawes prodoce cormespons
ding changes in the other physicnl chamacieristics of the
comcrele. The amount of comipeesstbility, and henee, n-
cresse in demsity can be determmned by test” and compen:
asipd fior iharing placing by puiting & lower densiiy thas
regquzned m the hower negrons ol the szcion and adgastmy
the densiey upward & the plecemem fills die secton,

4. 5-Fimishing

4.0 Fimishing fotwoerd-The procediires foe finishing
enst-m-place. concrete flatwork wiry wich the ol se,
Foblowing sereeding 10 level by sirmiphe sdpe and by dar-
bying, floom muy be Mosed and if required. steel rows
ek, Oiien these concreie foor ame lopped with resil-
et tile. lerrazen, or carpeting. The [inish reguamed masl
b compatible with e specificd topping.

&3] Comimg ol crank contead-Plastic shrinkape im tho
fresh concrete dhue to shnormal minad drving conditons
is o podeniial cose of cracks ie floor and mood slabs.

Cosgrele may Bleed waler in the surfuce when it is
fir=t placed This s evidenced by e appearnce of a
shimy film which quickly evaporaiess. When evapommiiom
receeids hlecding. orades may form. The mte of evaporm-
U = nfluencad by ehmporatane, wind and pelaive
hunidicy of ihe air. amoent of waler e A
m rimes be wery significant. For e, m W F (322 C)
ity winid af 25 mph (40 kmvhe) and @ himedity of [0
peroenl, the wailer evaporation rage is 0,74 |h'sg 1t hr (5.6
kog/mbrh ® This condition may casse tear cmck o fom
i e fresh compcic surfacy m oan ameguiar sanconim-
uius paisere Even though subsegoeest fmisiing with a
o] may Closa these cracks on the surface, & woakenal
soction remains which is valnemble o cracking again m
& Lasey ngo,

& Tog sprayer may be used o redoce plastic shemknpe
ek, As soon s The shimy surfiace or blaad waler dis-

from the concrete, it should be restorsd aml

AL COMMITTEE REPDRT

miisiure with 8 masi oype oy spraver, Fregoend laght
spplcatmns of mosshee ang prefemed miber bon e-
cessive amiounds, 'Weather conditons and visunl spec-
them will overn the rogquined smoum of moishune replace-
memi. [mmediarely after completion of final fimishing o
memnbeane cumenp composand shoubl be applied, or oiber
spuciliod canng methods may be wsed. Comcroie showhl
ke protecied frong enific unel the secessary stremqgih has
devchoped

CHAPTER 5=PROPERTIES

S -leenernl

In presemting informsacion abow propenies o this
guide, cellular concretes and |ighiweiphe sgeregate con-
areies witl be considered mpnr.lﬁd_r.

S.2-MNodatinm
A = ilry werght of aggregsic
iy = weight of cement
i = ilkammcter of e specimen
E,. o= sabic modulus ol cksgiclly o coteele
F = jemperatare, deg
i = igsidle surface conducmnee
i, = omiskle surfoce conduciance
h = poimprsssivg sieength of congrei specimen al
) 28 days undess otherwise specified
I = splinting tensile streapth of conceete

& - 1h:rn1u.l|;u;ln|:|1u:l:iuu1,rn'|'|:nn:|'d:
f = kemgth of 165t specimom

P = applied load

L = (sl ranseilanes coclTcden
i =weight of conomete, Thicw fi

W = aven-dry deiisily of ednende
'y = thackness af matenal

E58=Celinlar concrete properiics

SA0 Covwprensdve aivengri-the compressive Mrengik
ol cellelar concrete s affecied by snsch factors 2 wmit
weight, coment eonient, walsr-cement mcio, properties of
appregates, and curing. The carve im Fig 5.3.1 mdicaies
hiew compressive sieengih of eollular conctvie 5 aflecied
by bhoth waler-cement ratio aod cement centeni.
Serengrhs are relsted fothe freshly imiced densiry (plastic
dlensity) n ihes Apure instend of the usml I-deye oven-
dry demsiny s thai the infnmation can be wsed by fiekl
perscemel who only lave (eeshly maced densiry as § con-
trol dnng plocing. Crvens-ilry denssties will be less than
the freshly mixed densiies and can be estmated from the
onpression m Secton 5340 The corve was developed
fremn mines contaming naturml comorele senl os aggre-
Eabe.® The manimim water-ceimenl ralios an ponsmlent
with the sand sl coment comients oo provide 8 worknhie
miaxiiee for shallivw sections such as for slabs and beania

T L] Lo omsnsasien 6 A Cetwmie 07 M 194 4w
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CELLULAN COMCRETES 473,308
fsee Table 5300 The coimpressive were  Tabbe 534 Thermsal candectivity of coneretc
determined from teste of § x 12 in (150 % 300 mim)
cviinders. Mol cosadupring™|  Audjesomessn

bt b recommended thai determination of the compees- ¥ Dposor) Nar owrspry | Sy R &
wive strengih of eellulur concmites covensd by this puidle e e in ::'Ejm
be made according 1o the ASTM C 330 with the excep- y g l""n,"; br e
tioes bt the sides of the mold shall be wpped with & i i c
rubiber bammer while the makd (s being flled. Aberm- ﬂ g :-":' i E‘I!".
tively. the miald mey be lightly vibruted on o vibeating . oy = - o
table while being fillal

i T 150 L L3

50,2 Mewfwlur eof edasticivy-In this pubde, the nsdulus o) T ET L a7
of elasticity, £, is the secam roodahis s ' 00 AC) 318 [ ] Ak LY L1k
coilnins 4 proviion for the determingtion of the modu- 1: m ;—: ?E $
tusi of clasticay in leo of achal measurcmenas by using W B ey i T

E= w33 7

wiere vadues of w ane between %0 and 1355 [biow fi Fig.
5.3.2 shoan ihe relation bevaeen £ ol scounl measueed
vaknes of modules of elasticry™ " for a menber of con-
cretes hnvieg w valies bepween 23 anl %0 o fi, The
dein im Fig. 3.5.7 sugpest ihat the expressson for £.am
b astisfacionly applhed io the concretes ol this paiile as
a first appraximation for modules,

53,3 Cow flivdens af el expanyion-1 e theremal ou-
pomsion of cellsar concrele increases with @ dry densicy
approsimately as shown by the curve in Fig. 533°

524 Mhermal comaduerfiviee-The emmal canductivity
of copcrete i pnmarily & function of s umt weight. This
propemy of o msasenal, designsed &k (B30 mobe sg
deg Fi & determined at the ovensdry demsity of the con-
erel i accondance with ASTM O 177, Small differenes
in reparnied valies shold not be comsidered a5 evidence
af o mor or less sdvaniapeows beal immamission vilee
Tahle 5.3.4 gives values of & refermed io oven-dry densiy,
Owen=dry values ane conunondy osed In gpeeilying. The
oren-dry weight, ¥ in pounds per cubic (oot may he ap-
proximaicd ns

i LA+ 4
Ve =5
when the weights of ihe cemeni an sggregate, in posmils
per cwhic yvand of comcrete, are kmwin

The thermal mansmisinnce (07 is the evemll coslfi-
ciend of hem immsfer, or air o i heat fow, throogh o
winll, Mios, or o sysiern, Bt expressad (n Brivhe sg 1
deg F. For o wall af a single homopeseous matenal aff
ibeermal comcucirialy, & and tuckness © wilk surfse coed-
ficienis £ and f.. 7 is egqual o

B e
14
7

|

i
Y. i
A

T Tk Imiendied s b frpioe ae (ol aprrifaiin| (er e
sty cuairites B mmdmal sie by deskpeery e sy saiho elei b
prolirsinery deadgee Foi e posabecthiy of o opeiils opeessr, o et
miy ahiads the caben wpplid by e proslesdr o e the el ol
I,

T Thr anlprssnesd dahe frwrs @ bty il i) b an ol i §
nrier i mormsl sir @ (el vee-dn ) e B b o
=i o tamtwe 3 pirermi mestoey b volare o L5 e (W
wm'i enke o ol i

twn of o i area of sarfboe with s surmounding. Subs
seripls | angd o dencds inside and auiside conducunces,
respectively. Typical values are §; = 146 for stll =ir and
f, =6 far a wind velocily of 15 mph'®

B1% Towsile wrrewgh- The splitting tensile sirengih off
the cellular conereies covered by this guide may be deter-
mingd hy the test procedare described in ASTM O 406
Thee expression lor splitiing vemsibe strengih iaken from
ihat ASTH meihod is

L-x

where # iz the maximeam opplied boad and ! and o are the
lengah mnd diameses of the specimen, eapecively,

5 3b Ko iowd ifiageannd! tenasbon-Thata are noi avail-
abl o indicate thal the regquirements of ACT 315 may be
applicd s cellular concrete. Any wseh projecicd apgplics-
i should he venfied by ost. Typical tesls ane shown in
Helerence 11 which comiaing deseripiions aff sesis i
have been used for shear ard dingonal 1ensson for a vari-
ety of sruchanal shapes of normal aaght concree.

R8T Dvvelopmsenr of reimfoecessews-Dotn are ool
available o ndicate that e reguirenents of Chapter 12
el ACE I8 ey e applied to the celbulor concoretes of
this gunde. Any projecied application, by consdenng
thewe comeretes g6 “sani-lightaesghi.™ should ke verified
by test, Typical teds foe development of remlorament in
nomnisl weigh concrese ame included in ACT S8R and
Heferences 12 and 13 oml con be usid as examples of
procedures swhich might he used with the comeretes of
lhxs guide.

al Eh-l\.rrl‘l'ﬁll. priananive ek b AL | Cwirpivd b B1E Wb 19, e

where Cequals the suriice conductames or the time rate
T e e e by rbiation, comducison, and convee-

- =

Aobuwwr Wlah
o rmrmgw S e BT S
Tl " P, [ S WY 1 T B
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£4-Goroup | ASTM € 332 aggregate concrete propertics

Lightweighi agprepsie vonenebe m the aver 50-pef-
demsity mnge which is made with Group | aggregnics s
wsed primandy e Boor Gl and unheated slabs on prade.
They wsmally conform o the foflowing typical physical
propeties;

Cotnpreasive soremgth [N [ 500
Wel density Bl + 4 pef
Adr-dry depsiny T £ 4 pof
Mindslis of elasdicity THL00 s
Thermaad cosdnonivizy See Tohle 5.1 .4

S5-Goroig 1T ASTM C 332 aggrezabe comcrete projeer-
e

Becwese of the wide varety of hghtwergh agzregates
in this group, i is difficult o compleiely cover the mnge
al’ propertics of conceete msde with these aggrogaies. [n
the case of some of the npgregaies in this group., their
properiss ane well establshed by vinue of de wide-
spooud usype. Oiher apprepsies are nol as widely used
anil dats an their propertiss have pot been odally
developd. For more specific dats in sy agesnepale in
this groap, the wser shoell comsult the indivadual pro.
dikwrs m his markol area.

