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RESUMEN

“INFLUENCIA DEL TEREFTALATO DE POLIETILENO ADICIONADO AL
CONCRETO EN EL MODULO DE ELASTICIDAD”

Por: Br. CHERO CORDOVA KAREN JANETTE
Br. RODRIGUEZ PEREZ JHOMNY MARLON

La presente investigacion busca determinar en qué medida influye el PET
adicionado en el médulo de elasticidad de concretos de 210 kg/cm?, 280 kg/cm? y
350 kg/cm? con respecto a un concreto tradicional. Para esto se utilizaron
agregados de la cantera “LEKERSA” ubicada en el centro poblado El Milagro,
distrito de Huanchaco, Trujillo — La Libertad. Ademas, se utilizé el aditivo Chema
Plast para reducir la relacion agua/cemento. ElI cemento utilizado fue de la marca

Inka Tipo ICo.

Especificamente en nuestra investigacién, hemos preparado 12 disefios de mezcla
correspondientes a los distintos porcentajes de PET agregado y los diferentes f'c
requeridos. Fijamos resistencias de 210kg/cm?, 280 kg/cm? y 350 kg/cm?, donde se
ejecutd 3 dosificaciones para concreto patrén y 3 adicionando el porcentaje de
aditivo (5, 10y 15%)).

Al realizar las mezclas se determind las principales propiedades del concreto
fresco, como son la trabajabilidad, homogeneidad, consistencia y densidad, para
posteriormente tomar las muestras y curarlas correctamente. Todos los ensayos

para concreto endurecido se realizaron a la edad de 28 dias.

Determinamos el médulo de elasticidad estatico experimental del concreto para
cada resistencia segun lo especificado en la norma ASTM C- 469, y se calculo la
formula el moédulo de elasticidad teérico propuesta por el ACI 318-11, 8.5,1 y con
respecto a la férmula del reglamento nacional de edificaciones, E- 060 concreto
armado y ACI 318 concluimos que las formulas representan lo mismo y haciendo

la comparativa el M.E.E. Experimental varian en -11% a +6%.



ABSTRACT

The present investigation seeks to determine to what extent the added PET
influences the modulus of elasticity of concrete of 210 kg / cm2, 280 kg / cm2 and
350 kg / cm2 with respect to traditional concrete. For this, aggregates from the
“‘LEKERSA” quarry located in the EI Milagro town center, Huanchaco district, Truijillo
- La Libertad, were used. In addition, the Chema Plast additive was used to reduce
the water / cement ratio. The cement used was of the Inka Type ICo brand.

Specifically in our research, we have prepared 12 mix designs corresponding to the
different percentages of added PET and the different fc required. We set
resistances of 210kg / cm2, 280 kg / cm2 and 350 kg / cm2, where 3 dosages for
standard concrete were carried out and 3 adding the percentage of additive (5, 10
and 15%).

When making the mixtures, the main properties of fresh concrete were determined,
such as workability, homogeneity, consistency and density, to subsequently take
the samples and cure them correctly. All tests for hardened concrete were

performed at the age of 28 days.

We determined the experimental static modulus of elasticity of concrete for each
resistance as specified in ASTM C-469, and calculated the formula for the
theoretical modulus of elasticity proposed by ACI 318-11, 8.5,1 and with respect to
the formula of the national building regulations, E-060 reinforced concrete and ACI
318 we conclude that the formulas represent the same and making the comparison
the MEE Experimental vary from -11% to + 6%.
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INTRODUCCION
1.1 Problema de investigacion

A lo largo de los afios los materiales de construccion a nivel mundial han
ido desarrollandose tecnolégicamente en beneficio del hombre y la
sociedad siempre en constante mejora, teniendo como interés enfocarse
en uno de sus materiales como lo es el concreto, mezcla de aglomerantes
de cemento, agregados y agua utilizado en gran escala para la construccion
a nivel global; es por ello que se empez6 a investigar e analizar sus
propiedades fisicas y mecanicas tales como durabilidad, la resistencia a
compresion y la resistencia a la flexion, asi también como su capacidad de

deformacion en sus diferentes aplicaciones mediante el modulo de elastica.

Durante la evolucion de la humanidad se ha descubierto muchos materiales
entre ellas la cerdmica, metales y polimeros, estos son combinados entre
dos 0 mas materiales y se convierte en materiales compuestos. En el Peru
en el rubro de la construccion existes materiales compuestos que se usan
como: fibras de carbono, hormigon, ceramicas, etc. Sin embargo, en el Pera
las empresas envasadoras producen botellas de bebidas a gran cantidad,
segun Ruiz (2014) afirma: “que el problema es mayor si se toma en cuenta
que en el Peru estd prohibido que los desechos reciclados de
combinaciones de estas botellas elaborados con PET sirvan como insumo
para elaborar envases nuevos”, frase anunciada en la reunion de la COP20.
Esta prohibicién trae la acumulacién de cantidades de botellas de PET sin

tener en cuenta alternativas para su uso como materiales reciclables.

Se han realizado investigaciones previas en los que se analizan las
propiedades mecénicas de concretos elaborados con PET sin embargo se
reducen considerablemente la resistencia a la compresion del mismo a
medida que el porcentaje de plastico PET aumenta por lo que el motivo de
esta investigacion es investigar la influencia de la adicion de un aditivo
plastificante a la mezcla con el fin de conservar la resistencia a la

compresion de disefo.

En La Libertad los materiales de construcciéon tales como el concreto

ciclépeo, concreto armado, concreto reforzado, concreto postensado, entre
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1.2

otros; vienen siendo adicionados con diferentes elementos que son
distribuidos por empresas nacionales e internacionales los cuales mejoran
sus caracteristicas, propiedades fisicas y mecanicas dando asi la
necesidad de realizar evaluaciones mediante ensayos confiables
destructivos y no destructivos para determinar el médulo de Elasticidad

entre otros.

En Trujillo la evaluacion del médulo de elasticidad del concreto se viene
estudiando por métodos convencionales destructivos tales como el uso del
compresOmetro y la prensa hidraulica, por lo cual la presente investigacion
pretende dar una comparativa de resultados mediante el uso de un equipo
alternativo conocido como lo es el “Equipo de Resonancia” el cual ha sido
adquirido por una de las universidades del norte del Pert. Es asi que
buscamos reducir el coste en la determinacién del médulo de elasticidad
con un método no destructivo el cual a través de nuestra investigacion

debera ser igual o de mayor confiabilidad que los métodos convencionales.

Lo que nos lleva a formular el siguiente problema de investigacion:
¢En qué medida influye el PET adicionado en el médulo de elasticidad de
concretos de 210 kg/cm2, 280 kg/cm2 y 350 kg/cm2 con respecto a un

concreto tradicional?

Objetivo de la investigacion

1.2.1 Objetivo general
Determinar en qué medida influye el PET adicionado en el médulo
de elasticidad de concretos de 210 kg/cm2, 280 kg/cm2 y 350
kg/cm2 con respecto a un concreto tradicional.

1.2.2 Objetivos especificos
— Determinar las caracteristicas de los agregados (A. Fino y A.
Grueso) mediante la Norma Técnica Peruana NTP 400.012.
— Realizar el correcto diseiio de mezcla incluyendo el aditivo super
plastificante Sika siguiendo las normas que dicta el Instituto

Americano del Concreto ACI.
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— Elaboracion de testigos de concreto basandonos en el método
ACI 211.

— Determinar el esfuerzo a la compresion del concreto tradicional y
el concreto adicionado con PET en diferentes porcentajes
siguiendo la normativa ASTM C78.

— Determinar el valor de moédulo de elasticidad estatico para el
concreto tradicional y el concreto adicionado con PET, teniendo
en cuenta la norma ASTM C39.

— Determinar el valor de modulo de elasticidad dinamico para el
concreto tradicional y el concreto adicionado con PET, teniendo
en cuenta las normas ASTM C215, ASTM C-600 y ASTM C469
con ensayos no destructivos.

— Elaborar los gréficos comparativos a partir de los resultados
obtenidos mediante el equipo de resonancia y compresoémetro.

1.3 Justificacion del estudio
El modulo de elasticidad es un parametro fundamental para la realizacion
de andlisis estructurales pues indica la deformacion de los materiales a
causa de las fuerzas que actlan sobre ellas. A mayor capacidad de
deformacion de los materiales, la seguridad de las personas cercanas o
habitantes de las estructuras construidas con estos materiales estara

menos expuesta ante eventuales sismos 0 movimientos teldricos.

Por otro lado, esta investigacion es de suma importancia pues el plastico
PET es uno de los materiales reciclables mas abundantes en nuestro
planeta, segun Ruiz & Mansilla (2009) en una Revista sefiala: "Las botellas
de PET (tereftalato de polietileno) pueden ser recuperadas y recicladas, a
fin de obtener nuevos productos. Dado que, los envases de bebidas
gaseosas son elaboradas mayoritariamente de PET “, estos PET son
desechados a las calles por los usuarios sin conocer la importancia de su
valor; se puede obtener otros productos compuestos. Los mas interesados
en proyectos como estos son las familias recicladoras quienes ven sus

ingresos reducidos por la falta de mercado para el PET reciclado. Por lo
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que se facilitard informacion y alternativas solucion para este problema con
evaluaciones de mezclas elaboradas con concreto, PET y aditivo

plastificante para empresas concretaras para uso en la construccion.

Es menester que con el aporte técnico podamos crear politicas municipales
e incentivar el recojo de basuras por su clasificaciobn orgénica, residuos
sélidos, plasticos, vidrios, etc. Dando un valor agregado a la importancia de

reciclar.

Por dultimo, esta investigacion se justifica en la recomendacion del
investigador Miller Morales Carhuayano quien, en su trabajo de
investigacion para obtener el titulo profesional de ingeniero, “ESTUDIO
DEL COMPORTAMIENTO DEL CONCRETO INCORPORANDO PET
RECICLADO”, recomienda ampliar el estudio a otras caracteristicas
importantes, como el mdédulo de elasticidad, conductividad térmica, indice

de porosidad, de manera que se determine usos adicionales del concreto.
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Il. MARCO DE REFERENCIA
2.1 Antecedentes del estudio

Se realizaron investigaciones previas para poder realizar este proyecto de

tesis tomando como antecedentes otras tesis e investigaciones del ambito

local, nacional e internacional.

Frias y Alberto (2019), en su investigacion de titulo “ANALISIS DEL

MODULO DE ELASTICIDAD MEDIANTE EL COMPRESOMETRO Y EL

EQUIPO DE RESONANCIA, PARA CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA

F'C 420 KG/CM2 USANDO CEMENTO INKA TIPO ICO ADICIONADO

CON MICROFILLER CALIZO” realizada para la Universidad Privada

Antenor Orrego, Trujillo-Peru, presenta como objetivo principal, determinar

la variacion del modulo de elasticidad del concreto de alta resistencia F'c

420 kg/cm? usando cemento Inka Tipo ICo adicionado con microfiller calizo.

Se obtuvieron los siguientes resultados:

— Granulometria: Los valores determinados cumplen con los parametros
permisibles en modulo de finura y en granulometria, dando por
entendido que los ensayos realizados cumplen con la Norma Técnica
Peruana (NTP), siendo posible realizar los ensayos de dosificacion y
asi poder determinar los médulos de elasticidad.

— Dosificacién: Asumiendo que usamos materiales calificados, el manejo
de la dosificacion indica que el mayor agregado de aditivo en porcentaje
(3%, 5%), disminuye la relacién cemento / agua, por ende, disminuye
la cantidad de cemento y agua, eh incrementa los agregados a medida
gue se agrega el aditivo, para generar concreto de alta resistencia.

— La resistencia a compresion en el patron nos da un estimado de una
variacion aproximada de 10% mas de lo que no da en el disefio.

— El cemento INKA TIPO ICo. Demuestra cumplir con su propiedad de
disefio para concreto de alta resistencia.

— Las probetas que se realizaron con el aditivo SIKA CEM Plastificante,
aumentaron en un rango de 20% a 40% su resistencia, por lo cual
podemos hacer una reduccion en la cantidad de cemento a emplear en

los disefios de mezcla para la resistencia F’c=420 kg/cm2.
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— La norma E-060 indica que el rango elastico para ensayo estatico debe
estar entre el 40% de la resistencia obtenida en ruptura de probetas, con lo
cual también nos indica que el rango elastico esta entre el 0.000050.

— Al evaluar los resultados promedios entre el médulo de elasticidad estatico
vs moédulo de elasticidad dindmico, damos como resultado que el
porcentaje de diferencia varia entre (0% - 10%), teniendo como resultado
maximo en modulo de elasticidad dinamico 38.6 (GPa) a los 28 dias, y
como resultado maximo en médulo de elasticidad estatico 34.6(GPa) a los
28 dias, ademas que los porcentajes de error en compresémetro (0% - 5%)

y equipo de resonancia (5% - 10%).

Morales (2016), en su investigacion de titulo “ESTUDIO DEL
COMPORTAMIENTO DEL CONCRETO INCORPORANDO PET RECICLADO”
realizada para la Universidad Nacional de Ingenieria, Lima-Perl, presenta
como objetivo principal, determinar la variacion de las propiedades del concreto
en estado fresco y endurecido, sustituyendo parcialmente el agregado grueso
por PET (Tereftalato de Polietileno) reciclado. Los principales resultados
obtenidos fueron:

— Para el concreto en estado fresco, el peso unitario del concreto con PET
disminuye su valor a mayor reemplazo de PET, asi mismo, se obtuvo un
concreto ligero para la muestra con 15% de PET.

— Para el concreto endurecido, los valores de las resistencias mecéanicas a
compresion axial, a compresion diametral y a flexidbn en vigas, disminuyen

conforme mayor PET reciclado presentan las muestras.

El CONICET (2015) Centro Experimental de la Vivienda Econdémica (CEVE,
CONICET-AVE) - Argentina afirma que “usamos PET procedente de envases
descartables de bebidas y cemento portland como ligante, mas un aditivo
qguimico que mejora la adherencia de las particulas plasticas al cemento”. Esta
institucion desarrollo con un grupo de colaboradores las etapas para el uso de

plasticos reciclados en la elaboracion de materiales para uso constructivos.

El centro de investigaciones del estado peruano no existe una investigacion de

estudio sobre estos materiales compuestos, lo cual dificulta que las empresas
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nacionales concreteras produzcan estas mezclas con PET, incluso no se sabe
las ventajas las propiedades mecanicas, econémicas y usos que le podemos

dar al concreto con PET como material compuesto utilizados en la construccion.

El Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET)
planteo que uso el PET de granos triturados y cemento portland como ligante
ademas un aditivo quimico que mejora la adherencia de las particulas
mejorando el peso del ladrillo a 1.4 kg, son cinco veces mas aislantes térmicos
gue los convencionales e indican los ladrillos de PET y cemento tienen buena
resistencia al fuego y los ensayos indica de clase RE.

Aguirre (2014), en su investigacion de titulo “IMPLEMENTACION DE
METODOS DE ENSAYOS PARA MODULO DE ELASTICIDAD,
CONTRACCION Y FLUENCIA EN EL CONCRETO’ realizada para la
Universidad Nacional de Ingenieria, Lima-Perl, presenta como objetivo
principal, estimar la deformacion que sufre el concreto. sometido a carga
constante, para lo cual se implementé métodos de ensayo para la fluencia,
contraccion y modulo de elasticidad. Las conclusiones obtenidas fueron:

— Los ciclos de carga del marco se realizaron comprimiendo al 10%, 15% y
20% de la resistencia a la compresion en edades de ensayo requerido (36
horas, 28 dias y 60 dias); lo cual se desarroll6 con la finalidad de verificar
las deformaciones en cada punto de contacto, ya que si se incrementa la
carga también incrementa la deformacién en cada probeta.

— Los ciclos de carga del marco se realizaron comprimiendo al 10%, 15% y
20% de la resistencia a la compresion en edades de ensayo requerido (36
horas, 28 dias y 60 dias); lo cual se desarroll6 con la finalidad de verificar
las deformaciones en cada punto de contacto, ya que si se incrementa la

carga también incrementa la deformacion en cada probeta.

Bruno (2014), en su investigacion de titulo “DETERMINACION DEL MODULO
DE ELASTICIDAD ESTATICO A COMPRESION DEL CONCRETO
PRODUCIDO EN LA PLANTA CONCRETERA DINO-CHIMBOTE” realizada
para la Universidad Nacional del Santa, Chimbote-Perl, presenta como

objetivo principal, determinar la variacion del modulo de elasticidad estatico a
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compresion del concreto segun la Norma ASTM C-469, respecto a la Norma
ACI 318-11,85.1, en la Concretara DINO-CHIMBOTE. Los principales

resultados obtenidos fueron:

El Mddulo de Elasticidad del Concreto en la Planta de DINO, present6 una
variacion promedio del +5.77% respecto a la férmula del ACI 318- 11, 8.5.1
y +19.85% con respecto a la Férmula del Reglamento Nacional de
Edificaciones, E-060, Concreto Armado, item 8.5.1, por lo tanto, la hipétesis
es aceptada.

Se obtuvo un factor de correccion a la Formula del ACI 318-11, 8.5.1 de "k1"
= 1.0577 y de "k2" = 1.1985 a la Formula del Reglamento Nacional de
Edificaciones, E-060, Concreto Armado, item 8.5.1.

En base a los andlisis efectuados se proponen las siguientes ecuaciones
para la determinacion del modulo de elasticidad del concreto para la Ciudad
de Chimbote:

E.. = 0.15(y)*\/f'c kg/lcm? ACI 318-11,8.5.1

E.. = 18,000,/f'c kg/lcm?  RNE,E-060, 8.5.1
Se obtuvo un valor promedio del peso unitario del concreto de 2450 kg/m?3
en la Planta Concretera de DINO-CHIMBOTE.

Se obtuvo un valor promedio del moédulo de elasticidad del concreto de
260,217.4 kg/cm? en la Planta Concretera de DINO-CHIMBOTE.

2.2 Marco teérico
2.2.1 Elasticidad

En general, es la capacidad del concreto de deformarse bajo carga, sin
tener deformacién permanente. El concreto no es un material elastico
estrictamente hablando, ya que no posee un comportamiento lineal
visible en su diagrama carga vs deformacion durante la compresion; sin
embargo, convencionalmente se acostumbra definir un moédulo de
elasticidad estatico del concreto mediante una recta tangente a la parte
inicial del diagrama, o una recta secante que une el origen del diagrama
con un punto establecido normalmente en un porcentaje de la tension

ultima.
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2.2.2 Mdbdulo de elasticidad
El moédulo de elasticidad longitudinal o médulo de Young es un
pardmetro que caracteriza el comportamiento de un material elastico,
segun la direccion en la que se aplica una fuerza. Este modelo puede
ser utilizado para lograr pronosticar el estiramiento o la compresion de
un objeto determinado, siempre y cuando la fuerza no sobrepase el limite
elastico del material. Fue Thomas Young quien en el siglo XIX observé
y estudié este comportamiento, sin embargo, fue Leonhard Euler en
1727 quien desarrollo el concepto como tal. Veinticinco afios después
del trabajo de Young, en 1782, Giordano Riccati realizd los primeros
experimentos que utilizaron el concepto de médulo de Young en su
forma actual. El término proviene del término latino “modus” que significa

“medida".

Cuando hablamos del modulo de Young es importante saber qué es la
elasticidad. Definimos elasticidad como la propiedad que tienen los
materiales solidos para lograr volver a su forma y tamafo originales
luego de que se hayan eliminado las fuerzas que causaban una

deformacion en ellos.

El modulo de Young, representado por la letra E (esfuerzo/deformacion),
se define como la relacion que se da entre la tensidon que es aplicada al
material a lo largo del eje longitudinal de la muestra probada y la
deformacion medida en ese mismo eje.

El concreto no es un material elastico, pero el concreto endurecido
completamente y cargado en forma moderada tiene una curva de
esfuerzo de compresion-deformacion que, en esencia, es una recta

dentro del rango de los esfuerzos usuales de trabajo.

El mdédulo de elasticidad de un material indica la relacién que existe entre
el esfuerzo al que estd sometido un material y su deformacién unitaria.
Representa la rigidez del material ante una carga impuesta sobre el

mismo. (Casas, 2015).
E = % (Ecuacion 1)
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2.2.3

224

Donde:
o = esfuerzo normal

¢ = deformacién normal.

Importancia del estudio del médulo de elasticidad del concreto

El médulo de Young es de suma importancia para poder determinar la
resistencia a la traccion, compresion y otros esfuerzos mecanicos en un
material determinado.

Especificamente sobre el concreto, el modulo de elasticidad es de gran
importancia, pues refleja la capacidad del concreto para deformarse
elasticamente. Por ejemplo, en las estructuras de concreto pretensado,
el encogimiento elastico es uno de los principales factores que
contribuyen a la pérdida de fuerza de pretensado. También, la pérdida
de pretensado debido a la contraccion elastica podria disminuir la
resistencia de una estructura de concreto, e incluso llevarla al colapso.
Ademas, para emplear al maximo el potencial de resistencia a la
compresion, las estructuras que utilizan concreto de alta resistencia
tienen la tendencia a ser mas delgadas y requerir un modulo elastico
mas alto a fin de mantener su rigidez. Por tanto, el conocimiento del
mddulo de elasticidad de concretos de alta resistencia lograria disefios

mas eficientes, reduciendo asi costos.

Métodos para determinar el modulo de elasticidad

Existen distintos y variados métodos de ensayo para determinar el
modulo de elasticidad de un material. Siendo los mas conocidos vy
utilizados el ASTM C39 (Método de ensayo normalizado para resistencia
a la compresion de especimenes cilindricos de concreto) y el ASTM C-
469 (Método para determinar el modulo de elasticidad estéatico y la

relacion de Poisson del concreto a compresion).

No se conoce un método normalizado para obtener estos datos en
traccién, sin embargo, se pueden utilizar los ensayos de flexién en vigas,
ASTM C-78 (Método de ensayo normalizado para la determinacion de la
resistencia a la flexion del concreto utilizando viga simple con carga en

los tercios del claro).
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El limite elastico proporcional segun ASTM E-6 es el mayor esfuerzo que
un material es capaz de sostener sin desviarse de la ley de

proporcionalidad esfuerzo-deformacion (Ley de Hooke).

El limite elastico es el mayor esfuerzo que un material es capaz de
sostener, sin que ocurra una deformacion permanente al relevar

completamente el esfuerzo. (Pineda, 2009).

ZOAN1| zona2 | ZONA 3 |

Esfuerzo, o

E permanente |

Figura 1. Curva Tipica Esfuerzo — Deformacion

Fuente: "Materiales para Ingenieria Civil", Mamlouk Z.

— Enlazona 1, la relacion o / € es relativamente lineal, lo que ocurre
en niveles bajo el 50% del esfuerzo maximo y a deformaciones del
orden de 1000 millonésimas (ue).

— Enlazona?2,larelacion o / €, ya no es lineal, debido al desarrollo de
grietas en la pasta.

— Enlazona 3, la curva cae después de alcanzar el maximo esfuerzo
y los esfuerzos bajan rapidamente debido a la abertura progresiva

de las micro grietas, en la pasta entre los agregados.

Dado que el concreto no tiene un limite proporcional, ni un limite elastico
bien definidos se han propuesto varias formas de estimar el modulo de

elasticidad como se indica en la Figura 2.
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2.2.5
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Figura 2. M6dulos de Elasticidad Curva Esfuerzo — Deformacion
Fuente: Materiales para Ingenieria Civil de Mamlouk Z.

El médulo tangente, es dado por la linea tangente a la curva trazada en
cualquier punto de la curva. Generalmente se define el médulo tangente
al origen y el moédulo tangente al punto seleccionado dentro de la zona

de esfuerzos de trabajo previstos.

El modulo secante, es dado por la pendiente de la linea trazada desde
el origen a un punto de la curva, (del 40% al 50% del esfuerzo maximo).
El método mas usado, ASTM C-469 (método cuerda), estipula una
cuerda entre dos puntos de la curva esfuerzo-deformacion: El mas bajo
corresponde a una deformacién unitaria de 50 millonésimas (ue) y el
punto mas alto corresponde a un esfuerzo igual al 40% del maximo

esfuerzo del concreto que se esta ensayando. (Casas Tuanama, 2015,
pag. 9)

Método dinamico parala medida del moédulo de elasticidad. (Ensayo
de resonancia con equipo V-E-400 Endumeter)

El método de medida, consiste en someter a una probeta del material
objeto de estudio, siendo en este caso: el concreto, a una vibracion
elastica y en determinar la frecuencia de resonancia de la misma, que es

la que corresponde a la amplitud maxima de vibracion.

Cuando se somete una probeta a una excitacion de magnitud suficiente,
en forma de pequefios impulsos sucesivos, adecuadamente espaciados,

la probeta entra en vibracion con una amplitud que varia con la
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frecuencia aplicada; la frecuencia particular que corresponde a la

amplitud maxima de vibracion se denomina frecuencia de resonancia.

La frecuencia de resonancia -que se expresa en Hz- es caracteristica del
material, y su valor depende de las propiedades elasticas del mismo,
pero también del tamafio, forma (esbeltez) y grado de humedad de la
probeta ensayada, asi como del modo de vibracién aplicado a la misma
(ya se trate de vibraciones longitudinales, de flexion o de torsion). Por
esta razon, el resultado de la medida del médulo de elasticidad dinamico
de un material debera ir acompafiado por las caracteristicas de la
probeta utilizada en la medida.

El Emodumeter ® realiza una transformada rapida de Fourier que
permite la identificacion de la frecuencia de resonancia en el espectro de

frecuencia.

El probador de frecuencia de resonancia se puede utilizar en el
laboratorio con fines de investigacion o en el campo para evaluar el
control de calidad y la evolucidén de la rigidez del concreto o el dafio
inducido por la congelacion y descongelacion del concreto. Es un método
no destructivo para determinar las frecuencias resonantes transversales,
torsionales, flexurales o longitudinales de una variedad de materiales. La
especificaciéon cumple con la norma ASTM C-215, ASTM C-666, BS
1991 y JISA 1127 para analizar muestras de concreto mediante el
método de frecuencia resonante. También cumple con las normas para

medir el médulo de elasticidad de rocas y otros materiales.

El instrumento consta de Probador de frecuencia resonante, un banco
de pruebas para mediciones de resonancia longitudinal, flexural y
torsional para tomar muestras de hasta 28 "x 6" x 6 ", se utiliza un
acelerbmetro en miniatura como receptor y un juego de 6 bolas de acero
endurecido. se utilizan para generar las vibraciones en la muestra por un
impacto mecanico. Para obtener la frecuencia de resonancia de la
muestra, la sefal recibida se analiza en el dominio del tiempo y el

espectro de frecuencias se muestra en la pantalla del instrumento.
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El sistema Emodumeters viene con 6 tamafios diferentes de bolas (de
acero): 6 mm, 8 mm, 10 mm, 12 mm, 14 mm y 16 mm. La frecuencia
maxima que puede generar cada tamafio se puede encontrar en la tabla
a continuacion.

Didmetro de la bola de acero frecuencia de resonancia méaxima posible

6 mm 48.5 kHz frecuencia max.

8 mm -36,4 kHz max. Frecuencia.

10 mm 29,1 kHz méax. Frecuencia.

12 mm 24,3 kHz méx. Frecuencia.

14 mm 20,8 kHz méx. Frecuencia.

16 mm 18,2 kHz méx. Frecuencia.

(Nota: todos los impactadores vendidos y fabricados en Jamese

Instruments, Inc. son de acero.)

;J}‘E‘J,h, A s

Imagen 1. Equipo de resonancia V-E-400 Emodumeter.
Fuente propia

2.2.6 Variables que intervienen en el modulo de elasticidad del concreto
Existen multiples variables de las que depende el médulo de elasticidad
del concreto, siendo las que mas intervienen las siguientes:

— El médulo de Young de la pasta de cemento (matriz). La relacion
agua/cemento de la pasta de cemento esta relacionada con la
porosidad de la misma. A mayor relaciébn a/c, mayor el nivel de
porosidad de la pasta., lo que a su vez reduce el médulo de
elasticidad (Ec). Por tal razén, existe una dependencia entre el
modulo de elasticidad del concreto y su resistencia a la compresion
(Fc).
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El modulo de elasticidad de los agregados. Los agregados de peso
normal tienen un médulo de elasticidad que varia entre 1.5 a 5 veces
el modulo de elasticidad de la pasta. Por lo tanto, el tipo de agregado
y su porcentaje en la mezcla de concreto influyen fuertemente en el
valor de Ec. (Castillo & Peralta, 2014)

El Instituto Americano del Concreto (ACI) permite estimar el valor del
maodulo de elasticidad para concretos de peso especifico entre 1500

y 2500 kg/cm3 utilizando la siguiente ecuacion:

E =0.14()*>/f'c (Ecuacion 2)

Donde:

Y = peso especifico del concreto en kg/m3.

Los estudios que condujeron a la expresion para el modulo de
elasticidad del concreto en 8.5.1 se resumen en la Referencia 8.5 en
donde Ec se define como la pendiente de la secante trazada desde
un esfuerzo nulo hasta un esfuerzo de comprension de 0.45 f'c. El
modulo de elasticidad del concreto es sensible al mdédulo de
elasticidad del agregado y puede diferir del valor especificado. Los
valores medidos varian tipicamente de 120% a 80% del valor
especificado. (ACI-318-11, 2005, pag. 109)

El Instituto Americano del Concreto (ACI) y la Norma Peruana
permiten estimar el valor del médulo de elasticidad para concretos de
peso normal (2300 kg/cm3) utilizando la siguiente ecuacion:

E = 15,000,/fc (Ecuacion 3)

Ya que estas ecuaciones ignoran el tipo de agregado utilizado, su
dispersiéon es amplia, los valores medidos en ensayos varian entre 0.8

y 1.2 del predicho por las ecuaciones.

Cuando sea necesario una mejor estimacion del médulo de elasticidad

para cargas de corta duracién, por ejemplo, para el caso en que las

deflexiones o vibraciones sean determinantes en el disefo, se

recomienda obtener mediante ensayos el moédulo de elasticidad del

concreto a utilizarse. (Castillo & Peralta, 2014, pag. 100).

38



2.2.7

Resistencia a la compresion

La resistencia a la compresion simple es la caracteristica mecéanica
principal del concreto. Se define como la capacidad para soportar una
carga por unidad de éarea, y se expresa en términos de esfuerzo,
generalmente en kg/cm2, MPa y con alguna frecuencia en libras por

pulgada cuadrada (Psi).

Los resultados de las pruebas de resistencia a la compresion, se
emplean fundamentalmente para determinar que la mezcla de concreto
suministrada cumpla con los requerimientos de la resistencia
especificada (f'c) para una estructura determinada.

La resistencia a la compresién se determina a partir de ensayos de
laboratorio en probetas estandar cargadas axialmente. Este ensayo se
utiliza para monitorear la resistencia del concreto tanto para el control de
la calidad como para la aceptacién del concreto fabricado. La confeccion
de las probetas y el ensayo estan regulados por las Normas ASTM y
ACl, y en ellas se especifica el proceso de confeccion de las probetas.

2.3 Marco conceptual

231

2.3.2

Agregados

Llamados también aridos, los cuales constituyen entre el 60% al 75% del
volumen total de cualquier mezcla tipica de concreto. Se definen como
un conjunto de particulas de origen natural o artificial, que pueden ser
tratados o elaborados, cuyas dimensiones estan comprendidas entre los
limites fijados por la Norma Técnica Peruana 400.011 o la norma ASTM
C 33. Dependiendo de sus caracteristicas y dimensiones la Norma

Técnica Peruana los clasifica en: agregado fino y agregado grueso.

Agregado fino

La norma NTP 400.011 o la norma ASTM C 33, define como agregado
fino al proveniente de la desintegracién natural o artificial de las rocas,
que pasa el tamiz 9.51 mm (3/8”) y queda retenido en el tamiz 0.074 mm
(N°200).
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Segun la norma NTP 400.011 o la norma ASTM C 33, el agregado fino

debera cumplir con los siguientes requerimientos:

— Puede estar constituido de arena natural o manufacturada, o una
combinacion de ambas. Sus particulas seran limpias, de perfil
preferentemente angular, duro, compacto y resistente.

— Deberd estar libre de cantidades perjudiciales de polvo, terrones,
particulas escamosas o blandas, esquistos, pizarras, alcalis, materia
organica, sales u otras sustancias dafinas.

— ElI agregado no debera retener mas del 45% en dos tamices
consecutivos cualesquiera.

En general, es recomendable que la granulometria se encuentre dentro

de los limites de la norma NTP 400.037 o la norma ASTM C 33, segun

la Tabla 1.

Tabla 1. Granulometria del Agregado Fino (NTP 400.037)

PORCENTAJE DE PESO (MASA) QUE PASA

TAMIZ )
LIMITES TOTALES c* M F
9.50 mm 3/8” 100 100 100 100
4.75 mm N°4 95-100 95-100 89-100 89-100
2.36 mm N°8g 80-100 80-100 65-100 80-100
1.18 mm N°16 50-85 50-85 45-100 70-100
0.60 mm N°30 25-60 25-60 25-80 55-100
0.30 mm N°50 10-30 10-30 5-48  5-70
0.15 mm N°100 2-10 210  0-12¢* 0-12

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

El médulo de fineza del agregado fino se mantendra dentro del limite de
+ 0.2 del valor asumido para la selecciéon de las proporciones del
concreto, siendo recomendable que el valor asumido esté entre 2.30 y
3.10.

El agregado fino no debera indicar presencia de materia organica cuando
ella es determinada de acuerdo a los requisitos de la norma NTP 400.013
o la norma ASTM C40.
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2.3.3

Agregado grueso

La norma NTP 400.011 o la norma ASTM C 33, define como agregado

grueso al material retenido en el tamiz 4.75 mm (N ° 4). El agregado

grueso podra consistir de grava o piedra partida de origen natural o

artificial. El agregado grueso empleado en la preparacion de concretos

livianos podra ser natural o artificial.

Segun la norma NTP 400.011 o la norma ASTM C 33, el agregado

grueso debera cumplir con los siguientes requerimientos:

Debera estar conformado por particulas limpias, de perfil
preferentemente angular, duras, compactas, resistentes, y de textura
preferentemente rugosa.
Las particulas deberan ser quimicamente estables y deberan estar
libres de escamas, tierra, polvo, limo, humus, incrustaciones
superficiales, materia organica, sales u otras sustancias dafiinas.
La granulometria seleccionada debera ser de preferencia continua.
La granulometria seleccionada debera permitir obtener la maxima
densidad del concreto, con una adecuada trabajabilidad y consistencia
en funcion de las condiciones de colocacion de la mezcla.
La granulometria seleccionada no debera tener mas del 5% del
agregado retenido en la malla de 1 72" y no mas del 6% del agregado
que pasa la malla de 4".
Las Normas de Disefio Estructural recomiendan que el tamafo
nominal maximo del agregado grueso sea el mayor que pueda ser
econdémicamente disponible, siempre que él sea compatible con las
dimensiones y caracteristicas de la estructura. Se considera que, en
18 ningun caso el tamafio nominal maximo del agregado no debera
ser mayor de:

e Un quinto de la menor dimension entre caras de

encofrados.

e Un tercio del peralte de las losas.

El agregado grueso empleado en concreto para pavimentos, en

estructuras sometidas a procesos de erosion, abrasion o cavitacion,
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no debera tener una pérdida mayor del 50% en el ensayo de abrasion
realizado de acuerdo a la norma NTP 400.019 y norma NTP 400.020,
o la norma ASTM C 131.

— Ellavado de las particulas de agregado grueso se deber& hacer con

agua preferentemente potable. De no ser asi, el agua empleada debera

estar libre de sales, materia organica, o sélidos en suspension.

— Volviendo a la granulometria, en general el agregado grueso debe

estar gradado dentro de los limites especificados en la norma NTP

400.037 o la norma ASTM C 33., tal como se detalla en la Tabla 2.

