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I } INTRIDJCCION AL PROBLEMA 

Una de lea propiedades del ccncreto llláa di.l'fc1.les da estudiar es 

s~e su raaiatencia a la t918i6n,. adenláa de ser i.ns da lalÍ Pl'Qpie~ 

des can .er108 aplicaciones pricticaa, ya que. el 1ngen1.ara civil procurará 

evitar en la més posible QU• esfuerzos .illlport:antes de. tenai6n sean tranSlll!, 

tidos dirctmnnta a p:iezas de ccncreto sin refuer"&O de acero. 

Oll las pocas aplicaciones práct:1caa que tiene el caKJCar la re -

siatencia a 1a tanaitin del concreto ea _.. al. d1seiio de lm pavilllentas r{ -

gidos. estoa pavillantas constru:idos con laas5 de concreto s:irnple ( en la -

nia)'Ol"ia da loa casoa ) • astan sc:i.eeidas a fiedones ~93 ( impues -

tas por el. tn5nsito J que a su vez ¡:ll"QduCen est'uerzos de tensión • • 

Para al diseña de l.os paviiaentos rígidos la A:Jrt.lend Canent Ass2 

ciatian ( flCA ) , ha ~eaa.rroll.ado gráfi.cas que perniten la cbtsnci6n del 8! 

pesar da la losa cantendo can los siguientes datos: carga de la ruada- de. .. -

diaeño, la presión da inrtado da la llanta de disei'lo, el módu1o de reac -

cién, K, y •1 .ddulo de resiatMC:ia del concreto a la tensi6i 0 MR ( módulo 

~ ruptura ) • En est• gnificaa se observa qua el espesar da la losa está_ 

an f'unci6n c:lir.Cta del val.ar dal MR del concrato a utUizer. El lllddulo de_ 

ruptura aa exprae ccmo un est'uerza y puede det:lll'ldnarsa eicperimentelmente 

probando una yiga estándar, pero es 111&5 ~ abtslerla a ,partir de C,2' 

rT.elecionell con el valor dll t• ( ~. 1 ) , resist9'1Cla del concreto a la -e 
c:c:-srai6n simple can 28 d1es de fraguado. 

En lo CJW1erel. el ni6du1o de Nptura varia entre 0.1D y D.1? f'' -e 
( ref' • -1 ) 1 correspondiendo el valor de 0.10 t'1 a las resitencias de CCllll -

. e . 
presi6n más bajas y el valor d e 0.17 f' a las res:latencias niás alta~. e -

-·-· 
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Si. se desea ccnocer al valar de1 11.R. para U1a resistencia fe aa-

da, :se pueden real:1zar pruebas de laborator:l.o aiquiendo las normas ame.rlca

nss del ASTU (ref', 2 y 3). Al realizar los ensayes y ampllr con las aspee,! 

f1cacicnes dadas, nos encontraremos con una espBCi.ficacién que se refiero -

al especimen ds enseye y que di.ce: Q\.IS debe ser uta viga dl!t secci6n trans -

versal Ctladl'eda, de concreta simi:>le y da ciimensicnes tales que, la relac:ién 

clan>/pen1lte sea igual. a tres; ~ lo tanto el ASTii no especifica diJr.lir13i2 

nas precisas PEll'lll la vi1111 y hace suponer q\le cual.quier vJ.ga que ampla ccn

esta restri.cci6'1 claro/peral.ta tandri el llisma Uóclulo de F\aptura pera dife

rentes ~icne:s de iagas ccnstruidas eat ~ mismo ccncruto. 

Sobra este punto l'lright ( ref'. 4 ) real:1z6 t.na serie de pruebas -

CO'l·especímenes de 7.SX7.S, 1ox1p y 20X20 c:ms. da secciát transversal, en -

centrando que el valT.' del Módulo de Ruptura varío. con el tamaño de la sec

ci6n de tal f= ,~, d menor secci.:S, trcnsv~., l'll!lYllr M.R., obteniendo -

una gráfica c:cmo le. que a continuación presenta : 

U. R. 
(KQ/OJÍ2. ) • 

42 

28 ,,, 

i.-~~~~~~-.;.--~~- ~~~+-~~~~~, .. J 
7,.'3 :n 15 20 St.>eción 

Trensver~. 

