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RESUMEN

Esta investigacion fue realizada con el objetivo de determinar el nivel de correlacion
existente entre los resultados del Pull-Out test y ensayo de rotura para determinar
la resistencia a compresion del concreto. Se us6 una metodologia pre-experimental
de tipo cuantitativa para lo cual se elaboraron probetas en dos formatos los cuales
se ensayaron por el método Pull-Out y Rotura a compresion. El concreto de las
probetas se disefiaron con relaciones agua/cemento de 0.40, 0.50, 0.60 y 0.70 y
fueron ensayadas a los 7, 14 y 28 dias registrando esfuerzos y fuerzas resistidas
por el concreto con los ensayos correspondientes. Con estos datos se realizaron
curvas de correlacion del tipo lineal, potencial y polinédmica de segundo grado. La
correlacion lineal presento el valor R*2=0.9296 y media de error relativa de 7.9%,
la correlacién potencial presentd el valor R*2 =0.9993 y media de error relativa de
7.2% y la correlacién polinébmica de segundo grado presento el valor R*2=0.9499 y
media de error relativa de 8.0%. Concluyendo que si existe correlacion entre los
resultados de los esfuerzos del ensayo de rotura y las fuerzas de extraccion del
método Pull-Out y que la correlacion potencial resulto ser el modelo matematico de

mejor representatividad.

Palabras clave: Pull-Out, compresion, concreto, correlacion, regresion.
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ABSTRACT

This research was carried out with the objective of determining the level of
correlation between the results of the Pull-Out test and the breaking test to
determine the compressive strength of concrete. A quantitative pre-experimental
methodology was used, for which specimens were made in two formats, which were
tested by the Pull-Out and Compression Break method. The concrete of the
specimens were designed with water / cement ratios of 0.40, 0.50, 0.60 and 0.70
and were tested at 7, 14 and 28 days, recording stresses and forces resisted by the
concrete with the corresponding tests. With these data, correlation curves of the
linear, potential and second degree polynomial type were made. The linear
correlation presented the value R*2 = 0.9296 and the mean relative error of 7.9%,
the potential correlation presented the value R*2 = 0.9993 and the mean relative
error of 7.2%, and the second degree polynomial correlation presented the value
RA2 =0.9499 and mean relative error of 8.0%. Concluding that there is a correlation
between the results of the stresses of the breaking test and the extraction forces of
the Pull-Out method and that the potential correlation turned out to be the most

representative mathematical model.

Keywords: Pull-Out, compression, concrete, correlation, regression.
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I INTRODUCCION

El concreto es un material fundamental para nuestra sociedad por ser predominante
en la construccién de escuelas, hospitales, centros comerciales, areas industriales,
entre otros, los cuales brindan las condiciones y posibilitan el desarrollo econémico
(Sachs, 2005, p226). Su uso se ha popularizado debido a su trabajabilidad en
estado fresco, durabilidad, bajo costo y junto con estas su capacidad de resistencia

a compresion.

Asi pues, la resistencia a compresion suele ser usada como indicativo de la calidad
del concreto y a fin de verificarla se suele realizar el ensayo de rotura. Para realizar
este ensayo se elaboran probetas cilindricas con el concreto usado en obra, los
cuales son llevados al laboratorio para ser curados y sometidos a rotura mediante
la prensa universal, se registran las resistencias a rotura y se verifica si cumple con
la resistencia requerida. (Ottazzi, 2016, p29).

Sin embargo, existen situaciones que pueden reducir la calidad del concreto como
la utilizacién de materiales incorrectos, mano de obra no calificada, incorrecta
dosificacion durante su elaboracién y colocado, asi como curado deficiente. De no
controlar estos factores durante la fabricacidon del concreto, podria hacer
cuestionable la representatividad de las resistencias obtenidas a partir las probetas

estandar en correspondencia a la resistencia real del concreto colocado en obra.
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Figura 1. Influencia del tiempo de fraguado en condiciones distintas de humedad

en el incremento de la resistencia a compresion del concreto



Es por ello que hay investigaciones que se enfocan en encontrar métodos
alternativos de verificacion de la calidad del concreto para estimar la resistencia a
compresion sobre la misma estructura. El método mas conocido es el de extraccion
de diamantinas de concreto cilindricas de la misma estructura, la cual luego es
sometido a rotura para conocer la resistencia del concreto. Este método es llamado
destructivo puesto que requiere la disminucién de la seccion del elemento

estructural al extraerse un cilindro de 4"x8”.

También estan los métodos llamados no destructivos entre los cuales estan el
método de ultrasonido, resistencia a la penetracion, uso del esclerometro. Sin bien
el nivel de afectacion sobre el concreto durante su practica es casi nulo, a diferencia
del método de extraccion de diamantinas, la gran desventaja es que tienen un rango
de error muy alto, segun experiencias alrededor del 20% a mas. Por lo tanto, solo

son consideradas usarlas en condiciones muy particulares.

También han aparecido los métodos semi destructivos como el método Pull-Out,
cuya traduccion seria método de extraccion, presenta un error medio notablemente
inferior a otros ensayos semi destructivos o no destructivos, se ha verificado en
promedio 8%. Esto ha generado gran aceptacion en el sector de la construccion de
paises como Dinamarca, Canada, EE.UU., China y otros, en los que se ha hecho
comun su aplicacion. Por ello, a continuacion, se trataran algunas consideraciones

necesarias para entender este método (Martinez 2018, p26).

Este ensayo realiza una estimacion de la resistencia a compresion del concreto
(esfuerzo) mediante una funcion que correlaciona fuerza — esfuerzo, cuyos datos
provienen de los resultantes de ensayos a compresion y extraccién realizados a la
misma mezcla de concreto endurecida. La primera variable proviene de la fuerza
requerida para extraer un pequeio trozo de concreto con un equipo de extraccion,
la segunda variable relacionada proviene de la resistencia de rotura a compresion.
Con los resultados de laboratorio se obtiene una nube datos con los que se generan

funciones representativas de correlacion.



En campo se podra estimar rapidamente la resistencia del concreto de la misma
estructura, al realizar el ensayo pull out y relacionar los resultados con la funcién
de correlacion generada previamente en el laboratorio. Este método puede ser
usado para controles de calidad, asi como la toma de decisiones para la pronta
aplicacién de cargas al poder realizar los desencofrados prontamente y de forma

segura.

En nuestro pais este ensayo aun no esta normado, sin embargo, por las ventajas
que tiene comparado con otros métodos, el poder ser realizado en el lugar, la
aceptable aproximacion y el rapido diagndstico, son varios motivos para considerar
la realizacion de la presente investigacidon y asi generar antecedentes locales para
en un futuro popularizar esta rapida y practica forma de verificar de la calidad del

concreto en el lugar.

Formulacién del problema

Por lo expuesto, es oportuno la siguiente pregunta como Problema General
¢ Existe un nivel de correlacion aceptable entre los resultados del Pull-Out test y
ensayo de rotura para determinar la resistencia a compresién del concreto?, asi
también se plantean los siguientes tres problemas especificos, ¢Influye las
variaciones de relacion a/c de la mezcla en las fuerzas de extraccion del Pull-Out
test? ¢ Existe correlacion entre los resultados del Pull-Out test y ensayo de Rotura?
¢, Qué nivel de correlacion existe entre los resultados de los ensayos Pull-Out test y

ensayo de Rotura?

El Objetivo general de esta investigacion es Determinar el nivel de correlacion
existente entre los resultados del Pull-Out test y ensayo de rotura para determinar
la resistencia a compresion del concreto. También se formularon tres objetivos
especificos, el primero, Determinar si las variaciones de relacion a/c de la mezcla
influye en las fuerzas de extraccién del Pull-Out test, el segundo, Determinar si
existe correlaciéon entre los resultados del Pull-Out test y ensayo de Rotura y el
tercer objetivo, Determinar el nivel de correlacidon existente entre los resultados de

los ensayos Pull-Out y de Rotura.



La hipétesis general planteada es existe una correlacion fuerte entre los
resultados del Pull-Out test y ensayo de rotura para determinar la resistencia a
compresion del concreto. También se formularon hipotesis especificas, la primera,
Las variaciones de relacién a/c de la mezcla influyen en las fuerzas de extraccién
del Pull-Out test, la segunda, Existe correlacion entre los resultados del Pull-Out
test y ensayo de Rotura, existe un nivel de correlacion fuerte entre los resultados

de los ensayos Pull-Out test y ensayo de Rotura.



Il MARCO TEORICO

Investigaciones realizadas en China por ZHENG, Yuanxun y otros (2020), indican
que la propiedad mas importante que ha de verificarse para asegurar la calidad del
concreto es la resistencia, por lo cual revisaron las metodologias usadas para esta
medicion. Mencionan también que los métodos no destructivos no estan
directamente relacionados con la resistencia del concreto, pero si pueden usarse
para reflejar indirectamente la resistencia del concreto. Indican que el método mas
confiable es la extraccion de nucleos, aunque tiene el inconveniente de
considerarse un método destructivo por lo que ha de usarse con el criterio de

seguridad necesario porque su practica debilita la estructura.

También tenemos los métodos semidestructivos como el método Pull-Out o de
extraccion, cuyos registros mas antiguos indican que probablemente la idea se
origind en la Union Sovietica, en el afio 1930. En aquella ocasion enterraron unas
barras de acero en el concreto, las que después de arrancarlas del concreto
endurecido solo extrajeron dichas barras, con lo cual encontraron que el motivo de
la falla de la prueba estaba en la falta de unidén entre el acero y el concreto.
Posteriormente los ingenieros Sovieticos Volf y Gershberg realizaron mejoras en
los anclajes utilizando anclajes esféricos tras lo cual lograron obtener al termino de

los ensayos fracturas conicas en el concreto.

Se realizaron experimentos en Estados Unidos con concretos a diferentes edades,
proporciones de agua/cemento y diferentes agregados gruesos. Tras estos
experimentos se obtuvieron regresiones que correlacionaban la fuerza de
extraccién con la resistencia a compresion del concreto, los cuales brindaron
mejoras en cuanto al alcance y establecimiento de relaciones. Luego surgio la idea
de estandarizar este método por lo que, Kierkegaard-Hansen realizo experimentos
tras lo cual determino que las dimensiones mas apropiadas para el ensayo era el
uso de un anillo de contra fuerza exterior de un didametro de 55mm, un anclaje en
la barra de acero constituido por un disco de 25mm de diametro y enterrada en el

concreto a una profundidad de 25mm (ver figura 2).
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Figura 2. Inserto propuesto por Kierkegaard-Hansen

Posteriormente se realizaron aportes a la metodologia del ensayo. La prueba
realizada con el inserto pre instalada fue denominada como la prueba Lok, también
surgié una metodologia para ensayar el concreto con insertos post instalados, es
decir la insercion del inserto después del endurecimiento del concreto, a esta
prueba se le denomino la prueba Capo, producida por el danés German Aps.
También en China se desarrollaron investigaciones sobre el reemplazo del anillo
de contrafuerza por un soporte de tres puntos, el cual se ha utilizado ampliamente

en la inspeccion de la calidad del concreto.

2.1 Antecedentes Internacionales

VELASQUEZ, Juan (2018), en su tesis cuyo objetivo fue dar a conocer técnicas
para verificar la resistencia del concreto en el lugar, como la prueba de extraccion,
prueba de penetracién, velocidad de pulsos ultrasénicos, métodos esclerometricos.
Explica que la falla conica resultante en el concreto luego del ensayo, ocurre al
estar sometido a tensién y cortante segun experiencias recientes. Concluye
calificando de excelente al método Pull-out para la revision de la resistencia del
concreto y agrega que por lo general la prueba Pull-Out es mas precisa que el
ensayo del martillo de Schmidt y de resistencia a la penetracion puesto que
involucra mas volumen y profundidad de concreto. Finalmente menciona, que los
meétodos alternativos para comprobar de calidad del concreto estan en continuo
desarrollo y perfeccionamiento, en manos expertas resultan en herramientas utiles,

pero en manos inexpertas conducen a resultados inexactos.



ZARATE et al (2019), en su articulo “Ensayos experimentales y numéricos de
fractura en hormigén. En laboratorio Virtual” se pone el objetivo de usar la
metodologia numérica FEM-DEM que usando modelos matematicos realizan
experimentos computacionales que simulan el comportamiento de materiales al ser
sometido a esfuerzos. Los resultados de su trabajo fueron mallas de elementos
finitos mediante triangulos para simulaciones en 2D y tetraedros 3D, los cuales se
le sometieron a una carga creciente en el tiempo. Se evaluaron los elementos para
cada nivel de carga y cuando el nivel de dafio alcanzé cada unidad finita estos se
eliminaron y en los vértices se generaron elementos discretos esféricos. La
distribucion de los esfuerzos ocasionados durante el ensayo se observa
comenzando por la figura 3 (a) la falla comienza en la parte baja del disco por
encontrarse unido al concreto, en la figura 3 (b) se observa la detencién de las
fisuras por traccion y la aparicion de puntales de compresion y en la figura 3 (c)
finalmente se muestra como ocurre la fractura que produce la falla cénica del
concreto. Concluyen que las simulaciones numéricas permiten advertir la sucesion
de fallas ocurridas en el proceso que muchas veces es dificultoso con el método
experimental. Es notable que los resultados de esta simulaciéon numérica reflejan

fielmente el comportamiento real del ensayo y las condiciones fisicas resultantes.

Figura 3. Mecanismo de ruptura del ensayo Pull-out.
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Figura 4. Mecanismo de ruptura del ensayo Pull-out.

LATTE, Bovio et al (2014), en su articulo cientifico “Una nueva técnica de extraccion
para la estimacién en el lugar de la resistencia a la compresion del hormigdén” cuyo
objetivo fue presentar un nuevo tipo de anclaje de cufa postinstalado B15G split-
sleeve y su aplicacién como inserto para el ensayo Pull-Out test, ademas de realizar
las curvas de calibraciones. Se realizaron experimentos en probetas simulando con
la prensa estados de servicio con compresién y sin compresion simultaneamente
al ensayo Pull-Out para tres tipos de concretos por el método Pull-Out. Estos
resultados fueron usados para calcular las medias y presentar curvas de correlacion
comparativas entre ellas y con la curva de extraccién del estandar europeo.
Concluye que los nuevos insertos resultaron funcionar en la aplicacion del ensayo
Pull-Out, ademas de obtenerse datos con valores bajos de dispersion lo cual refleja
bajo nivel de error. Asi mismo, las curvas de calibracion al acercarse a la forma
potencial a diferencia del estandar europeo, la cual se presenta de forma lineal,
mostraron que es necesario realizar calibraciones de la curva para casos
particulares de servicio. Ademas, la dispersion estadistica nunca supera el 8% en

promedio.

MARTINEZ, José (2018), en estudio expuso acerca de los métodos semi-
destructivos (extraccion de nucleos de concreto y una variante del pull-out el
método “Lok-test”), ademas de compararlos con el método de madurez. Expone las
experiencias de investigadores y sus experiencias propias de correlacion cuya
funcién obtenida presento un valor de correlacion de R2: 0.96 lo que verifica que la
prueba obtuvo una buena correlaciéon. Respecto al método de madurez tras su
experiencia noto que la temperatura afecto notablemente el desarrollo de
resistencias del concreto, pues las muestras curadas a 10°C se ralentizaron, el

grupo de curado a 40°C se acelerd, sin embargo, luego este se mantuvo constante



y sin incrementos mientras que las de temperatura baja mostraron incrementos
posteriores por lo que la temperatura es un factor a considerar para dicho método.
Concluye que ambos métodos son prometedores para la verificacion de la calidad
del concreto y han de ser usadas cada cual segun las circunstancias particulares

del concreto.

Tabla 1. Coeficientes de variacion del ensayo Pull-out de investigaciones.

Coeficiente de
Variacion (CV)
Profundidad Tamano Tamafio
Angulo Rango
de embebido Maximo del de la Promedio (%)
Aprox (°) (%)
Autores (mm) Agregado  Tipo de agregado muestra
Malhotra &

Carrete (1980) 67 53 19 Caliza 3 2363 39
Malhotra (1975) 67 53 25 Grava de rio 2 0.9-14.3 5.3
Bickley (1982) 62 25 10 Desconocido 8 3253 4.1
Khoo (1982) 70 25 20 Granito 6 1.9-11.8 6.9
Carrete & 67 53 19 Caliza 4 5.2-14.9 71
Malhotra (1984) 62 25 19 Caliza 10 5.2-14.9 8.8
Keiller (1982) 62 25 20 Caliza 6 7.3-31 14.8
70 25 19 Grava de rio 11 4.6-14.4 10.2

Stone, Reeve & 70 25 19 Caliza 11 6.3-146 9.2

Carino (1986) 70 25 19 Agregado Ligero 1" 1482 6
54 25 19 Grava de rio 11 4.3-15.9 10

Bocca (1984) 67 30 12 Grava 24 2.8-6.1 4.3

Fuente: Martinez, 2018.

AL-SABAH, Salam y ALAM SOURAYV, Shah Nur y MCNALLY, Ciaran (2020), en su
articulo “La prueba de extraccion post-instalado: desarrollo de un método para
evaluar la resistencia a la compresion del hormigén in situ” su objetivo es presentar
el método de extraccion post instalado para el ensayo Pull-Out test in situ. Tras
experiencias propias plantean que las pruebas in situ suelen ser métodos indirectos
para calcular la resistencia los mismos que pueden ser influenciados por factores
no controlados. Concluye que estos factores son los que pueden generar

controversias por lo cual deben la metodologia ha de irse afinando y mejorando.



Finalmente recomienda el uso de tornillos comerciales de diferentes dimensiones

en la aplicacién del Pull-Out Test.

HERNANDEZ, Karla (2017), realizo un estudio que tuvo como objetivo establecer
correlaciones confiables entre la resistencia a la compresion del concreto
determinada por medio de la rotura de cilindros de 47, rotura de diamantinas de
concreto de 2" y 3” y pruebas de extraccion a cinco mezclas de concreto de 200,
250, 300, 400 y 500 kg/cm2. Dichos ensayos fueron realizados a las edades de 1,
7,14, 28 y 56 dias, a fin de obtener un amplio rango de resistencias para el estudio.
Luego de realizar los ensayos concluyeron que la rotura de diamantinas de 3” es la
gque mas se aproxima a la resistencia de las probetas estandar, mientras que las de
2" sus resistencias resultaron entre un 10% a 25% inferiores a estas. También
menciona que por la rapida y sencilla ejecucién del ensayo Pull-out, se percibe
como una metodologia fiable para reemplazar al comunmente usado método de

rotura.

MOCZKO, CARINO y PETERSEN (2016), en su articulo “CAPO-TEST para estimar
la resistencia del hormigén en puentes”, Cuyo objetivo fue evaluar si la
carbonatacion hallada en el concreto ejerce influencia en la resistencia a
compresion de estructuras estimada mediante el método Pull-Out test. Para esta
investigacion se valieron de 15 puentes de entre 25 a 52 afios de edad. Para cada
puente se extrajeron nucleos, se realizé el ensayo Pull-Out test y se midieron las
profundidades de carbonatacién. Con los datos obtenidos se calcularon las medias
y se compararon las diferencias los resultados de la correlacién del fabricante del
instrumento del Pull-Out y la resistencia medida de los nucleos verificando que solo
habia una diferencia de resultados de un 2.8% mayor en comparacion con los
nucleos. Ademas, no se encontréo una correlacion entre las profundidades de
carbonatacion y los datos obtenidos. Concluyen que la carbonatacion no influye en
las mediciones mediante el método Pull-Out por lo cual es recomendado para
complementar a los nucleos extraidos y reducir la cantidad de muestras, ademas

de dar resultados in-situ con los cuales puede tomarse decisiones en el acto.

DENG et al (2020), en su articulo “Curvas de resistencia revisadas del martillo de

rebote y de la prueba de extraccion para concreto reforzado con fibra” buscaron

10



encontrar la correlacidon que representa mejor la correlacion entre resistencia del
concreto y los resultados que el Pull-Out test asi como con los resultados del Martillo
de rebote. Para lo cual prepararon seis disefios de mezcla a los cuales
denominaron C25, C30, C35, C40, C45 y C50 con niveles bajos de agua por lo cual
incluyeron superplastificante en la mezcla para lograr mantener la trabajabilidad del
concreto (ver tabla 3). adicionandole también fibra de carbono, fibra de polipropileno
y fibra de carbono-propileno (ver tabla 2). En total se prepararon 468 probetas las
cuales se curaron por 28 dias, tras lo cual se ensayaron a compresiéon, por el

martillo de rebote y Pull-out post instalado.

Tabla 2. Propiedades de las fibras de polipropileno y fibra de carbono.

Fiber property Polypropylene fiber Carbon fiber
Length (mm) 9 10
Diameter (mm) 0.031 0.008
Tensile strength (MPa) 300 3500
Modulus of elasticity (GPa) 4 240

Fuente: Deng et al (2020)

Tabla 3. Disefios de Mezcla de los 6 grupos de probetas elaboradas.

Group Cement (kg/m®) Sand (kg/m®) Water (kg/m®) Stone (kg/m”) Superplasticizer (kg/m>)
C25 314 728 174 1188 0.784
C30 357 677 174 1203 0.891
C35 400 627 174 1216 0.999
C40 443 578 174 1228 1.107
C45 486 548 174 1221 1.214
C50 529 520 174 1213 1.322

Fuente: Deng et al (2020)

Luego de realizar los ensayos se realizaron las correlaciones mediante tres tipos
de funciones que segun sus investigaciones son las mas usadas, la funcién lineal,
exponencial y potencia. Llegan a la conclusion que el modelado lineal es el de mejor
representatividad para las pruebas Pull-Out post instaladas ademas que este es

mas preciso que la prueba del martillo de rebote.
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Tabla 4. Correlaciones entre fuerza de extraccion y resistencia a rotura para

concreto con fibra de polipropileno.

Regression models Equations R 8 (%) e, (%) C, (%)
Linear fe, =2.2535F - 3.821 0.9688 4.06 485 4.67
Exponential £5, = 12.907¢(0057F) 0.9640 430 5.18 5.06
Power £C, = 1.4947F"1%67 0.9681 410 4.86 4.69

Fuente: Deng et al (2020)

Tabla 5. Correlaciones entre fuerza de extraccion y resistencia a rotura para

concreto con fibra de carbono.

Regression models Equations R 8 (%) e, (%) C, (%)
Linear f¢, = 2.1089F - 3.3377 0.9739 318 425 4.04
Exponential £¢, = 13.761¢(00512P 0.9698 3.45 442 430
Power f¢, = 1.059F108%5 0.9721 319 425 4.04

Fuente: Deng et al (2020)

Tabla 6. Correlaciones entre fuerza de extraccion y resistencia a rotura para

concreto con fibra de polipropileno y carbono combinadas.

Regression models Equations R 3 (%) e, (%) C, (%)
Linear £¢, = 2.1189F - 47076 0.9768 3.07 3.99 3.79
Exponential £¢, = 13.526¢00507F) 09723 347 425 415
Power f¢, = 1318FM18 09754 3.10 4.00 3.80

Fuente: Deng et al (2020)

Se puede observar que las funciones lineales son los que mejor de representan la
correlacion pues registran los valores mas altos de R2. los investigadores detallaron
el proceso de su investigacion pues uno de sus objetivos es sentar bases referidos
a los procedimientos para generar futuras correlaciones del método Pull-Out post

instalado.

ZHENG, Yuanxun et al (2020), en su articulo “Investigacion experimental de la
curva de resistencia del hormigén basada en el método de insercion posterior a la
extraccion” cuya investigacion fue desarrollada en Henan, una provincia de china,
tuvo el objetivo de determinar las resistencias a compresion mediante el método
Pull-Out de concretos comerciales denominados A y B, los cuales fueron curados

en las mismas condiciones, para posteriormente ser ensayadas mediante el método
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Pull-Out, método de compresion de cubos, método de rebote y compresién de
nucleos. Con estos datos se realizaron correlaciones de la resistencia a compresién
con los resultados de los métodos mencionados. Concluyen que la correlacion
encontrada mediante regresion lineal, es la que resulto tener una alta correlacion.
Agregan finalmente, que las ventajas del método Pull-Out son el realizarse in situ y
la calidad de los datos brindados y ademas esperan que este método continue

desarrollandose mediante la experimentacion para otras condiciones del concreto.

2.2 Antecedentes Nacionales
VALENCIA e IBARRA (2013), en su investigacién cuyo objetivo fue de hallar
pautas de comportamiento entre los esfuerzos de la rotura de probetas y los
resultados de velocidad de Pulso Ultrasénico a través este material. Con los
resultados obtenidos advierte que la velocidad de Pulso Ultrasénico es afectada por
factores internos pero que aun asi existen altos niveles de correlacion (R?) y
verifican que existe relacion entre la resistencia a compresion del concreto y la
velocidad de Pulso Ultrasénico. Asi también concluye que esta investigacion
muestra que se pueden conocer determinadas propiedades del concreto midiendo

otras vinculadas.
2.3 Teorias relacionadas al tema
Ensayo Pull-Out

Este ensayo realiza la medicion de la fuerza requerida para extraer un inserto
embebido en el concreto, dicho inserto puede colocarse tanto antes o después de
que el concreto haya endurecido. La fuerza registrada del sistema de extraccion se
relaciona con la resistencia a compresion del concreto mediante una gréafica de
correlacion  previamente elaborada mediante ensayos de laboratorio.
Posteriormente se puede estimar la resistencia a compresion del concreto in situ
de un elemento estructural mediante la extraccion de un inserto pre o post-instalado

y compararlo con la grafica de correlacion.
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Instrumento para el ensayo Pull-Out

El instrumento para el ensayo consta de tres subsistemas basicos: un cilindro
hidraulico de extraccion, un sistema de carga de velocidad continua y un sistema

de medicion (mandmetro).

Resultados de ensayo de extraccion (pull-out)

Los resultados del instrumento del ensayo son convertidos a unidades de fuerza.
La fuerza de extraccion se considera a la fuerza maxima registrada, por lo que él

instrumento ha de tener la capacidad de registrar el pico maximo de operacién.

Ensayo de Rotura

El ensayo de Rotura esta normado en nuestro pais por la norma NTP 339.034, el
cual se basa en la ASTM C39. El cual busca conocer la resistencia a compresion
ultima del concreto al someter a rotura probetas de concreto estandar mediante la

aplicacién de una fuerza creciente a velocidad constante hasta llegar a la rotura.

Influencia de la relacion agua/cemento en el concreto

Estudios realizados como el de GUEVARA, Génesis et al (2012), muestran que la
relacion agua/cemento esta directamente relacionado con la resistencia a
compresion obtenida en dicho material. Cuyos resultados en los ensayos de
laboratorio con concretos de disefios graduales de relacién agua/cemento han
verificado un incremento de las resistencias a compresion a medida que se
considera menores relaciones a/c y resultados contrarios a medida que se

incrementan las relaciones a/c.
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Tabla 7. Influencia de la Relacién a/c en la f'c del concreto.