£5.1 Compreaie areigth-The cnmpressive sirengeh
ol oomcrele made with Ceroep 01 ghrweipht agerezites s
generally opproccimaicky proportinal o ms umil wesghi
Thear ds, boower umat weights of tsh conerete sk Towar
stimpibs o compard W e using the seme oggre-
nics that produce higher umii weights, The mio of the
walet and et fof the tolal coment camenl) ali oom-
trals the strength or, more specifically, thes mtio contrids
thar stvenpth of the paste Traction of the mix, The propar-
tionaie mrengih produced by the agpregme il is theres
e cottrofled by baoih s eolunme mihe mis anl ds den-
sity o bualk specilic gravity. The valume of entroined s
ar fosm fwhich i furn affects @il comenete weaght) will
alzi affecy te covmpressive sirengih,

Most ol the sgeregates in the Group [ classification
have the capacity 8o ahsorhy waler. The mie of absompiion
warics bani s gencrally (nsier om iniinl comtsct with wier
amd] is redaced as ime increases. 1 is feld by some myves-
tigators thal shlitional aboorpdion may oecur afier hess
hiphtwetgh apprepsde mrives have boom deposited in-place.
This phencenenon wanikd have ihe nei effect of reucing
the waler-cermsnd falio of thy pasie, thereby incroasing
the sirengih of the pose component ax well as che winl
strempih of i comeneie. In other wands, the insilal {as
mixed] waier-cement miio may mo always reflect the
fical conercte srength of twse sghtweigh mixtures.

While Giroup [| aggreynies have heen used exiensively
i prochice conenclies baving dessatics from 1035 o 130 ped
{1680 o POE0 Kg'm'), very Timke publisted. inForevatson is
avaikable on the @rergthys of conerete made with these

ies when the densities are from 50 80 1K poff
(B0 10 1680 kpm'). Some unpublished e resuds of

?Mﬂ;“m_ﬂ:m arwl clay Bighrweaght nggre-
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gates gradad from e in, (% mm) maximum sixe heving e
erverdry weplin of 70 pef (1120 igm's showed &y
compressive stengibs from (400 so 1700 psi (%056 m
11,73 MPa), Sknilas sisbunes using gieaier amoans of
agpregabe el ke o had ovensgdry weights of 90 pef
{14440 kg'm'y winh 2-doy compressive srengths from
JEHME e 25060 pesi (037K 1o 17,24 MPa). Some of the éx-
pinded shale producers repan thae strucham| gqualicy com-
cretes having siremgfhe m exoess of 2500 psd (1724 MPa)
tave heen made @ mirdry unit wesghis between 820 amd
S0 el (120800 1o 1440 kg'm')

£.58.2 Wodmluy of elrenicinsThe modulus of elasticity
may be compened if the srengih and unin weight are
lenovamn s deseribed in Sectson 532 af this report. For a
given specimen of fghtweight concrete, it may abun be
determimed by besa as described i ASTM O 469,

553 Thermu! comaducriviy-Tesis of the thermnl con-
dluctivity of Hghtweight condrete indicote thal B & a
fanction of the density and the moisure coment of the
mixture Values glven in Sectioa 5.3.4 of this repo
woelll serve as 2 guide 1o applicable vafues of themmal
conductivaty

BS54 Teanile mplinay strewpri-The densile splrtving
strenpth of lighmweight aggrepaie concreie can be deler-
mimed by the meihod described 1m0 Secinon 5.1.5 of ihas
repost. The nensale strength ood oy sarles wath the com-
pressive strepggih, but it plso vanes wish the weight or
demsity of ihe maierisl, Very lile research on iemsile
sipength Bai bewn performed on consised tin the weeghi
ural strength fimatations of this guide. Theoretical eealy-
sed indicaie that iensdle sirengibs maghi sary from 50
75 percert of those for compamble compeessve strength
kevels of dense {noncellulary concrere,

5.4 fuher propevies-Inforeation on oreep 2
shrinkape, developmeni ol renfireemeni, fire endurance,
chirakility, abmsive resisiance, sound absorpism and
erunsmission, and othor propertivs may be neaded in
some cnsies bt uzmbily s not readily availshle. [T these or
oither properties are roquired, 1t b soppested dhat they be
determinel by tesa on the specific mixmures and ingredi-
ety which mighl by el Also, matenal producers in
warimm [ocalitics may have much valmble iesi infor-
mation on thetr speetfic producis. ACT XM deserbes
many «f the properties of this naterinl

CHAFTER &-DESIGN CONSIDERATIONS

f. l—Generul

The concretes covered By this guide bave some af the
e general sl chameleTsies & sang aggrepme
concrete. Designers are accustomedd w0 us=my  cmmal
weight eggregaie concrete of ony given quality [compres-
sive strengih) in designing sinactsmail elemends. This is
possible Because the strengih and stifliess propertics
such as lensile sirength, shear strengib, bond sirength,
ond modislus of elnsticity are fumctions of the compres-
sive srenath Thess properics, in some cases, are ala

[[= B,
Mt oy Mein 10 TR 0 (BT
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lanctioss of the compressive strength for cellular amd
lightweight aggregnie comcretes. Furthamore, the rels-
terhins berwioen compressdive sirenpth and the strempth
amdl stiffmess properiics of ceflular concretes ore,
gonerl, the same a4 fof nosinal weiphl apgregale cod-
crefe. Thermal conductivity of ceflular concrete and
lighiweight agpregate comerele b nefaad fo umil weight
rather than sirenggh, Similardy, rormal weighs apgregnie
cancrete. which hes sobstartially o consianl anil weighit.
has g comsturn themmal comductiviey,

f.2-Structaral desigm

Far stmchual design pampescs. the clastic modulus
and compreesive stremgth of celluler concrees may by
canssdered w be in the geneml enlegeey of lightweig
apgnepas concrote. Specifically, this menns ihal dessgn of
the cancretes m fhis guide for these propettics may fal-
bon thar sitne gonoral cobrmes ge o ponmal wisighl apgee-
guie comcreie as modified by the Code, ACE YR For
cnangrle, piven e wedl weipht amd compnissive strenpihc

(m) The elastic modulus may be caboulsed froem ACT
3K, Boction B30, and ihe modalor mtio in moy be cal-
culaied

ih} Allowable compressve sinsss (WS0) as the same
fraction of [ ' ns for normal weight aggregnie cononete
PALT 58, Section KL

ici Dwin are oot available o indicase wheither the

athle shear and tomsion sesses piven i ACT 318,
Bection ¥4, (WSD and Chapter |1 (LS For light-
weight sguregase concretes may e applied i the con-
cretes of this puide. Any projecied application should by
verified by tese!?

i} Dhala dre sl availabde 1o mdicae whether the ge-
quiresmenes of ACI VI8 foe the deselopment of reinfiorce-
e for Hghtweight coicrote are applicsble o the con-
crefes of this gusle. Any projecied applicaiion should he
verified by et (AC] A0SR and Bederences 12 and [3)

The design of members may be accomplished by
vithor sirength design or working siress design pros
cidunts

CHAFTER T-FROPORTIONING OF MIXES

T l—General

AR in corventsonnl comenete mixienes, |.||.|.|:|.r|:|.'iliu of
mastertals for suitahle mixires of hghtaaphi coscreies
shindd be solecicd on @ mbonal basis. Computstions
bassl on ihe absalue of sdlsd volames of the ol
tuceits are saraghiforward wed peovide good resalis once
the design parmmeters and imdivsdual materal properties
are kndwn. Mixiare propostionsng parameiers may in-
clude comcreie unm weight [wet o dryl compressive
srrergih, and ihermal propenies,

Td-Material properties
In order W proportiom mmm b absobaie volume
mmﬁt pravies and ihe loose unig

=

wetights sl be known of deicommed for all the mater-
iaks, The sheoapdion characteristics or free moshee con-
ditkms of the aggrepales mast alse be determmed and
com(led duming ihe buichiag operation. Frocedures sa
forth mi ASTM C 1238 and ASTR O 71 may be2 fodlewed
o determining Hee nggregure propetics,

TA-Selection of quantities

TR0 Liphrweight mggregale cosoretesPropotrtaming of
Fijgheossight aggregsite mistines may be detormined ines-
seniiafly the samme manmer as recommonded in ACT 213E.
However, the cemei Bctor will ke redieed becase of
the lower strength roquimenents.

TR Crougpe FASTA C 332 aggregare concneieA
eypical mix for | on i of lighoweight sggregae coreren
mande with a C 252 Grroup | apgregaie and sand s given
bk,

Air-

hpEmrepan O amaen mand EEvin
Shsmare B om0 b kg b kg B kg =
Perlee (@ 881 A Pip D Add 4 qE] Vs
anvsd

Muicrials shiashd ke mined in sccondance with reeom-
mendations usder Section 32,2

Varving the proportions of sggregeic sl sand from
the procedimyg tvpical mas by feid irials will produce
conerely with & freshly mixed density oF 6 s 800 ped {9
o 1280 kgy'md

TALY Liroup I AT O 322 appromic conerelis,

Froportioning lightweight maxiures wing Grosp 11 sgere
gaves may be done by the methods proposed by ACI
2112 or by the method of Section 7.3.2. [ The motkods
comalned in the ACT Commibes 201 siondanl ane For
structural grade lighrweight agaregases (ASTM © 330
mwl hightweight appregate corereles whose compressive
atmergly fa gremer than 2300 pai (1724 WPa). The gen-
ol procedures and reasoning for the proporioning im
thal stapdand can be adogpled, however, Bar the Geoap 1
ASTM O 332 agprepnte as thay sppdy to this gude koep-
g i mind tha the strengths will be less than 25060 pai
(1724 MPa) ol comepamble comemd and waler comienis
e w0 the generally lighter density and lower inherom
streagths of the Cirowp 1] agpregates. The Section 7.5.2.
mertifnl consiss essentinlly in selecting the desired wet
dlevsdty from whach the tal weighe per cubile yand will be
aleiermingd, This will them esablish ifse combined weighi
of vemenl waler, and lightwoighi sl their
whaoduie volumes may sl be ealpulnied. The smouni of
i | prosuoe a fisll cubse vard of conorele 15 then fimlly
detepmingd, By varying the semoust of ceneng in o poe-
i ho ghe amount nfu;gngm optimum strengibs may
e achaeved under wial mix comditions. Local lightweight
aggregate producens should also be corsulied 0 establish
the spexific rnrq'n-:m:i of their naberials long with other