( ::'ll'f. 4 ). 
(c:ms.} 



De las gráficas vemos que <Vright, encontró una variación signif~ 

cative. de los valores del MR conforme varia el temaño de las vigas de en!!!! 

ye. El. A5TM no he.ce nin91.Jr1a mención de este comportamiento, por lo que se

pen116 hacer un ejercicio al respecto pare poder tener una idea de cómo se

presenten loa resultados del MR el reeliZIU' los ensayes con vigas de dife

rentes dimensionea. 

Una prueba estándar indirecta de tensión es el ensaye de vigas -

de concreto simple a flexión, para el conocimiento de le resistencia del -

concreto¡ ésta es conocida como "Prueba del Módulo de Ruptura• y es muy -

utilizada a pesar de la existencia de otra pruebe estándar como la "Brasi

leña" que os más fácil de efectuar y da resultedos que según se cree son -

más apegados a la verdadera resistencia a la tensión del concrete (ref,5). 

La exLstencia de ¡;ruco~~ indir~ctes de tensi6n resultan de la di 

ficultad de aplicar una fuerze directa de tensión, sin excentricidades y -

sin complicaciones, como las de esfuerzos secundarios inducidos par pren -

ses o por clavijas empotradas y los probÍemas que present8" hacer estos 15!! 

clejes, 

En ·el cálculo del MR hay que temer en cuenta que se considera al 

concreto como material frágil, aun cuando presenta une pec;ueña cantidad de 

accii5n plástica.( ref, 5 ), por e11ts considersci6n la ecueci6n que se uti

liza para la obtenci6n del MR ae derive. de un criterio elástico; mientr!!.8-

el dato que se utiliza de carga en esa f6rmule es de resistencia última. 

El esfuerzo de tensión m6ximo que se alcanza te6rica.~ente en le

r1br" del fondo, es lo que se conoce como ~16dulo de Ruptura. El, término 

"teórica.~vnte" os por le suposici6n que se hace en el cálculo del MA de 

que el esfuerzo es propcrcionel a la distancia del eje neutro rte la vig~.-

~ .. 



mientras que la f'on11a real del bloque de esfuerzaa caJo car¡¡a quE ;;z: .:.:-..irc_ 

xima al punto d$ falla es parab611ca { ref'. 5 ), par lo tanto en el cálcu_ 

lo del MR se sobrestima la resistencie del concreto a la tensi6n, y arroje 

un valor llllis alto del que se obtendrÜI en \.W1D pr'Ueba de tB'lsi6n direota :!!! 

bre briquetas elaboredas can el mi.enlo concreto. 

Según Neville ( ref. 5 ) , hay cuatrO c8ueas pasibles JXll' las que · 

la pruebe del m ¡:ircduce un valor més alto pare la reeiatencia, que una -

¡:rrueba de tensi6n dir'ecte realizac:la can el mismc concret:o: 

1 ) t.a iwpasici6n sabre le forme del bloque de •f'uarzos ( triangular por_ 

perab6lica}. 

2 ) Que l.i excentricidad accidental an una pruebe de tansi6n direc:ta, pro_ 

voca una resistencia me.nifiesta menar en el concreto. 

3 ) Que bajo tens16n directa, el volumen total ele le muestra se ve sameti_ 

do al esfuerzo raá>d.mo, de modo que la probabilidad de ~ue un elemento_ 

débil se presente, es alta. 

4 ) Que en la prueba de naxi6n. el esfuerzo máximo de f'ibre alcanzado ~ 

dt. ser· mcia alto que en la prueba dia tens16n directa, debido e que le -

propagación de 1618 grieta queda bloqueada por el lllBteriel llB108 esf'or_ 

zado que se encuentra méa cerca. del eJe neutro. 