Tabla 2. Requisitos granulométricos del Agregado Grueso (NTP 400.037)

% QUE PASA POR LOS TAMICES NORMALIZADOS

No TAMARNO 100 90 75 63 50 375 25 19 125 95 475 236 1.18
A.S.T.M. NOMINAL mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm
4" 35" 3" 25" 2" 15" 1" 3/4" 1/2" 3/8" N°4 N°8 N°16
90 a 37.5mm 90 25 0 0
1 (312" a1l 100 a a a a
1/2") 100 60 15 5
63 a37.5mm 90 35 0
2 (21/2" a1 100 a a a a
1/2") 100 70 15 5
90 35 0 0
50a25 mm
100 a a a
(2" a 1II)
100 70 15
95 35 10 0
50a25 mm
357 100 a a a
(2" a N°4)
100 70 30
90 20 0
37.5al19mm
4 100 a a a
(11/2" a3/4")
100 55 15
37.5a4.75 95 35 10 0
467 mm 100 a a a
(1 1/2" a N°4) 100 70 30
5 25a12.5mm 90 20 0 0
1
1" a1/2") 00 a a a a
100 55 10 5
6 25a9.5mm 100 90 40 10 0 0
1" a3/8") a a a a a
100 85 40 15 5
- 25a4.75 mm 100 95 25 0
(1" a N°a) a a a
100 60 10
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. 19a9.5mm 0 20 0 O
(3/4" a 3/8") 100 a a a a
10 5 15 5
o7 19 a4.75 mm 90 20 0 0
(3/4" a No4) 100 a a a a
100 55 10 5
12.5a4.75 90 40 0 O
7 mm 100 a a a a
(1/2" a No4) 100 70 15 5
85 10 0 0
9.5a2.36 mm
8 100 a a a a
(3.8" a N°g)
100 30 10
2.34 Arena
La norma NTP 400.011 o la norma ASTM C 33, define a la arena como
el agregado fino proveniente de la desintegracion natural de las rocas.
También se define la arena como el conjunto de particulas o granos de
rocas, reducidas por fenomenos mecanicos, naturales acumulados por
los rios y corrientes acuiferas en estratos aluviales y médanos o que se
forman in situ por descomposicién; o el conjunto de piedras producidas
por accion mecanica artificial, las primeras son las arenas naturales; y
las segundas, las arenas artificiales.
Se clasifican segun la “Comision de Normalizacion” de la Sociedad de
Ingenieros del Pert como sigue:
ArenaFina : 0.05mm a 0.5 mm
Arena Media : 05mm a 2.0 mm
Arena Gruesa: 2.0mm a 5.0 mm
2.3.5 Grava

La norma NTP 400.011 o la norma ASTM C 33, define a la grava como
el agregado grueso, proveniente de la desintegracién natural de
materiales pétreos, encontrandoseles corrientemente en canteras y

lechos de rios depositados en forma natural.

Piedra triturada o chancada. La norma NTP 400.011 o la norma ASTM
C 33, define como el agregado grueso obtenido por trituracion artificial

de rocas o gravas.
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2.3.6

Agregado global. La norma NTP 400.011 o la norma ASTM C 33,
definen al agregado global como al material compuesto de grava y arena

empleado en forma natural de extraccion.

En lo que sea aplicable, se seguira para el agregado global las

recomendaciones correspondientes a los agregados fino y grueso:

— Deberd estar libre de cantidades perjudiciales de polvo, terrones,
particulas blandas o escamosas, sales, alcalis, materia organica u
otras sustancias dafinas para el concreto. Su granulometria debera
estar comprendida entre la malla de 2” como maximo y la malla N°100
como minimo.

— Deberéa ser manejado, transportado y almacenado de manera tal de
garantizar la ausencia de contaminacion con materiales que podrian
reaccionar con el concreto.

— Deberd emplearse Unicamente en la elaboracion de concretos con
resistencias en compresion, hasta de 100 kg/cm2 a los 28 dias. El
contenido minimo de cemento sera 255 kg/m3.

Cemento

El cemento es una sustancia conglomerante que, mezclado con
agregados pétreos (arido grueso o grava, mas arido fino o arena) y agua,
crea una mezcla uniforme, maleable y plastica; la misma que fragua y se
endurece al reaccionar con el agua, adquiriendo consistencia pétrea,
denominado hormigon o concreto.

Su uso estd muy generalizado en construccidon e ingenieria civil, su

principal funcién es la de aglutinante.

Definicion de cemento. Rivva (2000, pag. 45), define como cemento a
los materiales pulverizados que poseen la propiedad que, por adicion de
una cantidad conveniente de agua, forman una pasta conglomerante
capaz de endurecer tanto bajo el agua como al aire y formar compuestos

estables.
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2.3.7

Cemento Portland (ASTM C150)

Segun la NTP 334.009, se define como un aglomerante hidraulico
producido mediante la pulverizacion del Clinker, compuesto
esencialmente de silicatos de calcio hidraulicos y que contiene
generalmente una o mas de las formas de sulfato de calcio con una

adicion de yeso u otro material durante la molienda.

2.3.7.1 Proceso de fabricaciéon del cemento

PROCESO DE FABRICACION DE CEMENTO

MOLIENDA
DE CEMENTO

YESO Y
ALMACENAMIENTO ADICIONES
DE CLINKER

FILTRO PLATO

r*,‘ INTERCAMBIADOR ENFRADOR &
A DE CCLONES

HORNO
ROTATORO

Fuente: CAILLON ROUGE/
ROGER RIVET

Imagen 2. Proceso de fabricacion del cemento

a) Extraccion de materia prima. A partir de explosiones a cielo abierto
(Canteras), se extrae la piedra caliza, materia prima del proceso,
mediante micro detonaciones controladas. También se extraen
arcillas de tierras de cultivo, sin necesidad de utilizar explosivos.

b) Trituracion. En la misma cantera, las rocas fragmentadas, que

pueden llegar a medir un metro, se trituran en fases sucesivas para
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d)

f)

9)

h)

obtener fragmentos de hasta un méximo de 50 mm, que seran
transportados a los parques o almacenes de pre homogenizacion.
Prehomogenizacion y almacenamiento de materia prima.
Partiendo de las calidades y proporciones mas o menos variables de
la piedra, tiene como finalidad conseguir desde el inicio del proceso
una composicion mineraldgica uniforme y optima.
Molienda de crudo. La mezcla del material prehomogenizado se
transporta con medios mecanicos a los molinos de crudo, de barras
0 bolas de acero. La molienda tiene la finalidad de conseguir la
composicién quimica adecuada segun el tipo de Clinker a producir y
la granulometria deseada, con el minimo consumo energético. Al
mismo tiempo que la molienda se realiza el secado del material,
aprovechando y conduciendo los gases residuales del horno hacia
los molinos.
Precalentamiento. Antes de entrar en el horno, la harina de crudo
homogenizada pasa por el intercambiador de ciclones de
precalcinacion.
Clinkerizacién. La harina de crudo pasa a los hornos rotatorios de
calcinacion, formado por grandes cilindros de acero recubiertos
internamente de material refractario. El crudo sufre una serie de
transformaciones fisicas y quimicas a medida que aumenta la
temperatura.

— Secado, hasta los 150°C.

— Deshidratacion de la arcilla, hasta los 500°C.

— Descarbonatacion, entre 550°C y 1100°C.

— Clinkerizacion, entre 1300°C 1500°C.
Enfriamiento. El Clinker pasa de 1450°C a 140°C aproximadamente
mediante parrillas de refrigeracion o tubos satélite adosados al final
del 23 horno. Los gases liberados con el calor residual del horno se
envian a los ciclones de precalcinacion en un proceso continuo.
Almacenamiento de Clinker. El Clinker se almacena en grandes
hangares o silos antes de llegar a la fase final del proceso de

produccion.
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i) Yeso y adiciones. Antes de efectuar la molienda del Clinker se
dosifican cantidades variables de yeso (3-10%) para alargar el
tiempo de fraguado del cemento, y de otras adicciones (filler
calcareo, cenizas, puzolanas, etc.), con lo que se obtiene diferentes
calidades de cemento segun los procesos de construccion a los que
seran destinados.

j) Molienda del cemento. Una vez dosificados el yeso y las adiciones,
los materiales se muelen y homogenizan dentro de molinos de bolas
de acero, con lo que se obtiene el producto final: Cemento Portland.

k) Expedicion. El proceso de distribucion del cemento se realiza en
sacos de papel krap extensible tipo Klupac, generalmente
compuesto de 2 a 3 capas y con capacidad de 25 a 45 kg; o a granel,
mediante camiones cisterna que suelen transportar entre 28 y 30

toneladas.

2.3.7.2 Compuestos principales del cemento Portland
Los Oxidos principales (C= CaO, S= SiO2, A= AI203, F= FeO3)
constituyen practicamente mas del 90% en peso del Clinker. De los
cuatro oxidos principales la cal es de caracter basico y los otros tres de
caracter acido, de ellos la silice y la cal son componentes activos, y la
alimina y el hierro actian como fundentes. Podemos ver los

porcentajes de variacion de los compuestos en la Tabla 3.

Tabla 3. Porcentaje de variacién de los compuestos del cemento (Norma ASTM C150)

% DE
NOMBRE DEL COMPUESTO NOMENCLATURA

VARIACION
Silicato Tricélcico C3s 40-60
Silicato Dicélcico c2s 15-30
Aluminato Tricalcico C3A 2-14
Ferroaluminato Tetracalcico C4AF 8-12

2.3.7.3 Propiedades fisicas del cemento portland
a) Superficie especifica o finura del cemento (NTP 334.002, ASTM
C 150). La finura es el tamafo de las particulas que componen el

cemento; llamada también superficie especifica, se expresa en
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cm2/gr y se dice que, a mayor superficie especifica, mejor y mas
rapido el tiempo de fraguado. Entre mayor sea la superficie de
contacto, mayor sera la superficie del cemento. La superficie
especifica del cemento estd comprendida entre los valores de 2500
a 4500 cm?/gr.

b) Peso especifico (NTP 334.005, ASTM C 150). El peso especifico o
densidad aparente expresa la relacion entre el peso de una muestra
de cemento y el volumen absoluto del mismo; se expresa en gr/cm3.

Se obtiene mediante la siguiente expresion:

p = - (Ecuacién 3)
Vabsoluto
Donde:
m = Peso de la muestra de cemento

Vabsouto = Volumen de la materia sélida

El peso especifico del cemento es el valor usado en el disefio de
mezclas; el cual deberia estar comprendido entre los valores de 3.10
a 3.15 gr/cm3. Cabe resaltar que un valor bajo de peso especifico,

nos indica poca presencia de Clinker y alta de yeso.

c) Consistencia normal del cemento (NTP 334.003, ASTM C 150).
La consistencia normal del cemento se expresa como: un porcentaje
en peso o volumen de agua con relacion al peso seco de del
cemento, necesario para obtener una pasta con fluidez. Siendo esta

una propiedad éptima de hidratacion.

0/0 C-N=_—hgua_ (Ecuacion 4)

WcCemento

Donde:
Wagua = Peso del agua

Wecemento = Peso del cemento

Lo que determina la consistencia normal de cemento es la viscosidad
de la pasta (Cemento), la lubricacion de los agregados (concretos),
entre otros factores. Siendo sus valores normales los comprendidos
entre 24% vy 32%.
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d) Tiempo de fraguado (NTP 334.056, ASTM C 150):

— Fraguado Inicial: Es el transcurrido desde la adicion de agua
hasta alcanzar el estado de plasticidad y dureza, en este tiempo
la pasta se deforma por la acciéon de pequefias cargas. Es el
tiempo que disponemos para fabricar, transportar, vibrar y
colocar el concreto en las obras.

— Fraguado Final: Va desde el fraguado inicial hasta que la pastas
se endurezca se vuelva indeformable. En este caso se produce

la union con los agregados en una mezcla de concreto.

e) Falso fraguado (NTP 334.052, ASTM C 150). Fenémeno que

f)

produce endurecimiento rapido y rigidez prematura anormal del
cemento, durante los primeros minutos de su hidratacion;
restableciéndose las propiedades de la pasta en el transcurso del
tiempo. El falso fraguado se debe a dos factores fundamentales:

— Alafalta de adicion de yeso suficiente al cemento.

— A lafalta de adicion del Clinker mediante la fabricacion.

Calor de hidratacion (NTP 334.064, ASTM C 150). Al reaccionar el
agua con el cemento, genera un calor de hidratacién en los procesos
de fraguado y endurecimiento, incrementandose la temperatura del
concreto originando una rapida evaporacion del agua, que lleva a la
contraccion del material y un ocasional agrietamiento. El calor de
hidratacion de cada tipo de cemento portland se detalla en la Tabla
4.

Tabla 4. Calor de hidratacion para cada tipo de cemento Portland (NTP 334.064)

. % DE CALOR
TIPO CARACTERISTICA

GENERADO
| Uso general 100
I Moderada resistencia a los sulfatos 80 a85
Il Desarrollo de altas resistencias iniciales 150
v Desarrollo de bajo calor de hidratacién 40 a 60
\% Alta resistencia a los sulfatos 60 a 95
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g) Estabilidad de volumen (NTP 334.004, ASTM C 150)

Un cemento es estable, cuando ningun elemento principal
experimenta expansion perjudicial o destructiva después del
fenédmeno de hidratacion. Pero generalmente el concreto endurecido
presenta ligeros cambios de volumen (retraccion), debido a
variaciones en la temperatura, en la humedad, en los esfuerzos
aplicados, entre otros. Estos cambios de volumen o de longitud

pueden variar de aproximadamente 0.01% hasta 0.08%.

Los principales factores que afectan la estabilidad del cemento son:
- Composicién quimica.

- Finura del cemento.

- Cantidades de agregado empleado.

- Tamafo y forma de la masa de concreto.

- Temperatura y humedad relativa del medio ambiente.

- Condiciones de curado.

- Grado de hidratacion y tiempo transcurrido

h) Resistencia mecanica (NTP 334.051, ASTM C 150).

Es la propiedad mas importante del cemento endurecido en cuanto
a los requisitos estructurales, la resistencia mecanica debe ser a la
traccion, flexién y compresion. Es un requisito que debe cumplir todo

cemento, se mide a la compresion y mide la calidad de cemento.

La resistencia la compresion se hace sobre mortero (Agua +
Cemento+ Arena), en cubos de 2”x2"x2”; la proporcion de la mezcla

debe ser 1:3 en volumen. A los 28 dias adquiere la resistencia de 100%.

2.3.7.4 Tipos de cemento Portland (NTP 334.009)

Los cementos portland por lo general, se fabrican en cinco tipos, cuyas

propiedades se han normalizado sobre la base de las especificaciones
de la norma ASTM C 150.

Cemento portland tipo I: para usos que no requieran propiedades
especiales de cualquier otro tipo.
Cemento portland tipo Il: uso general, y especifico cuando se desea

moderada resistencia a sulfatos o moderado calor de hidratacion.
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2.3.7.5

2.3.7.6

— Cemento portland tipo lll: para utilizarse cuando se requiere altas
resistencias iniciales.

— Cemento portland tipo IV: para emplearse cuando se desea bajo
calor de hidratacion.

— Cemento portland tipo V: para emplearse cuando se desea alta

resistencia a los sulfatos.

Control de calidad del cemento

Las empresas de cemento han incorporado criterios de control de
calidad. Que permiten obtener productos de elevadas cualidades.
Dichas plantas cuentan con modernos laboratorios para ensayos y
andlisis de las materias primas. Los ensayos de rutina de caracter
quimico, fisico y mecanico se ejecutan paralelamente a técnicas
modernas como: Difraccion de rayos X, absorcion atémica, la

espectrofotometria, los rayos laser, entre otros.

Almacenamiento del cemento

Segun, Riwa (2000, pag. 33) el cemento puede conservarse
indefinidamente, sin deteriorarse, en la medida que esté protegido de
la humedad, incluyendo la existente en el aire. En las plantas de
hormigon, en las obras y en el transporte de larga duracion, el cemento
tiende a deteriorarse, por lo que deben observarse ciertas precauciones

para su almacenamiento.

Cemento en bolsas. Rivva (2000) recomienda para el almacenamiento

de cemento en bolsas tener en cuenta los siguientes criterios:

— Se almacenard en un lugar techado, fresco, con ventilacion
adecuada, libre de humedad y protegido de la externa, sin contacto
con el agua o suelo.

— Las bolsas se almacenaran en pilas hasta de diez a fin de facilitar
su control y manejo y se cubriran con material plastico u otro medio

de proteccion adecuado.
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— No se aceptara en obra bolsas cuya envoltura esté deteriorada o
perforada, que presenten humedad, o aquellas cuyo peso no

corresponda a la norma.

2.3.7.7 Cemento a granel

Rivva (2000, pag. 60) recomienda para el almacenamiento de cemento

a granel tener en cuenta los siguientes criterios:

— Se almacenara en sitios metélicos cerrados, a fin de garantizar sus
propiedades e impedir cambios en su composicion y propiedades
fisicas y quimicas.

— Los silos deberan ser aprobados por la supervision, debiendo su
geometria facilitar la salida del material e impedir el ingreso de
humedad o sustancias contaminantes.

— Deberé tenerse especial cuidado durante el traslado del cemento
de los camiones a los silos, a fin de evitar que se humedezca o

contamine con sustancias extrafas.

2.3.7.8 Caracteristicas del cemento Portland

Entre sus principales caracteristicas tenemos:

Es un producto obtenido de la molienda conjunta de clinker y yeso.

Ofrece un fraguado controlado.
— Por su buen desarrollo de resistencias a la compresion a temprana

edad, es usado en concretos de muchas aplicaciones.

El acelerado desarrollo de sus resistencias iniciales permite un

menor tiempo de desencofrado

2.3.7.9 Usos y aplicaciones del cemento Portland

Entre sus principales usos y aplicaciones tenemos:

— Para construcciones en general y de gran envergadura cuando no
se requiera caracteristicas especiales o no se especifique otro tipo
de cemento.

— Elementos Pre-fabricados de concreto (hormigon).

— En la fabricacion de bloques, tubos para acueductos vy

alcantarillados, terrazos, adoquines, etc.
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2.3.8

— Mortero para asentado de ladrillos, tarrajeos, enchapes de

mayolicas y otros materiales.

Tereftalato de polietileno (plastico PET)

Es una sustancia sintética de estructura macromolecular por su gran
cantidad de moléculas de hidrocarburos, alcoholes y otros compuestos
organicos. Fue patentado como un polimero para fibra por J. R. Whinfield
y J.T. Dicknson en 1941 y comenz0 a ser utilizado a partir de 1955 para
la produccion de envases de liquidos y es totalmente reciclable, lo que

le da un valor agregado. (Ambientum, 2000).

El PET es producido a partir del petréleo crudo, gas y aire. Esta
compuesto por 64% de petréleo, 23% de derivados liquidos del gas
natural y 13% de aire. Y se caracteriza por su gran ligereza y resistencia
mecanica a la compresion, alto grado de transparenciay brillo, conserva
el sabor y aroma de los alimentos, es una barrera contra los gases,
reciclable 100% y con posibilidad de producir envases reutilizables, lo

cual ha llevado a desplazar a otros materiales. (Luis et al, 2008).

El PET es el material plastico con el cual se elaboran los envases de
bebidas gaseosas y aguas minerales, entre otras. Las botellas son
desechables, por lo que su destino suele ser la bolsa de basura y, por
extension, los rellenos sanitarios. (Luis et al, 2008).
2.3.8.1 Propiedades del plastico PET
En general los plasticos se caracterizan por alta resistencia
respecto de su densidad, aislamiento térmico, aislamiento
eléctrico, resistencia a los &cidos, alcalis y disolventes, entre
otros. Especificamente el Tereftalato de Polietileno (PET)
presenta las siguientes caracteristicas relevantes:
— Buen comportamiento ante esfuerzos permanentes.
— Alta resistencia al desgaste.
— Buen coeficiente de deslizamiento.
— Buena resistencia quimica.

— Buenas propiedades térmicas.
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Tabla 5. Datos técnicos del Tereftalato de Polietileno

2.3.8.2

Con estos datos se puede asumir que el PET posee propiedades

adecuadas para utilizarlo como material alternativo en la mezcla

del concreto. (Angumba, 2016).

DATOS TECNICOS DEL TEREFTALATO DE POLIETILENO (PET)

PROPIEDADES MECANICAS

Peso especifico 134 g/cm3
Resistencia a la traccion 825 kg/cm2
Resistencia a la flexion 1450 kg/cm2
Afiargamiento a la rotura 15 %
Maddulo de elasticidad (traccion) 28550 kg/cm2
Resistencia al desgaste por roce MUY BUENA
Absorcion de humedad 0.25 %
PROPIEDADES TERMICAS

Temperatura de fusion 255 °C
Conductividad térmica BAJA
Temperatura de deformabilidad por calor 170 °C
Temperatura de ablandamiento de Vicat 175 °C

Coeficiente de dilatacion lineal de 23 a 100°C

0.00008 mm por °c

PROPIEDADES QUIMICAS

Resistencia a alcalisis débiles a Temperatura Ambiente

Resistencia a acidos débiles a Temperatura Ambiente

Comportamiento a la combustion

Propagacion de llama

Comportamiento al quemado

BUENA
BUENA
ARDE CON
MEDIANA
DIFICULTAD
MANTIENE LA
LLAMA
GOTEA

Fuente: Adaptado de Plasticos Mecanizables, 2017

Reciclaje del pléastico

Las posibles vias de reutilizacion de los plasticos son de diferente

naturaleza, abarcando desde su reciclado directo, incineracién con o

sin recuperacién energética, hasta su transformacién en productos mas

nobles y de mayor valor agregado mediante el reciclaje quimico. La

selecciéon del

procedimiento para el

reciclado depende de su

composicién, legislacibn medioambiental, precio de las materias

virgenes y estrategias de reciclaje. (Ramirez, 2011)
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2.3.8.3 Tipos de reciclaje

Reciclado Quimico. Se define como la ruptura de los residuos
plasticos en fracciones utilizables para su posterior transformacién
en mondémeros u otros productos quimicos.

Reciclado Mecéanico. Este proceso es menos costoso que el
reciclado quimico, esté dirigido a la recoleccion y separacion de
envases, trituracion, lavado y extrusion del material polimérico.
Con este proceso se obtienen hojuelas que mediante la accion del
calor se utiliza para obtener nuevas piezas. Asi mismo, estas
hojuelas se emplean como agregado fino en concretos para
disminuir costos en obra.

Recuperacion Energética. Aquellos productos y materiales que
no pueden ser reciclados de una forma economica y medio
ambientalmente viable son generalmente incinerados bajo
condiciones controladas para la obtencion de energia. (Ramirez,
2011)

2.3.8.4 Proceso de reciclado mecanico del plastico PET

El proceso de reciclaje mecanico es fundamentalmente el mismo para

los distintos plasticos. Argueta (2006), definié el proceso en los

siguientes pasos:

Acopio. Las botellas de PET para reciclado provienen de programas
de recoleccion y de acopiadores ambulantes, éstos contribuyen, a
limpiar las calles y a reducir las cantidades de residuos que llegan
al relleno sanitario. Idealmente, la separacion de desechos se debe
hacer por los consumidores, antes del recojo de desechos y una vez
separados llevarlos a centros de acopio, a falta de una recoleccion
diferenciada, el papel de los recolectores es fundamental.

Compactado. El material se compacta para reducir su volumen y asi
facilitar su transporte y almacenamiento. Generalmente las
dimensiones de estos bloques o pacas de PET es de 153 x 130 x
85 cm., donde cada una podria alcanzar un peso de 200 a 600 kg,

segun el grado de compactaciéon o la eficiencia del prensado.
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Cuando se realiza el compactado, las pacas deben ser
posteriormente abiertas y picadas tal como llegan a la planta, es
decir con tapas y etiquetas. Sin embargo, cuando a la planta llegan
botellas sueltas, el volumen es mayor, pero la posibilidad de realizar
el desetiquetado y destapado permiten obtener un producto mas
facil de tratar.

Molido. Se realiza el molido (o picado) para facilitar la separacion
de los diferentes tipos de polimetros del material (si es que éste ha
sido compactado) y la limpieza del material picado. En la reduccién
de tamafio del PET puede llegarse a obtener hojuelas de media, un
cuarto de pulgada o finalmente polvo, segun el disefio y el tipo de
molino del que se disponga.

Separacion. La separacion libera al PET de diferentes tipos de
materiales, como otros tipos de polimeros, metales, vidrio o papel.
Si existiesen familias de polimeros inmiscibles juntas, las unas
crearan fases dentro de las otras y durante el procesado puede
existir degradaciéon o quemado, éstos perjudicarian el proceso de
reciclaje; y si existiesen particulas metalicas afectarian la calidad
del producto. La macro separacion se hace destapando y
desetiquetando la materia prima completa (botellas desechadas)
manualmente. La micro separacion se hace por una propiedad fisica
especifica como el tamafio, peso o densidad. La separacion
molecular, involucra procesar el plastico por disolucion y luego
separar los plasticos basados en temperatura. Otra alternativa es
tener sistemas de flotacion o burbujeo, en las tinas de flotacion
vibradoras con bandas transportadoras el PET con una densidad
mayor cae al fondo y es recogido por un tornillo sinfin que lo
transporta a la siguiente etapa.

Limpieza. Las hojuelas o flakes de PET estan generalmente
contaminados con comida, papel, piedras, polvo, aceite, solventes
y en algunos casos pegamento. De ahi que tienen que ser limpiados
en un bafio que garantice la eliminacién de contaminantes. El uso
de hidrociclones cuando el desecho plastico esta muy contaminado

es una alternativa, el plastico contaminado es removido al ser ligero
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2.39

2.3.10

ya que flota en la superficie donde es expulsado. Los contaminantes
caen al fondo y se descargan. Después del proceso de limpieza, se
obtiene hojuelas limpias.

— Secado. Este proceso elimina el remanente de humedad del
material. Pueden usarse secadores centrifugados o secadores de
aire, ya sea caliente o frio, que circula entre el material molido,
eliminando la humedad.

El granulado limpio y seco puede ser usado en diferentes industrias

Concreto
“Mezcla de cemento Portland o cualquier otro cemento hidraulico,
agregado fino, agregado grueso y agua, con o sin aditivos”. (Sencico,
2009, pag. 26).

El concreto se constituye aproximadamente de entre 70-80% de
agregados (grava y arena) en volumen, el resto es pasta de cemento. La
pasta de cemento a su vez se compone de un 30-50% de cemento en
volumen y el resto es agua. EIl cemento, es sin lugar a dudas el
ingrediente mas caro con el que se elabora el concreto, gran parte de los
conocimientos que contiene la tecnologia del concreto va encaminado
hacia el uso racional de este ingrediente, el cemento se debe emplear
solo en las cantidades adecuadas para cumplir con la resistencia y
durabilidad. Fuente especificada no valida.

CONCRETO = CEMENTO + AGREGADO + AIRE + AGUA

Aditivos
El aditivo es definido, por el comité 116R del ACI y la Norma ASTM C

125, como “un material que, no siendo agua, agregado, cemento
hidraulico, o fibra de refuerzo, es empleado como un ingrediente del
mortero o concreto, y es afiadido a la tanda inmediatamente antes o

durante su mezclado”.

Nuestra Norma técnica peruana NTP 339.086 define a los aditivos como

sustancias afladidas a los componentes fundamentales del concreto con
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el propésito de modificar alguna de sus propiedades. (Torre Carrillo,

2004).

2.3.10.1 Clasificacion

La clasificacion de aditivos esta en funcion de sus efectos, no es
facil debido a que ellos pueden ser clasificados genéricamente;
pueden modificar mas de una propiedad del concreto; asi como
gue hay diversos productos que existentes en el mercado no

cumplen las mismas especificaciones (Rivva, 2000).

En las clasificaciones que a continuacion se presentan, aquellos
aditivos que poseen propiedades identificables con mas de un
grupo son considerados en aquel que identifica a sus efectos
mas importantes (Rivva, 2000).

De acuerdo con la Norma ASTM C 494, los aditivos se clasifican

en:

Tabla 6. Clasificacion de aditivos

TIPO DE ADITIVO

CARACTERISTICAS

TIPO A
TIPO B
TIPOC
TIPOD
TIPOE
TIPOF
TIPO G

Reductores de agua

Retardadores de fragua

Acelerantes

Reductores de agua - retardadores de fragua
Reductores de agua — acelerantes

Super reductores de agua

Super reductores de agua - acelerantes

2.8 Hipobtesis

Fuente: Tépicos de tecnologia del concreto — Enrique Pascal Carbajal

El PET adicionado en concretos de 210 kg/cm2, 280 kg/cm2 y 350 kg/cm?2

aumentara el médulo de elasticidad con respecto a un concreto tradicional.

Variables

Variable independiente

y1 = Dosificacién de f'c del concreto

y2 = Porcentaje de PET adicionado
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Variable dependiente
x1 = Mddulo de elasticidad

Operacionalizacion de variables (dimensiones e indicadores)

Tabla 7. Operacionalizacion de las variables

INSTRUMENTO
B UNIDAD DE ESQUEMA DE
VARIABLES DIMENSION  INDICADORES DE .
MEDIDA 3 MARCO TEORICO
INVESTIGACION
) i ] Ensayos del
Variable Granulometria por % Retenido Prueba de
) ) PET ) ) agregado NTP
independiente tamizado Acumulado Laboratorio
400.012
Ensayo asentamiento
) Asentamiento en NTP 339.035 - en el cono de
Asentamiento Cm
cono de Abrams ASTM 143 Abrams NTP
339.035 - ASTM 143
Ensayo peso unitario
. ~ Ensayo de peso NTP 339.046 - y rendimiento NTP
Variable Peso unitario o Kg
unitario ASTM C138 339.046 - ASTM

dependiente

Mdodulo de ]
o Carga/deformacion  Kg/cm3
elasticidad

ASTM C469-02

C138

Ensayo de médulo
de elasticidad
estatica y relacion de
Poisson del hormigon

en compresion

. Resistencia a i
Variable Fuerza/area (210-
o la Kg/cm?
Interviniente: . 280-350)
compresion

NTP 339 - ASTM
C39

Ensayo de
resistencia a la
compresion NTP
339.034 -ASTM C39

Fuente: Propia
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l1.METODOLOGIA EMPLEADA

3.1

3.2

Tipo y nivel de investigacion

El presente trabajo de investigacion emplea el disefio experimental con el
objetivo de conocer en qué medida influye el PET adicionado en el mddulo
de elasticidad del concreto, utilizando para esto el razonamiento analitico.
Separamos muestras representativas con diferentes porcentajes de PET
adicionado para diferentes resistencias a la compresion de disefio, de esta
manera analizamos cada una de ellas en comparacion al concreto

tradicional.

Consideramos este trabajo una investigacion exploratoria, correlacional y
explicativa. Exploratoria pues investigamos un problema que ha sido poco
estudiado; en este caso, la influencia del PET adicionado en el modulo de
elasticidad. Correlacional ya que ofrecemos predicciones de
comportamientos; explicamos y cuantificamos la relacion entre las
variables. Finalmente, esta investigacion es explicativa porque

determinamos y explicamos las causas de los fenomenos que observamos.

Poblacién y muestra de estudio

3.2.1 Poblacion
La poblacién tomada para la presente investigacién es el concreto
fabricado en la ciudad de Truijillo, departamento La Libertad.

3.2.2 Muestra

La muestra de estudio es el concreto con PET adicionado.

La muestra se realiz6 con agregados de la cantera LEKERSA, y
también la adicion del aditivo Chema Plast - tipo A (Reductor de
Agua) conforme a la NTP C494, se tomaron como muestra 108
especimenes 15 x 30 cm de concreto en diferentes resistencias
disefiadas los cuales se sometieron a ensayos de compresion y
también al compresémetro, lo que nos sirvio para medir su
deformacion y de esta manera poder determinar el Mdodulo de
Elasticidad.
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Las muestras se elaboraron segun los lineamientos de la norma ACI
2100.

El tamafio de la piedra a utilizar fue de % pulgadas.

Las caracteristicas de la mezcla de concreto en su estado fresco
fueron de un asentamiento de 2-4”. Esto se logré a partir de la
aplicacion de aditivo Chema — Plast, que permite una reduccion de
agua de hasta el 10% generando aumento en la resistencia al
compresion y durabilidad de concreto.

Se le dio una denominacion a cada disefio de mezcla que se elabord,
siendo para las resistencias de F'¢c=210 kg/cm?, 280 kg/cm? y 350
kg/cm?.

3.3 Técnicas e instrumentos de investigacion
Para el desarrollo del proyecto se realizara la recoleccion y andlisis de
agregados (grueso y fino) provenientes de la cantera LEKERSA en el
centro poblado El Milagro de la ciudad de Trujillo. Los ensayos seran
analizados en los Laboratorios de la escuela de Ingenieria Civil de la
Universidad Privada Antenor Orrego sede Trujillo, estos servirAan como
base para realizar la correcta dosificacion en cada resistencia a la
compresion disefiada: 210,280 y 350 kg/cm2 adicionando el plastificante
de la marca CHEMA y PET (tereftalato de polietileno) en diferentes

porcentajes.

Los testigos de concreto (CEMENTO TIPO ICo +AGREGADO
FINO+AGUA+ AGREGADO GRUESO+ ADITIVO PLASTIFICANTE SIKA+
PET) se dispuso en su total 3 unidades por cada variable identificada
anteriormente como lo son: porcentaje de incremento de PET y los disefios
de resistencia del concreto a continuacion se graficard mediante el

siguiente cuadro:
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Tabla 8. Cantidad de testigos para cada resistencia

RESISTENCIA 3 3
METODO METODO B
A LA ) . COMPRESION CANTIDADES
., ESTATICO DINAMICO
COMPRESION

F’c (Kg/ cm?) 0% 5% 10% 15% 0% 5% 10% 15% 0% 5% 10% 15% PARCIAL TOTAL

210 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 36
280 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 36 108
350 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 36

Fuente: propia

3.4 Procesamiento y andlisis de datos
3.4.1 Seleccion y estudio de los agregados (NTP 400.010,2001)
Se extrajo muestras de agregados de la cantera “LEKERSA”, ubicada en
El Milagro, luego fueron llevadas al laboratorio de la Universidad Privada
Antenor Orrego para la determinacién de sus propiedades fisicas y asi

utilizarlos en los disefios de mezclas de concreto para la investigacion.

La ubicacion exacta de la cantera se presenta en el anexo N°04

3.4.2 Ensayo alos agregados
3.4.2.1 Anadlisis granulométrico de los agregados fino y grueso
(NTP 400.012,2001)
Esta Norma Técnica Peruana establece el método para la
determinacién de la distribucion por tamafio de particulas del

agregado fino, grueso y global por tamizado.

Una muestra de agregado seco, de masa conocida, es separada

a través de una serie de tamices que van progresivamente de una

abertura mayor a una menor, para determinar la distribucion del

tamafio de las particulas.

— Como primer paso se realizd el cuarteo de la muestra dos
veces, esto con el fin de conservar solo la cuarta parte para el
analisis granulométrico.

— Se continuo con el secado de la muestra a peso constante a

una temperatura de 110°C + 5°C por un periodo de 24 h £ 4 h.
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Seleccionar los tamices adecuados para el analisis del
material y de esta manera proporcionar la informacion
requerida por las especificaciones segun la Norma.

La medida minima de la muestra luego del secado para el
agregado fino sera de 1 kg.

La medida minima de la muestra para el agregado grueso sera
acorde a lo indicado en la Tabla 9, segun su tamafio maximo

nominal.

Tabla 9. Cantidad minima de la muestra de Agregado Grueso

TAMANO MAXIMO CANTIDAD DE LA MUESTRA
NOMINAL DE ENSAYO
Aberturas cuadradas Minimo
mm (pulg) Kg (Ib)
9.5 (3/8) 1(2)
12.5 (1/2) 2(4)
19.0 (3/4) 5(11)
25.0 (1) 10 (22)
3751 %) 15 (33)
50 (2) 20 (44)
63 (2 ¥2) 35 (77)
75 (3) 60 (130)
90 (3Y%%) 100 (220)
100 (4) 150 (330)

Fuente: NTP 400.012, 2001

Se agito los tamices manualmente por un periodo suficiente,
de tal manera que todas las particulas puedan alcanzar la
abertura del tamiz.

Se determiné el peso de la muestra de cada incremento de
tamiz sobre una balanza. El peso total de material luego del
tamizado debera ser verificada con el peso de la muestra

colocada sobre cada tamiz.

Este ensayo nos ayudo6 a determinar los médulos de fineza tanto

como para el agregado grueso y fino.
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3.42.2

Tabla 10. Cantidad minima de la muestra de Agregado Fino

AGREGADO FINO

ABERTURA DESIGNACION LIMITES
PREVIA ASTM C33-
84

9,5mm 3/8” 100
4,75mm N°4 95-100
2,36mm N°8 80-100
1,18mm N°16 50-85
600pm N°30 25-60
300pm N°50 5-30

150um N°100 0-10

Fuente: NTP 400.012

Modulo de fineza

Criterio establecido en 1925 por Duff Abrams. Es un parametro
que da una idea del grosor o finura del agregado. Se calcula
sumando el porcentaje acumulado retenido de material de cada
uno de los siguientes tamices (porcentaje acumulado retenido) y
dividir la suma entre 100: 150 um ( N° 100); 300 um ( N° 50); 600
pm ( N° 30); 1,18 mm (N° 16); 2,36 mm (N° 8); 4,75 mm (N° 4);
9,5 mm (3/8 de pulgada); 19,0 mm (3/4 de pulgada); 37,5 mm (1

1/2 pulgada) y mayores; incrementando en la relacién 2 a 1.

_ 2% Acumulado (1 1/2",3/4",3/8",N°4,N°8,N°16,N°30,N°50 Y N°100)
- 100

Los valores de M.F. de 2.5 a 3 son normales para el agregado

fino.

Contenido de humedad de agregado fino y grueso. (NTP
339.185,2002)

Esta Norma Técnica Peruana establece el procedimiento para
determinar el porcentaje total de humedad evaporable en una
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muestra de agregado fino o grueso por secado. La humedad
evaporable incluye la humedad superficial y la contenida en los
poros del agregado, pero no considera el agua que se combina
guimicamente con los minerales de algunos agregados y que no
es susceptible de evaporacién, por lo que no esta incluida en el
porcentaje determinado por este método.

La importancia de este ensafio reside en su capacidad de variar
la relacion agua — cemento del disefio de mezcla y por tanto influir
en la resistencia y la trabajabilidad del concreto.