A/C f'c (kg/cm?)
0,36 420
0,40 370
0,45 | 340
0,50 295
0,55 275
0,60 230
0,65 220
0,70 185
0,75 165
0,80 140

Fuente: Guevara, 2012

El concreto a usarse para el establecimiento de la correlacion ha de ser
cuidadosamente elaborado tomando en cuenta los criterios requeridos a fin de
fabricar un concreto de calidad. Esto implica verificar si los materiales a usar
cumplen con las condiciones minimas ya establecidas en las normas nacionales o
Internacionales, de ser el caso. Asi también el disefo del concreto ha de realizarse

considerando escrupulosamente todos los pasos del método escogido.

El agregado fino a usarse en la elaboracion del concreto, podra provenir de arenas
naturales o la trituracion de rocas. Se considera que este agregado a todo aquel
material que colado en el tamiz N°4, asi también a este material ha de realizarse el
ensayo de granulometria que busca saber si el material tiene la gradacion de sus
particulas que permitan una combinacién optima con los demas materiales una vez

elaborado el concreto.
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lll. METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefo de investigacion

Disefio de investigacion

El disefio de la investigacion es pre - experimental puesto que el numero de
muestras son menores a las exige una investigacion experimental. En esta
investigacion se pretende realizar un dosificado de los elementos constitutivos del
concreto, asi como de los tiempos de fraguado, a fin de obtener muestras de
resistencia gradual las cuales se constituiran como la variable independiente. A
continuacion, se realizaran los ensayos de Rotura y de arrancamiento (Pull-Out) a
fin de verificar la correlacion de sus resultados, los cuales se consideraran como

las variables dependientes. (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014, p. 185).

Ademas, es de enfoque cuantitativo puesto que se consideraron mediciones en
escala numérica para las unidades de fuerzas de extraccion y en escala de razones

para las unidades de esfuerzos resistidos a rotura de las muestras.

Tipo de investigacion:

El tipo de investigacion es aplicada, porque por medio de revision de
investigaciones anteriores y la realizacién de ensayos hemos buscado la solucién

de un problema, la de verificar la resistencia a compresion del concreto in situ.

Borja (2012), dice que el estudio aplicado es el que se concentra en buscar la
solucién a una problematica, por lo cual también se puede decir que tiene objetivos
practicos al dar soluciones a problematicas especificas. Su origen proviene del

anhelo de quien investiga, de dar solucion a problemas definidos (p.10)

Nivel de Investigacion:

Segun Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), dicen que el objetivo del estudio
correlacional es determinar el nivel de correlacidon que hay entre dos o mas

variables en un ambito particular. La principal utilidad radica en conocer cédmo se
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comporta una variable conociendo el comportamiento de variables vinculadas
(p-93).

Por lo antes mencionado, esta investigacién es de nivel correlacional, porque
buscd la correlacion existente entre resultados de dos ensayos distintos realizados
al concreto, las fuerzas de extraccion obtenidas del método Pull-Out y las
resistencias a la rotura de probetas de concreto. Dichos resultados se procesaron
para verificar si existe correlacion y determinar si se puede calcular la resistencia

del concreto al conocer las fuerzas de extraccion del ensayo Pull-Out.
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3.2. Variables y operacionalizacion

Tabla 8. Matriz de Operacionalizacion de variables.

VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES e o
Modulo de Finura
Propiedades fisicas de Peso especifico R
La resistencia a la compresion del | La resistencia a la compresién del concreto agregados Peso U. Compactado
concreto es el esfuerzo maximo que esta relacionado con las propiedades -
VI soporta ante una carga de fisicas de los agregados, la relacion Contenido de humedad
Resistencia a la compresion aplastamiento. Esta propiedad es agua/cemento, el tiempo de fraguado y las alc: 0.40
del Concreto notablemente superior en relacion a condiciones ambientales. Por ello se
su resistencia a traccion por cual dosificaron estos factores para obtener » alc: 0.50 i
esta dltima suele despreciarse en los | resistencias a la compresion graduales del | Relacion agua/cemento e 0.60 Razén
caleulos. (Ottazzi, 2011, p. 23) concreto. (Comite ACI 211) Gl
alc: 0.70
Edades de curado 7,14y 28 dias Ordinal
El resultado del ensayo de rotura de Este método calcula la resistencia a Esfuerzo derotura a 7 dias
V.D.1 probetas viene a ser el maximo compresion de probetas mediante la Esftisisn da i de -
Resultado del ensayo de esfuerzo a compresién capaz de aplicacién de una carga a una velocidad s i Esfuerzo de rotura a 14 dias Razén
Rotura soportar del concreto. (NTP 339.034, | normalizada constante mientras ocurre la P
2008, p.3) falla. (NTP 339.034, 2008, p.3) Esfuerzo de rotura a 28 dias
sty melodo_‘gamblen inmadapriana Este ensayo se realiza mediante la Fuerza de extraccion a 7 dias
de extraccion, fue desarrollado al . : .
SR 4 colocacion previa de una pieza de acero en
principio en Dinamarca en 1975, y | | | id |
vD. 2 recientemente en EE.UU. y Canada i R - i ; )
oy s ' ayuda de un sistema hidraulico el cual Fuerza de extraccién Fuerza de extraccion a 14 dias Ordinal

Resultado del pull-out test

con la finalidad de conocer la

resistencia a compresion del

concreto a diferentes edades.
(Velazquez, 2018, p.13)

tiene instalado un manémetro con el que
medimos la fuerza extraccion del inserto.
(Velazquez, 2018, p.13)

Fuerza de extraccion a 28 dias

Fuente: propia
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3.3. Poblaciéon, muestra y muestreo
Poblacién

Segun Borja (2012, p. 30) se le llama poblacion a todo el grupo de elementos,

entidades y sujetos en los cuales se concentrara la investigacion.

Para la presente investigacion se determindé como poblacién al concreto sin la
adicion de aditivos sino solo con los materiales basicos, agregado fino, cemento,
agregado grueso, agua y aire. Ademas, puesto que el concreto puede asumir
resistencias variables a partir de relacién agua/cemento, tiempo de fraguado y otros

factores, podemos decir que estamos ante una poblacion Indeterminada.

Muestra

Segun Hernandez, Fernandez y Baptista (2014, p.175), “se llama muestra a un
grupo contenido dentro la poblacion. Este grupo de elementos que conciernen a
ese conjunto tienen las mismas particularidades que posee el grupo mayor

denominado como poblacién”.

Las propiedades a medir en la muestra sera su resistencia a la compresion y la
fuerza de extraccion a diferentes niveles de dureza del concreto. Para tal fin se
prepararon cuatro disefos de concreto mediante la dosificacion de la relacion
agua/cemento a a/c:0.40, a/c: 0.50, a/c: 0.60 y a/c: 0.70 cuya diferencia de
relaciones agua/cemento de norma del comité ACI 211 confirma que esta
directamente relacionado con el incremento o decremento de la resistencia del

concreto.

Segun la NTE E060 de Concreto Armado, dice acerca de los ensayos a
compresion, que por cada relacion a/c se deberian de realizar por lo menos 3
ensayos re rotura a compresion a los 28 dias a fin de conocer la resistencia

alcanzada.

Por lo tanto, la muestra para el ensayo de rotura de probetas de concreto estuvo
conformado en total de 48 probetas divididas en 4 grupos de 12 probetas. Estos

estuvieron agrupados para las relaciones agua/cemento de a/c:0.40, a/c:0.50,
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a/c:0.60 y a/c:0.70. Para cada grupo mencionado se realizara ensayos a rotura a 4

probetas por cada edad. Las edades de curado seran de 7, 14 y 28 dias.

Tabla 9. Ensayos de Rotura segun sus edades.

ENSAYOS DE ROTURA A REALIZAR
alc 7/ dias | 14 dias | 28 dias
0.40 = 4 +
0.50 4 4 4
0.60 4 4 4
0.70 4 4 4

parciales 16 16 16

Fuente: propia

El ensayo Pull-out tuvo una muestra conformada por probetas cubicas de 8” x 8” x

8” en un total de 12 unidades divididas en 4 grupos de 3 probetas (de los cuales se

realizaran 5 ensayos de extraccion de cada probeta, haciendo un total de 60

ensayos de extraccion). Estas probetas estaran agrupadas para las relaciones

agua/cemento de a/c:0.40, a/c:0.50, a/c:0.60 y a/c:0.70. Para cada grupo

mencionado se realizara 5 ensayos de extraccion por probeta para cada tiempo de

fraguado. Los tiempos de fraguado seran de 7, 14 y 28 dias.
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Tabla 10. Ensayos de Pull-Out segun sus edades.

ENSAYOS PULL OUT A REALIZAR

alc 7 dias | 14 dias | 28 dias
0.40 4 4 4
0.50 = - 4
0.60 4 4 4
0.70 4 4 4
parciales 16 16 16

Fuente: propia

Figura 5. Muestras elaboradas con relacion a/c: 0.40, 0.50, 0.60 y 0.70 en
condicién de curado.
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Muestreo

El muestreo se realizé de manera dirigida porque se considerd una parte de la
poblacién de particularidades especificas, a juicio del investigador. Por lo que, el
muestreo es No probabilistico pues no se pretendié generalizar resultados hacia
la Poblacion, porque las pruebas estadisticas estuvieron limitados a la muestra en

si (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014, p.190).
3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Técnicas de recoleccion de datos

Segun Borja (2012, p. 33) han de detallarse el método usado para la recoleccion
de informacion, y mostrarse los formatos utilizados de la misma forma como se

suele realizar en los proyectos en areas de ingenieria.

En esta investigacion se obtuvo la correlacion entre los esfuerzos de rotura de
probetas y del ensayo Pull-Out, ademas se aplicd la técnica de observacion,
formatos de registro y ensayos de laboratorio considerando se acuerdo a las

normas pertinentes.
Instrumentos de recoleccion de datos

Al practicar los ensayos se aplicaron los protocolos de acuerdo a la Norma Técnica
Peruana para ensayos de rotura y la norma ASTM C 900 (2001) al practicar el

ensayo Pull-Out.

Los resultados fueron garantizados por la validez y confiabilidad de los
instrumentos. Los instrumentos usados cuentan con certificados de calibracién y
cuentan con la precision requerida para realizar los ensayos. Para el Pull-Out
menciona que en caso de usar un manoémetro analdgico debera tener una precisiéon
de 0.5 KN y de ser digital de 0.1 KN mas cercano. Asi mismo la prensa usada para

la rotura cuenta con certificado de calibracion.
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3.5. Procedimientos

Para realizar las probetas se procedié a obtener los agregados de la cantera
Trapiche a los que se le practicaron los ensayos necesarios para determinar las

propiedades que poseen.

Tabla 11. Ensayos que se realizaran a los agregados.

NORMAS TECNICAS PERUANAS E INTERNACIONALES PARA LOS
ENSAYOS DE LOS AGREGADOS

NTP 400.010 | Extraccién y preparacién de las muestras de agregados

NTP 400.012 | Analisis granulomeétrico y modulo de finura

NTP 400.017,

ASTM C-29 Peso Unitario

r;m?%; Peso Especifico y Absorcion para el agregado gruesc

NTP 400.010,

ASTM C-128 Peso Especifico y Absorcién para el agregado fino

NTP 339.185 | Contenide de Humedad

NTP 339.089 | Obtencién en laboratorio de muestras representativas (cuarteo)

Fuente: propia

Se disefiaron las mezclas mediante los resultados obtenidos de los agregados y
considerando el método ACI 211. Para las resistencias de disefo se usaron las
obtenidas de las relaciones a/c:0.40, a/c:0.50, a/c:0.60 y 0.70.

Se realizaron 48 probetas cilindricas de diametro 4” de y 8” de alto para el ensayo
a rotura. Por cada relacion agua/cemento de a/c:0.40, a/c:0.50, a/c:0.60 y a/c:0.70.,
se realizaron 3 probetas cubicas de formato 8” x 8” x 8” para ser ensayadas por el
método Pull-out. Asi también por cada relacion/agua cemento se realizaron 12

probetas cilindricas para ser ensayadas a rotura.
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Figura 6. a) Inserto preinstalado b) molde para probetas cubicas para ensayos
Pull-out.

Figura 7. Probeta recién vaciada con concreto para el Pull-out test.
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Figura 8. a) Prueba de Rotura b) Falla en probeta.

Figura 9. Sistema de extraccion.
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Figura 10. Trozo de concreto obtenido del ensayo de extraccion Pull-Out.

Las muestras de concreto a ensayar se realizaran en tres fechas, a los 7, 14 y 28
dias con cada uno de los tres disefios de resistencia de diseno de tal forma que se
obtendra una nube de puntos. A partir de estos puntos se hallara una correlacion
entre fuerza y esfuerzo los cuales se obtendran mediante la prensa y el equipo pull-
out respectivamente. Asi también mediante la estadistica descriptiva se podra
encontrar una linea de correlaciéon grafica con una ecuacion de correlacion

representativa.

__________________________________________________

ESFUERZO

Concreto a/c 0.40 : * *‘ ** + +

15 probetas -
Concreto alc 0.50 :

15 probetas

Congreto a/c 0.60 : ’ '

15 probetas

Disefic alc: 0.60

Congreto alc 0.70 :

15 probetas Disefio alc: 0.70

o besoctnpelasialocind
0 10 20 30 40 50 |

Resistencia a la compresién (MPa)

Fuerza de extraccion (kN) S —

% ]

T FUERZA 15 extracciones
Promedio de Esfuerzos de rotura de 5 #
probetas cilindricas Concreto a/c 0.50 ;

O vs 15 extracciones
Promedio de Fuerzas de extraccion de 5 Concreto alc 0.60
insertos en un cubo. '—-» FUERZA 15 extracciones

FUERZA Concreto a/c 0.70

15 extracciones

Figura 11. Correlacion obtenida de la resistencia de rotura de las probetas y
fuerzas del método pull-out al concreto a diferentes edades y relaciones a/c.
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REALIZAGION DE

PROBETAS PARA (i
ROTURA
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DE CONCRETO EM AGUA
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I PROBETAS PARA
EXTRAGGION
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INSERTOS DE

h 4

¥ 28 DiAS

RECORILACION DE
ESFUERZOS Y FUERZAS DE
LOS ENSAYOS

LOS RESULTADOS SOMN
POR LO MENOS
AGEFTABLES SEGUM LA
NORMA AGI

]

REALIZAGION DE
CALCULDS ESTADISTICOS
DE CORRELAGION

FIN

PRUBETASALOS7, 14
Y 28 DIAS

MEDIDAS

CORRECTIVAS DE
ERRORES COMETIDOS

Figura 12. Diagrama de flujo general de la investigacion.
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3.6. Método de analisis de datos

Previo a los analisis correlacionales entre las fuerzas de extraccién y los esfuerzos

resistidos a rotura por las probetas se verificaron los resultados con la finalidad de

verificar la calidad de los resultados haciendo uso de la ACI 214RS-11.

Tabla 12. Control de la calidad de los resultados de resistencia.

Desviacion Estandar, s Coeficiente de wvariacidn, V | Estandar de control
para la poblacion total dentro de |la prueba de calidad

kglem® Mpa psi %

Hasta 28 Hasia 2.8 Hasta 400 <3.0 Excelente

28 a 35 28a34 400 a 500 30a4.0 Muy bueno

35a42 ddad 500 a 600 40ab0 Bueno

42 a 49 41a48 600 a 700 50a6.0 Aceptable

=40 =48 =700 =6 Deficiente

Fuente: ACI 214 RS, 2017.

Para estas verificaciones se usaron formulas de desviacion estandar (S) y

coeficiente de variacion (V).

oo [T
n—1

V=24100
X

Tabla 13. Calculos del control de la calidad.

Eam Mediciones Promedios Desviacion Estandar| Coef. De Variacion
a Rotura de Rotura de Rotura de Rotura de
alc | en Probetas Pull-Out Probeta Pull-Out Probeta Pull-Out Probeta Pull-Out
dias fc
fo(kgiom2)| F(tnf) | fo(kgicm2)| F(tnf) | Fo(kgtiom2)| F(tf) | o oo, | F(tnd)

7

14

28

Fuente: propia.
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Para realizar la correlacion entre los resultados de los ensayos se puso en practica
el método comentado por Martinez (2018, p.39) el cual fue recogido por Glaus
German y la misma que al principio fue propuesta por Kierkegaard-Hansen, la cual
usa modelos matematicos de regresién lineales y no lineales representadas por
curvas de correlacién. Dichos modelos matematicos son verificados por su
coeficiente de correlacién (R?) a fin de hallar el modelo mas representativo de la

correlacion de datos obtenidos.

Ecuacidn y Factor de Correlacién Ecuadion y Facto_r d.e Correlacién
Lineal Logaritmica
500 500 afc=0.40
afc=0.4 =
| /c=0.409 O
450 ‘ g 450 - i
= rd
=t
Z400 ‘ & 2400 ©
” s
8350 - G 8350 @
= | ¢ y=1.1798x - 113 = 4 y=495.11In(x) - 2604.6
$300 [ s R?= 09814 5300 /0O R?=0.9741
250 - & : i S250 4 - |
300 400 500 600 300 etadO. 6 ¢ 1270 600
Probetas de 6" x 12" fooetasde 6 xd
GRAFICO 15. CORRELACION LINEAL GRAFICO 17. CORRELACION LOGARITMICA DE
DIAMANTINAS DE 4" Y PROBETAS DE 6"XI12" DIAMANTINAS DE 4" ¥ PROBETAS DE 6"x12"
A/C=0.40 Al =0.40

Figura 13. Ejemplos de modelos regresionales.

Obtenido la funcién mas representativa de correlacion, ya podemos usarla para
estimar la resistencia del concreto en el rango de resistencia que aportaron los

datos obtenidos de ambos ensayos.

Con la funcion mas representativa de la correlacién entre el esfuerzo de rotura de
las probetas y la fuerza de extraccién, se le podra dar uso para calcular la
resistencia a compresién del concreto con caracteristicas semejantes a las usadas
en esta investigacion al considerar de las fuerzas medidas con la utilizacion sistema

de extraccién y la curva de correlacion.

En la figura 14 se observa puntos cada uno de los cuales se ubican en el plano
ubicados segun unos de sus ejes por su resistencia a compresion y por el otro eje

por su resistencia a extraccién. Cada punto representa asi mismo a un grupo de
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probetas de clasificada por su relacion agua/cemento, asi como por una
determinada edad de curado.

)
o

B I DN S B B e RN ma e me A e i me amm

' '
PO IV S T T [N SN TR TR S N WO T N

o

Resistencia a la compresién (MPa)

0 10 20 30 40 50

Fuerza de extraccion (kN)

Figura 14. Curva de correlacion de mejor ajuste entre las fuerzas de extraccion y

esfuerzos de la rotura.

3.7 Aspectos éticos
En esta investigacion se respeto los derechos

En esta investigacion se respetod los derechos intelectuales de los autores de las
bibliografias revisadas al usarse las referencias segun la norma ISO 690 y 690-2;
también se respetaron las inclinaciones politicas y el respeto al medio ambiente,

con la finalidad de que la presente investigacion posea credibilidad.
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IV. RESULTADOS

A continuacién, se presentan los resultados de los ensayos realizados a los

materiales usados en el disefo de las mezclas del concreto los cuales fueron

necesarios, tanto para el agregado fino y grueso, estos datos se obtuvieron en el

laboratorio “JJ Geotecnia SAC”. También los ensayos de resistencia a compresion

y ensayo Pull-Out.

4.1 Analisis de agregados

Granulometria del Agregado fino

El ensayo de granulometria del agregado fino fue realizado en el laboratorio
de JJ Geotecnia SAC y se basaron en las normas del ASTM C136, NTP 400.012
y NTP 400.037.

Este ensayo agrupa los granos del material fino en intervalos de tamafos, para lo

cual se utilizan tamices. Se hace pasar el material por estos tamices de los

mayores diametros hasta los menores para ser pesados la cantidad de material

atrapado en cada tamiz, con estos datos se elabora una tabla donde se detallan

los resultados obtenidos. Todo este proceso se realiza siguiendo las

consideraciones de las normas citadas.

Tabla 14: Granulometria agregado fino.

MALLAS

ABERTURA

MATERIAL RETENIDO

% ACUMULADOS

ESPECIFICACIONES

(mm)

(g)

I

(%)

Retenido

I

Pasa

ASTMC 33

17

12.50

0.00

0.00

0.00

100.00

3/8"

9.50

0.00

0.00

0.00

100.00

100

N°4

476

2.1

03

03

997

95 - 100

N°8 238 1417 18.2 18.5 815 80 - 100
N° 16 1.19 205.2 262 447 553 50 - 85
N° 30 0.60 1513 19.4 64.1 359 25 60
N° 50 0.30 178.0 228 86.9 131 05 0
N° 100 0.15 352 45 914 8.6 0 10

FONDO

67.1

8.6

100.0

0.0

Fuente: Laboratorio JJ Geotecnia SAC.
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Para hallar el médulo de fineza se procedio a realizar la adicion de los porcentajes
retenidos y a dividirlo entre 100. De esta forma se determin6 el mddulo de fineza

del agregado fino, que resulto de 2.93

Podemos observar en la fig. 15 la curva granulométrica del agregado fino utilizado
en los ensayos realizados basados en lanorma ASTM C136, laNTP 400.012y NTP
400.037. En esta figura se puede ver que la curva granulométrica se halla al interior
de los limites superiores e inferiores de distribucion granulométrica requeridos. Esto
nos indica que el agregado fino por su distribucién granulométrica es apropiado

para su uso en disefio de la mezcla.

CURVA GRANULOMETRICA

o~

\ e - —+ 41 —1 90

% PASA
|
|
2

100,00 1000 100 01

DIAMETRO DE LAS PARTICULAS

Figura 15. Curva granulométrica del agregado fino.

4.1.2 Peso unitario suelto y compactado

Para la realizacion del ensayo se realizaron las consideraciones de las normas
NTP 400.017 y el ASTM C29.

Para realizar el ensayo de Peso unitario se usé un molde metalico, en este molde
se ingreso el agregado fino en estado suelto y se midio el peso, también se coloco
el material en estado compactado para nuevamente medir el peso obtenido. Los

resultados obtenidos se observan en la tabla 15 y tabla 16.
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Tabla 15. Peso Unitario Suelto A.F.

MUESTRA N*® M -1 M-2 M-3
1 |Pesodela Muestra + Molde g 6506 6615 6587
2 |Pesodel Molde g 2363 2363 2363
3 |Pesodela Muestra (1-2) g 4233 4252 4224
4 |Volumen del Molde ce 2760 2760 2760
5 |Peso Unitario Suelto de la Muestra glce 1.534 1.541 1.530

PROMEDIO PESO UNITARIO SUELTO g/ce 1.535

Fuente: Laboratorio JJ Geotecnia SAC.

El peso unitario suelto del agregado fino lo determinamos colocando el material
seco de forma suave en el molde hasta la posicion de derrame y luego con el uso
de una carilla se nivela a ras. Es necesario conocer el peso unitario suelto sobre
todo cuando se va a realizar el transporte y almacenamiento debido que estas

operaciones se realizan con el agregado en estado suelto.

El peso unitario suelto del agregado fino resultante como se verifica en la tabla 15

es de 1.535 g/cc, este material se obtuvo de la cantera Trapiche.

Tabla 16. Peso Unitario Compactado del A.F.

MUESTRA N° M -1 M-2 M-3
1 |Pesodela Muestra + Molde g 7196 7215 7211
2 |Pesodel Molde g 2363 2363 2363
3 |Pesodela Muestra (1-2) g 4833 4852 4848
4 |Volumen del Molde cc 2760 2760 2760
5 |Peso Unitario Compactado de la Muestra gicc 1.751 1.758 1.757

PROMEDIO PESO UNITARIO COMPACTADO glcc 1.755

Fuente: Laboratorio JJ Geotecnia SAC.
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El Peso unitario compactado se mide sobre el material que ha sido previamente
compactado, por lo cual sus particulas han logrado un nivel de reacomodo
ocupando algunos espacios que antes estaban vacios, de esta manera suele
notarse un incremento de su masa respecto a su volumen. Como se puede
observar en la tabla 16 el agregado fino ensayado obtuvo el valor de peso unitario

compactado de 1.755 g/cc.
Peso especifico y Absorcion del agregado fino

Para realizar este se consideré las normas ASTM C128 y NTP 400.022, las que
nos permiten realizar este ensayo de forma estandarizada y un nivel de

confiabilidad requerido de los datos a obtener.

Se denomina peso especifico a la relacion a una temperatura estable del peso del
material en el aire a una temperatura estable y el volumen del agregado, a fin de
calcular este parametro. Para poder calcular el peso especifico es necesario
comprender conceptos como peso aparente, masa y masa saturada

superficialmente seca.

Se denomina absorcion, a la accion de incrementar el peso del agregado poroso y
seco, mediante la inclusidon de agua en sus poros, resultando el material en una

condicion saturada, pero con la superficie seca.

Se realizo el ensayo de peso especifico y de absorcidon y los resultados se

encuentran en la tabla 17.

34



Tabla 17. Peso Especifico A.F

MUESTRA N° M -1 M-2 [ PROMEDIO
1 |Peso de la Arena 5.5.5. + Peso Balon + Peso de Agud g 981.98 981.5 981.7

2 |Pesodela Arena S.§ 5. + Peso Balon g 671.26 669.8 670.5

3 |Pesodel Agua(W =1-2) q 310.72 N7 3112

4 |Peso de la Arena Seca al Homo + Peso del Balon gicc 663.9 662.3 663.10

5 |Peso del Balon N*® 2 gicc 171 169.8 170.40

6 |Peso de la Arena SecaalHomo (A =4-5) gicc 492 9 4925 492 70

7 [Volumen del Balon (V = 500) cc 497.2 498.2 497.7

Fuente: Laboratorio JJ Geotecnhia SAC

Tabla18. Absorcion A.F

PESO ESPECIFICO DE LA MASA (P.E.M. = Al(V-W)) glcc 2.64 2.64 2.64
PESO ESPEC. DE MASA S.5.8. (P.EM. S.§.5. = 500/(V| glcc 268 268 268
PESO ESPECIFICO APARENTE (P.E.A. = A/[(V-W)-(500- glce 275 275 275
PORCENTAJE DE ABSORCION (%) [(500-A)/A™100] % 1.5 1.5 15

Fuente: Laboratorio JJ Geotecnia SAC

Para el ensayo se procede a pesar tanto la muestra saturada como la muestra
seca, a continuacion, se coloca el material en dentro de la fiola, agregandole agua
de forma continua, llegando a colmar su capacidad, luego se vierte el agua, esto
realizo con la finalidad de llenar los vacios de los agregados de la muestra. Luego

se seca en el horno y a temperatura ambiente.
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Contenido de Humedad del agregado fino

Este ensayo se hizo considerando la norma NTP 339.185. Para realizar este
ensayo se realiza un pesado inicial de la muestra, luego se le lleva al horno por 24
horas, después se retira y se pesa nuevamente, se realizan los calculos
respectivos segun indica la norma. El resultado del ensayo es expuesto en la
tabla 19.

Tabla 19. Contenido de Humedad A.F.