Neville da explicaciones del pmo qu#i la ·i:rusbl! del MR arroja va_ 

lores rnáis altos que una prueba de tensiM directa, P9S"D no dice nade acer_ 

ca del.par. qué se obtienen velares llllis al.toa del MR conf'orme dialllinuye el 

tamaño de las.vigas de enSl!ya (cacno ••puede ver en l.s gnifica dada.por -

'llright y que '1 ·presente. en sv libro ( re~. 5 ) ) • Oeade ad. punto da v1.sta 

no encuentro ningurla razón f"fsice por la que tenga que auceder esto, tel -

voz la única que se pudiera ~ en eate momento sería desde el pa.nto de -

vista probabil!sttco, y que es: que a mayor tamaño de l.s vige., mayor ea -

la probabilidad de que ae presente U11G f':l.bre. de menor resistencia que la -

.:. -



máxime y nos cause la 1'alla del especímen con un esfuerzo menor que el c¡ue 

podl"Íe soportar la viga. 

El. val.ar del MR depende en·gren medida de la cüsposicién de la -

carga ( ref. 4 ) , el ASTM marca dos s:l.stemas: 

1 ) Lha carga caicentrsda a'l el centro del claro ( nrf. 2 ) que produce -

1a1a distribuci6n triangular de momentos de 1'l.lbú.6n, da manera qua el 

asf'uerzo mBximo se dá en una sola aeccién de la viga, y 

2 ) Oaa cargas caicentradas colocadas en los terci.Ds del claro ( rt3f". :J )_ 

las cuales producen un mauento de n.exi6n constante entre l.os puntos -

de carga, 

Figura .1 ) 
p 

i v . 

. /s:· 
1 1 1 

l/2 l/2 

Figura 2 ) 

1 1 1 1 
l/3 1/3 1/3 

En este segundo sistema .se somete a esf'uerzo máximo a la superf"! 

cie inf'eriar del tBl"'Cio. del claro interior ( fig. 2 ) y el egrietamiento -

crit:i.co puede aparecer en cualquier secci6n que carezca de la resistencia_ 

neceseria pare. soportar ese esfuerzo. Por otra parte, con una carga conc6!! 

tracia en el centro del claro ( fig. 1 ), la 'falla aparece (teóricamente) 

en genenü tan solo cuando se agote la resistencia de la fibra si.tuaca 

imai1.atemente debajo del punto de carga. Este .. enunciado no es ri,urosarne!!. 

te BXBCto, pues una fibra sometida a un esfuerzo menor que el máximo, que_ 

act\.IS·aobre la viga puede tener trunbién debilidad sui'iciente para f'allar_ 

e en general esto último es lo que sucede, es decir, la f'alla no se prese::! 

- 5 
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ta rigurosamente al centra ) • Sin embargq es posible ver que k procabili _ 

dad de que un elemento débil ( de cualquier resistencia especificada }, e; 
te some-cido al esi'uerzo cr:l.tia> es cansideral:llemente mayor, bajo cargas en 

los tercios dalclaro que.bajo la acci6n de 111a ~rga al centra del claro• 

:omo el concreta está canpuesto par elementos de resistencias V! 

riables, es de esperarse qua dos cargas en los tercias.del clero, praduz _ 

can un valor máa bajo pera lll. M6dulo de Ruptura qua en la ap].1caci6n de -
... 

una sola carga ccncentrada; pero ccn esta última se puede abtt!ner exacta_ 

mente la ubicaci6n de la 1'1bns de menor resistencia ( donde se presenta la 

falla), y con eso el valor del momento fl.exionante real del esfüerzo que 

produce la ruptura de la viga. En este ejercicio se utliz6 el s::l.stana de -

carga al centra del claro por permitirnos observar con mayor claridad si -

en realidad existe una marcada dif'erencia entre loa valores del MR para 

piezas de diferentes tamaños f"e.bricadas con el. m::Lsmo concreto. 



_,_ 

::J: ) 08.JETIVOS Y f'f!OGAAMA 

1• ) Hacer un ejercicio QU• d• una idea dlt cual • la Vlll'imci6n y · .

