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Sinopsis

El alto grado de deterioro que presenta la red vial a nivel nacional y la notable
disminucion de inversiones para su mantenimicnto obliga a investigar mecanismos de
pavimentacion alternos, que presenten mayor resistencia a las exigentes cargas de
transito que predominan en el pais, mayor durabilidad y rentabilidad una vez analizado
el costo de ciclo de vida del mismo, que viene reflejado en los costos iniciales de

construccion, 1os de mantenimiento y operacion durante todo el periodo de disefio.

La pavimentacion en concreto ha demostrado ser una alternativa eficiente y
rentable tanto en la construccion de muevas vias como en la recuperacion de las
existentes, va que proporciona una serie de ventajas que se adaptan especialmente a la
realidad venezolana, con lo cual no s6lo se obtienen beneficios bajo el punto de vista de
costos, sino bienestar para la poblacion que a su vez percibe una mejor y mas eficiente
utilizacion de los recursos. Por esta razon, enire oiras, la Corporacién Venezolana de
Cementos VENCEMOS esta ejecutando un programa para la divulgacion vy
construccion de pavimentos rigidos. Dicho programa considera todos los parametros que
influyen en ¢l control de calidad del concreto utilizado, muy particularmente en lo que a

propiedades mecanicas se refiere.

El método de disefio de estos pavimentos esta basado en la resistencia a la
flexion del concreto, la cual se expresa como el médulo de rotura a flexion y se obtiene
al ensayar una viga de concreto simplemente apovada con cargas a los tercios del tramo.
Este ensayo, normalizado en Venezuela bajo la Covenin 342, requiere un grado de
control dificilmente obtenible en campo. Por otra parte, los especimenes (probetas) son
sumamente sensibles a perturbaciones, curado, etc., con lo cual las dispersiones de
resultados de ensayo sobre muestras de campo son elevadas, haciendo que los resultados

finales sean a su vez poco exactos.
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Trabajos desarrollados por varios investigadores a nivel mundial , indican que es
posible obiener una correlacion, altamente confiable entre el ensayo a compresion en

cilindros (Covenin 338), v los resultados de viguetas ensayadas a flexion.

Es comun la utilizacion de una ecuacion obtenida mediante un analisis de
regresion que relaciona ios resultados de ambos ensayos: Mr=C\Vf'¢”. Dicha ecuacion
incluye una constante “C”que pude variar entre los valores 7 ¥ 10, cuando se trabaja en
unidades inglesas. El objetivo de este trabajo es conseguir el valor de la constante
“C” para las condiciones especificas de este experimento, con una resistencia en
particular y manteniendo fijas las condiciones de los ensayos (disefio de mezcla,
agregados, vaciado y curado), de manera que se pueda controlar el valor del

modulo de rotura mediante ensayos de mas ficil, rapida y confiable ejecucion.

Se realizaran 30 muestras con un mismo disefio de mezcla a base de cemento
portland tipo 1 cuya resistencia a compresion a los 28 dias esta calculada para
250 kg/cm®. Cada muestra esta constitnida por una pareja de cilindros con dimensiones
15 cm de didmetro por 30 cm de altura y una pareja de vigas con dimensiones 15 x 15 x
60 cm, cuyas resistencias en ensayos a los 28 dias serd promediada para obtener un

resultado de la resistencia a compresion y otro a la flexion respeciivamente.

Con estas 30 parejas de resultados se evaluaré la ecuacion antes mencionada para
asi calcular 30 resuliados de “C”, vy segin los principios basicos de estadistica tratar de

obtener el valor de dicha constante.

Ademas de los ensayos de vigas y cilindros también se realizaron algunos
analisis de calidad de los agregados constituyentes de la mezcla de concreto, para de esta
manera con los datos obtenidos de estos analisis, ¥ con lo resultados de los ensayos que

fueron hechos a las muestras de concreto, podamos obtener conclusiones mas firmes y

seguras sobre ¢l experimento realizado.

" Ecuacion tomada del texto: “Disefio de Estructuras de Conereto”, Capitulo 2, Resistencia a la Tensién.
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El resultado del analisis fue satisfactorio toda vez que permitié encontrar el valor
de una constante “C” con el cual se puede estimar ¢l modulo de rotura a partir de la
resistencia a la compresion de los cilindros de concreto para las condiciones especificas

de este experimento.

El valor encontrado busca la eficiencia del control de calidad del concreto
utilizado en la fabricacion de pavimentos rigidos, tanto en obra como en planta, debido
a que la toma y ensayo de los cilindros a compresion es practica v rapida, en contraste
con los ensayos de las vigas a flexion, que presentan muchos inconvenientes en su
gjecucion, curado y posterior ensayo, lo que hace de este experimento una herramienta
muy importante que podria ser estudiada para otros rangos de resistencia y otros tipos de

agregados.
Objetivos.

El presente trabajo especial se ha comenzado a desarrollar como parte de un
programa de investigacion, guiado por la divisién de pavimentos rigidos de la
Corporacion Venezolana de Cemento Vencemos, para establecer métodos sencillos en el

control de calidad del concreto utilizado en la construccion de pavimentos rigidos.

El objetivo fundamental de este trabajo es determinar mediante la realizacion de
ensayos destructivos a vigas y cilindros de concicto, la posible existencia de un valor de
“C” en la ecuacién Mr = C Vfc, para una resistencia determinada manteniendo fijas las

condiciones de ensayo (disefio de mezcla, agregados, vaciado y curado).

Objetivos especificos.

= Elaborar un anlisis estadistico de los resultados de los ensayos de cilindros y vigas,
sometidos a esfuerzo de compresion y flexion respectivamente, siguiendo los

procedimientos regulados por la normativa vigente.
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* Obtener resultados precisos mediante el control de variables y aplicacion de analisis
estadisticos a ensayos destructivos.
* Establecer los principios basicos para seguir una metodologia adecuada que permita

la determinacion de la constante C en la ecuacién Mr = C Vfc.
Alcance

= Elaboracion de disefios de mezcla.

®= Preparacion de probetas.

= Ejecucion de ensavos destructivos.

= Registro de resultados.

= Analisis estadistico.

= Derivacion de los factores correspondientes.
= (Calculo de “C”.

Limitaciones

= Por limitaciones de tiempo solo se pudieron realizar ¢l nimero minimo de muestras
necesarias para que el experimento tenga validez estadistica. Las normas especifican
un nimero minimo de freinta muestras para ensavos experimentales en el concreto.

* Por limitaciones de espacio para curado y equipos de alta capacidad para hacer la
mezcla solo se pudo realizar una muestra diaria, correspondiente a dos vigas y dos

cilindros.
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CAPITULO 1
MARCO TEORICO

Resenia Historica:

Un pavimento rigido es aquel que muestra una sensible rigidez a la tension, es
decir, que irabaja o resiste significativamente a los esfuerzos de traccion. Diferente al
pavimento flexible (en general constituido por capas sin resistencia evidente a la
traccion). Esa rigidez es el factor predominante en el dimensionamiento del espesor de la
placa de concreto, material caracteristico del pavimento rigido. Por causa de esas dos
propiedades, rigidez (alto modulo de eclasticidad) y comportamiento como viga
(relativamente alta resistencia a traccion y flexion), las presiones v deformaciones
transmitidas por el concreto a la subrasante son muy pequefias, debido a que ¢l area de

distribucion es muy grande.

Este tipo de pavimentos se viene usando desde 1865 en Inglaterra. Desde 1909
en EE.UU, se comenzaron los procesos de ingenieria para pavimentacion de carreteras
con concreto de cemento Portland, habiéndose logrado avances muy importantes en los

afos subsiguientes.

A principios de los afios 20, los ingenieros comenzaron a examinar lo que era
conocido acerca del comportamiento de los pavimentos de concreto y de los méiodos de
disefio, v notaron que habia un nimero de variables que no se conocian dentro del
comportamiento del pavimento, toda vez que los mismos solamente daban una somera
estimacion, de lo que podia esperarse en el campo. La busqueda de las respuestas los
guio hacia el desarrolio de experimentos controlados de los pavimenios que estaban en

servicio para esa épocas. El primero de estos ensayos. el ensayo de carreteras BATES,
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tuvo como resultado el desarrollo de lo que se conoce como formula antigua para la

determinacion de los espesores.

En los afios siguientes, muchos investigadores contribuyeron para el mejor
conocimiento en ¢l diseiio de espesores de pavimentos rigidos, como fue la valiosa
contribucion del Dr. Westergaard v el Dr. Pickett. Estos estudios sirvieron como modelo
para los ensayos que vendrian mas tarde incluyendo el de WASHO y ¢l mas complejo de
todos, el conocido como Método AASHO a mediados de los afios 50 en Ottawa. De este
estudio se desarrollé la unidad de dafio, un méiodo simple para medir ¢l dafio al

pavimento, basado en la relacion entre la carga del eje v dafio a la carretera.

Este ensayo fue tan elaborado que sirvié como base para el disefio de pavimentos
rigidos y flexibles. Para 1960 se publica la guia combinada “AASHTO IMTERIM
GUIDE FOR DESING OF PAVEMENT STRUCTURES” (El nombre de AASHO se
cambio a AASHTO a principios de los afios 70), que posteriormente recibié unas

revisiones en los afios 1972,1986 y 1993".
Esfuerzos de Flexion en los Pavimentos de Concreto.
El pavimento rigido consiste de una losa de concreto vaciada sobre la subrasante,

previamente conformada y compactada, y en la mayoria de los casos sobre una capa de

piedra picada. Su capacidad de carga depende del efecto de viga del pavimento. Ver

e ey T

P=k§&

Con la flexion de una losa de concreto, por efecto de carga de los neumaticos, se

producen tanto esfuerzos de compresion, como de fraccién. Los primeros suelen ser

* Véase “Seminario del Concreto 93”. AVPC. Tomo II.
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pequefios, en relacion a la resistencia a la compresion del concreto, y no tienen
influencia en el calculo del espesor de 1a placa de concreto. Pero los esfuerzos de
flexotraccion comparados con la resistencia del concreto a este tipo de esfuerzos,
frecuentemente producen relaciones de hasta a 0.5, lo que puede conducir, después de un
cierto numero de repeticiones de carga, a la fatiga del concreto. Por esto, el
dimensionamiento de un pavimento rigido esta siempre basado en el esfuerzo y la

resistencia a la flexion.

Dado que en el disefio de pavimentos rigidos, la losa en si aporta la capacidad
estructural, muchos investigadores la han estudiado detalladamente, estableciendo gue

los esfuerzos que en ella se producen pueden ser debido a lo siguiente:

e Cambios volumétricos de la subrasante.
e Presencia del gradienie de iemperaiura.
e Movimientos térmicos.

e Cambios de humedad.

e Frecuencia ¢ intensidad de carga.

La resistencia del concreto a la traccién por flexion (médulo de rotura) debera ser
obtenida, para los fines del dimensionamiento por medio del ensayo de resistencia a la
traccion por flexion del concreto en vigas simplemente apoyadas, con cargas a los
tercios del tramo (Covenin 342-79), y a los 28 dias de edad (eventualmente, para los
acropuertos, a los 90 dias).

Si otro .tipo de ensayo es utilizado para el disefio, sus resultados deben ser
convertidos de alguna manera a los resultados del ensayo antes mencionado, s decir, se
debe conocer el Modulo de Rotura del concreto a utilizar para proceder al disefio de la

estructura del pavimento.
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Relacion entre la resistencia a compresion y a la tension.

En la practica de la ingenieria, se supone que la resistencia de una mezcla de
coincreto a una determinada edad, con un curado a una femperatura constante, depende
principalmente de solo dos factores: la relacién agua/cemento v el grado de

compactacion.

Cuando el concreto esta totalmente compactado o sea, libre de vacios se
considera que su resisiencia es inversamente proporcional a la relacion agua/cemento, de
acuerdo a la ley de Abrams, quien propone como valor de la resistencia:

R=M /(N)*

donde, M, N son constantes; R es la resistencia media y « la relacion agua/cemento. En

la figura se hace una representacion grafica de esta expresion.

A = Compactacion a peso constante.
B = Compactacion por vibrado (70 seg).
C = Compactacidm por vibrado (30 scg).

Se puede observar en la figura que ¢l intervalo de validez de la regla para la

relacion agua cemento esta limitada. En el extremo mas bajo de la escala, la curva se

8
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interrumpe cuando la compactacion total ya no es posible. Parece que, ademas, las
mezclas con una relacion agua/cemento bajas v un contenido de cemento alto exhiben

un retroceso de resistencia, particularmente cuando se usa agregado de gran tamafio.

Este comportamiento puede deberse a los esfuerzos inducidos por la contraccion,
que al ser obstruida por las particulas de agregado, causa el agrictamiento de la pasta de

cemento o una perdida de adherencia entre ¢l cemento y el agregado.

A igualdad de las demas condiciones, la relacion a/c determina la porosidad de la
pasta de cemento endurecida en cualquier ctapa de la hidratacion. De ahi que tanto la
relacién a/c como el grado de compactacion, afecten el volumen de vacios del concreto.
Se puede decir que la resistencia del concreto es una fraccion de la resistencia a una
porosidad cero, lo que hace destacar la influencia que tiene las grietas y vacios en la

resistencia del concreto.