. iy S P Yy bave.
W L it [0 700N AR T M
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.32 Cellular conerets Diry sarsd roquired
TXL1 Preformed foam ceflalzr conerefe-The mix M0 b - 9T b= 1410
rropeetioning begins with the selection of the unit weight P02 gl = (448 kgh (654 kgi
ol the plastic concrole (wel densatly], the cemoni conto.
onid the waler-cement miio (W), x __ b o=E7H A
The choice of these phrameiens s usoally mode afler Thix 62dpef (M7 w)
o sudy of roquirements such i compressive sirengih aml A B0 kgt
thivimal conductivity. For example, iF strength {s the pri-
mary comsiderniion, with m-place wnil weight secomdary,  Absalule volusne of cement. wates, ard sand = 17 3464 @&’
the plesiic welghe, wie and cemend comerm can b selog- (A% m)
fod froem Fig. 53,1, Thet mix can them be proporisancd by
the methisd of shaplene volumes, The sum of the absolse  Asr valeme requined =
volemes of coment, wiler, and sgpregate (usimlly sand) 7000 61 017, 346 R - Basd Y
foe | ow wd (0070 omY) of concreie saehirmcied from 27 cu (758 mt - 049 o'l IRITE @y
it (0,70 m') ghves the olume of air required per cubie
yard of goereie. The relation between air volume aed  Foam voluie =
fuerm: volume is culculared from the foam gun calibration a5 At x 1055 = [0.IES [Y
data ag the rato oF foam voliimse per il B s val- {03TY m') (iL2ER m'")
ume per minuie, This ratio is asunlfy sbouy |08 o |07,
The weight of water calculmed from the coment contest Waler in foam =
and wi shoarhd be reduced by the weighs of the finam yol.
s {eomsideiond as waler), 325 pofx MLIRS AR = 35,1 T
Fuamyee;: Proportion o ceflular coscreie mix whase wel (52 kg'm'} 111258 m') 1% kgh
ey b tohe W pef (440 kp'm '), Lise 638 (b 1298 kg
Type | cement per cubie vand (0L76 m)oand wi = 0.5 Waler In samd (msimme 2 peroonl] =
Llse samd npgrepste s nesded o sarisfy the weight re- O % 1843 b - e TR
wuincznent and foam as reguirsd for volame, (644 kg) (1% kg
The: foem gun calibraison resulis are!
Fea outpul = 1604 N* per min (045 m' (per minl  Comected waler =
Uit weighe of foam = 1,25 pcf €52 kg'm') INb-0 -0k =267 b
Aar wistpil = 13 208 0 per natn (142 m per man) 0 b (15 Eggd B kgh (B2 kgh
Eoum._gulpsai = 1055
Adr oulpat Corrected sand =
Specific grovity of cement = 1,15 1445 fh+ 29k = 472 |b
Specific gravaty of nand = 265 654 kgl (13 k) (6 kgj
Uit weight of water = 62,4 pel { 100 kg'm®)
The Final mix i= then
iy propairiions: Cement (AR Th (29 kgh
(For 1wl (0,76 m') of coneneie) Added wier 26T B (121 kx)
Sani 1472 1 (608 gh
Total hetch weight =
mw x Wy pof = 2430 b Foam = 10 185 & = UB3Y man = 3§ s
7m0 kgm's = 11102 kgh 604 ft"/min
Wadgdus Aol vodumg A
144 m''min
Cement
= hix i i = 1343 fi* When w'r is mear itk mimimeam for o sishle mis, some air
{299 kg) Rlaaddpef  (04R5 mY) i sccidentadly enrupped dunng minmg. The caleuloied
i [IHE] kgm "y foam lime can be reduced 1o compensaie Tor the adib-
ol wir. Ulsially a 10 pereent reducison i foam bme i
Wihier | grosa) safTickent correction. I is diffsosh 1o specily this oor-

DS x 658 Th=390hx |  =5IT2H
(298 kg) (140 k) 624 pef 40,149 m')

rFection more precssely Becanse (1 ls also o funeson of the
cement used. Altermative methods For propomtioning cel-

{1000 kg'my lular comerete have nlso been sagpesied. 50
TALY Miver genermied foew-The proponioning
Total T b K420 1 peocedures deseribed in Secticn 7,3.2.1 For the prefosmed
e s oo (4R g (9284 m") oo Sy mintures arg applicable with the exceptivs of sehoc-
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CELLULAR COMCRETES 2% 3R-13
ta ! STRUCTURAL CONCRETE, | 4
CARBOMATE SLCEUS LIGHTWERGHT
AGOREGATE AGGRFGATE AGGREGATE
CONCRETE COMCRETE COMCRETE
RASE ELAD BASE SLAR BASE SLAR
|
L]
e b, H“‘-.. T4
¥, eSS [ N
2 -
~ o b B
; R ] LI '"“‘{Hx\x\
ﬁ " h - AN
4 T
i e o)
i mmilss
!i .E - "1"“‘- = "-I:““- w
R B PR A Py RV AN
s o >, e o
!1
B a4
i 3 i -‘_'_'-“‘Li&"-h h_"":hﬂ'
SR N NN S
) e e M
= ™ o [ [ I
a 2 4 0 2 + o F "

Trickness ol conomes wRa sab, in

Fre 81 far-Fire enadnraiiee of dife consis e of cellinar comerete ooerlinyy on stuchrn cowerete b slehs-Cinrien

Cemen awl Coscree Research, sve Befervace 1

ting the quantity of [taming ageni requared 1o produce &
spcifiod density. The ameniil of agonl Foquined vares
with speed of maxing, chamcier of max mgrodients, ope
al agent emploved, andd diher considerntions. Manafac-
mrers' recomcncdations showkd be referred e for gid-
ano: with the partsaalar agenl seleciod.

CHAFTER B-FIRE RESISTANCE

The firg retardant Ainctions ol low-geraity congies
range froen thet of supporring design loads duning and
adter & ik o chal of significantly reducmp e mansicr
ol heémt threegh a construction assembdy, This ability o
pesial the Mo of heat ol high rempernlire, a8 measunad
by the rise of lemperanre on the unexposed side of an
assembly (side away from fire) is an imporian criserion
i measuring fire presardance. |t should be pomied oub

Sy S oo e e [ FesisinnGe ol gomoreie msierials os

B g o cruie v A

peremendead horesn are cnly applicable o heat irsnsmisson
il thm heal tmnsmission s nod e only croberon by
which wm julge the fire resistive shilsiies of o maierial,

Revenily o series af o' was completed al the Fire
Research Laboraiory of e Portland Cemnent Associalion
an vermicule ol perdite concreles. having o=y
weightas of from shout 23 s0 20 pef (300 i 1260 lpm')
celhular concreie mede with preformed foam, kaving
oven-dry unil weights of fom 3010 100 pef (480 10 1600
kpm't und vermagslice and expanded shale apgregme
comcrete afl oboad B pel (1280 kgm") oven-dey weight
Bosed on ilese heai transmission iess, e thickness
requered. for fire endurances of 2, 3. 4, sl 5 hr ore
shown in Table B[ for dhe saricos mit weight mnges
sbarwn,

Another semes of iests, alao repomed in Reference 24,
wah e wsng Ivo-coumse shib asseenblics wallom pool-
img. That series mchuded o smber of iests in which ver-

jermirplite masbie gnd prefommed foam celluler concreies
R o S 01 TN COCT D AT
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Fig 88 fhp-Firepadirance of ale comliting of perlite comorete overlays on srwctsnn concrow fare slate-Conresy

Cemeni and Concrese Besearch, sev Beference /6

af densities 3, 50, and T0 pofl (LRI, and 1120 Lg-'m"]
were usedl a5 ihe apper course of ithe wo-course assem-
hly. The hese slabi were carbonaie, siliceeves, or hgh
wirphl agrepaly conerote. Throo sos of deslgn aids,
tnkon from Reforence 16, s showm in Fig £.1ad, B.1(b,
amd & ¢

Tahle 8. 1-Thigkness in inches of materisl reguired Ter
inedicatedd fre codnrnnoe peeimd (hest irmmmission ondyp

Cliegsi vy it e il Frir cinkidiws, s
pecl by : i ¥
FE T EET] iFEE] 1134 L B
Sppdl  paRd 0 2500 PR L) qdn
T TR TR O N E ] TRAT  AdAE quad
11M) i) an L] LE ] -
B = ) -
S rrmad b S o s w1
-y il

™

Chityer fire retnlance ests have besn comluciad on
wall, Moor, sml monl assemblees commruciod of low den-
sy concrese, Test nesulis amd consmuction deiails ane
pubhished by the Amemcan Inssrasee Assocmbon and
Underaniters Laboragories.
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Métada Estdndar de Ensayo
para

MODULD DE  ELASTICIDAD
ESTATICO ¥ RELACION DE

POISSON DEL CONCRETO EN
COMPRESION

1. Alcance

1.1 Este méttods de ensaye cubre
la determinacidn de (1} &l madulo
de elasticided secante (de Youngl
¥ (2) la relacidn de Polsson en
tilindros de concrete moldeados ¥
nucleos de concreto taladrados
cuando son sometidos a esfuerzos
de compresidn  longitudingl. Las
definiciones de  mddubn de
elasticidad secante y modulo de
Young SE encuentran an
Termimolagia E 6.

1.2 Los valores establecidos en
unidades  libras-pulgadas  son
considerados como los estandar,

1.3 Esta norma no pretende dar
todas las direccionss de seguridad,
sl alguna, asociada con su uso. Es
responsabilidad del wsuvaro de
esta  norma,  establecer la
segquridad apropiada y pricticas de
salud asl como determinar la
aplicabilidad de las limitaciones
reguladoras antes de su uso,

&, Documentos Refereanciados
2.1 Estandares ASTHM

C 31 Practica para Elaboracidn y
Curado en el Campas de
Especimenss de Concrebo para
BNSAYO,

C 39 Método de Ensayo para
Resistencla a la Compresién de
Especimenss Cilindrices de
Concreto

C 42 Método de Ensayo para
Obtencidn y Ensayo de Micieos

356

Taladrades y Vigas Aseradas de
Concreto

C 174 Método de Ensays parma
Medida de fa Longitud de Nocleos
dia Concrito

C 192 Practica para Elaboracidn y
Curado en el Laboratorio de
Especimenss de Concrelo para
Ensayo.

C 617 Practica para Cabeceado de
Especimenes Cllindricos de
Concreko

E 4 Practica para Verificacian de
Carga en Maguinas de Ensayo

E & Terminglogia Relativa a
Metodos de Ensayos Mecanicos

E 83 Practica para verificacian y
Clasificacidn de Extensémetros

E 177 Préctica para Uso de los
TErminos Precision y Desviacidn en
los Métodos de Ensayo ASTM.