C8Ullllll, di! loa "9Ultadoll da laa pr'U9baa de t9nsi6n pera la abtencidn del -

ll6du1o c18 l\.apt:ura prapwataa.par 91 A.S.T.11.- S. util1zarin •pc{eeefta - -

( v1gu ) dtt dif'went- MCCian• t:l"eni1V81'9alea qt'9 gumrd9t la .nlaci.dn ~ 

r11/pwalte • 3. 

2º ) Cmipm"U' 1.ae N*ll.t.doll CO'I 1.ae llbtenidoa par Wl"1Qht ( fW'. 4 } .... 

a. apl.1cará un lllftodo -a.ático PllZ'a otJaervue ai. 1n ata e.Jercic10 hay w

riañ&a • na, entre piezaa ~- y pequ9'1u. 

30 ) Inveatig'llr ai. hay int'luflncia par cama del ~ del llgl'9glldo -

gruesa .. el U6dula de Auptur'9, haciendo i-ra .na·caladoa ele ~to 

y cmipmwu:lo sus "8Ul~adall ccn los de concreto. 

4 11 
) Callpanr loa n18Ultac:.loa obtlW!:i.dcs can -~ de nlac1.6n ~ 

ro/¡:m'll].te • s, de aeccil5n tr.nsvenaJ. rscUngul.ar y diMlnaianea cllu -

15 X ? .• 5 y 5 X 2.5 1:19., can loe rasultadoa 4S1 1u pieaa d8 15 X 15 y SXS-

s• ) PNuntar raul.tad09 obta'tidea de irum- di! ~ dirwcta rea-

11 z.,... can br1quetu de mortero aegúrl ,_._ C-190 dl!'l A.S.T~. y~ 
lm can loa obtenidoa can la prueba del llddula de Auptwoa, y c.. 1aa que d9. 

WriGht ( FW. 6 ). 
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III ) ?RL'.E9AS EFECTUAOAS 

Se hicieren S coladoa en total., tre$ de concreta y tres de arena

c=ento. En los eapecimenes de concreto ae guard6_la relecj,dn ., peso da -

una parte de cemento por 2.25 d• arena y 2.75 de~va; ae busc6 un reveni

miento .lll'Jtre 8 y 10 cms. y sa tom6 C01110 peso voluaiétrico del concreto tr-
3 . . 

co 2200 Kgs./m , da loa cualn 200 litros sa considm'lll'On COl'llCI •l agua nec!! 

~aria ~ la obtención del. revenild.ento raquarido; siendo 0.22 -3 •l. volu

ml!t'I necesaria, 1.a dosificación total a la que se llev6 f'ue de: 

GAAVA 3/4• 201.~6? r.Q. .. 
ARENA 164.99 Kg. 

CEMENTO 73.:34 Kg. 

AGUA 44.00 Kg. 

La forma para obtener 1.e. dcs1ficaci6Ó del mortiiro u 1a ai.guienta: 

la arena a util..iza:. tiene un peso valumétricc de 1.4 Tonf-3, considm'Wlda -

que la arena en su esta.do. esuelto tiene un volur«1 da vac!oa da aproXimeda

mente el ~ del volumen total, y que el voll.nen Que se necesita es de. 0.23 

entonces necesitlU'l!mos cubrir el 4°" de 0.23 ,.3 de cl!llHS'lto y agua; ¡rcpo- -

niendonos una rel.e.cidn en ~o de agua-cemento • o.s para tWMlr un mortero

de al.te. re!!li.5tl!l'lC1a, nos encantrereaos que la dosif:1caci6n de lu vigas mt

r.-ortero es de: 

ARENA 

CEMENTO 

AGUA 

: 322.00 Kg. 

l 115.00 Kg. 

: s?.so KQ. 

Se obtuvo de cada colada cu.t:ro -~- de 2CX20xe6 cms.; ~ 

tro de 15X15XS1 cms.; cuatro da 10X1ox:36 .cms.; cuatro de S)G}(21 C1Da. y cUa.;. 

~ cil:lndros de 15 cms. da diámetro para 18 obtencidn de la reaiatlll'lCia -

del concreto y dl!tl mortero • lá compreai6n. 