Estas imperfecciones conducen a concentraciones de alto esfuerzo en volimenes
muy pequeiios de la muesira, con una consecuente fractura microscopica, mientras que
el esfuerzo nominal promedio en toda la muestra es comparativamente bajo. Se suela
suponer que el volumen unitario que posee la imperfeccion mas débil determina la
resistencia de la muestra completa. Es necesario saber también la distribucién de
esfuerzos en un volumen de extension suficiente alrededor de este punto, ya que la
respuesta de deformacion dentro del material, particularmente cerca de la falla, depende
del comportamiento y estado del material que rodea al punto critico, y la posibilidad de

expansion de la falla se ve fuertemente afectada por tal estado.

Cuando se somete una probeta a compresion uniaxial e inconfinada, los dos
esfuerzos principales son de compresion, pero el esfuerzo a lo largo del borde de la
imperfeccion es de tension en algunos puntos, y por esto puede ocurrir la fractura. Es
posible, sin embargo, que la falla en tales muestras este gobernada por la deformacion

lateral inducida por el médulo de Poisson.
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El orden de los valores del modulo de Poisson para el concreto es tal que, para
clementos a una distancia suficientc de las placas de la maquina de prucba, la
deformacion lateral resultante puede exceder de la deformacion por tension final del
concreto. La falla ocurre entonces por una particion perpendicular a la direccion de la
carga, y esto se ha observado, sobre todo en muestras cuya altura es mayor que su ancho.
Esto nos lleva a pensar que no s¢ trata de un esfuerzo limite, si no una deformacidn
limite de tension que determinan la resistencia del concreto bajo carga estatica. Se ha
encontrado que al punto de agrietamiento inicial, la deformacion en la cara de tension de
una viga en flexion v la deformacion lateral por tension de un cilindro bajo compresién
uniaxial son de la misma magnitud. La deformacién por tension de una viga en el

instante de agrietamiento es:

8 = esfuerzo de tension al agrietamiento/ E

donde E es el médulo de elasticidad del concreto en el intervalo lineal de deformacion.
La deformacion lateral en una muesira en compresion cuando el agrietamiento se

observa por primera vez, es:

8 = pu x (esfuerzo de compresion al agrietamiento)/E

donde p es el médulo esttico de Poisson. De la igualdad observada entre las dos

deformaciones se tiene que:

p = esfuerzo de tensién al agrictamiento en flexion/esfuerzo de compresion al

agrictamiento de una mucstra en compresion.

El médulo de Poisson varia por lo general entre 0.11 para concreto de alta
resistencia, y enire 0.15 y 0.21 para mezclas normales, y es significativo que la relacion
entre las resistencias nominales a la tensién v a la compresién de diferentes concretos
varic en forma similar y aproximadamente entre los mismos limites. Hay una

posibilidad de conexién entre la relacion entre las resistencias nominales v ¢l modulo de

10
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Poisson, y se puede afirmar con buenos fundamentos que el mecanismo productor de las
grietas iniciales en compresidn uniaxial y en tensién por flexion es el mismo. Esto nos
lleva a pensar en la factibilidad de poder correlacionar estos dos ensayos, con una base
tedrica de que ambos guardan estrecha relacion.

L]
Correlacion entre la Resistencia a Compresion y a la Flexion

Basados en la evidente posibilidad de relacion entre la resistencia a compresion y
a la traccion por flexion, los investigadores intentaron correlacionar ambas mediante una
ecuacion matematica.

Dicha ecuacion fue deducida mediante un andlisis de regresion a los datos
obtenidos, para asi, obfener curvas de aproximacion de la serie de datos puntuales. De
todas las curvas, la que tendria la propiedad de que: (D,*+D,*+...+D,”) es minimo, era la

curva de mejor ajuste ( curva de minimos cuadrados ).

La relacion entre las variables podia ser o no lineal.

Y oA

Dﬂ»rl'l/};:

Un indice de la exactitud con que una ecuacioén representa la relacion entre

B
A

variables es el coeficiente de correlacion R®. Mientras este valor sea mas cercano a 1
serd mas exacta la relacién y cuando R* baja de 0.6 se puede considerar que la ecuacion

no es confiable.

Las ecuaciones consideradas por los investigadores fueron:

11
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y=¢+bx

y=¢+bx +dx’
v=c+bx+dx’ +ex’
y = ¢ + bLn(x)

La(y) =c + bLn(x)

It - - R

Donde “y” es la resistencia a la flexién y “x” la resistencia a compresion; “c” y

“b"” son constantes.

La ecuacion #5 resulto ser la mas confiable por tener el coeficiente de correlacion

R* mas cercano a 1. Despejando los logaritmos queda:
Mr = ¢*(fc)°

El valor de la constante “b” es aproximadamente 0.5, y el valor de la constante

“C” puede oscilar entre 7y 10 trabajando la ecuacion en unidades inglesas.

El presente trabajo se basa en esta forma de ecuacion para la obtencion del valor
de “C”, manteniendo constante las proporciones del disefio de mezcia, la calidad de los

agregados vy las condiciones de ensavos. Todo esto mediante ensavos destructivos a 28
dias.

Influencia del Modulo de Rotura en el Disefio de Pavimentos Rigidos segin el
Método AASIITO.

Los métodos de disefio de espesores de la AASHO, estin basados en los
resultados proporcionados por €l ensayo vial realizado en 1960, en la localidad de
Ottawa, Illinois, ampliamente conocido como el ensayo de carretera AASHO.

12
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En el experimento principal del ensayo se sometieron a prucba, para estudiar su
comportamiento v su resistencia, secciones de pavimentos de espesores diferente, tanto
del tipo flexible como del rigido, construidos todos sobre una subrasante uniforme (CBR
=25 %y K = 60,00 Ibs/pulg?).

El método para ¢l disefio de espesores de pavimentos rigidos de la AASHO,
utiliza las relaciones descubiertas en los pavimentos utilizados en el experimento vial,
constituido por placas de concreto con un valor de modulo de elasticidad muy especifico
(Ec=4,2.10° Ibs/pulg®), una resistencia definida (Mr = 690 lbs/pulg’), provistos de
sistemas para la transmision de cargas (pasadores) de caracteristicas especificas y
tendidos sobre una subrasante que ofrecia un soporte muy definido. Ll método parte de
resultados obtenidos en un caso particular, para desarrollar con el auxilio de
consideraciones tedricas, una formula que incorpora variables de soporte del suelo y de
resistencia del concreto, de manera de hacerla aplicable a un pavimento rigido

cualquiera.

En el analisis de los datos del experimento, se llevo a cabo una comparacién
entre los esfuerzos medidos deniro de las placas de concieto v los calculados por las
féormulas de Westergaard, Spangler v Pickett. Se descubrio que aunque habia diferencias
entre los esfuerzos medidos y los calculados, las formulas de Westergaard y Spangler
para la carga en la esquina, proporcionaban resultados que guardaban excelente relacion
lincal con los esfuerzos medidos. Se decidio utilizar la formula de Spangler, por su

simplicidad, en el estudio que se realizo para desarrollar la formula de disefio.

El estudio de los resultados del experimento sobre pavimentos rigidos revelo que
logaritmo de la relacion: médulo de rotura del concreto / esfuerzo maximo (calculado
con la formula de Spangler) y ¢l logaritmo del nimero de aplicaciones de la carga (w)
que produce ese esfuerzo, hasta alcanzar un indice de utilidad final “p”, estan ligados

por una relacién lineal” de la forma:

* Véase “Comportamiento y Disefio de Espesores en Pavimentos Rigidos”. AVPC. Guillermo Corrales.

13
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log (w) = a + b .log(Mr/o)

a: constante

b: pendiente de la recta en ¢l grafico log (w) vs log (Mr/G)
Mr: médulo de rotura del concreto.

o: oesfuerzo maximo de tension en el concreto.

14
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CAPITULO 11

FUNDAMENTOS TEORICOS

Este capitulo esta destinado a establecer los fundamentos tedricos de los ensayos

a correlacionar durante la gjecucion de este experimento.

e Resistencia a la traccion debida a la flexion en prismas de concreto. (15x 15
X 60 cm)
e Resistencia a la compresion en probetas cilindricas de concreto.

(15 x 30 cm)

15
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Resistencia a la Traccion Debida a la Flexion

El médulo de rotura es la resistencia ficticia a traccion que ofrece el concreto al
ser sometido a un esfuerzo de flexion; dicha resistencia generalmente viene expresada en
Kg./em®, al igual que la resistencia a compresién. Es una cantidad bastante pequefia en
comparacion con la resistencia a compresion, esto se debe a que ¢l concreto por sus

caracteristicas es un material que resiste muy poco esfuerzos de tension.

La explicacion mecanica del médulo de rotura se obtiene utilizando el diagrama

de esfuerzos producido en una viga sometida a flexion, ¢l cual es ¢l siguiente:

Lje Neutro

En el diagrama se observa claramente que la region situada por encima del eje
neutro va a estar solicitada por un ¢sfuerzo a compresion y la region situada por debajo

lo va a estar a traccion,

Ante esta situacion se presenta el hecho de que el concreto es muy poco
resistente al esfuerzo de traccion debido a que esie es un material heterogéneo,
presentandose poca adherencia entre sus componentes. Partiéndose de la exposicion
anterior se deduce que al someter una probeta de concreto a flexion esta va a fallar muy
rapido hacia su zona de traccion, no dando tiempo de trabajar completamente a su zona

sometida a compresion; por 1o tanto el médulo de rotura dependera en gran medida de la

traccion que resista el concreto.
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Dicha resistencia a traccion viene dada por las caracteristicas de enlace del
agregado grueso, las cuales a su vez vienen en funcion de su calidad, textura y forma, y
de la pasta del medio cementante. Por consiguiente, estos seran factores influyentes en el

maodulo de rotura.

Para muchas aplicaciones entre ellas ¢l disefio de pavimentos de concreto es
necesario conocer la resistencia a la tension por flexion del concreto simple, esto se
determina ensavando un prisma de concreto, simplemente apoyado, sujeto a dos cargas
concentradas a los tercios del tramo apoyado. La falla es brusca, con una gricta Gnica

que fractura el espécimen generalmente en el tercio central.

El esfuerzo tedrico de traccion en la fibra interior correspondiente a la rotura se

calcula mediante 1a expresion siguienie:

Mr = MxC/I

Donde:

Mr——— mddulo de rotura del concreto.

M ——p momento flexionante correspondiente a la carga maxima.
C —p distancia del eje neutro hasta la fibra mas tendida.

I ___p momento de inercia de la seccion transversal del prisma.

Para la aplicacion de la formula se supone que el concreto es elastico hasta la

rotura, hipotesis que solo se cumple para ciertos rangos dentro de la escala de cargas.

Esta prueba proporciona una medida de la resistencia del concreto a flexion o

mas correctamenie a la tension debida a la flexion.

Debido a que la medicion de deformaciones es dificil de realizar, no existen

muchos datos experimentales sobre la s caracteristicas esfuerzo-deformacion de prismas

sujetos a flexion.
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El médulo de rotura como medida de resistencia a la tension tiene varias
desventajas, la principal es gue ¢l punto de tensidon maxima se presenta en la superficie
externa del espécimen que esta sujeto en forma importante a esfuerzos de contraccion
originados por cambios en el ambiente, por esta razon la dispersién de datos
provenientes del ensayo del modulo de rotura es muy grande para un mismo tipo de

mezcla de concreto.

Deduccion de la Formula
Mr = MxC/I
M=P2xL3=PxL/6
C=L/6

I1=h"12

Sustituyendo queda:

Mr = Px1.*/3xh*
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Resistencia a la Compresion en Cilindros de Concreto

La resistencia a la compresién uno de los parametro mas importante del concreto
en estado endurecido. Esta resistencia depende de una serie de factores los cuales deben
ser confrolados en forma efectiva para lograr la calidad deseada. Entre los factores mas
importantes cabe destacar: la relacion agua/cemento, contenido de cemento,

granulometria y tamafio maximo de los agregados.

La prueba de compresion se utiliza principalmente para ensayar materiales
qucbradizos, tales como rocas y concreto. Se utilizan corrientemente probetas

cilindricas, prismaticas 6 cibicas.

La resistencia a compresion del concreto se determina cominmente mediante el
ensayo a compresion de probetas cilindricas de dimensiones estandar (15 cm de

diametro por 30 cm de altura).

La maquina utilizada en los ensayos a compresion debe tener una capacidad
suficiente para producir la rotura de las probetas y que pueda regular su velocidad de
carga, la cual puede estar comprendida entra los valores 1.4 kg/cm¥seg a 3.5

kg/cm*/seg. La toma y curado de los cilindros se realiza seglin la norma Covenin 338.

Los cilindros se colocan en la maquina de ensayo, se centran cuidadosamente y
se comprimen. Tanto la superficies rematadas de los cilindros como los platos de la

maquina deben estar exentas de polvo, grasa v cualquier otro material extrafio.
Al comprimir las probetas entre sus superficies planas se supone que la fuerza
compresora se distribuye uniformemente sobre 1a seccion. La resistencia a compresion

de los cilindros se calcula mediante la férmula siguiente:

Rc = P/Area
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Donde:

Roc——p resistencia a compresion, Kg/cm®.
P —__» carga maxima aplicada, Kg.