3. Significade ¥y uso

3.1 Est2 meétodo de  ensayo
praparciona un valor de la relacion
esfuerzo a deformacidn y una
refaciin de deformacidn lateral a
longitudimal para & ConCrELD
endurecido a cualguier edad v
condiciones de curado que pueden
ser establecidas.

3.2 Los wvalores del mddulo de
elasticidad ¥ relacidn de Polsson,
aplicables dentro del rango de
esfuerzos de trabajo (0 a 40% de
la mesistencia dltima del concrebo),
pLEsde sar usada an el
dimensionamiento de miembros
estructurales reforzados §  no
reforzados  para  establecer |la
cantidad del refuarzo v caloular los
esfuerros para las deformackones
observadas.
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3.3 Los valores del médubs de
elasticidad obtenido SErAn
usualments menores gque el
modulo derivado de aplicacidn de
carga rhpida (por ejemplo, ralas
dindmicas o siamicas), i
usualmaente serdn mayores que los
valores ohtenldos bajo aplicacidn
de carga lenta o extendiendo la
duracidn de la carga, manteniends
las otras condiciones de ensayo.

4. Aparatos

4.1 Maguina de Ensayo—Puede ser
usada cualquier tipo de maguina
de ensayo capaz de imponer una
carga en la rata y de la magnitud
establecida en el numeral 6.4. La
maquing debe adecuarse & los
requerimisntos de la Practica E 4
{seccldn Maguinas de Ensayo del
Tipe CAT  Constant-Rate af.
Transverse). La cabeza esférica y
los blogues de apoyo estardn
conforme con la Seccldén Aparatos
del Método de Ensayoe C 39,

4.2 Compresémetro - Para
determinar el madule  de
elasticidpd, se debe disponer de
un disgositivo sensible unkdo o no
a la probeta, para medir con una
aproximacion de 5 millondsima la
deformacion promedie de dos
marcas e referencia
diametralmente opuestas, cada
una paraleia al ope vy centradas
hacla la mitad de la altura del
espeecimoen. La longitud efectiva de
cada marca de referencia no
deberd ser menor que tres veces
&l tamaho méxime del agregade
en &l concreto ni mayaer que 2/3 la
altura del especimen; Lo longitud
preferida de las marcas de
referencia @5 la mitad de la altura
del especimen. Las marcas de
referencia pueden ser embebidas
o adheridas al especimen y la

357

deforma-cian de

las dos lineas

leidas  independientemente; o
puede SEF usadag L]
Compresdmetre  (tal como el

mostrado en ka Fig, 1) congistiends
en dos anillos, uno de los cuales
(ver B eam [a Figl) esth
rigidamente ligado al espacimen vy
el obro {ver C en la Ag. 1], ligado en
daos puUntios diametralmente
opuestos de tal forma gque estd
libre para rotar. En un puntg de la
circunferencia del anlllo o yugo, a
mitad entre |05 dos puntos de
soporte, deberd Ser usado um
vistago preotado (ver A en la Fig
1) para mantener wna distancia
constante entre los dos aniflos. En
el punto opuesto  en  |a
circunferencla dael yugo rotativa, ef
cambio de distancia entre los dos
anillos festo es la lectura dal
deformimetro), =ea igual a la suma
del desplazamiento debido a |a
deformacion del especimen y al
desplazami-entd dehido a la
rokacion del yugo sobre el plvote
(wer Fg. 2).

T | e oy

421 La deformacion puede ser
medida por wn  dial  usado
directamente o por wn sisbe-ma
multiplicader de palanca, por un
deformimeatro de alambre o por un



Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

transformader  diferencial  lineal
varigble, & la distancia dal
wistago pivotado y el medidor del
plamo wvertical que pasa a trawvés
dal punta de soports del yuge
rotativo S0 iguales, Ia
deformacion  del  espécimen  as
Igual & un medio la lectura ded dial.
Si estas distancias no son Iguales,

la deformacion deberd  ser
calculada como sigue!
|‘ B a i
"t g
. & -l-li-— :'_;.j
| df | P
| L
R N
1~ 0 mary
PR T CeAgALSS DY DEDSAWETE
qae, "
d= {1}
e +e,|
Dondin:
d = Deformacibn  total del

especimen a lo largs de la longitud
electiva de la linea de referencla,
[ppulg., pm)
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g = Lectura det dial, (ppuly., pm)

F- = La distancla perpendicular,

(palg., mmil, con aproximacidn de
0.01 pulg. (0.254 mm) desde al
vastago pivatado al plano vertical
gue pasa por lgs dos puntos de
soporte del yugo rotativo,

fy, = La distancia perpendicular,

(pulg., mm}, con aprodmacidn de
0.01 pulg. (0,254 mm) desde el
dial a al plano wertical gue pasa
por los dos puntos de soporte dal
Yuga rotativa.

Los procedimientos para
calloracidn de aparatos medidores
de deformacion esthn dadas an ka
Practica E B3

Mota 1—Aungue las marcas de
referencia son satisfactorias en los
BSpECIMENEs Se0os, puede ser
dificil, i fg imposible, montarlas

en  especimenes de  curado
humeda contineo, antes de Ser
Ensayados,

4.3 Extensometro — 5 se desea |la
relacitn de Polason, la deformacidn
transversal pusde ser determinada
(1) madiante usn Extensomatio no
adhertdo, capaz de medir con una
aproximacidn de 25 ppulyg. (0.635
pwm) & camblo del didmetro en la
altura media del especimen o [2)
mediante dos lineas de referencia
adheridas  (Mota 1) montadas
circularmente & punitos
diamastralmente opuesios & medis
altura del especimen y capaz de
medir deformacion crcunferencial
con  une  aproximackin de S5
millongsima, Un  apa-rato gue
combine Compresémetro v
Extensdmetro [Fig. 3 as
tonvanienbe, Este conten-dra un
tercer yugo o andlie {conskstendo
de dos segmentos  gualesh
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localizades entre los dos anilles del
Compresometro. ¥ fjados  al
especimen en dos  punios
diametralmente opuestos. Entre
estos dos puniod s& ubica una
barra de plvobe corta {A°, ver Fig.
3) adyacente a la barra de pivots
larga, gue debe ser usada para
manienar una distancia constante
entre los aniltas inferier v medio. El
anillo medio debe ser articulado en
&l purto de pivole para permitie la
rotaciin de los dos segmentos del
anillo en & plans horizontal. En el
punto opuesio a la circunferencia,
log

dos segmentos deben estar conec
tados a través de wn dial u otro
aparato sensible, capaz de medir
deformacidn tramsversal con una
aproximacidn de 50 ppulg. (1.27
pmj. 5 las distanclas de la
articulacién y & punbto del plano
vertical gue pasan a traves de los
puntos soportados en el anillo
medio son iguales, la deformacion
transversal  del  didmetro  del
especimen es igual a la mitad en
la lectura del meddor, 5 estas
distancias

no son iguales, la deformaciin
transversal del diametro  del
eEspicimen puede er calculada de
acuendo con la ecuackan 2.
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d'= _.."il_*l_'_

_le'ﬁ't'nm dspecimen
[ppudg., pmi
g'= Lectura del deformimetro

transversal [upulg., pm)

B'h = La distancia perpendicular
(medida en pulg, © mm) con una
precisidn de 0,01 pulg. (L2524 mm}
desde la articulaclén al plano
wertical pasando por o5 puntos de
soporte &n la mitad del yugo

B g = La distancia perpendicular,
medida en pulg, O mm, con una
precisidn de 0.01 pulg. (G254 mm}
desde el maedidor al plang vertical
pasando a través de los puntos de
soporte en la mitad del yugo,

4 4 Ralanza o Bascula, de ser
necesans debe suminisbrarse una
batanra con precison de 0.1 1B
(0045 Kg)

5. Especimenas de Ensayo

5.1  Especimenes  Cilindricos
Moldeados - Los cilindros para
ensayn  serdn  moldeados  de
acuerdo con los requlsitos para
ensayn de probebas & compresion
de la Practica C 192, 4 la Prictica
C 31, Los especimenss eskaran
Sujetcs a las condiciones de
curado especificado y ensayados a
la edad para la cual se desea la
infermacion de elasticidad. Las
probetas serdn ensayadas dentro
da 1 hara después de removerlos
dok curgdo L=} sala da
almacenamiento. Las probetas
sacadas del cuarto hiomedo para
EMSEYD, SETAN mantenidas
hiumedas mediante uwna  tela
humeda que las cubwa durante el

intervain de tiempo entre la
FEFMaEidn W el BrSEY0,
5.2 Hicleas Taladrados—Los
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nucless deben cumglic con los
requenmigntos para taladrado vy
Condic ines de humedad
aplicables a especimenes  a
codmpresion del Método de Ensayo
C 42, excepto gue solamenbe se
deben usar nucleos taladrados con
broca de diamante gue posean
una rmedacion longitud a diametro
mayor que 1.5. Los requerimientos
refativos. a  almacenamiento v
condiciones ambientales previas al
ensayo seran las mismas gue para

«ESPH‘“‘IEI'IE!- cilindricos
moldeados
53 Los extremos de los

especimenss de ensayo Seran
perpendiculares a su eje  {con
tolerancia de + 059 y planos
(dentro de 0.02 puig., 0.05 mm). S
el [spécimen no reone  [os
requisitos de plang, lo plano serd
reglizado mediante un cabeceado
de acuardo con fa Practica C 617,

cubriendos  parcialmente o por
efmgnilado, Lok agragadas
salientes qgue ocumen en  los

extremas de la probela peeden ser
reparadas con tal que el area total
de |los salientés no exceda el 109%
del Area del [spécimen y las
reparaciones sean hechas antes
de completar & cabsceado o
esmerilado {Nota 21 Sera
conmsiderado plang dentra de |a
tolerancia, cuando wuna |amina
cafibrada de 0,002 pulg. (0.5 mm]
no pase entre la superficie del
Ospéscimen v uwna lamina rocka
mpoyada contra la  superficee,

Mota 2-— Las repasracionss pueden
ser hechas pegando los agregados
suiltos de neevo en su lugar o
{lenando los vaclos con matenal de
cabeceo y permitiendo un thempo
adecuado para su endurecimiento,

5.4 El didrmetro del [spécimen de
ensayo serd meadido por calibrado
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o aproximacion de 0,01 pulg.
(2% mm} promediando dos
digmetrns o medidos  en angubs
recto entre si, cerca del centro de
la longitud del Dspécimen, Este
didmetro  promedio serd  wsado
para calcular el dred de la seccidn
transwersal. La longitwd dal
[Ispécimen moldeado, incluyendo
su cabeceado serd medida v
reportado con wnad  aproximacion
de 0.1 pulg. {254 mm). La
longitud de los  especimenes
tatadrados  serd  medida  de
acuerdo con el Método de Ensayo
C 174; la longitud, ncluyendo al
cabeceads, serd reportada con
una aproximaciin de 0.1 pulg

6. Procedimiento

6.1 Duranbe ¢ ensayo, mantengs
la temperatura amblente y la
humedad tan constante como Sea
pasibbe. Feqglstre alguna
Auchsacion inusual de la
temperatura o mumedasd en al
informe.