— Como primer paso, el muestreo se realizara de acuerdo a la
NTP 400.010, con excepcion del tamafio de la muestra.

— Deberd disponerse de una muestra representativa del
contenido de humedad de la fuente de abastecimiento que
esta evaluandose con una masa no menor de la cantidad
indicada en la Tabla 11. La muestra deber& protegerse contra

la pérdida de humedad antes de determinar su masa.

Tabla 11. Tamafio de la muestra de Agregado

Tamafo Maximo Masa Minima de la muestra de

Nominal

Aberturas Cuadradas Agregado de Peso Normal en

mm (pulg) Kg
9.5 (3/8) 1.5
12.5 (1/2) 2.0
19.0 (3/4) 3.0
25.0 (1) 4.0
37.5 (1 %) 6.0
50 (2) 8.0
63 (2 1) 10.0
75 (3) 13.0
90 (3 %) 16.0
100 (4) 25.0

Fuente: NTP 339.185,2002

— Determinamos el tamafio de la muestra con una precision del
0.1%.
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— Secamos la muestra colocandola al horno por 24 horas, a una
temperatura de 110°C + 5°C para eliminar la humedad.

— Pasadas las 24 horas en el horno, se retira la muestra y se
deja enfriar a temperatura ambiente.

— Se determina el peso de la muestra seca y se realiza el célculo

del contenido de humedad mediante la siguiente formula:
(Peso humedo — Peso seco) * 100

Contenido de Humedad =
Peso seco

3.4.2.3 Cantidad de finos que pasan por el tamiz N° 200 por lavado
en agregados (NTP 400.018,2002)
El tamafio de la muestra para este ensayo sera conforme a lo

indicado en la Tabla N°12, segun su tamafio maximo nominal de

Agregado Grueso.

Tabla 12. Cantidad minima de la muestra de ensayo

TAMANO MAXIMO NOMINAL CANTIDAD MINIMA

mm (pulg) (gr)
4.75 (N° 4) o méas pequefio 300.0
9.5 (3/8) 1000.0
19 (3/4) 2500.0
37.5 (1 %2) o mas grande 5000.0

Fuente: NTP 400.018,2002

— Después de determinar la cantidad de muestra a utilizar,
secamos la muestra a una temperatura de 100°C £ 5°C y
determinamos su masa.

— Colocamos la muestra de ensayo en el recipiente y agregamos
suficiente agua para cubrirla. Agitamos la muestra
rigurosamente para poder separar todas las particulas mas
finas que el tamiz N° 200 de las particulas gruesas y llevar el

material fino a la suspension.
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Vertimos el agua de lavado conteniendo los solidos
suspendidos y disueltos sobre los tamices.

Adicionamos agua por segunda vez a la muestra en el
recipiente, agitamos y decantamos como lo anterior.
Retornamos todo el material retenido sobre los tamices
mediante un chorro de agua.

Secamos el agregado lavado a una temperatura de 100°C +
5°C por 24 horas y finalmente determinamos la masa de la
muestra.

Para calcular el porcentaje del material mas fino que pasa por

el tamiz N°200, utilizamos la siguiente férmula:

P1 — P2
a= L - P2,

100
P1

Donde:
P1 : Peso seco de la muestra original (gr.)

P2 : Peso seco de la muestra ensayada (gr.)

Densidad y absorcion de agregado fino (NTP 400.022,2013)
La presente norma tiene por objeto establecer un procedimiento

para determinar la densidad promedio de particulas de agregado

fino (no incluye los orificios entre las particulas), la densidad

relativa (gravedad especifica) y la absorcion del agregado fino.

Para mayor entendimiento de la norma, se aplican las siguientes

definiciones:

Absorcion: Es el aumento de la masa del agregado debido al
agua que penetra en los poros de las particulas, durante un
periodo de tiempo prescrito, pero sin incluir el agua que se
adhiere a la superficie exterior de las particulas, expresado
como porcentaje de la masa seca. Se calcula mediante la

siguiente formula:

S—A
( )*100

Absorcion, % =

67



Donde:

A: Masa de la muestra seca al horno (gr)

S: Masa de la muestra de saturado superficialmente seca (gr)
Densidad: Es la masa por unidad de volumen de un material,
expresado como kilogramos por metro cubico.

Secado al horno (OD): Relacionados a las particulas del
agregado, es la condicion en la que los agregados se han
secado por calentamiento en un horno a 110 °C + 5 °C durante
un tiempo suficiente para alcanzar una masa constante.

Densidad relativa (gravedad especifica o peso especifico):
Es la relacion de la densidad de un material a la densidad del
agua a una temperatura indicada; los valores son

adimensionales. Se calcula utilizando la siguiente formula:
A

Peso Especifico = m

Donde:

A: Masa de la muestra seca al horno (gr)

B: Masa del picnémetro llenado de agua (gr)

C: Masa del picnémetro lleno de la muestra y el agua (gr)

S: Masa de la muestra de saturado superficialmente seca (gr)
Saturada superficialmente seco (SSD): Relacionado a las
particulas del agregado, es la condicién en la que los poros
permeables de las particulas de agregado estan llenos de
agua por inmersion, durante el periodo de tiempo
determinado, pero sin contener agua libre en la superficie de

las particulas.

El procedimiento es el siguiente:

e Se cubrid la muestra con agua y se dej6é reposar durante
24 horas.

e Pasada las 24 horas, se extendio la muestra sobre una
superficie plana y se deja secar a temperatura ambiente
removiendo con frecuencia para obtener un secado

uniforme.
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Se coloca la muestra seca en el molde conico, se golpea la
superficie 25 veces con la barra de metal y se levanta el
molde verticalmente.

Si la muestra se derrumba al quitar el molde esto indica
que el agregado fino ha alcanzado una condicion de
superficie seca.

Se introduce la muestra en un frasco y se llena de agua
hasta alcanzar aproximadamente la marca de 500 cm3 a
una temperatura de 23°C * 2°C.

Luego se determina el peso total del agua introducida en el
frasco con aproximacion de 0.1gr.

Se saca el agregado fino del frasco y se seca a peso
constante a una temperatura de 100°C £ 5°C.

Finalmente se deja enfriar el agregado fino a temperatura

ambiente y se procede a pesar.

3.4.25 Densidad y absorcion de agregado grueso (NTP
400.021,2002)
Esta Norma Técnica Peruana establece un procedimiento para

determinar el peso especifico seco, el peso especifico saturado

con superficie seca, el peso especifico aparente y la absorcion

(después de 24 horas) del agregado grueso. El peso especifico

saturado con superficie seca y la absorcion estan basadas en

agregados remojados en agua después de 24 horas.

Absorcion:
: (B — A)
Absorcion, % = A * 100
Donde:
A : Peso de la muestra seca en el aire (gr)

B :

Peso de la muestra saturada superficialmente seca en el

aire (gr)
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Densidad relativa (gravedad especifica o peso especifico):

A
Peso Especifico = m

Donde:
A: Peso de la muestra seca en el aire (gr)

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

El procedimiento para hallar el porcentaje de absorcion y la
densidad relativa o peso especificos del agregado grueso, es el
siguiente:

- Eltamafio de la muestra para agregado grueso sera conforme

alo indicado en la Tabla 13 segun su tamafio maximo nominal.

Tabla 13. Peso minimo de la muestra de ensayo

TAMANO MAXIMO NOMINAL PESO MINIMO DE LA
ABERTURAS CUADRADAS MUESTRA DE ENSAYO

mm (pulg) Kg (Ib)
12.5 (1/2) o menos 2 (4.4)
19.0 (3/4) 3(6.6)
25.0 (1) 4 (8.8)

37.5 (1 %) 5 (11)

50 (2) 8 (18)

63 (2 12) 12 (26)

75 (3) 18 (40)

90 (3 1) 25 (55)

100 (4) 40 (88)

Fuente: NTP 400.021, 2002

- Removimos la muestra del agua y se rodo sobre un pafio
grande y absorbente.

- Se procedio6 a pesar la muestra bajo la condicion de saturacién
con superficie seca.

- Se coloco la muestra en una cesta con malla de alambre para
sumergirla totalmente y se determina su peso en agua a una

temperatura entre 23°C £ 1.7°C.
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- Secamos la muestra hasta peso constante, a una temperatura

entre 100°C * 5°C, dejar enfriar a temperatura ambiente

durante 1h a 3h y proceder a pesar.

3.4.2.6 Peso unitario del agregado fino y grueso (NTP 400.017,2011)
Existen dos tipos de pesos unitarios:
a) Peso Unitario Suelto (P.U.S.)
En este ensayo se busca determinar el peso del agregado que

llenaria un recipiente de volumen unitario.

Se calibro el recipiente de medida donde se iba a depositar
el agregado.

Se coloca el agregado dentro del recipiente de medida y el
agregado sobrante se elimina con la ayuda de la varilla
usandola como regla.

Se determind el peso del recipiente de medida més el

contenido del agregado

Peso del material
P.U.S

~ Volumen del recipiente

b) Peso Unitario Compactado (P.U.C.)
Es la relacion entre el peso del material compactado y el

volumen del recipiente que lo contiene. Este ensayo nos

determina el grado de compactacion que puede presentar los

materiales en su estado natural.

Se calibr6 el recipiente de medida donde se iba a depositar
el agregado.

Se llend la tercera parte del recipiente de medida. Se
apisona la capa de agregado con la varilla compactadora,
mediante 25 golpes uniformemente.

Se llené hasta las dos terceras partes de la medida y de
igual forma se compacta con 25 golpes como lo anterior.
Se llend el recipiente de medida hasta rebosar, golpeandola
25 veces con la varilla compactadora; el agregado sobrante

se elimina utilizando la varilla como regla.
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— Se determind el peso del recipiente de medida mas el

contenido del agregado.

Peso del material compactado

P.U.C=
Volumen del recipiente

3.4.3 Disefio de mezcla (ACI 211.1)
Para este proyecto realizamos 12 diferentes tipos de disefios con cemento

tipo Ico Inka y la adicion de Aditivo Chema Plast. Fueron los siguientes:

Tabla 14. Disefios de mezcla para cada f'c y % de PET adicionado

PET (%)
flc 0% 5% 10% 15%
(kg/cm?2)
210 3 3 3 3
280 3 3 3 3
350 3 3 3 3

Ademas, la normativa que utilizamos para el disefio de mezcla fue la ACI
211.1 la cual es un guia de “Practica estandar para el proporcionamiento

de concreto de peso normal, pesado y masivo”.

3.4.4 Ensayos del concreto en estado fresco
3.4.4.1 Muestreo de mezcla de concreto fresco (NTP 339.036,1999)
La norma establece que el tamafio minimo de la muestra para
ensayo de resistencia debe ser 28 L, puede permitirse muestras
mas pequefias para ensayos de rutina de asentamiento o de

contenido de aire.

Se inicio el ensayo de asentamiento, de contenido de aire, ambos
dentro de los 5 minutos después de haber obtenido la porcion final

de la muestra.

72



Se inicid el moldeo de los especimenes para el ensayo de
resistencia dentro de los 15 minutos después de elaborar la

muestra.

Imagen 3. Elaboracion de las diferentes mezclas de concreto

3.4.4.2 Asentamiento o Slump del concreto con el cono de Abrahms
(NTP 339.035,2009)
Para este ensayo es necesario primero humedecer el molde y
colocarlo sobre una superficie plana.
Se asegura el cono pisandolo por ambos lados y se comienza a
llenar en 3 capas. Cada capa se compacta aplicando 25 golpes
con la varilla compactadora de forma uniforme en toda la seccion

de la capa.

Se procede a enrasar el cono con la ayuda de la varilla
compactadora para eliminar el exceso.

Se retira inmediatamente el molde del concreto levantandolo
cuidadosamente en direccion vertical. Se levanta el molde en 5s
+ 2s con un movimiento ascendente firme.

Finalmente se mide inmediatamente el asentamiento.
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Imagen 4. Medicién y Verificacion del Slump

3.4.4.3 Peso unitario del concreto (NTP 339.046)

3.44.4

Para este ensayo, primero se seleccion6 el tamafio del molde segun
el tamafio maximo nominal y se determiné la masa del molde vacio.
Se colocé el concreto dentro del recipiente en 3 capas de
aproximadamente igual volumen.

Se procedié a compactar cada capa penetrando 25 veces con la
varilla en forma de espiral.

Al terminar de compactar cada capa, se golpea el molde 3 veces
por lado, para llenar los vacios y eliminar las burbujas de aire.
Luego se enrasa el molde con la ayuda de la varilla compactadora
para eliminar el material sobrante.

Finalmente determinamos el peso del molde mas el concreto.

El peso unitario del concreto se determinard utilizando la siguiente

formula;
(P1 — P2)

Peso Unitario del Concreto = v

Donde:
P1: Peso del molde mas peso de concreto fresco (KQ)

P2: Peso molde (Kg)

V: Volumen del molde (m3)

Elaboracion y curado de especimenes de concreto (NTP
339.033,2009)

En este ensayo nos guiamos del procedimiento indicado en la
Norma Técnica Peruana 339.033 el cual proporciona los

siguientes pasos:
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- Registrar la identificacion de la muestra de concreto con
respecto a la fecha y hora de preparacion de los especimenes.

- Moldear los especimenes rapidamente sobre una superficie
nivelada y rigida.

- Seleccionar la barra compactadora apropiada segun lo
establecido en la norma.

- Colocar el concreto en los moldes en tres capas de
aproximadamente igual volumen y por cada capa la barra debe
penetrar toda la capa a través de su altura, de manera que la
barra penetre hasta la capa precedente aproximadamente 25
mm.

- Golpear ligeramente las paredes del molde unas 10 a 15 veces
con el martillo, con el fin de eliminar los vacios y burbujas de
aire.

- Realizar el acabado final de la superficie expuesta del
espécimen utilizando la barra compactadora para enrasar.

- Para el curado inicial del concreto se sumergio
inmediatamente los especimenes en agua saturada con

hidroxido de calcio.

Imagen 5. Curado del Concreto en una posa de Curado

3.4.5 Ensayo de concreto en estado endurecido
3.4.5.1 Resistencia a la Compresion del Concreto (NTP
339.034,2008)
En nuestro caso, todos los ensayos de concreto en estado

endurecido seran realizados a los 28 dias.
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Se retira los especimenes a ser ensayados del pozo de curado
y los ponemos a secar a temperatura ambiente para
posteriormente realizar el ensayo.

— Se le colocan las almohadillas de neopreno a la probeta.

— Se coloca la probeta de ensayo en la maquina de compresion
de forma centrada hasta completar la rotura. La carga seréa
aplicada a una velocidad de movimiento correspondiendo a
una velocidad de esfuerzo sobre la probeta de 0.25 = 0.05
MPa/s.

fc= P

A

Donde:

f'c: Resistencia a la Compresion del Concreto (Kg/cm?2)
P : Maxima Carga Aplicada (KQg)

A : Area de la Seccion (cm2)

Imagen 6. Resistencia a la compresién del concreto

3.4.5.2 Determinacién del Médulo de Elasticidad (ASTM C-469)
El ensayo se desarrollo a partir de la norma ASTM C-469 para
determinar el médulo de elasticidad estatico.
Los especimenes que utilizaremos son cilindricos de medidas
150x300 mm y deben cumplir con la norma ASTM C-192 o
ASTM C-31.
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Segun lo establecido en la norma ASTM C469, este método

proporciona una relacion entre el esfuerzo y su deformacién

unitaria.

Se realiz6 la medicion de didmetro y longitud de los
especimenes de cada resistencia, antes de realizar el
ensayo. Para medir las variaciones de deformacion por
compresion, se acoplo al espécimen un sistema que consta
de dos anillos, uno superior y otro inferior los mismos que se
aseguran a la probeta llamado compresémetro. A través del
ajuste de los diales el anillo inferior permanecera fijo,
mientras que el anillo superior es el que gira en un pivot o
eje, conforme se comprime el concreto.

Se coloca el espécimen en la maquina de ensayo y se carga
inicialmente para comprobar su funcionamiento.

Se cargb una segunda vez y se tomaron las deformaciones,
se pueden tomarse continuamente para determinar la curva
esfuerzo-deformacion, El médulo de elasticidad sera la
pendiente de la linea que une los puntos de la curva,
correspondientes a una deformacion unitaria de 0.00005 y al

40% de la carga maxima.

Lectura
T2
Lectura 1

&= 2* Lo

Donde:

€: Deformacioén especifica.

A: Deformacion al eje axial de la muestra.
Lo: Longitud inicial de medida (10mm).
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Imagen 7. Diagrama de desplazamiento

Los valores de médulo de elasticidad estatico experimental se
determinaran con una aproximacion de 344.74 Mpa (50,000 psi)

de la siguiente manera.

_ 0.40 oméax — 6(0.00005)

B¢ = =040 omax — 0,00005
Donde:
Ec . Mddulo de elasticidad del hormigon.
2max . Esfuerzo de rotura.

0 (0.00005) : Esfuerzo conforme a una deformacion
unitaria de 0.00005.
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€0.40 Oimax.: Deformacién conforme al 40 por ciento del

esfuerzo de rotura

Imagen 8. Andlisis del Modulo Estatico experimental con: sistema de
andlisis + diales de deformacion.

3.4.5.3 Determinacién del Modulo de Elasticidad Dinamico (ASTM

C-469)
Procedimiento de prueba: V-E-400 Endumeter de ensayo no
destructivo
Procedimiento de prueba Desde el menu principal puede elegir
entre 3 modos de prueba o métodos:

— Frecuencia longitudinal (E)

— Frecuencia transversal (E)

— Torsional (G)

Modo de frecuencia longitudinal:

El modo de frecuencia longitudinal se selecciona colocando el
cursor en la primera linea, y presionando 'Enter. Para este modo,
el usuario puede ingresar el valor deseado del Modulo de
Rigidez (G) que se utilizara para los calculos de la Relacion de
Poisson. El usuario debe ingresar los parametros requeridos a

continuacion utilizando las teclas de flecha.
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Forma del espécimen - Cilindrica o Prisméatica
M: masa de muestra (kg)
L: longitud de la muestra (m)
d: didametro del cilindro (m)
t, b: dimensiones de la seccion transversal del prisma (m), siendo
t la direccién del impulsor (o impacto) en la que se conduce
(Nota: Es importante distinguir entre t y b para la frecuencia
transversal).
G: supuesto valor de médulo de rigidez para calcular (u) Por lo
general, el usuario debe ingresar el valor de G en G Pa obtenido
en una prueba de torsion ejecutada previamente.
E: valor asumido del Médulo de Elasticidad para calcular u. Por
lo general, el usuario debe ingresar el valor de E en GPa
obtenido en una prueba Longitudinal o Flexural ejecutada

previamente.

El sistema proporciona la frecuencia longitudinal fundamental (n
") de la FFT, el valor de frecuencia de la amplitud maxima en la
FFT, que se aplica a una sefial de dominio de tiempo obtenida
al golpear ligeramente el cilindro con una pequefia bola de acero
endurecida.

Procedimiento de prueba El sistema calculara el modulo
dinamico de Young de elasticidad utilizando parametros
obtenidos y calculados:

M = masa de la muestra (kg)

n' = frecuencia longitudinal fundamental (Hz)

D = 5.093 (L / d2) para un cilindro (N s/ (kg m2)) o
D = 4 (L/Dbt) para un prisma (N s/ (kg m2))
E=DM(MN)2....... (i)

Con estos parametros, el sistema calculara las constantes
elasticas de la muestra. Si solo se requieren valores de
frecuencia, el sistema asumira los valores predeterminados y las

constantes elasticas no se tiene un significado.
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Cuando se prueba la frecuencia resonante longitudinal
fundamental, hay un punto nodal en el centro en la direccion
longitudinal de un prisma o cilindro y la muestra debe colocarse
en el soporte central del banco de pruebas en el punto nodal. La
muestra puede apoyarse 0 sujetarse simplemente con la barra

de sujecion provista.

Coloque el acelerometro en la ubicacion requerida (punto de
contacto en el centro de la cara), se requiere un contacto intimo
entre el acelerbmetro y la muestra. Para que los extremos de las
muestras puedan vibrar libremente en una direccion longitudinal,
es esencial que se imponga una restriccibn minima en los

extremos.

El acelerbmetro puede moverse libremente en montajes
compatibles y solo es necesario mover el soporte del
acelerometro a lo largo de los rieles hasta que la punta de
contacto del acelerémetro solo haga contacto con el centro de
los extremos de la muestra.

Se puede usar un agente de acoplamiento para asegurar un
buen contacto entre ellos (se puede requerir un agente de

acoplamiento para asegurar un contacto intimo).

Ahora se puede bloquear el soporte utilizando los tornillos de
sujecion moleteados. El acelerometro también se puede colocar
en la superficie de la muestra sin utilizar su soporte. Se puede
colocar en la superficie de la muestra utilizando cera y
presionandola contra la superficie (como se describe en el

capitulo "Menu de revision").

Al presionar la tecla de flecha hacia la derecha, aparecera el
mensaje "La habilitacion de ejecucién estd activada" en la
pantalla. Luego, toque la muestra con una bola de acero
endurecida, lo que provocara que el instrumento se dispare y

aparecera una sefial en la pantalla. Se debe tener precaucion
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para aplicar justo impacto solido; de lo contrario, la prueba debe
realizarse nuevamente porque los resultados no seréan
consistentes. Se recomienda repetir la prueba tres veces para

verificar la consistencia de los resultados.

Procedimiento de prueba: Para obtener el espectro de la sefial y
la frecuencia de resonancia, se debe presionar la tecla Intro. En
la pantalla aparecera el mensaje calculando el espectro por
favor, espere. Tomara aproximadamente 45 segundos.

espere . Tomara. El sistema mostrara la frecuencia fundamental
del valor de frecuencia de frecuencia de la amplitud maxima en
la FFT.

El sistema obtendra la frecuencia fundamental de la FFT. La
frecuencia fundamental aparecera en la primera pantalla con el
valor correspondiente. Para ver el espectro de frecuencia
completo, puede usar las teclas de flecha izquierda y derecha
para cambiar de diferentes pantallas. El espectro de frecuencia

se presenta en 2 a 4 pantallas diferentes.

Para muestras concretas, la frecuencia de resonancia
generalmente estara en el rango de 1 kHz a 10 kHz dependiendo

de las dimensiones de la muestra.

Tabla 15. Dimensiones de espécimen para cada rango de frecuencia.

Dimensién de espécimen Rango aproximado de frecuencia

(pulgadas) (Hz)

6" x 6" x 30" 1700 — 3000

6" x 6" x 28" 2000 - 3200

4" x 4" x 30" 1700 - 3000

4" x 4" x 20" 3000 - 4500

4" x 4" x 12" 5000 - 7000
6" x 12" cvlinder 5000 - 7000

Nota: Fuente V-E-400 Emodumeter Operator’s manual.
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Gama de frecuencias resonantes fundamentales longitudinales
de prismas de hormigon y probetas de cilindros.

El sistema calculara la relacién dinamica de Poisson segun la
ed. Mu = E/(2G) — 1 ...(ii), usando el valor obtenido de (E) de la
prueba Longitudinal y asumiendo un valor de (G) que se
ingresara antes para ejecutar la prueba Longitudinal.
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IV. PRESENTACION DE RESULTADOS

4.1 Andélisis e interpretacion de datos

4.1.1 Propiedades fisicas del agregado fino y grueso
GRANULOMETRIA Y MODULO DE FINEZA

Tabla 16. Granulometria del Agregado Fino

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO FINO
AGREGADO DE LA CANTERA LEKERSA - MILAGRO - TRUJILLO

Identificacion
Descripcién
Masa Inicial (gr)
Masa final (gr)
Diferencia (Max 0.3%)

Tamafio Max. Nominal
Material < Malla 200
Contenido de Humedad
Médulo de Finura

Datos de la muestra

Caracteristicas Fisicas

2300
2299.3
0.03%

3.80%
0.17%
2.71

ARENA GRUESA
ARENA ZARANDEADA

GRANULOMETRIA AGREGADO FINO

Tamiz A(\rl:]erzrr]'; Rergﬁiodo Retenido (%) Aieutﬁ:'?oz) Pag)z;n te Rango
(@n) Inferior  Superior
3" 75 -- -- -- -- -- --
2" 50 -- -- -- -- -- --
11/2" 375 -- -- -- -- -- --
1" 25 -- -- -- -- -- --
3/4" 19 -- -- -- -- -- --
1/2" 12.5 -- -- -- -- -- --
3/8" 9.5 0 0 0 100 100 100
N° 4 4.75 14.77 0.64 0.64 99.36 95 100
N° 8 2.36 115.97 5.04 5.68 94.32 80 100
N° 16 1.18 416.67 18.12 23.80 76.20 50 85
N° 30 0.6 896.17 38.96 62.76 37.24 25 60
N° 40 0.425 402.07 17.48 80.25 19.75 10 60
N° 60 0.25 316.97 13.78 94.03 5.97 5 30
N° 80 0.18 67.67 2.94 96.97 3.03 2 30
N° 100 0.15 24.57 1.07 98.04 1.96 0 10
N° 200 0.075 26.87 1.17 99.21 0.79 0 5
Fondo - 18.27 0.79 100.00 0.00
Total 1098 100
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CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO

FINO
120
100 —_—
® 80
S
o
o 60
>
(@4
e 40
20
7
0
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
Abertura deTamiz (mm)
—®— Curva Granulométrica Limite Mayor Limite Menor
Figura 3. Curva Granulométrica del Agregado Fino
Tabla 17. Médulo de Fineza de Agregado Fino
MF 2.71
Tabla 18. Granulometria del Agregado Grueso
ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO GRUESO
AGREGADO DE LA CANTERA LEKERSA - MILAGRO - TRUJILLO
Datos de la muestra
Identificacion PIEDRA HUSO 67
Descripcién PIEDRA ZARANDEADA
Masa Inicial (gr) 6300
Masa final (gr) 6297.8
Diferencia (Max 0.3%) 0.03%
Caracteristicas Fisicas
Tamafio Max. Nominal 3/4"
Material < Malla 200 0.40%
Contenido de Humedad 0.84%
6.86

Médulo de Finura
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GRANULOMETRIA AGREGADO GRUESO

Abert. Peso Retenido Pasante Rango
Tamiz (mm) Retenido (gr) Retenido (%) Acum (%) (%) - .
Inferior  Superior
1" 25 - - - 100 100 100
3/4" 19 1087.37 17.26 17.26 82.74 90 100
1/2" 12.5 2127.87 33.78 51.04 48.96 - -
3/8" 9.5 1323.97 21.02 72.05 27.95 20 55
1-Abr 4.75 1235.97 19.62 91.67 8.33 0 10
N° 4 2.36 290.17 4.61 96.28 3.72 0 5
Fondo - 234.67 3.72 100.00 0.00 -- --
Total 6300.00 100

CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO
GRUESO

120

100 e ——
80
60

40

% Que pasa

20
0
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00

-20
Abertura deTamiz (mm)

—8— Curva Granulométrica Limite Mayor Limite Menor

Figura 4. Curva Granulométrica del Agregado Grueso

Tabla 19. Médulo de Fineza del Agregado Grueso

MF 6.86

DESGASTE DEL AGREGADO GRUESO
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Tabla 20. Abrasion del agregado grueso

NTP 400.019 - ABRASION DEL AGREGADO

GRUESO
w
TAMIZ RETENIDO
(K9)
Ya 2500
Ya 2,500
METODO B
N° ESFERA 11
N°REVOLUCIONES 500
P.inicial 5000
P. final 3226
% DESGASTE= 35.48

CONTENIDO DE HUMEDAD

Tabla 21. Contenido de Humedad del Agregado Fino

AGREGADO FINO

DESCRIPCION VALOR
Peso del recipiente (gr) 117
Peso del recipiente + material himedo (gr) 1,117
Peso del recipiente + material seco (gr) 1,044
Peso del material humedo (gr) 1,000
Peso del material seco (gr) 927
Peso de agua contenida (gr) 73
Contenido de humedad (%) 0.17

Tabla 22. Contenido de Humedad del Agregado Grueso

AGREGADO GRUESO

DESCRIPCION VALOR
Peso del recipiente (gr) 311
Peso del recipiente + material himedo (gr) 5,311
Peso del recipiente + material seco (gr) 4,772
Peso del material humedo (gr) 5,000
Peso del material seco (gr) 4,461

87



Peso de agua contenida (gr) 539
Contenido de Humedad (%) 0.84

MATERIAL QUE PASA LA MALLA N°200

Tabla 23. Material que pasa la malla N°200 Agregado Fino

AGREGADO FINO

DESCRIPCION VALOR
Peso del recipiente (gr) 117
Peso del recipiente + material seco (gr) 1,112
Peso del recipiente + material seco lavado (gr) 1,076
Peso del material seco (gr) 995
Peso del material seco lavado (gr) 959
Peso de material pasante malla 200 (gr) 36
Material pasante malla 200 (%) 3.8

Tabla 24. Material que pasa la malla N°200 Agregado Grueso

AGREGADO GRUESO

DESCRIPCION VALOR
Peso del recipiente (gr) 311
Peso del recipiente + material seco (gr) 3,289
Peso del recipiente + material seco lavado (gr) 3,277
Peso del material seco (gr) 2,978
Peso del material seco lavado (gr) 2,966
Peso de material pasante malla 200 (gr) 12
Material pasante malla 200 (%) 0.4

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION

Tabla 25. Peso especifico y absorcion del Agregado Fino

AGREGADO FINO

A 495.39

B 1341.20

S 500.00

M 377.70

Va 795.00

C 1654.50
Pea = 2.65340118
PeSSS = 2.6780932



2.72057774
0.93057995

Pen
Abs (%)

Tabla 26. Peso especifico y absorcién del Agregado Grueso

AGREGADO GRUESO

A 4215.50

B 4252.10

C 2602.00
Pem = 2.61264332
PeSSS = 2.57687413
Pea = 2.55469365
Abs (%) = 0.86822441

PESO UNITARIO

Tabla 27. Calibraciéon de moldes

CALIBRACION DE MOLDES

Peso Peso molde

Peso Densidad Calibraciéon
Molde molde +agua + o
o vidrio (g) (Kg/m?3) (m?3)
(9) vidrio (g)
1/3 5022.00 16477.00 2133.50 997.92 0.0093
1/10 2739.00 7663.00 2133.50 997.92 0.0028

Tabla 28. Peso Unitario del Agregado Fino y Grueso

CALCULO DE PESOS UNITARIOS

Peso
Peso
Molde Peso molde molde+ Calibracion o
Agregado 5 Unitario
(9) (9) agregado (m?) 5
(Kg/m?)
(9)
Fino (Suelto) 1/10 2739.00 7022.00 0.0028 1531.6651 P.U.S. (Fino)
Fino .
1/10 2739.00 7378.00 0.0028 1658.9761 P.U.C. (Fino)
(Compactado)
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Grueso (Suelto)

P.U.S.
1/3 5022.00 19792.00 0.0093 1581.2206

(Grueso)
Grueso P.U.C.
1/3 5022.00 21155.00 0.0093 1727.1382
(Compactado) (Grueso)

4.1.2Disefio de mezcla

4121

41.2.2

Método de disefio ACI 211.1

El procedimiento pertenece al comité ACI 211.1. Donde
podemos encontrar toda la metodologia, riesgos, tablas vy
consideraciones a tener en cuenta para la dosificacion de cada
uno de los F’c en analisis 210, 280 y 350 kg/cm? seleccionando
para ello el método de los valores absolutos como se presenta a

continuacion.

Condiciones iniciales para el Disefio de mezcla:

— Se considerd un asentamiento de 2” a 4” para obtener una
consistencia plastica normal y asi tener una trabajabilidad
adecuada del concreto en los elementos estructurales.

— Se us6 agua potable de Truijillo.

— También se consideré la temperatura ambiente.

Diseio patréon de concreto de resistencia f¢c=210 KG/CM2.
Para el disefio del concreto, se utiliz6 Cemento Inka tipo ICO el
cual, asi como presenta su ficha técnica se tiene los siguientes
pardmetros.

Datos para disefio:

Tabla 29.Resumen de las propiedades de los agregados

Materiales P.e. % Hum. % Abs. P.U.c P.Us
Agua e S e
Cemento 308 0 e e e e
Piedra 3/4" 2.58 0.84 0.86 1727.14 1581.22
Arena 2.65 0.17 0.93 1658.98 1531.66
Aditivo 1.23
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a. Resistencia promedio requerida.

Usamos el caso 3 debido a que no contamos con datos estadisticos,

conforme a la Tabla 30 hallamos la resistencia promedio.

Tabla 30.

Tipo de Concreto

F’c=210kg/cm?

M.F =
TMN =

2.71
3/4"

Asentamiento

4” - 10 [cm]

Tabla 31.

F'c

F'er

Menos de 210

210-350
>350

F'c+ 70
Fc+84
F'c +98

b. Volumen de agua.

— De acuerdo con la Tabla 31 calculamos la aproximacién de agua

de mezclado y contenido de aire, de acuerdo con el asentamiento

y tamafio maximo de agregado.

— Reducimos el 10% de agua de acuerdo a la ficha técnica del

aditivo Chema Plast.

Tabla 32.
TMN = 3/4"
Asent. = 10 [cm]
A= 205 [It/m3]
Aire incorporado = 2.00%

c. Relacion agua/cemento
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Se calcula la relacion a/c interpolando los valores de la Tabla 32 con
respecto a la resistencia, este dato obtenido de la interpolacién nos sera
de ayuda para conocer mas adelante cuantas bolsas de cemento se

requiere para dicho diseno de f'c.

Tabla 33. Relacién agua/cemento y resistencia a la compresion del concreto.

RELACION AGUA/CEMENTO DE DISENO EN PESO

RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS

N A CONCRETO SIN AIRE CONCRETO CON AIRE
28 DIAS (Fc)(kglem2) INCORPORADO INCORPORADO

450 0.38 -

400 0.43 -

350 0.48 0.40

300 0.55 0.46

250 0.62 0.53

200 0.70 0.61

150 0.80 0.71

Fer= 294 [kg/cm?]

Fuente: Parametros extraidos de la Norma ACI 211 .1.

Interpolacion

250 - 0.62

294 e X

300  eeeeemeeeeeee- 0.55
x = 0.5584
a/c=0.558

d. Cantidad de cemento
La cantidad de cemento resulta de dividir la cantidad de agua entre la

relacion a/c entre el peso de cada bolsa de cemente (42.5 kQ).

A 205
“a/c 056
C =367.1Kg

C = 8.64 bolsas
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e. Cantidad de agregado.
Tomando como referencia la tabla 34: moédulo de fineza de la
combinacion de agregados y en relacion al nimero de bolsas de
cemento a usar y Tamafio maximo nominal, se procede a interpolar entre

los parametros que te establece la tabla.

Tabla 34. Mddulo de fineza de la combinacién de agregados

Médulo de fuerza de la combinacién de agregados el cual da las mejores

TNM del condiciones de trabajabilidad para los distintos contenidos de cemento en
agregado Grueso bolsas/m3 (m)
6 7 8 9

3/8" 3.96 4.04 4.11 4.19

12" 4.46 4.54 4.61 4.69

3/4" 4.96 5.04 5.11 5.19

1" 5.26 5.34 5.41 5.49

11/2" 5.56 5.64 5.71 5.79

2" 5.86 5.94 6.01 5.09

3" 6.16 6.24 6.31 6.39

Fuente: Parametros extraidos de la Norma ACI 211 .1.

Interpolacién

S 5.11
86 e X
S —— 5.19

|x=0.5158=5.16 m3 |

f. Combinacion de los agregados
Teniendo como referencia los valores obtenidos de la interpolacion
anterior, se procede a calcular la cantidad de los agregados a usar en la

colada.

| %V. AF | g.4kg/m3 |

g. Sumatoria de Volumenes Absolutos.
Teniendo como referencia los valores obtenidos, el peso unitario del
cemento, agua, aire atrapado se calcula su volumen actuante en la
combinacion del concreto, para luego despejar la cantidad a usar de los

agregados (grueso y fino).
Tabla 35.
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CANT.PESO b o kg/m3)  VOLUMEN (m3)

(KG)
CEMENTO 367 3100 0.118
AGUA 205 1000 0.205
AIRE ATRAPADO - 0.02
TOTAL 0.343

h. Cantidad de Agregados
Los valores obtenidos se difieren del volumen total para determinar cada

accion de los materiales actuantes en volumen.

Tabla 36.
VOLUMEN TOTAL 1m3
V.T. AGREGADOS 0.66 m3
V. AF 0.38 m3
V. AG 0.27 m3

i. Peso de Agregados
Conociendo los volumenes actuantes de cada agregado, se procede a calcular
los pesos en Kg.

Tabla 37.
A.F 1016.18 kg/m3
A.G 704.62 kg/m3

j. Sumatoria de la Colada
Conociendo los volimenes actuantes de cada agregado, se procede a calcular

los pesos en Kg/m3.

Tabla 38.
CEMENTO 367 kg/m3
A. FINO 1016 kg/m3
A. GRUESO 705 kg/m3
AGUA 205 kg/m3
TOTAL k  kg/m3

k. Pesos corregidos por humedad
El reglamento en mencién y guia, especifica una correccion por

humedad el cual implica la absorcién de los agregados (grueso y fino)
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los cuales los parametros ya estan estipulados, los cuales obtuvieron

como resultado.
Tabla 39.