A 5 area del cilindro, cm’,

La resistencia a compresién de cada cilindro es el cociente entre la carga maxima

y ¢l area de la seccion media del cilindro. El resultado del ensayo es ¢l promedio de la

resistencia de los cilindros ensavados por cada mezcla.
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CAPITULO 1T
MUESTREO, AGREGADO, DISENO DE MEZCLA, CURADO ENSAYOS

Basados en la teoria se ha querido comprobar, que relacion existe entre las

variables obtenidas en los ensayos de compresion y el moédulo de rotura.

Durante la gjecucion de este experimento se elaboraron una cantidad tal de vigas
y cilindros, que nos permitieron realizar una serie de ensayos destructivos a 28 dias. La
elaboracién de dichos cilindros y vigas fue ejecutada en forma simultanea para cada

muestra de tal forma de garantizar la uniformidad.

La metodologia utilizada durante la ejecucion de este experimento sera explicada

de forma sencilla en los puntos siguientes:

e Muestreo.

e Diseiio de mezcla.

e [Extraccion de vigas y cilindros.
e Curado de las muestras.

e Ensayos
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FUNDAMENTOS TEORICOS

Componentes del Concreto

El concreto es una mezcla de agregados inertes, un aglomerante ( generalmente
cemento Portland) y agua, en proporciones adecuadas. Los agregados inertes,
usualmente estin constituidos por materiales pétreos granulares de origen natural o

artificial, quimicamente inactivos.

Agregados Inertes

En forma general los agregados inertes se han clasificado como agregado grueso
a todo aquel material retenido en ¢l tamiz # 4, y ¢l que pasa dicho tamiz como agregado
fino.

El agregado represente aproximadamente el 80 % del peso del concreto, es por
¢lio que sus propiedades intrinsecas tienen influencia directa en la calidad del concreto.
Entre las propiedades fundamentales que definen a los agregados para concreto estan: la
granulometria, tamafio maximo, porcentaje de finos, forma y textura, peso especifico v

unitario, absorcion.

Granulometria

Se da el nombre de Granulometria a la distribucion del material granular, segin
los distintos tamafios que lo infegran, expresados en forma de porcentaje acumulativo
del material que pasa un conjunto de cedazos, empezando con el de mayor abertura y

terminando con ¢l de abertura menor.
Los agregados se deben proporcionar de manera tal que la granulometria

resulianie confiera a la mezcla un trabajabilidad adecuada con la menor cantidad de

pasta de cemento posible. Una carencia de finos conducirdi a mezclas asperas.
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segregables y dificiles de trabajar; en tanto que un exceso de finos exigira un alto
contenido de pasta de cemento, dando origen a problemas de retraccion y por supuesio

mezclas mas costosas.

Tamafio Maximo

Se entiende como tamafio maximo de un agregado a la abertura del tamiz por la

cual pasa et 95% o mias de agregado cuando este ¢s cernido.

Tedricamente se tiene que mientras mayor es ¢l tamafio maximo del agregado,
menor ¢s la cantidad de cemiento requerida en un volumen de concreto para obtener una
calidad determinada. Este hecho se basa en la condicion de gue para unos materiales
bien gradados, los espacios vacios entre las particulas disminuyen a medida que se

aumenta el tamafio maximo, lo que se traduce en un concreto mas econémico.

Para la resistencia a la flexion es influyente el tamafio maximo, ya que para un
mayor farmarfio de este habrad una mayor superficic de enlace enire el agregado grueso v
el medio cementante, existird también una mayvor trabazén enire el agregado, lo cual se

refleja en una mayor resistencia.
Forma y Textura

La forma de los agregados influyen considerablemente en la calidad de el
concreto, tanto en la cantidad de agua necesaria para lograr la trabajabilidad en estado

fresco, como en la resistencia en estado endurecido. En general la aspereza superficial de

los agregados tiene como resultado una mejor adherencia y menor trabajabilidad.
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Cemento

S¢ considera cemento todo aquel material pulverizado que al mezclarse con el
agua forma una pasta aglomerante capaz de endurecer bajo condiciones de agua como en

el aire.

En general se pueden agrupar los cementos segin su composicion quimica vy a su
grado de finura. Se distinguen cinco tipos de cementos tipo Poriland seglin COVENIN
483.

Agua

Toda agua que sea potable, resulta apta para la elaboracion del concreto.

Trabajabilidad

Se conoce como trabajabilidad a la mayor o menor facilidad que presenta un
concreto para ser mezclado, manipulado y colocado. La determinacion de dicha

propiedad se mide en el “Cono de Abrams” de acuerdo a COVENIN #339,

Es de hacer notar que la trabajabilidad de la mezcla va a depender de vatios
paramiciros: el tamafio maximo del agregado, el porcentaje de finos preseites en la
mezcla y el tipo de agregado.

Muestreo
Este proceso se realizd seleccionando los materiales a utilizar de la planta de

concieto fiesco La Bandera, pertencciente al la Corporacion Venezolana de Cementos
VENCEMOS.
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Los materiales seleccionados fueron los siguientes:
Arena lavada del rio Tuy.
Canto rodado triturado (tamafio maximo 17)
Cemento Portland Tipo I. (Marca Vencemos)
Aditivo (387-N).

Este material fue transportado a las instalaciones de los laboratorios de materiales
de la Universidad Catdlica “Andrés Bello”, donde se gjecutaron los ensayos previos de
control de calidad a los agregados, cabe destacar que tanto el agregado grueso como ¢l
fino fueron sometidos a proceso de secado al horno para salvar las variables de humedad
presentes en los mismos y asi corregir de manera exacta el contenido de agua en la

mezcla de concreio a utilizar.
Equipo Utilizado

En la ejecucion de este trabajo se usaron los equipos siguientes: carretones, palas,
tamizadora, mezcladora de eje vertical( capacidad 60 lts ), cono de Abrams, hormo
eléctrico, balanza, equipos para la elaboracion v curado de probetas de concreto, prensa

universal.
DISENO DE MEZCLA:

El disefio de mezcla presentado en este trabajo esta basado en la metodologia
explicada dentro del Manual de Concreto Fresco de Joaquin Porrero- Carlos Ramos-

José Grases, por lo que todas las tablas aqui referidas se encuentran en dicho manual.

Las relaciones basicas en que se basa este método se han inferido esencialmente
por vias experimentales y deben entenderse como conductas promedios de fenémenos
fisicos de cardcter probabilistico. Por este motivo, su empleo constituve

fundamentalmente una guia para poder alcanzar mas facilmente la combinacion optima,;
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esta optimizacion solo es posible por tanteos y ajustes en mezclas experimentales

sucesivas debidamente controladas.

La resistencia a emplear es igual a la resistencia especificada en el calculo ( 250
kem®’) mas una cierta cantidad en funcion de la desviacién estandar y de la fraccion

defectiva permisible.
_R~ = Rcélcuio +Z%

Se ha demostrado que en obras donde se lleva un control sistemético, o puede
considerarse dentro de un cierto rango aproximadamente independiente de la resistencia

del concreto y es funcién del grado de control en la elaboracion del mismo.

El hecho de haber llevado a cabo ensayos de laboratorio y de disponer de equipos
automatizados, permite prever un buen conirol, a esto corresponde una desviacion o de

50 kK/em® *. ( Tabla VI-7), y para una fraccién defectuosa del 10% corresponde un valor
de Z de 1,282 (Tabla VI-4).

R =250 + 1.282(50) § 314.1 Kgflem’ |

Como ya se ha dicho, uno de los parametros mas importantes de la tecnologia del
concreto es la relacion en peso entre ¢l agua y el contenido de cemento en la mezcla.
Esta relacion se puede obtener mediante la Ley de Abrams, en la cual las constantes “m”
y “n” para los agregados utilizados en este experimento , toman los valores 902,5 v 8,69
respectivamente, con una buena garantia de obtener resultados acordes a los esperados.

Asi o queda:

Rys = 902.5/8.69*

" No se tomd una ¢ = 30 Kg/cm® correspondiente a un control excelente, como lo indica ¢l Manual de
Conereto Fresco, debido a que en el cemento no fiteron realizados ensayos de calidad.
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Esta relacion fue derivada para un tamafio maximo de 1”. Cuando se usa un

tamafio maximo mayor, se¢ debe corregir o para tomar en cuenia la pérdida de

resistencia por efecto de tamafio maximo.

De la misma manera, esta relacion fue derivada para los materiales: piedra caliza
picada y arena natural silicea, por lo que se debe corregir o para tomar en cuenta la
influencia de un agregado distinto. Para canto triturado y arena natural el factor de
correccion es 0.91 ( Tabla VII-3). Por lo que o queda: o = 0.49%0.91 = 0,44. Es
conveniente hallar la relacion porcentual en peso entre la fraccion arena “A” y el

agregado total compuesto de agregado grueso “G” mas arena.
B=A/(A+B)

En este trabajo el valor de B fué calculado graficamente , usando los valores
limites de los porcentajes mas finos para el tamafio maximo 1°’(Tabla VII-4). De esta

manera obtenemos un valor de § ignal a 60%.

La trabajabilidad de la mezcla para pavimentos se establece en un rango de
37~ 27 (Tabla VII-7). Ll valor tomado para los calculos de las proporciones de mezcla
fue fijado en 3”.

La cantidad de cemento en la mezcla se calculo mediante una expresion

que liga con bastante exactitud las variables que componen la relacion triangular.
C=136%a"*T""

Entonces ¢l contenido de cemento en (Kg/m®), para una relacién agua / cemento
igual a 0,44 y una trabajibilidad igual a 3", es igual a 471.4 kg/m’ de mezcla. Esta

expresion es valida para los materiales piedra picada tamafioc méaximo 17 y arena natural,
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por lo que debe ser corregido ¢l contenido de cemento por unos coeficientes que tomen
en cuenta cambios en esta condiciones. Estos coeficientes de coireccion son:
Ci: Considera cambios en el tamafio maximo

C,: Considera cambios en el tipo de agregado

Segin las tablas VII-8 yVII-9 los valores de C; y C, respectivamente son los
siguientes 1y 0.9. Asi ¢l contenido de cemento corregido queda:

C = 420,8 K /m’ de mezcla.
La cantidad de agua en la mezcla sera:
a=0.44 (420.8) = 185.2 Its / m’ de mezcla.

Esta cantidad de agua presupone la condicion de agregados saturados con
supeificie seca. En este experimento los agregados fueron secados al horno para poder
corregir mediante ¢l porcentaje de absorcion de los mismos, el contenido de agua que

sera absorbido por estos durante el proceso de mezclado, hasta alcanzar una condicion

parcialmente saturada.

Debido a la compactacion del concreto siempre queda un volumen de aire
atrapado el cual se pude estimar en base al tamafio maximo del agregado y ¢l contenido
de cemento en la mezcla mediante la formula:

Aire atrapado % = 4.2%107* (C/P)

En la que “P” es el tamafio maximo del agregado en pulgadas y “C” la dosis de

cemento en Kg/ m’ de mezcla. En la mezcla utilizada el contenido de aire es del 1.17 %
ode 11.7 lts.
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Adicionalmente se utiliz6 un componente aditivo para asemejar aun mas el
disciio calculado a las condiciones de planta. Dicho aditivo reduce la cantidad de agua
de mezcla necesaria para producir un concreto de una resistencia dada. Este aditivo
aumenta el asentamiento para el contenido de agua utilizado. Basados en experiencias
anteriores se asumi6 una reduccion de agua del 15 %, quedando de esta manera el

contenido de agua modificado de la siguiente forma:
a = 185,2*0.85= 157.42 lts/m’ de mezcla.

Por consiguiente la cantidad de cemento disminuye manteniéndose la relacién

agua/cemento.
C = 157.42/0.44 = 357,8 kg/m’ de mezcla.

Se tomo en cuenta que ¢l volumen de la pasta de cemento es algo menor que la
suma de los volimenes de agua y cemento. Este factor es considerado al efectuar una
disminucién en ¢l volumen de cemento, para lo cual su peso por m’ no es multiplicado

por 1/v, si no por un factor constante igual a 0,29.

La mezcla de concreto fresco contiene siempre cierto porcentaje de aire ¢l cual es
inevitable de salvar. En realidad una mezcla puede tener aire de tres origenes diferentes:
el que se conoce como aire incorporado, que intencionalmente se hace que quede en la
mezcla mediante el empleo de aditivos; macrohuecos debidos a defectos de segregacion
0 compactacion; y aire atrapado que se debe a la accion misma de el mezclado y no
puede ser climinado por la compactacion habitual. L1 aire atrapado depende de
nimerosos parametros, resultando dificil predecir su proporcion en la mezcla con
precision. Sin embargo, dado que este aire entra en la mezcla en proporciones
relativamente pequefias, a los efectos de disefio no es necesario cuantificarlo con rigor,
va que su influencia es irrelevante; basta para estos efectos una estimacién de aire

probable, la que se puede hacer en base a la formula descrita en parrafos anteriores.
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La condicion de volumen para 1 m® de mezcla, se define mediante la expresion

siguiente:
aly, + ¢*0.29 + Afya + Glyg + 10¥%P = 1000

donde:

a: peso de agua por m’ de mezcla

Ya: peso especifico del agua

¢ : peso de cemento por m’ de mezcla.