6.2 Use el Jspécimen compafionn
para determinar la resisbencia a la
compresion de atuerdo al Método
de Ensayo C 3%, previo al ensayo
para mdulo de elasticidad,

6.3 Cologue & Jspécimen, con el
equipa medidor de deformaciones
unida, en la platina  inferior o
bloque de apoyo de la maguina da
ensayo, Cuidadosamente alinear al
gje del [Epécimen con el centra de
empuje del blogue de camga
supertor  con  asientn  esférica.
Anote la fectura del deformimetn,
A medida que el blogue de asento
esfarico es llevado lentamente a
asentarse sobre o probets, rotar lb

parte il dal boque
sudvemente con ks manos hasta
gque =se oblenga un  Bpoye
unifarme,
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6.4 Cargue &l [Jspécimen al menos
dos weces, No registre ningun doto
durante I8 prmera carga. Los
calculos se basardn en el promedio
de g refultades e las
SubSECUBNLES Cargas

Nota 3 - Por lo menos dos cargas
SUbSECUBNtES S0n Fecomendadas
para que la repetitivdad del
ensayn pueda ser notada.

Durante la primera carga, la oual
es primeraments para ajustar los
deformimatros, observar af
comportamiento de estos (Mota 4]
W corregir cualquier
comportamients inusual previo a
la segunda carga, Obtensr cada
conjunto de lecturas como sigue!
Aplique la carga continuaments y
sin golpe. Las maquinas de ensayg
tipo torpille con  caberal mévil
viglan a una rata de alrededor
0.05 pulg. (125 mm)l minuto
cuands la maguina esta cormends
liore. Enm maguinas operadas
Ospécimenmente, apligue |a
Carga & una rata constante dentro
def range 35 £ 5 psl (241 + 34
Epal/segundos. Sk interrupclén de
carga, registre la carga aplicada y
la deformackon longitudinal en el
punto {1) cuando la deformacion
longitudinal es 50 millonésima v
{2} cuando la carga aplicada es
igual al 40 % de [a carga ultima
{ver seccidm 6.5), La deformacion
longitudinal es definida como el
total i Ia deformacidn
longitudinal  dividida por  la
longitud efectiva del patron, 5i se
va a determinar la melacién de
Pgiszon, registre la deformacion
transversal en los mismos puntos.
5 se desga la curva esfuerzg-
defarmacidn tome lecturas en dos
0 mas punbos intermedios  sin
interrupcidn Se la carga; o use un
instrumento gua haga un registro
continug. Inrmgdi sbamenbe g
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alcance la canga masima, excepto
en la carga final, reduzca la carga
B cerg @ la misma rata que fue
aplicada. 5i e observador falla en
abbensr und beclura, complete
ciclo de carga ¥y repitalo. Registre
gl cicle extra en el informe,

Mota 4 - Donde wun deformimetrs
de caratula sea wutilizado para
miadir la deformacion longitudinal,
B convenlente ajustaria antes de
cada carga, de tal manera gue el
indicador pase por & punto Cem
cuando la defarmackdn lengltudinal
5t 50 millandsima

6.5 El maddulo de elasticidad v la
resistencia pueden ser obtenidos
en la misma carga suministrada,
aun cuando o  deformimetros
sean prescindibles, remowvibles o
adecuadamente  profegidos  para
cumplir con los requerimientos de
cargh continua dados en ol Método
de Ensayo C 39, En este caso,
registrar varas lacturas v
detarminar &  walor de la
deformacion al 40 % de la carga
altima par Interpolacidn,
668 S se toman lecturas
intermedias, dibujar o8 resultados
de cada una de los fres emsayos
con la deformacion lengiudinal en
las abscisas y el esfusrzo de
comprasion  en  las  ordenadas.
Calcllesa al esfuarzo de
compresidn dividiendo el valor de
la carga en la maguina de ensayo
por & @drea de la secclon
transvgrsal del [apdcimen
determinada de acuerdo con la
seccion 5.4,

7. Caleulos

7.1 Calcdlese el modulos de
elasticidad, préximo a 50,000 psi
(344.74 Mpa) como  sigue:



Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

_ |55
s €, — (000050 | (3}

Donde:

E = mbdula de elasticidad

secanta, psi

5 = esfuerzo cormespondients al
40 % de la carga dlbima

5 = esfuerzo cormespondients a

la deformacidn longitudinal, «1, de
50 millonésima, y

€, = deformacion lomgitudinal

praducida por el esfuerro 52

7.2 Calculese |a relacibn de
Poisson  prdximo a 0.01 como
Sigua:

e

¥ Te.—0.000050] (8)

donde:
B = retacian de Poisson

fo = deformacién transversal &
media altura del especimen,
praducida por el esfuerzo 52, ¥

£y = delormacién transversal a

media altura del especimen,
producide por el esfueerzo 51,

B. Informe

B.1 Reportar la
informacidn:

B.1.1 Mimero de (dentificacian del
EEpRCimeEn

siguienbe

B.1.2 Dimensiones del especimen,
en pulg. o mm

B.1.3 Historia del curadoe y medio
amidente del espacimean

8.1.4 Edad del espacimen

B.1.5 Resistencia del concréto, §i
ha skdo determinada

8.1.6 Peso unitarie del concroto, si
ha skdo derermonads

8.1.7 Curva esfuerzo-deformacion,
si son dibujadas

B.1.B Madula de elasticidad
secanie, y

B.1.9 Pelacidn de Poisson, =i ha
shdo determinada

9, Precisbon y Desviacidn

8.1 Precisién - La precision
maguing maultireyoliura -un solo
opperador &5 + 4.25% ([R15%)
mazima, comao de define en ka
Practica E 177, sobre & rangd de
2.5 @4 % 10% psi (17.3 & 27.6 x 10%
Pah enbtonces ks resultadss de
ensayos de cilindros dupficados
desde  diferentes rewolburas no
sabdra en mas del 5%  del
pramedio de s s,
0.2 Desgiacidn—Este meiodos de
ensayo no tlene desviacidn pomue
los walores determinados poeden
Unicamente ser definidos en
términas del métado de ensave
mismo.

id. palabras clave

10,1 enshyos de  compresion;
concreta; mddulo de elasticidad:
coeficionte do Paisson
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Standard Method of Test for

AASHTO TP-60

Coefficient of Thermal Expansion of
Hydraulic Cement Concrete

| AASHTO Designation: TP 60-00 (2006)'

11

SCOPE

Thes best mwriiend cvvers deierreinanion ol the eneflicicat of thesmal expansion {CTE Fed
hydraiilic cemam comorete cares or oy linders. Sinze il is knmwn that the degree of uriaesiion of
concrele infemmoct i mmstrnl coa Mgt of therma! momsion. e moiste cendition of the
coacrele speoamens. e By coninind. For ths iz procediure, the spezimens st be i s
saturated curliian,

The vl it e &1 mits shall be rogarded i the siandand

REFERENCED DOCUMENTS

AASHTE Sl

N R 3% Making sed Cering Conorolz Test Speomess in fhe L ohomdiry

N T 13, Moking and Curiag Conereie Tesl Specimens & the Ficld

W T 24, {Hmalning i Tiessing Drilied Cores and Sawed Theams of {aerug

——— e

SUMMARY OF TEST METHOD

This mehus dosersmings the UTT ol w oy lindrical comorete specimes, malninited in o slumatal
ol ilinn. by mmsuring Se leigih chasge of the speeimen dus i 6 specified temperaiven change
Tt measured length change b comecied v any Sago in lenpth of the meswring sppansay
(previouhy deiermined), and the CTE i dhes calculated by dividing the coreed fovgih

champe by fhe temperming chifope atd then S specimen length, as described In Be seciio

i calod ity

SIGNIFICANCE AND USE

Mzuuremost of o CTE perminy meesament of the potwntinl for lengthvelume change of

concrete duc e o unilone (e geraivre chanpe, and the posertial deformminn of & concerte

HIK e Coc W b lewperalung gradient dirougk the oomeretz. As oo exsnple, for pavement wlaba

i grasle, uniform lesguralure change will affect the Spesings ol fvieks. sl 8 lempemteee pradient

twimgh b thchars of thee same slobe will produce cuieg af the slahs, |'sizg the resulbs o

EEELFH:. h-r;ﬂll elimmes of slib movesest @md swes devilopsest due i empemiere chasie can
(F el

T3

L S ' ' RASHTD

e
[ e e —— T
[

gy

L= fmas ey BT
i Wl N IO 13 T
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£

G

HE

5

L

R

APPARATUS

Ciancrtie Kevv— Capatle of wran g the eds of o calindnual specimen perpendboular m the aais
anc paralle] o cach other,

BRalarce—A, sl of balaron having & copazity of 20 kg (44 B, and acoursiv io | porcent oeer
4 rangz

Caliper— Comparite of niter suinble deviss ke mvatum the specimes length mihe seatem
0.8 raem 100 b1

Wogtgr Bark—A copitrulked-miprraine wer heth wilh o dempermtare rasge of |0 o 5000 30 w
122}, copable of moroling the wneetian: o 0, 1°C pLIF),

Sapyet Frame—A, tighl sepport frame for fhe gpezmer m 5 wal during length change
eraimnrmo. The frame should be deipind 6 bave mininal inflmsiee oo e fonph e
e oot ned daring the e, st suppsn the pecimen sach ibat the specimen b
alkmived b freely nojus to sy chge 0 empersure. A mitekls suppon I & deseribed i
derafl in Apperl i X1,

Temperaterr Meamring Devices - Pour submarsible lemporaturs messuring devics wish o
revuliation of 0.1°C (0.2°F ) nard mocanate m 0.2°C i0 87F)

Gomge A nusmenibe LYDT gauge head with exzittion sowroe and digital readout, with a
mimriien fesabilion of G023 man (DLOME! [n ), sad & reege seinble Sor the test ifor e in
seling up the opparatus, prange of =1 mm (3,1 in ) b boen fownd practical) (et 1),