ELEMENTO | CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
| Agregado Fino 22

Fuente: Laboratorio JJ Geotecnia SAC
Granulometria del agregado grueso

Este ensayo se hizo en el laboratorio de MTL Geotecnia, considerando y
basandose en las normas del ASTM C136 y la NTP 400.012.

Este ensayo agrupa los granos del material grueso en intervalos de tamarnos, para
lo cual se utilizan tamices. Se hace pasar el material por estos tamices de los
mayores diametros hasta los menores para ser pesados la cantidad de material
atrapado en cada tamiz, con estos datos se elabora una tabla donde se detallan

los resultados obtenidos. Finalmente se determina el TMN.

El agregado grueso ha de satisfacer con las normas citadas, referidos a los limites

superior e inferior como se expone en la figura 15 de los ensayos realizados.
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Tabla 20. Granulometria agregado grueso.

| M e T | % ACUMULADUS 1 ESFECIFICACIONES I
[ i - a) T (%) | Retenido T Fasa | HUSO# 7 |
L H ammy H Q) H i) H H H .
2" 50.00 0.0 0.0 0.0 i00.0
112" 37.50 00 0.0 00 1000
1 24 .50 0.0 00 0.0 100.0
3/4" 19.05 0.0 0.0 0.0 100.0 100
4 om anen 400 4 oo 00 019 an _ 100
ii2 i2.50 16G.1 8.8 8.5 91.2 o0 - 100
2:an Q53 B47 0 2i 8 A4 5G8 aG - 70
2O T.JI9 el J1.U [IUT e i iv
N° 4 476 1.009.3 492 89.6 104 0-15
N° 8 2.38 203.7 9.9 §5.5 0.5 -5
N° 16 1.10 72 0.4 100.0 0.0
FONDO 38 02

Fuente: Laboratorio JJ Geotecnia SAC.

Observamos que la curva granulométrica del material obtenido de la cantera
Trapiche satisface los parametros de la norma NTP400.037. El Agregado grueso
es de Huso 7 como se indica en la tabla 21 con lo cual se verifica que esta apto

para su uso en la mezcla de concreto.

CURVA GRANULOMETRICA
C 100
\ .
\\ 80
- 70
3 \ A\ -
& \[N Y
o L AN 50
YA S

\ \ 40

N \
X \\ 20
e Mol -
100 00 10.00 e

DIAMETRO DE LAS PARTICULAS

Figura 16. Curva granulométrica del agregado grueso.

El Agregado Grueso usado es el que queda en el tamiz normalizado N°4
(4.75mm) el cual procede de la degradacion natural, asi como artificial de material
rocoso y cumple con los referidos en norma. El objetivo de este material es de
dotar de resistencia al concreto por lo cual ha de cumplir los requerimientos

granulométricos como menciona la norma NTP 400.037
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Peso unitario suelto y compactado del agregado grueso

Para la elaboracion del ensayo se tomoé en revisaron y pusieron en practica las
siguientes normas NTP 400.017 y el ASTM C29, los que nos brindan los parametros
para obtener resultados con el nivel de confiabilidad requeridos, los resultados del
ensayo realizados estan en las tablas 22 y 23.

Para realizar el ensayo de Peso unitario compactado se usé un molde metalico, en
este molde se puso el agregado grueso en estado suelto y se midi6 el peso, también
se colocd el material en estado compactado para nuevamente medir el peso

obtenido. Los resultados obtenidos se observan en la tabla 22 y tabla 23.

Tabla 21. Peso Unitario Suelto A.G.

MUESTRA N° M -1 M-2 M-3
1 |Peso de la Muestra + Molde g 6012 5939 6005
2 |Peso del Molde g 2363 2363 2363
3 |Pesodela Muestra (1-2) g 3549 3626 3542
4 |Volumen del Molde cc 2760 2760 2760
5 |Peso Unitario Suelto de la Muestra g/cc 1.322 1314 1.320

PROMEDIO PESO UNITARIO SUELTO glcc 1.318

Fuente: Laboratorio JJ Geotecnia SAC.

El peso unitario suelto del agregado fino se determina colocando el material seco
de forma suave en el molde hasta el estado de derrame y luego con el uso de una
carilla se nivela a ras. Es necesario conocer el peso unitario suelto del agregado
sobre todo cuando se va a realizar el transporte y almacenamiento debido que estas

operaciones se realizan con el agregado en estado suelto.

El peso unitario suelto del agregado grueso resultante como se puede verificar en

la tabla 22 es de 1.318 g/cc, este material se obtuvo de la cantera Trapiche.
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Tabla 22. Peso Unitario Compactado del A.G.

MUESTRA N® M-1 M-2 M- 2
1 |Peso de la Mues tra + Molde g 8814 8558 8587
2 |Peso del Molde g 2363 2383 2383
3 |PesodelaMusstra{l-2 g 4251 4233 4224
4  |[Volumen del Molde cc 2760 2750 2780
5 |Peso Unitaric Compactade de la Mues tra g/cc 1.540 1.534 1.530

PROMEDIO PESO UNIT ARIO COMPACT ADO glce 1.535

Fuente: Laboratorio JJ Geotecnia SAC.

El Peso unitario compactado se mide sobre el material que ha sido previamente
compactado, por lo cual sus particulas han logrado un nivel de reacomodo
ocupando algunos espacios que antes estaban vacios, de esta manera suele
notarse un incremento de su masa respecto a su volumen. Como se puede
observar en la tabla 23 el agregado grueso ensayado obtuvo el valor de peso

unitario compactado de 1.535 g/cc.
Peso especifico y Absorcién del agregado grueso

Al realizar este ensayo han de seguirse las consideraciones de las normas
ASTMC128 y NTP 400.021, las que nos permiten realizar este ensayo de forma

estandarizada y un nivel de confiabilidad requerido de los datos a obtener.

Se denomina peso especifico a la relacién entre el peso y el volumen del agregado,
a fin de calcular este parametro, el material ha de estar saturado y superficialmente
seco. Para poder calcular el peso especifico es necesario comprender los

conceptos relacionados.
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Se denomina absorcion, al incremento del peso del agregado poroso y seco,
mediante la inclusién de agua en sus poros, resultando el material en una condiciéon

saturada, pero con la superficie seca.

Se realizo el ensayo de peso especifico y de absorcion y los resultados se

encuentran en la tabla 23.

Tabla 23. Peso Especifico y Absorcion A.G.

MUESTRA N°® M-1 M -2 PROMEDIO
1 Feso de |a Muestra Sumergida Canastilla A o] 1590.0 1572.0 1581.0
2 Peso muesira Sat. Sup. Seca B a 2536.0 2508.0 25220
3 Peso muestra Seco C o] 25110 2483.0 2497.0
4 Peso especifico Sat. Sup. Seca = B/B-A glcc 2.68 2.68 2.68
5 Peso especifico de masa = C/B-A g/cc 2.65 2.65 2.65
6 Peso especifico aparente = C/C-A g/cc 2.73 273 2.73
7 Absorcion de agua = ((B - C¥C)*100 % 1.0 1.0 1.0

Fuente: Laboratorio JJ Geotecnia SAC.

Para el ensayo se procede a pesar tanto la muestra en estado saturado como la
muestra seca, a continuacion, se coloca el material adentro de la fiola,
adicionandole de forma continua agua, hasta colmar su capacidad, luego se vierte
el agua, esto realizo con la finalidad de llenar los vacios de los agregados de la

muestra. Luego se seca en el horno y se deja secar a temperatura ambiente.
Contenido de Humedad del agregado grueso

El ensayo de contenido de humedad se realizé considerando la norma NTP
339.185. Para realizar este ensayo se realiza un pesado inicial de la muestra, luego
se le lleva al horno por 24 horas, después se retira y se pesa nuevamente, se
realizan los calculos respectivos segun indica la norma. Los resultados del ensayo

se muestran en la tabla 24.
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Tabla 24. Contenido de Humedad A.G.

ELEMENTO CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
Agregado Gruesp 0.1

Fuente: Laboratorio JJ Geotecnia SAC.

4.2 Diseio de la mezcla

Existen varias metodologias para el disefio de mezcla, el que se usdé en esta
investigacion fue el Método normado por el comité ACI 211, mediante el cual se
disefaron tres dosificaciones de mezcla con relaciones agua/cemento a/c=0.40,
a/c=0.50, a/c=0.60 y a/c=0.70. Las propiedades del cemento, del agregado fino y
grueso que se usaron en la preparacién de las mezclas se muestran en las

siguientes tablas.

Tabla 25. Propiedades fisicas y quimicas del cemento.

Parametro Cemento Requisitos
NTP-334.009 / ASTM C-150

Contenido de aire 6.62 Maximo 12
Expansion autoclave % 0.08 Maximo 0.80
Superficie especifica m?/kg 336 Minimo 260
Densidad g/ml 312 No especifica
Resistencia a la Compresion

Resistencia a la compresién a 3 dias kg/cm? 310 Minimo 122
Resistencia a la compresion a 7 dias kg/cm? 377 Minimo 194
Resistencia a la compresion a 28 dias kg/cm? 438 Minimo 285"
Tiempo de Fraguado

Fraguado Vicat inicial min 127 Minimo 45
Fraguado Vicat final min 305 Maximo 375
Composicién Quimica

MgO % 2.93 Maximo 6.0
SO3 % 3.00 Maximo 3.5
Pérdida al fuego % 1.92 Maximo 3.5
Residuo insoluble % 0.7 Maximo 1.5
Fases Mineralogicas

CaS % 1.9 No especifica
C3s % 54.2 No especifica
C3A % 1041 No especifica
CaAF % 9.7 No especifica

Fuente: UNACEM SAC

41



Tabla 26. Propiedades fisicas del Agregado Grueso y Fino.

DESCRIPCION AGREGADO FINO AGREGA!JG GRUESO
{arena) {piedra)

Peso Unitario Suelto 1535.0 kg/m” 1318.0 kg/m”
Peso Unitaric Compactado 1755.0 kg/m” 1535.0 kg/m”
Feso Especifico De Mass 264 265

Ceontenido De Humedad 2.2 0.1
Forcentaje De Absorcidn 1.5 1
Maodule De Finezsa 3.06 -

Tamano Maximo Del Agregado - 172"

Fuente: Laboratorio JJ Geotecnia SAC.

Respecto a la resistencia a compresién para procedimiento de disefio de mezcla se
ha considerado cuatro resistencias las cuales seran las resultantes de las
relaciones agua cemento del cuadro relacion resistencia a compresion a los 28 dias

vs relacion a/c de la tabla ACI 211.

Relacion a/c vs f'c

0.9

0.8

y = 2E-06x? - 0.0025x + 1.1338
R*=0.9996

0.7

0.6

0.5

0.4

Relacion (a/c)

0.3
0.2

0.1

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Resistencia a compresion del concreto a los 28 dias (kg/cm”2)

Figura 17. Curva que relaciona f'c sin aire incorporado a los 28 dias a partir de la

relacioén a/c, elaborado a partir del cuadro referido del ACI 211.
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A partir de la gréafica anterior y haciendo y= a/c para los valores de 0.40, 0.50,

0.60 y 0.70 obtenemos los siguientes valores de resistencia de disefo.
Resistencia del concreto con r: a/c 0.40 a los 28 dias
0.4=2x10"°f'c? - 0.0025f'c + 1.1338
alc: 0.40 ------------ 470 kg/cm2
Resistencia del concreto con r: a/c 0.50 a los 28 dias
0.5=2x10"°f'c? — 0.0025f'c + 1.1338
a/c: 0.50 ------------ 353 kg/cm2
Resistencia del concreto con r: a/c 0.60 a los 28 dias
0.6 =2x10"° f'c? - 0.0025f'c + 1.1338
a/c: 0.60 ------------ 273 kg/cm2
Resistencia del concreto con r: a/c 0.70 a los 28 dias
0.7=2%10"° f'c? — 0.0025f'c + 1.1338
alc: 0.70 ------------ 208 kg/cm2
Pasos considerados para el diseiio de la mezcla — Comité ACI 211

A continuacién, se exponen los pasos seguidos para el disefio de las cuatro

mezclas con variaciones agua/cemento de 0.40, 0.50, 0.60 y 0.70.

Paso1. Caracterizacion de los agregados

Las caracteristicas de los agregados fino y grueso se muestran en la tabla 26 los

cuales fueron obtenidos mediante ensayos de laboratorio.
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Paso 2. Resistencia requerida del concreto

Si bien la norma menciona que ha de considerarse una resistencia requerida, para
nuestro disefio se consideraron las resultantes de la relacion agua/cemento 0.40,
0.50, 0.60 y 0.70 las cuales segun la tabla correspondiente del comité ACI 211 se
aproximan a los 28 dias a las resistencias de 470kg/cm2; 353kg/cm2; 273kg/cm2 y
208kg/cm?2.

Paso 3. Determinar el asentamiento.

Tabla 27. Relacion de consistencia a obtener segun el asentamiento.

CONSISTENCIA | ASENTAMIENTO

Seca 0"az2”
Plastica 4"a5"
Fluida =6"

Fuente: ACI 211.
Paso 4. Relacion agua / cemento.

Tabla 28. Relaciones de la resistencia a compresion vs relacion agua cemento.

[ RESISTENCIAATLA | -
COMPRESION A LOS 28 EN PESO
DIAS (FCR) [ CONCRETO SIN | CONCRETOCON |
KGICM2 AIRE AIRE
INCORPORADO INCORPORADO

450 0.38 v
300 0.43 —
350 0.48 0.40
300 055 0.46
250 0.62 053
200 0.70 061
150 0.80 0.71

Fuente: ACI 211.
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Paso 5. Cantidad de agua de mezclado y aire.

Tabla 29. Propiedades fisicas del Agregado Grueso y Fino.

AGUA EN LT/M3, PARA LOS TAMANOS MAXIMO

ASENTAMIENTO NOMINALES DE
AGREGADOS GRUESO Y CONSISTENCIAS

INDICADOS
3g” | 2" | 34" | 1 [142"] 2° | 3" | &
CONCRETO SIN AIRE INCORPORADO

1*a2” 207 198 190 179 166 | 154 | 130 | 113

3*ad” 228 216 205 183 181 168 | 145 | 124

6"a7” 243 228 216 202 190 | 178 | 160 | —-
CONCRETO CON AIRE INCORPORADO

1" a2” 181 175 168 160 150 | 142 | 122 | 107

3"ad” 202 193 184 175 185 | 157 | 133 | 118

6"a7” 216 205 197 184 174 | 166 | 154 | —-

Fuente: ACI 211.
Paso 6. Determinar el cemento

Para determinar la porcion del cemento se consideré la relacion agua cemento y

el agua requerida del paso anterior.

Agua calculada CEMENTO = Agua calculada
CEMENTO r:ajc

r:aj/c =

Paso 7. Aire atrapado

Tabla 30. Contenido de aire atrapado.

TAMANO MAXIMO | AIRE ATRAPADO
NOMINAL

3/8 3.0%

172" 2.5%

Ty 2.0%

1 1.5%

112" 1.0%

T 0.5%

3 0.3%

8" 0.2%

Fuente: ACI 211.
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Dado que el TMN es el de la malla de %", se verifico que segun la tabla anterior el

aire atrapado es de 2.5%.
Paso 8. Determinar la cantidad de agregado grueso

Tabla 31. Volumen de agregado grueso por unidad de volumen de concreto.

TNM del Volumen del agregado gruesoseco y compact. X
unid. Vol. de concreto para diversos M.F. del Fino
Agregado {b/bo)

Grueso 2.40 2.60 2.80 3.00
3/8" 0.50 0.48 0.46 0.44
1/2" 0.59 0.57 0.55 0.53
3/4" 0.66 0.64 0.62 0.60

3 by 0.71 0.69 0.67 0.65
11/2" 0.76 0.74 0.72 0.70
> 0.78 0.76 0.74 0.72
3" 0.81 0.79 0.77 0.75
6" 0.87 0.85 0.83 0.81

Fuente: ACI 211.

Con el moédulo de finura del fino Mf=3.06 y el TNM del Ag. grueso=1/2” de la tabla
32 y extrapolando obtenemos la relacion del volumen del agregado grueso por

unidad de volumen del concreto.

Paso 9. Calculo del volumen absoluto del concreto para hallar el agregado fino de

los materiales por m3

Volumen Absoluto Ag. Fino = 1 —(volumenes absolutos)

Peso Seco del Agregado fino= (Vol. Abs. A.F.) x (peso esp. A.F) x 1000
Paso 10. Correccion por contenido de humedad de los agregados.
Agregado Fino corregido= (peso calculado A.F.) x (1+(% humedad / 100))
Agregado Grueso = (peso calculado A.G.) x (1+(% humedad / 100))
Paso 11. Correccion de agua por absorcion de los agregados

H20 corregido = H20 — (peso A.G x ((%ohum. A.G - %abs. A.G.) / 100)) - (peso
A.F x ((%ohum. A.F - %abs. A.F.) / 100))
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Paso 12. Disefno tedrico himedo

Paso 13. Proporciones en peso por volumen unitario

Disefio de mezcla de relaciéon agua cemento 0.40

a)

b)

c)

d)

f)

g)

h)

Las propiedades de los agregados fino y grueso se muestran en la tabla 27

La resistencia requerida sera la resultante de la relacion a/c 0.40

El asentamiento estara entre 2” a 4”.

La relacion agua/cemento sera de 0.40

La cantidad de agua de la mezcla para un asentamiento de entre 3“a 4” =
216 Lt/m3 segun la tabla ACI 211 pero por experiencias de laboratorio y por
tener un agregado grueso de esquinas angulosas se corrigié la cantidad de
agua adicionandole un 8% considerandose una cantidad de agua de disefio
de 233 litros.

La cantidad de cemento

2331t/m3

0.40 = AGUA

= CEMENTO =
CEMENTO

= 582.5 kg/m?3

El aire atrapado se obtuvo de la tabla 31 tomado del comité ACI 211 segun
el cual indica que el agregado grueso de tamafio maximo nominal de 1/2”
contiene un aire atrapado del 2.5%.

La cantidad del agregado grueso se calculé mediante la tabla del comité ACI

211 el cual relaciona el TNM del A.G. con el modulo de finura del Ag. F.

Con el moédulo de finura del agregado fino Mf=3.06 y el TNM del Ag.
grueso=1/2" y extrapolando obtenemos la relacién del volumen del agregado

grueso por unidad de volumen del concreto:

3.06 X
3.00 0.53
2.80 0.55
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0.55 — 0.53)

X=0.55—(3—2.8)*( AR

X =0.524

Peso del agregado grueso: 0.524 * P. Unit. Comp. del A.G. = 804.3 kg
i) Volumenes absolutos de los materiales para el calculo del agregado fino.

Tabla 32. Presentacion por volumenes absolutos sin el A.F.

PRESENTACION PORVOLUMENES ABSOLUTOS
Material | Peso se | Peso espec.| Volumen
Cemento | 5825 kg (3120 kg/m3| 0.187 m3

Agua 233 |t |1000 kg/m3| 0.233 m3
Agregado G| 804.3 kg | 2650 kz/m3| 0.3035 m3
Aired 25 % 0 0.025 m3
Total 0.748 m3

Fuente: Elaboracion propia

Volumen del Agregado Fino: 1 —0.748 m3 = 0.252 m3

Peso en estado seco del A.F.: 0.252 m3 * 2640 kg/m3 = 664.7 kg

Tabla 33. Presentacion del disefio en estado seco.

MATERIAL PESO 5ECO/m3
Cemento 58250 KG
Apua 233001t
Agregado Fino 664.7 kg
Apregado gruesao BO43 ke
Aire 25%
226911 KG

Fuente: Elaboracion propia
j) Correccion por contenido de humedad de los agregados.

Agregado fino corregido = 664.7 kg x (1+0.022) = 679.3 kg



k)

1)

Agregado grueso corregido = 804.3 kg x (1+0.001) = 805.1 kg

Correccién del agua por contenido de humedad de agregados.
H,o Corregida = 233.0 | — 804.3 kg (0.001-0.01) — 664.7 kg (0.022-0.015)
Hyo Corregida = 235.6 |

Presentacion del disefio en peso por metro cubico y corregido por humedad.

Tabla 34. Disefio de la mezcla para una relacién a/c:0.40.

DISENO DE LA MEZCLA (1m3)
MATERIALES PESO
Cemento 582.5kg
Agua 235.61t
Agregado Fino 679.3 ke
Agregado grueso 805.1kg
Pesode lamezclal] 2302.54kg

Fuente: Elaboracion propia.

Disefio de concreto de relacion agua cemento 0.50

a)

b)

c)

d)

Las propiedades de los agregados fino y grueso se muestran en la tabla......

La resistencia requerida sera la resultante de la relacion a/c 0.50

El asentamiento estara entre 2” a 4”.

La relacion agua/cemento sera de 0.50

La cantidad de agua de la mezcla para un asentamiento de entre 3“a 4” =
216 Lt/m3 segun la tabla ACI 211 pero por experiencias de laboratorio y por
tener un agregado grueso de esquinas angulosas se corrigié la cantidad de
agua adicionandole un 8% considerandose una cantidad de agua de disefio
de 233 litros.
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f) La cantidad de cemento

2331t/m3

0.50 = ——=4 CEMENTO = = 466 kg /m3

~ CEMENTO

g) El aire atrapado se obtuvo de la tabla 31 tomado del comité ACI 211 segun
el cual indica que el agregado grueso de tamafio maximo nominal de 1/2”
contiene un aire atrapado del 2.5%.

h) La cantidad del agregado grueso se calculé mediante la tabla del comité ACI
211 el cual relaciona el TNM del A.G. con el mdédulo de finura del agregado

fino.

Con el médulo de finura del fino Mf=3.06 y el TNM del Ag. grueso=1/2"y
extrapolando obtenemos la relacion del volumen del agregado grueso por

unidad de volumen del concreto:

3.06 X
3.00 0.53
2.80 0.55
¥ = 055 3_238 (0.55 — 0.53)
= — — * | —m——
' ( 8) 3.0—2.8

X =0.524

Peso del agregado grueso: 0.524 * P. Unit. Comp. del A.G. = 804.3 kg
i) Volumenes absolutos de los materiales para el calculo del agregado fino.

Tabla 35. Presentacion por volumenes absolutos sin el A.F.

PRESENTACION POR VOLUMENES ABSDLUTOS

Material |Peso seco | Peso espec. | Volumen

Cemento | 466.0 kg | 3120 kg/m3 | 0.149 m3
Agua 2331t |1000 kg/m3 | 0.233 m3
Agregado G| B04.3 kg | 2650 kg/m3 | 0.304 m3
Aire% 25% 0 0.025 m3
Total |0.711m3

Fuente: Elaboracion propia
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Volumenes del Agregado Fino: 1 — 0.711 m3 = 0.289 m3

Peso en estado seco del A.F.: 0.252 m3 * 2640 kg/m3 = 763.3 kg

Tabla 36. Presentacion del disefio en estado seco.

MATERIAL PESO SECO/m3
Cemento 466.00 KG
Agua 23300 k
Agregado Fino 7633 kg
Agrecado grueso 2045 kg
Aire 25%
226911 KG

Fuente: Elaboracion propia
j) Correccion por contenido de humedad de los agregados.
Agregado fino corregido  =763.3 kg x (1+0.022) = 780.1 kg
Agregado grueso corregido = 804.3 kg x (1+0.001) = 805.1 kg
k) Correccién del agua por contenido de humedad de agregados.

H,o Corregida = 233.0 | — 804.3 kg (0.001-0.01) — 763.3 kg (0.022-0.015)

H20 G orregida = 234.91

I) Presentacién del disefio en peso por metro cubico y corregido por humedad.

Tabla 37. Disefio de la mezcla para una relacién a/c:0.50.

DISENO DE LA MEZCLA (1m3)

MATERIALES PESD
Cemento 466.0 kg
Agua 23491t
Agregado Fino 780.1 kg
Apgregado grueso 805.1 kg

Pesode la mezdal 2286.10kg
Fuente: Elaboracion propia.
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Disefio de concreto de relacion agua cemento 0.60

a)

b)

c)

d)

f)

g)

h)

Las propiedades de los agregados fino y grueso se muestran en la tabla......

La resistencia requerida sera la resultante de la relacion a/c 0.60

El asentamiento estara entre 2” a 4”.

La relacion agua/cemento sera de 0.60

La cantidad de agua de la mezcla para un asentamiento de entre 3“a 4” =
216 Lt/m3 segun la tabla ACI 211 pero por experiencias de laboratorio y por
tener un agregado grueso de esquinas angulosas se corrigié la cantidad de
agua adicionandole un 8% considerandose una cantidad de agua de disefio
de 233 litros.

La cantidad de cemento

0.60 = —A5U4 CEMENTO = 23%/m™

~ CEMENTO

= 388.3 kg/m?3

El aire atrapado se obtuvo de la tabla 31 tomado del comité ACI 211 segun
el cual indica que el agregado grueso de tamafio maximo nominal de 1/2”
contiene un aire atrapado del 2.5%.

La cantidad del agregado grueso se calculé mediante la tabla del comité ACI
211 el cual relaciona el TNM del A.G. con el moédulo de finura del agregado

fino.

Con el médulo de finura del fino Mf=3.06 y el TNM del Ag. grueso=1/2"y
extrapolando obtenemos la relacion del volumen del agregado grueso por

unidad de volumen del concreto:

3.06 X
3.00 0.53
2.80 0.55
X = 0.55 — (328 0.55—0.53)
= — —_ * | —m—
' ( 8) ( 3.0-2.8

X =0.524
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Peso del agregado grueso: 0.524 * P. Unit. Comp. del A.G. = 804.3 kg
i) Volumenes absolutos de los materiales para el calculo del agregado fino.

Tabla 38. Presentacion por volumenes absolutos sin el A.F.

PRESENTACION POR VOLUMENES ABSOLUTOS
Material | Peso seco | Peso espec.| Volumen
Cemento | 3883 kg |3120 kg/m3| 0.124 m3

Agua 2331t |1000 kg/m3| 0.233 m3
Apregado G| 804.3 kg | 2650 kg/m3|0.3035 m3
Aire % 25 % 0 0.025 m3
Total 0.686 m3

Fuente: Elaboracion propia
Volumen del Agregado Fino: 1 —0.686 m3 = 0.314 m3
Peso en estado seco del A.F.: 0.314 m3 * 2640 kg/m3 = 829 kg

Tabla 39. Presentacion del disefio en estado seco.

MATERIAL PESO SECO/m3
Cemento 388.33 KG
Agua 233.00 It
Agregado Fino 829.0 kg
Agregado grueso 804.3 kg
Aire 25%
2269.11 KG

Fuente: Elaboracion propia
j) Correccion por contenido de humedad de los agregados.
Agregado fino corregido =829 kg x (1+0.022) = 847.2 kg
Agregado grueso corregido = 804.3 kg x (1+0.001) = 805.1 kg
k) Correccién del agua por contenido de humedad de agregados.
H;o Corregida = 233.0 | — 804.3 kg (0.001-0.01) — 829 kg (0.022-0.015)

H20 ¢ orregida = 23441
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1)

Presentacion del disefio en peso por metro cubico y corregido por humedad.