¢*0.29 : volumen final de cemento incluida la correccién correspondiente a la reduccion
del volumen de pasta.

A: peso de arena por m® de mezcla.

Ya: peso especifico de la arena.

G: peso del agregado grueso por m’ de mezcla.
Ya: peso especifico del agregado grueso

P: porcentaje de aire atrapado.

10*P: volumen de aire atrapado por m’ de mezcla.

Las proporciones en peso de los agregados para 1 m® de mezcla se calcularon
utilizando la condicion de volumen, segin la cual Ia suma de los volimenes absolutos de

todos los ingredientes de la mezcla tiene que ser igual al de la referencia ( 1 m®).

Ya = 2.64 Kg/m® ¢ =357.8 Kgym®
¥s = 2.65 Kg/m’ a=157.41ts.

Ya = 1.00 Kg/m’ % abs arena = 1,98
B=0.6 % abs grava = 0.57
P=1.17% G=067 A

157.4/1 + 357.8%(0.29) + A/2.64 + 0.67*A/2.65 + 10*1.17 = 1000
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Disefio en Kg/m’:
¢c:357.8
a:1574ts
A+1151.23
3:971.32

Como ya se dijo estos pesos corresponden a agregados en la condicion de
saturado con superficie seca, y debido a que estos fueron sometidos a un proceso de
deshidratacion al horno es necesario corregir los pesos de los materiales v la cantidad de
agua, para que se mantengan las proporciones referidas a saturados con superficie seca.
Correccion del peso del agregado fino:

1151.23 - 1151.23(0.0198) = 1128.4 Kg/m®

El incremento en el volumen de agua debido a ala absorcién del agregado fino

corresponde a 22.8 lts.
Correccion del peso del agregado grueso:
771.32 - 771.32 (0.0057) = 766.9 Kg/m®

Elincremento en el volumen de agua debido a ala absorcién del agregado grueso

corresponde a 4.4 lis.

En conclusion el agua de la mezcla queda corregida de la siguiente forma:

a=1574+228+44=184.61ts
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Disefio corregido:
c: 357.8 Kg/m®
a: 184.6 Its
A: 1128.4 Kg/m®
G: 766.9 Kg/m’
Aditivo: 1786 ml/m’ de mezcla.

Con este disefio de mezcla se efectuaron varias muestras de prueba, en las cuales

s¢ not6 un asentamiento mucho mayor al pievisio, y como ya se dijo, este diseiio

constituye una guia para alcanzar mediante tanteos sucesivos la combinacién optima, la

cual fue lograda con una reduccién de aproximadamente 9.5 % en el contenido de

cemento y en consecuencia una reduccion en el contenido de agua, para asi controlar el

asentamiento y mantener la resistencia. Este ajuste implico también una correccion en

los pesos de los agregados para tomar en cuenta la absorcion, de este manera el disefio

de mezcla definitivo resulto:

Material Dosis

Canto Rodado Iriturado I'max 17 730 kg/m’
Arena Lavada del Rio Tuy 1088 kg/m’
Cemento Portland Tipo I 324 kg/m’
Agua 171.73 lts/m’
Aditivo 387-N 1786 ml/m’

Extraccion de Vigas y Cilindros.

Mezclado

El mezclado eficiente del concreto es un factor muy importante en el desarrollo

de la resisiencia, este proceso puede ser realizado manual o mecanicamente. En este
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experimento el mezclado se realizé de manera mecanica mediante una mezcladora de eje
vertical. El principio de esta mezcladora se basa en un tambor que se mueve en una
direccion y un conjunto de paletas que se mueven en otra, lograndose establecer flujos
de material en direcciones contrarias cuya interacciéon permite obtener al final un

producto uniforme.

Cada mezcla constaba de 50 litros de concreto, con un tiempo inicial de
mezclado de 3 minutos (este tiempo se media a partir del momento en que todos los
materiales se¢ encontraban en la mezcladora) seguidos de tres minutos de reposo, y
finalmente dos minutos mas de mezclado. Durante ¢l reposo se tomaba ¢l cono de
asentamiento de Abrams (COVENIN 339-78).

Es importante que el cemento nunca sea el primer material que se coloca en la
mezeladora, ya que debe evitarse que este se adhiera a las paletas de la misma. Los
agregados y ¢l cemento fueron afiadidos del modo mas uniforme posible. El agua se

afiadia en dos partes, ¢l aditivo se agrego disuelto junto con la segunda parte del agua.
Toma de Cilindros

Se tomaron dos cilindros por cada mezcla en moldes metalicos(15 cm. de
diametro por 30 ¢cm de altura), herméticos, rigidos, de superficie interior lisa, no

absorbentes v no reactivo al concreto.

La compactacion de la muestra se realiz6 con una barra de acero cilindrica, de 16
mm (*/g”) de didmetro por 600 mm de longitud, y de punia semiesférica de 8 mm de

radio.
El concreto fue vaciado en tres capas de igual volumen aproximadamente, con

una compactacion realizada mediante la barra, con 25 golpes por capa, distiibuidos

uniformemente en toda la seccion transversal del molde. Cada capa se debe compactar
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en toda su profundidad sin penetrar la barra en mas de 3 cm en la capa inmediatamente

inferior.

Después de compactar, se efectud el enrase de las probetas con la cuchara de
albaiiileria, de manera que la supeificie quedara peifectamente lisa v al ras con ¢l borde
del molde.

Toma de Vigas

Al igual que los cilindros se tomaron dos vigas por cada mezcla, para un total de

dos vigas y dos cilindros por mezcla.

La toma se realizo en moldes metalicos (de 15 por 15 cm y 60 ¢cm de longitud)
que no reaccionan con ¢l concreto. Las superficies interiores son lisas, planas y con

angulos rectos. El conjunto de sus partes era impermeable al agua.

La compactacion fue realizada con la misma barra que se utilizo para compactar
los cilindros.

El vaciado se efectud con los moldes en posicion horizontal, llenandolos con dos
capas del mismo volumen y altura aproximadamente, y compactando cada capa con 75
golpes distribuidos uniformemente en toda el area transversal de la viga. Las capas se
compactaron en todo su espesor cuidando que la barra no penetre en mas de 3 cm a la
capa inmediatamente inferior.

Después de la compactacion se realizo ¢l enrase de la misma manera como se

enrasaron los cilindros.

Tanto las vigas como los cilindros fueron moldeados en el mismo lugar donde

fucron almacenados las primeras 24 horas.
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DATOS DE CAMPO: AGREGADO PARA CONCRETO INFORME:
TAMANO MAXIMO: 1
1.-DATOS

1.1.- PESO PIEDRA SATURADA CON SUPERFICIE

SECA + PESO TARA 8452  grs
1.2.- PESO PIEDRA SUMERGIDA 4158 _ grs
1.3.- PESO PIEDRA SECA + TARA 8414 grs
1.4- PESO TARA 1780 grs
2.- CALCULOS
2.1.- PESO PIEDRA (Saturada con Superficie Seca) 6672 grs
2.2.- PESO PIEDRA SECA 6634 grs
2.3.- PESO ESPECIFICO 2,64
2.4 .- PESO ESPECIFICO (Saturado con Superficie Seca) 2,865
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CLIENTE: TESIS PRIETO-SALAZAR
OBRA:
DATOS DE CAMPO: Agregado Fino
MUESTRA:
COMPOSICION GRANULOMETRICA
TAMIZ PESO RETENIDO | RETENIDC | PASANTE
N°® RETENIDO TAMIZ ACUM. ACUM.
(gramos) (%) (%) (%)
2II
112" Peso Total
1l de la muestra =
3/4" 450,00
1/2" 0,0 0,0 0,0 100,0
3/8" 135 3.0 3.0 97,0
#4 83,1 18,5 21,8 78,5
#8 79,8 i 39,2 60,8
#16 65,5 14,6 538 46,2
#30 60,6 135 67.2 32,8
#50 5.5 12,8 80,0 20,0
#100 42,3 9.4 89,4 10,6
# 200 21,0 47 841 5,9
pasa200 242 5,4 99,4 0,6

Modulo de Finura= 3,51

HECHO POR:
CSM Y BPR
FECHA: 26/02/98

CALCULADO POR:
CSMY BPR
FECHA: 27/02/98

REVISADO Y APROBADO POR:
ING. MICHAEL MARKUS
'FECHA: 27/02/98
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-~ S—
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#16
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HECHO POR: CALCULADO POR: ' REVISADO Y APRCBADO POR
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CAPITULO 1V

ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se frata de lograr en forma esquematica una interpretacion clara

de los resultados obtenidos en los diferentes ensayos realizados en este experimento.

» Correlacion a 28 dias.
= Resultado de los ensayos de los cilindios.
* Resultados de los ensavos de las vigas.
» Analisis estadistico.
= Diagrama de dispersion.
= Promedio, desviacion estandar, rango y confianza.

= (Calculo de “C” Promedio, desviacion estandar, rango v confianza.
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Variabilidad del Concreto

Las variaciones del concreto que sale de una mezcladora en un instante dado vy el
que sale unos pocos minutos después del mismo aparato, son debidas normalmente a un

gran numero de causas.

La mayoria de los autores dan importancia solo a aquellas causas de variacion de
la resistencia. Las causas mas importanies pueden agruparse:
e Errores de dosificacion.
e Variacion en el mezclado.
e Variacion la caniidad del cemenio.
e Variacion en el grado de compactacién.
e Variacion en el curado.

e Heterogeneidad de los materiales.

Medidas de la Variabilidad.

Durante la produccion del concreto aun cuando se tomen todas las precauciones,
ios resultados de los ensayos hechos con probetas del material producido en distintos
periodos, se mostraran desiguales. Si se repiten estos ensayos con iguales controles
encontraremos variaciones similares entre ellos y también con los de la muestra anterior.
Los resultados promedios de ambas muestras también seran diferentes. Estos resultados
varian de acuerdo a cierta distribucién con respecto al valor promedio, apelandose a

métodos estadisticos para medir la variabilidad.

A continuacion se enumeran las medidas de variabilidad utilizadas en este

trabajo.
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1.Media Aritmética
La media aritmética o promedio, es la suma de las observaciones dividida por el

nimero de observaciones. Si “x” representa ¢l valor observado, la media de “n”

observaciones es:

2.Variacion Total o Rango

El rango “R” es la diferencia entre ¢l valor maximo y ¢l valor minimo de unas

observaciones.
3.Desviacion Media Cuadratica

La medida de la dispersiéon mas cominmente empleada es la desviacion estandar,

que viene dada por la siguiente ecuacion:

o= | TxX*

n

El termino 3 ( x- X )E/n , es la varianza, la cual es poco utilizada como medida de

control del concreto.
4.Coeficiente de Variacion

El coeficiente de variacion es la desviacion estindar expresada como un

porcentaje de la media aritmética:
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V= (c/%X) 100
Por tanto mide ia variabilidad o grado de dispersion en forma porcentual y no

absoluta.

5.Distribucion Normal

La curva normal fue empleada por Gauss para describir los errores accidentales
en las medidas del calculo de orbita de cuerpos celestes. Es probablemente por esto que
a la curva normal se le llame frecuentemente “Curva de Gauss”. Otro nombre que recibe
es “Curva Normal de Error”, esto se debe a que con ellas se pueden establecer las

relaciones entre la magnitud de un error v la probabilidad de que ocurra en una serie
dada de medidas.

Si los resultados de probetas de concreto son llevados a un grifico cartesiano
donde las abscisas representan la resistencia y las ordenadas ¢l ntmero de veces
(frecuencia) que aparecen los valores correspondientes a un rango de resistencia, se
obtendran graficos muy parecidos a una curva de distribucion normal. Este parecido se

acentiia a medida que aumenta el nimero de ensayos.

Es por esto que generalmente se supone que los resultados de ensayos de

probetas de concreto varian de acuerdo a una distribucién normal.
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Frecuencia
s
\
L

Resistencia

En una distribucion normal, area total encerrada por la curva de distribucion de

frecuencias representa ¢l 100% de los casos o ndmero total de muestras.

Los limites de esta curva son (-, +oc), v debe recordarse que la distribucion
norimal se emplea como una aproximacion a las observaciones fisicas, por lo que la
ecuacion matematica solo es valida entre limites finitos. Sin embargo, la aproximacion
es completamente satisfactoria si un 99,9936% del area bajo la curva normal se
encuentra en un intervalo de cuatro desviaciones estandar respecto de la media (R - 4o,

R + 40).