A. GRUESO 711 kg/m3
A. FINO 1018 kg/m3

I. Agua Efectiva
Dado la correccion de los pesos de los agregados por humedad se
procede a corregir el agua interviniente en la dosificacion por accion de
la humedad y su alcance en los agregados corregidos anteriormente.

Tabla 40.
A. GRUESO -0.14 Lts.
A. FINO -7.72 Lts.
AGUA EFECTIVA 213 Lts./m3

m.Pesos Corregidos Finales
Finalmente se logra obtener la cantidad de Kg por cada m?3 a ser utilizado

teniendo como resultado:

Tabla 41
CEMENTO 367 kg/m3
A. FINO 1018 kg/m3
A. GRUESO 711 kg/m3
AGUA 213 kg/m3
TOTAL 2308 kg/m3

n. Proporciones en peso
Las proporciones a usar en cualquier contenedor para diferentes
tamafios de tandas, se expresara a dimensionalmente, para ello, se
dividira entre el peso del Cemento para tener como unidad el cemento y

en base a ello se calcule lo restante de los agregados.

Tabla 42.
CEMENTO 1
A. FINO 2.77
A. GRUESO 1.94
AGUA 24.64 Lts/Bls
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1:2.77:1.94:24.64 Lt/bol

Nota: EI ADITIVO CHEMA PLAST se disefi6 de acuerdo a la ficha técnica donde especifica
de 154 a 306 ml por bolsa de cemento el cual fue incorporado al concreto: 200 ml por bolsa

4.1.2.3 Diseno de concreto de resistencia f¢c=280 KG/CM2

Para el disefio del concreto, se utiliz6 Cemento Inka tipo ICO el cual,

asi como presenta su ficha técnica se tiene los siguientes

parametros.
Datos para disefio:
Tabla 43.
Materiales P.e. % Hum. % Abs P.U.c P.Us
Agua e
Cemento 308 - e e e
Piedra 3/4" 2.58 0.84 0.86 1727.14 1581.22
Arena 2.65 0.17 0.93 1658.98 1531.66
Aditivo 1.23

a. Resistencia promedio requerida.

Usamos el caso 3 debido a que no contamos con datos estadisticos,

conforme a la Tabla 43 hallamos la resistencia promedio.

Tabla 44.

Tipo de Concreto

F’c=280kg/cm?

M.F = 2.71

TMN = 3/4"
Asentamiento 4" -10 [cm]

Tabla 45.
F'c F'cr
Menos de 210 Fc+70
210-350 F'c+84
>350 F'c + 98
, 280
FCl kalem2]
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Como 211 <Fcr<352; Fer=Fc+84

364

FCl kalem2]

Volumen de agua.

— De acuerdo con la Tabla 44 calculamos la aproximacién de agua
de mezclado y contenido de aire, de acuerdo con el asentamiento
y tamafio maximo de agregado.

— Reducimos el 10% de agua de acuerdo a la ficha técnica del

aditivo Chema Plast.

Tabla 46.
TMN 34"
Asent. 10 [cm]
A 205 [It/m3]
Aire incorporado 2.00%

Relacion agua/cemento

Se calcula la relacién a/c interpolando los valores de la Tabla 46 con
respecto a la resistencia, este dato obtenido de la interpolacién nos
sera de ayuda para conocer mas adelante cuantas bolsas de

cemento se requiere para dicho disefio de f'c.

Tabla 47.

RESISTENCIAA RELACION AGUA/CEMENTO DE DISENO

LA EN PESO
COMPRESION A —=5NCRETOSIN  CONCRETO CON

LOS 28 DIAS " RE ARE
F'cr)(kg/cm2)*
( INCORPORADO  INCORPORADO

450 0.38 _

400 0.43 )

350 0.48 0.40

300 0.55 0.46

250 0.62 053

200 0.70 0.61

150 0.80 0.71

Fuente: Parametros extraidos de la Norma ACI 211 .1.
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Fcr=| 294 [kg/cm2]

Interpolacion:

350 - 0.48

364 - X

7101o 0.43
x =0.466
a/c=0.47

d. Cantidad de cemento.
La cantidad de cemento resulta de dividir la cantidad de agua entre la

relacion a/c entre el peso de cada bolsa de cemente (42.5 kg).

. A 205
“a/c  0.466
C =440Kg

C = 10.4 bolsas

e. Cantidad de agregado.
Tomando como referencia la tabla 48: moédulo de fineza de la
combinacion de agregados y en relacion al niamero de bolsas de
cemento a usar y Tamafio maximo nominal, se procede a interpolar entre

los pardmetros que te establece la tabla.

Tabla 48.
Médulo de fuerza de la combinacién de agregados el cual da las mejores
TNM del condiciones de trabajabilidad para el distintos contenidos de cemento en
agregado Grueso bolsas/m3 (m)
6 7 8 9

3/8" 3.96 4.04 4.11 419

1/2" 4.46 4.54 461 4.69

3/4" 4.96 5.04 5.11 5.19

1" 5.26 5.34 5.41 5.49

11/2" 5.56 5.64 5.71 5.79

2" 5.86 5.94 6.01 5.09

3" 6.16 6.24 6.31 6.39

Fuente: Parametros extraidos de la Norma ACI 211 .1.
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Interpolacion:

8 e 5.11
86 0 e X
9 e 5.19
Xx=5.16 m3

f. Combinacién de los agregados
Teniendo como referencia los valores obtenidos de la interpolacion
anterior, se procede a calcular la cantidad de los agregados a usar en la
colada.

| %V. AF | 58.4kg/m3 |

g. Sumatoria de Volumenes Absolutos.
Teniendo como referencia los valores obtenidos, el peso unitario del
cemento, agua, aire atrapado se calcula su volumen actuante en la
combinacion del concreto, para luego despejar la cantidad a usar de los

agregados (grueso y fino).

Tabla 49.
CAN(L'E)ESO P.e (kg/m3) VOLUMEN (m3)
CEMENTO 440 3100 0.142
AGUA 205 1000 0.205
AIRE ATRAPADO ~ eeeee 0.020
TOTAL 0.367

h. Cantidad de Agregados
Los valores obtenidos se difieren del volumen total para determinar cada

accion de los materiales actuantes en volumen.

Tabla 50.
VOLUMEN TOTAL 1.00 m3
V.T. AGREGADOS 0.63 m3
V. AF 0.37 m3
V. AG i.26 m3

i. Peso de Agregados
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Conociendo los volumenes actuantes de cada agregado, se procede a
calcular los pesos en Kg.

Tabla 51.

AF 979.842 kg/m3
AG j.419 kg/m3

J.  Sumatoria de la Colada
Conociendo los volumenes actuantes de cada agregado, se procede a

calcular los pesos en Kg/m3,

Tabla 52.
CEMENTO 440 kg/m3
A. FINO 980 kg/m3
A. GRUESO 679 kg/m3
AGUA 205 kg/m3
TOTAL k  kg/m3

k. Pesos corregidos por humedad
El reglamento en mencién y guia, especifica una correccion por
humedad el cual implica la absorcion de los agregados (grueso y fino)
los cuales los pardmetros ya estan estipulados, los cuales obtuvieron

como resultado.

Tabla 53.

A. GRUESO 685 kg/m3
A. FINO 982 kg/m3

. Agua Efectiva
Dado la correccion de los pesos de los agregados por humedad se
procede a corregir el agua interviniente en la dosificacion por accion de

la humedad y su alcance en los agregados corregidos anteriormente.

Tabla 54.
A. GRUESO -0.14 Lts.
A. FINO -7.45 Lts.
AGUA EFECTIVA 213 Lts./m3

m. Pesos Corregidos Finales
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Finalmente se logra obtener la cantidad de Kg por cada m3 a ser utilizado

teniendo como resultado:

Tabla 55.
CEMENTO 440 kg/m3
A. FINO 982 kg/m3
A. GRUESO 685 kg/m3
AGUA 213 kg/m3
TOTAL 2319 kg/m3

n. Proporciones en peso
Las proporciones a usar en cualquier contenedor para diferentes
tamafios de tandas, se expresara a dimensionalmente, para ello, se
dividira entre el peso del Cemento para tener como unidad el cemento y

en base a ello se calcule lo restante de los agregados.

Tabla 56.
CEMENTO 1.00
A. FINO 2.23
A. GRUESO 1.56
AGUA 20.54 Lts/Bls

1:2.23:1.56:21 Its/bol

Nota: EI ADITIVO CHEMA PLAST se disefio de acuerdo a la ficha técnica donde
especifica de 154 a 306 ml por bolsa de cemento el cual fue incorporado al
concreto: 250 ml por bolsa

4.1.2.4 Diseno de concreto de resistencia fc=350 kg/cm2
Para el disefio del concreto, se utiliz6 Cemento Inka tipo ICO el cual, asi
como presenta su ficha técnica se tiene los siguientes parametros.

Datos para disefio:

Tabla 57.
Materiales P.e. % Hum. % Abs. P.U.c P.Us
Agua i e S e
Cemento 3.08 - e e e
Piedra 3/4" 2.58 0.84 0.86 1727.14 1581.22
Arena 2.65 0.17 0.93 1658.98 1531.66
Aditivo 1.23

a. Resistencia promedio requerida.
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Usamos el caso 3 debido a que no contamos con datos
estadisticos, conforme a la Tabla 57 hallamos la resistencia

promedio.

Tabla 58.

Tipo de Concreto F"c=350kg/cm?

MF= 271
TMN=  3/4"
Asentamiento 4" - 10 [cm]

Tabla 59.
F'c F'cr
Menos de 210 Fc+70
210-350 F'c + 84
>350 F'c + 98

b. Volumen de agua.

— De acuerdo con la Tabla 58 calculamos la aproximacion de
agua de mezclado y contenido de aire, de acuerdo con el
asentamiento y tamafio maximo de agregado.

— Reducimos el 10% de agua de acuerdo a la ficha técnica del

aditivo Chema Plast.

Tabla 60.
TMN=  3/4"
Asent.= 10 [cm]
A= 205 [It/m3]
Aire incorporado = 2.00%

c. Relacion agua/cemento
Se calcula la relacion a/c interpolando los valores de la Tabla 60
con respecto a la resistencia, este dato obtenido de la interpolacion
nos sera de ayuda para conocer mas adelante cuantas bolsas de

cemento se requiere para dicho disefo de f'c.

Tabla 61. Relacién agua/cemento y resistencia a la compresion del concreto.
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RESISTENCIA A LA RELACION AGUA/CEMENTO DE DISENO EN PESO

COMPRESION A LOS 28 CONCRETO SIN AIRE CONCRETO CON AIRE
DIAS (Fer)(kg/cm2)* INCORPORADO INCORPORADO
450 0.38 -

400 0.43 -

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

Fuente: Parametros extraidos de la Norma ACI 211 .1.

Fcr=| 294 [kg/cm2]

Interpolacion:

%1010 - 0.43
448 e X
450  wememeemeeeees 0.38
x =0.466
a/c=0.47

d. Cantidad de cemento.
La cantidad de cemento resulta de dividir la cantidad de agua entre

la relacion a/c entre el peso de cada bolsa de cemente (42.5 kQ).

o A 205
“a/c 0.382
C =537Kg

C = 12.6 bolsas

e. Cantidad de agregado.
Tomando como referencia la tabla 62: moédulo de fineza de la
combinacién de agregados y en relacién al nimero de bolsas de
cemento a usar y Tamafio maximo nominal, se procede a interpolar

entre los parametros que te establece la tabla.

Tabla 62. Médulo de fineza de la combinacién de agregados

Médulo de fuerza de la combinacién de agregados el cual da las mejores
condiciones de trabajabilidad para el distintos contenidos de cemento en
bolsas/m3 (m)

TNM del
agregado Grueso
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6 7 8 9

3/8" 3.96 4.04 411 4.19
1/2" 4.46 4.54 4.61 4.69
3/4" 4.96 5.04 5.11 5.19
1" 5.26 5.34 5.41 5.49
11/2" 5.56 5.64 5.71 5.79
2" 5.86 5.94 6.01 5.09
3" 6.16 6.24 6.31 6.39
Fuente: Parametros extraidos de la Norma ACI 211 .1.
Interpolacion:
< — 5.19
e X
o — 5.19
| X | 519m3
f. Combinacion de los agregados
Teniendo como referencia los valores obtenidos de la interpolacion
anterior, se procede a calcular la cantidad de los agregados a usar
en la colada.
| %V. AF | 60.57kg/m3 |
. Sumatoria de Voliumenes Absolutos.
Teniendo como referencia los valores obtenidos, el peso unitario
del cemento, agua, aire atrapado se calcula su volumen actuante
en la combinacién del concreto, para luego despejar la cantidad a
usar de los agregados (grueso y fino).
Tabla 63.
CAN(L'CF;’)ESO P.e (kg/m3) VOLUMEN (m3)
CEMENTO 537 3100 0.173
AGUA 205 1000 0.205
AIRE ATRAPADO - 0.020
TOTAL 0.398

h. Cantidad de Agregados
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Los valores obtenidos se difieren del volumen total para determinar

cada accion de los materiales actuantes en volumen.

Tabla 64.
VOLUMEN TOTAL 1m3
V.T. AGREGADOS 0.6 m3
V. AF 0.36 m3
V. AG 0.24 m3

Peso de Agregados

Conociendo los volumenes actuantes de cada agregado,

procede a calcular los pesos en Kg.

Tabla 65.

A.F 966.130 kg/m3
A.G 612.260 kg/m3

Sumatoria de la Colada

Conociendo los volimenes actuantes de cada agregado,

procede a calcular los pesos en Kg/m?

Tabla 66.
CEMENTO 537 kg/m3
A. FINO 966 kg/m3
A. GRUESO 612 kg/m3
AGUA 205 kg/m3
TOTAL 2320 kg/m3

. Pesos corregidos por humedad

se

se

El reglamento en mencion y guia, especifica una correccion por

humedad el cual implica la absorcion de los agregados (grueso y

fino) los cuales los parametros ya estan estipulados, los cuales

obtuvieron como resultado.

Tabla 67.

A. GRUESO 617 kg/m3
A. FINO 968 kg/m3
Agua Efectiva
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Dado la correccion de los pesos de los agregados por humedad se
procede a corregir el agua interviniente en la dosificacion por accion
de la humedad y su alcance en los agregados corregidos

anteriormente.

Tabla 68.
A. GRUESO -0.12 Lts.
A. FINO -7.34 Lts.
AGUA EFECTIVA 212 Lts./m3

m. Pesos Corregidos Finales
Finalmente se logra obtener la cantidad de Kg por cada m? a ser

utilizado teniendo como resultado:

Tabla 69.
CEMENTO 537 kg/m3
A. FINO 968 kg/m3
A. GRUESO 617 kg/m3
AGUA 212 kg/m3
TOTAL 2334 kg/m3

n. Proporciones en peso
Las proporciones a usar en cualquier contenedor para diferentes
tamafios de tandas, se expresard a dimensionalmente, para ello,
se dividira entre el peso del Cemento para tener como unidad el

cemento y en base a ello se calcule lo restante de los agregados.

Tabla 70.
CEMENTO 1
A. FINO 1.803
A. GRUESO 1.150
AGUA 16.82 Lts/Bls

1:1.8:1.15:17 Lts/ bol

Nota: EI ADITIVO CHEMA PLAST se disefio de acuerdo a la ficha técnica donde
especifica de 154 a 306 ml por bolsa de cemento el cual fue incorporado al
concreto: 300 ml por bolsa
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4.1.3 Resumen de disefios de mezclas

Tabla 71.
Resumen de disefios de mezcla por volumen p/1 m3
Resistenciaf'c Agua Cemento Grava Arena Aire Aditivo Total
210kg/cm? + adt. 0.09 0.139 0.308 0.441 0.002 0.02 1
280kg/cm? + adt. 0.09 0.170 0.295 0.423  0.002 0.02 1
350kg/cm? + adt. 0.09 0.209 0.264 0.415  0.002 0.02 1

4.1.4 Ensayos del concreto en estado fresco

Tabla 72.

Ensayos del concreto en estado fresco

Resistenciaf'c Temp (c°) Slump (pulg)

210kg/cm? + adt. 21.2 4
280kg/cm? + adt. 215 41/4
350kg/cm? + adt. 22 4 1/4

4.2 Resistencia alacompresion

4.2.1 Resistencia a la compresion del concreto de 210 kg/cm?+ diferentes

porcentajes de PET

Tabla 73.

UNIVERSIDAD PRIVADA ANTENOR ORREGO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

INFLUENCIA DEL TEREFTALATO DE POLIETILENO ADICIONADO AL CONCRETO EN EL MODULO DE

ELASTICIDAD

ORIGEN: CANTERA LEKERSA — EL MILAGRO

REALIZADO: - CHERO CORDOVA KAREN Y RODRIGUEZ PEREZ JHOMNY
ESFUERZO: 210 kg/cm? + ADITIVO CHEMA PLAST + 0%PET
MUESTRAS: 3

ENSAYO DE COMPRESION NORMA ASTM C 39 - F'¢c=210kg/cm? EDAD 28DIAS
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RESISTENCIA FECHA

PROBETA  DIAMETRO AREA  CARGA EDAD
N® cm cm? kg kglem? (%) ~ D'@S ELAB.  ENSAYO
210-1 1504 17756  38887.4 219 104% 55 12/11/2019 11/12/2019
210-2 1504 17756 399529 225 107% o5 12/11/2019 11/12/2019
210-3 1504 17756 395977 223 106% 58 15/11/2019 11/12/2019

PROMEDIO 223 106%

Tabla 74.

UNIVERSIDAD PRIVADA ANTENOR ORREGO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

INFLUENCIA DEL TEREFTALATO DE POLIETILENO ADICIONADO AL CONCRETO EN EL MODULO DE

ELASTICIDAD
ORIGEN: CANTERA LEKERSA - EL MILAGRO
EEQITIZADO CHERO CORDOVA KAREN Y RODRIGUEZ PEREZ JHOMNY
ESFUERZO: 210 kg/cm? + ADITIVO CHEMA PLAST + 5%PET
MUESTRAS: 3

ENSAYO DE COMPRESION NORMA ASTM C 39 - F'c=210kg/cm? + Aditivo. EDAD 7 DIAS

PROBETA  DIAMETRO AREA  CARGA RESISTENCIA  gpap FECHA
N° cm cm? kg kglcm?2 (%)  Dias ELAB. ENSAYO
210-4 15.04  177.56  40663.1 229 109% 28  12/11/2019 11/12/2019
210-5 15.04 17756  40308.0 227 108% 28  12/11/2019 11/12/2019
210-6 15.04 17756 410183 231 110% 28  12/11/2019 11/12/2019

PROMEDIO 229.0 109%

Tabla 75.

UNIVERSIDAD PRIVADA ANTENOR ORREGO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

INFLUENCIA DEL TEREFTALATO DE POLIETILENO ADICIONADO AL CONCRETO EN EL MODULO
DE ELASTICIDAD

ORIGEN: CANTERA LEKERSA — EL MILAGRO
E(EJQI_JZADO: CHERO CORDOVA KAREN Y RODRIGUEZ PEREZ JHOMNY
ESFUERZO: 210 kg/cm? + ADITIVO CHEMA PLAST + 10%PET

MUESTRAS: 3
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ENSAYO DE COMPRESION NORMA ASTM C 39 - F'c=210kg/cm? EDAD 28DIAS

] ) RESISTENCI

PROBETA  DIAMETRO AREA  CARGA A EDAD FECHA
N® cm cm? kg kglem® (%) P ELAB.  ENSAYO
210-7 15.04 177.56 388874 219 104% 28  13/11/2019 12/12/2019
210-8 15.04 177.56  40308.0 227 108% 28  13/11/2019 12/12/2019
210-9 15.04 177.56 395977 223 106% 28  13/11/2019 12/12/2019

PROMEDIO 223 106%

Tabla 76.

UNIVERSIDAD PRIVADA ANTENOR ORREGO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

INFLUENCIA DEL TEREFTALATO DE POLIETILENO ADICIONADO AL CONCRETO EN EL MODULO DE

ELASTICIDAD
ORIGEN: CANTERA LEKERSA — EL MILAGRO
REALIZADO CHERO CORDOVA KAREN Y RODRIGUEZ PEREZ JHOMNY
ESFUERZO: 210 kg/cm? + ADITIVO CHEMA PLAST + 15%PET
MUESTRAS: 3

ENSAYO DE COMPRESION NORMA ASTM C 39 - F'c=210kg/cm? + Aditivo. EDAD 7 DIAS

PROBETA DIAMETRO  ARea  carGa RESISTENCIA  gpap FECHA

N° cm cm? kg kgicm? (%)  Dias ELAB.  ENSAYO
210-10 15.04 17756  39775.3 224 107% 28 13/11/2019 12/12/2019
210-11 15.04 177.56  40130.4 226 108% 28  13/11/2019 12/12/2019
210-12 15.04 177.56  41195.8 232 110% 28 13/11/2019 12/12/2019

PROMEDIO 227.3 108%

4.2.2Resistencia a la compresion del concreto de 280 kg/cm2 + Aditivo (T-
32-33)
Tabla 77.

UNIVERSIDAD PRIVADA ANTENOR ORREGO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

INFLUENCIA DEL TEREFTALATO DE POLIETILENO ADICIONADO AL CONCRETO EN EL MODULO DE

ELASTICIDAD
ORIGEN: CANTERA LEKERSA - EL MILAGRO
g(E)éFlZADO: CHERO CORDOVA KAREN Y RODRIGUEZ PEREZ JHOMNY
ESFUERZO: 280 kg/cm? + ADITIVO CHEMA PLAST + 0%PET
MUESTRAS: 3
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ENSAYO DE COMPRESION NORMA ASTM C 39 - F'c=210kg/cm? EDAD 28DIAS

PROBETA  DIAMETRO AREA  CARGA  RESISTENCIA  gpap FECHA
N° cm cm? kg kglcm? (%) Dias ELAB.  ENSAYO
280-1 15.04 177.56  49896.7 281 100.4% 28  12/11/2019 11/12/2019
280-2 15.04 177.56  52027.5 293 104.6% 28  12/11/2019 11/12/2019
280-3 15.04 177.56 ~ 49008.8 276 98.6% 28  12/11/2019 11/12/2019

PROMEDIO 223 101.2%

Tabla 78.

UNIVERSIDAD PRIVADA ANTENOR ORREGO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

INFLUENCIA DEL TEREFTALATO DE POLIETILENO ADICIONADO AL CONCRETO EN EL MODULO DE

ELASTICIDAD

ORIGEN: CANTERA LEKERSA — EL MILAGRO

IFDQSQ_L'ZADO CHERO CORDOVA KAREN Y RODRIGUEZ PEREZ JHOMNY
ESFUERZO: 280 kg/cm? + ADITIVO CHEMA PLAST + 50%PET
MUESTRAS: 3

ENSAYO DE COMPRESION NORMA ASTM C 39 - F'c=210kg/cm? + Aditivo. EDAD 7 DIAS

PROBETA  DIAMETRO AREA  CARGA  RESISTENCIA  gpap FECHA
N° cm cm? kg kglcm? (%) Dias ELAB.  ENSAYO
280-4 1504  177.56 493640 278 99.3% 28  12/11/2019 11/12/2019
280-5 15.04  177.56  52027.5 293 104.6% 28  12/11/2019 11/12/2019
280-6 1504  177.56  53980.7 304 108.6% 28  12/11/2019 11/12/2019

PROMEDIO 291.7 104.2%

Tabla 79.

UNIVERSIDAD PRIVADA ANTENOR ORREGO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

INFLUENCIA DEL TEREFTALATO DE POLIETILENO ADICIONADO AL CONCRETO EN EL MODULO DE

ELASTICIDAD
ORIGEN: CANTERA LEKERSA — EL MILAGRO
REALIZADO:  CHERO CORDOVA KAREN Y RODRIGUEZ PEREZ JHOMNY
ESFUERZO: 280 kg/cm? + ADITIVO CHEMA PLAST + 10%PET
MUESTRAS: 3
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ENSAYO DE COMPRESION NORMA ASTM C 39 - F'c=210kg/cm? EDAD 28DIAS

PROBETA  DIAMETRO AREA  CARGA  RESISTENCIA  gEpap FECHA
N° cm cm? kg kglcm? (%) Dias ELAB. ENSAYO
280-7 15.04 177.56  50784.5 286 102.1% 28  12/11/2019 11/12/2019
280-8 15.04 177.56  52205.1 294 105.0% 28  12/11/2019 11/12/2019
280-9 15.04 177.56  53448.0 301 107.5% 28  12/11/2019 11/12/2019

PROMEDIO 223 105%

Tabla 80.

UNIVERSIDAD PRIVADA ANTENOR ORREGO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

INFLUENCIA DEL TEREFTALATO DE POLIETILENO ADICIONADO AL CONCRETO EN EL MODULO DE

ELASTICIDAD
ORIGEN: CANTERA LEKERSA - EL MILAGRO
II;QSQII_IZADO CHERO CORDOVA KAREN Y RODRIGUEZ PEREZ JHOMNY
ESFUERZO: 280 kg/cm? + ADITIVO CHEMA PLAST + 15%PET
MUESTRAS: 3

ENSAYO DE COMPRESION NORMA ASTM C 39 - F'c=210kg/cm? + Aditivo. EDAD 7 DIAS

PROBETA  DIAMETRO AREA  caARGA  RESISTENCIA  ppap FECHA
N° cm cm? kg kglcm2 (%) Dias ELAB.  ENSAYO
280-10 15.04 177.56  53803.2 303 108.2% 28  12/11/2019 11/12/2019
280-11 15.04 177.56  50607.0 285 101.8% 28  12/11/2019 11/12/2019
280-12 15.04 17756  50607.0 285 101.5% 28  12/11/2019 11/12/2019

PROMEDIO 291.0 103.9%

4.2.3Resistencia a la compresién del concreto de 350 kg/cm2 + Aditivo (T-
34-35)

Tabla 81.

UNIVERSIDAD PRIVADA ANTENOR ORREGO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

INFLUENCIA DEL TEREFTALATO DE POLIETILENO ADICIONADO AL CONCRETO EN EL MODULO DE

ELASTICIDAD
ORIGEN: CANTERA LEKERSA — EL MILAGRO
REALIZADO CHERO CORDOVA KAREN Y RODRIGUEZ PEREZ JHOMNY
ESFUERZO: 350 kg/cm? + ADITIVO CHEMA PLAST + 0%PET

MUESTRAS: 3
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ENSAYO DE COMPRESION NORMA ASTM C 39 - F'¢c=280kg/cm?. EDAD 28 DIAS

PROBETA  DIAMETRO AREA CARGA  RESISTENCIA  EpAD FECHA
N° cm cm? kg kglcm? (%) Dias ELAB. ENSAYO
350-1 15.04 177.56  60728.3 342 97.7% 28 12/11/2019 11/12/2019
350-2 15.04 177.56 632143 356 101.7% 28  12/11/2019 11/12/2019
350-3 15.04 17756  61971.3 349  99.7% 28  12/11/2019 11/12/2019

PROMEDIO 349.0 99.7%

Tabla 82.

UNIVERSIDAD PRIVADA ANTENOR ORREGO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

INFLUENCIA DEL TEREFTALATO DE POLIETILENO ADICIONADO AL CONCRETO EN EL MODULO DE

ELASTICIDAD
ORIGEN: CANTERA LEKERSA - EL MILAGRO
II;QSQII_IZADO CHERO CORDOVA KAREN Y RODRIGUEZ PEREZ JHOMNY
ESFUERZO: 350 kg/cm? + ADITIVO CHEMA PLAST + 5%PET
MUESTRAS: 3

ENSAYO DE COMPRESION NORMA ASTM C 39 - F'c=280kg/cm? + Aditivo. EDAD 28 DIAS

PROBETA DIAMETRO AREA  CARGA  RESISTENCIA  EpAD FECHA
N° cm cm? kg kglcm? (%) Dias ELAB. ENSAYO
350-4 15.04 17756  65167.5 367 104.9% 28  12/11/2019 11/12/2019
350-5 15.04 17756  63214.3 356 101.7% 28  12/11/2019 11/12/2019
350-6 15.04 17756  66233.0 373  106.6% 28  12/11/2019 11/12/2019

PROMEDIO 365.3 104.4%

Tabla 83.

UNIVERSIDAD PRIVADA ANTENOR ORREGO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

INFLUENCIA DEL TEREFTALATO DE POLIETILENO ADICIONADO AL CONCRETO EN EL MODULO
DE ELASTICIDAD

ORIGEN: CANTERA LEKERSA — EL MILAGRO

REALIZADO  CHERO CORDOVA KAREN Y RODRIGUEZ PEREZ JHOMNY
ESFUERZO: 350 kg/cm? + ADITIVO CHEMA PLAST + 10%PET
MUESTRAS: 3
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ENSAYO DE COMPRESION NORMA ASTM C 39 - F'¢c=350kg/cm?. EDAD 28 DIAS

PROBETA  DIAMETRO AREA CARGA RESISTENCIA  gpap FECHA
N° cm cm? kg kglem?2 (%)  Dias g AB. ENSAYO
350-7 15.04 17756  62326.5 351 100.3% 28  3/01/2020 3/02/2019
350-8 15.04 177.56 632143 356 101.7% 28  3/01/2020 3/02/2019
350-9 15.04 17756  63391.9 357 102.0% 28  3/01/2020 3/02/2019

PROMEDIO 354.7 101.3%

Tabla 84.

UNIVERSIDAD PRIVADA ANTENOR ORREGO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

INFLUENCIA DEL TEREFTALATO DE POLIETILENO ADICIONADO AL CONCRETO EN EL MODULO DE

ELASTICIDAD
ORIGEN: CANTERA LEKERSA — EL MILAGRO
REALIZADO POR: CHERO CORDOVA KAREN Y RODRIGUEZ PEREZ JHOMNY
ESFUERZO: 350 kg/cm? + ADITIVO CHEMA PLAST + 15%PET

MUESTRAS:

ENSAYO DE COMPRESION NORMA ASTM C 39 - F'¢c=350kg/cm2 + Aditivo. EDAD 28 DIAS

PROBETA  N° DIAMETRO AREA CARGA  RESISTENCIA EDAD FECHA
cm cm2 kg kglcm2 (%) Dias ELAB. ENSAYO
350-10 15.04 17756  65167.5 367 104.9% 28 3/01/2020 3/02/2019
350-11 15.04 177.56  63569.4 356 101.7% 28 3/01/2020 3/02/2019
350-12 15.04 177.56  63747.0 359 102.6% 28 3/01/2020 3/02/2019

PROMEDIO 360.7 103.0%

4.2.ARESUMEN DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

Tabla 85. Resumen de resistencia a la compresion a diferentes % de adicién de PET.

ESFUERZO VS. ADICION

% ADICION F c=210kg/cm?2 F c=280kg/cm? F c=350kg/cm?
0 222.3 283.3 349.0
5 229.0 291.7 365.3
10 223.0 293.7 354.7
15 227.3 291.0 360.7
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4.3 Modulo de elasticidad estatico experimental
4.3.1 Moédulo de elasticidad estatico para un concreto de 210 kg/cm?
4.3.1.1 0% PET

Tabla 86. Esfuerzo - Deformacién Espécimen # 210-1E fc= 210 kg/cm2 + 0% Adicionado PET

MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469 - RESISTENCIA
F’c=210 kg /cm2 + 0% ADICIONADO PET

ESPECIMEN N°: 210-1E DIAMETRO (cm): 15.04
FECHA DE ENSAYO: 2/03/2020 AREA (cm2): 177.65
EDAD (dias): 28 Lo (cm): 30.15
CARGA DE ROTELZ? 39491.595 RESISTENCIA MAXIMA (kglcm?):  222.3
40% 15796.638 40% 88.92
CARGA DEFORMACION DEF. ESPECIFICA  DEF. ESPECIFICA ESFUERZO
(kg-f) 01 o final (cm)*10-3 (cm/cm) X 10E-4 (Kg/cm?)
0 0 0 0 0 0
1000 2.0 0.00200 0.000066 0.66 6
2000 4.0 0.00400 0.000133 1.33 11
3000 5.0 0.00500 0.000166 1.66 17
4000 6.0 0.00600 0.000199 1.99 23
5000 7.0 0.00700 0.000232 2.32 28
6000 8.0 0.00800 0.000265 2.65 34
7000 8.0 0.00800 0.000265 2.65 39
8000 9.0 0.00900 0.000299 2.99 45
9000 9.0 0.00900 0.000299 2.99 51
10000 9.0 0.00900 0.000299 2.99 56
11000 10.0 0.01000 0.000332 3.32 62
12000 11.0 0.01100 0.000365 3.65 68
13000 11.0 0.01100 0.000365 3.65 73
14000 12.0 0.01200 0.000398 3.98 79
15000 13.0 0.01300 0.000431 4.31 84
16000 14.0 0.01400 0.000464 4.64 90
17000 17.0 0.01700 0.000564 5.64 96

Célculo del Médulo de Elasticidad Estatico
40% o r (kg/cm) = 88.92

o (0.00005) (kg/cm)= 4.243 = 24 or —0(0.00005)
£(0.40max)—0.00005
£(0.40 Max)= 0.0004576

Ec= 207745.63 Kg/cm?
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Esfuerzo vs Deformacion
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-20
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Figura 5. Esfuerzo - Deformacion Espécimen # 210-1E f'c= 210 kg/cm2 + 0% Adicionado PET

Tabla 87. Esfuerzo - Deformacién Espécimen # 210-2E fc= 210 kg/cm2 + 0% Adicionado PET

MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469 - RESISTENCIA
F’c=210 kg /cm2 + 0% ADICIONADO PET

ESPECIMEN N°:  210-2E DIAMETRO (cm):  15.04

FECHA DE ENSAYO:  2/03/2020 AREA (cm):  177.65

EDAD (dias): 28 Lo (cm): 30.05

CARGA DE ROTt’kFéﬁ 39491.595 RESISTENCIA MAXIMA (kg/cm?): 2223

40%  15796.638 40%  88.92

CARGA DEFORMACION DEF. ESPECIFICA  DEF. ESPECIFICA  ESFUERZO
(kg-H 51 & final (cm)*103 (cm/cm) X 10E-4 (Kglcm?)

0 0 0.00000 0.000000 0.00 0
1000 3.0 0.00300 0.000100 1.00 6
2000 4.0 0.00400 0.000133 1.33 11
3000 45 0.00450 0.000150 1.50 17
4000 6.0 0.00600 0.000200 2.00 23
5000 7.0 0.00700 0.000233 233 28
6000 8.0 0.00800 0.000266 2.66 34
7000 8.5 0.00850 0.000283 2.83 39
8000 9.0 0.00900 0.000300 3.00 45
9000 9.0 0.00900 0.000300 3.00 51
10000 9.5 0.00950 0.000316 3.16 56
11000 10.5 0.01050 0.000349 3.49 62
12000 11.0 0.01100 0.000366 3.66 68
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13000 115 0.01150 0.000383 3.83 73

14000 12.0 0.01200 0.000399 3.99 79
15000 12,5 0.01250 0.000416 4.16 84
16000 14.0 0.01400 0.000466 4.66 90
17000 17.0 0.01700 0.000566 5.66 96

Calculo del M6dulo de Elasticidad Estatico

40% o  (kg/cm) = 88.92
0.4 or - (0.00005)
o (0.00005) (kg/cm)= 2.819 ¢~ Z0.40max)—0.00005
_ 0.0004557
£(0.4 0 Max) =

Ec=  212207.3201 Kg/cm?

Esfuerzo vs Deformacién
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:ﬁ 20 y = 20.994x - 13.091
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0
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

Deformacion Unitaria x 10E-4

Figura 6. Esfuerzo - Deformacién Espécimen # 210-2E fc= 210 kg/cm2 +
0% Adicionado PET

Tabla 88. Esfuerzo - Deformacién Espécimen # 210-3E fc= 210 kg/cm2 + 0% Adicionado PET

MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469 - RESISTENCIA
F’c=210 kg /cm2 + 0% ADICIONADO PET

ESPECIMEN N  210-3E DIAMETRO (cm):  15.04
FECHA DE ENSAYO:  2/03/2020 AREA (cm):  177.65
EDAD (dias): 28 Lo (cm): 29.87
CARGA DE ROTL(JkFéﬁ 39491.595 RESISTENCIA MAXIMA (kglcm?):  222.3
40%  15796.638 40%  88.92
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CARGA DEFORMACION DEF. ESPECIFICA DEF.ESPECIFICA ESFUERZO

(kg-f) 01 o final (cm)*10-3 (cm/cm) x 10E-4 (Kg/cm?)
0 0 0 0 0 0
1000 3.0 0.00300 0.000100 1.00 6
2000 4.0 0.00400 0.000134 1.34 11
3000 5.0 0.00500 0.000167 1.67 17
4000 6.0 0.00600 0.000201 2.01 23
5000 7.0 0.00700 0.000234 2.34 28
6000 8.0 0.00800 0.000268 2.68 34
8000 9.0 0.00900 0.000301 3.01 45
9000 9.0 0.00900 0.000301 3.01 51
10000 9.0 0.00900 0.000301 3.01 56
11000 10.0 0.01000 0.000335 3.35 62
12000 11.0 0.01100 0.000368 3.68 68
13000 11.0 0.01100 0.000368 3.68 73
14000 12.0 0.01200 0.000402 4.02 79
15000 13.0 0.01300 0.000435 4.35 84
16000 14.0 0.01400 0.000469 4.69 90
17000 16.0 0.01600 0.000536 5.36 96

Célculo del Médulo de Elasticidad Estatico

40% o r (kg/cm) = 88.92

_ __ 0.4 or — 0(0.00005)
o (0.00005) (kg/cm)= 2.802 Ec= X0 2omax)—0.00005
£(0.40 Max) = 0.0004619

Ec= 209079.5781 Kg/cm?