Tabla 40. Disefio de la mezcla para una relacion a/c:0.60.

DISENO DE LA MEZCLA (1m3)

MATERIALES PESO
Cemento 388.3 kg
Agua 234.4 1t
Agregado Fino 847.2 kg

Agregado grueso 805.1 kg
Pesode lamezclal 2275.14 kg

Fuente: Elaboracion propia.

Disefio de concreto de relacion agua cemento 0.70

a)

b)

c)

d)

f)

g)

Las propiedades de los agregados fino y grueso se muestran en la tabla......

La resistencia requerida sera la resultante de la relacion a/c 0.70
El asentamiento estara entre 2" a 4”.

La relacion agua/cemento sera de 0.70

La cantidad de agua de la mezcla para un asentamiento de entre 3“a 4” =
216 Lt/m3 segun la tabla ACI 211 pero por experiencias de laboratorio y por
tener un agregado grueso de esquinas angulosas se corrigié la cantidad de
agua adicionandole un 8% considerandose una cantidad de agua de disefio
de 233 litros.

La cantidad de cemento

0.70 = _AcuA CEMENTO = 233/m

_ 3
ey =333.3kg/m

El aire atrapado se obtuvo de la tabla 31 tomado del comité ACI 211 segun
el cual indica que el agregado grueso de tamafio maximo nominal de 1/2”

contiene un aire atrapado del 2.5%.

54



h) La cantidad del agregado grueso se calculé mediante la tabla del comité ACI

211 el cual relaciona el TNM del A.G. con el mdédulo de finura del agregado

fino.

Con el médulo de finura del fino Mf=3.06 y el TNM del Ag. grueso=1/2"y
extrapolando obtenemos la relacion del volumen del agregado grueso por

unidad de volumen del concreto:

3.06 X
3.00 0.53
2.80 0.55

0.55 — 0.53)

X=0.55—(3—2.8)*< Y

X =0.524

Peso del agregado grueso: 0.524 * P. Unit. Comp. del A.G. = 804.3 kg
i) Volumenes absolutos de los materiales para el calculo del agregado fino.

Tabla 41. Presentacién por volumenes absolutos sin el A.F.

PRESENTACION POR VOLUMENES ABSOLUTOS
Material |Peso seco| Peso espec.| Volumen
Cemento | 3333 kg |3120 kg/m3| 0.107 m3

Agua 2331t (1000 kg/m3| 0.233 m3
Agregado G| 804.3 kg [2650 kg/m3| 0.3035 m3
Aire % 25% 0 0.025 m3
Total 0.669 m3

Fuente: Elaboracion propia

Volumen del Agregado Fino: 1 —0.669 m3 = 0.331 m3

Célculo del peso en estado seco del A.F.: 0.331 m3 * 2640 kg/m3 = 874.8 kg
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Tabla 42. Presentacion del disefio en estado seco.

MATERIAL PESD SECO/m3
Cemento 33286 KG
Agua 233001t
Agregado Fino E759 kg
Agregado grueso 8043 kg
Aire 25%
224562 K

Fuente: Elaboracion propia
j) Correccién por contenido de humedad de los agregados.
Agregado fino corregido = 875.9 kg x (1+0.022) = 895.2 kg
Agregado grueso corregido = 804.3 kg x (1+0.001) = 805.1 kg
k) Correccién del agua por contenido de humedad de agregados.
Hyo Corregida = 233.0 | — 804.3 kg (0.001-0.01) — 874.8 kg (0.022-0.015)
H20 ¢ orreqida = 234.4 1
I) Presentacion del disefio en peso por metro cubico y corregido por humedad.

Tabla 43. Disefio de la mezcla para una relacion a/c:0.70.
DISENO DE LA MEZCLA (1m3)

MATERIALES PESO
Cementa 3333 kg
Apgua 23441t
Agregado Fino 894.1kg
Agregado grueso 805.1kg

Pesode lamezcla)| 2266.89kg

Fuente: Elaboracion propia.
4.3 Ensayo de Resistencia a compresiéon NTP 339.034
Resistencia a compresion a los 7 dias

Luego de ser curadas por inmersién en agua durante 7 dias, fueron sometidos a

rotura 4 probetas de formato 4” x 8” por cada grupo de disefio de concreto.
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Tabla 44. Ensayo a compresion a 7 dias de probetas cilindricas.

Fechade | Fecha de Edad Diametro Altura Area Carga Resistencia a
Identificacion promedio | promedio maxima | la compresion
vaciado ensayo (dias) (mm) (mm) mm? kgf kaflcm?
4/10/2021 | 11/10/2021 7 102 205 8171 30575 374
04 4/10/2021 | 11/10/2021 [ 102 204 8171 30864 378
4/10/2021 | 11/10/2021 7 101 205 8012 30299 378
4/10/2021 | 11/10/2021 7 102 204 8171 31008 379
4/10/2021 | 11/10/2021 7 101 204 8012 23099 288
05 4/10/2021 | 11/10/2021 i 102 205 8171 24779 303
4/10/2021 | 11/10/2021 7 101 204 8012 25505 318
4/10/2021 | 11/10/2021 7 102 204 8171 26412 323
4/10/2021 | 11/10/2021 7 102 205 8171 21223 260
0.6 4/10/2021 | 11/10/2021 7 101 205 8012 20518 256
4/10/2021 | 11/10/2021 7 102 204 8171 21010 257
4/10/2021 | 11/10/2021 7 101 204 8012 20519 256
4/10/2021 | 11/10/2021 7 101 205 8012 165797 197
07 4/10/2021 | 11/10/2021 7 102 205 8171 17072 209
4/10/2021 | 11/10/2021 7 101 204 8012 15658 195
4/10/2021 | 11/10/2021 7 102 204 8171 16467 202

Fuente: Laboratorio Masterlem.

Resistencia a compresion a los 14 dias

Luego de ser curadas por inmersién en agua durante 14 dias, fueron sometidos a

rotura 4 probetas de formato 4” x 8” por cada grupo de disefio de concreto.

Tabla 45. Ensayo a compresion a 14 dias de probetas cilindricas.

Fechade | Fechade | Edad | Diametro Altura Area Carga | Resistencia a
Identificacion promedio |promedio maxima la compresion
vaciado ensayo (dias) (mm) (mm) mm? kgf kgflem®
4/10/2021 | 18/10/2021 14 101 202 8012 33934 424
0.4 4/10/2021 | 18/10/2021 14 102 205 8171 34054 417
4/10/2021 | 18/10/2021 14 102 205 8171 34894 427
4/10/2021 | 18/10/2021 14 101 204 8012 33416 417
4/10/2021 | 18/10/2021 14 101 205 8012 27726 346
0.5 4/10/2021 | 18/10/2021 14 101 205 8012 27785 347
4/10/2021 | 18/10/2021 14 101 205 8012 30427 380
4/10/2021 | 18/10/2021 14 102 205 8171 30409 372
4/10/2021 | 18/10/2021 14 102 205 8171 25926 317
4/10/2021 | 18/10/2021 14 101 205 8012 24888 31
i 4/10/2021 | 18/10/2021 14 101 204 8012 23037 288
4/10/2021 | 18/10/2021 14 102 205 8171 25178 308
4/10/2021 | 18/10/2021 14 102 204 8171 20530 251
0.7 4/10/2021 | 18/10/2021 14 101 205 8012 20412 255
4/10/2021 | 18/10/2021 14 101 204 8012 20392 255
4/10/2021 | 18/10/2021 14 102 205 8171 21024 257

Fuente: Laboratorio Masterlem.
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Resistencia a compresion a los 28 dias NTP 339.034

Luego de ser curadas por inmersién en agua durante 28 dias, fueron sometidos a

rotura 4 probetas de formato 4” x 8” por cada grupo de disefio de concreto.

Tabla 46. Ensayo a compresion a 28 dias de probetas cilindricas.

Fechade | Fechade | Edad | Diametro | Altura Area Carga | Resistenciaa
Identificacion promedio | promedio maxima | la compresion
vaciado | ensayo | (dias) (mm) (mm) mm? kg kg/em?
4/10/2021 | 1/11/2021 28 101 204 8012 36874 460
04 4/10/2021 | 1/11/2021 28 101 204 8012 36929 461
4/10/2021 | 1/11/2021 28 102 205 8171 37236 456
4/10/2021 | 1/11/2021 28 101 205 8012 36390 456
4/10/2021 | 1/11/2021 28 102 204 8171 31971 391
05 4/10/2021 | 1/11/2021 28 101 205 8012 30757 384
' 4/10/2021 | 1/11/2021 28 101 205 8012 30910 378
4/10/2021 | 1/11/2021 28 101 204 8012 30506 381
4/10/2021 | 1/11/2021 28 101 205 8012 26199 327
06 4/10/2021 | 1/11/2021 28 101 204 8012 25187 314
) 4/10/2021 | 1/11/2021 28 102 204 8171 27583 338
4/10/2021 | 1/11/2021 28 102 204 8171 26925 330
4/10/2021 | 1/11/2021 28 101 204 8012 20679 258
07 4/10/2021 | 1/11/2021 28 102 205 8171 21814 267
) 4/10/2021 | 1/11/2021 28 101 204 8012 20706 258
4/10/2021 | 1/11/2021 28 101 205 8012 20905 261

Fuente: Laboratorio Masterlem.
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4.4 Resultados de prueba Pull-Out ASTM C900

Fuerza de extraccion a los 7 dias

Luego de ser curadas por inmersion en agua durante 7 dias, fueron sometidos a

extraccion 4 insertos embebidos en cada probeta cubica de formato 8” x 8” y por

cada grupo de disefio de concreto.

Tabla 47. Fuerzas de extraccion de insertos embebidos en probetas a los 7 dias.

AlIC

0.40

0.50

0.60

0.70

Fecha de
vaciado

4/10/2021
4/10/2021
4/10/2021
4/10/2021
4/10/2021
4/10/2021
4/10/2021
4/10/2021
4/10/2021
4/10/2021
4/10/2021
4/10/2021
4/10/2021
4/10/2021
4/10/2021
4/10/2021

Fecha de
ensayo

11/10/2021
11/10/2021
11/10/2021
11/10/2021
11/10/2021
11/10/2021
11/10/2021
11/10/2021
11/10/2021
11/10/2021
11/10/2021
11/10/2021
11/10/2021
11/10/2021
11/10/2021
11/10/2021

Edad
(dias)

NN N NN NN NN N N NN N NN

(P) Presion max.
de extraccion -
(kgflem2)

2473
215.2
234.5
2442
156.0
1718
190.2
163.2
143.8
158.6
149.9
157.0
121.3
127.0
105.0
113.2

Fuente: Elaboracion Propia.

(F) Fuerza de extraccion

(F=14,721P-38,895)

(kgf)
3602
3129
3414
3557
2258
2491
2761
2363
2078
2296
2168
2273
1748
1830
1508
1628
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Fuerza de extraccion a los 14 dias

Luego de ser curadas por inmersion en agua durante 14 dias, fueron sometidos a

extraccién 4 insertos embebidos en cada probeta cubica de formato 8” x 8” y por

cada grupo de disefio de concreto.

Tabla 48. Fuerzas de extraccion de insertos embebidos en probetas a los 14 dias.

A/C

0.40

0.50

0.60

0.70

Fecha de
vaciado

4/10/2021
4/10/2021
4/10/2021
4/10/2021
4/10/2021
4/10/2021
4/10/2021
4/10/2021
4/10/2021
4/10/2021
4/10/2021
4/10/2021
4/10/2021
4/10/2021
4/10/2021
4/10/2021

Fecha de
ensayo

18/10/2021
18/10/2021
18/10/2021
18/10/2021
18/10/2021
18/10/2021
18/10/2021
18/10/2021
18/10/2021
18/10/2021
18/10/2021
18/10/2021
18/10/2021
18/10/2021
18/10/2021
18/10/2021

Edad
(dias)

14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14

(P) Presion max. de
extraccion -
(kgflem2)

2855
2911
274.3
273.3
188.6
173.3
198.8
171.3
146.8
141.2
160.6
169.3
127.5
137.7
123.9
125.9

Fuente: Elaboracion Propia.

(F) Fuerza de
extraccion
(F=14,721P-
38,895)
(kgf)
4165

4247
4000
3985
2739
2513
2889
2483
2123
2041
2326
2453
1838
1988
1785
1815
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Fuerza de extraccion a los 28 dias

Luego de ser curadas por inmersion en agua durante 28 dias, fueron sometidos a
extraccién 4 insertos embebidos en cada probeta cubica de formato 8” x 8” y por

cada grupo de disefio de concreto.
Tabla 49. Fuerzas de extraccion de insertos embebidos en probetas a los 28 dias.

Eachads Frcta i Edad (P) Presion max. (F) Fuerza de extraccion

A/C yatinds ensayo (dias) de extraccion - (F=14,721P-38,895)
(kgf/lem2) (kaf)
4/10/2021 = 1/11/2021 28 2916 4255
4/10/2021  1/11/2021 28 287.0 4187
e 4/10/2021  1/11/2021 28 298.8 4360
4/10/2021  1/11/2021 28 2932 4277
4/10/2021  1/11/2021 28 193.2 2806
4/10/2021 = 1/11/2021 28 2024 2941
020 4/10/2021  1/11/2021 28 189.7 2754
4/10/2021  1/11/2021 28 2014 2926
4/10/2021  1/11/2021 28 179.5 2604
4/10/2021  1/11/2021 28 168.8 2446
- 4/10/2021  1/11/2021 28 171.8 2491
4/10/2021  1/11/2021 28 1774 2574
4/10/2021  1/11/2021 28 141.7 2048
4/10/2021  1/11/2021 28 1494 2161
o 4/10/2021 = 1/11/2021 28 156.5 2266
4/10/2021 | 1/11/2021 28 148.4 21486

Fuente: Elaboracion Propia.
4.5 Correlacion de resultados

Antes de hallar la correlacion, ha de verificarse que los resultados de resistencias
a comprension de las probetas sean correctos. Para esto el comité ACI 214 ha
publicado en la guia ACI 214RS-11, una tabla con rangos de desviacion estandar

y coeficientes de variacién, que ha de cumplir el concreto.

61



Tabla 50. Verificacion de la calidad del concreto segun norma.

Desviacion Estandar, s Coeficiente de wvariacion, V |Estandar de control
para la poblacion total dentro de |a prueba de calidad

kg/cm™ Mpa psi %

Hasta 28 Hasta 2.8 Hasta 400 <3.0 Excelente

28 a 35 28a34 400 a 500 30a4d40 Muy bueno

35a42 34a41 500 a 600 40a50 Bueno

42 a 49 41a48 600 a 700 50a6.0 Acepiable

> 49 >48 > 700 >6 Deficiente

Fuente: ACI 214RS-11.
Desviacion Estandar y coeficiente de variacion de las resistencias

Suele haber variacion en los resultados de resistencia del concreto, por lo general
debido a dos fuentes los cuales son mencionados en la guia para la evaluacién de
resultados del ACI 214RS-11.

* Las variaciones causadas por alteraciones de los agregados del concreto, relacién

agua/cemento, el transporte, el mezclado, la colocacién, el muestreo, el curado.

* Variaciones durante la realizacion de los ensayos, a causa de diferencias en la

toma de muestras, la preparacion del espécimen y los procedimientos del ensayo.
Desviacion estandar

Este valor mide la variabilidad de las resistencias medidas en los ensayos a

compresion del concreto, este se determina de la siguiente manera:

X(x —x)?

n—1
o : Desviacion Estandar de un conjunto de datos.
X : Valor de un conjunto de datos.

X Promedio de los datos

n: Numero de datos de la muestra

62



La férmula anterior para la desviacién estandar es para un numero de datos inferior

a 30, en caso los datos sean superior a este numero se utilizara la siguiente formula:

\[Z(x — )2
__ [pa-o2
n

Se denomina coeficiente de variacion a la desviacidén estandar presentada como

Coeficiente de variacion

un porcentaje de la resistencia media, dicho valor representa el grado de dispersién

de los datos.

V==%x100

R Q

V : Coeficiente de variacion

o : Desviacion estandar

Resistencia media de los datos

Tabla 51. Coeficientes de variacion menores a 1.2, por lo que segun la tabla 50.
de los controles de calidad de las resistencias del concreto reciben una
calificacion de excelentes.

Resistencias Promedio de — -
Edad en . . Desviacion Coeficiente
A/C Atas del concreto resistencias Eatindar Ao \arac G
(kgflcm2) (kgflcm2)

374
378
’ 378 3t1 2.08 0.55
38
424
0.40 417
14 407 421 5.04 1.20
417
460
461
28 456 458 3.30 0.73

454

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 52. Coeficientes de variacion igual o menores a 5.09, por lo que segun la
tabla 50. de los controles de calidad de las resistencias del concreto reciben una
calificacion de aceptables.

Resistencias Promedio de N .
Edad en . . Desviacion Coeficiente
A/C dias del concreto resistencias EsianiaT de Variacion
(kgf/cm2) (kgffcm2)

288
303
T 318 308 15.70 5.09
323
346
0.50 347
14 330 361 17.34 4.80
372
391
384
28 378 384 5.60 1.47

381

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 53. Coeficientes de variacion igual o menores a 4.20, por lo que segun la
tabla 50. de los controles de calidad de las resistencias del concreto reciben una
calificaciéon de buenos.

Resistencias Promedio de N .
Edad en . i Desviacion Coeficiente
A/C dias del concreto resistencias Estandar e Vatiacidn
(kgflem?2) (kgfilcm2)

260
256
T 557 257 11 0.67
256
317
0.60 311
14 588 306 12.84 4.20
308
327
315
28 338 327 9.60 2.94

330

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 54. Coeficientes de variacion igual o menores a 2.79, por lo que segun la
tabla 50. de los controles de calidad de las resistencias del concreto reciben una
calificacion de excelentes.

Resistencias Promedio de . -
Edad en . . Desviacién Coeficiente
A/C dlas del concreto resistencias EstAndar 46 Varacion
(kgflcm2) (kgf/lcm2)
197
209
7 197 201 562 2.79
202
251
0.70 255
14 555 255 2.48 0.97
257
258
267
28 258 261 4.10 1.57

261

Fuente: Elaboracion propia

Se verificaron de la misma manera los coeficientes de variacion para los resultados

de extracciones obteniéndose los resultados y valoraciones siguientes.

Tabla 55. Coeficientes de variacion igual o menores a 3.59, por lo que segun la
tabla 50. de los controles de calidad de las resistencias del concreto reciben una
calificaciéon de muy buenos.

Edad en Fuerza.clie F’romedlo. ae Desviacion Coeficiente
A/C i extraccion resistencias . L
dias Estandar de Variacién

(kgf) (kgf)
3602
3129
£ 3414 3425 123 3.59
3b57
4165
0.40 4247
14 4000 4099 74 1.81
3985
4255
4187
28 4360 4270 41 0.96

4277

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 56. Coeficientes de variacion iguales o menores a 5.08, por lo que segun la
tabla 50. de los controles de calidad de las resistencias del concreto reciben una
calificacion de aceptables.

Fuerza de
A/C Ec:::sen extraccion
(kgf)

2258
2491
2761
2363
2739
0.50 2513
s 2889

2483

2806

2941

2754

2926

28

Promedio de W o
: ; Desviacion Coeficiente
resistencias . 2 i
Estandar de Variacién
(kgf)
2468 125 5.08
2656 111 418
2857 53 1.85

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 57. Coeficientes de variacion iguales o menores a 4.86, por lo que segun la
tabla 50. de los controles de calidad de las resistencias del concreto reciben una
calificacion de buenos.

Fuerza de
A/C Ed ;g:n extraccion
(kgf)

2078
2296
2168
2213
2123
0.60 2041

14 2326
2453
2604
2446
2491
2574

28

Promedio de T o
: ; Desviacion Coeficiente
resistencias . T
Estandar de Variacion
(kgf)
2204 58 2.63
2236 109 4 86
2528 42 1.66

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 58. Coeficientes de variacion iguales o menores a 4.85, por lo que segun la
tabla 50. de los controles de calidad de las resistencias del concreto reciben una
calificacion de buenos.

Fuerza de Promedio de s i
Edad en . ; . Desviacion Coeficiente
A/C . extraccion resistencias ) SN
dias Estandar de Variacion

(kgf) (kgf)
1748
1830
¥ 1508 1678 81 4.85
1628
1838
0.70 1988
14 1785 1857 52 2.80
1815
2048
2161
28 5966 2155 51 2.39

2146

Fuente: Elaboracion propia.

CORRELACION LINEAL

4500
F =9.0514f'c - 233 = ™
4000 R?=0.9296

3500
3000
2500
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1000

500
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500
-500

(f'c) ESFUERZO DE ROTURA (kg/cm2)

Figura 18. Regresion de forma lineal para la correlacion entre fuerzas de

extraccion y esfuerzos de rotura de probetas.
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(F) FUERZA DE EXTRACCION (Kgf)

4500
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3500

3000

2500
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1000

500

CORRELACION POTENCIAL

F = 2.5459f'ct-2021 a
R =0.9993

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
(f'c) ESFUERZO DE ROTURA (kg/cm2)

Figura 19. Regresion de forma potencial para la correlacion entre fuerzas de

extraccion y esfuerzos de rotura de probetas.

(F) FUERZA DE EXTRACCION (Kgf)

4500
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3500
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CORRELACION POLINOMICA

F =0.0082f'c? + 5.2023f'c + 77.891 s
R?=0.9499 .

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
(f'c) ESFUERZO DE ROTURA (kg/cm2)

Figura 20. Regresion de forma polinémica para la correlacion entre fuerzas de

extraccion y esfuerzos de rotura de probetas.
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Tabla 59. Calculos de verificacion de error en la funcién lineal.

ERROR DE LA FUNCION LINEAL RESPECTO A X DE LAS MUESTRAS
f'c=0.1027(F) + 45.148

= fe
DENTIFicAcion X defc - Ffuerzade 0 da de Ea Er
de Roturas Extraccion -
funcion)
(alc) (dias)  (kgflem”2) (kgf) (kgflem”2)  (kgflem”2) (%)
28 458 4270 484 257 56
0.40 14 421 4099 466 44 8 10.6
¥ 377 3425 39T 19.5 52
28 384 2857 339 452 11.8
0.50 14 361 2656 318 435 12.0
i 308 2468 299 97 34
28 327 2528 305 225 6.9
0.60 14 306 2236 215 31.3 10.2
& 257 2204 271 14.1 5.5
28 261 2155 266 57 2.0
0.70 14 255 1857 236 18.8 7.4
r 201 1678 218 16.3 8.1

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 60. Calculos de verificacion de error en la funcién potencial.

ERROR DE LA FUNCION POTENCIAL RESPECTO A X DE LAS MUESTRAS
f'c=0.4614(F)"0.8313

= ‘ ) f'c
DENTIFIcACION X d€fC Ffuerzade — ienida de Ea Er
de Roturas Extraccion i
funcion)
(alc) (dias)  (kgflcm"2) (kgf) (kgfflem*2)  (kgflem”2) (%)
28 458 4270 481 229 5.0
0.40 14 421 4099 465 435 10.3
' JLT 3425 400 23.0 6.1
28 384 2857 344 394 10.3
0.50 14 361 2656 324 373 10.3
7 308 2468 305 3.4 1.1
28 327 2528 311 16.2 49
0.60 14 306 2236 281 | 252 8.2
7 257 2204 278 20.1 7.8
28 261 2155 212 1.1 43
0.70 14 255 1857 241 13.9 9.5
T 201 1678 221 20.1 10.0

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 61. Calculos de verificacion de error en la funcién polinbmica de grado 2

ERROR DE LA FUNCION POLINOMIAL RESPECTO A X DE LAS MUESTRAS
f'c = -0.00001(F)*2 + 0.1609(F) — 7.0236

IDENTIFICACION

(alc)

0.40

0.50

0.60

0.70

(dias)
28
14

f
28
14

7
28
14

T
28
14

7

X de fc
de Roturas

(kgf/cm”2)
458
421
317
384
361
308
327
306
257
261
255
201

F: fuerza de
Extraccién

(k)
4270
4099
3425
2857
2656
2468
2528
2236
2204
2155
1857
1678

f'c
(obtenida de
funcién)
(kgflem”2)
498
484
427
371
350
329
336
303
299
293
257
235

Fuente: Elaboracion propia.

Ea

(kgf/cm”2)
397
63.2
49.4
127
11.6
209

8.6
33
416
32.0
2.7
33.6

Er

(%)
8.7
15.0
130
3.3
3.2
6.8
2.6
1.1
16.2
123
1.0
16.7

Tabla 62. Modelos de regresion y sus respectivos indicadores de variacion

Modelos de
regresion

Lineal

Potencial

Polinomial G2

Ecuaciones

f'c=0.1027(F) + 45.148

f'c=0.4614(F)*0.8313

f'c =-0.00001(F)*2 + 0.1609(F) — 7.0236

Fuente: Elaboracion propia.

R2

0.9296
0.9993

0.9499

Er X
(%)
79

7.2
8.0
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4.6 Validacion de hipoétesis

Para poder realizar verificacion de las hipotesis se efectud la consideracion de los

datos de los ensayos de resistencia del concreto y de fuerzas de extraccion del Pull

Out a las probetas de concreto disefiadas con relacion agua/cemento de a/c=0.40,
a/c=0.50, a/c=0.60 y a/c=0.70

Para la consideracion de los datos en las hipotesis se requiere que estos tengan

origen de distribuciones normales por lo cual se procedié a verificarlo previamente
mediante IBM SPSS Statistics.

Tabla 63. Pruebas de Normalidad de las resistencias a rotura de los cilindros de

concreto, por Kolmogorov- Smirnov y Shapiro Wilk, calculado en SPSS.

Tipo de
Edad concreto
usado

7 dias ale=0.40
alc=0.50
a/c=0.60
alc=0.70

14 dias alc=0.40
alc=0.50
a/c=0.60
a/c=0.70

28 dias alc=040
a/c=0.50
al/c=0.60
a/c=0.70

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl
,382 4 ,801 4
,236 4 ,940 4
,303 4 791 4
273 4 ,852 4
,300 4 ,842 4
,294 4 ,839 4
,313 4 ,881 4
,329 4 ,895 4
2562 4 916 4
,214 4 957 4
,229 4 974 4
275 4 871 4

Fuente: Elaboracion propia.

Sig.

103
653
,086
233
,200
193
341
,406
213
,759
,866
,304
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Tabla 64. Evaluacion de Normalidad de las resistencias a rotura de los cilindros

de concreto, por Kolmogorov- Smirnov y Shapiro Wilk, calculado en SPSS.

Descripcién

Resistencia a
Rotura de cilindros
de concretoa 7
dias de edad.

Resistencia a
Rotura de cilindros
de concreto a 14
dias de edad.

Resistencia a
Rotura de cilindros
de concreto a 28
dias de edad.

a/c=0.40
a/c=0.50
a/c=0.60
a/c=0.70
a/c=0.40
a/c=0.50
a/c=0.60
a/e=0.70
a/c=0.40
a/c=0.50
a/c=0.60
a/c=0.70

Fuente: Elaboracion propia.