Cualquier fraccion del area total se puede expresar en funcién de la desviacion
estandar ©. Asi, si consideramos la abscisa R-o, el 15.87% del area queda a la izquierda
(valores menores) y el 84.13% queda a la derecha. La interpretacidn fisica de esto es la
siguiente: si seleccionamos un valor de resistencia igual al valor medio menos una vez la
desviacion estandar, y la distribucion estadistica es normal, la probabilidad de que la

resistencia de la probeta ensayada sea menor de R-o, es de 0.1587.
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Fraccion Defectuosa

Al multiplicar ¢ por coeficientes designados cominmente por “Z”, se definen

areas como criterios de acepiacion, de forma tal que R-Zo define un area de
probabilidad.

En las normas se fija una cierta fraccion defectuosa permisible, es decir, el
porcentaje de resultados de ensayos a compresion inferiores a la resistencia nominal de
calculo, referidos a la totalidad de ensayos efectuados, es limitado a ciertos valores

permisibles.

Cuando la probabilidad que ¢l nimero de ensayos de cilindros cuyas resistencias
sea menor a la resistencia nominal de calculo es de aproximadamente 10%, la resisicncia
de la estructura sera la adecuada, lo que significa que si la resistencia nominal de calculo
es igual a “R”, la resistencia media del concreto en obra “R” debera superar a la primera

en un valor Z *o , de manera que R-Zo defina un area de probabilidad de 10%.

Se considera que la validez de estos métodos estadisticos esta limitada por el
tamaiio de las muesiras. Muestras formadas por menos de 30 ensayos conducen a

errores, es por ello que los estadisticos fijan este valor como el minimo para poder

realizar los calculos.

Confianza.

Los limites R+Z*c se conocen como limites de confianza, y describen entre si ¢l
intervalo de confianza, esto es, que este intervalo define la probabilidad de que una

observacion que dentro de este rango.

Los valores de Z que corresponden a los intervalos de confianza de uso mas

COmun 8oi:
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F Nivel de confianza ( % de
Z resultados dentro del intervalo)
1,645 2%
1,960 95
2,326 98
2,576 99
3,291 99.9
3,891 99,99

A continuacion se presentan los resultados de los ensayos junto con una

aplicacion de los conceptos estadisticos antes definidos.
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Analisis Estadistico de los Resultados

Numero de Mddulo de Esfuerzo de
Muestra | Rotura (Kgf/cm®) | Compresién (Kgf/cm2)

1 41.73 313.50
2 35.60 312.93
3 41.47 304.45
4 36.27 307.27
b 38.80 312.37
6 39.20 311.24
7 40.00 312.37
8 39.73 355.37
9 39.87 321.42
10 41.47 308.97
1 37.60 335.00
12 36.67 322.55
13 39.33 300.48
14 44.53 318.03
15 44.40 314.63
16 39.87 331.61
17 43.60 305.58
18 33.60 317.46
19 37.47 313.50
20 39.60 313.50
21 46.53 303.31
22 39.47 306.71
23 41.87 302.18
24 42.00 313.50
25 44.53 315.76
26 33.60 306.14
A 35.47 304.45
28 39.87 312.93
29 41.87 313.50
30 42.93 318.03




Mdédule de Esfuerzo de |Trabajabilidad | Peso de los |Peso de las
Rotura( Iiglcm’) Compres( Kglcm’} en pulg Cilindros(Ka) | Vigas(Kg) |
Promedio 39,97 314,29 3,4 12,54 34,42
Desv. Estd 3,2425 11.03 0,597 0,14 0,55
Coef Var - 811% 3,51% 17.56% 1,08% 1,61%
Maximo 46,53 Sah Ay 5 13,22 35,80
Minimo 33,6 300,48 & 12,41 33,50
Rango 12,93 54,89 i 0,81 2.30
Limites Superior e Inferior Respecto de la Media
Médulo de Rotura (Kg/cm?) E. de Compresién (Kalcm?)
lo 36,72 43,21 303,26 325,32
2¢ 33,48 46,45 292,23 336,35
3¢ 30,24 49,69 281,2 347,38
4o 26,99 52,94 270,17 358,41
Confianza
99% 31,6 48,3 285,9 3427
98% 324 475 288,6 3398
95% 336 46,3 2927 3359
90% 34,6 453 296,2 332,4
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Histograma de Frecuencias
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Correlacion Viga - Cifindro

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El anélisis de la metodologia utilizada para realizar este trabajo, nos permite
presentar las conclusiones del mismo desde dos pumtos de vista: uno general y otro

estadistico.

Se puede dar a entender desde un punto de vista general el que se relaciona con
la factibilidad tEcnica y economica de reemiplazar el ensayo tradicional de flexion por
uno mas simple de compresidn, con el fin de hacer ver las ventajas gue reporta dicha
sustitucion.

En lo que se refiere al punto de vista estadistico, el interés se cenfra en la
significacion estadisiica de los resultados obienidos y en la explicacion de los errores
que podrian cometerse al utilizar esta constante “C” sin hacer un andlisis de los factores

que inciden en el comportamiento de las mezclas de concreto sometidas a flexion.

Punto de Vista General

La sencillez y practicidad de esta metodologia de ensayos permite llevar un buen
control de calidad de los concretos utilizados para la fabricacion de pavimentos rigidos a
unos costos menores que los derivados por los métodos tradicionales de ensayos, hecho
este que va directamente relacionado con los costos de los equipos y las cantidades de

concreto utilizadas para la elaboracion de las muestras.

El bajo peso y facil acomodo de los cilindros para ensayos son dos caracteristicas
no encontradas en las vigas de concreto, lo que ocasiona una mayor disposicion por
parte del técnico laboratorista a trabajar con esta metodologia de ensayo v no con el

método tradicional de ensayo de la viga a flexion.
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Correlacion Viga - Cifindro

Punto de Vista Estadistico

El valor de la constante “C”, junto con los valores correspondientes al andlisis
estadistico (C + o, C - o, maximo y minimo, y los limites de confianza), obienidos en ia
ejecucion de este experimento se encontraron dentro del rango esperado (7-10). Esto nos
lleva a afirmar que para las condiciones especificas de este experimento se pueden
correlacionar los resultados de los ensayos a compresion en los cilindros con los de la
resisiencia a flexion en las vigas, mediante la ecuacion expuesta, wiilizando como
constante “C” el valor 8,51 con una alta probabilidad de acierto, es decir, una baja
probabilidad de error.

De acuerdo a los resultados obtenidos en la realizacién de este experimento y a
los innumerables mconvenientes que presenta la fabricacién en campo de vigas de
concreto, es posible plantear el calculo del modulo de rotura mediante los resultados del
ensayo a compresion en los cilindros de concreto y el posterior empleo de la ecuacion
Mr=C*(f’c)"’, utilizando como constante “C” el valor de 8.51, con una confiabilidad del
99% de que los resuitados obtenidos mediante el uso de esta formula son representativos
de los resultados que se obtendrian mediante la ejecucién del ensayo a flexion en vigas

de concreto.

El uso de aditivo produjo una alta variabilidad en el asentamiento medido en el
cono de Abrams  para cada una de las muesiras, lo que representa un factor de
dispersion en la ejecucién de este tipo de experimentos. Adicionalmente se pudo
observar en el analisis estadistico de los pesos de las probetas (cilindros y vigas), que la
compactacion realizada estuvo controlada ya que la desviacion vy la variabilidad
obtenidas foeron bajas.

Es de hacer notar que lo afirmado anteriormente se cumple para una mezcla de
concreto cuyas caracteristicas han sido bien definidas en ¢l contexto de este trabajo; pero
no estamos en capacidad de afirmar lo mismo para mezclas de concreto con

caracteristicas diferentes.
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Recomendaciones:

Como resultado de las conclusiones obtenidas y teniendo en consideracion el
caracter preliminar de este abajo, s¢ ha considerado precedente hacer las

recomendaciones siguientes:

Como parte de una segunda investigacion a ser realizada por quienes contintien
con este trabajo, se recomienda la gjecucion de esie experimento para ofras resistencias,
hajo las mismas condiciones de ensayo, a fin de lograr obtener diversos resultados de la
constante “C”. Si estos valores permanecen aproximadamente constantes ¢ iguales a los
de este experimento, entonces se puede trazar una curva que relacione el modulo de
rotura con 1a resistencia a compresion, para mezclas con caracteristicas similares a las de
este experimento (arena lavada del Rio Tuy, canta rodado triturado- Tmax=1", cemento
Portland tipo 1 Vencemos, aditivo 387-N).

Las caracteristicas de los agregados usados (grueso y fino) y el disefio de mezcla
pueden ser variados, para obtener diversos valores de la constante “C” v asi verificar que

el comportamiento de dicha constante se mantenga dentro del rango antes mencionado.

Debido a la factibilidad comprobada en este experimento de calcular el médulo
de rotara medianie 1a aplicacion de 1a ecaacion Mr=C*({¢)"”. Se recomienda determinar
el valor de “C” para mezclas de concreto usadas en la fabricacion de pavimentos rigidos

y asi darle un uso prictico a las conclusiones obtenidas con la realizacion de este trabajo.
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TABLA VI-7
| CONTROL o (kg/cm?)
Il Deficiente 90
Normal 70
Bueno =il
Estricto 30*

* No procede sin informacién previa.

TABLA VI-4

Z
—+ 3,090 R
— . 2,578 R
— Daog R
— 2,054 R
= 1060 R
v SRR Y R
— 1,751 R
— 1,645 R
— 1,555 R
= ATe R
— 1,405 R
SRS S e R
— 1,282 R
— 1,036 R
— 0,842 R
— 0,674 R
— 0,524 R
— 0,385 R
— 0,253 R
=0 1128 R
0

=]

ARL. 1\

0,00 |
0,007
0,01
0,02 i
0,02
0,03
0,04
0,05
0,06
0,07
0,08
0,09
0,10
0,15
0,20
0,25
0,30
0,35
0,40
0,45
0,50
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TABLA VII-3
>_ ~__ GRUESOS VALORES Ki Criesl ____
e PIEDRA CANTO WNTO :
{ FINOS , o PICADA TRITURADO DADC |
| |
! Arena i
| Natural | 1.00 0.97 01
1‘ RS
! Arena :
1 Triturada , 1.14 1.10 1.03
TABLA VII-4
LIMITES DE LOS PORCENTAJES MAS FINOS PARA LOS SIGUIENTES
CEDC""ZO TAMANOS MAXIMOS DE AGREGADOS
TAMIZ 31,7 3% 245 2” e 17 e Ly 3
S T 100-90 £ - i = - GRES e - = s
n 1 95-80 | 100-90 =% = = = e g =
o TR 92-60 92-70 | 100-90 — — — — — —
i 85-50 87-55 87-65 100-90 -_ — == — =
136" 76-40 80-45 80-55 — — - — — —
1147 e s — 87-73 100-90 =5 ek = =
;i 68-33 72-38 73-47 77-59 84-70 100-90 — — —
o 63-30 68-35 68-43 73-53 77-61 90-70 100-90 - —
: b 57-28 62-32 62-37 68-44 70-49 75-565 85-65 100-90 =
o5 53-25 58-30 60-35 65-40 65-43 68-45 75-65 87-70 100-90
1w 48-23 52-27 58-30 - 60-35 60-35 60-35 65-45 77-58 85-65
# 45-22 " 48-25 50-28 55-30 55-30 55-30 60-38 70-50 73-50
# . 40-20 43-20 45-20 45-20 45-20 45-20 45-20 52-32 57-35
L i 35-15 35-15 35-15 35-15 356-15 35-15 35-15 40-22 44-24
+# 30 25-10 25-10 25-10 25-10 25-10 25-10 25-10 28-12 28-12
+ B0 16- 7 16- 7 16- 7 16- 7 16- 7 16- 5 16- 5 17- 5 17- b
# 100 8- 2 8- 2 8- 2 8- 2 8- 2 8- 2 8- 2 8- 0 8- 0

El {amafio méximo indicado, corresponde al del agregado de mayor tamafio que interviene en la mezcla de los 4ridos.

En 1a determinacién de la resistencia a compresién se debe tener en cuenta que el didmetro de las probetas cilindricas debe ser por lo
menos cuatro veces el tamafio méximo del agregado. Una técnica que se emplea cuando el tamafio méximo del agregado sobrepasa la
1%, es tamizar la mezcla fresca de concreto por una malla de 1% pulgada y preparar las probetas usuales de 1530 cm con el tamizado.
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PORCENTAJE DE AGREGADO FINO REF
AL AGREGADO TOTAL

100 §0 60 40 20
: 4
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-
-
-

100 3/8" ! -}

0 1 T!'00
I =
o— w
e <<
(55} v a
= I w
80 +80 5
v o
; <
; =
o
» 601 60 .5
= =2
N [+
! o
- - o
= 40~ r40 =
Gl | ©
| Ll
o ‘ e
(G)
;( i (

20+ T 20

0- 40

be——cees] L{mites dodos cn lo tabla ’

Mig. V' -2.—Procedimiento grdfico para encontrar las proporciones en que

deben mezclarse los agregados.
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TABLA VII-7
ASENTAMIENTO
(Pulgadas)
TIPOS DE CONSTRUCCION
Maximo Minimo
Pedestales y Muros de Fundacién Armados 3 114
TFundaciones Ciclépeas 3 z
Losas, Vigas, Columnas, Muros de Corte 4 2
Pavimentos 3 2
Concretos transportados por Bombeo 6 3 |
TABLA VII-8*
Tamafios
e 3% 3 2% ‘ 2 ‘ 1% 1 % 1 £
C ! 0,80 0,82

| 0,85 | 0,88 | 0,93 1,00 106 "|-Ed4 |10

TABLA VII-0

\GHUESDS

s

VYVALORES . DB C fad ile

PIEDRA CANTO CANTO
FINOS \ PICADA TRITURADO RODADO
Arena Triturada 1,00 1,03 0,90
Arena Natural 1,28 1,23 0,96
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NORMAS COVENIN



Norma Venezolana COVENIN 338-.79

Metodo para la elaboracion, curado y ensayo a
compresion de cilindros de concreto.
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642.620.173
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La cresente Norma abarca el mismo ambito técnico de la Norma NORVEN 338 titulada:

"ME-aode pzra la elaboracidn, curado y ensayc a compresién de cilindros de concre-

to" a la cudl sustituye totalmente, ésta a su vez se basd en la Norma OON 2-65,

del Zomité Conjunto de Concreto Armado.