:- 1m l~r-:<' "1 vol.tzl\•'11 de 1119zcla necl!l9ariea st la f'~icSn do -

l.08 espec&Mea, 1'ua necuaria pera cada colado, diat:ritluir el. ve~ to

tal. en cuatro oU.., las que al v~e Juitaa se pdearcn para lograr la

má><:lma l1011iqreneidad de la. 11r:1zcl.a. 

Tadoa loe eapec!menu i'uarm v:lbradoa .,.. aus cUibnla ~ una 

111884 vibnldar., despub fuai-on tapados con ¡:¡epelde eoatales de C81118'1to, -

loequ• ae 8MPllPN"OI'\ d• .gua cant~te c::ll.inlnt9 48 horas. Puadas utas, 
aa procedi6 al dacilllbredo y a1 paso de los aspee~ a la ca..ra da CU?'! 

da, ., la que pcwenecieron 11 hÚnledad y t-peniture adecuaclll huta que ae -

enaayaran. 

· Para la obtenci&I de laa difm entes ne:LatMCiaa loa es~ 

fUen>n enaa)'tldas a ?, 14 y 26 dús (-par cauaa d• huelga loe da 28 dfaa ru! 

ron de 39 y 38 dúa, pnra el nartero ~y el concrtlto reapectiWMnta ) • 

En l.aa •J.guientea . fatas sa P48de asrecs...r la far. dtl ensayar lo& 

dit"arentea t..ro. et. -~-

EApec'-' da 20X2DX66 Cfll9. ca2acado _.. la ~ de 

eneaye y lista pan sw l!nl!Nl)'ado. 
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Tipo de td.14 e1 c:.ntÍ"D del clara. 



aima 

dandel 

Es¡:ecilllen qu "3enta falla un peco desviada del eentro, 
por la qua ai vdor del Módulo da Ruptura tendrá qua eer
CGl'l"8gido. 

El velar dal Mddulo de Ruptura se obti.ena da la 81.gui.Mte BXpre-

111.A. .3PC 
2 b tt2 

P a carga can la que se produjo la tal.la ( Kg ) 

e 1 clara 9RtN apoyos de la vi.gil e cma ) 

b .-.:ha de la viga ( C1111S ) 

h 1 peralte da la viga ( Clll8 ) 

M.R. 1 116dulo de Aupture. en f(fJ/ClllÍ2 

Esta f&w.ila considera que la n.ipt:ura de1 upeciJmln ae px esersta al. centra -

del claro, para espec:úienea que preeentan desviaciones de la falla ( ya aea 

a la 1zquUrda o a la derecha ), el val.ar obtenido con la mqresidn ante--

- 12 -



Pa.."'S decidir si los t:8111E1ños c:ta las eaQBC~ Ef1"en lo.:s adecua~:J 

¡::rimersmente ae realiulrcn dos cnladcs, \.lt'IO ca cancreto y otro de arena<e

llalto, loa que se probaron a 14 d!es, &to fua con el..ODjsto de cb3ervar si 

los temaíioa ~estas nos daban una buena di.f'enn:ia en loa valeres del ~ 

dulo aa Aupturoa. Realizados los ensa)'99 da estos espm:~ !XII" los reaul.

tados obtenidoe A decidid SegUir !ldalantll can 1IStaa t..r.o:s y adllllll!ÚI se -

¡:at!IÓ an la canvenieneia de hacer -~ _.. los qua se pudiera ~ 

ver le. influencia del peral.ta an los reeul.t:aócs; i:m-a esta se fabri.carcn -

par cada ccüado ratente ( 4 en total. ) , 2 ...,-d-néa de 1SX? .sxs1 · cms. y-

4 dll SX2.SX21 ClllS •• - Junto can ~o entiriar' !59 f'abr:1.caran para lC3 2 colados 

de ftlm'tm'D restan~, briquetaa para le. prueba da tansiln directa ( norma -

C-190 ) , para asi t!'~~ ~ · cue se pudieran ca:ipanr can los da la i:=-t.~ 

t. del Módulo de Au~i:ura obtanidos del. mismo mat:sr-'..a.l. A ccnt:ini.:aei6n ~ -

esquemátice da lle prueties resllzadaa: 

PRUEBAS 

V.l nddad de Aplicaciát 
dll carga 

·l'.n.~ del Paralt• 

ESPECillENES 

19 23 

5 1 

16 

19 23 

e 

16 8 

13 

16 

13 

En lea siguientes fotos - pueden ~ i.. -~:!A>en~ ent

ri.mwmlt•. aienci.Cnadaa: · 



Ea~ de 5X2,5X21 colocedci pana au ~ye. 