P-Valor

103
653
,086
;233
200
193
341
406
513
759
.866
304

)

0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05

Regla de decision

P-valor > a
P-valor > a
P-valor > a
P-valor > a
P-valor > a
P-valor > a
P-valor > a
P-valor > a
P-valor > a
P-valor > a
P-valor > a
P-valor > a

Tabla 65. Pruebas de Normalidad para las fuerzas de extraccién del método Pull-

Out, por Kolmogorov- Smirnov y Shapiro Wilk, calculado en SPSS.

Tipo de
Edad concreto
usado

7 dias alc=040
a/c=0.50
a/c=0.60
a/c=0.70

14 dias a/c=0.40
a/c=0.50
a/c=0.60
a/c=0.70

28 dias a/c=0.40
a/c=0.50
a/c=0.60
al/c=0.70

Estadistico

Kolmogorov-Smirnov?

231
.208
.254

189

.281
271
226
331

210

276
232
224

Fuente: Elaboracion propia.

Qa

B G T I SR S S R R S L

Sig.

Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
,892 4 ,391
852 4 727
921 4 541
,980 4 ,901
878 4 329
,899 4 424
,948 4 ,702
,840 4 195
.984 4 926
,881 4 342
937 4 ,638
971 4 ,849
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Tabla 66. Evaluacion de Normalidad de las fuerzas de extraccion del método Pull-

Out, por Kolmogorov- Smirnov y Shapiro Wilk, calculado en SPSS.

Descripcion P-Valor a Regla de decision

FU&I’ZQS de a/c=0.40 ,3091 0.05 P-valor > a
extraccion de a/e=0.50 727 0.05 P-valor > a

insertos en
concreto a 7 dias a/c=0.60 941 0.05 P-valor > a
de edad. alc=0.70 ,901 0.05 P-valor > a
Fuerzas de a/c=0.40 329 0.05 P-valor > a
e‘xiraccton de a/e=0.50 424 0.05 P-valor > a

insertos en
Sahttetea T4 dias a/c=0.60 ;702 0.05 P-valor > a
de edad. alc=0.70 195 0.05 P-valor > a
FUEFZE_I'T-? de alc=0.40 926 0.05 P-valor > a
e.xiraccton de a/e=0.50 342 0.05 P-valor > a

insertos en
concreto a 28 dias a/c=0.60 638 0.05 P-valor > a
de edad. a/c=0.70 849 0.05 P-valor > a

Fuente: Elaboracion propia.

Hipétesis de Investigacién 1

Paso 1: Formulacion de hipoétesis, (Ho) Hipoétesis nula, (H1) Hipoétesis
alternativa.

Ho: Las variaciones de relacién a/c de la mezcla no influyen en las fuerzas de
extraccion del Pull-Out test.

H1: Las variaciones de relacién a/c de la mezcla influyen en las fuerzas de

extraccion del Pull-Out test.

Paso 2: Nivel de significancia

Se considera un nivel de significancia de a= 0.05 (5%). Que seria un intervalo de
confianza del 95%.

Paso 3: Tipo de prueba estadistica

El estudio es Longitudinal, puesto que se evalua fuerza de extraccion de insertos
embebidos en el concreto a través del tiempo a 4 grupos cuyas variables son
numéricas, por lo tanto, la prueba a emplear sera ANOVA para muestras

correlacionadas.
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Paso 4: Lectura de P- Valor

Para corroborar si la variable en los grupos se distribuye normalmente se utiliza la
prueba de Kolmogorov — Smirnov cuando las muestras son grandes o Shapiro Wilk
cuando las muestras son pequefias. Como en nuestro caso tenemos muestras

menores a 30 trabajaremos con la prueba Shapiro Wilk.

El criterio para determinar si tenemos una distribucion normal en los datos sera la

siguiente:

P-valor = a Acepta Ho = Los datos provienen de una distribucion normal.

P-valor < a Acepta H1 = Los datos NO provienen de una distribucion normal.

Conclusion: De las tablas 64 y 66 se verifica que en todas las evaluaciones el P-
Valor es mayor al nivel de significancia de 0.05, por lo tanto, concluimos que las

variables en todos los grupos tienen un comportamiento normal.

Paso 5: Prueba de Levine de la Homogeneidad de Varianzas
El criterio para determinar si existe homogeneidad de varianzas en los datos sera

la siguiente:

P-valor > a Acepta Ho = Existe homogeneidad de Varianzas.

P-valor < a Acepta H1 = No existe homogeneidad de Varianzas.

Tabla 67. Evaluacion de homogeneidad de varianzas de las fuerzas de extraccion

del método Pull-Out, por Levine, calculado en SPSS.

Estadistico de

prond gl GI2 Sig.
F. de extraccion 7 dias. ,663 3 12 ,591
F. de extraccién 14 dias. 2,699 3 12 093
F. de extraccion 28 dias. 342 3 12 795

Fuente: Elaboracion propia.
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Dado que el P-valor es mayor a la significancia para todas las fuerzas de extraccion

para todos los casos, se acepta la hipdtesis de nula por lo tanto existe

homogeneidad de varianzas.

Paso 6: Calculo del P-Valor de la Prueba ANOVA.

Tabla 68. Prueba ANOVA de las fuerzas de extraccion del método Pull-Out, por

Levine, calculado en SPSS.

Suma de Media :
cuadrados gl cuadratica F Sig.
F.de extraccion 7 Inter-grupos  6430562,500 3 2143520,833 69,937 ,000
dias Intra-grupos ~ 367791,500 12 30649,292
Total 6798354,000 15
F.de extraccion  Inter-grupos 1154517125 3 3848390417 = 158,661 ,000
14 dias Intra-grupos ~ 291064,500 12 24255375
Total 11836235,75 15
F.de extraccion  Inter-grupos  10237948,75 3 3412649,583 510,882 ,000
28 dias Intra-grupos ~ 80159,000 12 6679.917
Total 10318107,75 15

Fuente: Elaboracion propia.

Decision Estadistica

Si P-valor > a, Acepta la hipétesis Nula (HO).
P-valor < a, Rechaza (HO) y Acepta la hipotesis Alternativa (H1).

De la evaluacion obtenida, se verifica que el P-valor es menor al nivel de
significancia a, por lo tanto se rechaza la hipétesis nula (HO) y se acoge la hipétesis

alternativa (H1) para las cuatro relaciones a/c = 0.40, 0.50, 0.60 y 0.70.
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Hipoétesis de Investigacion 2

Paso 1: Formulacién de hipétesis, (Ho) Hipoétesis nula, (H1) Hipétesis
alternativa.

Ho: No existe correlacion entre los resultados del Pull-Out test y ensayo de Rotura.

H1: Existe correlacién entre los resultados del Pull-Out test y ensayo de Rotura.

Paso 2: Nivel de significancia
Se considera un nivel de significancia de a= 0.05 (5%). Que seria un intervalo de

confianza del 95%.

Paso 3: Tipo de prueba estadistica

El estudio es Longitudinal, puesto que se evalua la resistencia y fuerza de
extraccion del concreto a través del tiempo a 2 grupos cuyas variables son
numéricas, por lo tanto, la prueba a emplear sera “t” de student para muestras

correlacionadas.

Paso 4: Lectura de P- Valor

Para corroborar si la variable en los grupos se distribuye normalmente se utiliza la
prueba de Kolmogorov — Smirnov cuando las muestras son grandes o Shapiro Wilk
cuando las muestras son pequefias. Como en nuestro caso tenemos muestras

menores a 30 trabajaremos con la prueba Shapiro Wilk.

El criterio para determinar si tenemos una distribucion normal en los datos sera la

siguiente:

P-valor = a Acepta Ho = Los datos provienen de una distribucion normal.

P-valor < a Acepta H1 = Los datos NO provienen de una distribucion normal.
Conclusion: De las tablas 64 y 66 se verifica que en todas las evaluaciones el P-

Valor es mayor al nivel de significancia de 0.05, por lo tanto, concluimos que las

variables en todos los grupos provienen de una distribucién normal.

76



Paso 5: Calculo del P-Valor de la Prueba: T de Student para muestras
correlacionadas.

Se realizé la prueba estadistica T de student para muestras correlacionadas entre
las medias de las resistencias a compresion de los resultados de rotura de los
cilindros y las resistencias a compresion calculadas a partir de las fuerzas de

extraccion mediante el uso de las funciones de regresion.

Tabla 69. Prueba T student de muestras emparejadas, calculado en SPSS.

N Correlacién Sig.

Resistencias de Rotura de
cilindros & Resistencias
calculadas de la funcién de
correlacion lineal.

Par 1 12 .941 .000

Resistencias de Rotura de

Par 2 cilindros & Resmtt_apc;as 12 946 000
calculadas de la funcion de
correlacién potencial.

Resistencias de Rotura de
cilindros & Resistencias
Par 3 calculadas de la funcién de 12 952 ,000
correlacién polinémica de 2°
grado.

Fuente: Elaboracion propia.

Decision Estadistica

Si P-valor > a, Acepta la hipétesis Nula (HO).
P-valor < a, Rechaza (HO) y Acepta la hipotesis Alternativa (H1).

De los resultados obtenidos, se verifica que el P-valor es menor al nivel de
significancia a, por lo que se rechaza la hipotesis nula (HO) y se acepta la hipotesis
alternativa (H1) para la correlacion entre las medias de las resistencias a rotura y

las resistencias de concreto obtenidas de las tres funciones de correlacion.
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Hipoétesis de Investigacion 3

Paso 1: Formulacién de hipétesis, (Ho) Hipoétesis nula, (H1) Hipétesis
alternativa.

HO: No Existe un nivel de correlacion fuerte entre los resultados de los ensayos
Pull-Out y de Rotura.

H1: Existe un nivel de correlacién fuerte entre los resultados de los ensayos Pull-

Out y de Rotura.

Los coeficientes de correlacion (R*2) hallados fueron:
Funcion de correlacion lineal: 0.9296
Funcion de correlacion potencial:  0.9993

Funcion de correlaciéon polinomial: 0.9499

El criterio de evaluacion sera la interpretacion de Pearson, el cual se expone en el

siguiente cuadro.

Tabla 70. Interpretacion de Pearson para los coeficientes de correlacion.

- 0.90 = Correlacion negativa muy fuerte.

- 0.75 = Correlacion negativa considerable.
- 0.50 = Correlacion negativa media.

- 0.10 = Correlacion negativa débil.

0.00 = NO EXISTE CORRELACION.

+ 0.10 = Correlacion positiva débil.

+ 0.50 = Correlacion positiva media.

+ 0.75 = Correlacion positiva considerable.
+ 0.90 = Correlacion positiva fuerte.

+ 1.00 = Correlacion positiva perfecta

e ¢ ¢ ® o o © ¢ o o

Fuente: Elaboracion propia.

Se acepta la hipotesis (H1). Por lo tanto, se puede precisar que existe una

correlacion positiva fuerte.
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V DISCUSION

- Segun los resultados de laboratorio de los agregados y bajo conocimiento
que la relacién a/c esta relacionada con la resistencia a compresiéon del
concreto, se realizaron 4 disefios de mezcla con graduaciones de a/c de
0.40, 0.50, 0.60 y 0.70. Con dichas mezclas se elaboraron probetas
cilindricas para ensayarlas a compresion y probetas cubicas con insertos
embebidos para ensayarlas a extraccion a los 7, 14 y 28 dias. Con los
resultados obtenidos segun su disefio y edad de ensayo se obtuvieron las
medias, resultados pareados fuerza-esfuerzo, con los cuales se realizé un
analisis regresiones. Se obtuvieron curvas de correlaciéon con la finalidad de
obtener el mejor ajuste representativo de la correlacion. Asi mismo realice
algunas comparaciones respecto a los resultados obtenidos, los cuales

detallo a continuacion:

- Segun MARTINEZ, José (2018), en su investigacién expuso las
experiencias de investigadores y las propias de correlacién entre el método
semi destructivo para la evaluacion del concreto pull-out test y de rotura de
nucleos extraidos de concreto presenta los resultados obtenidos de
correlacion cuya funcién representativa brinda un coeficiente de correlacion
de R2: 0.96. En contraste en mi investigacién encontré que entre los
resultados de rotura de probetas estandar y del Pull-Out test un coeficiente
de correlacion de R2: 0.9993 lo cual brinda un coeficiente de correlacién aun

mayor en comparacion a estudio citado.

- Segun LATTE, Bovio et al (2014), en su articulo cientifico afirma que realizo
experimentos en probetas simulando con la prensa estados de servicio con
compresion y sin compresion simultaneamente al ensayo Pull-Out para tres
tipos de concretos por el método Pull-Out y el uso de un nuevo tipo de
inserto. Estos resultados fueron usados para calcular las medias y presentar
curvas de correlacion comparativas entre ellas y con la curva de extraccion

del estandar europeo. Se obtuvieron valores bajos de dispersién lo cual
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refleja bajo nivel de error. Asi mismo, las curvas de calibracién al acercarse
a la forma potencial a diferencia del estandar europeo, la cual se presenta
de forma lineal. Los coeficientes de correlacion obtenidos fueron, R2=0.9885
para extracciones en estado de compresion a 10MPa, R2: 0.999 para
extracciones en estado a compresiéon de 0 MPa, R2=0.9866 para estado a
compresion de 5 MPa y R2=0.9964 para un estado de traccién no uniforme.
Se puede comparar de la citada investigacion, el coeficiente de correlacion
encontrada de la curva mediante ensayos a probetas en estado de
compresion de 0 MPa, que seria semejante a las condiciones de ensayo que
realice. La forma de la curva con un nivel de correlacion calculada de R2:
0.9993. fue la de forma potencial, por lo cual se confirma la investigacion

comentada lineas arriba.

Segun DENG et al (2020), en su articulo afirma que buscaron representar
curvas de correlacion entre la resistencia a compresion y las del ensayo Pull-
Out asi como también con el martillo de rebote, para muestras de concreto
con adiciones de fibra de polipropileno, fibra de carbono y una mezcla de
ambas. Para los cuales buscaron representar la correlacion con modelos
lineales, exponenciales y potenciales, de entre los cuales el modelo lineal
resultd ser el de mejor representatividad. En contraste con mi investigacion
el modelo de mejor representatividad fue el modelo potencial, por lo cual se
podria decir que las adiciones de fibras tienden a modificar la

representatividad del modelo matematico de correlacion potencial a lineal.
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VI CONCLUSIONES

- Se determind que debido a haber obtenido una calificacién de correlacion
fuerte en la correlacion entre ensayos de rotura y ensayos Pull-Out test,
dicha correlacién es valida para estimar la resistencia a compresiéon del

concreto de la presente investigacion.

- Se determind que las variaciones de relacién agua/cemento de la mezcla
influyen en las fuerzas de extraccion. Asi mismo se demostré que las
variaciones de relacion agua/cemento resultaron tener una relacién inversa
con las fuerzas de extraccién semejante a lo que ocurre con la resistencia a

compresion.

- Se determind que si existe correlacion entre los resultados Pull-Out test y
ensayo de rotura en el rango de resistencia investigado. Pues se verificaron
los resultados de ensayos pareados por ambos métodos al concreto, en 12
niveles de resistencia distanciados por su relacion a/c y dias de curado,
quedando confirmado.

- Se determind que el nivel de correlacion existente entre los resultados del
Pull-Out test y ensayo de Rotura tiene un valor de R*"2= 0.993 para la
correlacion potencial mediante el que obtiene una calificacion de correlacion

fuerte.
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VII. RECOMENDACIONES

1. Se sugiere realizar un mayor numero de ensayos con el objetivo de
corroborar si la correlaciéon logra refinarse e incremente el coeficiente de

correlacion (R).

2. Se sugiere tener cuidado en el posicionamiento de los insertos, pues estos
deben de tener una ubicacién perpendicular a la superficie a fin de tener una

distribucion de los esfuerzos de forma éptima durante la extraccion.

3. Se sugiere realizar extracciones con diametros mayores de anillo de contra
traccion a fin de verificar la viabilidad de hacer uso del Pull-Out test para
concretos con agregado grueso de 3/4” y verificar si el error sea

razonablemente aceptable para su aplicacion.

4. Se sugiere realizar la correlacién con materiales de otras canteras a fin de
verificar si la correlacion es afectada por variaciones en la composicion de

los agregados de distintos origenes.

5. Se sugiere realizar investigaciones para la colocacion del inserto en concreto
endurecido, a fin de realizar el ensayo Pull-Out test en estructuras de edades

avanzadas.
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

Titulo: “Correlacién entre resultados del Pull-Out test y ensayo de Rotura para determinar la resistencia a compresiéon

ANEXOS

del concreto, Lima 2021”

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES Eﬁg&'&?olﬂi METODOS
Modulo de Finura Tipo de estudio:
e _p . ) —— Propiedades fisicas Peso especifico Resiin Aplicada
corrélazzgge:cnengile ?antre correlgl?gwlgfiggnr;gim; fg | /ISR GRS RRHS o Fragivos Posn S Conpan _—
los resultados ze\ ull out resultados del pull out test . i Remsten_ﬁ:}a ale Eaivao da Hinedad i Dlsepo de
test d tp d pt Y test y ensayo de rotura para compresion del alc: 0.40. 0.50. 0.60 mvestiga_mon:
51y ensayo de.Jollta para ahpaYa Lo o pars determinar la resistencia a concreto Relacion alc PR T R Razén Pre - experimental
determinar la resistencia a determinar la resistencia a s P —— 0.70
compresion del concreto? compresién del concreto. P ’ ) Nivel:
TEHGs ey 7,14y 28 dias Ordinal Corelacinal
fraguado <
Metodo de
PROBLEMAS OBJETIVOS 5 P Esfuerzo de rotura a los . S
ESPECIFICOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICOS 7 dias mve_sng’amon.
Cientifico
¢Influye las variaciones de | Determinar si las variaciones | Las variaciones de relacion alc V.D.1 Esfuerzo de rotura | Egfyerzo de rotura a los . Muestra:
Resultado del de probetas de Razén

relacion a/c de la mezcla en
las fuerzas de extraccion del
Pull-Out test?

de relacion a/c de la mezcla
influye en las fuerzas de
extraccion del Pull-Out test.

de la mezcla influyen en las
fuerzas de extraccion del
Pull-Out test.

¢ Existe correlacion entre los
resultados del Pull-Out test y
ensayo de Rotura?

Determinar si existe
correlacion entre los
resultados del Pull-Out test y
ensayo de Rotura

Existe correlacién entre los
resultados del Pull-Out test y
ensayo de Rotura.

14 dias

48 probetas
cilindricas de 4"x8”

12 probetas

¢ Que nivel de correlacion
existe entre los resultados
de los ensayos Pull-Out test
y ensayo de Rotura?

Determinar el nivel de
correlacion existente entre los
resultados de los ensayos
Pull-Out y de Rotura.

Existe un nivel de correlacién
fuerte entre los resultados de
los ensayos Pull-Out test y
ensayo de Rotura.

ensayo de Rotura concreto
Esfuerzo de rotura a los
28 dias
Fuerza de extraccion a
7 dias
v.D.2 Fuerza de extraccion a
Resultado del Fuerza.(%e 14 dias Ordinal
extraccion
pull-out test

Fuerza de extraccion a
28 dias

clibicas de 8"x8"x8”
(4 ensayos pull-out
por cada probeta
clbica, haciendo un
total de 48 ensayos
de extraccion)

Muestreo:
No probabilistico

Tabla 71: Matriz de consistencia.
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REGISTRO DE PULL OUT TEST

PROYECTO: Pag:

EQUIPO DE TENSADO UBICACION: DATOS DEL ANCLAJE (m)
BOMBA HIDRAULICA: ENERPAC COD. DE PERNOS: LONG. TOTAL
MANOMETRO: ENERPAC FECHA PERF. E INSTALACION: LONG. EXTERNA

ALTURA GATA (m):

FECHA DE INYECCION:

LONG. ANCLADA

CARGA DE TRABAIO

TIPO DE ENSAYO:

DIAMETRO DE PERNO &

CARGA DE ENSAYO

FECHA DE ENSAYO:

INTERVALO TIEMPO PRESION MANOMETRO
HORA CARGA (kgf)
(min) (bar)
CORRECCION DEL DESPLAZAMIENTO DEL PERNO
CALIFICACION DEL RESULTADO
OBSERVACIONES
REGISTRO ING.RESIDENTE O SUP. DE CAMPO SUPERVISOR DE CALIDAD SUPERVISOR QA
Firma
Nombre

Fecha (dd/mm/aa)

Figura 21: Formato de ensayo Pull-Out test.
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Figura 22: Formato de ensayo de Rotura.
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

TITULO DE INVESTIGACION:

Correlacién entre resultados del Pull-Out test y ensayo de Rotura para determinar la
resistencia a compresién del concreto, Lima 2021

Poma Cespedes, Ivan

APELLIDOS Y NOMBRES DEL INVESTIGADOR:

VALIDACION DE INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

APELLIDOS Y

(NTP 400.017).

» Formato de peso especifico
y absorcion (NTP 400.021)
(NTP 400.010).

» Formato de contenido de
humedad (NTP 339.185).

» Formato de obtencion de
muestras representativas,
cuarteo (NTP 335.089).

NOMBRES DEL CiP ISR IMENTOS OF FIRMA:
EXPERTO: RECOLECCION DE DATOS
» Formato de ensayo de
Alrnva %A‘ZSA, resistencia a compresién
(o]
Erveneris HAGEL J0C5R83 |  (NTP 339.034).
» Formato de ensayo de pull-
out (ASTM C 900)
» Formato de ensayo de
granulometria (NTP
TE”\LQ\A 30“’5; 9‘?'85 63 > lifg:-r?:tzc}-de es0 unitario
Anoy Owae R

Figura 23: Formato de opinion de expertos de validacion de instrumentos.
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

TITULO DE INVESTIGACION:
Correlacion entre resultados del Pull-Out test y ensayo de Rotura para determinar la resistencia a compresién del concreto, Lima 2021.

Apellidos y nombres del investigador: Poma Cespedes, Ivan

Apellidos y Nombres del experto:  Temicera Joeee, Anoy Ouac CIP: 2285673
2 . ” : Casi A Casi
N Cuestionario Siempre sismpte | veces |'niunca Nunca
1 ¢En su labor como profesional cree Ud. que exista una correlacién entre los resultados .
de los ensayos de rotura a compresion y extraccion por el método Pull-Out? ><
2 ¢En su labor como profesional ha escuchado acerca del ensayo de extraccién o Pull- X
Out test?
¢En su labor como profesional cree Ud. que el ensayo de extraccion o Pull-Out test
3 | tiene un rango medio de error aceptable al determinar la resistencia a compresion del ><
concreto?
¢En su labor como profesional cree usted que deberia normalizar el uso del método de
4 | extraccion o Pull-Out test como un método alternativo de estimar la resistencia del ><
concreto?
¢En su labor como profesional cree usted que el ensayo de extraccion o Pull-Out test es
5 | aplicable para la mayoria de casos en los que se requiera conocer la resistencia a ><
compresion del concreto?
6 ¢En su labor como profesional cree usted que el ensayo Pull-Out test pueda reemplazar ><
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7 ¢En su labor como profesional cree usted que el ensayo de extraccién o Pull-Out test ><

pueda evolucionar de tal forma que sea méas practico y confiable?

St
T

Figura 24: Formato de juicio de experto 1.
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Apellidos y nombres del investigador: Poma Cespedes, Ivan

Apellidos y Nombres del éxperto: /_\_\_AuyA SAQSA , EDvacps AReL CIP: |JOOSR?2
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N Cuestionario Siempre siempre | veces | nunca Nunca

.ZEn su labor como profesional cree Ud. que exista una correlacion entre los resultados
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ad

¢En su labor como profesional ha escuchado acerca del ensayo de extraccién o Pull-

X

E Out test?
¢En su labor como profesional cree Ud. que el ensayo de extraccién o Pull-Out test
3 [ tiene un rango medio de error aceptable al determinar la resistencia a compresion del X
concreto?
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4 | extraccion o Pull-Out test como un método alternativo de estimar la resistencia del X
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jrﬁ'na de Experto

Figura 25: Formato de juicio de experto 2.
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Figura 26: Formato de juicio de experto 3.
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Figura 27: Certificado de calibracion de la balanza de 500 g.
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"Procedimiento para la Calibracion de Balanzas de
Funcionamiento No Automatico Clase | y II". Cuarta Edicién - Abril 2010. SNM -

de la balanza y
procedimiento PC-011

INDECOPI.

(s).

Con el fin de asegurar la calidad
de sus mediciones se le
recomienda al usuario recalibrar
sus instrumentos a intervalos
apropiados.

Los resultados son validos
solamente para el item sometido a
calibracién, no deben ser utilizados
como una certificacion  de
conformidad con normas de
producto o como certificado del
sistema de calidad de la entidad
gue lo produce.

TEST & CONTROL S.A.C. no se responsabiliza de los perjuicios que puedan ocurrir después de su calibracién debido a la
mala manipulacién de este instrumento, ni de una incorrecta interpretacién de los resultados de la calibracién declarados

en el presente documento.

El presente documento carece de valor sin firma y sello.

PGC-16-r08/ Diciembre 2019/Rev.04

Lic. Nicolds Ramos Paucar
Gerente Técnico

CFP: 0316

Pagina 1de3

'\

o Jr. Condesa de Lemos N°117

S5an Miguel, Lima

01) 262 9536
51) 988 901 065

@ { @ informes@testcontrol.com.pe
O

@ www.testcontrol.com.pe

Figura 28: Certificado de calibracion de la Balanza de 30000 g
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\/
TEST & CONTROL

SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD

NTPISO /TEC 17025:2017

\__/\

Proforma 2508A
SOLICITANTE : JJ GEOTECN
Direccion

INSTRUMENTO DE MEDICION
Marca

Modelo

N°® de Serie

Intervalo de indicacion
Resolucién

Fecha de Calibracion

Ubicacion

LUGAR DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION
TC - 06446 - 2021

Fecha de emision : 2021-05-06

IAS.AC.

: MUFLA

ol d iy

- Noindica
;201251

- 0°C a 1300°C
e

: 2021-04-26

- LABORATORIO

Instalaciones de JJ GEOTECNIAS AC.

PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

La calibracion se realizd por
temperatura calibrado.

CONDICIONES AMBIENTALES

comparacion directa usando un patron de

MAGNITUD INICIAL FINAL
TEMPERATURA 230°C 229°C
HUMEDAD RELATIVA 67,0 %hr 67,0 %hr

TEST & CONTROL SAC

no se responsabiliza de

los perjuicios que puedan ocurrr

Pagina : 1de2

: Cal.La Madnd Nro. 264 Asc. Los Olivos Lima - Lima - San Martin De Porres

TEST & CONTROL S.A.C. es un
Laboratorio de Calibracion vy
Certificacion de equipos de
medicion basado a la MNorma
Técnica Peruana ISO/IEC 17025,

TEST & CONTROL S.AC. brinda
los servicios de calibracion de
instrumentos de medicion con los

mac altae actindarne dn nalidad

Este certificado de calibracion
documenta la trazabilidad a los
patrones nacionales [o]
internacionales, de acuerdo con el
Sistema Intemacional de Unidades
(Sl).