T o et B
SRt s L ANA ':C.JEI:\J
Sk S AT TR

<y
T o e W o, TSR | S

e ReE A Vs -l 338_?;
SOMPRES TESL DR S LN RES

SE SENCRETO

1 ALCANCE

Est2 norma contempla el método para la elaboracidn, curado y ensayo a compresidn

de ~robetas cilindricas de concreto.

2 NORMAS COVENIN A CONSULTAR
o aHEN S () Tora de muestras de concreto fresco.
0T ININ 354-7S 0 Método para mezclado de concreto en el laboratorio.

3 EQUIPO DE ENSAYO

Ut.lizada en 10s ensayos de compresidn, siempre que su capacidad sea suficients

el ol

prccucic la rotura de las probetas y se pueda regular la velocidad de carga,

b
w

3z mods jue se alcance la velocidad requerida para el ensayo. Debe estar provista
de dos platos de acero cuya dureza no sea inferior a €0 HRC. Uro de estos platos,
praferiblemente el que se apoya sobre la base superior de la probeta, debe ir
moatado sobre una pdtula esférica. Las superficies de los platos cuando éstos

ec-én nuevos, no deben presentar desigualdades superiores a 0,25 mm sin que

¢::has desigualdades puedan exceder después, una vez usada la maquina, de 0,05mm.

m

. centro de la superficie esfdrica de la rdtula, debe coincidir con el del plato
~ ~respondiente y tendrd su articulacidén proyectada de tal forma, que permita
a 3ste girar ligeramente e inclinarse 4&ngulos pequefios en cualquier direccidn.

E. didmetro minimo del plato debe ser 3% mayor que el didmetro del cilindro.




~2tdlica, con planos lisos y con elementos para sujetarla

srizlamenta Jetalices,  rizides, -sstancos de superfizle intarior lisg.

t - ¥ thed
roEnse Y aLp D tEacslene Son - 21 Soncpeto. —ecen astar provistas de e
> metaliza maquinads, en el zaso 22 moldes metdlicos: en el caso de

{alss, la Zase dete ser del misme material que el de las paredes del moldk

firmemente al molde

el plano perpendicuiar al eje del cilindro. De tal manera que se consiga

szierre hermético.
.2.7 Dimensiones

nolde ncrmal debe tener 152,5 + 2,5 mm de didmetro y 305 + 6,0 mm de

altura

3 el tamafic nominal Je agregado grueso no mayor de 50 mm. No deben hacerse
indrcs de diametro iaferior a 150 mm. Se pueden utilizar moldes de otras

‘ensiones, siempre que el didmetro sea como minimo tres veces el tamafio nominal
agregzado grueso. La relacién didmetro/altura se debe mantener 1/2 y en ning”

ningin

;0 s¢ Ziametro no defte ser menor de 50 mm.

r~a compactadcra

1ce~n at Y {m
24 eapa

zilindrica, ce 15 mm de didmetro por 600 mn de longitud, aproximadamente,

-unta semi-esférica, de 8 mm de radio.

1.4.1 Vibradores internos, de eje rigido o flexible, preferiblemente accicnado

- un motor eléctrico; cuya frecuencia de vibracion sea de 7.000 r.p.m. © mds;

diZmetro exterior del elemento vibrador debe estar comprendido entre 19 mm

I3 mm. La longitud minima del eje debe ser de 40 cm, en todo caso 1la longitud

| eje mds el elemento vibrador debe exceder en por lo menos 75 mm la profundidad

elemento que se vibra.

1.4.2 Vibradores externos, de mesa o de plancha, que tengan dispositivos para

2 el molde quede bien aJjustado. La frecuencia de vibracién debe ser de 3.400

2




m. v un tacémetrs para verificar la frecuencia de vibraciin,

nNara-3 MUestrea. v cinzara de alsgrileris

5 Herramientas

3. s como palas, baldes, llanas metdlicas y de madera, cucharas, envasadores,

cuc arones, guantes de goma y recipientes metidlicos de mezclado.

4 TOMA DE MUESTRA

-~

>2 toma una muestra del concreto fresco segin la norma COVENIN 344,

Scr cada muestra combinada o de ensayo se debe elaborar dos cilindros por

cz2: condician de ensayo (NOTA 1).

w

"

=

wn

w

(n

o~ " =

73 G: 21 nilmero especificado de probeta por cada muestra es de dos en

el 23¢
:ue se tome un n(mero de probetas diferentes, ello influird en 1la magni tud
.38 parametros estadisticos del material, lo cual debe ser tenido en cuenta

Vesalalilarlos.,

> PROCEDIMIENTD

PREPARACION DEL MCLDE

.1 £l molde debe estar limpio, su superficie interior as{ como su base, deben
"ar aceitadas, a este fin sdlo se permite el uso de aceites minerales u otros

r-ductos destinados a este uso.

+2 Se deben evitar las pérdidas de agua. Las zonas de contacto entre molde
ase se pueden sellar con una mezcla de parafina y cera virgen, trabajable

emperatura ambiente, o algin otro material que no afecta la resistencia del

CeEratn.
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Sitio de mcldeo

-as srctetas Jeber moldearse en el lugar donde se almacenarén durante las oris

25 = aras (NOAA 2)
NCT: 2: &En el caso que sea imprescindible el raslado de las probetas antes
de 1 hcras, éstas deben ser manejadas con cuidados especiales. Evitando toda

%

er usidn golpe e inclinacién de las mismas, as{ como dafios en su superficie

a3l =2r transportados al lugar del almacenamiento.

- oncretc se vacia en los moldes,en dos capas, si se va a compactar por el
mét do de vibrado y en tres capas si se va a compactar por el método de la barra

ndose gue cada capa quede uniformemente distribuida y se debe procurar

re”cir al minimo la segregacién del material dentro del molde, utilizando 1la
tar-a para’ tal fin,

W2 : 31 Los moldas deben estar preferiblemente conservados en la sombra.

3.2.5 Compactacidn

I. sétodo de compactacidn se debe seleccionar en base al asentamients, & mencs

~

gu: 2l mismo se establezca especialmente en las especificaciones bajo las cuales

se 2jecuta el trabajo.
Los métodos son: con barra y vibrado.

31 21 asentamiento es inferior a 2,5 cm (1") debe usarse el método de vibrado,

si 21 asentamiento estd entre 2,5 cm (1") a 7,5 em (3") se puede usar cualc

/ Culaiguicra

c= los dos métodos, siendo preferible el método usado en la obra y si es mayor

ce 7,5 cm (3") debe usarse el método de la barra.

5.2.3.1 Compactacidén con barra

£l concreto se coloca en el molde en tres capas de igual volumen aproximadamente.

4
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capa debe compactarse con el ndmers de= zolpes Jue se i
ira 12 cual se utiliza la barra compactadera. Los

. iememente en toda la seccidn transversal del molde. [a capa del fondo dece

ccriactarse 2n toda su profundidad. Cuando se compacta la zapa superiecr Yy  media

la ‘arra debe penetrar aproximadamente de 2 a 3 cm en la capa inmediatamente

inferior. Si al retirar la barra quedan huecos en el cilindro, é&stos se deben

cerrar golpeando suavemente las paredes del molde.

Tabla 1

Diametre nominal Nimero de gzolpes
del cilindro (cm) por capa

15 25
20 30
25 75

e LAnrAneE

El soncreto se debe vibrar lc suficiente para lograr su compactacidn, se deoe

ev:zar el exceso de vibrado pues éste causa segregacidn. El concreto de cada

czia se debe colocar en su totalidad en el molde antes de iniciar su vibrado.

AL llegar a la (ltima capa se debe evitar un exceso de concreto de mis de & mm
altura, después de ser vibrada la Gltima capa se agrega suficiente concreto

forma que sobrepase la corona del molde enunos 3 mm se golpean " suavemente

1]

: paredes del molde y se enrasa con una cuchara de albafil. La duracién de

._.
W

vibracién requerida depende de la trabajabilidad del concreto y la eficiencia

8%
i

- vibrador. Usualmente se considera suficlente el vibrador, cuando el concreto

orzsenta una superficie relativamente brillante y lisa.

5.2.3.2.1 Vibrador interno

™

. didmetro del vibrador no debe ser mayor de 1/4 del ancho del molde. El vibrador

5




n debe tecap ni las paredes, ni 2l fondoc del molds. Al combactar- - la

=

>-gza el wibdbrador debe penetrar de 2 a 3 om aproximadamente dentro de la orimera

mn

n
m {
oy
5
{ N |
{1/ E——— ]

= vicrader se debe retirar suavemente y en funcicnamiento para evitar que

¢ rmen bolsas de aire.

£.2.3.2.2 Vibrador externo
—.ando se usa el vibrador externo, el molde debe estar rigidamente unida al elemen-

to  vibrador.

o 2.3.35 ~Enpase
--spués de compactar el concreto, por el método de la barra o durante el vibrador,
»:De e2nrasarse la probeta con la barra o con la cuchara de albariileria, de manera

z:e la superficie quede perfectamente lisa y al ras con el borde del molde.

*in cuando las superficies vayan a ser posteriormente rematadas no deben hacerse

Tarcas grabadas sobre ella.

.2.4 Curado de los cilindros

«<.2.1 oA vez elaboradas las probetas deben protegerse de la pérdida de agua
r svaporacidn cubriéndola adecuadamente con un material impermeable y a menos
“e se especifiquen otras condiciones debe almacenarse a una temperatura de
-3 +1,5°C (NOTA 4). Los moldes deben mantenerse en una superficie horizontal

~igida, libre de vibraciones y otras perturbaciones.

.2.4.2 Las probetas deben retirarse de los moldes en un lapso de tiempo compren-
ido entre 2 y 48 horas, después de su elaboracién 'y se almacenaran hasta el
omento del ensayo en cualquiera de los siguientes ambientes:

:) Directamente bajo agua saturada de cal (NDOTA 5).

) Arena limpia y saturada constantemente de agua.

3

:) Camara himeda, con una humedad relativa entre <0 y 100% de pafios himedos

ibsorbentes, mantenidos permanentemente saturado de agua.

6
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Zn 21 caso de gue se dese2 reproducic las condizicres de

curado en e |

e Ay

betas deberan permanecer constantemente a la sombra, controlando

periadi:a:eg

temperatura, el ambiente y la temgeratura de curado deben ser anctadas oo}
|
:r datcs indispensables para la interoretacidn de los resultados. I

El agua debe ser potable, limpia, excento de materiales ex*rafos. La\
icidn del agua depende del nimero de probetas que se estan curando como prome-\

se recomienda renovarla cada 15 dias.

1

Envic de los cilindros al laboratsrio

-1 31 los cilindros se ensayan en un laboratorio fuera de la obra, deben
* dos dias habiles antes del ensayo, 7 y 28 dfas y el mismo dia da! =" ploks | P2
2dades mds tempranas.

.2 Los cilindros se deben transportar en cajas dentro de las cuales estin
rtos de arena himeda u otro material inerte adecuado para evitar golpes | y

ciones. Si &sto no se cumple se debe hacer constar en el informe.

.3 Se deben suministrar los siguientes datos:

iora y fecha de elaboracién
wmbiente, tiempo y temperatura de curado

~ocalizacidn de la representacién del concreto de la muestra con respecto

estructura.

loda informacién que el laboratorio considere de importancia para la interpreta-
de los resultados (tipo vy narcé de cemento wusado, relacién agua-cemento,

jo méximo del agregado, asentamiento, temperatura elevada de algunos de los

onentes etc).

ENSAYO

1 Preparacidn de la muestra

1.1 Las caras de compresidn deben ser rematadas de tal forma que se logre

7
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c2 calculo es el promedio de los didmetros ortogonales aproximados hasta el milime-

tro entero mis préximo.

:.3.1.5 La altura del cilindro se determina después de ser cementadas sus caras.

-2 altura se aproxima al milimetro mas cercano.

*.3.2 Procedimiento

< visiblemente planas, sin grumos, rayaduras - defaztos visibi:

.Zuientes:

. paralelismo entre las caras del cilindro. las superficiss de compresidn debe

L
n

o g

(

iztarse :tuando se efectla ol ansayc.