~.15 -

Briquc d• mortl:!rO ya ensayadas. 

Loa ensayes se realizaren ccmo niarca l• norma ~3 ( Ae1". 2 ) - . 

del A .s. T .M., cu1dando que la velocidad de carga apliaida ·no sabrepuara de 

10 t<G/c,;l.f•irt e Ae1'. 2 y 3 l. t.oa rmiultadm obtenido:s en ess:iec!lllenes • ioa 

QU• .. l• apliccs .. yar velocidad de .airva. na i'uercn tOllllldos en cu8nta 'para · 

la abtnidn de las . at:adisticos .... tr'al.ea' e 1118dia' y . ccefic~ent~ d• varia

f;i&I ); aa.le dld .. ycr velocidad de·cuva a a1gunoa·•pecf1Hnu (por lo -

,._..i WI •pÍicS... de IMC:cidn de 2DJ<20 Clleo _,cada COJ.lldD )~ pare CCllll»

l'V mu raultlldo con al abt.wta ., lu · otraa u.e piezu del •iao tlllllai'IO

Y u! podei- diMm1r da -yar velocidad de carga·1- piezu 90PGl'tan ,._ 

yar carga. Par loa ruultadaa abUnidcll y q&19 - puedai ClbáervU' Ñ• adel.&n ·. ' '. -, 
. ' ' 

ta in· 1u tabla, .. viti que no M Uegd a nada claro 1 razdn par la qu91 ·no-

fuBl'Ol"I incluidaa entra las cb,S.tivaa a •ta ejercicio. 

Pára M)'Or t'acilldad ., el ---,jo de los raulQdoa obt.,idoa, i!! 
.-dlabalent• se presentan tablas can las datoa de ca~ ., .. ye y poaterial' -

lllllnta se encontnrfn tablu ccn la obtancicSn de los •tad!sUcot1-•traln. 



.:::SPECD-s:iES DE CO?lCRETO A LOS 7 DIAS 

1Io. !1ax.Carga K6dul.o de 
Ident. Ancho Peralte Claro Aplicada RU.ptura 

(en) (en} (cm) (I:g) (l'.g'/~) 

1 20 20 59 2330 25.62 
2 20 :20 59 2410 23.31 
3 20 20 59 2150 23.56 .. 
4 20: 20 59 23CO 24.01 

, 15 15 44.8 1220 24.15 
2 15 15 44.a 1210 22.48 
3 15 15 44.8 1350 25.04 
4 15 15 44.s 1300 23.60 

1 10 10 29.2 740 31.60 
2 10 10 29.2 740 26.38 
:r 10 10 29.2 790 33.83 
4 10 10 29.2 790 29.13 

1 5 5 15 160 26.74 
2 5 5 15 140 24.00 
3 5 5 15 155 23.91 
4 5 5 15 145 25.85 

, 15 7.5 44.8 350 27.61 
2 15 7.5 44.s 280 22.00. 