Bote 1 —Lincar vansole Safferemtinl wanefmen (LY DTz} wil ihe appropringe esancwnd
ekootromo scuntieg aed indiestitg sppealion appeer b give the sest e by with respect in
stuhiliny, semsitiving, and reliability. Mulkichanss’ reconding of cemson bee been Brund 1o be
practicl and effician. ‘s en chemme, @ dam ingger aan by aaed i eacig the LVDT and record
the LV} emd beihy jempersiuee and tme saguis. The das cn be siorsd deily in o persosel
oeeperer for graphiag of tes) sesky,

Afirumder—A micrometes ar ofeer stk |2 dev iz for dalibsiticg e LYDIT dver the mage i be
i ix thet eesk and with & minlree esolation of 030005 mm 000007 inL

TEST SPECIMENS

Test specimers, chall comaivt o el el 1000mn (4-m, b erminal & emeier cores sonpled from jhy
oonreie sinee heng cvalueed, or 190-mm (d=in) poronal demeler oyllmders, Cores dhall Be
ahesined i aecordance with T 24, CyEnden shall be cau In segeedance wilh T2 or B 4, The
ipeciitess dhall o sawed porpenicular to the ks o s setshle length, A length of 180 2 am
(7020, i) by been Sosed acotpiable. The standard seferescs muterial asod for calihmlion {ses
Agpesdis X7} shail be the srne bergte 1a the 1251 ipoc ' men s that the frame does not have 1o he
idiurifed befween colibruiion and ieaing. The ssvend ends shall be ifor snd panliel,

TE-5

S B g o bl LR S e | M

:!_nll-llll--ulu

e LR |
LR N BN ]
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T

T.2

rL1

1z

T3

T4

Ti5

126

72T

raa

PROCEDURE

Servinaes Ceasifineimg— The spicimeme shall be conditioend by wbmertion in setomiesd
lrwaner aL 23 & 3°C (T3 & 47T for el Lems shhan 4B bours and il cwe sooesdve welghlegs
o the wor[ac-find sarrple el infervals of 34 heurs show m ieceease 1n wesghi of less thas

0 5 peroent. A sarface-dred sample is ohieined by remoelag Be srisge moiure with 2 irse|.

Tendimy Progecdune

PMlace the messuring apgareeas, with L VDT seched, in the water bath end Tl the bath with cod
tip wiahiz, Fhias fhe four lemperatund sersons in ke haib ol boootions dut will provide an seerpe
derperatine for dhe bath g 3 whals, To avoid sy sicking snibe potals of contact with fhe

specuner, pal a very thie Rim of iliom greass or the ead of the seppon buticns md LYTIT g,

Remowe the pecimen o S siliralion Hek ad measee it length o soom ienpemtoee fo e
mearent 1 s (0004 [n), Afler memsuring the length, place the specimen in the meminng
apparaias kocaid in the coniralleddenpereiioe bash, mab sy sure tha he lower ond of <he
specimer. is fimnly seabed aga'net tie sajigon bimons, sl tha the LYVIDT e s souted againg the
apper end of the specimen (it 2,

Mote —The desired range of srevel i the livear enge of the LYDT over wiich & has been
catibeated. The LVDT mave] diring the tem shoold remals wel wathis this rampe i inunt
BocUEiE feanby

Sar the neraperatine of the water bath is 10 = 170 (50 £ FF1. Whez ibe bath reaches thin
tenperalute, alkow the beth 1o remain o thia emperes unth themal epull viem of he specisim
hus bewn resched, i bndisatad by consston readinga of the L VDT 5o the wemren 100524 mn

(R0 ENHE| . ) lnkoem every DU minetes over 2 ene-hall bowr tme peiod, A bso gt S tme, <heck
thai die speeimen by fimly sevled sgainsl ke seppon butiess, & corfirmed by the LYDT readisg,

Reszond Be lermperaiurs readings from e Foor tgnson o the poorest 5,157 J0.2°FL Resind e
LYDT remding o the nemes? 000025 mom (003000 m 0 Thse wre the b ial readivga.

St the penipernii e ol (g wister bith b 50 2 19C {122 £ 2°F 1, Once the bath e renched 50 = 1°C
(H2D 4 J°F, allow the bark v reettale 8 (hes empermtur urty (hermal squilibeiam of the ipecisen
bt been reached, s indicated by comisters resdings of the LVET o tke nesresr 0.00025 xim
(20301 in.) saken every D0 mimines v & oee-Sail Buar lime pevicd,

Recond ilie semypersmure readinis (o the lour serain & (ke oeanes 0050 (0.3F ), Beood the
I.'ﬁ'mrniltph'lhmﬂm“ﬂ.{mmm.l.ﬁmnlrmudmdip

Sl e ipvrperature of e weler ba® ip 1002 B30 090 = 2], When the bah seac e thiy
fempermure, uliow dhe btk o resain @ s brspesstons anlil thermal squilibeicm of the pecimen
fes beze reached, a8 mdicried by consstent reedings of the LYDT 10 the mearen &840 me
COLOBGR! in) lmken every |0 minetes per movie-hall heur fire perind

Record ithe wmpenmure resdings from te Sour seasors o Ge meanest ©01°C (27 L. Recond e
LVIT readiri o te nganml COBS mo (000300 in i These are the final eeadiegs

TE-3c

CUTM R ORI LS g - 8 - o Eme W
AR

P 5 g o] i e ——

T TP ARSATO

ey e e R
i et ol b LT PR
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g1 Cogffeion of Thevw! Fapansisn—Cakeelnie the CTE of e expangios or oontraction ies
segmeent, off B comrete specimey & filkewi (rapored 12 mion: Srain™C
CTE (AL, [0 VAT i}
witere:

Al = wouml iengh change n| qecimen diring rprratice chargs, =m, isee Equrion 2§
L = pvemmired lergth of specmen o soom e peraine. M and

AT = measused veevpe s chon o (versge of the foor sepsoms), °C (incvease = posiifie,
tecreass = neglive )

Mﬂ = 4 l!"'l'.l {il
where
Al, = fierred gt change of pecmen diseg tew perdtire Shdge, sm (increme =
positive, decrease = negaiive); and
ALe = lengrh clenge of the measar'sg apparatus duilng lempersiure change. men,
{See Equmtins 3.

AL, =L ul waT i
where:

Ly ™ rveetan [actor scommiing for the dhasge = lengdy of e mesiureme sl appnus wi
Emperatt, .o {See Appendis X3,

g2 Tar the expenshon iest segmese, the hial aod seeosd readings ar ussd i ihe @icolshons. For e
coircten b segmert, he spaond mnd Snal readings are used oot calzulanoni.

B3 The it revals bs the wvérage of the two CTE valsrs obtmned from the two sext segresm yovikded
the tua waluss are within 0.3 mize arain™0 0.5 o stz ™) of cack oifér. B ihe pwo valees
e ot w03 b sdrain™ C 05 mibero ieein T ) of sich obher, one or more additional s=u
pegmomis e completed urtil two succesive e wegments yleld CTE valoes within 0.1 maces
st {05 mccen strain®F] of each coher. The e rzaill & the averape of Frese tua CTE values
IBofe 3)

CTE =[CTE ~LTE, )2 i

Motd 3—Differ=nces i sscoasmyve CTES graator than the roguired value somesimes cocr during
Tz fhrm Few cvees of Iemperstuse change dae 1o mimor misalignmeat, o back ol proger witial
sating ol the specimen. This is ereally 16l -comesting durng Vi Gt fow lomperaiue oycle
Howeaver, & dines poiine et ihe eperiancy of carelully psitioming the cpecimes ai fiw awm of

T Ul

9. REPORT

a1, T repert shail dacdwole dbe follownygy oglirmeaniur

Bid Bt i FLComt o i )

&3 TPEd4 RAEHTD
hl-ri—l-l—quhuhf—-—l'—uu-u—
Eamamrenry T e e il avmrrPa L R

e L] Sl P R L L
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ho I B Specimer ivpe, dewipron, and wurce:

913 Specimern dimensions, inclad my Tyt and dmmeier;

914 llinnre peppomions and oggregue mype, IF wvallable,

418 AN tempeatires and length messomments collscied during fhe b,

616 AN caloulued values, meluding CTE data and the finel CTE wfue;

1.7 Thie fame's cormection Seter, Cy iy willl m e nefirence malerisl used and ity thermal conlMicient;

oig e uf iest;

218 Place of wesi;

2110 Tecknizien conducting est; aad

a1 iy olber pertmem micmiilled

10. PRECISION AND BIAS T

101, Frecanme—is precision bes b eatabshed [or iy e mefhod

103 Baz—Ho bias s be sutatlinhe] beowss 2 releweds maiesl & evallabhs for dhiin ot

APPENDIXES
{Peormendsory |nfmason)

x. SPECIMEN MEASURING APPARATUS

LA The mewiuring sppeeatis cosibat of heo priner componecis & [roms and o 'mpth chege
mraunng dovis

X2 Framye

X121, Figuee X 1.1 chomen o schematic ol 5 sultnhly messering Fame, Ay speoinson messaring fums
afvna il b coapricted with the followsn g ferkares m mind:

X122 Becmse the Trame will b submerpad lo waier theoagiod (hs bk, components should e rade of
1 Acmcord g maierial by so far es poasible, the portions of te Smme, which dinecsy affect
measuremen over @ change in tempermuce, should be copsirupied of ievar mnd prosocicd fom
w0 i SEGEREAT.

123 The Srame way be designed 1o be sdumasle 1o wosmmodae diferern sormpls keapi heweer,
| It s, Wil b divpudraed alhed sach djitn

Te-d TP b AAEHTD

:bll'—l—--u s 1 ot et 1 T
L ] o nam | B i b M WDLOOT O LMD T
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Sy Pty Dip = 10—
Sorrg-leades L0 F
Lm e G
Pl ol = M — ————— = Il:l"-r--

Figure X1.9--Schemaiic of s Meassriag Frime

A Lempik Clummge Mearsrerent [hevicer

Al munﬂltng'h{hqtmb:rmwdﬂllﬂ,u}ﬂhhllImnlhl.lmk:r.b_p:lll
waber, ez exfficant resoletion, il groes reproducible ssoks. Some apparani use 2 submeribk
iprimg-inated LYDIT guge head S g chasge meqoiemenl,

X131 Appropriste signs] cordtinning eqaipmert will be requined 4 an LYDT or oiher electroniz
triducer it used for lempth change neasirementy. & voliresier of & computer and dats
ncapeis. b pofbuwens sy alies he eegalred IF the vgral conditioming equipaiem doss no havs @
Sgiial reado. The LYDT will require calibration wing & misroster o reluie the digeal readau
scuipui {which mey be | volis of abiiragy urin) o acha] beagth changes.