Con el fin de asegurar la calidad
de sus mediciones se le
recomienda al usuario recalibrar
sus instrumentos a intervalos
apropiados de acuerdo al uso.

Los resultados son vélidos
solamente para el item sometido a
calibracion, no  deben ser
utilizados como una certificacion
de conformidad con normas de
producto o como certificado del
sistema de calidad de la entidad
que lo produce.

después de su

calibracion debido a la mala manipulacion de este instrumento, ni de una incorrecta interpretacion de los
resultados de la calibracion declarados en el presente documento.
El presente documento carece de valor sin firma y sello.

Lic. Nicolas Ramos Paucar
Gerente Técnico.
CFP: 0316

0 Jr. Condes.

San Miguel, Lima

a de Lemos N*117 ® 12629536

© 511988901 065

9 informes@testcontrol.com.pe

@ www testcontrol.com.pe

Figura 29: Certificado de calibracion de la Mufla.
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ertificado

Registro N° :1LC-016

NTP-ISO/IEC 17025:2006

=

La Direccién de Acreditacion del Instituto Nacional de Calidad - INACAL, en el marco

TEST & CONTROL S.A.C.

Laboratorio de Calibracién

Con base en la norma

para la Comp delosL

Fecha de Renovacién: 24 de marzo de 2019
Fecha de Vencimiento: 23 de marzo de 2023

f%‘c;g¢/%/

CedulaN' :230-2015-NACAL/DA
Contrato N* : Adenda al Contrato de Acreditacién N'004-16/INACAL-DA

ESTELA CONTRERAS JUGO
Directora, Direccién de Acreditacion - INACAL

de la Ley N' 30224, OTORGA el presente certificado de Renovacién de la Acreditacién a:

de Ensayo y Calibracién

INACAL

Instituto Nacional

de Calidad

Acreditacién

En su sede ubicada en: Calle Condesa de Lemos N* 117, Urb. San Miguelito, distrito de San Miguel, provincia de Lima y departamento de Lima

Facultandolo a emitir Certificados de Calibracion con Simbolo de Acreditacion. En el alcance de la acreditacion otorgada gque se detalla en el
DA-acr-05P-21F que forma parte integral del presente certificado llevando el misma némero de registro indicado lineas abajo.

Fecha de emisién: 05 de junio de 2019

reducciones,

Elp

validez con

aujetoa

¥

La Direccitn

DA-acr-01P-02M Ver. 02

INACAL o firm

ILA) del Tnter Armeri

aamy

Figura 30:

Mutug con fa I Laboratary itation %

Certificado de calidad.

Forum
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J) GECfJE-CEA SAC

SUELOS - CONCRETO - ASFALTO

Telf.: (01) 632-9183
Cel: 980703014 / 947280585

Av, A, Mz 48, Lt. 17, Asoc. Armando Villanueva

Alt. Universitaria cdra 59, Villasol - Los Olivos - Lima
informes@jjgeotecniasac.com

www.jjgeotecniasac.com

LABORATORIO DE CERTIFICADO DE ENSAYO Chdige FoRTEAGON
ENSAYODEMATERIALES | ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO FINO  [1ronns ey

LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL CONCRETO

ASTM C136

REFERENCIA ~ Datos de laboralorio
SOLICITANTE : Ivan Poma Cespedes
TESIS : “Correlacién entre resultados del Pull Out test y ensayo de Rolura para delerminar fa resisiencia a compresién del concreto, Lima-2021"
|uBICACION Lima Fecha de ensayo: 14/06/2021
[MATERIAL  : Agregado fino CANTERA: TRAPICHE
PESO INICIAL HUMEDO (g) 7981 % W=22
PESO INICIAL SECO (g) 7808 ME = 306
ALLAS | asemrura [ MATERAL RETEMDO | % ACUMULADOS 1 ESPECIFICACIONES ]
[ m | @ %) | Retenido Pasa | ASTMC 33 |
I 1250 0.00 000 000 100.00
g 950 000 000 0.00 10000 100
N4 476 21 03 03 597 95 - 100
NS 238 1417 182 185 815 80 - 100
N 16 119 2052 262 47 553 50 . 85
N°30 060 1513 194 641 359 25 . 60
Ne 50 030 1780 228 869 131 05 . 30
N 100 015 352 45 914 86 0.1
FONDO 671 86 100.0 00 0.0
CURVA GRANULOMETRICA
|
: T TH . o0 |
[ AN |
I = [ =5 \ S T — ™%
| N % .
T N
\ 4
H-+ ®
3 N
* B T N 5
a0
| L
K 0
| ) g
L | 14 11 i O e .5
| T % <~ 0
I ‘ | | 1 [ i |
10000 10 00 100 010
DIAMETRO DE LAS PARTICULAS
OBSERVACIONES:

* Prohibida Ia mpmdunélén parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita del area de Calidad de MTL GEOTECNIA.

Revisado por:

Aprobado por:

=3
P

(§ orane
?O Chwvp Al

< HuDo

|Jefe de Laboratorio Ingeniero de Suelos y Pavimentos

Figura 31 Certificado de ensayo de granulometria del agregado fino.

Control de Calidad\

i :
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L]
L]
. Telf.: (01) 632-0183
Cel: 980703014 / 947280585 = y
2 \ Av. A, Mz.48, LL. 17, Asoc. Armando Villanueva Www_ugeotecmasac_com
Alt. Universitaria cdra 58, Villasol - Los Olivos - Lima
informes@jjgectecniasac.com

1) GEOTECNIA SAC

SUELOS - CONCRETO - ASFALTO

Codigo FOR-LAB-AG-015
LABORATORIO DE ENSAYO. CERTIFICADO DE ENSAYO Iﬁmgﬁin x
DE MATERIALES PESO UNITARIO Aprobado CC-MTL
LABORATORIO DE ENSAYOS EN AGREGADOS
ASTM C29
REFEI CIA  : Datos de laboratorio
SOLICITANTE :Ivan Poma Cespedes
TESIS “Correlacion entre resuliados del Pull Out test y o de Rotura para Ia a del concrelo, Lima-2021°
UBICACION Lima Fecha de ensayo: 03052021
MATERIAL AGREGADO FINO CANTERA ° TRAPICHE
[esTra e IESEEIEEN
1 |Peso de a Muestra + Moide a o596 | as1s | esar
2 |Peso del Molde a 2383 2363 2363
3 [Peso dela Muestra (1-2) 9 4233 | 42s2 | 4224
4 |Volumen del Moide: < 2760 2780 2780
5 |Peso Unitario Suetto da 1a Muestra aee 153 | 1541 | 1530
[PromeDIo PEso uNTARI SUELTO [ o ] 1536 |
Mssmw [ M-1 | M-2 ! M-s]
1 |Peso de la Musstra + Moide 7108 | 7215 | 7211
2 |Pesc del Molde L] 2383 2383 | 2363
3 |Peso e e Muestra (1-2) g 433 | 4ssz | 4mes
4 |Valumen del Molde e 2780 | 2780 | 2780
5 [Peso Unitario Compactado de la Muestra gee 1750 | 1758 | 1787
f UNITARIO
| PeSO [ e | 1,788

I 3
* Prohibida |a raproduceion parcial o total de este documente sin la autorizacién escrita del area de Calidad de MTL GEOTECNIA,

Revisado por: Aprobado por:

Ingeniero de Suelos y Pavimentos

Figura 32: Peso unitario del agregado fino.
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SUELOS - CONCRETO - ASFALTO

Telf.: (01) 632-9183
Cel: 980703014 / 947280585

Av. A, Mz.48, Lt. 17, Asoc. Amando Villanueva

Alt. Universitaria cdra 59, Villasol - Los Olivos - Lima

informes@jjgeotecniasac. com

www.jjgeotecniasac.com

LABORATORIO DE ENSAYO CERTIFICADO DE ENSAYO Coage ;'oT_—__q B NGO
DE MATERIALES PESO ESPECIFICO Y ABSORCION % CCMITL
LABORATORIO DE ENSAYOS EN AGREGADOS
ASTM C128
de leboratono
asrs T amaiaiin e esutados ol PulOut sty nsayo de Rourapa . . Ume-z02r
|UBICACION Lima Focha de. ;03052021
MATERIAL AGREGADO FING CANTERA TRAPICHE
[moesTRAN [wr [ w2 | roweoo |
1 |Peso de la Arena SS.S + Peso Balon + Peso de Agua ] 98198 L 8] 9817
2 |Peso dela Arena SS S + Peso Balon ) o7120 %8s o705
3 |Pesodel Aga W=1-2) 9 3072 | M7 ma2
4 mo--n-s-;:m:mum oee 0630 | 6823 06310
5 |Peso ol Balon N* 2 e m 1008 17040
0 |Peso de la Avena Seca alHomo (A= 4 - §) e “w29 4025 w70
7 |Volumen del Balon (V = 500) 3 w2 4982 PO A
RESULTADOS
PESO ESPECIFICO DE LA MASA (P.EM. = ANVWY)) .3 204 204 204
PESO ESPEC. DEMASASS S (PEM SSS = 500AV-W)) ke 208 208 208
PESO ESPECIFICO APARENTE (P.EA = M(V-W)-(500-A)) ke 27 27 275
|PORCENTAJE DE ABSORCION (%) [(500-AVA*100] - 15 15 15

gauwm
Prohibida la refal o total de este sinla escrita del drea do Calidad de MTL GEOTECNIA
Aprobado por:
Jefe de iero de Suelos y Pavimentos Control de Calidad MTL

Figura 33: Certificado de ensayo de peso especifico y absorcidén del agregado

fino.
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Av. A, Mz 48, Lt. 17, Asoc, Armando Villanueva
Alt. Universitaria edra 59, Villasol - Los Olivos - Lima
informes@jjgeotecniasac.com

. Telf.: (01) 632-9183
2 \ o AR 0 B www.jigeotecniasac.com

1) GEOTECNIA SAC

SUELOS - CONCRETO - ASFALTO

CERTIFICADO DEENSAYD Cédigo FOR-LTC-AG-002

e T 2@ | ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO  [Reviag — t ]
___ GRUESQ rebado CC-MTL
LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL CONCRETO
ASTM C136

REFERENCIA  Datos de faboralorio
SOLICITANTE  :jvan Poma Cespedes
TESIS . "Correlacidn entre resultados del Pull Out test ¥ ensayo de Rolura para inar la a 16 de , Lima-2021°
}Mw Lima Fecha de ensayo: 16/06/2021
[MATERIAL : AGREGADC GRUESO CANTERA: TRAPICHE
PESO INICIAL HUMEDO (g) 205400 % 01
PESO INICIAL SECO (g) 205200 638

2" 50,00 00 00 00 100.0
11 3750 09 00 00 1000
1 24.50 00 00 00 1000
34" 1905 00 0.0 00 100.0 100
12 1250 1801 a8 88 912 90 - 100
S 9.53 647.9 316 404 596 40-70
N° 4 476 10093 492 896 104 015
Ne g 238 2037 99 995 05 0-5
IN° 16 110 72 04 1000 00
[FonDO 38 02
- 0|
CURVA GRANULOMETRICA
|
00
o
i
! H
2 \ \
| X 5
I\
| \
| H ' "
,‘ .
‘ \
S > )
< — 10
| e W =
‘ R i \
—_— "
OBSERVACIONES:

* Prohibica la reprodueeién parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita del drea de Calidad de MTL GEOTECNIA,

Revisado por: |Aprobado por:

U,
CIViL

¢ Tumor

T o ey e ey [T Iy --g AERTEAIA

Figura 34: Certificado de ensayo de analisis granulométrico agregado grueso.
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L]
JJ GEOTECNIA SAC

SUELOS - CONCRETO - ASFALTO

Telf: (01) 632-9183

Cel: 980703014 | 947280585

Av. A Mz.48, Lt 17, Asoc. Armando Villanueva

Alt. Universitaria cdra 59, Villasol - Los Olivos - Lima
informes@jjgeotecniasac.com

www.jjgeotecniasac.com

LABORATORIO DE ENSAYO CERTIFICADO DE ENSAYO e FoRLTEAS D
DE MATERIALES PESO UNITARIO (F, G 0 Glb) ot TS
LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL CONCRETO
ASTM C29
Datos de laboratorio
“ Ivan Poma Cespedes
! “Corrslacion entre resultacos del Pull Out test y ensayo de Rotura para delerminar la resistencla a compresion del concrelo, Lima-2021"
: Lima Fecha de ensayo: 1400672021
MATERIAL | AGREGADO GRUESO CANTERA: TRAPICHE
MUESTRA N® 1 M-1 [ M-2 I M-3 |
1 |Peso de la Muestra + Molde a 8012 5980 8005
2 |Peso del Moide a 2383 2383 2383
3 |Pesode la Muestra (1-2) a 3840 3826 36842
4 |Volumen del Molde ce 2780 2760 2780
5 |Peso Unitario Susto de la Musstra. gec 1322 1314 1.320
‘PROHEWFESB UNITARIO SUELTO glee | 1318
Essrm N | M-1 ‘ M-2 l M-3 ‘
1 |Peso de la Muestra + Moide a 8614 8596 6587
2 |Peso del Moide Q 2363 2363 2363
3 |Peso de la Muestra (1-2) 9 4251 4233 4224
4 |Volumen del Molde cc 2760 2760 2780
& |Peso Unitario Compactado de la Muestra glee 1.540 1,534 1.530
[PROMEDIO PESO UNITARIO COMPACTADO plee 1.535 —l

OBSERVACIONES:
" Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita del 4rea de Calidad de MTL GEOTECNIA.

Revisado por:

Aprobado por:

EURVER MORERS HUAMAN
INGE/ ERO GIVIL
ReG 1PN TUOE

Jefe de Laboratorio Ingeniero de Suelos y Pavimentos

Control de Calidad MT|

Figura 35: Peso unitario del agregado grueso.

104



.
.
* Telf; (01) 632-9183
2 \ Cel: 980703014 / 947280585 - )
Av. A, Mz.48, Lt 17, Asoc. Armando Villanueva WWW.JJgeotecnlasaC.Com
Alt. Universitaria cdra 59, Villasol - Los Olives - Lima
informes@jjgeotecniasac.com

1) GEOTECNIA SAC

SUELOS - CONCRETO - ASFALTO

I HABCRATORS OF CERTIFICADO DE ENSAYO Zedge FORLABMS-099
WATERIALES GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS robado CCMIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS ¥ ROCAS
ASTM C127

i’m Ge Taboratorio
SOLICITANTE : |van Poma Cespedes
TESIS : *Correlacién entre resultados del Pull Out lest y ensayo de Rolura pera e a Lima-2021"
|UBICACION ___Lima Fecha de ensayo; 03052021
MATERIAL : AGREGADO GRUESO CANTERA  : TRAPICHE
WESTRAN [ w1 [ m2]  rromeno
1 |Peso dela Muastra Sumergida Canastila A ) 16000 | 15720 15810
2 |Pesomuestra Sat. Sup. Seca 8 g 25360 | 25080 25220
3 |Peso muestra Seco c g 25110 | 24830 2497.0
4 |Peso especifico Sat. Sup, Seca = BIB-A gloe 2.68 268 288
5 |Pasoespacifico de masa = C/B-A e 265 265 285
& |Pesc especifico aparants = C/C-A lee 273 273 273
7 |Absorsién de agua = (B - CHCI100 % 10 10 10
DBSERVACIONES:
* Prohibida la i ial 0 total de este sin la escrita del area de Calidad de MTL GEQTECNIA,

Revisado por: Aprobado por:

Ingeniero de Suelos y Pavimentos

Figura 36: Certificado de ensayo de gravedad especifica de sdlidos.
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L]
.

SUELDS - GONGRETO - ASFALTO

Telf.: (01) 632-9183

Cel: 980703014 / 947280585
Av.A, Mz.48, Lt
Alt. Universitaria
informes(@jjgeotecniasac.com

7, Asoc. Armando Villanueva
a 59, Villasol - Los Olivos -

Lima

www.jjgeotecniasac.com

Cédigo FOR-LAB-CO-001
mm CE CERTIFICADO DE ENSAYO Revision 1
DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO Aprobado [
AR Fecha 082020
LABORATORIO DE ENSAYOS EN AGREGADOS Y CONCRETO
ACl 211
: Datos de /aboratorio
SOLICITANTE Ivan Poma Cespedes
TESIS “Correlacién enlre resuftados del Pull-Out test y ensayo de Rolura para la a comp del concrelo, Lima 2021"
LUBICACION ' Lima Fecha de ensayo: 16062021
RELACION A/C 0.40
PESG ESPECIFICO HUM.NATURAL | ABSORCION | P.UNITARIOS. | F UNITARIOC
MATERIAL ol MODULO FINEZA S % e g
CEMENTO SOL TIPO | 312
AGREGADO FINO - CANTERA TRAPICHE 2 3.06 2 5 1535.0 1755.0
AGREGADO GRUESO - CANTERA TRAPICHE f 3R 1.0 1318.0 1535.0
MATERIALES: AGREGADO FINO Y AGREGADO GRUESO DE LA CANTERA TRAPICHE
)
1 ASENTAMIENTO puig
2 TAMANO MAXIMO NOMINAL
3 RELACION AGUA CEMENTO
4 AGUA
&  TOTAL DE AIRE ATRAPADO % 2
6  VOLUMEN DE AGREGADO GRUESO 0
B) ANALISIS DE DISENO
FACTOR CEMENTO 582.500 Kafm’ 37 Bism’
Valumen absoiia del cemerto 0 1RAT mim’
\iaiumen absoiuia dal Agua 02330 mim
Volumen absoluta del Alre 00250 '
0445
VOLUMEN ABSOLUTOS DE AGREGADOS
Volumen absoiuto del Agregado fino 02518 mim 0.555
Valumen absoio del o gruesa 0.3035 mm
SUMATORIA DE VOLUMENES ABSOLUTOS 1.000
[+ CANTIDAD DE MATERIALES m’ POR EN PESO SECO
CEMENTO -5 Kgh'
AGUA 233 Ltm’
AGREGADO FING 85 Kgm*
AGREGADO GRUESO 804 Ko
PESO DE MEZCLA 2285 Kglm®
D) CORRECCION POR HUMEDAD
AGREGADO FING HUMEDO 8794 Ko
AGREGADO GRUESO HUMEDO 805.1 Kg/m*
E) CONTRIBUCION DE AGUA DE LOS AGREGADOS % Laim’
AGREGADO FINO 070 47
AGREGADO GRUESO 090 2
26
AGUA DE MEZCLA CORREGIDA 2355 Ltaim*
5] CANTIDAD DE MATERIALES m' POR EN PESO HUMEDO
CEMENTO a3 Kgm-
236 Lism™
AGREGADO FINO 679 Kgm-
AGREGADO GRIESO 805 Kgm®
PESO DE MEZCLA 2303 Kgim®
G) CANTIDAD DE MATERIALES (60 It)
CEMENTO 44 86 kg
AGUA 1214 s
AGREGADO FINO 1076 Ka
AGREGADO GRUESC 4830 Kg
wﬂmmﬁm‘p:[hm-dn) PROPORCION EN VOLUMEN p3 (himedo)
1= 10

Figura 37: Certificado del disefio de la mezcla con relacion a/c 0.40
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* Telf.: (01) 632-9183
Cel: 980703014 / 847280585 . -
Av. A, Mz.48, L1. 17, Asoc. Armando Villanueva www.jjgeotecniasac.com
Alt. Universitaria cdra 59, Villasol - Los Olivos - Lima
informes@jjgeotecniasac.com
J) GEOTECNIA SAC 2le
SUELOS - CONCRETO - ASFALTO
[codigo FOR-LAB-CO-001
'-“m?g‘g; Pe CERTIFICADO DE ENSAYO I 1
Aprobado CCJ
NATERAG DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO l_h _CoN
LABORATORIO DE ENSAYOS EN AGREGADOS Y CONCRETO
Acl 211
ralono
SOLICITANTE fvan Poma Cespades )
TESIS “Corralacién entre resultados del Pull-Out test y ensayo de Rotura para del fa a del concreto, Lima 2021"
CION. Lima Fecha de ensayo: _ 16/06/2021
RELACION A/C 0.50
PESO ESPECIFICO HUM. NATURAL | ABSORGION | P.UNITARIOS | P.UNITARIOC
MATERIAL MODULO FINEZA ”% % K i
CEMENTO SOL TIPO | 312
AGREGADC FINO - CANTERA TRAPICHE 2.64 3.06 22 15 15350
AGREGADC GRUESO - CANTERA TRAPICHE 2.85 6.38 a 1.0 131B.0 1535.0
MATERIALES: AGREGADO FINO Y AGREGADO GRUESO DE LA CANTERA TRAPICHE
]
1 ASENTAMIENTO pug
2 TAMANO MAKIMO HOMINAL
3 RELACION AGUA GEMENTO
4 AG
§  TOTAL DE AIRE ATRAPADO %
6  VOLUMEN DE AGREGADO GRUESO 0
8) ANALISIS DE DISENG
FACTOR CEMENTO 466.000 Kgim' 11.0 Blsim’
Volumen absoluto del cemento 01494 m'm?
Volumen absoluto 66l Agua 02330 im’
iohumen absolto del Aire. 00250 i’
o407
VOLUMEN ABSOLUTOS DE AGREGADOS
v absoluto el Agragada fino 02891 m'in’ 0583
Volumen absoluto del Agregado grueso 03145 m'im’
SUMATORIA DE VOLUMENES ABSOLUTOS Wiia
<) CANTIDAD DE MATERIALES m’ POR EN PESG SECC
CEMENTO 465 Kgm'
AGUA 233 Lum
AGREGADO FINO 763 Kgm®
AGREGADO GRUESO 201 Kgm'
PESO DE MEZCLA 2268 Kgim®
] CORRECCION POR HUMEDAD
AGREGADO FINO HUMEDO 7680.0 Kohm'
AGREGADO GRUESO HUMEDO 8051 Kgfn'
g) CONTRIBUCION DE AGUA DE LOS AGREGADOS % Lisim’
AGREGADO FINO 070 53
AGREGADO GRUESC 0.90 r2
19
AGUA DE MEZCLA CORREGIDA 2349 Ltsim®
F CANTIDAD DE MATERIALES m’ POR EN PESO HUMEDO
GEMENTO 466 Kgm®
235 Ltam*
ABREGADO FINO ol
AGREGADO GRUESQ ;gg m
PESO DE M
6) CanToAD ;:THAEYZECRITAALEI (01) 208 Kaim'
0
:g:AEGADO FINO iaos '-K“;
, 46.89
AGREGADO GRUE e
Pnl::bomou EN PESO 1;,03 (hiimado) Pnoirunccama EN VOLUMEN p3 (humeda)
10
AF 164
AG 197
Hao 214
robado por:
Ingeniers de S S m-nan

Figura 38: Certificado del disefio de la mezcla con relacion a/c 0.50
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. Telf.: (01) 632-9183
Cel: 980703014 / 947280585

l) \ Av. A, Mz 48, L1. 17, Asoc. Armando Villanueva www.jjgeotecniasac.com
Alt. Universitaria cdra 59, Villasol - Los Olivos - Lima

J) GEOTECNIA SAC informes(@jjgectecniasac.com

SUELOS - CONCRETO - ASFALTO
Cod FOR-LAB-GO-001

e CERTIFICADO DE ENSAYO - :
Aprobad CC-
MATERIALES DISENIO DE MEZCLA DE CONCRETO n::a o s

LABORATORIO DE ENSAYOS EN AGREGADOS Y CONCRETO
Aaci 211

NCIA  Dafos de Jaboralono
SOLICITANTE ' lvan Foma Cespedes

mlzmn EN PESO p3 (hamedo)
10

TESIS ‘Corralacin entre resultados del Pull-Out test y ensayo de Rolura para la resi: a compi del concreto, Lima 2021"
(UBICACION ___Lima Fecha de :__1606/2021
RELACION A/C 0.80
PESQ ESPECIFICO| HUM NATURAL | ABSORCION P UNITARIO S. | P.UNITARIO C.
MODULO FINEZA g
MATERIAL g % % Kar' Ko
CEMENTO SOL TIPQ | 312
AGREGADQ FINO - CANTERA TRAPICHE 264 3.05 2.2 15 1535.0 1755.0
AGREGADO GRUESO - CANTERA TRAPICHE 265 1 10 1318.0 1535.0
MATERIALES: AGREGADO FINO Y AGREGADC GRUESO DE LA CANTERA TRAPICHE
| A VALORESDEDISENO
1 ASENTAMIENTO pug
2 TAMANO MAXIMO NOMINAL
3 RELACION AGUA CEMENTO
4 UA
6  TOTAL DE AIRE ATRAPADO %
6  VOLUMEN DE AGREGADO GRUESC
B) ANALISIS DE DISENO .
FACTOR CEMENTO 388.300 Kgim" 81! Blsim®
Volumen absoluto del cemento 01245 mim’
Volumen absokito del Agua 0.2330 miim®
Volumen abschuto del Aire 0.0250 m'm’
0382
VOLUMEN ABSOLUTOS DE AGREGADOS
Volumen abscluta del Agregado fina 09140 mim? 0812
Volumen absoluto del Agregado grueso 03035 mhm’
SUMATORIA DE YOLUMENES ABSOLUTOS 1.000
<) CANTIDAD DE MATERIALES m’ POR EN PESO SECO
CEMENTO 391 Kgim'*
235 Lm*
AGREGADO FING 792 Kgim*
AGREGADO GRUESO 833 Kgim*
PESO DE MEZCLA 2256 Kgim*
o) CORRECCION POR HUMEDAD
AGREGADO FINO HUMEDO 8472 Kgim'
AGREGADO GRUESO HUMEDO 805.1 Kgm*
E) CONTRIBUCION DE AGUA DE LOS AGREGADOS % Lis/m’
AGREGADO FING 070 58
AGREGADO GRUESO 080 72
AGUA DE MEZCLA CORREGIDA s Ltaim*
F) CANTIDAD DE MATERIALES m' POR EN PESO HUM
CEMENTO " e 288 kg
AGREGADOFINO el Yo
AGREGADO GRUESO 205 g
PESO DE MEZCLA ;
) CANTIDAD DE MATERIALES (60 It 218 L
CEMENTO 2 %
AGREGADO FINO o e
5083
ABREGADO GRUESO e K

PRDPCIRECIQN EN VOLUMEN p3 (himedo)
10

AF 213

AG 236

H2o 257
Revisado por: Aprobado par:

JJGEQTE

R
ING
e

Figura 39: Certificado del disefio de la mezcla con relacion a/c 0.60

Ingeniero de Susios y mento:
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AN

Telf.: (01) 632-9183
Cel: 980703014 / 947280585

Av. A, Mz 48, Lt. 17, Asoc. Armando Villanueva WWW.]jgeotecnlasaC.C()m
\ Alt, Universitaria cdra 59, Villasol - Los Olivos - Lima
informes(@)jjgectecniasac.com
1) GEOTECNIA SAC cie
SUELOS - CONCRETO - ASFALTO
Codigo FOR-LAB-GO-001
u'&;;‘;“g; a CERTIFICADO DE ENSAYO i 1
DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO Aprobado CCH
SATRIRIALES, Fecha 1/06/2020
LABORATORIO DE ENSAYOS EN AGREGADOS Y CONCRETO
Acl 211
NCIA  Dalos de laboratoric
SOLICITANTE ' lvan Poma Cespedes ) B
TESIS ‘Corralacin entre resultados del Pull-Out test y ensayo de Rolura para la a compi del concreto, Lima 2021
(UBICACION ___Lima Fecha de :__1606/2021
RELACION A/C 0.70
PESQ ESPECIFICO| HUM NATURAL | ABSORCION P UNITARIO S. | P.UNITARIO C.
MATERIAL s MODULO FINEZA 5 % S i
CEMENTO SOL TIPQ | 312
AGREGADQ FINO - CANTERA TRAPICHE 284 2.2 15 1535.0 1755.0
AGREGADO GRUESO - CANTERA TRAPICHE 265 1 10 1318.0 1535.0
MATERIALES: AGREGADO FINO Y AGREGADC GRUESO DE LA CANTERA TRAPICHE
| A  VALORESDEDISENO
1 ASENTAMIENTO puig
2 TAMANO MAXIMO NOMINAL
3 RELACION AGUA CEMENTO
4 U
6  TOTAL DEAIRE ATRAPADO % g
6  VOLUMEN DE AGREGADO GRUESC
B) ANALISIS DE DISENO .
FACTOR CEMENTO 332.900 thm’ 74 Blaim®
Volumen abschita del cemento 1067 m'm’
Volumen absokito del Agua 0.2330 miim®
Volumen abschuto del Aire 0.0250 m'm’
0305
VOLUMEN ABSOLUTOS DE AGREGADOS
Volumen abscluta del Agregado fina 0.3318 mim? 0.635
Volumen absoluto del Agregado grueso 0.3035 m'im®
SUMATORIA DE YOLUMENES ABSOLUTOS 1,000
<) CANTIDAD DE MATERIALES m’ POR EN PESO SECO
CEMENTO 33 Kgim'
23 L
AGREGADO FIND 876 Kgim®
AGREGADO GRUESO 04 Kgim*
PESO DE MEZCLA 2252 Kgim*
o) CORRECCION POR HUMEDAD
AGREGADO FINO HUMEDO 8097 Kgim'
AGREGADO GRUESO HUMEDO 8343 Kgim*
E) CONTRIBUCION DE AGUA DE LOS AGREGADOS % Lis/m’
AGREGADO FING 070 61
AGREGADO GRUESO 090 T2
11
AGUA DE MEZCLA CORREGIDA 234.1 Ltaim*
F) CANTIDAD DE MATERIALES m’
e m’ POR EN PESO HUMEDO )
5o
AGREGADO FINO
AGREGADO GRUESO b m:
PESO DE MEZCLA
) CANTIDAD DE MATERIALES (80 1) 267 Kim’
CEMENTO 19.97
AGREGADO FINO e e
5371
AGREGADO GRUESO b Ka
Pm:?om:on EN PESO rg(num-au] PROPORCION EN VOLUMEN p3 (hiimado)
AG 2e A P
‘ P & 5
H2o 255
Revisado por: Aprobado par:

Figura 40: Certificado del disefio de la mezcla con relacién a/c 0.70
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Peticionario

Atencion

Lugar de calibracién

Tipo de equipo
Capacidad del equipo
Division de escala

Marca

Modelo

N° de serie del equipo
Panel digital

N° de serie panel digital
Procedencia

Método de calibracion
Temp.(°C) y H.R.(%) inicial
Temp.(°C) y H.R.(%) final

Patrén de referencia

Nimero de paginas

Fecha de calibracién

CELDA ERL

CERTIFICADO DE CALIBRACION
CMC-024-2021

: MASTERLEM SA.C.