S o B

ara el momento del ensayo el remate debe tener ura resistencia supertio

:a del concreto que se va a ensayar. Comeo materiales de remate se aceptan lo

Capa de mortero de concreto 1:2 gque se prepara con arema Que pasa 3l cepdaz
38 ™m (N2 8) y con un espesor de 6 + 2 mm, la cual se coloca por lo menos 2f
ras antes del ensayo.

Capa de mezcla de azufre, de &2% de azufre, 36% de arena que pasa cedaz

341 mm (N2 20) v 2% de negro humo (NOTA 6).
TA 5: Este material no se debe utilizar mis de 12 veces.

Cualquier material capaz de proporcionar 2n el momento de ensayo, la resistencis

'3 adherencia necesaria.

z

7.2 Los cilindros se deben ensayar a la edad prevista, con una toleranciz

LW+

e

"

edad prevista para el ensayo.

.3.1.4 La seccitn del cilindro se determina en su zona central y el diametrg

.3.2.1 Los cilindros se colocan en la miquina de ensayo, se centran culdadosamente

se comprimen. Tanto las superficies rematadas de los cilindros y los platos

8
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~3guina deben astar =21cents de polvo, 2rasa y de cualguier otro material

.2 Zn 21 zaso de las maquinas de tipo mecinico el desplazamiento del cabezz!

ier aproximadamente 1,3 mm. Por minutc, en las mdquinas operadas hidriullca-
la carga se aplicard a una velocidad constante dentro del rango | de

3/cm?/seg. a 3,5 kg/cm@/seg. Durante la aplicacién de 1la primera mitad de

-rga prevista puede usarse una velocidad de carga mids alta.

Exoresidn de los resultados

.1 La resistencia a compresidn de cada cilindro se calcula por la siguiente

by

Resistencia a compresidn, kg cn®
arga maxima aplicada, kg/cm?
Area del clillindro, o
'sistencia a compresién de cada cilindro es el cociente entre 1la carga mAxima
- drea de la seccidn media del cilindro. El resultado del ensayo es el promedio

as resistencias de los cilindros ensayados por cada condicién de ensayo

1),
6 INFORME

:ebe elaborar un informe que tenga los siguientes datos:

Identificacién de los cilindros.

Condiciones de muestreo y de turado, incluyendo fecha y hora de la elaboracidn

. cilindro, as{ como el asentamiento de la mezcla.

9
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-acrna y nora del ensayo.

Zdad del cilindro, con una aproximacidn de t/14, nero no mayor de medio diaj

cimensiones del cilindro, de acuerdo a lo especificado en O P B A 5.3.1.54

Zsfuerzo maximo de cada cilindro en kg/cmz, redordeando al entero mds cercano,

Resistencia promedio de los cilindros por cada condicién de ensayo y pertene-

es a una misma muestra.

Cbservaciones acerca de la muestra ensayada, condiciones de remate, tipo}

alla, aspecto de los agregadoes. !
8 RELACION CON OTRAS NORMAS |
C31-75  (Marking and Curing Concrete test in the Fied).
1 C192-76  (Marking and Curing Concrete test. Specimens the Laboratory).
{TEC 550

(Cilindros de hormigdn tomados en las obras para ensayos de compresidén

10
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PROLOGO

La preseanta Norma abarca el mismo dmbito tdcnico de la Norma

N VEN 340 t{itclada: "Mdtodo para la elaboracidn y curado en el la

atorio de praobetas de concreto para ensayos de flexidén”", a la -
i1l sustituye totalmente, ésta a su vez se basd en la Norma CON

5, del Comité Conjunto de Concreto Armado.



NORMA VENEZOLANA
METODO PARA LA ELABORACION Y CCJENTH
CURADO EN EL LABURATORIO DE PROBETAS 34 :-79
DE CONCRETO PARA ENSAYOS DE FLEXION

1 ALCANCE

Esta norma contempla el procadimiento para la elaboracidn y cur:ido : A

8l laboratorio de probetas de concreto para ensayos de flexién.

2 NORMAS COVENIN A CONSULTAR

COVENIN 354-79 mM&todo de mezclado de concreto en el laboratorio.

COVENIN 344 (R) Toma de muestra de concreto frescao.

3 EQUIPO DE ENSAYO

3.1.APARATOS.

J.1.1 Moldes,de borde rigido preferiblements met4licos que nc rea:

s 2 = s
clone con el concreto. Deben llevar dispositivos que asegursen entre sf

las distintas partes dsel molde, asi como estas a la placa de baass de-
tal manera que el conjunto resulte impermeable al ayua. Las supa”fi:ieﬂ

interiores deban de ser lisas, planas y sin imparfaccioness. Los ladcs

3
de bases y todos los 4ngulos intesriores deban ser rectos y de las di -
| mensiones indicada en S.2.

1
3.1.2 Herramientas tales como palas, baldes, llanas métalicas y de na

dera, cucharas, enrasadores, cucharones, guantes de goma y recioiaentas
metdlicos de mezclado.

.13

Barras compactadoras, deben ser rectas Yisas, ‘cidindrices ~Hi

acero, con los extremos semi-esféricos, de las siguiantes dimeriionr 3.

3.1.3.1 Barras de 16 mm (5/8") de didmetro, de aproximadamente 60 ¢ n

'ﬂn longitud y punta
Sa a3 2

aomi-esfdrica de B8 mm da radio.

Barra de 9,5 mm (3/8") de didmetro, de aproximadamente 30 cn
de longitud y 4,75 mm de radio.




3.1.4 Vibradores.

3.1.4.1 Vibradores internos, de eja rfgido o flexible, scn prefari

un motor eldctrica.

bles los accionados por

cia de 7000r.p.

Deben vibrar a una fr acten

m o m[a el didmetro 8xterior del elasmentao vibrador debe

estar comprendido entre 19 mm y 38 mm., La longitud mfnima del e js debs

ser de 60 cm; en todo caso la longitud del eje m4s el elemanto vibre-

dor debe exceder en por lo menos 75 mm la profundidad del elemsnto
se8 vibra.

cue

3.1.4.2 Vibradores externos, de mesa o de plancha, su frecuencia nc

debe ser menor de 3400 C.p.m. Y preferiblements mayor de: 3. 600 -r.par.

Oebsn tener dispositivos para que el molde quede bien ajustado, y ur

tacémetro para varificar 1la Pracuencia de vibracidén.

L Balai.zas, con apraciacidén mf{nima de 0,1% de 1la cantidad a pgsar

4 TOMA DE MUESTRAS

4.1

STy
344,

Se toma una musstra del concreto fraesco segdn la Norma COVENIN

4.2 Por cada variable a estudiar: edad y condicidén de ensayo, se de--

ben elaborar tres o mds probetas . ( NOTA 1) Y estas probetas se dn-

ben tomar de por 1lo menas tres mezclas diferentes. hechas en distinton

dias; se deba hacer un ndmero igual de probstas por cada variable y

mezcla. S1 el ndmero igual de variables a estudiar es tan alto que n:

88 posible elaborar de cada mezcla por lo menos una probeta para cad:s

variabls; la mezcla de todas las series de probebtas se completaré en

8l menor ndmero de dfas posible y una de las mezclas se repitir8 cade

dfa para obtener un patrdn de comparacidn..

NOTA 1 Para ensayos de fPlexidn seg recomiendan edades de 14 y 28

dias y cuando se requiersn ensayos a edades mayores se recomienda

3,6 vy 12 meses.

‘;'-.5



S PROCEDIMIENT

S.1 Se mezcla el concreto segdn la norma COVENIN 354.

5.2 DIMENSIONES DE LAS PROBETAS

Les probetas deben taner una longitud minima igual a tres veces su :
tura mds 5 cm. La relacidn ancho/ altura no debe ser mayer da 1.5 -i
seccidn Transversal minima debe sar de Scm y no menor de tres va3cas

tamafio maximo del agregado.

3.3 PREPARACION DE LAS PROBETAS

5.3.1 Sitio de moldeo. Las probetas deben moldsarse an 8l lucar dc

de se almacenardn durante las primeras 20 horas, si no es posible m:

dearlas en el sitio ds almacenamiento, se pueden llevar al almz-2n

. / =
mediatamente despues de enrasarlas. Se debe evitar todas percus .én,
golpe e inclinacién de las misma, as{ como dafigs en su suparficie ai

sar transportadas al lugar de almacenamiento. (NOTA 2)

NOTA2 £€n el caso que sea imprescindible 8l traslado de las prob::tas
tes de 24 horas, estas deben ser mane jadas con cuidadcs espacia.as.
Evitandotodas percusidn,golpe e inclinacidn de las mismas asi c:mo c

nos,an su superficie al ser transportadas al lugar del almacanz-iant

S35 2 Vaciada. El concreto se vacfa de tal manera que el aje Longi:

inal dal moldo quade an posicidn horizontal: sa wvar{a an 1lo3 o0lde;

con un cuchardén o con una pala. Si se va a compactar con barra, .os m)

des de una profundidad mayor de 20 cm, se llenan en tres capas :prox

madamente iguales. Si se va a compactar por vibrado, los moldes de .

profundidad de 20 cm o menos se llenan completamente antes de  a cc

pactacidn y an dos o més Capas, si tiene una profundidad mayor. =bs

asegurarse gue cada capa quede uniformemente distribuida y se d«bs g

-urar reducir la segregacidn al m{nimo durante el llenado, y 8l conc -

tc se distribuird uniformemente 2 lo largo del molde, se puede « :ili

Zar--1lahbarra pata tal fin-

5.3.3 Compactacién. El método de compactacidn se debs selecci -ar

Jo




base al dsentamiento,

en las sspecificaci

5i el asentamianto es inferior a 2,5 cm (1"

vibrado,si el asesntamientso esta entre 2,5 cm

puede usar cualguiara
Jiado en la cbra
I3 hirra,

o s
~s Ja

SU #S4933r. La capa superiar

pactar las capas Superiorss,

inmediata infari

Los golpes sa

' Compactacidn con barra.

8 menos que el mismo se éstablezca espec .=

ones bajo las cuales se ejecuta el

Los métodos de compactacidn son: con barra y vibrado.

de los’'dos métodos, sisndo pra

Or aproximaedamente 2 a 3 cm Y Nno en tocdo su esrasor

Yy 51 es mayor de 7,5 em (3") deba us

trabajo.

ferible e

acsa al m

la barra debs penetrar dentro de

9a. El ndmero de golpes y los didmetros de la barra se indican

Tabls T,

Ozspuéds da Compactar la capa superior se gal

los ladus del molde Para cerrar los vacfos.

OIAMETRO DE LA BARRA Y

o |

) debe usarse el mé:ods

(A" B 1.8 e F3) o

mét

toac

La capa del fondo se compacta en t

subrellenarf ligeraments sl molde, al

la ca

distribuyen uniformemente sobre la superficie de 1la

1
|

IN

psan suaveent.

NUMERO OE GOLPES USADOS PARA COMPACTA -

PROBETAS DE ENSAYO A FLEXION

Area de 1la

Didmetro de

Nimero de Golpes podq

Superficia la Barra por Capa
CI'I'I2 mm
160 o menas By ( 11E™) 25
B a2 300 Q.59 La/e") Uno por cada 6 cmz
301 o m4e 16 (5/8") Une por cada 12 cmEJ

(%
o]

[OF
{11]

-



Sae. 32 librade: fl coperate- se debe wvibrar-lo suficiente ga-3 e =5
su compactaciédn,se debe svitar el exceso de vibrado pues éste :aus
segregacidn. El concreto de cada capa se debe colacar en su tc:ali ad
BNl molde antes de iniciart su wibrade. Al llegar a la Ultims cac

se debe esvitar un exceso de concraeto de més de & mm de altura, ces
pués de ser vibrada la Gltima capa, se szgrega suficiente concr:itc
forma que sobrepase la corona del molds en unos 3 mm, ss golpeiin s :-
vemente las paredss del molde y se enrasa con la cuchara de a.loaafii
La duracidn de la vibracién requerida depende de la trabajalicad c¢ |
concreto y la eficiencia del vibrador.

Usualmente se considera suficiente el vibrado, cuanco sl concratc e
senta una superficie relativamente brillante y lisa.

5.3.3.2.1 Vibrado interno.El didmetro del vibracdor no debe ser may - =
de /3 del ancho del molde. El vibrador se-introduce a interval2s n
mayores de 15 cm medidos a lo largo del eje longitudinal de la pro 3-
ta. En probetas mayores de 15cm de ancho las inserciones se al-srn -
fand

en dos lfneas.El vibrador no deba tocar ni las paredee ni

gl
del molde. El extremo del vibrador debe penstrar dentro de 1l& -an

41}
3

ferior acroximadamente 2 a 3cm y se extrae el vibrader, de moc:@ qu

no se formen vacfos, lentamente y en funcionamianto.