X131 The contact i sl the polat of contact between the e=suming device and the specimen} mie be
mﬂﬂhhlm:WMMMh with & sislakie sdhesive o prevent losesing
fif b iEaL

o3z TP EQ4 ARSHT]

Poage b ik FF© Ik ru [ e B
Froiaat i 29 2 B e e el AR R AT A
L e R I A e
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xal
Eid

REFERENCE TEST FOR DETERMINATION OF CORRECTION
FACTOR

Thee st procedure Sescribed im Setion 7.2 i used o deermine s comecton [eior o aceous for
expuitsion of he Toasuting spparius huring the tail A spocimen wilk a knows coelTicmi of
Ehermal expasion is umsd. The spazimen should be composed of o mmenal wiics i conentially
lrearly elastic, noncormding. non-oxifiney, md roomegnetic, md shoold heve 8 tiormal
cocfiicient as chode as poscbic i0 that of conerehy (104 salnless peel, which bas a CTE of
173 % 10770, w suif bl readeril) The teferasce sinten il mmple shauld ales be of fae

sEne pominad dimessions e the 120 sargles, 50 thal v odjsinon o the s andor b
LYDT it oocesary betwees callration and esiing

Calrulation af fr Corwction S

Assurreg tha W Sength cRasge ol h azpasine vine Gncaly wild erpeaivre, the comection
actor ;i defined a5

L -E.L,Jflr._-'.!.]' Az

whire;

&fy = lengih change of the measening appani dorng tempersiire chmnpe, B |iee
Frquortior X2.73

Ly = measured length of calibration specimen of snom kemperatare, mm; and
AT = meskired Emperilom chenge, *C {inonaase = poaitive, decrease = negetive).

ALy <AL -AL Ay

wherg!

fiy = acnidl leng® chanps of dlibealion specimer duming befaperature GEpage, mm
(see Fgumnon N2 3k md

e = mexsured fesghh camge of caiibmiion speoanen durmy Sempemiare chaege, mm
[eerense = moslilive, doorease = nepatlve)

Miy = oo w AT .y
where:

a, = CTEaf caibration specimen, *C {soum).

Midn X1 & recommesded fust o [eas! e calibration fesis be performead, and that ike

sverge of the comection faetos cakcalsind for cach teal be wend for calculations s pcixal
COWTEE WS

'ﬂq:pqu'fdihﬂrm.lthdmhﬂm {ir9l pubshed i A0 and reconfirmed in 2004

153 TP 83-7 AASHTO
e . " " e
i i e e g, BT AL BT
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NORMA TECNICA NTP 339.078
PERUANA 2012
Carmmidm e Mo oo v e Bl scalorsde e Marmers Comerceaies. mo A rance banas - B CTHY

Cilbs e i Pross 150 S Borpa i Lira 13 A pamade: 143 Lirm, PEn

CONCRETO. Método de ensayo para determinar la
resistencia a la flexion del concrete en vigas simplemente
apoyadas con cargas a los lercios del tramo

COSNCKETT. Siandard wm methiosd dor Nomurs seengih of oonerow asimg simpls boams wed chird - poisi

limwdimig

JRA2--16

E n

R T30 AN SR Mabtcsila ol J002-210-E) I'riciin hedssslbio om 110 pgnas
LS W), e 2 ESTA NORSLA S RRCORENDARLE

st poowes. Cotieveti, vVipes, rensston § b Bedn. svayo
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PREFACT)
A RESESA HISTORIC A
Al Lo poesenie Morma Thomicn Pomne ha sido ebibomidn por el Comind

Témmico de Monoolemcide de Agregades, cancreto, concroto amaado ¥ cpnerEn
prebensado, medionie ¢l Sasterma 2 o Ondingmo, dumanbe oS meses do e n mﬂ'l de
1013, wiliznndo come aniecederse a ks documentos que se menclanan en gl eiplialo
clrTcspandiceie. i

A El Comaié Técmico de Mommalimcidn de Agrepdos.-concreie, comcrein
nrimode v concedio pretenascdo, prescild a s Contsion o Normabescd v Frcalizscein
de Harrerns Ucenecinles no Arsecelanos -UMB-, con fecha 2 2-06-2T7, & PNTE
339076201 2, para s reviitn y sprobacion, siendo sometido a |n etapa de discusion
publica el 301 2-07-37. Wap habléndose presemado obsosacioees fue oficisliznda comp
Mormn Técescn Porunna STF 33002002 CONCRETO. Método de CRASEY0 arn
determimar la resistencia o ls Aexidn dell comcreto en vigas simplemenie apayodas
com cangss o o tergios del tramn, 3* Edicicn, ¢ 31 dg octubee de 2012
aik
N

Ad Estn Mormia Técnli Py peetiaplocs & la MTF 1300782000 v widlizd
coma antecederte a la norma AS C 7R TEM = 1k La presenie Momm Téomica
Feraacn b e estnacinrads de ncuendo 0 ls Guiss Peromnas G 00029995 v G
(2 | 59,

[} § INSTITUCHINES (UE PARTICIPARON BN LA ELABGRACHYS
DE LA SORMA TECNICA PERUANA

Secrctatin Asoclackin de Produciones de
o Cementa - ASCOCEM

™
Presafenic Maswel Gonzales de la Cotern

Schermiiller « ASOCEM

Sevratario Jemn Avulko Castilly
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FREMIX 5.A.

LRI

SIEA PERU 5.4

COMSLLTOR

MINISTERID DE THANSPMORTES Y
COMUNICACIONES - Dhireecite de Estadins
Especmles de la Direeciin General de Camanos v
Femmarriles

MINISTERIO DE VIVIENDA, COMSTRUCCION
¥ HAREAMIENTO

ARPL TECROLOGIA INDUSTRIAL 5.4,
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P
UNIVERSIDAD {q_.'-\'ﬂ‘:lr"i.ﬂ.l D INGENIFRIA
T
O
SEMCICD

CORPORACIIN ACEROS ARECUIPA 5.4,

QUIMICA SUIEA 5.4,
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B L1112 R ITTEEe
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NS TECRICA M 33507
PFERLIANA | de 11

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

I S ETCE

Esia Mormas Tdenicn Peruans esinhiece el procedimeento pam determmar |8 resistencis o o
fléxian de wiges simplemente apovadas, maldesdas con concretr-a de viges cortadas
extraldas del concrenn endurecido ¥ ensayadas eon cargas i los erciosde b oz,

-} REFERENCTAS MORMATIV AR

Lus sigiomes normas comienen disposicion e gue 8l ser citadss oo o texto, comstituyen
roguisiles die esin Morma Téomica Peruana. Las ediciones madicadas estaban en vigencia on
cl mmenin de csta publicaciin. Comi ioda nanng es2d sauesa o revisian s secomicln o
agquelkos gue raalen acuerdos en hase o eflas, gue amalicen I convenesci de wsar las
eddichones rocsiabes de las pormas elade sopeklaments, El Oggnisne Perong e
Nominnlvocida posee o informaciin de b Mormes Téonsens Pemonns en vipsncia en

toli MmN,

F | Normas Tirnicas Feruanms

A NTPF 10332009 HORMIGUN {CONCHET), Pracisc
nalizads paen B claboraciom v ocursdo de los
especimenes de coacrein de campo

212 TP 334 00T 200E HHO RSN (CONCRETON. Practim

mortakicads pats ¢l effenimdo  de  iesiggos
cilimdricos de Barmighn (oonereta)
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MRS TECRICA TP 33507
PERLIANA 2de I
113 NTP 330059 0] HORMIGA TS (CONCEETO), Méodo de ensiyn

norimali pado pors |s obiencide v ensayo de
coraennes dismantings v vigas secchonsdes de
moncio

Lis NTP 330,183 2003 HO RGN JCOMCRETON, Prasctica
nonmalizads pora ls clshormodn v ocumdo’ de
especimenes  de  hormigtn  {comcretod . e el

|abomaiono.
&1 Normas Técmivas de Asociaciin
L1 ASTMC 1077-11¢ Sxamdand Pracuice for Apencics Testing Concrele

and Concrete Ageremiies for Lise in Construction
and Criteria for Testmg Apency Evaluation

e & ASTM E4-110 Samndard. Practices for Force  Verification  of
Testmp Machomes
3 RESUMEN DEL METOD

Erte métedda e ensayn cifesiste en aplicss una carys en los tercios de la luz de [ viga hesa
que oo |z flla. Elmddalo de miurm == caloulbn, segiun b ubicacida de la flla: demmo
diel fercie medso o 0 uea detancia de éste no mayor del 5 Y% de | lus libre.

4. SIGMIFHCATND Y 50

4. Esie méinda de ensayn =2 usa para delerminar la resesiencia a la Mexion de
especimenes prepamdos v oarados com las KT 33000335 6 NTP 339123, Loa resultudos se
calenlan y reponsn coma ¢ midalo de rolira. Lo reslsiencia que so determing varard 5|
cxizien diferencizs en ol mmaéo ded espicimen, sa preparacion, condiciones de humedsd, o
il |n viga ha sido mokleada o cortads al mmafio requerido.
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MIOEMA TECSITA TP 33907
PERLIANA dde |0
4.2 Los resultndos de esie metodo de ensayo se pooden usar pars determanar ¢

cumplimiento con a8 eipevifcaciones o camoe base parm opersciongs de dosilceain,
mercla v colocacios del concreto, Se utilizs en ensayns de concrein para b cosstrucciin de
bz w pasamenios,

5 APARATIS
5.1 Mdiguina di Enssyo
0 La indigaina e ensay debe cuimplie los requisnos s las secciogen sahie la

basc de la werificaciin, corroecivecs, ¢ inbervalo de Gempes coire verifcacionos, sogin
ASTM E 4. Mo extin permitadns. tas migquinss de cnsaye manuales dus funciomn oon
bombas que no aplican ura carga coniimia en une solo corrern del pistdn. Son permitidos
lns motobombas o bonha manuales de desplizmmasnto positen, con volomen saficienic
peiFa conpleu o efaayo en una sola carera del pisdn sin seceshdad de realsisiscimienioa
Dicherd ser capaz de aplicar cargas a una velocidad wnifoomee, sin galpes mi ingcrmupciones,

212 Agiara o il Carpa

-2 | El métode de ensayn de cargas o los lercios se oalilizar en los ensayos de
Aexsin del concritn enpleasdy placas de apoya que meguren que b (beress aplicadns o la
viga scoln perpendiculares @ ls com de o probets vy aplicarse sin excentricidad. Un

dmgrama de un aparabi que comple i proposito se muestma en b Frgara | (Wésse Anexo
A

e o) Todos los aparsos parn hacer eosayn di fexion em ol coscroto Selaen ser
capnces de mantener cossianie b longind del oo especificeds v s distancis entre
placas de carga demtro de + 1,0 mm .