: MASTERLEM S.A.C.

: Masterlem SAC, Av. Circunvalacién s/n. Lurigancho - Chosica - Lima

: Maquina de compresion axial eléctro-hidraulica

: 1,555 kN (350,000 Ibf. 6 159 TN)

10,1 kN

: ELE - INTERNATIONAL

: 36-0735/06 ACCU-TEK 350 Digital Series

: 140500026

:ADR TOUCH ELE-INTERNATIONAL

: 1887-1-00242

:USA

< ASTM E-4 "Standard Practices for Force Verification of Testing Machines"

:26.1°C/ 54%

:26.1°C / 54%

: Trazabilidad NIST (United States National Institute of Standards &
Technology), patron utilizado Morehouse, N° de serie C-8517, clase A,
calibrado de acuerdo a la norma ASTM E74-18 Metodo B, certificado de
calibracién reporte N° C-8517L1820

12

:2021-02-23

Este certificado de verificacion solo puede ser difundido sin medificaciones y en su totalidad.
Las modificaciones y extractos del certificado necesitan autorizacion de CELDA EIRL.
El presente certificado sin firmas y sellos carece de validez.

Sello

&,

Fecha Hecho por Revisado por
i/
2021-03-01 JOSEEH ARNALD
adirfi Tel RUMICHE ORMENC
TECNICO DE LABORATORIO INGEMIERO CiViL

Reg. CIP, N® Annas

CMC-024-2021

Pagina 1 de 2

Av, Circunvalacion s/n Mz. B Lt. 1 Urb. Praderas de Huachipa Lurigancho - Chosica Telf.: (01) 540 7661 e-mail: servicios@celda.com.pe

Figura 41: Certificado de calibracion de maquina universal para ensayo a

compresion de 150 tnf.
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CELDA erL

Resultados de medicién

Direccion de carga : Compresiéon
Indicacién de fuerza de la | Indicacién de fuerza en la celda pairon | Promedio Error Incertidumbre
maquina de ensayo 1° ascenso | 2° ascenso | 3° ascenso =2
(%) (kN) (kN) (kN) __(kN) (kN) __(%) U (%)
0 0 0 0 0 0 0.0 0.1
6 100 100.11 99.63 100.36 100.03 -0.03 0.1
13 200 199.53 200.45 200.27 200.08 -0.04 0.1
19 300 299.56 300.32 300.35 300.08 -0.03 0.1
26 400 400.02 400.21 400.26 400.16 -0.04 0.1
32 500 499.63 500.27 500.33 500.08 -0.02 0.1
39 600 600.24 600.36 600.22 600.27 -0.04 0.1
51 800 799.86 800.28 800.26 800.13 -0.02 0.1
64 1000 1000.03 1000.63 1000.42 1000.36 -0.04 0.1
77 1200 1200.72 1200.61 1200.71 1200.68 -0.06 0.1
96 1500 1499.10 1498.70 1499.26 1499.02 0.07 0.1
Incertidumbre

La incertidumbre reportada en el presente certificado es la Incertidumbre Expandida de medicion, que
resulta de multiplicar la Incertidumbre estandar por el factor de cobertura k=2 y ha sido determinada de
acuerdo a la "Guia para la expresion de la Incertidumbre en la medicion".

Notas
El usuario esta obligado a tener el equipo calibrado en intervalos apropiados de tiempo de acuerdo al
uso, mantenimiento y conservacion que este expuesto.

El equipo se encuentra calibrado y cumple con los requisitos de la norma ASTM C-39.

CMC-024-2021 Pagina 2 de 2

Av. Circunvalacién s/n Mz. B Lt. 1 Urb. Praderas de Huachipa Lurigancho - Chosica Telf.: (01) 540 7661 e-mail: servicios@celda.com.pe

Figura 42: Certificado de calibracion por el método de comparacioén directa.
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Peticionario

Atencién

Lugar de calibracion

Tipo de equipo

Capacidad del equipo
Division de escala

Marca del equipo

N° de serie

Modelo

Tipo de indicador de carga
N° de serie indicador
Procedencia

Temp.(°C) y H.R.(%) inicial
Temp.(°C) y H.R.(%) final
Método de calibracion

Patron de referencia

Numero de paginas

Fecha de calibracién

CELDA ERL

CERTIFICADO DE CALIBRACION
CAC-011-2021

: MASTERLEM S.A.C.

: MASTERLEM S.A.C.

: MASTERLEM SAC Av. Circunvalacion s/n. Huachipa - Lima
: Celda de carga tipe S

: 5000 kgf

: 0,5 kgf

: ZEMIC

: 5,0tL2D009919

: H3-C3-5,0t-6B.

: Digital OHAUS.

17131211997 Modelo 1 T32M.

: China.

:24,1°C 1 55%

:24,1°C / 55%

: ASTM E-4 "Standard Practices for Force Verification of Testing Machines"

: Trazabilidad NIST (United States National Institute of Standards &

Technology), patrén utilizado HBM, C18/100 kN, N° de serie 00283TO0,
clase A, calibrado de acuerdo a la norma ASTM E74-18, método B,
certificado de calibracién reporte N* 822023841(ASRET)L1820

W2

: 2021-01-25

Este certificado de calibracion sélo puede ser difundido sin modificaciones y en su totalidad.
Las modificaciones y extractos del certificado necesitan autorizacién de CELDA EIRL.
El presente certificado sin firmas y sellos carece de validez.

Hecho por

Sello Fecha Revisado por

2021-01-28

JOSEFH ARNALDO
RUMICHE ORMERO
INGENIERO CiVIL
Req. CIP. N° 80945

CAC-011-2021

Av. Circunvalacién s/n Mz. B Lt. 1 Urb. Praderas de Huachipa Lurigancho - Chosica Telf.: (01) 540 7661 e-mail: servicios@celda.com.pe

Figura 43: Certificado de calibracion de instrumento de extraccion Pull-Out tester.
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ELDA ERrL

Resultados de medicién

Direccion de carga : Compresion.
Indicacién de fuerza de Indicacion de fuerza en celda patréon | Promedio | Error | Incertidumbre
celda de carga tipo S 1° ascenso| 2° ascenso | 3° ascenso =2
() | (kg | (kgh) | (kg (kgf). (kgf) (%) U (%)
0 0 0 0 0 0 0.0 0.1
10.0 500.0 501.0 501.5 501.2 501.2 -0.2 0.1
20.0 1000.0 1002.1 999.6 999.1 1000.2 0.0 0.1
30.0 1500.0 1497.5 1496.6 1497.2 1497.1 0.2 0.1
40.0 2000.0 1994.5 1993.5 1994.5 1994.2 0.3 0.1
50.0 2500.0 2495.1 2494.5 2493.2 2494.3 0.2 0.1
60.0 3000.0 2999.6 2994.7 2994.6 2996.3 0.1 0.1
70.0 3500.0 3498.2 3498.7 3499.5 3498.8 0.0 0.1
80.0 4000.0 3999.4 3998.6 3999.5 3999.2 0.0 0.1
900 _4500.0 | 4499.9 ~ 4501.0 | 45012 | 45007 | 00 | 01
100.0 5000.0 4998.9 4999.8 4999.7 4999.5 0.0 0.1
Incertidumbre

La incertidumbre reportada en el presente certificado es la Incertidumbre Expandida de medicion, que
resulta de multiplicar la Incertidumbre estandar por el factor de cobertura k=2 y ha sido determinada de
acuerdo a la "Guia para la expresion de la Incertidumbre en la medicion”.

Notas
El usuario esta obligado a tener el equipo calibrado en intervalos apropiados de tiempo de acuerdo al
uso, mantenimiento y conservacion que este expuesto.

El equipo se encuentra calibrado y no necesita correccion alguna, ya que el error en todo el rango
calibrado no supera el +/-1%.

CAC-011-2021 Pégina 2de2

Aw. Circunvalacién s/n Mz. B Lt. 1 Urb. Praderas de Huachipa Lurigancho - Chosica Telf.: (01) 540 7661 e-mail: servicios@celda.com.pe

Figura 44: Certificado de calibracion por el método de comparacién directa.
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MASTERLEM CERTIFICADO DE CALIBRACISN
CAC-011-2021
Peticionario : IVAN POMA CESPEDES
Lugar de calibracion : Av. Circunvalacion s/n. Mz B Lt 1, Urb las Praderas de Huachipa - Lurigancho
Tipo de equipo : Sistema hidraulico de Extraccion (Pull-Out Tester)
Descripcién . El instrumento consta de sistema manual de aplicacién de presion continua,

sistema de extraccién mediante un cilindro hidraulico retractil y un sistema indicador de presién de

operacion por medio de un manometro digital.

Capacidad del equipo  : 6000 kgf

Divisién de escala : 0,1 kgf/lcm2 (presion de operacion)

N° de serie :s/n

Tipo de indicador de carga : Mandmetro Digital Winters modelo DPG225 (exactitud + 1%).
N°® de serie indicador :Y212543

Procedencia 1 Varios

Temp.(°C) y H.R.(%) inicial : 22, 1°C / 55%

Temp.(°G) y H.R.(%) final :22,1°C/55%

Método de calibracion:

La calibracién ha sido realizada por el método de comparacion directa entre la fuerza registrada en la
prensa considerada como patron y las lecturas del mandmetro del instrumento Pull-Out Tester a calibrar.
El método utiliza como referencia el procedimiento del anexo A1.3 de la norma NTG 41017 H26 la misma

que se basa en la norma americana ASTM C900.
Numero de paginas 2

Fecha de calibracion :2021-10-08

( TECNIC® BE LARGRATSRI® w ( JEFE DE LABORATORIO | ( CONTROL DE CALIDAD \
o C i, - ’ e ;:’...’;.’.{_.....
ADELA CHIPANA TAIPE L OMAR MEDINA ABANTO T WW
TEC. DE LABORATORIO JEFE DE LABORATORIG mmu wmu-

MASTERLEM SAC RUC 20506076235 Direccion: Av. Circunvalacion Mz. “B”, Lote 1, Int. 1Hu_ ... _.... . _ _

web: www.masterlem.com.pe email: servicios@masterlem.com.pe  wassap: 950 270 955 — 01 5407661

Figura 45: Certificado de calibracion de instrumento de extraccion Pull-Out tester.
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Resultados de medicion

Direccién de carga: compresion.

Indicador de Indicacién de Esfuerzo en Pull-Out Fuerza generada del Pull-Out tester de ) )
Fuerza en Tester (E) Promedio| la relacion lineal (F=14.721 E - 38.895) E. promedio | Errorde | Incerticumbre
Pull-Out tester| indicacion K=2
Prensa-Patron| 1° ascenso | 2° ascenso | 3° ascenso F-1 F-2 F-3
% | (kgf) | (kef/em2) | (kgf/cm2) | (kgf/cm2) |(kef/em2)|  (kef) (kef) (kef) (kgf) (%) U (%)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
10 400 28.6 28.8 29.1 28.8 382 385 389 386 0.1 0.1
20 | 800 57.0 56.3 56.6 56.6 800 790 794 795 0.1 0.1
30 [ 1200 84.3 83.9 84.1 84.1 1202 1196 1199 1199 0.0 0.1
40 | 1600 111.8 111.6 112.2 111.9 1607 1604 1613 1608 -0.1 0.1
50 |2000 139.4 138.8 139.0 139.1 2013 2004 2007 2008 -0.1 0.1
60 | 2400 166.8 166.3 166.1 166.4 2417 2409 2406 2411 -0.1 0.1
70 | 2800 194.1 193.8 194.1 194.0 2818 2814 2818 2817 -0.2 0.1
80 | 3200 220.1 220.1 2205 220.2 3201 3201 3207 3203 0.0 0.1
90 | 3600 246.5 247.1 246.4 246.7 3590 3599 3588 3592 0.1 0.1
100 | 4000 273.1 273.3 2729 273.1 3981 3984 3978 3981 0.2 0.1

4500
4000
3500

2500
2000
1500
1000

500

Fuerza registrada en Prensa( kgf )

0

FUERZA REGISTRADA EN PRENSA VS ESFUERZO DE OPERACION
DEL PULL-OUT TESTER

4000
v.=14.721x-38.895 3600 @
R =0.9999 3200 &
2800 o~
2400 @
2000 &
1600 .o
1200 @~
800 &
400 e
o
0 50.0 100.0 150.0 2000 250.0 300.0

Esfuerzo de operacion en Pull-Out tester ( kg/cm2)

( TECNICO DE LABORATORIO JEFE DE LABORATORIO \ CONTROL DE CALIDAD W
= oy
ADELA CHIPANA TAIPE 47 OMAR MEDINA ABANTO e
TEC. DE LABORATORIO JEFE DE LABORATORIC

oV
Reg. del CIP N° 84286

MASTERLEM SAC RUC 20506076235 Direccion: Av. Circunvalacién Mz. “B”, Lote 1, Int. 1 Huachipa — Lima — Perd

web: www.masterlem.com.pe email: servicios@masterlem.com.pe

Figura 46: Certificado de calibracion por el método de comparacioén directa.

wassap: 950 270 955 - 01 5407661
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. INFORME Cadigo M-FT-88
® Versién 00
RESISTENCIA A LA COMPRESION EN PROBETAS CILINDRICAS DE
ﬁ n CONCRETO 4" X 8 * Fecha 02-09-2021
MASTERL Paginas 1de1
Solicitante : Ivan Poma Cespedes Expediente N° : IT-074-1-21
Nombre del proyecto : “Correlacion entre resultados del Pull-Out test y ensayo de Rotura Fecha de ensayo 1 04/10/21
para determinar la resistencia a compresion del concreto, Lima 2021” Fecha de emision : 26/10/21
Ubicacion del proyecto 1 Av. circunvalacién s/n — huachipa (paradero ramiro priale).
Identificacion muestra : 7DIAS
INFORME RESISTENCIA A LA COMPRESIGN DE ESPECIMENES CILINDRICOS DE CONCRETO ASTM C 39/ C42/C42M-18a
Fecha de | Fechade Edad Diametro Altura Area Carga Resistenciaa | Resistencia | Tipo
Identificacion promedio | promedio maxima | la compresion | compresion
vaciado ensayo (dias) (mm) (mm) mm? kgf kgflcm? kN/cm? falla
4/10/2021 | 11/10/2021 7 102 205 8171 30575 374 3.67 2
04 4/10/2021 | 11/10/2021 7 102 204 8171 30864 378 3.70 i
’ 4/10/2021 | 11/10/2021 7 101 205 8012 30299 378 3.71 5
4/10/2021 | 11/10/2021 7 102 204 8171 31008 379 3.72 5
4/10/2021 | 11/10/2021 7 101 204 8012 23099 288 2.83 5
05 4/10/2021 | 11/10/2021 7 102 205 8171 24779 303 297 2
' 4/10/2021 | 11/10/2021 7 101 204 8012 25505 318 3.12 5
4/10/2021 | 11/10/2021 7 102 204 8171 26412 323 3.17 5
4/10/2021 | 11/10/2021 7 102 205 8171 21223 260 2.55 6
06 4/10/2021 | 11/10/2021 7 101 205 8012 20518 256 2.51 2
: 4/10/2021 | 11/10/2021 7 102 204 8171 21010 257 2.52 1
4/10/2021 | 11/10/2021 7 101 204 8012 20519 256 2.51 2
4/10/2021 | 11/10/2021 7 101 205 8012 15797 197 1.93 5
07 4/10/2021 | 11/10/2021 7 102 205 8171 17072 209 2.05 5
’ 4/10/2021 | 11/10/2021 7 101 204 8012 15658 195 1.92 6
4/10/2021 | 11/10/2021 ir 102 204 8171 16467 202 1.98 2

Tipo de fallas

Tipo 1: Conos razonablemente bien formados, en ambas bases, menos de 25 mm de grietas entre capas.

Tipo 2: Cono bien formado sobre una base, desplazamiento de grietas verticales a través de las capas, cono no bien definido.
Tipo 3: Grietas verticales columnares en ambas bases, conos no bien formados.

Tipo 4: Fractura diagonal sin grietas en las base.

Tipo 5: Fracturas de lado en las bases (superior o inferior), ocurren comunmente con las capas de embonado.

Tipo 6: Similar al tipo 5 pero el terminal del cilindro es acentuado.

— |‘_ <1in. [25 mm]

L~ L N\

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 Tipo S

Certificados de calibracion de equipos
Certificado de calibracion pie de rey N° CPR- 005-2020
Certificado de calibracién N° Prensa CMC-024-2021
Observaciones
El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacion escrita del laboratorio, salvo que la reprodut
totalidad.El laboratorio no se hace responsable por el mal uso de los resultados presentados.

(_tEcNicODE LABORATORIO | [ JEFE DE LABORATORIO | [ CONTROL DE CALIDAD )
o
I
ADELA CHIPANA TAIPE (! /. e/
LABORATORIO OMAR MEDINA ABANTO JORGE FRANCISCO RAMIREZ JAPAIA
i - JEFE DE LABORATORIC %m%

MASTERLEM SAC RUC 20506076235 Direccion: Av. Circunvalacion Mz. “B”, Lote 1, Int. 1 Huachipa — Lima - Pert
web: www.masterlem.com.pe email: servicios@masterlem.com.pe  wassap: 950 270 955 — 01 5407661

Figura 47: Certificado de ensayo de rotura a 7 dias de curado.
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. INFORME Codigo M-FT-88
w Versién 00
RESISTENCIA ALA COMPRESION EN PROBETAS CILINDRICAS DE
CONCRETO 4" X 8" Fecha 02-09-2021
MASTERLEM Paginas 1de1
Solicitante : Ivan Poma Cespedes Expediente N° : 1T-074-2-21
Nombre del proyecto : “Correlacién entre resultados del Pull-Out test y ensayo de Rotura para Fecha de ensayo : 04/10/21
determinar la resistencia a compresion del concreto, Lima 2021” Fecha de emision : 26/10/21

Ubicacion del proyecto

Identificacion muestra

: 14 DIAS

: Av. circunvalacién s/n — huachipa (paradero ramiro priale).

INFORME RESISTENCIA A LA COMPRESISN DE ESPECIMENES CILINDRICOS DE CONCRETO ASTM C 39/ C42/C42M-18a

Fechade | Fechade | Edad Diametro Altura Area Carga Resistencia a | Resistencia | Tipo
Identificacion promedio |promedio maxima  |la compresion | compresion
vaciado ensayo (dias) (mm) (mm) mm? kgf kgf/cm? kN/cm? falla
4/10/2021 | 18/10/2021 14 101 202 8012 33934 424 4.15 1
0.4 4/10/2021 | 18/10/2021 14 102 205 8171 34054 417 4.09 5
’ 4/10/2021 | 18/10/2021 14 102 205 8171 34894 427 4.19 2
4/10/2021 | 18/10/2021 14 101 204 8012 33416 417 4.09 6
4/10/2021 | 18/10/2021 14 101 205 8012 27726 346 3.39 2
05 4/10/2021 | 18/10/2021 14 101 205 8012 27785 347 3.40 1
4/10/2021 | 18/10/2021 14 101 205 8012 30427 380 3.65 1
4/10/2021 | 18/10/2021 14 102 205 8171 30409 372 3.65 2
4/10/2021 | 18/10/2021 14 102 205 8171 25926 317 3.1 5
0.6 4/10/2021 | 18/10/2021 14 101 205 8012 24888 311 3.05 1
4/10/2021 | 18/10/2021 14 101 204 8012 23037 288 2.82 5
4/10/2021 | 18/10/2021 14 102 205 8171 25178 308 3.02 2
4/10/2021 | 18/10/2021 14 102 204 8171 20530 251 2.46 2
07 4/10/2021 | 18/10/2021 14 101 205 8012 20412 255 2.50 5
4/10/2021 | 18/10/2021 14 101 204 8012 20392 255 2.50 2
4/10/2021 | 18/10/2021 14 102 205 8171 21024 257 2.52 5

Tipo de fallas

Tipo 1: Conos razonablemente bien formados, en ambas bases, menos de 25 mm de grietas entre capas.
Tipo 2: Cono bien formado sobre una base, desplazamiento de grietas verticales a través de las capas, cono no bien definido.

Tipo 3: Grietas verticales columnares en ambas bases, conos no bien formados.

Tipo 4: Fractura diagonal sin grietas en las base.
Tipo 5: Fracturas de lado en las bases (superior o inferior), ocurren comunmente con las capas de embonado.

Tipo 6: Similar al tipo 5 pero el terminal del cilindro es acentuado.

—] |+— <1in. (25 mm]

Tipo 1

L~

Certificados de calibracion de equipos
Certificado de calibracion pie de rey N° CPR- 005-2020
Certificado de calibracion N° Prensa CMC-024-2021

Observaciones

El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacién escrita del laboratorio, salvo que la reprod: \

Tipo 2

Tipo 3

Tipo 4

totalidad.El laboratorio no se hace responsable por el mal uso de los resultados presentados.

Tipo S

N

( TECNICO DE LABORATORIO

]

-

JEFE DE LABORATORIO

A

b=

ADELA CHIPANA TAIPE

TEC. DE LABORATORIO

a4

OMAR MEDINA ABANTO
JEFE DE LABORATORIC

MASTERLEM SAC RUC 20506076235 Direccion: Av. Circunvalacién Mz. “B”, Lote 1, Int. 1 Huachipa — Lima - Peru

web: www.masterlem.com.pe email: servicios@masterlem.com.pe

wassap: 950 270 955 — 01 5407661

Figura 48: Certificado de ensayo de rotura a 14 dias de curado.
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INFORME Cadigo M-FT-88
@ Version 00
RESISTENCIA A LA COMPRESION EN PROBETAS DE CILINDRICAS DE
CONCRETO 4" X 8" Fecha 02-09-2021
MASTERLEM Paginas 1de1

Sodlicitante - lvan Poma Cespedes Expediente N° IT-074-3-21
Nombre del proyecto . “Correlacion entre resultados del Pull-Out test y ensayo de Rotura para Fechade ensayo :01/11/21

determinar la resistencia a compresion del concreto, Lima 20217 Fecha de emision : 09/11/21
Ubicacion del prayecto - Av. circunvalacion s/n — huachipa (paradero ramiro priale).
Identificacion muestra : 28 DIAS

INFORME RESISTENCIA A LA COMPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICOS DE CONCRETO ASTM C 39/ C42/C42M-18a

Fechade | Fechade | Edad Diametro Altura Area Carga Resistenciaa | Resistencia | Tipo
Identificacion promedio | promedio maxima | la compresion | compresion
vaciado ensayo (dias) (mm) (mm) mm? kg kg/em? Kkiiem? falla
4/10/2021 | 1/11/2021 28 101 204 8012 36874 460 451 2
04 4/10/2021 | 1/11/2021 28 101 204 8012 36929 461 452 5
4/10/12021 | 1/11/2021 28 102 205 8171 37236 456 447 2
411072021 | 171172021 28 101 205 8012 36390 456 445 2
4/10/2021 | 1/11/2021 28 102 204 8171 31971 391 384 2
05 4/10/2021 | 1/11/2021 28 101 205 8012 30757 384 376 5
4/10/2021 | 1/11/2021 28 101 205 8012 30910 378 371 5
4/10/2021 | 1/11/2021 28 101 204 8012 30506 381 3.73 2
4/10/2021 | 1/11/2021 28 101 205 8012 26199 327 321 5
06 4/10/2021 | 1/11/2021 28 101 204 8012 25187 314 308 3
4/10/2021 | 1/11/2021 28 102 204 8171 27583 338 3.31 2
4/10/2021 | 1/11/2021 28 102 204 8171 26925 330 3.23 2
4/10/2021 | 1/11/2021 28 101 204 8012 20679 258 253 5
07 4/10/2021 | 1/11/2021 28 102 205 8171 21814 267 262 1
) 4/10/2021 | 1/11/2021 28 101 204 8012 20706 258 253 2
4/10/2021 | 1/11/2021 28 101 205 8012 20905 261 256 2
Tipo de fallas

Tipo 1: Conos razonablemente bien formados, en ambas bases, menos de 25 mm de grietas entre capas.