Esfuerzo vs Deformacion
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Figura 7. Esfuerzo - Deformacién Espécimen # 210-3E f'c= 210 kg/cm2 + 0%
Adicionado PET

PROMEDIO = 209677.51 Kg/cm?
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4312 5% PET

Tabla 89. Esfuerzo - Deformacién Espécimen # 210-4E f'c= 210 kg/cm2 + 5% Adicionado PET

MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469 - RESISTENCIA
F’c=210 kg /cm2 + 5% ADICIONADO PET

ESPECIMEN N°: 210-4E DIAMETRO (cm): 15.04
FECHA DE ENSAYO: 3/03/2020 AREA (cm): 177.65
EDAD (dias): 28 Lo (cm): 30.15
CARGA DE ROTE’kF;)A:‘ 40681.85 RESISTENCIA MAXIMA (kg/cm?): 229.0
40% 16272.74 40% 91.6
CARGA DEFORMACION DEF. ESPECIFICA  DEF. ESPECIFICA ESFUERZO
(kg-f) 01 o final (cm)*10-3 (cm/cm) x 10E-4 (Kg/cm?)
0 0 0 0 0 0
1000 2.0 0.00200 0.000066 0.66 6
2000 4.0 0.00400 0.000133 1.33 11
3000 5.0 0.00500 0.000166 1.66 17
4000 55 0.00550 0.000182 1.82 23
5000 6.0 0.00600 0.000199 1.99 28
6000 6.0 0.00600 0.000199 1.99 34
8000 7.0 0.00700 0.000232 2.32 45
9000 7.0 0.00700 0.000232 2.32 51
10000 8.0 0.00800 0.000265 2.65 56
11000 8.0 0.00800 0.000265 2.65 62
12000 9.0 0.00900 0.000299 2.99 68
13000 9.0 0.00900 0.000299 2.99 73
14000 10.0 0.01000 0.000332 3.32 79
15000 10.0 0.01000 0.000332 3.32 84
16000 11.0 0.01100 0.000365 3.65 90
17000 14.0 0.01400 0.000464 4.64 96
18000 15.0 0.01500 0.000498 4.98 101
19000 17.0 0.01700 0.000564 5.64 107

Célculo del Médulo de Elasticidad Estatico

40% o  (kg/cm) = 91.6

0.00005) (kg/cm)=  4.24289333 Ec= 4 or = ¢(0.00005)
o (0. ) (kg/em)= ' = £(0.40max)—0.00005
£(0.40Max) = 0.000391981

Ec=  255444.505 Kg/cm?

118



Esfuerzo vs Deformacion
140

120
100
80
60

40

Esfuerzo (kg/cm2)

y = 23.144x - 8.1261
R?=0.9151

20

0 1 2 3 4 5 6

-20
Deformacion Unitaria x 10E-4

Figura 8. Esfuerzo - Deformacion Espécimen # 210-4E f'c= 210
kg/cm2 + 5% Adicionado PET

Tabla 90. Esfuerzo - Deformacién Espécimen # 210-5E fc= 210 kg/cm2 + 5% Adicionado PET

MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469 - RESISTENCIA
F’c=210 kg /cm2 + 5% ADICIONADO PET

ESPECIMEN N°: 210-5E DIAMETRO (cm): 15.04
FECHA DE ENSAYO: 3/03/2020 AREA (cm): 177.65
EDAD (dias): 28 Lo (cm): 29.9
CARGA DE ROT[("kZﬁ 40681.85 RESISTENCIA MAXIMA (kg/cm?): 229.0
40% 16272.74 40% 91.6
CARGA DEFORMACION DEF. ESPECIFICA  DEF. ESPECIFICA  ESFUERZO
(kg-f) 01 o final (cm)*10-3 (cm/cm) x 10E-4 (Kg/cm?)
0 0 0.00000 0.000000 0.00 0
1000 35 0.00350 0.000117 1.17 6
2000 4.0 0.00400 0.000134 1.34 11
3000 5.0 0.00500 0.000167 1.67 17
4000 5.5 0.00550 0.000184 1.84 23
5000 6.0 0.00600 0.000201 2.01 28
6000 6.0 0.00600 0.000201 2.01 34
7000 7.0 0.00700 0.000234 2.34 39
8000 7.0 0.00700 0.000234 2.34 45
9000 7.5 0.00750 0.000251 2.51 51
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10000
11000
12000
13000
14000
15000
16000
17000
18000
19000

8.0
8.5
9.0
9.0
10.0
10.5
11.0
14.0
15.0
16.0

0.00800
0.00850
0.00900
0.00900
0.01000
0.01050
0.01100
0.01400
0.01500
0.01600

0.000268
0.000284
0.000301
0.000301
0.000334
0.000351
0.000368
0.000468
0.000502
0.000535

2.68
2.84
3.01
3.01
3.34
3.51
3.68
4.68
5.02
5.35

56
62
68
73
79
84
90
96
101
106.95

Calculo del Médulo de Elasticidad Estatico

40% o r (kg/cm) = 91.6

o (0.00005) (kgicm)= 2.404406739  Ec= -t o — 0(0.00005)
£(0.40max)—0.00005
£(0.40 Max) = 0.000395258

Ec= 258344.6094 Kg/cm?

Esfuerzo vs Deformacion
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0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00
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Figura 9. Esfuerzo - Deformacién Espécimen # 210-5E fc= 210 kg/cm2 +
5% Adicionado PET
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Tabla 91. Esfuerzo - Deformacién Espécimen # 210-6E fc= 210 kg/cm2 + 5% Adicionado PET

MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469 - RESISTENCIA
F’c=210 kg /cm2 + 5% ADICIONADO PET

ESPECIMEN N°: 210-6E DIAMETRO (cm): 15.04
FECHA DE ENSAYO: 3/03/2020 AREA (cm): 177.65
EDAD (dias): 28 Lo (cm): 30
CARGA DE ROT[(JkZ')A:‘ 40681.85 RESISTENCIA MAXIMA (kg/cm?): 229.0
40% 16272.74 40% 91.6
CARGA DEFORMACION DEF. ESPECIFICA  DEF. ESPECIFICA  ESFUERZO
(kg-f) 01 o final (cm)*10-3 (cm/cm) X 10E-4 (Kg/cm?)
0 0 0 0 0 0
1000 2.0 0.00200 0.000067 0.67 6
2000 4.0 0.00400 0.000134 1.34 11
3000 5.0 0.00500 0.000167 1.67 17
4000 5.5 0.00550 0.000184 1.84 23
5000 6.0 0.00600 0.000201 2.01 28
6000 6.0 0.00600 0.000201 2.01 34
7000 6.5 0.00650 0.000218 2.18 39
8000 7.0 0.00700 0.000234 2.34 45
9000 7.0 0.00700 0.000234 2.34 51
10000 8.0 0.00800 0.000268 2.68 56
11000 8.0 0.00800 0.000268 2.68 62
12000 9.0 0.00900 0.000301 3.01 68
13000 9.5 0.00950 0.000318 3.18 73
14000 10.0 0.01000 0.000335 3.35 79
15000 10.0 0.01000 0.000335 3.35 84
16000 11.0 0.01100 0.000368 3.68 90
17000 135 0.01350 0.000452 4.52 96
18000 155 0.01550 0.000519 5.19 101
19000 17.0 0.01700 0.000569 5.69 107

Célculo del Médulo de Elasticidad Estatico

40% o r (kg/cm) = 91.6

o (0.00005) (kgicm)= 4.221784408  fc= —tor = 0(0.00005)
£(0.40max)—0.00005
£(0.40 Max)= 0.00039109

Ec= 256173.6984 Kgl/cm?
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Esfuerzo vs Deformacion
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Figura 10. Esfuerzo - Deformacion Espécimen # 210-6E f'c= 210
kg/cm2 + 5% Adicionado PET

PROMEDIO =256654.27 Kg/cm?

4.3.1.3 10% PET

Tabla 92. Esfuerzo - Deformacién Espécimen # 210-7E fc= 210 kg/cm2 + 10% Adicionado PET

MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469 - RESISTENCIA

F’c=210 kg /cm2 + 10% ADICIONADO PET

ESPECIMEN N°: 210-7E DIAMETRO (cm): 15.04
FECHA DE ENSAYO:  5/03/2020 AREA (cm): 177.65
EDAD (dias): 28 Lo (cm): 30.15
CARGA DE ROT[(JKFS')A:‘ 39615.95 RESISTENCIA MAXIMA (kg/cm?): 223.0
40% 15846.38 40% 89.2
CARGA DEFORMACION DEF. ESPECIFICA DEF. ESPECIFICA ESFUERZO
(kg-f) 01 o final (cm)*10-3 (cm/cm) x 10E-4 (Kg/lcm?)
0 0 0 0 0 0
1000 3.2 0.00320 0.000106 1.06 6
2000 3.5 0.00350 0.000116 1.16 11
3000 3.8 0.00380 0.000126 1.26 17
4000 4.0 0.00400 0.000133 1.33 23
5000 45 0.00450 0.000149 1.49 28
6000 5.0 0.00500 0.000166 1.66 34
8000 6.0 0.00600 0.000199 1.99 45
9000 8.0 0.00800 0.000265 2.65 51
10000 9.0 0.00900 0.000299 2.99 56
11000 10.0 0.01000 0.000332 3.32 62
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12000 12.0 0.01200 0.000398 3.98 68

14000 14.0 0.01400 0.000464 4.64 79
15000 15.0 0.01500 0.000498 4.98 84
16000 155 0.01550 0.000514 5.14 90
17000 16.5 0.01650 0.000547 5.47 96
18000 175 0.01750 0.000580 5.80 101
19000 19.0 0.01900 0.000630 6.30 107

Célculo del M6dulo de Elasticidad Estético
40% o r (kg/cm) = 89.2
Fe— 0.4 or — 6(0.00005)
£(0.40max)—0.00005

o (0.00005) (kg/cm)=  2.651808331
0.000511549
£(0.4 0 Max) =

Ec= 187516.9667 Kg/cm?

Esfuerzo vs Deformacion
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Figura 11. Esfuerzo - Deformacion Espécimen # 210-7E f'c= 210 kg/cm2 +
10% Adicionado PET

Tabla 93. Esfuerzo - Deformacién Espécimen # 210-8E fc= 210 kg/cm2 + 10% Adicionado PET

MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469 - RESISTENCIA
F’c=210 kg /cm2 + 10% ADICIONADO PET

ESPECIMEN N 210-8E DIAMETRO (cm):  15.04

FECHA DE ENSAYO:  5/03/2020 AREA (cm):  177.65
EDAD (dias): 28 Lo (cm): 30.15
CARGA DE ROTL(JkFéﬁ 39615.95 RESISTENCIA MAXIMA (kg/cm?):  223.0
40%  15846.38 40% 892
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CARGA DEFORMACION DEF. ESPECIFICA DEF. ESPECIFICA ESFUERZO

(kg-f) 01  dfinal (cm)*103 (cm/cm) x 10E-4 (Kg/cm?)
0 0 0.00000 0.000000 0.00 0
1000 3.2 0.00320 0.000106 1.06 6
2000 3.5 0.00350 0.000116 1.16 11
3000 3.8 0.00380 0.000126 1.26 17
4000 4.0 0.00400 0.000133 1.33 23
5000 4.5 0.00450 0.000150 1.50 28
7000 5.0 0.00500 0.000166 1.66 39
8000 6.0 0.00600 0.000200 2.00 45
9000 8.0 0.00800 0.000266 2.66 51
10000 9.0 0.00900 0.000300 3.00 56
11000 10.0 0.01000 0.000333 3.33 62
12000 12.0 0.01200 0.000399 3.99 68
13000 14.0 0.01400 0.000466 4.66 73
14000 14.0 0.01400 0.000466 4.66 79
15000 15.0 0.01500 0.000499 4.99 84
16000 15.5 0.01550 0.000516 5.16 90
17000 16.5 0.01650 0.000549 5.49 96
18000 17.5 0.01750 0.000582 5.82 101
19000 19.0 0.01900 0.000632 6.32 106.95

Céalculo del Médulo de Elasticidad Estatico

40% o  (kg/cm) = 89.2

0.00005) (kg/cm)=  2.643012947 Fe= 4 or = 0(0.00005)
o (0. ) (kglem)= 2. = £(0.40max)—0.00005
£(0.40 Max) = 0.000513251

Ec=  186846.8776 Kg/cm?

Esfuerzo vs Deformacion
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Figura 12. Esfuerzo - Deformacion Espécimen # 210-8E f'c= 210 kg/cm2 + 10%
Adicionado PET
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Tabla 94. Esfuerzo - Deformacion Espécimen # 210-9E fc= 210 kg/cm2 + 10% Adicionado PET

MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469 - RESISTENCIA
F’¢=210 kg /cm2 + 10% ADICIONADO PET

ESPECIMEN N°: 210-9E
FECHA DE ENSAYO: 5/03/2020
EDAD (dias): 28

CARGA DE ROTURA

DIAMETRO (cm): 15.04
AREA (cm): 177.65
Lo (cm): 30.15

(ka): 39615.95 RESISTENCIA MAXIMA (kg/cm?): 223.0
40% 15846.38 40% 89.2
CARGA DEFORMACION DEF. ESPECIFICA DEF.ESPECIFICA ESFUERZO
(kg-) 51 5 final (cm)*10°3 (cm/cm) X 10E-4 (Kg/lcm?)
0 0 0.00000 0.000000 0.00 0
1000 2.0 0.00200 0.000067 0.67 6
2000 4.0 0.00400 0.000134 1.34 11
3000 5.0 0.00500 0.000167 1.67 17
4000 5.5 0.00550 0.000184 1.84 23
5000 6.0 0.00600 0.000201 2.01 28
6000 6.0 0.00600 0.000201 2.01 34
7000 7.0 0.00700 0.000234 2.34 39
8000 7.0 0.00700 0.000234 2.34 45
9000 7.5 0.00750 0.000251 251 51
10000 8.3 0.00830 0.000278 2.78 56
11000 8.5 0.00850 0.000285 2.85 62
12000 9.5 0.00950 0.000318 3.18 68
13000 9.7 0.00970 0.000325 3.25 73
14000 10.0 0.01000 0.000335 3.35 79
15000 10.0 0.01000 0.000335 3.35 84
16000 11.0 0.01100 0.000368 3.68 90
17000 14.0 0.01400 0.000469 4.69 96
18000 15.0 0.01500 0.000502 5.02 101
19000 15.0 0.01500 0.000502 5.02 107

Célculo del Médulo de Elasticidad Estatico

40% o  (kg/cm) = 89.2

o (0.00005) (kg/cm)=  4.203490008
£(0.40 Max) =  0.00036312

£ 04 o7 = 9(0.00005)
c:
£(0.40max)—0.00005

Ec=  271450.6926 Kg/cm?

125



Esfuerzo vs Deformacioén

-
o N
o o

(0]
o

o
o

y =24.358x - 12.168
R? = 0.9402

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00
Deformacion Unitaria x 10E-4

20

Esfuerzo (kg/cm2)
[e)]
(@]

Figura 13. Esfuerzo - Deformacion Espécimen # 210-9E f'¢c= 210 kg/cm2
+ 10% Adicionado PET

PROMEDIO = 215271.51 Kg/cm?
4.3.1.4 15% PET

Tabla 95. Esfuerzo - Deformacién Espécimen # 210-10E fc= 210 kg/cm2 + 15% Adicionado PET

MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469 - RESISTENCIA
F’'c=210 kg /cm2 + 15% ADICIONADO PET

ESPECIMEN N°: 210-10E DIAMETRO (cm): 15.04
FECHA DE ENSAYO:  10/03/2020 AREA (cm): 177.65
EDAD (dias): 28 Lo (cm): 30.2
CARGA DE ROTE’{;? 40379.845 RESISTENCIA MAXIMA (kg/cm?): 227.3
40%  16151.938 40% 90.92
CARGA DEFORMACION DEF. ESPECIFICA DEF. ESPECIFICA ESFUERZO
(kg-f) &1  &final (cm)*10-3 (cm/cm) x 10E-4 (Kg/cm?)
0 0 0 0 0 0
1000 3.0 0.00300 0.000099 0.99 6
2000 4.0 0.00400 0.000132 1.32 11
3000 5.0 0.00500 0.000166 1.66 17
4000 6.0 0.00600 0.000199 1.99 23
5000 6.0 0.00600 0.000199 1.99 28
6000 7.0 0.00700 0.000232 2.32 34
7000 8.0 0.00800 0.000265 2.65 39
8000 9.0 0.00900 0.000298 2.98 45
9000 9.5 0.00950 0.000315 3.15 51
10000 10.0 0.01000 0.000331 3.31 56
11000 11.5 0.01150 0.000381 3.81 62
12000 12.0 0.01200 0.000397 3.97 68
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13000 12.0 0.01200 0.000397 3.97 73

14000 12,5 0.01250 0.000414 4.14 79
15000 13.0 0.01300 0.000430 4.30 84
16000 13.5 0.01350 0.000447 4.47 90
17000 14.0 0.01400 0.000464 4.64 96
18000 15.0 0.01500 0.000497 4.97 101
19000 17.0 0.01700 0.000563 5.63 107

Calculo del Modulo de Elasticidad Estatico

40% o  (kglcm) = 90.92

0.4 or — 6(0.00005)
c:
£(0.40max)—0.00005

o (0.00005) (kg/cm)=  2.833286425
£(0.40Max)=  0.000449535

Ec= 220472.8646 Kg/cm?

Esfuerzo vs Deformacion
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Figura 14. Esfuerzo - Deformacion Espécimen # 210-10E f'c= 210 kg/cm2 + 15%
Adicionado PET

Tabla 96. Esfuerzo - Deformacién Espécimen # 210-11E fc= 210 kg/cm2 + 15% Adicionado PET

MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469 - RESISTENCIA
F’c=210 kg /cm2 + 15% ADICIONADO PET

ESPECIMEN N°: 210-11E DIAMETRO (cm): 15.04
FECHA DE ENSAYO:  10/03/2020 AREA (cm): 177.65
EDAD (dias): 28 Lo (cm): 30.15

CARGA DE ROT%k'Z)A:‘ 40379.845 RESISTENCIA MAXIMA (kg/cm?): 227.3
40% 16151.938 40% 90.92
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CARGA DEFORMACION DEF. ESPECIFICA DEF. ESPECIFICA ESFUERZO

(kg-f) o1 o final (cm)*10-3 (cm/cm) x 10E-4 (Kg/cm?)
0 0 0.00000 0.000000 0.00 0

1000 3.5 0.00350 0.000116 1.16 6
2000 4.0 0.00400 0.000133 1.33 11
3000 5.0 0.00500 0.000166 1.66 17
4000 6.0 0.00600 0.000200 2.00 23
5000 6.0 0.00600 0.000200 2.00 28
6000 7.0 0.00700 0.000233 2.33 34
7000 8.0 0.00800 0.000266 2.66 39
8000 9.0 0.00900 0.000300 3.00 45
9000 9.5 0.00950 0.000316 3.16 51
10000 10.0 0.01000 0.000333 3.33 56
11000 115 0.01150 0.000383 3.83 62
12000 12.0 0.01200 0.000399 3.99 68
13000 12.0 0.01200 0.000399 3.99 73
14000 125 0.01250 0.000416 4.16 79
15000 13.0 0.01300 0.000433 4.33 84
16000 13.0 0.01300 0.000433 4.33 90
17000 135 0.01350 0.000449 4.49 96
18000 14.0 0.01400 0.000466 4.66 101
19000 16.0 0.01600 0.000532 5.32 106.95

Célculo del M6édulo de Elasticidad Estatico

40% o  (kg/cm) = 90.92

0.00005) (kg/cm)=  2.41646898 Ec= 4 or = ¢(0.00005)
a (0 ) (kg/em)= ' = £(0.40max)—0.00005
£(0.40 Max) = 0.00043514

Ec=  229795.501 Kg/cm?
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Esfuerzo vs Deformacion
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Figura 15. Esfuerzo - Deformacion Espécimen # 210-11E fc= 210 kg/cm2 +
15% Adicionado PET

Tabla 97. Esfuerzo - Deformacién Espécimen # 210-12E fc= 210 kg/cm2 + 15% Adicionado PET

MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469 - RESISTENCIA
F’c=210 kg /cm2 + 15% ADICIONADO PET

ESPECIMEN N°: 210-12E DIAMETRO (cm): 15.04
FECHA DE ENSAYO:  10/03/2020 AREA (cm): 177.65
EDAD (dias): 28 Lo (cm): 29.8
CARGA DE ROTEJkF;)A:‘ 40379.845 RESISTENCIA MAXIMA (kg/cm?2): 227.3
40%  16151.938 40% 90.92
CARGA DEFORMACION DEF. ESPECIFICA  DEF. ESPECIFICA ESFUERZO
(kg-f) 01 o final (cm)*10-3 (cm/cm) X 10E-4 (Kg/cm?)
0 0 0 0 0 0
1000 3.0 0.00300 0.00010 1.01 6
2000 4.0 0.00400 0.00013 1.34 11
3000 5.0 0.00500 0.00017 1.68 17
4000 6.0 0.00600 0.00020 2.01 23
5000 6.0 0.00600 0.00020 2.01 28
6000 7.0 0.00700 0.00023 2.35 34
7000 8.0 0.00800 0.00027 2.68 39
8000 9.0 0.00900 0.00030 3.02 45
9000 9.5 0.00950 0.00032 3.19 51
10000 10.0 0.01000 0.00034 3.36 56
11000 11.5 0.01150 0.00039 3.86 62
12000 12.0 0.01200 0.00040 4.03 68
13000 12.0 0.01200 0.00040 4.03 73
14000 125 0.01250 0.00042 4.19 79
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15000 13.0 0.01300 0.00044 4.36 84

16000 135 0.01350 0.00045 4.53 90
17000 14.0 0.01400 0.00047 4.70 96
18000 15.0 0.01500 0.00050 5.03 101
19000 17.0 0.01700 0.000570 5.70 107

Céalculo del M6édulo de Elasticidad Estatico

40% o  (kg/cm) = 90.92

0.00005) (kg/cm)=  2.795759452 Fc= 2 or — 0(0.00005)
o ©. ) (kglem)= 2. ¢~ A0.40max)—0.00005
£(0.40Max) = 0.000455569

Ec=  217285.2146 Kg/cm?

Esfuerzo vs Deformacion
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Figura 16. Esfuerzo - Deformacion Espécimen # 210-12E fc= 210 kg/cm2 + 15%
Adicionado PET

PROMEDIO = 222517.86 Kg/cm?
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4.3.2Modulo de elasticidad estatico para un concreto de 280 kg/cm2
4.3.21 0% PET

Tabla 98. Esfuerzo - Deformacién Espécimen #280-1E fc= 280 kg/cm2 + 0% Adicionado PET

MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469 - RESISTENCIA
F’c=280 kg /cm2 + 0% ADICIONADO PET

ESPECIMEN N°: 280-1E DIAMETRO (cm): 15.04
FECHA DE ENSAYO: 2/03/2020 AREA (cm): 177.65
EDAD (dias): 28 Lo (cm): 30.15
CARGA DE ROTthF\;)A:\ 50328.245 RESISTENCIA MAXIMA (kg/cm?): 283.3
40% 20131.298 40% 113.32
CARGA DEFORMACION DEF. ESPECIFICA DEF. ESPECIFICA ESFUERZO
(kg-f) 01 o final (cm)*10-3 (cm/cm) x 10E-4 (Kg/cm?)
0 0 0 0 0 0
1000 3.0 0.0030 0.000100 1.00 6
2000 4.0 0.0040 0.000133 1.33 11
3000 5.0 0.0050 0.000166 1.66 17
4000 55 0.0055 0.000182 1.82 23
5000 6.0 0.0060 0.000199 1.99 28
6000 6.5 0.0065 0.000216 2.16 34
7000 7.0 0.0070 0.000232 2.32 39
8000 7.5 0.0075 0.000249 2.49 45
9000 8.0 0.0080 0.000265 2.65 51
10000 8.5 0.0085 0.000282 2.82 56
11000 9.0 0.0090 0.000299 2.99 62
12000 9.5 0.0095 0.000315 3.15 68
13000 10.0 0.0100 0.000332 3.32 73
14000 10.5 0.0105 0.000348 3.48 79
15000 11.0 0.0110 0.000365 3.65 84
16000 115 0.0115 0.000381 3.81 90
17000 12.0 0.0120 0.000398 3.98 96
18000 13.0 0.0130 0.000431 4.31 101
19000 135 0.0135 0.000448 4.48 107
20000 14.0 0.0140 0.000464 4.64 113
21000 15.0 0.0150 0.000498 4.98 118
22000 16.0 0.0160 0.000531 5.31 124
23000 17.0 0.0170 0.000564 5.64 129
24000 19.0 0.0190 0.000630 6.30 135
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Céalculo del M6édulo de Elasticidad Estatico

40% o . (kglcm) = 113.32

0.00005) (kg/cm)=  2.828595553 Fe= Q4 0or — a(0.00005)
o (0. ) (kgiem)= " 2. = “0.40max)-0.00005

£(0.40 Max)=  0.0004687

Ec=  263891.7261 Kg/cm?

Esfuerzo vs Deformacion
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Figura 17. Esfuerzo - Deformacion Espécimen #280-1E fc= 280 kg/cm2 +
0% Adicionado PET

Tabla 99. Esfuerzo - Deformacion Espécimen #280-2E fc= 280 kg/cm2 + 0% Adicionado PET

MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469 - RESISTENCIA

F’c=280 kg /cm2 + 0% ADICIONADO PET

ESPECIMEN N°: 280-2E DIAMETRO (cm): 15.04

FECHA DE ENSAYO: 2/03/2020 AREA (cm): 177.65
EDAD (dias): 28 Lo (cm): 29.2

CARGA DE ROTthFéﬁ 50328.245 RESISTENCIA MAXIMA (kgicm?):  283.3

40% 20131.298 40% 113.32
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CARGA DEFORMACION DEF. ESPECIFICA DEF. ESPECIFICA ESFUERZO

(kg-f) o1 o final (cm)*10-3 (cm/cm) X 10E-4 (Kg/cm?)
0 0 0 0 0 0
1000 3.0 0.0030 0.000103 1.03 6
2000 4.0 0.0040 0.000137 1.37 11
3000 5.0 0.0050 0.000171 1.71 17
4000 5.5 0.0055 0.000188 1.88 23
5000 6.0 0.0060 0.000205 2.05 28
6000 6.5 0.0065 0.000223 2.23 34
7000 7.0 0.0070 0.000240 2.40 39
8000 7.5 0.0075 0.000257 2.57 45
9000 8.0 0.0080 0.000274 2.74 51
10000 8.5 0.0085 0.000291 291 56
11000 9.0 0.0090 0.000308 3.08 62
12000 9.5 0.0095 0.000325 3.25 68
13000 10.0 0.0100 0.000342 3.42 73
14000 10.5 0.0105 0.000360 3.60 79
15000 11.0 0.0110 0.000377 3.77 84
16000 115 0.0115 0.000394 3.94 90
17000 12.0 0.0120 0.000411 4.11 96
18000 13.0 0.0130 0.000445 4.45 101
19000 135 0.0135 0.000462 4.62 107
20000 145 0.0145 0.000497 4.97 113
21000 15.0 0.0150 0.000514 5.14 118
22000 16.0 0.0160 0.000548 5.48 124
23000 16.5 0.0165 0.000565 5.65 129
24000 17.0 0.0170 0.000582 5.82 135

Célculo del Médulo de Elasticidad Estatico

40% o , (kglcm) = 113.32

0.00005) (kg/cm)=  2.739468993 Fc= 4 or = 0(0.00005)
a (0 ) (kgfem)= 2. = £(0.40max)—0.00005
£(0.40 Max) = 0.000498824

Ec=  246378.604 Kg/cm?

133



Esfuerzo vs Deformacioén
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Figura 18. Esfuerzo - Deformacién Espécimen #280-2E f'c= 280 kg/cm2 + 0%
Adicionado PET

Tabla 100. Esfuerzo - Deformacion Espécimen #280-3E fc= 280 kg/cm2 + 0% Adicionado PET

MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469 - RESISTENCIA

F’c=280 kg /cm2 + 0% ADICIONADO PET

ESPECIMEN N°: 280-3E DIAMETRO (cm): 15.04
FECHA DE ENSAYO: 2/03/2020 AREA (cm): 177.65
EDAD (dias): 28 Lo (cm): 30.2
CARGA DE ROTURA ]
(kq): 50328.245 RESISTENCIA MAXIMA (kg/cm?2): 283.3
40% 20131.298 40% 113.32
CARGA DEFORMACION DEF. ESPECIFICA  DEF. ESPECIFICA  ESFUERZO
(kg-f) o1 o final (cm)*10-3 (cm/cm) x 10E-4 (Kg/cm?)
0 0 0 0 0 0
1000 3.0 0.0030 0.000099 0.99 6
2000 4.0 0.0040 0.000132 1.32 11
3000 5.0 0.0050 0.000166 1.66 17
4000 55 0.0055 0.000182 1.82 23
5000 6.0 0.0060 0.000199 1.99 28
6000 6.5 0.0065 0.000215 2.15 34
7000 7.0 0.0070 0.000232 2.32 39
8000 7.5 0.0075 0.000248 2.48 45
9000 8.0 0.0080 0.000265 2.65 51
10000 8.5 0.0085 0.000281 2.81 56
11000 9.0 0.0090 0.000298 2.98 62
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12000
13000
14000
15000
16000
17000
18000
19000
20000
21000
22000
23000
24000

9.5
10.0
10.5
11.0
11.5
12.0
13.0
13.5
14.0
15.0
16.0
17.0
18.0

0.0095
0.0100
0.0105
0.0110
0.0115
0.0120
0.0130
0.0135
0.0140
0.0150
0.0160
0.0170
0.0180

0.000315
0.000331
0.000348
0.000364
0.000381
0.000397
0.000430
0.000447
0.000464
0.000497
0.000530
0.000563
0.000596

3.15
3.31
3.48
3.64
3.81
3.97
4.30
4.47
4.64
4.97
5.30
5.63
5.96

68
73
79
84
90
96
101
107
113
118
124
129
135

Céalculo del Médulo de Elasticidad Estatico

40% o , (kg/cm) = 113.32

o (0.00005) (kg/cm)= 2.833286425
£(0.4 0 Max) =

160
140

m2)
» ® O
o O o

Esfuerzo (kg/c
N A
o o

0.000467924

Ec=

0.4 or — 0(0.00005)

Ec=

£(0.40max)—0.00005

264370.4911 Kg/cm?

Esfuerzo vs Deformacion

y =27.189x - 19.239
R2=0.9775

5 6 7

Deformacion Unitaria x 10E-4

Figura 19. Esfuerzo - Deformacion Espécimen #280-3E fc= 280 kg/cm2 + 0%

Adicionad

o PET

PROMEDIO = 258213.61 Kg/cm?
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4.3.2.2 5% PET
Tabla 101. Esfuerzo - Deformacion Espécimen #280-4E f'c= 280 kg/cm2 + 5% Adicionado PET

MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469 - RESISTENCIA
F’c=280 kg /cm2 + 5% ADICIONADO PET

ESPECIMEN N°: 280-4E DIAMETRO (cm): 15.04
FECHA DE ENSAYO: 3/03/2020 AREA (cm): 177.65
EDAD (dias): 28 Lo (cm): 30.2
CARGA DE ROTthF\;)A:\ 51820.505 RESISTENCIA MAXIMA (kg/cm?2): 291.7
40% 20728.202 40% 116.68
CARGA DEFORMACION DEF. ESPECIFICA  DEF. ESPECIFICA ESFUERZO
(kg-f) 01 o final (cm)*10-3 (cm/cm) x 10E-4 (Kg/cm?)
0 0 0 0 0 0
1000 3.0 0.0030 0.00010 0.99 6
2000 4.0 0.0040 0.00013 1.32 11
3000 45 0.0045 0.00015 1.49 17
4000 5.0 0.0050 0.00017 1.66 23
5000 6.0 0.0060 0.00020 1.99 28
6000 6.5 0.0065 0.00022 2.15 34
7000 7.0 0.0070 0.00023 2.32 39
8000 7.5 0.0075 0.00025 2.48 45
9000 8.0 0.0080 0.00026 2.65 51
10000 8.5 0.0085 0.00028 2.81 56
11000 9.0 0.0090 0.00030 2.98 62
12000 9.5 0.0095 0.00031 3.15 68
13000 10.0 0.0100 0.00033 3.31 73
14000 11.0 0.0110 0.00036 3.64 79
15000 115 0.0115 0.00038 3.81 84
16000 12.0 0.0120 0.00040 3.97 90
17000 13.0 0.0130 0.00043 4.30 96
18000 13.0 0.0130 0.00043 4.30 101
19000 13.5 0.0135 0.00045 4.47 107
20000 145 0.0145 0.00048 4.80 113
21000 15.0 0.0150 0.00050 4.97 118
22000 15.5 0.0155 0.00051 5.13 124
23000 16.0 0.0160 0.00053 5.30 129
24000 16.0 0.0160 0.000530 5.30 135
Célculo del Modulo de Elasticidad Estatico
__ 0.4 0r —0(0.00005)
"~ £(0.40max)—0.00005
40% o  (kg/cm) = 116.68
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Figura 20. Esfuerzo - Deformacion Espécimen #280-4E fc= 280 kg/cm2 + 5%
Adicionado PET

o (0.00005) (kg/cm)=
£(0.4 0 Max) =

150

—_
o
o

(9]
o

o

0

Esfuerzo (kg/cm2)

|
()]
o

2.833286425
0.000492189

Ec=

257461.7902 Kg/cm?

Esfuerzo vs Deformacion

y =27.976x - 21.197
R?=10.983

3 4

Deformacion Unitaria x 10E-4

Tabla 102. Esfuerzo - Deformacion Espécimen #280-5E fc= 280 kg/cm2 + 5% Adicionado PET

MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469 - RESISTENCIA
F’c=280 kg /cm2 + 5% ADICIONADO PET

ESPECIMEN N°: 280-5E DIAMETRO (cm): 15.04
FECHA DE ENSAYO: 3/03/2020 AREA (cm): 177.65
EDAD (dias): 28 Lo (cm): 30.1
CARGA DE ROT‘&Z? 51820.505 RESISTENCIA MAXIMA (kg/cm?):  291.7
40% 20728.202 40% 116.68
CARGA DEFORMACION DEF. ESPECIFICA  DEF. ESPECIFICA  ESFUERZO
(kg-f) 01 o final (cm)*10-3 (cm/cm) x 10E-4 (Kg/cm?)
0 0 0 0 0 0
1000 3.0 0.0030 0.00010 1.00 6
2000 4.0 0.0040 0.00013 1.33 11
3000 4.5 0.0045 0.00015 1.50 17
4000 5.0 0.0050 0.00017 1.66 23
5000 6.0 0.0060 0.00020 1.99 28
6000 6.5 0.0065 0.00022 2.16 34
7000 7.0 0.0070 0.00023 2.33 39
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8000 7.5 0.0075 0.00025 2.49

9000 8.0 0.0080 0.00027 2.66
10000 8.5 0.0085 0.00028 2.82
11000 9.0 0.0090 0.00030 2.99
12000 9.5 0.0095 0.00032 3.16
13000 10.0 0.0100 0.00033 3.32
14000 10.5 0.0105 0.00035 3.49
15000 11.0 0.0110 0.00037 3.65
16000 11.5 0.0115 0.00038 3.82
17000 12.0 0.0120 0.00040 3.99
18000 125 0.0125 0.00042 4.15
19000 13.0 0.0130 0.00043 4.32
20000 135 0.0135 0.00045 4.49
21000 14.0 0.0140 0.00047 4.65
22000 14.5 0.0145 0.00048 4.82
23000 15.0 0.0150 0.00050 4.98
24000 16.0 0.0160 0.000532 5.32

45
51
56
62
68
73
79
84
90
96
101
107
113
118
124
129
135

Céalculo del Médulo de Elasticidad Estatico
40% o  (kg/cm) = 116.68

o (0.00005) (kg/cm)=  2.823904681 04 o= 20000005
£(0.40 Max) = 0.000460601 ¢~ A0.40max)—0.00005

Ec=  277291.0804 Kg/cm?