B La relacitn de la dstancia horizontal emire 2] pungo de aplacacion de la cargn
v el puta de aplicscin dz la repaidn medd cereana a b profundsdsd de la vigs deber ser de
1,0 00%
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MO MA TECSITA MTP 33907
PERLIANA d de |0
J2d El mparato sera capar de mansemer constamio |2 distancin entre apoyes ¥ lo

dastanein enire places d¢ cangs, com aprosdinacin do 2,00 mim

315 La carga debesth mplicarse perpeniliculamenic s Is cara maperior de o vigs
die mamera @l que s2 evile inda exceniricadad,

£ 0 La deeccwin de las rescciones debesin ser paralelss a In direecién die n
carga uplicada mientrus se nealice ln prucha.

5.7 La carpa debe ser incremenisda gradualmente v sin impacio,

518 La relacwin emre fa distanes desde el punto ds aplicacian de b canga o su
reacciin mis cercana i In altars de s viga no debe ser menorque k. omidad.

118 Si un pparwa samilar al ilustrado.endo Figura | sc utilizs: las placas de cargn
¥ de apoyn no bendrin mis de 65 mm de alio, medido desde el comtmo o ge del povale, ¥
deberd enremderes complesmenie & rravds o mbs afld 321 ancho wal de la e, Cida
sgperficke de apoyo en con@acio can o vigs o se apartard de un plerso por mis de 005 mm
. bendra forma ciliminm v e ge debera coimesdic con <l dol rodiflo o con el ceotro de b
il exlrica, segin sen ¢ casp, Bl dngulo ol centro definido por |n superficic curva de
cada placa deberd temer por ko menos de 45°. Las plecas de carga v de apoyn deberin
mansenerse o8 posiciin verlcal v en contacta sos £l rodills o Mk eslerica par meidio de
tomallos £on resories quis Jow mamcngan on contacio. Lo place de sopone supericd v o
esfera en el punio ceniml de o Figura | pueden omitirse cuando se wiiliza un cojimeie
cafitxo de blogue nsenindo, s ullizan ana vanlln vy um bola come pivotes pam lns
mporficies de |ps coryns de placas superiores.

. ENSAYCE

il Lo espevimenes de osayo  deberdm estar conforme o edos bos
requirimicntos de los medas de ensayo de s WTP 339033, N9 33900689 4 MNTP 1390103
aplicablc & la viga & cnssor, La vigo dendrl wna e libre esdre apoyves egusivalenic & res
veces w3 allura con uma olerancia duel 2 % Las caras lilerakes de b viga formardn dngulos
Petas gu line atrms saperior ¢ ifeeior de bomisma, Todas ls saperfioss delnerin ser fisas
i libres. e pxpereras, pormsdnd (cangrejeras) o marmas de identificacién no apropiadas,
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MOEMA TECHITA TP 33907
PERLIANA, Sde 10
G2 El Isbomionsts que lleve o cabo |ox ensayvs de s vigas de conereeo pam

b ensbyiis de sedpeacun, deberd cummple con b ASTM O 1077, pata e de
lnbomicrio de concreto, inclpyende ema Worma Técmica Perasna comp um - prsshs
relovamic.

WOTA 1) Fl ladwwratonn de enadyn i roalies ooe miiode pude s cvdlesdn & comformmdad oo

ARTM C BOTT
T. FROWEDRMIENTO
71 La prugha do flexibn s¢ roalleard tn pronio com sca posible, lueps de

retienr In vign de In clmara de cursdo, Las vigad con superficis seca srropn resnllados
mrcnores on meiliciones del msddulo de mbmmn.

T2 Cuando se wan vigas moldendss, 82 gum sobre uoo de lbos lsdos con
rospecin 8 Lo possin de mohhssdo v s centa sobme L placas de apoyo, Coaido s¢ usin

VRS coradig, se pokesinen ésts pars que b senssin commesponds o ln superficie superian o
il imferior de la meEma, tal come s2 hieoel corte imicislments.

T3 5S¢ cenima el sislema de aplicacion de carga en relacxin con a fuers
apleadn, 5S¢ colocen log Blogues a bos cunles se aplicand b carge en costacta con Iy
maperfich: de la muesima en ko tercss de fa luz de ln viga y aplicar una corga enire 3 % y
6 e B cienga dhe potn-estimada. Usamdo mididones de espesores fipo limiinas de 0,10
it ¥ 0,400 i, delorminar s alpin e cuidoe o ln mwesdis v ol blogue de caiga
o los de soporte, e mayor o menor gue cada uni de s medidores de espesor en oum
lompitud de 25°mm o mis. 53 no se obtiene un conlacto compleio enire la vipn p bos
bnques de splichca’n de [n cagga. seri necesrio refrentss, |ijsr o poner una cufla de cuern,
LLns tirns de ewero senin de un espesor uniforme de & mim v reedran on anche comprenidsdo
entre 25 i o 50 mm |, ¥ deberin exlenderse a toda el sncho de o vign. Los espacios de
s e (40 men deben ser elmmimados solamenie medinnie refrenmdo o csmerilsdo, FI
Lijnddn de | saperficies bvterales debe ser misamoe, debido o que esta aceidn pusde combiar
bag gurscteristivns fiswas de lne omicsims, - Bl colrenfado s hatd eo conlimmmidad con las
seociones aplicables de lo MTP 335037

T4 Sc aphica la carga al especimen de forma comims ¥ =in impactos, Ln cargn
w2 aplica o umn wvebocidml constapie hasta €] punio de ruplamae Aplicar fa carga 2 um

378



Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa ‘U N S A

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

NS TECHICA M 33507
PFERLIANA i de |1

velocidad que moremone comsumicnxenie |8 nesistencm de s fbre extrema, cmre 89
Mt v 1.2 MPasmin . hssa prodicie B foniem de b vigs, La relssin de cargn se
cakals utilzando 1s siguieme eouscion:

Shwl”
e i
L

Em donde:

10 e laselacidn de cargn, en Mimin

5 i tess de imcromenio de I Rmin omaxens en B can de desccicnm, cn

4P min

b antehis pronmedso de Lo v g segan s disposcin pars el asayo, mm

d d alturs promsed ia de la viga. segin sa deEposickin para €] ensayo, mm

L linggrud del tramo, sn mm
L MEDICHN DE LAS MUESTRAS LUEGO DE LAS PRUEBAS
L | Para determamr s dimengiones de a seecitn inmsversal die la muestra pam

e mpleacion en of edloule del middule de puptora, tomer e mediciones & rovds de ane de
las carms. [mcourndes despuds de s prucha. Bl anche y profiondids® se miden en lo mucesos
conforine s dispuss para o cisayo, Pars cada dimeesin, lomar una medichin en Gl
borde w wnpen el cenro de Lo segeidn ransveraad, Tomar tres medalss o bo lango de cads
dimensicn fumm en cada extrema ¥ ol cenlro), pem determingr ef ancho promedio, altura
promdio y whicsciin de ln Enet de fesctura de b viga en la seceidn de falla, Tomar sodas
h;qmdldumnumwﬂidﬂn:hl mem . 5i |s frociwra ocurre en ung seccEin de refrengada,
w2 mcluye ln medida del espesor de la capa.
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el 53 la hlla ocurre domtro del iwrcio madio de |s luz, ol méduls & robam s

caleulard medanie b sigeesic Demola

M, = Tn 12
Tali -
Ea ol
M, % el misdulis da nfiira, on MPa.
P ] s la carga mixima de rofurs indscada por ls magquim d= ensa, en ¥
[ ] Ex In bz libre entre apoyns, 1 mm
b Ex el micho promedio de s vigeen la seeciin de Talka, onomm
h : Es L nliwra prosnedio de la viga cn b scecin de falle. on mim.

ROTA - B pesa e D viga o esitd Do e Dos cdloulboss smies deiallsdes

9l 52 Ja Balila epurme Fuera del sercio madio ¥ 3 una disanca de &g no mayor
died % % de In luz libre, el mafdubo de moura se caleuland mediante fa siguients (el

3la
M o= 3
bh’ L]
Em donade:
C I Fs la dismncis prsmedic enire la lisea de il v el apoys mis cerean,
medida a ko lorgo de la linea cenoral de la superdicie imferior die la viga, en
mim

WOTA: BN posi de e vijga no cstd iecTuido o s cileoios anies detallades
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93 5i la falln ocurme fisera del ercio medio y & una distenem de e mayor ded 5

ol B D libeg, s rochada ol ansa v

1k, INFURME

1PN Imficar la signiemie informacion:

R Identificecidn de la viga

1012 Ancho promodioe e mim, con spro simeeion & |omen .

10.1.3 Altura promedio en mm. con aproximacesn & | mme.

tal A Laz hbre enlre spoves, on mm

1015 Curpa mixmme splicsln, on

[{ER K Mty e rodrra ot WP | caleuBads on e apros smascson o 0005 kMPa .
{EN By Referuncin ded curndo y condiciones sparentes e Bumedod de b viga al

e mento del ensayo.
FOLEH Iecicasr 5i b wips foe refremuds, lijads o se le colood wna cofe de csm,

HER fe Defecios ohservadns en la viga, s los hubiera, ¥

LA, 1 Ednd de fa vign.
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(I N Precisian

S0 ha obsorvado gue o coelicierte di variocion de los resultados de o preeba depende del
vl e pesssencia de los viges. Pars un operador simple, of cocficienoe de vamachn s ba
esinblecido em 5.7 %o Luepo. los resulindos de dos ensayos renlizados adecusdnmente por
el mismo cpemder sohre vigns a partir de b muestm del mismo boie, no diforinis oo mas de
6%

(] B Cueambn se trate e vanins |laboraorios, ol coelicsenie de varipeiin s ha
establocida en 7,00 % ; e ks resulindos de dos ensiyes sohre wigas de kb muestm de un
misnw ol o difierimin enire & on mas de 19 %,

3 [hsviacidn

Em b peeeente Morms Téenica Meruana po eg esmablecs o diesvineldn mienifs no e
poepiado un procedimaento msrmalizade pars determinara.

1L ANTECEDENTES

1Z.1 W 330, ITE: 200] HORMIGUN [CONCEETDY. Metodo de ensayo
para determimar In resisencia o o fexion del

hormigin en vigas simplemenie spossdas con
cargns a ki tercios del tramio

123 ASTM CTRACTEM-10 Steedderd Test Mohod For Floaurd Strength of
Conerete {Using Semple Beam with Third Poemi

Loadmi)
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(INFORMATIVO)

Envwem Vs hard

FIGURA 1 - DIAGRAMA DE UN DISPOSITIVO ADECUADO PARA ENSAYAR A
FLEXION YVIGAS CON CARGAS A LOS TERCIOS
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