5.3.3.2.2 Vibrado Externo. Cuando se usa el vibrador externs 31 mci-
de debs estar rf{gidamente unido al elemento vibrante.

o M, SRR Despufés de compactar el concreto, por sl método de li barra
o durante al vibrado, debe enrasarse la probeta con la barra ¢ can la
cuchara de albaffileria

S.4 CURADO DE LAS PRGBETAS

5.4.1 Una vez elaboradas las probetas deben protegerse de la -'=rdida
ge agua por evaporacidn cubriesndolas adecusdamente con un mate ‘ial im
permeables y a menogs que se especifiquen otras condivunes debs z_.macs-

* =}
narse a una temperatura de 23 + 1,5 C (NDTA 3). Los moldes debean

mantenerse en una superficie horizontal rfgida, libre de vibre inne

5]

y otras pertubarciones

b— ——



i
5.48,.2 -lLag

PO comprendido entre g y 48 horas después de Su elaboracidn ¥ B5E a)

macenardn h

ambientes:

a) Diretamente bajo agua saturada de cal ( nOTA 4).

b) Arena 1
c) Camara
d) Pafios h
agua.
Y855 Cuap

Prendido en

ensayo; deben Protegerse a fin de evitar el secado de las suralfi jes

debida a qu
que disminy
NOTA3Z En

do en obra,
bra, contro

peratura de

ra la imterprafacidn de los resultados.

NOTA4 £l

fos. La rencvacidn del zguz depende del ndmero de probetas qu: se :s-

tdn curado como promedio se rscomienda renovarla cada 15 dfas.

La informac

hard conjuntaments en el informe del ensayo al cual se destinz~ di-

chas probetas.

ASTM C 192 - g9 (MAKING AND CURING CONCRETE TEST SPECIMENS IN HE

—““_-

-3

Probetas daeben retirarse de los moldes en un laps) da <iem
a2sta sl momento del 8nsayo en cualquiera de los S .gQuietes
impia y saturada,constantemente de agua

/
humeda, con una humedad relativa entre 90 y 100%

Umedos absorventes, mantenidos Permanentemente saturac. de

do finaliza el perfodo de curado y durants el tiefpo. € o

tre el retiro de las probetas del ambiente de cur:zdg y

w
[ =

© esto produce esfuerzos de tensidn en las fibras axtr: mos

' it

Yen nctablemente 1la resistencia a flexidn

el caso de que se desee reproducir las condiciones de cura
las probstas deberdn permanecer Constantemente a .a sgc n-
lando periddicamente su temperatursa él ambiente y a3 te -

curado deben sar anotadas POr ser datos indispens bles pa

8gua debe ser potable, limpiz, excepto de material. s ex.ra

6 INFORME

idn relativa 4§, elobbractdn vy cucado de Las P EGH: Tas, T

7 RELACION CON OTRAS NORMAS

LABORATORY )
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2387L8 norma abarca el miemo Ambito tdcnico des la aarma NT-SUCH

ca: "Métodc de ensayo para determinar la resistercia a la trac-

“13«i3n del concreto en vigas simplemente apoyadas con cargas a

erz.cs ca2l ctramo"”, a la cuél sustituys totalmentas, dsta a su vez se

I

~srma CON 6-65, del Comité Conjunta de Caoncrsto Armado.




. = N et (Pt [ e A A
AMA VENEZSLANA

ME Ta00 9OF EMSAYY PARA 3 TEAMI AR

cA- - RESISTENCIA A LA TRACCLUN: BUR

FLECI3N DEL CCNCRETY €3 vIGAS SIM

ALEAENTE APOYADAS CON CARGAS A LOS 342=19
TERCIGS OEL TRAMO

CoMENIN

1 ALCANCE
© a norme ccntempla el método de ensavo para determinar la resisten-

. : 3 la traccidn poar flexidn del concreto an vigas simplements apoya

jas -a los. - tarcios del tramo.

2 NORMAS COVUENIN A CONSULTAR

. .ENIw% 3<ly7, M8tods para la elaboracidn y curado en sl laboratorio,
ie proCsestas de concreto para asnsayos da flexidn,
3 EQUIPOS OE ENSAYO
~=ARATIS
Wk 28 ths% 2, Ul SEnSE - un Jissasitive] Gua aSegurls SUS
2 F-8fz-:3 :licadas a 13 viga se mantengan varticales y s8in saxcen-
-£102d, , <ece estar diseflada de acuserdo a las siguiesntes condicio-

1 ] 3 = =
i

.1 4ue 21 aparato sea capaz de mantensr la distancia entrs apo-
y-3; las cistancias entre las placas de carga y las de apoyo debten -
ms7tenserse constantes con aproximacidén de + 2,0 mm.

3.7.1.2 Que la carga pueda aplicarse perpendicularmente a la cara sy
pecior de le viga de tal manera que se evite toda excentricidad.
2.7.1.3 Que la direccién da las rsacciones pueda ser paralsela a la
¢.ceccidn de la carga aplicada, misntras dure la prusba.

'.1.4‘ Uue la relacidn entre la dlstancia Jesde el punto de aplica-
ciin de la carga a su reaccidn mas cercana, y la altura de la viga, nof
gsli-ZnEgprial a la onidad,

Z-7.1.5 Que la carga se pueda incrementar gradualments y libre de im

Pids bt




= 1
/2
3s 5i se usa un agarato similar al de le figura N2 1 se deben
zump. Il =g siguisntas condiciscnes:
e Sl 0we Las. plesas-dpec anRs de s;poyo no tengsn mas de 50 mm
i@ 2 1, medigos descs e1 centroto aje gal pivets y UEDSO cubrir to- |
Joc € rchn o8 we pIzCEiles Cacs sucerficie ce apoye €n contagto Tcen
IR Sam e CmaEEEL Rommeg c:ifngrics y 8L Eje 0epe coingidir zon al gel
e x oGO EL Lun i ORISR rea . waldrine segun el czso.Bi dmguls
al Soe Lot be S 3 e D oM superficie curva <@ cuta T .a08, GerS-lanet
= L
s w_m a3y 5lacas CE catga y ce a3pcyo deben matenerss 8n pc;;cién
i -oF tacta. con @k ragiilo o rétula esfserice FOT medio ge
foe T cenloogpTLER T QUE lcs pahsenoan:-BT gemtes 1L
T-rua g6 CRBSS, CBDESSERT-C8 GnogSpREer ot LrmE 98 mm y 3@
=9 mm g8 wsicho.
&> MATERLAE R ENSAYAR
£ sspizl 2 enssyal cONSiste en una probeta ds comcretc elabor
15 rooma CouvtNIf: 34, aMe »gnja una luz 1inrg ertre apoyos 1o
rdxams posible al tripls oe su 3ltura. Las. 5738 lzterales o8 -3
ek e FormELan dnsuiog. TeCTa8 e=n lz§ C3aras suD@aricr e infericr.
:. i
| S PROCEDIMIENTO :
5 Se voltea la probeta sobre unc de sus lados, con respectc a la
o} cién inicial de vaciado y se centra respecto a las placas d@8 &--=
5 La placa dse aplicacién de carga se pone €N contactc con la pro-
y . eoorE-lkog pUntes ext-emcs Jel tgrcic central dse BN & i IR ST
- se cbtiene un contacta completoc entre Ta ptabeta y la placa ce
det da. Ya cArOs 0 CEladiEsy es neceseric YidsTy recubrir 0o suU-
car Tzl TR Ga A e e -
s OO S o s pee s e L Lok nnE a0 Vas Suisn’ o=
s JE o =4 R e T B e s alreT c--ortee gifieren 0@
o See LS e e i L e e e ncaat oBor e RDE R ga la probels
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aalica lonEep

ga a una wvaelocidad uniforme y sin impacto da

- s - ot
7@ rapida nasta aproximadamants un 50% de la carga de rotura; después
8l

(i1}
-
(9]
)
C
w

} ~3sge aplic

arse a una vselocidad tal gzue aumanto de e8s-

: 2 ;
la fibra extrema no exceda 10 kg/cm® por minuto.

2.4 Se migan las probsetas con una apraoximacidn de 1 mm, con el fin

th
1
(1]
o
(44]

l

(

Li
l

1 e

W
I
-t

N~

0

(8]

NCTA 3

sbtenida

NBTA . :

i~

rminar a8l anmch

e

h

)

heowulls: dai ok

Mr

wddulio ds

]

£rga max

(']

+r0, 8XpPrae

0 y 1la altura promedio de la probeta en la sec-

EXPRESION DESLOS RESELT ARES

ura se calcula de la sigu:unte forma cuando la

a ocurre dentro del tercio medio de la luz.

p

a4

rotura, expresado en xg/cm

ima aplicada, registrac:z zor la maguina de snsa-

sada en kQ.

= .J. entre apoyos, expresada en cm.

incho pro

1l

altura pr

Se sntiende por mddulo de rotura, la rasistencia a traccién

oor este mét

£l peso de la viga no esta incluido en el calculo anterior.

medio de la probeta, expresad. sn cm.

uvmedio de la probeta, exprssada an cm.

odo, admitisndo que se cumple la lsy de Hooke.

5.2 El médulo de rotura se calcula de la siguients forma cuando la

Falla oey

nmayor dei

Donde:

a

rre fuera ds

sR-oe-ta lu

e

= distancia

1 tercio central pero a wuns distancia de dsta
Z=lrvisivge

3. P=a
_—

bh*

entre la linea de falla y el apoyo m&s cercano,




5.3

1.__ x
\71
S
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T4
Fesb
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I pres
3
Erse
7.9
TAE
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4 B
T
5Th

5

sste mayor

inf

N

I

ae

i

4 . . ’
medida sobre el 2)e de gimetria de la

ga, expresada en cm.

fatla ocurre fuera de

del 5% de la

&

luz libre, los resu

cartados.

7 INFORME
srme cede inclulrl 1o sigulente:
orma COVENIN ytilizada.
dentificacién de la probeta.
=he oromadic SO0 aarcximacifﬁ 4 1 mm,
l-vrs promedic c<on apraximac:én de 1 mm,
G: licce entre apdyos, gxpresaga en cm.
arga méxima aplic=zda, expresada en kg,
Al e PO tura calculado con 1a aproxim
c en :g’cmz.
cndiciones aparentes de humedad cde 1a pr
sndicicnes ds curadao.
5i 1z probeta fuse racubierta, Lrlada 08
CUETO.
Defectos de la probeta. y

Edad de la probeta.
Oobservaciones (forma y gituacién de le s
fecha de realizecién del ensayo.

Nombre del técnice gue realizé el ensayo

g RELACION CON QIRAS NORMAS.

 smeri Tasti™g

v teraio central vy

ltados del ensayo ser

cal

Y]

a unz2 distancia de

an des

acisin de 0,3 kg/cm*, Ex

obeta en gl moment> J€

e suplementd - .~

i

eccidén de rotura)

.




Correlacién Viga - Cilindro
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ODIAGRAMA DE UN DISPOSITIVO ADECUADO PARA ENSAYAR A
FLEXION VIGAS DE CONCRETO CON CARGAS A LOS TERCIOS DEL TRAMO
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Correlacién Viga - Cilindro

—

(i)

(7
(3, )

Fig. 15-1. Linea de regresién.

ML1O1 S DE MINIMOS CUADRADOS Y REGRESION

5 ek ¥

(c) (d)

Fio 15-4, (a) In. iencia de los limites de confianza de y sobre los limites de confianza de la linea de regr

(b)t ndadeconfi iza para la pendiente; (c) rea de confianza aproximada de la linea de regresién; y (d) Jr._
de o afianza de ¢ 1 estimacién de y.
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FRECUENCIA
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FRECUENCIA
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Correlacién Viga - Cilindro
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: '} - . . . N 4, 1
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Menor Resistencia Probable
Mayor Resistencia Probable

Resistencia Promedio
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RESISTENCIA A COMPRESION
Fic, 6.- CURVA DE DISTRIBUCION NORMAL
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NUMERD NF ENSAYNS
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Fig. 3b.

RESISTENCIA Kg/cm?

DISTRIBUCION NORMAL DE FRECUENCIA

BARRAS EM VALORES MEDIOS
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_Frecuencla

OBRA "8"(conirol estricio)

Frecuencia

v

: R (Resistencio o Compresion)
Froccion delectuosa

Fig. §-q —Infuencia cualitativa del grado de control en la resistencia media
a compresion.

s

OBRA "B" (control esiricto)

OBRA A (control deficienle)

Igual fraccion
defactiva

¥ -
’ ® ;
Rear B » R(Resistancio o Compresicn)

Fig, §- bp-Diatr:'buciéa_z de frecuencias correspondientes o doa obras distintas
que han obtenido la misma resistencia media a compresién.
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FOTOGRAFIAS
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Prensa y cabezal para ensayo de vigas.

" . — &
< 4 - e 1 k.
AL e, e T

Mezcladora de concreto de eje vertical.




Cono de Abrams.

Curado de los cilindros las primeras 24 horas.




gas de concreto.

las vi

Curado de

-

m"-\"” = e =

Curado de los cilindros de concreto.




Pesado de los cilindros de concreto.

Pesado de las vigas de concreto



Ensayo de las vigas de concreto.

Ensayo de los cilindros de concreto.




Falla de la viga en el tercio central del tramo.

Fractura de la viga segin plano perpendicular al eje longitudinal.