Esfuerzo vs Deformacion

£ 100

y =29.818x - 24.383

Esfuerzo (kg/c
=
(e ]

20 R2 = 0.9781
0
20 0 1 2 3 4 5 6

Deformacién Unitaria x 10E-4

Figura 21. Esfuerzo - Deformacién Espécimen #280-5E f'c= 280 kg/cm2 + 5%
Adicionado PET
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Tabla 103. Esfuerzo - Deformacion Espécimen #280-6E f'c= 280 kg/cm2 + 5% Adicionado PET

MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469 - RESISTENCIA
F’c=280 kg /cm2 + 5% ADICIONADO PET

ESPECIMEN N°: 280-6E DIAMETRO (cm): 15.04
FECHA DE ENSAYO: 3/03/2020 AREA (cm): 177.65
EDAD (dias): 28 Lo (cm): 29.8
CARGA DE ROT%kZ')A:‘ 51820.505 RESISTENCIA MAXIMA (kg/cm?): 291.7
40% 20728.202 40% 116.68
CARGA DEFORMACION DEF. ESPECIFICA DEF. ESPECIFICA ESFUERZO
(kg-f) 01 o final (cm)*10-3 (cm/cm) x 10E-4 (Kg/lcm?)
0 0 0 0 0 0
1000 2.0 0.0020 0.000067 0.67 6
2000 4.0 0.0040 0.000134 1.34 11
3000 4.5 0.0045 0.000151 151 17
4000 5.0 0.0050 0.000168 1.68 23
5000 6.0 0.0060 0.000201 2.01 28
6000 6.5 0.0065 0.000218 2.18 34
7000 7.0 0.0070 0.000235 2.35 39
8000 7.5 0.0075 0.000252 2.52 45
9000 8.0 0.0080 0.000268 2.68 51
10000 8.5 0.0085 0.000285 2.85 56
11000 9.0 0.0090 0.000302 3.02 62
12000 9.5 0.0095 0.000319 3.19 68
13000 10.0 0.0100 0.000336 3.36 73
14000 10.5 0.0105 0.000352 3.52 79
15000 11.0 0.0110 0.000369 3.69 84
16000 115 0.0115 0.000386 3.86 90
17000 12.0 0.0120 0.000403 4.03 96
18000 12.5 0.0125 0.000419 4.19 101
19000 13.0 0.0130 0.000436 4.36 107
20000 13.5 0.0135 0.000453 4.53 113
21000 14.0 0.0140 0.000470 4.70 118
22000 14.5 0.0145 0.000487 4.87 124
23000 15.0 0.0150 0.000503 5.03 129
24000 16.0 0.0160 0.000537 5.37 135

Céalculo del Médulo de Elasticidad Estatico

40% o  (kg/cm) =

o (0.00005) (kg/cm)=

116.68

4.193639178

Ec=

0.4 or — ¢(0.00005)

"~ £(0.40max)—0.00005
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£(0.40 Max) = 0.000465238

Ec=  270895.9263 Kg/cm?

Esfuerzo vs Deformacion
160
140

)
G
o N
o O

y =29.015x - 22.418
R2=0.976

0 1 2 3 4 5 6

20

Esfuerzo (kg/cm2

Deformacién Unitaria x 10E-4
Figura 22. Esfuerzo - Deformacion Espécimen #280-6E f'c= 280 kg/cm2 + 5%
Adicionado PET
PROMEDIO = 268549.60 Kg/cm?

4.3.2.3 10% PET
Tabla 104. Esfuerzo - Deformacion Espécimen #280-7E fc= 280 kg/cm2 + 10% Adicionado PET

MODULO DE ELASTICIDADESTATICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469 - RESISTENCIA
F’c=280 kg /cm2 + 10% ADICIONADO PET

ESPECIMEN N°:  280-7E DIAMETRO (cm):  15.04
FECHA DE ENSAYO:  5/03/2020 AREA (cm):  177.65
EDAD (dias): 28 Lo (cm): 30.2
CARGA DE ROTE’{;? 52175.805 RESISTENCIA MAXIMA (kgicm?):  293.7
40%  20870.322 40%  117.48
CARGA DEFORMACION  DEF. ESPECIFICA DEF. ESPECIFICA ESFUERZO
(kg-) 51 Ofinal (cm)™0 (cm/cm) X 10E-4 (Kglem?)
0 0 0 0 0 0
1000 2.0 0.0020 0.000066 0.66 6
2000 4.0 0.0040 0.000132 1.32 11
3000 45 0.0045 0.000149 1.49 17
4000 5.0 0.0050 0.000166 1.66 23
5000 6.0 0.0060 0.000199 1.99 28
6000 6.5 0.0065 0.000215 2.15 34
7000 7.0 0.0070 0.000232 2.32 39
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8000 7.5 0.0075 0.000248 2.48 45
9000 8.0 0.0080 0.000265 2.65 51
10000 8.5 0.0085 0.000281 2.81 56
11000 9.0 0.0090 0.000298 2.98 62
12000 9.5 0.0095 0.000315 3.15 68
13000 10.0 0.0100 0.000331 3.31 73
14000 10.5 0.0105 0.000348 3.48 79
15000 11.0 0.0110 0.000364 3.64 84
16000 11.5 0.0115 0.000381 3.81 90
17000 12.0 0.0120 0.000397 3.97 96
18000 12.5 0.0125 0.000414 4.14 101
19000 13.0 0.0130 0.000430 4.30 107
20000 13.5 0.0135 0.000447 4.47 113
21000 14.0 0.0140 0.000464 4.64 118
22000 16.0 0.0160 0.000530 5.30 124
23000 16.5 0.0165 0.000546 5.46 129
24000 17.0 0.0170 0.000563 5.63 135
Célculo del Mddulo de Elasticidad Estatico
40% o . (kg/cm) = 117.48
0.4 or — 6(0.00005)
o (0.00005) (kg/cm)=  4.249929637 Ec=

Esfuerzo (kg/cm2)

£(0.40 Max) = 0.000461429

Ec=  275211.5747 Kg/cm?

Esfuerzo vs Deformacioéon
160

140
120

—
o
o

80
60
40
20

y =27.779% - 18.915
R?=0.9767

20 0 1 2 3 4 5 6

-40
Deformacion Unitaria x 10E-4

Figura 23. Esfuerzo - Deformacién Espécimen #280-7E f'c= 280 kg/cm2
+ 10% Adicionado PET

£(0.40max)—0.00005
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Tabla 105. Esfuerzo - Deformacion Espécimen #280-8E f'c= 280 kg/cm2 + 10% Adicionado PET

MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469 - RESISTENCIA
F’c=280 kg /cm2 + 10% ADICIONADO PET

ESPECIMEN N°: 280-8E DIAMETRO (cm): 15.04
FECHA DE ENSAYO: 5/03/2020 AREA (cm): 177.65
EDAD (dias): 28 Lo (cm): 30.15
CARGA DE ROTthI:,)A:\ 52175.805 RESISTENCIA MAXIMA (kg/cm?2): 293.7
40% 20870.322 40% 117.48
CARGA DEFORMACION DEF. ESPECIFICA DEF. ESPECIFICA ESFUERZO
(kg-f) o1 o final (cm)*10-3 (cm/cm) x 10E-4 (Kg/cm?)
0 0 0 0 0 0
1000 3.0 0.0030 0.000100 1.00 6
2000 4.0 0.0040 0.000133 1.33 11
3000 4.5 0.0045 0.000149 1.49 17
4000 5.0 0.0050 0.000166 1.66 23
5000 6.0 0.0060 0.000199 1.99 28
6000 6.5 0.0065 0.000216 2.16 34
7000 7.0 0.0070 0.000232 2.32 39
8000 7.5 0.0075 0.000249 2.49 45
9000 8.0 0.0080 0.000265 2.65 51
10000 8.5 0.0085 0.000282 2.82 56
11000 9.0 0.0090 0.000299 2.99 62
12000 9.5 0.0095 0.000315 3.15 68
13000 10.0 0.0100 0.000332 3.32 73
14000 10.5 0.0105 0.000348 3.48 79
15000 11.0 0.0110 0.000365 3.65 84
16000 115 0.0115 0.000381 3.81 90
17000 12.0 0.0120 0.000398 3.98 96
18000 12.5 0.0125 0.000415 4.15 101
19000 13.0 0.0130 0.000431 431 107
20000 13.5 0.0135 0.000448 4.48 113
21000 14.0 0.0140 0.000464 4.64 118
22000 16.0 0.0160 0.000531 5.31 124
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23000 17.0 0.0170 0.000564 5.64 129
24000 18.0 0.0180 0.000597 5.97 135

Calculo del Médulo de Elasticidad Estatico

40% o ¢ (kglcm) = 117.48

£c 04 0T = 9(0.00005)
o (0.00005) (kg/cm)=  2.828595553 C= 0 domax)—0.00005

£(0.40 Max) = 0.000462194

Ec= 278148.8684 Kg/cm?

Esfuerzo vs Deformacion
160
140
120
100

o
o O

N
o

y =27.417x - 18.84
R?=0.9736

Esfuerzo (kg/cm2)
N
o

o

0 1 2 3 e 5 6 7

| |
B N
o O

Deformacion Unitaria x 10E-4

Figura 24. Esfuerzo - Deformacion Espécimen #280-8E f'c= 280 kg/cm2 + 10%
Adicionado PET

Tabla 106. Esfuerzo - Deformacion Espécimen #280-9E fc= 280 kg/cm2 + 10% Adicionado PET

MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469 - RESISTENCIA
F’c=280 kg /cm2 + 10% ADICIONADO PET

ESPECIMEN N°:  280-9E DIAMETRO (cm):  15.04
FECHA DE ENSAYO:  5/03/2020 AREA (cm):  177.65

EDAD (dias): 28 Lo (cm): 29.8
CARGA DE ROTEJkFéﬁ 52175.805 RESISTENCIA MAXIMA (kgicm?):  293.7
40%  20870.322 40%  117.48
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CARGA DEFORMACION DEF. ESPECIFICA DEF. ESPECIFICA ESFUERZO

(kg-f) 01 o final (cm)*10-3 (cm/cm) x 10E-4 (Kg/lcm?)
0 0 0 0 0 0
1000 3.0 0.0030 0.000101 1.01 6
2000 4.0 0.0040 0.000134 1.34 11
3000 4.5 0.0045 0.000151 151 17
4000 5.0 0.0050 0.000168 1.68 23
5000 6.0 0.0060 0.000201 2.01 28
6000 6.5 0.0065 0.000218 2.18 34
7000 7.0 0.0070 0.000235 2.35 39
8000 7.5 0.0075 0.000252 2.52 45
9000 8.0 0.0080 0.000268 2.68 51
10000 8.5 0.0085 0.000285 2.85 56
11000 9.0 0.0090 0.000302 3.02 62
12000 9.5 0.0095 0.000319 3.19 68
13000 10.0 0.0100 0.000336 3.36 73
14000 10.5 0.0105 0.000352 3.52 79
15000 11.0 0.0110 0.000369 3.69 84
16000 115 0.0115 0.000386 3.86 90
17000 12.0 0.0120 0.000403 4.03 96
18000 13.0 0.0130 0.000436 4.36 101
19000 13.5 0.0135 0.000453 453 107
20000 14.0 0.0140 0.000470 4.70 113
21000 15.0 0.0150 0.000503 5.03 118
22000 16.0 0.0160 0.000537 5.37 124
23000 17.0 0.0170 0.000570 5.70 129
24000 18.0 0.0180 0.000604 6.04 135

Célculo del Médulo de Elasticidad Estatico

40% o , (kg/cm) = 117.48

0.00005) (kg/cm)=  2.795759452 Fe= 22 or — 2(0.00005)
o (0 ) (kglem)= 2. ¢~ A0.40max)—0.00005
£(0.40 Max) = 0.000499004

Ec=  255419.1423 Kg/cm?
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Esfuerzo vs Deformacion
160

140
120

—
‘E 100
O
S 80
= 60
N
5 40
"ua‘a 20 y = 26.62x - 18.209
w 0 Rz = 0.9803
0 1 2 3 4 5 6 7

1 |
P N
o o

Deformacioén Unitaria x 10E-4

Figura 25. Esfuerzo - Deformacién Espécimen #280-9E f'c= 280
kg/cm2 + 10% Adicionado PET

PROMEDIO = 269593.20Kg/cm?

4.3.2.4 15% PET

Tabla 107. Esfuerzo - Deformacion Espécimen #280-10E fc= 280 kg/cm2 + 10% Adicionado PET

MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469 - RESISTENCIA
F’c=280 kg /cm2 + 15% ADICIONADO PET

ESPECIMEN N°: 280-10E DIAMETRO (cm): 15.04
FECHA DE ENSAYO:  10/03/2020 AREA (cm): 177.65
EDAD (dias): 28 Lo (cm): 30.3
CARGA DE ROT[(JkF;')A:‘ 51696.15 RESISTENCIA MAXIMA (kg/cm?): 291
40% 20678.46 40% 116.4
CARGA DEFORMACION DEF. ESPECIFICA DEF. ESPECIFICA ESFUERZO
(kg-f) 01 o final (cm)*10-3 (cm/cm) x 10E-4 (Kg/cm?)
0 0 0 0 0 0
1000 3.0 0.0030 0.000099 0.99 6
2000 4.0 0.0040 0.000132 1.32 11
3000 4.5 0.0045 0.000149 1.49 17
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4000 5.0 0.0050 0.000165 1.65 23

5000 6.0 0.0060 0.000198 1.98 28
6000 6.5 0.0065 0.000215 2.15 34
7000 7.0 0.0070 0.000231 231 39
8000 7.5 0.0075 0.000248 2.48 45
9000 8.0 0.0080 0.000264 2.64 51
10000 8.5 0.0085 0.000281 2.81 56
11000 9.0 0.0090 0.000297 2.97 62
12000 9.5 0.0095 0.000314 3.14 68
13000 10.0 0.0100 0.000330 3.30 73
14000 10.5 0.0105 0.000347 3.47 79
15000 11.0 0.0110 0.000363 3.63 84
16000 115 0.0115 0.000380 3.80 90
17000 12.0 0.0120 0.000396 3.96 96
18000 12.5 0.0125 0.000413 4.13 101
19000 13.0 0.0130 0.000429 4.29 107
20000 135 0.0135 0.000446 4.46 113
21000 14.0 0.0140 0.000462 4.62 118
22000 15.0 0.0150 0.000495 4.95 124
23000 16.5 0.0165 0.000545 5.45 129
24000 18.0 0.0180 0.000594 5.94 135

Célculo del Médulo de Elasticidad Estatico

40% o  (kg/cm) = 116.4

0.00005) (kg/cm)=  2.842668168 Ec= 24 or — 9(0.00005)
7 0. ) (kglem)= 2. ¢~ A0.40max)—0.00005
£(0.40 Max) =  0.00045674

Ec=  279188.8138 Kg/cm?
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Esfuerzo vs Deformacion
160
140

-
N
o

100

y = 28.13x - 20.091
Rz =0.9743

20 0 1 2 3 4 5 6 7

Esfuerzo (kg/cm2)

Deformacién Unitaria x 10E-4

Figura 26. Esfuerzo - Deformacién Espécimen #280-10E f'c= 280 kg/cm2 +
10% Adicionado PET

Tabla 108. Esfuerzo - Deformacion Espécimen #280-11E fc= 280 kg/cm2 + 10% Adicionado PET

MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469 - RESISTENCIA

F’c=280 kg /cm2 + 15% ADICIONADO PET

ESPECIMEN N°: 280-11E DIAMETRO (cm): 15.04
FECHA DE ENSAYO: 10/03/2020 AREA (cm): 177.65
EDAD (dias): 28 Lo (cm): 29.9
CARGA DE ROTl(JkF;')A:‘ 51696.15 RESISTENCIA MAXIMA (kg/cm?2): 291.0
40% 20678.46 40% 116.4
CARGA DEFORMACION DEF. ESPECIFICA DEF. ESPECIFICA ESFUERZO
(kg-f) 01 o final (cm)*10-3 (cm/cm) X 10E-4 (Kg/cm?)
0 0 0 0 0 0
1000 3.0 0.0030 0.000100 1.00 6
2000 4.0 0.0040 0.000134 1.34 11
3000 4.5 0.0045 0.000151 1.51 17
4000 5.0 0.0050 0.000167 1.67 23
5000 6.0 0.0060 0.000201 2.01 28
6000 6.5 0.0065 0.000217 2.17 34
7000 7.0 0.0070 0.000234 2.34 39
8000 7.5 0.0075 0.000251 251 45
9000 8.0 0.0080 0.000268 2.68 51
10000 8.5 0.0085 0.000284 2.84 56
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11000 9.0 0.0090 0.000301 3.01 62
12000 9.5 0.0095 0.000318 3.18 68
13000 10.0 0.0100 0.000334 3.34 73
14000 10.5 0.0105 0.000351 3.51 79
15000 11.0 0.0110 0.000368 3.68 84
16000 11.5 0.0115 0.000385 3.85 90
17000 12.0 0.0120 0.000401 4.01 96
18000 12.5 0.0125 0.000418 4.18 101
19000 13.0 0.0130 0.000435 4.35 107
20000 13.5 0.0135 0.000452 4.52 113
21000 14.0 0.0140 0.000468 4.68 118
22000 15.0 0.0150 0.000502 5.02 124
23000 16.5 0.0165 0.000552 5.52 129
24000 18.0 0.0180 0.000602 6.02 135
Célculo del Médulo de Elasticidad Estatico
40% o  (kg/cm) = 116.4
o (0.00005) (kg/cm)=  2.805141195 Fc= 2 or — 0(0.00005)

"~ £(0.40max)—0.00005
£(0.40 Max) = 0.000462851

Ec=  275147.6826 Kg/cm?

Esfuerzo vs Deformacion

y =27.759x - 20.091
R?=0.9743

Esfuerzo (kg/cm2

50 0 1 2 3 4 5 6 7

Deformacioén Unitaria x 10E-4

Figura 27. Esfuerzo - Deformacién Espécimen #280-11E fc= 280 kg/cm2 +
10% Adicionado PET
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Tabla 109. Esfuerzo - Deformacion Espécimen #280-12E fc= 280 kg/cm2 + 10% Adicionado PET

MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469 - RESISTENCIA
F’c=280 kg /cm2 + 15% ADICIONADO PET

ESPECIMEN N°: 280-12E DIAMETRO (cm): 15.04
FECHA DE ENSAYO:  10/03/2020 AREA (cm): 177.65
EDAD (dias): 28 Lo (cm): 30.1
CARGA DE ROTthI‘;’],)A:\ 51696.15 RESISTENCIA MAXIMA (kg/cm?): 291.0
40% 20678.46 40% 116.4
CARGA DEFORMACION DEF. ESPECIFICA DEF. ESPECIFICA ESFUERZO
(kg-f) 01 o final (cm)*10-3 (cm/cm) X 10E-4 (Kg/cm?)
0 0 0 0 0 0
1000 2.0 0.0020 0.000066 0.66 6
2000 4.0 0.0040 0.000133 1.33 11
3000 45 0.0045 0.000150 1.50 17
4000 5.0 0.0050 0.000166 1.66 23
5000 6.0 0.0060 0.000199 1.99 28
6000 6.5 0.0065 0.000216 2.16 34
7000 7.0 0.0070 0.000233 2.33 39
8000 7.5 0.0075 0.000249 2.49 45
9000 8.0 0.0080 0.000266 2.66 51
10000 8.5 0.0085 0.000282 2.82 56
11000 9.0 0.0090 0.000299 2.99 62
12000 9.5 0.0095 0.000316 3.16 68
13000 10.0 0.0100 0.000332 3.32 73
14000 10.5 0.0105 0.000349 3.49 79
15000 11.0 0.0110 0.000365 3.65 84
16000 115 0.0115 0.000382 3.82 90
17000 12.0 0.0120 0.000399 3.99 96
18000 125 0.0125 0.000415 4.15 101
19000 13.0 0.0130 0.000432 4.32 107
20000 135 0.0135 0.000449 4.49 113
21000 14.0 0.0140 0.000465 4.65 118
22000 15.0 0.0150 0.000498 4.98 124
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23000 16.5 0.0165 0.000548 5.48 129
24000 18.0 0.0180 0.000598 5.98 135

Calculo del Médulo de Elasticidad Estatico

40% o  (kg/cm) = 116.4

0.00005) (kg/cm)=  4.235857022 Ec= 24 or — 9(0.00005)
o (0. ) (kgicm)= 4. = £(0.40max)—0.00005
£(0.40 Max) = 0.000459775

Ec=  273721.2379 Kg/cm?

Esfuerzo vs Deformacion
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Figura 28. Esfuerzo - Deformacion Espécimen #280-12E fc= 280 kg/cm2
+ 10% Adicionado PET

PROMEDIO = 276019.24 Kg/cm?

4.3.3Modulo de elasticidad estéatico para un concreto de 350 kg/cm2
4.3.3.1 0% PET

Tabla 110. Esfuerzo - Deformacién Espécimen #350-1E fc= 350 kg/cm2 + 0% Adicionado PET

MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469 - RESISTENCIA
F’c=350 kg /cm2 + 0% ADICIONADO PET

ESPECIMEN N  350-1E DIAMETRO (cm):  15.04
FECHA DE ENSAYO:  3/03/2020 AREA (cm):  177.65
EDAD (dias): 28 Lo (cm): 30.15

CARGA DE ROTL(JkFéﬁ 61999.85 RESISTENCIA MAXIMA (kg/cm?): 349
40%  24799.94 40% 1396
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CARGA DEFORMACION DEF. ESPECIFICA DEF. ESPECIFICA ESFUERZO

(kg-f) 01 o final (cm)*10-3 (cm/cm) x 10E-4 (Kg/lcm?)
0 0 0 0 0 0

1000 1.0 0.0010 0.000033 0.33 6
2000 2.5 0.0025 0.000083 0.83 11
3000 4.0 0.0040 0.000133 1.33 17
4000 4.5 0.0045 0.000149 1.49 23
5000 5.0 0.0050 0.000166 1.66 28
6000 5.5 0.0055 0.000182 1.82 34
7000 6.0 0.0060 0.000199 1.99 39
8000 7.0 0.0070 0.000232 2.32 45
9000 8.0 0.0080 0.000265 2.65 51
10000 8.5 0.0085 0.000282 2.82 56
11000 9.0 0.0090 0.000299 2.99 62
12000 9.5 0.0095 0.000315 3.15 68
13000 10.0 0.0100 0.000332 3.32 73
14000 10.5 0.0105 0.000348 3.48 79
15000 10.5 0.0105 0.000348 3.48 84
16000 11.0 0.0110 0.000365 3.65 90
18000 12.0 0.0120 0.000398 3.98 101
19000 12.5 0.0125 0.000415 4.15 107
20000 13.0 0.0130 0.000431 4.31 113
21000 13.0 0.0130 0.000431 4.31 118
22000 13.5 0.0135 0.000448 4.48 124
23000 14.0 0.0140 0.000464 4.64 129
24000 14.0 0.0140 0.000464 4.64 135
25000 15.0 0.0150 0.000498 4.98 141
26000 16.0 0.0160 0.000531 5.31 146
27000 16.5 0.0165 0.000547 5.47 152
28000 17.0 0.0170 0.000564 5.64 158
29000 175 0.0175 0.000580 5.80 163
30000 18.0 0.0180 0.000597 5.97 169

Célculo del Médulo de Elasticidad Estatico

40% o , (kg/cm) = 139.6
__ 0.4 0r - ¢(0.00005)
¢~ «0.40max)—0.00005

o (0.00005) (kg/cm)=  8.485786659
5040 Max) = 0-000490877

Ec=  297394.1227 Kg/cm?
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Esfuerzo vs Deformacion
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Figura 29. Esfuerzo - Deformacién Espécimen #350-1E fc= 350 kg/cm2 + 0%
Adicionado PET

Tabla 111. Esfuerzo - Deformacion Espécimen #350-2E fc= 350 kg/cm2 + 0% Adicionado PET

MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469 - RESISTENCIA
F’c=350 kg /cm2 + 0% ADICIONADO PET

ESPECIMEN N°: 350-2E DIAMETRO (cm): 15.04
FECHA DE ENSAYO: 3/03/2020 AREA (cm): 177.65
EDAD (dias): 28 Lo (cm): 30.2
CARGA DE ROTE’kF;f, 61999.85 RESISTENCIA MAXIMA (kg/cm?): 349
40% 24799.94 40% 139.6
CARGA DEFORMACION DEF. ESPECIFICA DEF. ESPECIFICA ESFUERZO
(kg-f) 01 o final (cm)*10-3 (cm/cm) X 10E-4 (Kg/cm?)
0 0 0 0 0 0
1000 2.0 0.0020 0.000066 0.66 6
2000 35 0.0035 0.000116 1.16 11
3000 4.0 0.0040 0.000132 1.32 17
4000 4.5 0.0045 0.000149 1.49 23
5000 5.0 0.0050 0.000166 1.66 28
6000 55 0.0055 0.000182 1.82 34
7000 6.0 0.0060 0.000199 1.99 39
8000 7.0 0.0070 0.000232 2.32 45
9000 8.0 0.0080 0.000265 2.65 51
10000 8.5 0.0085 0.000281 2.81 56
11000 9.0 0.0090 0.000298 2.98 62
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Deformacion Unitaria x 10E-4

Figura 30. Esfuerzo - Deformacion Espécimen # 2E fc= 350 kg/cm2 de 7 dias

12000 9.5 0.0095 0.000315 3.15 68
13000 10.0 0.0100 0.000331 3.31 73
14000 10.5 0.0105 0.000348 3.48 79
15000 10.5 0.0105 0.000348 3.48 84
16000 11.0 0.0110 0.000364 3.64 90
17000 11.5 0.0115 0.000381 3.81 96
18000 12.0 0.0120 0.000397 3.97 101
19000 12.5 0.0125 0.000414 4.14 107
20000 13.0 0.0130 0.000430 4.30 113
21000 13.0 0.0130 0.000430 4.30 118
22000 13.5 0.0135 0.000447 4.47 124
23000 14.0 0.0140 0.000464 4.64 129
24000 14.0 0.0140 0.000464 4.64 135
25000 15.0 0.0150 0.000497 4.97 141
26000 16.0 0.0160 0.000530 5.30 146
27000 16.5 0.0165 0.000546 5.46 152
28000 17.0 0.0170 0.000563 5.63 158
29000 17.5 0.0175 0.000579 5.79 163
30000 17.5 0.0175 0.000579 5.79 169
Célculo del Médulo de Elasticidad Estatico
40% o  (kg/cm) = 139.6
0.4 or — 6(0.00005)
o (0.00005) (kg/cm)= 4.249929637 Ec= £(0.4omax)—0.00005
£(0.4 0 Max) = 0.000490064
Ec= 307568.8923 Kg/cm?
Esfuerzo vs Deformacion
200
N 150
§
;ﬁ_ 100
[°]
N 50
g y = 31.931x - 23.855
‘EI, 0 R2 = 0.9808
0 1 2 3 4 5 6 7
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Tabla 112. Esfuerzo - Deformacion Espécimen #350-3E fc= 350 kg/cm2 + 0% Adicionado PET

MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469 - RESISTENCIA

F’c=350 kg /cm2 + 0% ADICIONADO PET

ESPECIMEN N°: 350-3E DIAMETRO (cm): 15.04
FECHA DE ENSAYO: 3/03/2020 AREA (cm): 177.65
EDAD (dias): 28 Lo (cm): 29.9
CARGA DE ROT%kZ')A:‘ 61999.85 RESISTENCIA MAXIMA (kg/cm?): 349
40% 24799.94 40% 139.6
CARGA DEFORMACION DEF. ESPECIFICA DEF. ESPECIFICA ESFUERZO
(kg-f) 01 o final (cm)*10-3 (cm/cm) x 10E-4 (Kg/cm?)
0 0 0 0 0 0
1000 1.0 0.0010 0.000033 0.33 6
2000 2.5 0.0025 0.000084 0.84 11
3000 4.0 0.0040 0.000134 1.34 17
4000 4.5 0.0045 0.000151 151 23
5000 5.0 0.0050 0.000167 1.67 28
6000 55 0.0055 0.000184 1.84 34
7000 6.0 0.0060 0.000201 2.01 39
8000 7.0 0.0070 0.000234 2.34 45
9000 8.0 0.0080 0.000268 2.68 51
10000 8.5 0.0085 0.000284 2.84 56
11000 9.0 0.0090 0.000301 3.01 62
12000 9.5 0.0095 0.000318 3.18 68
13000 10.0 0.0100 0.000334 3.34 73
14000 10.5 0.0105 0.000351 351 79
15000 10.5 0.0105 0.000351 3.51 84
16000 11.0 0.0110 0.000368 3.68 90
17000 11.5 0.0115 0.000385 3.85 96
18000 12.0 0.0120 0.000401 4.01 101
19000 12.5 0.0125 0.000418 4.18 107
20000 13.0 0.0130 0.000435 4.35 113
21000 13.0 0.0130 0.000435 4.35 118
22000 13.5 0.0135 0.000452 4.52 124
23000 14.0 0.0140 0.000468 4.68 129
25000 15.0 0.0150 0.000502 5.02 141
26000 16.0 0.0160 0.000535 5.35 146
27000 16.5 0.0165 0.000552 5.52 152
28000 17.0 0.0170 0.000569 5.69 158
29000 17.5 0.0175 0.000585 5.85 163
30000 18.0 0.0180 0.000602 6.02 169
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Céalculo del M6édulo de Elasticidad Estatico

40% o ( (kg/cm) = 139.6
£e 04 or — 0(0.00005)
o (0.00005) (kg/cm)= g'gégjgjggi “= A0.40max)—0.00005
£(0.4 0 Max) = '

Ec=  294809.2088 Kg/cm?

Esfuerzo vs Deformacion
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Figura 31. Esfuerzo - Deformacion Espécimen #350-3E fc= 350 kg/cm2 + 0%
Adicionado PET

PROMEDIO = 299924.07 Kg/cm?

4.3.3.2 5% PET
Tabla 113. Esfuerzo - Deformacién Espécimen #350-4E fc= 350 kg/cm2 + 5% Adicionado PET

MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469 - RESISTENCIA
F’c=350 kg /cm2 + 5% ADICIONADO PET

ESPECIMEN N°: 350-4E DIAMETRO (cm): 15.04
FECHA DE ENSAYO: 5/03/2020 AREA (cm): 177.65
EDAD (dias): 28 Lo (cm): 30.15
CARGA DE ROTURA (kg):  64895.545 RESISTENCIA MAXIMA (kg/cm?): 365.3
40%  25958.218 40% 146.12
CARGA DEFORMACION DEF. ESPECIFICA  DEF. ESPECIFICA ESFUERZO
(kg-f) 01 o final (cm)*10-3 (cm/cm) x 10E-4 (Kg/cm?)
0 0 0 0 0 0
1000 2.0 0.0020 0.000066 0.66 6
2000 2.5 0.0025 0.000083 0.83 11
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3000
4000
5000
6000
7000
8000
9000
10000
11000
12000
13000
14000
15000
16000
17000
18000
19000
20000
21000
22000
23000
24000
25000
26000
27000
28000
29000
30000

4.0
4.5
5.0
55
6.0
7.0
8.0
8.5
9.0
9.5
10.0
10.5
10.5
11.0
11.5
115
12.0
12.5
12.5
13.0
13.0
135
135
14.0
15.0
16.0
17.0
18.0

0.0040
0.0045
0.0050
0.0055
0.0060
0.0070
0.0080
0.0085
0.0090
0.0095
0.0100
0.0105
0.0105
0.0110
0.0115
0.0115
0.0120
0.0125
0.0125
0.0130
0.0130
0.0135
0.0135
0.0140
0.0150
0.0160
0.0170
0.0180

0.000133
0.000149
0.000166
0.000182
0.000199
0.000232
0.000265
0.000282
0.000299
0.000315
0.000332
0.000348
0.000348
0.000365
0.000381
0.000381
0.000398
0.000415
0.000415
0.000431
0.000431
0.000448
0.000448
0.000464
0.000498
0.000531
0.000564
0.000597

1.33
1.49
1.66
1.82
1.99
2.32
2.65
2.82
2.99
3.15
3.32
3.48
3.48
3.65
3.81
3.81
3.98
4.15
4.15
4.31
4.31
4.48
4.48
4.64
4.98
5.31
5.64
5.97

17
23
28
34
39
45
51
56
62
68
73
79
84
90
96
101
107
113
118
124
129
135
141
146
152
158
163
169

Célculo del Médulo de Elasticidad Estatico

40% o  (kg/cm) =

o (0.00005) (kg/cm)=
£(0.4 0 Max) =

146.12

4.24289333
0.000463652

Ec=
£(0.40max)—0.00005

Ec=

0.4 or — 0(0.00005)

342986.5999 Kg/cm?
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Esfuerzo vs Deformacion
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Figura 32. Esfuerzo - Deformacién Espécimen #350-4E f'c= 350 kg/cm2 + 5%
Adicionado PET

Tabla 114. Esfuerzo - Deformacion Espécimen #350-5E fc= 350 kg/cm2 + 5% Adicionado PET

MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469 - RESISTENCIA
F’c=350 kg /cm2 + 5% ADICIONADO PET

ESPECIMEN N*:  350-5E DIAMETRO (cm):  15.04
FECHA DE ENSAYO:  5/03/2020 AREA (cm):  177.65
EDAD (dias): 28 Lo (cm): 30.2
CARGA DE ROTl("kFéﬁ 64895.545 RESISTENCIA MAXIMA (kg/cm?):  365.3
40%  25958.218 40%  146.12
CARGA DEFORMACION DEF. ESPECIFICA  DEF. ESPECIFICA  ESFUERZO
(kg-f) o1 0 final (cm)*10-3 (cm/cm) X 10E-4 (Kg/cm?)
0 0 0 0 0 0
1000 2.0 0.0020 0.000066 0.66 6
2000 3.0 0.0030 0.000099 0.99 11
3000 4.0 0.0040 0.000132 1.32 17
4000 45 0.0045 0.000149 1.49 23
5000 5.0 0.0050 0.000166 1.66 28
6000 5.5 0.0055 0.000182 1.82 34
7000 6.0 0.0060 0.000199 1.99 39
8000 7.0 0.0070 0.000232 2.32 45
9000 8.0 0.0080 0.000265 2.65 51
10000 8.5 0.0085 0.000281 281 56
11000 9.0 0.0090 0.000298 2.98 62
12000 9.5 0.0095 0.000315 3.15 68
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13000
14000
15000
16000
17000
19000
20000
21000
22000
23000
24000
25000
26000
27000
28000
29000
30000

10.0 0.0100 0.000331 3.31
10.5 0.0105 0.000348 3.48
10.5 0.0105 0.000348 3.48
11.0 0.0110 0.000364 3.64
11.5 0.0115 0.000381 3.81
12.0 0.0120 0.000397 3.97
12.5 0.0125 0.000414 4.14
12.5 0.0125 0.000414 4.14
13.0 0.0130 0.000430 4.30
13.0 0.0130 0.000430 4.30
13.5 0.0135 0.000447 4.47
13.5 0.0135 0.000447 4.47
14.0 0.0140 0.000464 4.64
15.0 0.0150 0.000497 4.97
16.0 0.0160 0.000530 5.30
17.0 0.0170 0.000563 5.63
18.0 0.0180 0.000596 5.96

73
79
84
90
96
107
113
118
124
129
135
141
146
152
158
163
169

Célculo del Médulo de Elasticidad Estatico

40% o  (kg/cm) = 146.12
0.4 or — ¢(0.00005)
o (0.00005) (kg/cm)= g'éggiégggz Be= £(0.40max)—0.00005
£(0.4 0 Max) = '

Ec=  343607.2397 Kg/cm?

Esfuerzo vs Deformacion
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Figura 33. Esfuerzo - Deformacion Espécimen #350-5E f'c= 350 kg/cm2 +
5% Adicionado PET
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Tabla 115. Esfuerzo - Deformacion Espécimen #350-6E fc= 350 kg/cm2 + 5% Adicionado PET

MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469 - RESISTENCIA
F’c=350 kg /cm2 + 5% ADICIONADO PET

ESPECIMEN N°: 350-6E DIAMETRO (cm): 15.04
FECHA DE ENSAYO: 5/03/2020 AREA (cm): 177.65
EDAD (dias): 28 Lo (cm): 29.9
CARGA DE ROT%kZ')A:‘ 64895.545 RESISTENCIA MAXIMA (kg/cm?): 365.3
40% 25958.218 40% 146.12
CARGA DEFORMACION DEF. ESPECIFICA  DEF. ESPECIFICA ESFUERZO
(kg-f) 01 o final (cm)*10-3 (cm/cm) x 10E-4 (Kg/lcm?)
0 0 0 0 0 0
1000 3.0 0.0030 0.000100 1.00 6
2000 3.5 0.0035 0.000117 1.17 11
3000 4.0 0.0040 0.000134 1.34 17
4000 4.5 0.0045 0.000151 151 23
5000 5.0 0.0050 0.000167 1.67 28
6000 55 0.0055 0.000184 1.84 34
7000 6.0 0.0060 0.000201 2.01 39
8000 7.0 0.0070 0.000234 2.34 45
9000 8.0 0.0080 0.000268 2.68 51
10000 8.5 0.0085 0.000284 2.84 56
11000 9.0 0.0090 0.000301 3.01 62
12000 9.5 0.0095 0.000318 3.18 68
13000 10.0 0.0100 0.000334 3.34 73
14000 10.5 0.0105 0.000351 351 79
15000 10.5 0.0105 0.000351 3.51 84
17000 115 0.0115 0.000385 3.85 96
18000 11.5 0.0115 0.000385 3.85 101
19000 12.0 0.0120 0.000401 4.01 107
20000 12.5 0.0125 0.000418 4.18 113
21000 12.5 0.0125 0.000418 4.18 118
22000 13.0 0.0130 0.000435 4.35 124
23000 13.0 0.0130 0.000435 4.35 129
24000 135 0.0135 0.000452 4,52 135
25000 13.5 0.0135 0.000452 4.52 141
26000 14.0 0.0140 0.000468 4.68 146
27000 15.0 0.0150 0.000502 5.02 152
28000 16.0 0.0160 0.000535 5.35 158
29000 17.0 0.0170 0.000569 5.69 163
30000 18.0 0.0180 0.000602 6.02 169

159



Céalculo del Médulo de Elasticidad Estatico
40% o : (kg/cm) = 146.12

0.00005) (kg/cm)=  2.805141195 Ec= 4 or — 9(0.00005)
o (0. ) (kglem)= 2. = £(0.40max)—0.00005
£(0.40Max) = 0.000467529

Ec=  343245.5034 Kg/cm?