Tipo 2: Cono bien formado sobre una base, desplazamiento de grietas verticales a través de las capas, cono no bien definido.
Tipo 3: Grietas verticales columnares en ambas bases, conos no bien formados.

Tipo 4: Fractura diagonal sin grietas en las base.

Tipo 5 Fracturas de lado en las bases (superior o inferior), ocurren comunmente con las capas de embonado.

Tipo 6: Similar al fipo 5 pero el terminal del cilindro es acentuado.

—| |=— <1in. [25 mm]

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 Tipo 5

Certificados de calibracion de equipos

Certificado de calibracién pie de rey N° CPR- 005-2020

Certificado de calibracion N® Prensa CMC-024-2021

Observaciones

El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacion escrita del laboratorio, salvo que la reproduccion sea en su
totalidad El laboratorio no se hace responsable por el mal uso de los resultados presentados

PN

Tipo &

( TECNICO DE LABORATORIO | JEFE DE LABORATORIO W | CONTROL DE CALIDAD

(%3 Ak g

ADELA CHIPANA TAIPE **""" OMAR MEDINA ABANTO JORGE FINCISCO RAMIREZ JAPAA
TEC, DE LABORATORIO JEFE DE LABORATORIC A G o BgS

MASTERLEM SAC RUC 20506076235 Direccion: Av. Circunvalacion Mz. “B”, Lote 1, Int. 1 Huachipa — Lima - Peru
web: www masterlem.com.pe emall: senvicios@masteriem.compe  wassap: 950 270 955 - 01 5407661

Figura 49: Certificado de ensayo de rotura a 28 dias de curado.
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ﬁ FACULTAD DE INGENIERIA - ESCUELA ACADEMICA
PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
PANEL DE CONTROL
TESIS Correlacion entre resultados del Pull-Out test y ensayo de Rotura para
determinar la resistencia a compresién del concreto, Lima 2021

TESISTA POMA CESPEDES, IVAN

FOTO N°1 FOTO N°2
Fuerza de rotura: 30 575 kgf Fuerza de rotura: 30 864 kgf

FOTO N°3 FOTO N°4
Fuerza de rotura: 30 299 kgf Fuerza de rotura: 31 008 kgf

Figura 50. Rotura a los 7 dias de edad del concreto con relacion a/c 0.40.
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FACULTAD DE INGENIERIA - ESCUELA ACADEMICA
PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

PANEL DE CONTROL

Correlacion entre resultados del Pull-Out test y ensayo de Rotura para

N

TESIS
determinar la resistencia a compresién del concreto, Lima 2021

TESISTA POMA CESPEDES, IVAN

FOTO N°5 FOTO N°6
Fuerza de rotura: 24 779 kgf Fuerza de rotura: 23 099 kgf

|

FOTO N°7 FOTO N°8
Fuerza de rotura: 26 412 kgf Fuerza de rotura: 25 505 kgf

Figura 51. Rotura a los 7 dias de edad del concreto con relacion a/c 0.50.
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ﬁ FACULTAD DE INGENIERIA - ESCUELA ACADEMICA
PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
PANEL DE CONTROL
TESIS Correlacion entre resultados del Pull-Out test y ensayo de Rotura para
determinar la resistencia a compresién del concreto, Lima 2021

TESISTA POMA CESPEDES, IVAN

FOTO N°9 FOTO N°10
Fuerza de rotura: 21 223 kgf Fuerza de rotura: 20 518 kgf

FOTO N°11 FOTO N°12
Fuerza de rotura: 21 010 kgf Fuerza de rotura: 20 519 kgf

Figura 52. Rotura a los 7 dias de edad del concreto con relacion a/c 0.60.
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ﬁ FACULTAD DE INGENIERIA - ESCUELA ACADEMICA
PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
PANEL DE CONTROL
TESIS Correlacion entre resultados del Pull-Out test y ensayo de Rotura para
determinar la resistencia a compresién del concreto, Lima 2021

TESISTA POMA CESPEDES, IVAN

FOTO N°13 FOTO N°14
Fuerza de rotura: 15 797 kgf Fuerza de rotura: 17 072 kgf

FOTO N°15 FOTO N°16
Fuerza de rotura: 15 658 kgf Fuerza de rotura: 16 467 kgf

Figura 53. Rotura a los 7 dias de edad del concreto con relacion a/c 0.70.
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w FACULTAD DE INGENIERIA - ESCUELA ACADEMICA
PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
PANEL DE CONTROL
TESIS Correlacion entre resultados del Pull-Out test y ensayo de Rotura para
determinar la resistencia a compresién del concreto, Lima 2021

TESISTA POMA CESPEDES, IVAN

FOTO N°17 FOTO N°18
Presion Reg.: 242.5 bar (247.3 kgf/cm2) Registro de falla cénica en probeta

FOTO N°19 FOTO N°20
Presion Reg.: 211.0 bar (215.2 kgf/lcm2) Registro de falla cénica en probeta

Figura 54. Extraccion a los 7 dias de edad del concreto con relacién a/c 0.40
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w FACULTAD DE INGENIERIA - ESCUELA ACADEMICA
PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
PANEL DE CONTROL
TESIS Correlacion entre resultados del Pull-Out test y ensayo de Rotura para
determinar la resistencia a compresién del concreto, Lima 2021

TESISTA POMA CESPEDES, IVAN

FOTO N°21 FOTO N°22
Presion Reg.: 230 bar (234.5 kgf/cm?2) Registro de falla cénica en probeta

FOTO N°23 FOTO N°24
Presion Reg.: 239.5 bar (244.2 kgf/cm2) Registro de falla cénica en probeta

Figura 55. Extraccion a los 7 dias de edad del concreto con relacién a/c 0.40.
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ﬁ FACULTAD DE INGENIERIA - ESCUELA ACADEMICA
PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
PANEL DE CONTROL
TESIS Correlacion entre resultados del Pull-Out test y ensayo de Rotura para
determinar la resistencia a compresién del concreto, Lima 2021

TESISTA POMA CESPEDES, IVAN

FOTO N°25 FOTO N°26
Presion Reg.: 153.0 bar (156.0 kgf/cm2) Registro de falla cénica en probeta

FOTO N°27 FOTO N°28
Presion Reg.: 168.5 bar (171.8 kgf/cm2) Registro de falla cénica en probeta

Figura 56. Extraccion a los 7 dias de edad del concreto con relacién a/c 0.50
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ﬁ FACULTAD DE INGENIERIA - ESCUELA ACADEMICA
PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
PANEL DE CONTROL
TESIS Correlacion entre resultados del Pull-Out test y ensayo de Rotura para
determinar la resistencia a compresién del concreto, Lima 2021

TESISTA POMA CESPEDES, IVAN

FOTO N°29 FOTO N°30
Presion Reg.: 160.0 bar (163.2 kgf/cm2) Registro de falla cénica en probeta

FOTO N°31 FOTO N°32
Presion Reg.: 186.5 bar (190.2 kgf/cm2) Registro de falla cénica en probeta

Figura 57. Extraccion a los 7 dias de edad del concreto con relacién a/c 0.50.
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w FACULTAD DE INGENIERIA - ESCUELA ACADEMICA
PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
PANEL DE CONTROL
TESIS Correlacion entre resultados del Pull-Out test y ensayo de Rotura para
determinar la resistencia a compresién del concreto, Lima 2021

TESISTA POMA CESPEDES, IVAN

FOTO N°33 FOTO N°34
Presion Reg.: 141.0 bar (143.8 kgf/cm2) Registro de falla cénica en probeta

FOTO N°35 FOTO N°36
Presion Reg.: 155.5 bar (158.6 kgf/lcm?2) Registro de falla cénica en probeta

Figura 58. Extraccion a los 7 dias de edad del concreto con relacién a/c 0.60.

127



w FACULTAD DE INGENIERIA - ESCUELA ACADEMICA
PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
PANEL DE CONTROL
TESIS Correlacion entre resultados del Pull-Out test y ensayo de Rotura para
determinar la resistencia a compresién del concreto, Lima 2021

TESISTA POMA CESPEDES, IVAN

FOTO N°37 FOTO N°38
Presion Reg.: 147.5 bar (149.9 kgf/lcm?2) Registro de falla cénica en probeta

FOTO N°39 FOTO N°40
Presion Reg.: 154.0 bar (157.0 kgf/cm2) Registro de falla cénica en probeta

Figura 59. Extraccion a los 7 dias de edad del concreto con relacién a/c 0.60
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w FACULTAD DE INGENIERIA - ESCUELA ACADEMICA
PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
PANEL DE CONTROL
TESIS Correlacion entre resultados del Pull-Out test y ensayo de Rotura para
determinar la resistencia a compresién del concreto, Lima 2021

TESISTA POMA CESPEDES, IVAN

FOTO N°41 FOTO N°42
Presion Reg.: 119.0 bar (121.3 kgf/cm2) Registro de falla cénica en probeta

FOTO N°43 FOTO N°44
Presion Reg.: 124.5 bar (127.0 kgf/lcm?2) Registro de falla cénica en probeta

Figura 60. Extraccion a los 7 dias de edad del concreto con relacién a/c 0.70.
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w FACULTAD DE INGENIERIA - ESCUELA ACADEMICA
PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
PANEL DE CONTROL
TESIS Correlacion entre resultados del Pull-Out test y ensayo de Rotura para
determinar la resistencia a compresién del concreto, Lima 2021

TESISTA POMA CESPEDES, IVAN

FOTO N°45 FOTO N°46
Presion Reg.: 103.0 bar (105.0 kgf/cm2) Registro de falla cénica en probeta

FOTO N°47 FOTO N°48
Presion Reg.: 111.0 bar (113.2 kgf/lcm2) Registro de falla cénica en probeta

Figura 61. Extraccion a los 7 dias de edad del concreto con relacién a/c 0.70
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ﬁ FACULTAD DE INGENIERIA - ESCUELA ACADEMICA
PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
PANEL DE CONTROL
TESIS Correlacion entre resultados del Pull-Out test y ensayo de Rotura para
determinar la resistencia a compresién del concreto, Lima 2021

TESISTA POMA CESPEDES, IVAN

FOTO N°49 FOTO N°50
Fuerza de rotura: 33 934 kgf Fuerza de rotura: 34 054 kgf

FOTO N°51 FOTO N°52
Fuerza de rotura: 34 894 kgf Fuerza de rotura: 33 416 kgf

Figura 62. Rotura a los 14 dias de edad del concreto con relacién a/c 0.40
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ﬁ FACULTAD DE INGENIERIA - ESCUELA ACADEMICA
PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
PANEL DE CONTROL
TESIS Correlacion entre resultados del Pull-Out test y ensayo de Rotura para
determinar la resistencia a compresién del concreto, Lima 2021

TESISTA POMA CESPEDES, IVAN

FOTO N°53 FOTO N°54
Fuerza de rotura: 27 726 kgf Fuerza de rotura: 30 427 kgf

== F

FOTO N°55 FOTO N°56
Fuerza de rotura: 27 785 kgf Fuerza de rotura: 30 409 kgf

Figura 63. Rotura a los 14 dias de edad del concreto con relacion a/c 0.50.
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FACULTAD DE INGENIERIA - ESCUELA ACADEMICA
PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
PANEL DE CONTROL

TESIS Correlacion entre resultados del Pull-Out test y ensayo de Rotura para
determinar la resistencia a compresién del concreto, Lima 2021

TESISTA POMA CESPEDES, IVAN

/

FOTO N°57 FOTO N°58
Fuerza de rotura: 25 926 kgf Fuerza de rotura: 23 037 kgf

FOTO N°59 FOTO N°60
Fuerza de rotura: 24 888 kgf Fuerza de rotura: 25 178 kgf

Figura 64. Rotura a los 14 dias de edad del concreto con relacioén a/c 0.60.
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ﬁ FACULTAD DE INGENIERIA - ESCUELA ACADEMICA
PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
PANEL DE CONTROL
TESIS Correlacion entre resultados del Pull-Out test y ensayo de Rotura para
determinar la resistencia a compresién del concreto, Lima 2021

TESISTA POMA CESPEDES, IVAN

FOTO N°61 FOTO N°62
Fuerza de rotura: 20 530kgf Fuerza de rotura: 20 392 kgf

FOTO N°63 FOTO N°64
Fuerza de rotura: 20 412 kgf Fuerza de rotura: 21 024 kgf

Figura 65. Rotura a los 14 dias de edad del concreto con relacion a/c 0.70.
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ﬁ FACULTAD DE INGENIERIA - ESCUELA ACADEMICA
PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
PANEL DE CONTROL
TESIS Correlacion entre resultados del Pull-Out test y ensayo de Rotura para
determinar la resistencia a compresién del concreto, Lima 2021

TESISTA POMA CESPEDES, IVAN

FOTO N°65 FOTO N°66
Presion Reg.: 280.0 bar (285.5 kgf/cm?2) Registro de falla cénica en probeta

FOTO N°67 FOTO N°68
Presion Reg.: 285.5 bar (291.1 kgf/cm2) Registro de falla cénica en probeta

Figura 66. Extraccion a los 14 dias de edad del concreto con relacién a/c 0.40
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w FACULTAD DE INGENIERIA - ESCUELA ACADEMICA
PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
PANEL DE CONTROL
TESIS Correlacion entre resultados del Pull-Out test y ensayo de Rotura para
determinar la resistencia a compresién del concreto, Lima 2021

TESISTA POMA CESPEDES, IVAN

FOTO N°69 FOTO N°70
Presion Reg.: 269.0 bar (274.3 kgf/lcm?2) Registro de falla cénica en probeta

FOTO N°71 FOTO N°72
Presion Reg.: 268.0 bar (273.3 kgf/lcm2) Registro de falla cénica en probeta

Figura 67. Extraccion a los 14 dias de edad del concreto con relacién a/c 0.40

136



ﬁ FACULTAD DE INGENIERIA - ESCUELA ACADEMICA
PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
PANEL DE CONTROL
TESIS Correlacion entre resultados del Pull-Out test y ensayo de Rotura para
determinar la resistencia a compresién del concreto, Lima 2021

TESISTA POMA CESPEDES, IVAN

FOTO N°73 FOTO N°74
Presion Reg.: 185.5 bar (188.6 kgf/cm2) Registro de falla conica en probeta

FOTO N°75 FOTO N°76
Presion Reg.: 170.0 bar (173.3 kgf/lcm2) Registro de falla conica en probeta

Figura 68. Extraccion a los 14 dias de edad del concreto con relacién a/c 0.50
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ﬁ FACULTAD DE INGENIERIA - ESCUELA ACADEMICA
PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
PANEL DE CONTROL
TESIS Correlacion entre resultados del Pull-Out test y ensayo de Rotura para
determinar la resistencia a compresién del concreto, Lima 2021

TESISTA POMA CESPEDES, IVAN

FOTO N°77 FOTO N°78
Presion Reg.: 195.0 bar (198.8 kgf/cm2) Registro de falla cénica en probeta

FOTO N°79 FOTO N°80
Presion Reg.: 168.0 bar (171.3 kgf/cm2) Registro de falla cénica en probeta

Figura 69. Extraccion a los 14 dias de edad del concreto con relacién a/c 0.50
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ﬁ FACULTAD DE INGENIERIA - ESCUELA ACADEMICA
PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
PANEL DE CONTROL
TESIS Correlacion entre resultados del Pull-Out test y ensayo de Rotura para
determinar la resistencia a compresién del concreto, Lima 2021

TESISTA POMA CESPEDES, IVAN

FOTO N°81 FOTO N°82
Presion Reg.: 144.0 bar (146.8 kgf/cm2) Registro de falla cénica en probeta

FOTO N°83 FOTO N°84
Presion Reg.: 138.5 bar (141.2 kgf/cm2) Registro de falla cénica en probeta

Figura 70. Extraccion a los 14 dias de edad del concreto con relacién a/c 0.60
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ﬁ FACULTAD DE INGENIERIA - ESCUELA ACADEMICA
PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
PANEL DE CONTROL
TESIS Correlacion entre resultados del Pull-Out test y ensayo de Rotura para
determinar la resistencia a compresién del concreto, Lima 2021

TESISTA POMA CESPEDES, IVAN

FOTO N°85 FOTO N°86
Presion Reg.: 157.5 bar (160.6 kgf/cm2) Registro de falla cénica en probeta

FOTO N°87 FOTO N°88
Presion Reg.: 166.0 bar (169.3 kgf/cm2) Registro de falla cénica en probeta

Figura 71. Extraccion a los 14 dias de edad del concreto con relacién a/c 0.60
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ﬁ FACULTAD DE INGENIERIA - ESCUELA ACADEMICA
PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
PANEL DE CONTROL
TESIS Correlacion entre resultados del Pull-Out test y ensayo de Rotura para
determinar la resistencia a compresién del concreto, Lima 2021

TESISTA POMA CESPEDES, IVAN

FOTO N°89 FOTO N°90
Presion Reg.: 135.0 bar (137.7 kgf/cm2) Registro de falla conica en probeta

FOTO N°91 FOTO N°92
Presion Reg.: 123.5 bar (125.9 kgf/cm2) Registro de falla conica en probeta

Figura 72. Extraccion a los 14 dias de edad del concreto con relacién a/c 0.70
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ﬁ FACULTAD DE INGENIERIA - ESCUELA ACADEMICA
PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
PANEL DE CONTROL
TESIS Correlacion entre resultados del Pull-Out test y ensayo de Rotura para
determinar la resistencia a compresién del concreto, Lima 2021

TESISTA POMA CESPEDES, IVAN

FOTO N°93 FOTO N°94
Presion Reg.: 125.0 bar (127.5 kgf/cm2) Registro de falla cénica en probeta

FOTO N°95 FOTO N°96
Presion Reg.: 121.5 bar (123.9 kgf/cm2) Registro de falla cénica en probeta

Figura 73. Extraccion a los 14 dias de edad del concreto con relacién a/c 0.70

142



ﬁ FACULTAD DE INGENIERIA - ESCUELA ACADEMICA
PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
PANEL DE CONTROL
TESIS Correlacion entre resultados del Pull-Out test y ensayo de Rotura para
determinar la resistencia a compresién del concreto, Lima 2021

TESISTA POMA CESPEDES, IVAN

FOTO N°97 FOTO N°98
Fuerza de rotura: 36 874 kgf Fuerza de rotura: 36 929 kgf

FOTO N°99 FOTO N°100
Fuerza de rotura: 37 236 kgf Fuerza de rotura: 36 390 kgf

Figura 74. Rotura a los 28 dias de edad del concreto con relacion a/c 0.40
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ﬁ FACULTAD DE INGENIERIA - ESCUELA ACADEMICA
PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
PANEL DE CONTROL
TESIS Correlacion entre resultados del Pull-Out test y ensayo de Rotura para
determinar la resistencia a compresién del concreto, Lima 2021

TESISTA POMA CESPEDES, IVAN

FOTO N°101 FOTO N°102
Fuerza de rotura: 31 971 kgf Fuerza de rotura: 30 757 kgf

FOTO N°103 FOTO N°104
Fuerza de rotura: 30 910 kgf Fuerza de rotura: 30 506 kgf

Figura 75. Rotura a los 28 dias de edad del concreto con relacion a/c 0.50.
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ﬁ FACULTAD DE INGENIERIA - ESCUELA ACADEMICA
PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
PANEL DE CONTROL
TESIS Correlacion entre resultados del Pull-Out test y ensayo de Rotura para
determinar la resistencia a compresién del concreto, Lima 2021

TESISTA POMA CESPEDES, IVAN

FOTO N°105 FOTO N°106
Fuerza de rotura: 26 199 kgf Fuerza de rotura: 25 187 kgf

FOTO N°107 FOTO N°108
Fuerza de rotura: 27 583 kgf Fuerza de rotura: 26 925 kgf

Figura 76. Rotura a los 28 dias de edad del concreto con relacioén a/c 0.60.
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ﬁ FACULTAD DE INGENIERIA - ESCUELA ACADEMICA
PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
PANEL DE CONTROL
TESIS Correlacion entre resultados del Pull-Out test y ensayo de Rotura para
determinar la resistencia a compresién del concreto, Lima 2021

TESISTA POMA CESPEDES, IVAN

FOTO N°109 FOTO N°110
Fuerza de rotura: 20 679kgf Fuerza de rotura: 21 814 kgf

FOTO N°111 FOTO N°112
Fuerza de rotura: 20 706 kgf Fuerza de rotura: 20 905 kgf

Figura 77. Rotura a los 28 dias de edad del concreto con relacioén a/c 0.70.
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w FACULTAD DE INGENIERIA - ESCUELA ACADEMICA
PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
PANEL DE CONTROL
TESIS Correlacion entre resultados del Pull-Out test y ensayo de Rotura para
determinar la resistencia a compresién del concreto, Lima 2021

TESISTA POMA CESPEDES, IVAN

FOTO N°65 FOTO N°66
Presion Reg.: 286.0 bar (291.6 kgf/cm2) Registro de falla cénica en probeta

FOTO N°67 FOTO N°68
Presion Reg.: 281.5 bar (287.0 kgf/lcm2) Registro de falla cénica en probeta

Figura 78. Extraccion a los 28 dias de edad del concreto con relacién a/c 0.40
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ﬁ FACULTAD DE INGENIERIA - ESCUELA ACADEMICA
PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
PANEL DE CONTROL
TESIS Correlacion entre resultados del Pull-Out test y ensayo de Rotura para
determinar la resistencia a compresién del concreto, Lima 2021

TESISTA POMA CESPEDES, IVAN

FOTO N°69 FOTO N°70
Presion Reg.: 293.0 bar (298.8 kgf/cm2) Registro de falla cénica en probeta

FOTO N°71 FOTO N°72
Presion Reg.: 287.5 bar (293.2 kgf/cm2) Registro de falla cénica en probeta

Figura 79. Extraccion a los 28 dias de edad del concreto con relacién a/c 0.40
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ﬁ FACULTAD DE INGENIERIA - ESCUELA ACADEMICA
PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
PANEL DE CONTROL
TESIS Correlacion entre resultados del Pull-Out test y ensayo de Rotura para
determinar la resistencia a compresién del concreto, Lima 2021

TESISTA POMA CESPEDES, IVAN

FOTO N°73 FOTO N°74
Presion Reg.: 189.5 bar (193.2 kgf/cm2) Registro de falla conica en probeta

FOTO N°75 FOTO N°76
Presion Reg.: 198.5 bar (202.4 kgf/cm2) Registro de falla cénica en probeta

Figura 80. Extraccion a los 28 dias de edad del concreto con relacién a/c 0.50
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ﬁ FACULTAD DE INGENIERIA - ESCUELA ACADEMICA
PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
PANEL DE CONTROL
TESIS Correlacion entre resultados del Pull-Out test y ensayo de Rotura para
determinar la resistencia a compresién del concreto, Lima 2021

TESISTA POMA CESPEDES, IVAN

FOTO N°77 FOTO N°78
Presion Reg.: 186.0 bar (189.7 kgf/cm2) Registro de falla cénica en probeta

FOTO N°79 FOTO N°80
Presion Reg.: 197.5 bar (201.4 kgf/cm2) Registro de falla cénica en probeta

Figura 81. Extraccion a los 28 dias de edad del concreto con relaciéon a/c 0.50
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ﬁ FACULTAD DE INGENIERIA - ESCUELA ACADEMICA
PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
PANEL DE CONTROL
TESIS Correlacion entre resultados del Pull-Out test y ensayo de Rotura para
determinar la resistencia a compresién del concreto, Lima 2021

TESISTA POMA CESPEDES, IVAN

FOTO N°81 FOTO N°82
Presion Reg.: 176.0 bar (179.5 kgf/cm2) Registro de falla cénica en probeta

FOTO N°83 FOTO N°84
Presion Reg.: 165.5 bar (168.8 kgf/cm2) Registro de falla conica en probeta

Figura 82. Extraccion a los 28 dias de edad del concreto con relacién a/c 0.60
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w FACULTAD DE INGENIERIA - ESCUELA ACADEMICA
PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
PANEL DE CONTROL
TESIS Correlacion entre resultados del Pull-Out test y ensayo de Rotura para
determinar la resistencia a compresién del concreto, Lima 2021

TESISTA POMA CESPEDES, IVAN

FOTO N°85 FOTO N°86
Presion Reg.: 168.5 bar (171.8 kgf/lcm2) Registro de falla cénica en probeta

FOTO N°87 FOTO N°88
Presion Reg.: 174.0 bar (177.4 kgflcm2) Registro de falla cénica en probeta

Figura 83. Extraccion a los 28 dias de edad del concreto con relacién a/c 0.60
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w FACULTAD DE INGENIERIA - ESCUELA ACADEMICA
PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
PANEL DE CONTROL
TESIS Correlacion entre resultados del Pull-Out test y ensayo de Rotura para
determinar la resistencia a compresién del concreto, Lima 2021

TESISTA POMA CESPEDES, IVAN

FOTO N°89 FOTO N°90
Presion Reg.: 139.0 bar (141.7 kgf/cm?2) Registro de falla cénica en probeta

FOTO N°91 FOTO N°92
Presion Reg.: 146.5 bar (149.4 kgf/cm2) Registro de falla cénica en probeta

Figura 84. Extraccion a los 28 dias de edad del concreto con relacién a/c 0.70
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ﬁ FACULTAD DE INGENIERIA - ESCUELA ACADEMICA
PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
PANEL DE CONTROL
TESIS Correlacion entre resultados del Pull-Out test y ensayo de Rotura para
determinar la resistencia a compresién del concreto, Lima 2021

TESISTA POMA CESPEDES, IVAN

FOTO N°93 FOTO N°94
Presion Reg.: 153.5 bar (156.5 kgf/cm?2) Registro de falla cénica en probeta

FOTO N°95 FOTO N°96
Presion Reg.: 145.5 bar (148.4 kgf/cm?2) Registro de falla conica en probeta

Figura 85. Extraccion a los 28 dias de edad del concreto con relacién a/c 0.70
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Figura 86. Calibracion del instrumento de extraccion Pull-Out tester.
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Fig. 87. Llenado de probetas cubicas. Fig. 88. Llenado de probetas cilindricas.

Figura 89. Curado de probetas a 7, 14 y 28 dias.
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Figura 90. Equipo Pull-Out tester con el cilindro de extraccion conectado a inserto

embebido en probeta cubica.

Figura 91. Equipo Pull-Out tester con el cilindro de extraccion conectado en la

probeta cubica.
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Figura 93. Probetas cilindricas de relacién a/c: 0.40, 0.50, 0.60 y 0.70 curadas 28

dias y ensayadas a rotura.
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