Esfuerzo vs Deformacion
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Figura 34. Esfuerzo - Deformacion Espécimen #350-6E f'c= 280 kg/cm2 + 5%
Adicionado PET

PROMEDIO = 343279.78 Kg/cm?
4.3.3.3 10% PET

Tabla 116. Esfuerzo - Deformacion Espécimen #350-7E f'c= 280 kg/cm2 + 10% Adicionado PET

MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469 - RESISTENCIA
F’c=350 kg /cm2 + 10% ADICIONADO PET

ESPECIMEN N°: 350-7E DIAMETRO (cm): 15.04
FECHA DE ENSAYO:  10/03/2020 AREA (cm): 177.65
EDAD (dias): 28 Lo (cm): 29.9
CARGA DE ROT%kFéﬁ 63012.455 RESISTENCIA MAXIMA (kgicm?):  354.7
40%  25204.982 40% 141.88
CARGA DEFORMACION DEF. ESPECIFICA DEF. ESPECIFICA ESFUERZO
(kg-f) 01 o final (cm)*10-3 (cm/cm) X 10E-4 (Kg/cm?)
0 0 0 0 0 0
1000 3.0 0.0030 0.000100 1.00 6
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2000 3.5 0.0035 0.000117 1.17 11

3000 4.0 0.0040 0.000134 1.34 17
4000 4.5 0.0045 0.000151 151 23
5000 5.0 0.0050 0.000167 1.67 28
6000 55 0.0055 0.000184 1.84 34
7000 6.0 0.0060 0.000201 2.01 39
8000 7.0 0.0070 0.000234 2.34 45
9000 8.0 0.0080 0.000268 2.68 51
10000 8.5 0.0085 0.000284 2.84 56
11000 9.0 0.0090 0.000301 3.01 62
12000 9.5 0.0095 0.000318 3.18 68
13000 10.0 0.0100 0.000334 3.34 73
14000 10.5 0.0105 0.000351 3.51 79
15000 10.5 0.0105 0.000351 3.51 84
16000 11.0 0.0110 0.000368 3.68 90
17000 115 0.0115 0.000385 3.85 96
18000 12.0 0.0120 0.000401 4.01 101
19000 125 0.0125 0.000418 4.18 107
20000 13.0 0.0130 0.000435 4.35 113
21000 13.0 0.0130 0.000435 4.35 118
22000 135 0.0135 0.000452 452 124
23000 14.0 0.0140 0.000468 4.68 129
24000 14.0 0.0140 0.000468 4.68 135
25000 14.5 0.0145 0.000485 4.85 141
26000 15.0 0.0150 0.000502 5.02 146
27000 16.0 0.0160 0.000535 5.35 152
28000 17.0 0.0170 0.000569 5.69 158
29000 18.0 0.0180 0.000602 6.02 163
30000 19.0 0.0190 0.000635 6.35 169

Célculo del M6édulo de Elasticidad Estatico

40% o r (kg/cm) = 141.88

0.00005) (kg/cm)=  2.805141195 Ec= 4 or = 0(0.00005)
o (0. ) (kglem)= 2. = £(0.40max)—0.00005
£(0.40Max)= 0.000488378

Ec=  317248.9898 Kg/cm?
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Esfuerzo vs Deformacion

200
o
190
g
B 100
x
N = 31.686x - 24.443
5 50 y = o1.000x - 4.
3 R2 = 0.9781
o
0 1 2 3 4 5 6 7
50

Deformacion Unitaria x 10E-4

Figura 35. Esfuerzo - Deformacion Espécimen #350-7E f'c= 350 kg/cm2 + 10%
Adicionado PET

Tabla 117. Esfuerzo - Deformacion Espécimen #350-8E fc= 350 kg/cm2 + 10% Adicionado PET

MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469 - RESISTENCIA
F’c=350 kg /cm2 + 10% ADICIONADO PET

ESPECIMEN N°: 350-8E DIAMETRO (cm): 15.04
FECHA DE ENSAYO:  10/03/2020 AREA (cm): 177.65
EDAD (dias): 28 Lo (cm): 30.2
CARGA DE ROTE’{;? 63012.455 RESISTENCIA MAXIMA (kgicm?):  354.7
40% 25204.982 40% 141.88
CARGA DEFORMACION DEF. ESPECIFICA  DEF. ESPECIFICA  ESFUERZO
(kg-f) o1 o final (cm)*10-3 (cm/cm) X 10E-4 (Kg/cm?)
0 0 0 0 0 0
1000 2.0 0.0020 0.000066 0.66 6
2000 35 0.0035 0.000116 1.16 11
3000 4.0 0.0040 0.000132 1.32 17
4000 4.5 0.0045 0.000149 1.49 23
5000 5.0 0.0050 0.000166 1.66 28
6000 5.5 0.0055 0.000182 1.82 34
7000 6.0 0.0060 0.000199 1.99 39
8000 7.0 0.0070 0.000232 2.32 45
9000 8.0 0.0080 0.000265 2.65 51
10000 8.5 0.0085 0.000281 2.81 56
11000 9.0 0.0090 0.000298 2.98 62
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12000
13000
14000
15000
16000
17000
19000
20000
21000
22000
23000
24000
25000
26000
27000
28000
29000
30000

9.5 0.0095 0.000315 3.15
10.0 0.0100 0.000331 331
10.5 0.0105 0.000348 3.48
10.5 0.0105 0.000348 3.48
11.0 0.0110 0.000364 3.64
115 0.0115 0.000381 3.81
12.5 0.0125 0.000414 4.14
13.0 0.0130 0.000430 4.30
13.0 0.0130 0.000430 4.30
13.5 0.0135 0.000447 4.47
14.0 0.0140 0.000464 4.64
14.0 0.0140 0.000464 4.64
14.5 0.0145 0.000480 4.80
15.0 0.0150 0.000497 4.97
16.0 0.0160 0.000530 5.30
17.0 0.0170 0.000563 5.63
18.0 0.0180 0.000596 5.96
18.0 0.0180 0.000596 5.96

68
73
79
84
90
96
107
113
118
124
129
135
141
146
152
158
163
169

Céalculo del Médulo de Elasticidad Estatico

40% o r (kg/cm) = 141.88

0.00005) (kg/cm)=  4.249929637 Ec= 4 or — 9(0.00005)
o (0 ) (kglem)= 4. ¢~ A0.40max)—0.00005
£(0.40 Max) =  0.000483526

Ec=  317466.5635 Kg/cm?

Esfuerzo vs Deformacion
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~
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Q
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0o
0 1 2 3 4 5 6 7
50

Deformacion Unitaria x 10E-4

Figura 36. Esfuerzo - Deformacion Espécimen #350-8E f'c= 350 kg/cm2 + 10%
Adicionado PET
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Tabla 118. Esfuerzo - Deformacion Espécimen #350-9E fc= 350kg/cm2 + 10% Adicionado PET

MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469 - RESISTENCIA
F’c=350 kg /cm2 + 10% ADICIONADO PET

ESPECIMEN N°: 350-9E DIAMETRO (cm): 15.04
FECHA DE ENSAYO: 10/03/2020 AREA (cm): 177.65
EDAD (dias): 28 Lo (cm): 30.15
CARGA DE ROT%kZ')A:‘ 63012.455 RESISTENCIA MAXIMA (kg/cm?): 354.7
40% 25204.982 40% 141.88
CARGA DEFORMACION DEF. ESPECIFICA DEF. ESPECIFICA ESFUERZO
(kg-f) o1 o final (cm)*10-3 (cm/cm) x 10E-4 (Kg/cm?)
0 0 0 0 0 0
1000 3.0 0.0030 0.000100 1.00 6
2000 3.5 0.0035 0.000116 1.16 11
3000 4.0 0.0040 0.000133 1.33 17
4000 4.5 0.0045 0.000149 1.49 23
5000 5.0 0.0050 0.000166 1.66 28
6000 55 0.0055 0.000182 1.82 34
7000 6.0 0.0060 0.000199 1.99 39
8000 7.0 0.0070 0.000232 2.32 45
9000 8.0 0.0080 0.000265 2.65 51
10000 85 0.0085 0.000282 2.82 56
11000 9.0 0.0090 0.000299 2.99 62
12000 9.5 0.0095 0.000315 3.15 68
14000 10.5 0.0105 0.000348 3.48 79
15000 11.0 0.0110 0.000365 3.65 84
16000 11.0 0.0110 0.000365 3.65 90
17000 11.5 0.0115 0.000381 3.81 96
18000 12.0 0.0120 0.000398 3.98 101
19000 12,5 0.0125 0.000415 4.15 107
20000 13.0 0.0130 0.000431 4.31 113
21000 13.5 0.0135 0.000448 4.48 118
22000 13.5 0.0135 0.000448 4.48 124
24000 14.0 0.0140 0.000464 4.64 135
25000 15.0 0.0150 0.000498 4.98 141
26000 15.0 0.0150 0.000498 4.98 146
27000 16.0 0.0160 0.000531 5.31 152
28000 17.0 0.0170 0.000564 5.64 158
29000 18.0 0.0180 0.000597 5.97 163
30000 18.0 0.0180 0.000597 5.97 169
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Céalculo del M6édulo de Elasticidad Estatico

40% o . (kglcm) = 141.88

0.00005) (kg/cm)=  2.828595553 Ec= 4 or — 9(0.00005)
o (0. ) (kglem)= 2. = £(0.40max)—0.00005
£(0.40Max)= 0.000497512

Ec=  310720.7592 Kg/cm?

Esfuerzo vs Deformacion
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-50
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Figura 37. Esfuerzo - Deformacion Espécimen #350-9E f'c= 350kg/cm2 + 10%
Adicionado PET

PROMEDIO = 315145.44Kg/cm?

4.3.3.4 15% PET

Tabla 119. Esfuerzo - Deformacion Espécimen #350-10E fc= 350kg/cm2 + 10% Adicionado PET

MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469 - RESISTENCIA

F’c=350 kg /cm2 + 15% ADICIONADO PET

ESPECIMEN N°: 350-10E DIAMETRO (cm):

FECHA DE ENSAYO: 12/03/2020 AREA (cm):
EDAD (dias): 28 Lo (cm):

CARGA DE ROTURA (kg): 64078.355 RESISTENCIA MAXIMA (kg/cm?2):
40% 25631.342 40%

15.04
177.65
30.15
360.7
144.28
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CARGA DEFORMACION DEF. ESPECIFICA  DEF. ESPECIFICA  ESFUERZO

(kg-f) 01 0 final (cm)*10-3 (cm/cm) x 10E-4 (Kg/cm?)
0 0 0 0 0 0
1000 2.0 0.0020 0.000066 0.66 6
2000 3.5 0.0035 0.000116 1.16 11
3000 4.0 0.0040 0.000133 1.33 17
4000 4.5 0.0045 0.000149 1.49 23
5000 5.0 0.0050 0.000166 1.66 28
6000 5.5 0.0055 0.000182 1.82 34
7000 6.0 0.0060 0.000199 1.99 39
8000 7.0 0.0070 0.000232 2.32 45
9000 8.0 0.0080 0.000265 2.65 51
10000 8.5 0.0085 0.000282 2.82 56
11000 9.0 0.0090 0.000299 2.99 62
12000 9.5 0.0095 0.000315 3.15 68
13000 10.0 0.0100 0.000332 3.32 73
14000 10.5 0.0105 0.000348 3.48 79
15000 11.0 0.0110 0.000365 3.65 84
16000 11.0 0.0110 0.000365 3.65 90
17000 11.5 0.0115 0.000381 3.81 96
18000 12.0 0.0120 0.000398 3.98 101
19000 12.5 0.0125 0.000415 4.15 107
20000 13.0 0.0130 0.000431 4.31 113
21000 135 0.0135 0.000448 4.48 118
22000 135 0.0135 0.000448 4.48 124
23000 14.0 0.0140 0.000464 4.64 129
24000 14.5 0.0145 0.000481 4.81 135
25000 15.0 0.0150 0.000498 4.98 141
26000 15.5 0.0155 0.000514 5.14 146
27000 16.0 0.0160 0.000531 5.31 152
28000 17.0 0.0170 0.000564 5.64 158
29000 18.0 0.0180 0.000597 5.97 163
30000 19.0 0.0190 0.000630 6.30 169

Célculo del Médulo de Elasticidad Estatico

40% o r (kg/cm) = 144.28

0.00005) (kg/cm)=  4.24289333 Ec= 24 or — 9(0.00005)
a0 ) (kg/em)= ' ¢~ «0.40max)—0.00005
£(0.40 Max) = 0.000507982

Ec=  305769.5886 Kg/cm?
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Esfuerzo vs Deformacion
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Figura 38. Esfuerzo - Deformacién Espécimen #350-10E fc= 350kg/cm2 +
10% Adicionado PET

Tabla 120. Esfuerzo - Deformacion Espécimen #350-11E fc= 350kg/cm2 + 10% Adicionado PET

MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469 - RESISTENCIA
F’c=350 kg /cm2 + 15% ADICIONADO PET

ESPECIMEN N°: 350-11E DIAMETRO (cm): 15.04
FECHA DE ENSAYO:  12/03/2020 AREA (cm): 177.65
EDAD (dias): 28 Lo (cm): 30.15
CARGA DE ROT%kF;)A:‘ 64078.355 RESISTENCIA MAXIMA (kg/cm?2): 360.7
40% 25631.342 40% 144.28
CARGA DEFORMACION DEF. ESPECIFICA  DEF. ESPECIFICA  ESFUERZO
(kg-f) 01 0 final (cm)*10-3 (cm/cm) x 10E-4 (Kg/cm?)
0 0 0 0 0 0
1000 3.0 0.0030 0.000100 1.00 6
2000 35 0.0035 0.000116 1.16 11
3000 4.0 0.0040 0.000133 1.33 17
4000 45 0.0045 0.000149 1.49 23
5000 5.0 0.0050 0.000166 1.66 28
6000 55 0.0055 0.000182 1.82 34
7000 6.0 0.0060 0.000199 1.99 39
8000 7.0 0.0070 0.000232 2.32 45
9000 8.0 0.0080 0.000265 2.65 51
10000 8.5 0.0085 0.000282 2.82 56
11000 9.0 0.0090 0.000299 2.99 62
12000 9.5 0.0095 0.000315 3.15 68
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13000 10.0 0.0100 0.000332 3.32 73
14000 10.5 0.0105 0.000348 3.48 79
15000 11.0 0.0110 0.000365 3.65 84
16000 11.0 0.0110 0.000365 3.65 90
17000 11.5 0.0115 0.000381 3.81 96
18000 12.0 0.0120 0.000398 3.98 101
19000 12.5 0.0125 0.000415 4.15 107
20000 13.0 0.0130 0.000431 4.31 113
21000 13.5 0.0135 0.000448 4.48 118
22000 13.5 0.0135 0.000448 4.48 124
23000 14.0 0.0140 0.000464 4.64 129
24000 14.5 0.0145 0.000481 4.81 135
25000 15.0 0.0150 0.000498 4.98 141
26000 15.5 0.0155 0.000514 5.14 146
27000 16.0 0.0160 0.000531 5.31 152
28000 17.0 0.0170 0.000564 5.64 158
29000 17.5 0.0175 0.000580 5.80 163
30000 18.0 0.0180 0.000597 5.97 169
Calculo del Médulo de Elasticidad Estatico
40% o « (kg/cm) = 144.28
0.4 or — 6(0.00005)
o (0.00005) (kg/cm)= 2.828595553 Ec=

" £0.40max)—0.00005
£(0.40 Max) = 0.000507982

Ec=  308857.6933 Kg/cm?

Esfuerzo vs Deformacion
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Figura 39. Esfuerzo - Deformacion Espécimen #350-11E fc= 350kg/cm2 + 10%

Adicionado PET

Tabla 121. Esfuerzo - Deformacion Espécimen #350-12E fc= 350kg/cm2 + 10% Adicionado PET

MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO EXPERIMENTAL NORMA ASTM C 469 - RESISTENCIA

F’c=350 kg /cm2 + 15% ADICIONADO PET

ESPECIMEN N°: 350-12E DIAMETRO (cm): 15.04
FECHA DE ENSAYO:  12/03/2020 AREA (cm): 177.65
EDAD (dias): 28 Lo (cm): 30.15
CARGA DE ROT[(JkZ)A:‘ 64078.355 RESISTENCIA MAXIMA (kg/cm?): 360.7
40%  25631.342 40% 144.28
CARGA DEFORMACION DEF. ESPECIFICA  DEF. ESPECIFICA ESFUERZO
(kg-f) 01 o final (cm)*10-3 (cm/cm) X 10E-4 (Kg/cm?)
0 0 0 0 0 0
1000 3.0 0.0030 0.000100 1.00 6
2000 35 0.0035 0.000116 1.16 11
3000 4.0 0.0040 0.000133 1.33 17
4000 45 0.0045 0.000149 1.49 23
5000 5.0 0.0050 0.000166 1.66 28
6000 55 0.0055 0.000182 1.82 34
7000 6.0 0.0060 0.000199 1.99 39
8000 7.0 0.0070 0.000232 2.32 45
9000 8.0 0.0080 0.000265 2.65 51
10000 8.5 0.0085 0.000282 2.82 56
11000 9.0 0.0090 0.000299 2.99 62
12000 9.5 0.0095 0.000315 3.15 68
13000 10.0 0.0100 0.000332 3.32 73
14000 10.5 0.0105 0.000348 3.48 79
15000 11.0 0.0110 0.000365 3.65 84
16000 11.0 0.0110 0.000365 3.65 90
17000 11.5 0.0115 0.000381 3.81 96
18000 12.0 0.0120 0.000398 3.98 101
19000 125 0.0125 0.000415 4.15 107
20000 13.0 0.0130 0.000431 4.31 113
21000 13.5 0.0135 0.000448 4.48 118
22000 13.5 0.0135 0.000448 4.48 124
23000 14.0 0.0140 0.000464 4.64 129
25000 15.0 0.0150 0.000498 4.98 141
26000 15.5 0.0155 0.000514 5.14 146
27000 16.0 0.0160 0.000531 5.31 152
28000 17.0 0.0170 0.000564 5.64 158
29000 17.5 0.0175 0.000580 5.80 163
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30000 18.0 0.0180 0.000597 5.97 169

Céalculo del Médulo de Elasticidad Estatico

40% o  (kg/cm) = 144.28
Fee 0.4 or — ¢(0.00005)
o (0.00005) (kg/cm)= 20.80208055945151553 = #(0.40max)—0.00005
£(0.4 0 Max) = '

Ec=  288000.4454 Kg/cm?

Esfuerzo vs Deformacion
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Figura 40. Esfuerzo - Deformacion Espécimen #350-12E f'c= 350kg/cm2 + 10%
Adicionado PET

PROMEDIO = 300875.91 Kg/cm?

4.3.4 Mo6dulo de elasticidad te6rica

La resistencia a compresion del concreto se utiliza en (MPa), para poder
aplicar las formulas propuestas por el Comité del ACI 318 y RNE. E-060,
pero los resultados se expresaran en (kg/cm?) para mas adelante hacer la

comparativa con los resultados obtenidos de forma Experimental

Tabla 122. Mddulo de Elasticidad Estatico Tedrico para un Concreto de 210 kg/cm?

UNIVERSIDAD PRIVADA ANTENOR ORREGO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

INFLUENCIA DEL TEREFTALATO DE POLIETILENO ADICIONADO AL CONCRETO EN EL MODULO DE
ELASTICIDAD

ORIGEN: CANTERA DEL MILAGRO
ESFUERZO: 210 kg/cm? PATRON
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MODULO DE ELASTICIDAD TEORICO NORMAS ACI 11.8.5.1 y RNE-E-060 - F'c=210kg/cm? + 0%
ADICIONADO PET

MODULO DE
PROBETA DIAMETRO LONGITUD AREA CARGA RESISTENCIA ELASTICIDAD EDAD
N° cm cm cm? kg kglcm? ACI-11, RNE. E- Dias
85.1 060
210-1E 15.04 30.15 177.65 39491.60 222.3 2237716.0 2237716.0 28
210-2E 15.04 30.05 177.65 39491.60 222.3 2237716.0 2237716.0 28
210-3E 15.04 29.87 177.65 39491.60 222.3 2237716.0 2237716.0 28
PROMEDIO 222.3 2237716.0 2237716.0

MODULO DE ELASTICIDAD TEORICO NORMAS ACI 11.8.5.1 y RNE-E-060 - F'c=210kg/cm? + Aditivo. + 5%
ADICIONADO PET

MODULO DE
PROBETA DIAMETRO LONGITUD AREA CARGA RESISTENCIA ELASTICIDAD EDAD
N° cm cm cm? kg kg/cm? ACI-11, RNE.E- Dias
8.5.1 060
210-4E 15.04 30.15 177.65 40681.85 229.0 227118.3 227118.3 28
210-5E 15.04 29.9 177.65 40681.85 229.0 227118.3 227118.3 28
210-6E 15.04 30 177.65 40681.85 229.0 227118.3 227118.3 28
PROMEDIO 229.0 227118.3 227118.3

MODULO DE ELASTICIDAD TEORICO NORMAS ACI 11.8.5.1 y RNE-E-060 - F'c=210kg/cm? 10%
ADICIONADO PET

MODULO DE
PROBETA DIAMETRO LONGITUD AREA CARGA RESISTENCIA ELASTICIDAD EDAD
N° cm cm cm? kg kglcm? ACI-11, RNE.E- Dias
8.5.1 060
210-7E 15.04 30.15 177.65 39615.95 223.0 224120.4 224120.4 28
210-8E 15.04 30.15 177.65 39615.95 223.0 224120.4 224120.4 28
210-9E 15.04 30.15 177.65 39615.95 223.0 224120.4 224120.4 28
PROMEDIO 223.0 224120.4 224120.4

MODULO DE ELASTICIDAD TEORICO NORMAS ACI 11.8.5.1 y RNE-E-060 - F'c=210kg/cm? + Aditivo. +
15% ADICIONADO PET

MODULO DE
PROBETA DIAMETRO LONGITUD AREA CARGA RESISTENCIA ELASTICIDAD EDAD
N° cm cm cm? kg kg/cm? ACI-11, RNE.E- Dias
8.5.1 060
210-10E 15.04 30.2 177.65 40380 227.3 226273.0 226273.0 28
210-11E 15.04 30.15 177.65 40380 227.3 226273.0 226273.0 28
210-12E 15.04 29.8 177.65 40380 227.3 226273.0 226273.0 28
PROMEDIO 227.3 226273.0 226273.0
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Tabla 123. Médulo de Elasticidad Estatico Tedrico para un Concreto de 280 kg/cm?

UNIVERSIDAD PRIVADA ANTENOR ORREGO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

INFLUENCIA DEL TEREFTALATO DE POLIETILENO ADICIONADO AL CONCRETO EN EL MODULO DE
ELASTICIDAD

ORIGEN: CANTERA DEL MILAGRO
ESFUERZO: 280 kg/cm? PATRON

MODULO DE ELASTICIDAD TEORICO NORMAS ACI 11.8.5.1 y RNE-E-060 - F'c=280kg/cm? + 0%
ADICIONADO PET

MODULO DE
PROBETA DIAMETRO LONGITUD AREA CARGA RESISTENCIA ELASTICIDAD EDAD
N° cm cm cm? kg kglcm? ACI-11, RNE.E- Dias
8.5.1 060
280-1E 15.04 30.15 177.65 50328.25 283.3 252615.3 252615.3 28
280-2E 15.04 29.2 177.65 50328.25 283.3 252615.3 252615.3 28
280-3E 15.04 302 177.65 50328.25 283.3 252615.3 252615.3 28
PROMEDIO 283.3 252615.3 252615.3

MODULO DE ELASTICIDAD TEORICO NORMAS ACI 11.8.5.1 y RNE-E-060 - F'c=280kg/cm? + Aditivo. + 5%
ADICIONADO PET

MODULO DE
PROBETA DIAMETRO LONGITUD AREA CARGA RESISTENCIA ELASTICIDAD EDAD
N° cm cm cm? kg ka/cm? ACI-11, RNE. E- Dias
g/c 8.5.1 060
280-4E 15.04 30.2 177.65 51820.51 291.7 256329.1 256329.1 28
280-5E 15.04 30.1 177.65 51820.51 291.7 256329.1 256329.1 28
280-6E 15.04 29.8 177.65 51820.51 291.7 256329.1 256329.1 28
PROMEDIO 291.7 256329.1 256329.1

MODULO DE ELASTICIDAD TEORICO NORMAS ACI 11.8.5.1 y RNE-E-060 - F'c=280kg/cm? 10%
ADICIONADO PET

MODULO DE
PROBETA DIAMETRO LONGITUD AREA CARGA RESISTENCIA ELASTICIDAD EDAD
N° cm cm cm? kg ka/em? ACI-11, RNE.E- Dias
g 8.5.1 060

280-7E 15.04 30.2 177.65 52175.81 293.7 2572102.0 2572102.0 28

280-8E 15.04 30.15 177.65 52175.81 293.7 2572102.0 2572102.0 28

280-9E 15.04 29.8 177.65 52175.81 293.7 2572102.0 2572102.0 28

PROMEDIO 293.7 2572102.0 2572102.0
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MODULO DE ELASTICIDAD TEORICO NORMAS ACI 11.8.5.1 y RNE-E-060 - F'c=280kg/cm? + Aditivo. +
15% ADICIONADO PET

MODULO DE
PROBETA DIAMETRO LONGITUD AREA CARGA RESISTENCIA ELASTICIDAD EDAD
N° cm cm cm? kg kglcm? ACI-11, RNE.E- Dias
8.5.1 060
280-10E 15.04 30.3 177.65 51696 201 256024.2 256024.2 28
280-11E 15.04 29.9 177.65 51696 201 256024.2 256024.2 28
280-12E 15.04 30.1 177.65 51696 201 256024.2 256024.2 28
PROMEDIO 201 256024.2 256024.2

Tabla 124. Médulo de Elasticidad Estatico Tedrico para un Concreto de 350 kg/cm?

UNIVERSIDAD PRIVADA ANTENOR ORREGO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

INFLUENCIA DEL TEREFTALATO DE POLIETILENO ADICIONADO AL CONCRETO EN EL MODULO DE
ELASTICIDAD

ORIGEN: CANTERA DEL MILAGRO
ESFUERZO: 350 kg/cm? PATRON

MODULO DE ELASTICIDAD TEORICO NORMAS ACI 11.8.5.1 y RNE-E-060 - F'c=350kg/cm? + 0%
ADICIONADO PET

MODULO DE
PROBETA DIAMETRO LONGITUD AREA CARGA RESISTENCIA ELASTICIDAD EDAD
N° cm cm cm? kg ka/cm? ACI-11, RNE.E- Dias
g 8.5.1 060
350-1E 15.04 30.15 177.65 61999.85 349.0 280381.2 280381.2 28
350-2E 15.04 30.2 177.65 61999.85 349.0 280381.2 280381.2 28
350-3E 15.04 29.9 177.65 61999.85 349.0 280381.2 280381.2 28
PROMEDIO 349.0 280381.2 280381.2

MODULO DE ELASTICIDAD TEORICO NORMAS ACI 11.8.5.1 y RNE-E-060 - F'¢c=350kg/cm? + Aditivo. +
5% ADICIONADO PET

MODULO DE
PROBETA DIAMETRO LONGITUD AREA CARGA RESISTENCIA ELASTICIDAD EDAD
N° cm cm cm? kg ka/cm? ACI-11, RNE.E- Dias
9 8.5.1 060
350-4E 15.04 30.15 177.65 64895.55 365.3 286852.3 286852.3 28
350-5E 15.04 30.2 177.65 64895.55 365.3 286852.3 286852.3 28
350-6E 15.04 29.9 177.65 64895.55 365.3 286852.3 286852.3 28
PROMEDIO 365.3 286852.3 286852.3
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MODULO DE ELASTICIDAD TEORICO NORMAS ACI 11.8.5.1 y RNE-E-060 - F'c=350kg/cm? 10%
ADICIONADO PET

MODULO DE
PROBETA DIAMETRO LONGITUD AREA CARGA RESISTENCIA ELASTICIDAD EDAD
N° cm cm cm? kg ka/cm? ACI-11, RNE.E- Dias
g 8.5.1 060
350-7E 15.04 29.9 177.65 63012.46 354.7 282661.3 282661.3 28
350-8E 15.04 30.2 177.65 63012.46 354.7 282661.3 282661.3 28
350-9E 15.04 30.15 177.65 63012.46 354.7 282661.3 282661.3 28
PROMEDIO 354.7 282661.3 282661.3

MODULO DE ELASTICIDAD TEORICO NORMAS ACI 11.8.5.1 y RNE-E-060 - F'c=350kg/cm? + Aditivo. +
15% ADICIONADO PET

MODULO DE
PROBETA DIAMETRO LONGITUD AREA CARGA RESISTENCIA ELASTICIDAD EDAD
N° cm cm cm? kg Ka/cm? ACI-11, RNE.E- Dias
g 8.5.1 060
350-10E 15.04 30.15 177.65 64078 360.7 285041.3 285041.3 28
350-11E 15.04 30.15 177.65 64078 360.7 285041.3 285041.3 28
350-11E 15.04 30.15 177.65 64078 360.7 285041.3 285041.3 28
PROMEDIO 360.7 285041.3 285041.3

4.3.5Comparacion del moédulo de elasticidad estatico experimental y teérico

Tabla 125. Comparacion del Médulo de Elasticidad Estatico Experimental y Tedrico para un concreto
de 210 kg/cm?2 al 0%,5%,10%,15 de adicion del PET

COMPARACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO EXPERIMENTAL Y TEORICO - F'¢c=210

Kg/cm?
M.ELASTICIDAD M. ELASTICIDAD RELACION ASTM - 4609.
% RESISTENCIA EXP. TEORICO CON:
Adicion ACI-11 ACI-11
2 _ ' - ' -
kg/cm ASTM - C 469 851 RNE. E-060 851 RNE. E-060
0 222.3 209677.51 223771.6 223771.6 106.72% 106.72%
5 229.0 256654.27 227118.3 227118.3 88.49% 88.49%
10 223.0 215271.51 224120.4 224120.4 104.11% 104.11%
15 227.3 222517.86 226273.0 226273.0 101.69% 101.69%

Tabla 126. Comparacion del MAdulo de Elasticidad Estatico Experimental y Tedrico para un concreto
de 280 kg/cm2 al 0%,5%,10%,15 de adicion del PET

COMPARACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO EXPERIMENTAL Y TEORICO - F'¢c=280

Kg/cm?
M.ELASTICIDAD M. ELASTICIDAD RELACION ASTM - 4609.
% RESISTENCIA EXP. TEORICO CON:
Adicion ) ACI-11, ACI-11,
kg/cm ASTM - C 469 851 RNE. E-060 851 RNE. E-060
0 283.3 258213.61 252615.3 252615.3 97.83% 97.83%
5 291.7 268549.60 256329.1 256329.1 95.45% 95.45%
10 293.7 269593.20 257210.2 257210.2 95.41% 95.41%
15 291.0 276019.24 256024.2 256024.2 92.76% 92.76%
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Tabla 127. Comparacién del Modulo de Elasticidad Estatico Experimental y Te6rico para un concreto

de 350 kg/cm? al 0%,5%,10%,15 de adicion del PET

COMPARACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO EXPERIMENTAL Y TEORICO - F'¢=350

Kg/cm?
M.ELASTICIDAD M. ELASTICIDAD RELACION ASTM - 469.
% RESISTENCIA EXP. TEORICO CON:
Adicion ACI-11 ACI-11
2 _ 1 - ! -
kg/cm ASTM - C 469 651 RNE. E-060 651 RNE. E-060
0 349.0 299924.07 280381.2 280381.2 93.48% 93.48%
5 365.3 343279.78 286852.3 286852.3 83.56% 83.56%
10 354.7 315145.44 282661.3 282661.3 89.69% 89.69%
15 360.7 300875.91 285041.3 285041.3 94.74% 94.74%

4.4 Resultados del médulo de elasticidad dinamico
4.4.1 Concreto 210 kg/cm?
4.4.1.1 Concreto 210 kg/cm?+ 0% de adicion PET

Tabla 128. Espécimen #210-1D fc= 210 kg/cm2 +0% de Adicion PET

MUESTRA: 210-1D

FECHA 3/02/2020 9:40
FRECUENCIA 6523 Hz
E: 23.7 Gpa
G: 0.1 GPa
mu 157.2
Frecuencia de muestreo 40 kHz
MASA 12.3 Kg
Longitud 0.305m
Diametro 0.152m
b: 0.001m
t: 0.001m

Tabla 129. Espécimen #210-2D; fc= 210 kg/cm2 +0% de Adicion PET

MUESTRA: 210-2D

FECHA 3/02/2020 9:45
FRECUENCIA 6484 Hz
E: 23.8 GPa
G: 0.1 GPa
Mu 157.8
Frecuencia de muestreo 40 kHz
MASA 12.3 Kg
Longitud 0.305m
Diametro 0.152 m
b: 0.001m
t: 0.001m
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Tabla 130. Espécimen #210-3D ; fc= 210 kg/cm2 +0% de Adicion PET

MUESTRA: 210-3D

FECHA 3/02/2020 9:53
FRECUENCIA 6484 Hz
E: 22.9 GPa
G: 0.1 GPa
Mu 156.1
Frecuencia de muestreo 40 kHz
MASA 12.3 Kg
Longitud 0.305m
Diametro 0.152m
b: 0.001m
t: 0.001m

4.4.1.2 Concreto 210 kg/cm2+ 5% de Adicién PET
Tabla 131. Espécimen #210-4D; f'c= 210 kg/cm2 +5% de Adicion PET

MUESTRA: 210-4D

FECHA 3/03/2020 8:59
FRECUENCIA 6836 Hz
E: 29.6 GPa
G: 0.1 GPa
mu 170.1
Frecuencia de muestreo 40 kHz
MASA 12.3 Kg
Longitud 0.305m
Diametro 0.152m
b: 0.001m
t: 0.001m

Tabla 132. Espécimen #210-5D; fc= 210 kg/cm2 +5% de Adicion PET

MUESTRA: 210-5D

FECHA 3/03/2020 9:04
FRECUENCIA 6836 Hz
E: 28.7 GPa
G: 0.1 GPa
Mu 169.2
Frecuencia de muestreo 40 kHz
MASA 12.3 Kg
Longitud 0.305m
Diametro 0.152 m
b: 0.001m
t: 0.001m
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Tabla 133. Espécimen #210-6D; fc= 210 kg/cm2 +5% de Adicion PET

MUESTRA: 210-6D

FECHA 3/03/2020 9:15
FRECUENCIA 6836 Hz
E: 28.9 GPa
G: 0.1 GPa
Mu 169.4
Frecuencia de muestreo 40 kHz
MASA 12.3 Kg
Longitud 0.305m
Diametro 0.152m
b: 0.001m
t: 0.001m

4.4.1.3 Concreto 210 kg/cm2+ 10% de adicion PET
Tabla 134. Espécimen #210-7D; fc= 210 kg/cm2 +10% de Adicion PET

MUESTRA: 210-7D

FECHA 3/05/2020 8:19
FRECUENCIA 6836 Hz
E: 23.7 GPa
G: 0.1 GPa
Mu 157.2
Frecuencia de muestreo 40 kHz
MASA 12.3 Kg
Longitud 0.305m
Diametro 0.152m
b: 0.001m
t: 0.001m

Tabla 135. Espécimen #210-8D; f'c= 210 kg/cm2 +10% de Adicion PET

MUESTRA: 210-8D

FECHA 3/05/2020 8:44
FRECUENCIA 6836 Hz
E: 24.6 GPa
G: 0.1 GPa
Mu 158.7
Frecuencia de muestreo 40 kHz
MASA 12.3 Kg
Longitud 0.305m
Diametro 0.152 m
b: 0.001m
t: 0.001m
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Tabla 136. Espécimen #210-9D; fc= 210 kg/cm2 +10% de Adicion PET

MUESTRA: 210-9D

FECHA 3/05/2020 8:57
FRECUENCIA 6836 Hz
E: 23.9 GPa
G: 0.1 GPa
Mu 157.9
Frecuencia de muestreo 40 kHz
MASA 12.3 Kg
Longitud 0.305m
Diametro 0.152m
b: 0.001m
t: 0.001m

4.4.1.4 Concreto 210 kg/cm2+ 15% de adicion PET
Tabla 137. Espécimen #210-10D; fc= 210 kg/cm2 +15% de Adicion PET

MUESTRA: 210-10D

FECHA 3/10/2020 9:10
FRECUENCIA 6836 Hz
E: 27.8 GPa
G: 0.1 GPa
Mu 166.5
Frecuencia de muestreo 40 kHz
MASA 12.3 Kg
Longitud 0.305m
Diametro 0.152m
b: 0.001m
t: 0.001m

Tabla 138. Espécimen #210-11D; f'c= 210 kg/cm? +15% de Adicion PET

MUESTRA: 210-11D

FECHA 3/10/2020 9:15
FRECUENCIA 6836 Hz
E: 28.3 GPa
G: 0.1 GPa
Mu 167.1
Frecuencia de muestreo 40 kHz
MASA 12.3 Kg
Longitud 0.305m
Diametro 0.152m
b: 0.001m
t: 0.001m
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Tabla 139. Espécimen #210-12D; f'c= 210 kg/cm2 +15% de Adicion PET

MUESTRA: 210-12D

FECHA 3/10/2020 9:31
FRECUENCIA 6836 Hz
E: 27.3 GPa
G: 0.1 GPa
Mu 166.1
Frecuencia de muestreo 40 kHz
MASA 12.3 Kg
Longitud 0.305m
Diametro 0.152m
b: 0.001m
t: 0.001m

4.4.2Concreto 280 kg/cm2

4.4.2.1 Concreto 280 kg/cm? + 0% de adicion PET
Tabla 140. Espécimen #280-1D; fc= 280 kg/cm? +0% de Adicion PET

MUESTRA: 280-1D

FECHA 3/02/2020 10:30
FRECUENCIA 6523 Hz
E: 27.4 GPa
G: 0.1 GPa
Mu 164.3
Frecuencia de muestreo 40 kHz
MASA 12.3 Kg
Longitud 0.305m
Diametro 0.152m
b: 0.001m
t: 0.001m

Tabla 141. Espécimen #280-2D; fc= 280 kg/cm? +0% de Adicion PET

MUESTRA: 280-2D

FECHA 3/02/2020 10:37
FRECUENCIA 6484 Hz
E: 26.4GPa
G: 0.1 GPa
Mu 161.4
Frecuencia de muestreo 40 kHz
MASA 12.3 Kg
Longitud 0.305m
Diametro 0.152m
b: 0.001m
t: 0.001m
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Tabla 142. Espécimen #280-3D; f'c= 280 kg/cm? +0% de Adicion PET

MUESTRA: 280-3D

FECHA
FRECUENCIA
E:

G:
mu
Frecuencia de muestreo
MASA
Longitud
Diametro
b:

t:

3/02/2020 11:12
6484 Hz
27.1 GPa
0.1 GPa

164.1
40 kHz
12.3 Kg
0.305m
0.152m
0.001m
0.001m

4.4.2.2 Concreto 280 kg/cm2 + 5% de adicion PET
Tabla 143. Espécimen #280-4D; fc= 280 kg/cm? +5% de Adicion PET

MUESTRA: 280-4D

FECHA
FRECUENCIA
E:

G:

Mu
Frecuencia de muestreo
MASA
Longitud
Diametro
b:

t:

3/03/2020 9:59

6836 Hz

29.6 GPa
0.1 GPa
170.1
40 kHz
12.3 Kg
0.305m
0.152m
0.001m
0.001m

Tabla 144. Espécimen #280-5D; fc= 280 kg/cm? +5% de Adicion PET

MUESTRA: 280-5D

FECHA
FRECUENCIA
E:

G:

Mu
Frecuencia de muestreo
MASA
Longitud
Diametro
b:

t:

3/03/2020 10:04
6836 Hz
29.3 GPa
0.1 GPa

169.9
40 kHz
12.3Kg
0.305m
0.152 m
0.001m
0.001m
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Tabla 145. Espécimen #280-6D; f'c= 280 kg/cm? +5% de Adicion PET

MUESTRA: 280-6D

FECHA 3/03/2020 10:04
FRECUENCIA 6836 Hz
E: 28.4 GPa
G: 0.1 GPa
Mu 167.2
Frecuencia de muestreo 40 kHz
MASA 12.3 Kg
Longitud 0.305m
Diametro 0.152m
b: 0.001m
t: 0.001m

4.4.2.3 Concreto 280 kg/cm2 + 10% de adicion PET
Tabla 146. Espécimen #280-7D; fc= 280 kg/cm? +10% de Adicién PET

MUESTRA: 280-7D

FECHA 3/05/2020 11:38
FRECUENCIA 6836 Hz
E: 28.4GPa
G: 0.1 GPa
Mu 167.2
Frecuencia de muestreo 40 kHz
MASA 12.3 Kg
Longitud 0.305m
Diametro 0.152m
b: 0.001m
t: 0.001m

Tabla 147. Espécimen #280-8D; f'c= 280 kg/cm? +10% de Adicion PET

MUESTRA: 280-8D

FECHA 3/05/2020 11:58
FRECUENCIA 6836 Hz
E: 29.1 GPa
G: 0.1 GPa
Mu 169.1
Frecuencia de muestreo 40 kHz
MASA 12.3 Kg
Longitud 0.305m
Diametro 0.152m
b: 0.001m
t: 0.001m

181



Tabla 148, Espécimen #280-9D; fc= 280 kg/cm? +10% de Adicion PET

MUESTRA: 280-9D

FECHA 3/05/2020 12:23
FRECUENCIA 6836 Hz
E: 28.7 GPa
G: 0.1 GPa
mu 167.9
Frecuencia de muestreo 40 kHz
MASA 12.3 Kg
Longitud 0.305m
Diametro 0.152m
b: 0.001m
t: 0.001m

4.4.2.4 Con2creto 280 kg/cm2 + 15% de adicion PET
Tabla 149. Espécimen #280-10D; f'c= 280 kg/cm? +15% de Adicion PET

MUESTRA: 280-10D

FECHA 03/10/20208 10:11:57 AM
FRECUENCIA 6836 Hz
E: 29.4 GPa
G: 0.1 GPa
Mu 169.2
Frecuencia de muestreo 40 kHz
MASA 12.3 Kg
Longitud 0.305m
Diametro 0.152m
b: 0.001m
t: 0.001m

Tabla 150. Espécimen #280-11D ; f'c= 280 kg/cm? +15% de Adicion PET

MUESTRA: 280-11D

FECHA 3/10/2020 10:25
FRECUENCIA 6836 Hz
E: 29.7 GPa
G: 0.1 GPa
mu 169.7
Frecuencia de muestreo 40 kHz
MASA 12.3 Kg
Diametro 0.152m
b: 0.001m
t: 0.001m
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Tabla 151. Espécimen #280-12D; f'c= 280 kg/cm? +15% de Adicion PET

MUESTRA: 280-12D
3/10/2020 10:43

FECHA
FRECUENCIA
E:

G:

Mu
Frecuencia de muestreo
MASA
Longitud
Diametro
b:

t:

6836 Hz
29.1GPa
0.1 GPa
169.1
40 kHz
12.3 Kg
0.305m
0.152m
0.001m
0.001m

4.4.3Concreto 350 kg/cm2

4.4.3.1 Concreto 350 kg/cm? + 0% adicion de PET

Tabla 152. Espécimen #350-1D; fc= 350 kg/cm? +0% de Adicion PET

MUESTRA: 350-1D

FECHA
FRECUENCIA
E:

G:

Mu
Frecuencia de muestreo
MASA
Longitud
Diametro
b:

t:

3/03/2020 11:40
6523 Hz
32.5GPa
0.1 GPa

175.8
40 kHz
12.3 Kg
0.305m
0.152m
0.001m
0.001m

Tabla 153. Espécimen #350-2D; fc= 350 kg/cm? +0% de Adicion PET

MUESTRA: 350-2D
3/03/2020 11:47

FECHA
FRECUENCIA
E:

G:

Mu
Frecuencia de muestreo
MASA
Longitud
Diametro
b:

t:

6484 Hz
32.3 GPa
0.1 GPa
175.2
40 kHz
12.3 Kg
0.305m
0.152 m
0.001m
0.001m
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Tabla 154. Espécimen #350-3D; f'c= 350 kg/cm? +0% de Adicion PET

MUESTRA: 350-3D

FECHA 3/03/2020 12:23
FRECUENCIA 6484 Hz
E: 31.5 GPa
G: 0.1 GPa
Mu 174.3
Frecuencia de muestreo 40 kHz
MASA 12.3 Kg
Longitud 0.305m
Diametro 0.152m
b: 0.001m
t: 0.001m

4.4.3.2 Concreto 350 kg/cm2 + 5% adicién de PET

Tabla 155. Espécimen #350-4D; f'c= 350 kg/cm? +5% de Adicion PET

MUESTRA: 350-4D

FECHA 3/05/2020 9:59
FRECUENCIA 6836 Hz
E: 34.1 GPa
G: 0.1 GPa
mu 177.8
Frecuencia de muestreo 40 kHz
MASA 12.3 Kg
Longitud 0.305m
Diametro 0.152m
b: 0.001m
t: 0.001m

Tabla 156. Espécimen #350-5D; f'c= 350 kg/cm? +5% de Adicion PET

MUESTRA: 350-5D

FECHA 3/05/2020 10:12
FRECUENCIA 6836 Hz
E: 33.7 GPa
G: 0.1 GPa
Mu 177.6
Frecuencia de muestreo 40 kHz
MASA 12.3 Kg
Longitud 0.305m
Diametro 0.152 m
b: 0.001m
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t: 0.001m

Tabla 157. Espécimen #350-6D; fc= 350 kg/cm? +5% de Adicion PET

MUESTRA: 350-6D

FECHA 3/05/2020 10:34
FRECUENCIA 6836 Hz
E: 34.8 GPa
G: 0.1 GPa
Mu 177.8
Frecuencia de muestreo 40 kHz
MASA 12.3 Kg
Longitud 0.305m
Diametro 0.152m
b: 0.001m
t: 0.001m

4.4.3.3 Concreto 350 kg/cm2 + 10% adicién de PET
Tabla 158. Espécimen #350-7D; fc= 350 kg/cm? +10% de Adicién PET

MUESTRA: 350-7D

FECHA 3/10/2020 11:29
FRECUENCIA 6836 Hz
E: 32.3 GPa
G: 0.1 GPa
Mu 175.2
Frecuencia de muestreo 40 kHz
MASA 12.3 Kg
Longitud 0.305m
Diametro 0.152m
b: 0.001m
t: 0.001m

Tabla 159. Espécimen #350-8D; f'c= 350 kg/cm? 10% de Adicién PET

MUESTRA: 350-8D

FECHA 3/10/2020 12:04
FRECUENCIA 6836 Hz
E: 32.6 GPa
G: 0.1 GPa
Mu 175.4
Frecuencia de muestreo 40 kHz
MASA 12.3 Kg
Longitud 0.305m
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Diametro 0.152 m
b: 0.001m
t: 0.001m

Tabla 160. Espécimen #350-9D; f'c= 350 kg/cm? +10% de Adicién PET

MUESTRA: 350-9D

FECHA 3/10/2020 12:17
FRECUENCIA 6836 Hz
E: 32.7 GPa
G: 0.1 GPa
Mu 175.6
Frecuencia de muestreo 40 kHz
MASA 12.3 Kg
Longitud 0.305m
Diametro 0.152 m
b: 0.001m
t: 0.001m

4.4.3.4 Concreto 350 kg/cm2 + 15% adicién de PET
Tabla 161. Espécimen #350-10D; f'c= 350 kg/cm? +15% de Adicion PET

MUESTRA: 350-10D

FECHA 3/12/2020 9:10
FRECUENCIA 6836 Hz
E: 31.2 GPa
G: 0.1 GPa
Mu 1745
Frecuencia de muestreo 40 kHz
MASA 12.3 Kg
Longitud 0.305m
Diametro 0.152m
b: 0.001m
t: 0.001m

Tabla 162. Espécimen #350-11D; f'c= 350 kg/cm? +15% de Adicion PET

MUESTRA: 350-11D

FECHA 3/12/2020 9:28
FRECUENCIA 6836 Hz
E: 32.7 GPa
G: 0.1 GPa
Mu 175.8
Frecuencia de muestreo 40 kHz
MASA 12.3 Kg
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Longitud 0.305m

Diametro 0.152 m
b: 0.001m
t: 0.001m

Tabla 163. Espécimen #350-12D; f'c= 350 kg/cm? +15% de Adicion PET

MUESTRA: 350-12D

FECHA 3/12/2020 10:07
FRECUENCIA 6836 Hz
E: 31.9 GPa
G: 0.1 GPa
mu 174.9
Frecuencia de muestreo 40 kHz
MASA 12.3 Kg
Longitud 0.305m
Diametro 0.152 m
t: 0.001m

4.5 Comparacion del modulo de elasticidad estatico experimental vs modulo
de elasticidad dinamico
Los Modulos de Elasticidad anteriormente ensayados experimentalmente
(MPa) se convertiran en (GPa) para realizar la comparativa con los resultados
obtenidos en el Mddulo de Elasticidad Dinamico con el equipo de Resonancia

y Sus respectivos porcentajes en comparativa.

Tabla 164. Resumen M.E.E vs M.E.D Concreto 210 Kg/cm2 a diferentes % de Adicion PET

COMPARACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO Y MODULO DE ELASTICIDAD
DINAMICO - F'¢=210 Kg/cm?

RELACION
_%_ ) RESISTENCIA MEEIS(AI;S-(I_CL%;AD '\I;lI.NEA!\_IGISCT(;C(gﬁa? ESTATICO VS
Adicion DINAMICO
kg/cm? ASTM - C 469 ASTM C215 %
0 222.3 20.56 23.47 114.15%
5 229.0 25.16 29.07 115.54%
10 223.0 21.11 24.07 114.02%
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Concreto F'c=210 Kg/cm?2

35.00

50.00 29.07 27.80

25.00 23 A7 24 o7
20.00
15.00 B M.E.Estéatico
10.00 m M.E.Dindmico
5.00
0.00

% de Adicion del PET

Médulo Eldstico (GPa)

Figura 41. Resumen M.E.E vs M.E.D Concreto 210 Kg/cm2 a diferentes % de Adicion
PET

Tabla 165. Resumen M.E.E vs M.E.D Concreto 280 Kg/cm2 a diferentes % de Adicién PET

COMPARACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO Y MODULO DE ELASTICIDAD
DINAMICO - F'c=280 Kg/cm?

RELACION
. RESISTENCIA M.ELASTICIDAD M. ELASTICIDAD ESTATICO VS
Adi?ién EXP. (GPa) DINAMICO (GPa) DINAMICO
kg/cm? ASTM - C 469 ASTM C215 %
0 283.3 25.32 26.97 106.52%
5 291.7 26.33 29.10 110.52%
10 293.7 26.43 28.73 108.70%
15 291.0 27.06 27.80 102.73%

Concreto F'c=280 Kg/cm?

30.00
) 29.10 28.73
E 29.00 '
&D_ 28.00 27.80
S 26.97 27.0
= 27.00 26.4
8
03 26.00 W M.E.Estatico
(=]
% 25.00 m M.E.Dinamico
Q
E 24.00

23.00

10 15

% de Adicién del PET

Figura 42. Resumen M.E.E vs M.E.D Concreto 280 Kg/cm2 a diferentes % de Adiciéon
PET
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Tabla 166. Resumen M.E.E vs M.E.D Concreto 350 Kg/cm2 a diferentes % de Adicion PET

COMPARACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO Y MODULO DE ELASTICIDAD

DINAMICO - F ¢=350 Kg/cm?

M.ELASTICIDAD M. ELASTICIDAD REITACION
Adioé)ic')n RESISTENCIA EXP. (GPa) DINAMICO (GPa) ESD-II-I'\?XII\/ICI?ZS/S
kg/cm? ASTM - C 469 ASTM C215 %
0 349.0 29.41 32.10 109.15%
5 365.3 33.66 34.20 101.60%
10 354.7 30.90 32.53 105.28%
15 360.7 29.50 31.93 108.24%
Concreto F'c=350Kg/cm?
35.00 34.20
S 34.00 33.6
ES— 300 32.10 — 31.93
':..8- 32.00 30.9 .
I-g 30.00 504 295 M M.E.Estatico
% 29.00 m M.E.Dinamico
o | I II
27.00
0 5 10 15

% de Adicion del PET

Figura 43. Resumen M.E.E vs M.E.D Concreto 350 Kg/cm2 a diferentes % de Adicién
PET
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V. DISCUSION DE RESULTADOS
5.1. Propiedades fisicas de los agregados.
5.1.1. Granulometria del agregado fino (NTP 400.037).

Como se presenta en la Tabla 16 se muestran los resultados
del andlisis granulométrico del agregado fino provenientes de la
Cantera Lekersa, y observamos que los porcentajes que pasan
estan dentro de los parametros que establece la NTP 400.037.
En el grafico 3 se muestra la curva granulométrica del agregado
fino, y observamos que se encuentra dentro del rango Inferior y
Superior segun la norma, donde determinamos que el agregado
es apto para el disefio de mezcla.

La Tabla 17 nos presenta el valor del médulo de finura M.F.=
2.97, y esta entre los parametros de, 2.3 a 3.1 esto indica que
si cumple con la norma.

Ademas, se puede observar que las sumas de los porcentajes
retenidos de dos tamices consecutivos no deben exceder 45 %,
lo cual estd cumpliendo en la tabla de granulometria del

agregado Fino.

5.1.2. Granulometria del agregado grueso (NTP 400.037).

En la tabla 18 se muestra los resultados del analisis del
agregado grueso, y observamos que los mayores pesos
retenidos esta entre los tamices %" y N°4, y de acuerdo a la
norma nos corresponde el HUSO 67 para establecer los limites
granulométricos.

El tamafio maximo nominal del agregado grueso es % “, porque
el primer porcentaje retenido es 17.26 en dicho tamiz

En el grafico 4 se muestra la curva granulométrica del agregado
grueso, donde se puede concluir que estd dentro del rango
inferior y superior indicado en el huso granulométrico, esto nos
indica que es apto para la elaboracion del concreto.

En latabla 20 de observa el resultado de desgaste del agregado

grueso, esto nos indica que es 6ptimo segun la NTP 400.019
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porque se encuentra por debajo del limite maximo admisible del
50%.

5.1.3. Contenido de humedad (NTP 339.185/ ASTM C-566.)

— En latabla 21 y 22 se obtuvo los resultados del contenido de
humedad del agregado fino y grueso, 0.17% y 0.84% de
humedad, concluimos que los agregados son Optimos para su
huso porque se encuentra por debajo del limite 0.79% segun la
norma.

— Estos resultados nos indican que el agregado grueso tiene
mayor cantidad de humedad que el agregado fino, esto varia
teniendo en cuenta la variabilidad climatoldgica y la exposicion
en la que se encuentra.

5.1.4. Material pasante la malla N° 200 (NTP 400.018 / ASTM C-117)

Discusion:

— Este ensayo nos permitié determinar por lavado de la cantidad
de material mas fino que la malla 0.075 (N°200) en agregados.
Las particulas de arcilla y otras particulas solubles en el agua
como los residuos organicos entre otros,

— En latabla 23 se observa el resultado de material pasante mas
fino que pasa la malla N°200, es 3.8%, esto nos indica que el
agregado necesita ser lavado para que se encuentre dentro de
los limites de 1.0% a 3.0% establecido en la norma

— En la tabla 24 para el Agregado grueso nos indicé un 0.4% lo
cual, podemos usarlo sin tener la necesidad de ser lavado para

realizar concreto.

5.1.5. Peso especifico y absorcién (NTP 400.022/ASTM C-127 Y C-128).
Discusion:
— De acuerdo a las tablas 25 y 26, estos resultados nos indican
que el w% es menor Abr%, lo cual indica que debemos agregar
mas agua al concreto para compensar la absorbera los

agregados.
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5.2.

Sin embargo, se considera como agregado de buena calidad ya
gue presentan una absorcidon menor 3% para agregado grueso,
y menores a 5% para el caso del agregado fino, de acuerdo a
norma.

Los datos obtenidos del peso especifico de los agregados fino
y grueso, 2.72 y 2.55 se encuentra entre los rangos generales
dados entre 2.3gr/cm3 y 2.8gr/cm3 , y por lo tanto podemos
determinar la cantidad de agregado requerida para un volumen

unitario de concreto.

5.1.6. Peso unitario de los agregados (NTP 400.017 / ASTM C-29).

Discusion:

En las tablas 27 y 28 Se muestra que el peso unitario
compactado los cuales se resumen como: 1658.97 kg/ m? para
el agregado fino y 1727.13 kg/m? para el agregado grueso.

Se puede mencionar que el peso unitario suelto y compactado
es una propiedad de gran importancia en la dosificacion de los

agregados, y nos permite realizar un mejor disefio de mezclas.

Ensayos de concreto fresco.

De acuerdo a la Tabla N° 29 realizamos estas observaciones.

— Se observé que la temperatura del concreto fresco no varia.

— Realizamos el ensayo de slump para el concreto patrén (con el aditivo

Chema Plast) y obtuvimos un asentamiento de 4” lo cual es mayor que

3", esto es aceptable ya que nos indica la norma que la variaciéon es +

17.

5.3. Resistencia ala comprension.

— Para la determinacion de la resistencia a compresion cilindrica se

realizaron siguiendo los lineamientos de la norma ASTM C-39, y se

obtuvo resultados a los 28 dias.
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5.3.1. Resistencia ala compresion de laresistencia patrén 210 kg/cm?
+Aditivo Chema Plast. y 210 kg/cm2 +Aditivo Chema Plast +

Diferentes adiciones de % de PET.

En la tabla 73 se observa las resistencias promedio, el cudl
presenta: 223 kg/cm? para el concreto con agregado grueso de
tamafio maximo nominal de %” se observa que la resistencia
aumenta en un 6 kg/cm? a lo disefiado en gabinete

En la tabla 74 nos muestra las resistencias promedio a la cual
se afiadié el 5% de adicionado del PET, 229.0 kg/cm? por
consiguiente, decimos que él % aditivo aumenta la resistencia
en un 6 kg/cm? al disefio patrén.

En la tabla 75 nos muestra las resistencias promedio a la cual
se afadié el 10% de adicionado del PET, 223.0 kg/cm? por
consiguiente, decimos que él % aditivo no tuvo variacion con
respecto al disefio patron.

En la tabla 76 nos muestra las resistencias promedio a la cual
se afadié el 15% de adicionado del PET, 227.3 kg/cm? por
consiguiente, decimos que €l % aditivo aumenta la resistencia

en un 4.3 kg/cm? al disefio patrén.

5.3.2. Resistencia a la compresién del concreto de 280 kg/cm?2
+Aditivo Chema Plast. y 280 kg/cm2 +Aditivo Chema Plast +

Diferentes adiciones de % de PET.

En la tabla 77 se observa las resistencias promedio, el cual
presenta: 283.3 kg/cm? para el concreto con agregado grueso
de tamafio maximo nominal de 32" se observa que la resistencia
aumenta en un 3.3 kg/cm? a lo disefiado en gabinete

En la tabla 78 nos muestra las resistencias promedio a la cual
se anadi6 el 5% de adicionado del PET, 291.7 kg/cm? por
consiguiente, decimos que él % aditivo aumenta la resistencia
en un 8.4 kg/cm? al disefio patrén.

En la tabla 79 nos muestra las resistencias promedio a la cual
se afadié el 10% de adicionado del PET, 293.7 kg/cm? por
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consiguiente, decimos que él % aditivo aumenta la resistencia
en un 10.4 kg/cm? al disefio patrén.

En la tabla 80 nos muestra las resistencias promedio a la cual
se afadi6 el 15% de adicionado del PET, 291.0 kg/cm? por
consiguiente, decimos que €l % aditivo aumenta la resistencia

en un 7.7 kg/cm? al disefio patrén.

5.3.3. Resistencia a la Compresion gel Concreto ge 350 Kg/Cm?
+Aditivo Chema Plast. y 350 kg/cm2 +Aditivo Chema Plast +

Diferentes adiciones de % de PET.

En la tabla 81 se observa las resistencias promedio, el cudl
presenta: 349.0 kg/cm? para el concreto con agregado grueso
de tamafo maximo nominal de %” se observa que la resistencia
redujo en un 0.3% a lo disefiado en gabinete

En la tabla 82 nos muestra las resistencias promedio a la cual
se afiadid el 5% de adicionado del PET, 365.3 kg/cm? por
consiguiente, decimos que él % aditivo aumenta la resistencia
en un 16.3 kg/cm? al disefio patron.

En la tabla 83 nos muestra las resistencias promedio a la cual
se afadié el 10% de adicionado del PET, 354.7 kg/cm? por
consiguiente, decimos que él % aditivo aumenta la resistencia
en un 5.7 kg/cm? al disefio patrén.

En la tabla 84 nos muestra las resistencias promedio a la cual
se afiadié el 15% de adicionado del PET, 360.7 kg/cm? por
consiguiente, decimos que €l % aditivo aumenta la resistencia

en un 11.7 kg/cm? al disefio patron.

5.4. Maodulo de elasticidad.

5.4.1 Médulo de elasticidad estéatico

— La determinacion del médulo de elasticidad estatico experimental a

compresion del concreto mediante testigos de concreto se realizd

siguiendo los lineamientos de la norma ASTM C-469.
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— Siendo el concreto un material variable en cuanto a resistencia, la
misma que aumenta progresivamente en funcion del tiempo teniendo
como estimado los 28 dias de curado, llegando a su resistencia
estimada y siendo el médulo de elasticidad estatico la medida de su
rigidez, este valor también va hacer variable, ademas del adicionado
de otros materiales en esta investigacion usamos PET lo cual es
importante determinar la variable que influye en este moédulo de
elasticidad dado que disminuye otros factores como lo son: peso, y
costo entre otros. Por eso se realizd ensayos de edades a 28 dias de
los especimenes con diferentes resistencias a la compresion
disefiados como los fueron: 210,280 y 350 kg/ cm?, de este modo se
registro valores de carga y deformacion, y asi realizamos los célculos
necesarios, donde se determind el médulo de elasticidad estético
siguiendo el procedimiento de la norma ASTM C-469.

— Por esto decimos que el comportamiento variable del mdédulo de
elasticidad se sostiene en la variacion de la resistencia, donde
comprobamos que la forma de variar el médulo de elasticidad es
aumentar la resistencia de concreto.

— Desde las Tablas N° 86 a la tabla N°121 se observan los resultados
del Mddulo de Elasticidad estatico del concreto fabricado con el
material de la cantera Lekersa — El Milagro, cemento Tipo 1Co (Inka)
y aditivo Chema Plast y adicionado PET obtenido experimentalmente
y Su ves se muestra la comparacion con las normas ACly NTP.

— Cabe precisar que actualmente en la actualizacion de la norma NTP y
ACI tienen las mismas férmulas en MPa, lo cual fueron de vital
importancia calcularlas para hacer las comparativas donde se observa
gue el mdédulo de elasticidad estatico experimental esta por debajo de
la norma ACly NTP.

5.4.2 Médulo de elasticidad dinamico

— La determinacion del médulo de elasticidad estatico experimental a
compresion del concreto mediante testigos de concreto se realizo

siguiendo los lineamientos de la norma ASTM C-215.
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— Desde las Tablas N° 128 a la tabla N°163 se observan los resultados
del Médulo de Elasticidad Dinamico del concreto fabricado con el
material de la cantera Lekersa — El Milagro, cemento Tipo 1Co (Inka)
y aditivo Chema Plast y adicionado PET obtenido experimentalmente
y Su ves en las tablas 164, 165 y 166 se muestra la comparativa del
M.E. Estatico Experimental vs M.E.Dinamico.

— Se puede observar que el Médulo de Elasticidad Dinamico obtenido
por el equipo V- E-400 mediante el ensayo de Resonancia el cual tiene

un incremento con respecto al M.E. Estatico experimental y tedrico.
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CONCLUSIONES

Segun la Discusion de resultados en el item 5.1 de la presente investigacion se
determiné las propiedades fisicas y mecanicas de los agregados (Fino y
Grueso) de la cantera Lekersa — El Milagro, obteniendo como resultado en los
ensayos de laboratorio que los agregados se encuentran aptos y entre los
rangos estipulados por las especificaciones de la Norma Técnica Peruana NTP
400.012, para la preparacion de concreto en obras civiles.

Se realiz6 el correcto disefio de mezcla incluyendo el aditivo super plastificante
Sika y adicionando diferentes % de PET; siguiendo los lineamientos que dicta
el Instituto Americano del Concreto ACI, para los diferentes f'c= 210, 280 y 350
kg/cm2, item desarrollado en el 4.1.2 de Analisis e interpretacion de datos.

Se elabor6 un total de 108 testigos de concreto siguiendo los lineamientos del
método ACI 211, para los ensayos destructivos y no destructivos (Resistencia a
la compresién, Médulo de Elasticidad estatico y Dinamico) relacionados a cada
variable identificada anteriormente como lo son: porcentaje de incremento de
PET y las diferentes resistencias a la compresion del concreto.

Los resultados del andlisis de compresion se especifican en el punto 5.3 de
Discusion de Resultados. Este ensayo se realizé siguiendo los lineamientos de
la ASTM C78, en el cual el disefio de mezcla que se determiné para cada
dosificacion cumplié con la resistencia disefiada a los 28 dias.

Los resultados del Médulo de elasticidad estatico, se especifican en el punto
5.4.1 bajo los lineamientos de la norma ASTM C39 donde, el testigo de concreto
se sometié al 40% de su resistencia promedio alcanzada en el analisis de
compresion de cada dosificacion del concreto + aditivo super plastificante Sika
+ diferentes % de adicion de PET el cual se determind que a diferente % de
PET, el Médulo de Elasticidad incrementé con respecto al concreto patrén.

Los resultados del Modulo de elasticidad dinAmico, se especifican en el punto
5.4.2 bajo los lineamientos de la norma ASTM C215, ASTM C-600y ASTM C469
donde, el testigo de concreto se sometio a diferente amplitud de onda usando
el equipo de resonancia V-E-400, cada dosificacion del concreto + aditivo super
plastificante Sika + diferentes % de adicion de PET, donde se determind que a
diferente % de PET, el Mddulo de Elasticidad incrementdé con respecto al

concreto patron.
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Se elaboraron los graficos comparativos a partir de los resultados obtenidos
mediante el equipo de resonancia y compresometro (Modulo de Elasticidad
Estatico y Médulo de Elasticidad dindmico), el cual se puede visualizar en las

figuras 41,42y 43 de los diferentes f'c= 210, 280 y 350 kg/cm2 respectivamente.

RECOMENDACIONES

Se recomienda que estudios similares se realicen en otras regiones del Perd,
para garantizar mejores disefios y reevaluar las ecuaciones propuestas por el
ACl 318-11,8.5.1 y reglamento nacional de edificaciones, E-060, concreto
armado, item 8.5.1.

Se recomienda que, para la realizacion de los ensayos, los agregados a
utilizarse, antes de proceder a ensayarlos, se debe realizar una limpieza ya que
estos tienen impurezas por el mismo ambiente al cual estan expuestos y pueden
modificar y variar los resultados a disefio.

Se recomienda que para otros estudios posteriores del estudio del médulo de
elasticidad estatico del concreto se tenga en cuenta un mayor numero de
muestras para obtener mejor calculo estadistico aplicando algunas
herramientas estadisticas entre ellas: desviacion estdndar entre otras.

Se recomienda que para realizar los ensayos de laboratorio se debe antes
estudiar adecuadamente las normas a utilizar y sobretodo a tener en cuenta las
unidades de conversiéon para el uso de las férmulas y asi no tener
complicaciones durante el ensayo.

Error en la lectura: tener cuidado en la medicion de lectura del deformimetro.
Por lo cual se recomienda tener 2 operadores que inicie el ensayo y lo finalice
(uno para la lectura del deformimetro y otro para hacer seguimiento de la carga
aplicada).

Se recomienda un uso de deformimetros digitales o sensores de deformacién y
carga o realizar el ensayo del M.E. Estatico experimental con un equipo que
cuente con la exportacion de datos, para evitar errores y desfase de tiempo en
la toma de lecturas del deformimetro

Se recomienda realizar el ensayo diametral para este tipo de concreto
adicionado con PET para amplificar su estudio.

198



— Serecomienda realizar el ensayo de traccidon en vigas de concreto para evaluar

cual es su comportamiento en dichos elementos estructurales y M,E.Dinamico.
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ANEXO 1 (PANEL FOTOGRAFICO)

Imagen 9. Recoleccion de la Cantera LEKERSA- El Milagro — Trujillo — La Libertad

Imagen 10. Ensayos de Propiedades Fisicas y Mecanicas de los agregados (Piedra
y Arena) en Los Laboratorios de Ing. Civil de la Universidad Privada Antenor Orrego.
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Imagen 11. Preparacion de las probetas con un lubricante de la marca DW, para
gue el concreto al ser desarmado, sea mucha mas facil y no permite su adherencia,
asi como el pesado del aditivo.

Imagen 12. Pesado, seleccidn y preparacion de los materiales y adicionados a los
diferentes tipos de concreto que se ha disefiado en las imagenes tenemos
(agregado fino, agregado grueso y PET).
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Imagen 13. Ensayos de concreto en estado fresco: Temperatura, Slump y
preparacion del concreto a diferentes disefios
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Imagen 14. Ensayo de compresion de testigos de concreto y Médulo de Elasticidad
Estatico Experimental en el Laboratorio de Ensayo de Materiales.

Imagen 15. Ensayo de Médulo de Elasticidad Dinamico con el equipo de resonancia
V-E Endumer 400 en el Laboratorio de Ensayo de Materiales de la Universidad
Privada Antenor ORREGO
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ANEXO 2 (FICHAS TECNICAS)
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CONFORME A NORMAS TECNTCAS: NTP 334.080 / ASTM C-585
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PREPARACION Y Agregarde 145mla360mlde CHEMA PLA ST porbolsadecementoalaguadeamasado

APLICACION DEL deacuerdoal efectodeseado, sincombinarlocon otros aditivos. Dosificarpor separado cuando se usen otros aditivos

PRODUCTO enlamismamezcla Se sugiere realizar pruebas previas con los materiales, tipo de cemento y condiciones de
obra.
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mediante ensayos con losmateriales, tipode cementoy en las condiciones deobra.
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Envase de 55 gal.

ALMACENAMIENTO 1afioalmacenadoen suenvaseoriginal, selladoen lugarfresco, ventiladoy bajotecho.

PRECAUCIONES Y En caso de emergencia, llame al CETOX (Centro Toxicologico).

RECOMENDACIONE 8

Durante su manipulacion no beber ni comer alimentos. Lavarse las manos luego de manipularelproducto.
Utilizar guantes, gafas protectoras y ropa de trabajo. En caso de contacto con los ojos vy la piel, lavese con

abundanteagua. Es toxicosiesingendo,no provocarvomitos, procurar ayuda meédica inmediata.

“La presente Edicién anula y reemplaza la Version N2 1 para todos los fines”

La informacion que suministramos esté basada en ensayos que consideramos seguros y correctos de acuerdo a nuestra
experiencia. Los usuarios quedan en libertad de efectuar las pruebas y ensayos previos que estimen conveniente, para
determinarsisonapropiados paraunusoen particular. El uso, aplicacion y manejo correcto de los productos, quedan fuera
de nuestro control yes de exclusiva responsabilidad del usuario.
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“atzda al Estatuta de la Universidad, &l Reglamento de Grades y Tiklos de @ Jniversidad « 2 las

atihuciones conferdas s esta Cegpacho:

SE RESUELVE:

PRIMERD: APROBAR la modaidec de fitulasan solicitads por los bashllerss RODRIGUEE PEREZ
JHOMNY MARLOM vy CHERC CORDOVA KAREN JANETTE. cocraistene =n |
glanoracics v susianlacicr de Laa TESIS para optar 2l ttile profesicnal ds INGEMIERD

CIVIL.

BEGUNDO: APROBAR y DISPONER |z inscr poidn cel Provecte de Tasis tulads: “INFLUENCLA DEL
TEREFTALATO DE POLIETILENG ADICIDNADD AL CONCRETO EM EL MODULD DE

ELASTICIDAD™, prazantade por os citzzios oachillzres.

TERCERD: COMUMIGAR a o kach’leres que tanen un pazo maximo o UN ANGQ para cesanmo lar
g iegia hasts la resentacidn de |z s ciud de fecha de suglertaclea, @ cuys wenzimienic
oo el dereena excligive eobra sl wmma slagida,

&2 ataduise 2 cadusidad d8 milarrn. parc)s

/

REGISTRESE, COMUNIGUES _L#.RI_‘:HI'U'EEE./

]
It hl_l,'..ﬁHl:IC.ﬁ. QUEMTA
Ill DECAND

o I

¥ Bewds Fraluds=el de quissiia o |

£ mzuaazs

R

-

— - —

LI TVERAIDA D PRIVA DA ARMTERGR JRERSO AohArEnce Zur il Forssra e Tl - Peas
AL AT LI Teelk =51 | 222 A0 3444 A 1)

T TREID
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ANEXO 4: PLANO DE UBICACION DE LA CANTERA LEKERSA- EL MILAGRO
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