5 2.5 15 50 34.11 
2 5 2.5 15 45 29.01 
3 5 2.5 15 50 35.83 
4 5 2.5 15 48 33.74 



- 1? -

ZSPECIMEUE3 !)E CONCRETO ' ~os 74 .DLi.S ;,¡;: ::I.ABOR.WOS .. 
!lo. Mi.«:. Ca,r<Ja :!6d-.Uo. '.ie 

Ident. Ancho Peralte Claro Aplicada :?'.J.?1:".J.r1 

(cm) (cm.) (cm} (Z:g) r.,. , .2' 
\•9;/CT.\ I 

1 20 :!O 59 2500 .26. 53 
2 20 za 59 2530 .24. 55 
3 20 20 59 2540 27.44 

* 4 20 20 59 3190 3J.i3 

, 15 15 44.a 1550 28.67 
2 15 15 44,S 1510 25.ó4 
3 15 15 44.a 1340 25.31 
4 15 15 44,3 1425 Z'J, 77 

1 10 10 29,2 330 35.37 
2 10 10 29,2 '310 J5.43 
3 10 10 29.2 920 32.53 
4 10 10 29.2 350 34.;x, 

5 3 15 165 28.43 
2 5 5 15 180 32.25 
3 5 5 15 195 29.84 
4 5 5 15 205 35.as 

tt Mayor Velocidad de carga 

(De 904 a 4000 Xg/Min.) 



-16 

~P<:Cll'~lES DE CO?lCRETD ,\ 38 DI.A!; 

No. ~ax. C:lrga :róduJ.o rie 
Ident:. Allcho Peral.te Claro Aplicada ::?uptura 

(cm} (en) (cm} (Ig) (i::il=2
) 

1 20 20 58.S 3200 33,93 
2 20 20 58.5 3170 32.24 
3 20 20 58.5 3060 33.41 

*4 20 20 58.5 3320 34.60 

1 15 15 44.6 1650 28.35 
2 15 15 44.6 1780 30.85 
3 15 15 44.6 1920 33.13 -4 15 15 44.ó 2000 34.'32 

; 

1 10 10 - 29.2 770 31.48 
2 10 10 -. 29.2 910 39.09 -
3 lC 10 29.2 870 J0.23 
4 1C 1C 29.2 980 41.01 

.. --
1 5 5 15 280 45,34 
2 5 5 15 200 35.14 
3 5 5 15 210 37.52 
4 5 5 15 200 34.46 

1 15 7,5 44.6 400 28.49 
2 15 7,5 44.6 470 35.Jo 

1 5 2.5 15 70 49.44 
2 5 2.5 15 60 72.79 
3 5 2.5 15 85 57.70 

-
· * Mayor Velocidad de C<irga 

(De 904 a 4000 i:g/Min.) 

-Mayor Vel~dad de Carga 

(De 904 a 3000 X~n.) 



~ is -

ESPECIMENES PE MORTEl!O A 7 DIAS 

uo. ~ax.Carga M6dulo de 

Idcn't. Ancho Peralte C1aro Aplicada RU.pt:ura 
( c::m} (cm) (c:m) (Ig) (X!tion2) 

20 20 58.5 3490 37.0ó 
2 20 20 58.5 3760 39.16 
3 20 20 5a.s 3350 33.30 

* 4 20 20 58.S 3540 34.71 

1 15 15 44,4 2070 40.53 
2 15 15 44,4 1920 37.03 
3 15 15 44.4 20.'.lO 36.92 
4 15 15 44,4 1960 37.92 

, 10 10 29. 2 1290 43.79 
2 10 10 29. 2 1050 43.95 
3 10 10 29. :! 1050 45.7'3 
4 10 10 29. 2 1000 35.77 

5 5 15.0 300 47.06 
2 5 5 15.0 270 45.36 
3 5 5 15.0 260 44.57 
4 5 5 1 5.0 230 39.43 

1 . 15 7.5 44,4 500 35.14 
2 15 7.5 44.4 580 42.19 

, 5 2. 5 is.o 80 57.5 
2 5 2. 5 15.0 70 44.9 
3 5 2.5 15.0 90 57.7 
4 5 2.5 15.0 90 64.2 

*·Mayor Velocidad de Carga 

(De 904 a 4000 IafMin.) 



:::sr::cm:::-ras ARENA-CEME?lTO A LOS· 14 O!.AS :>E SUB ORADOS 

:ro. Max.c.:u•ga M6dUl.o de 

!.dent. .tnc.'io ?eral.te Claro Aplicada RUptura 
(en) (on~ ( c:m) (Ig) (Ig/crr.2) 

,. 1 ::o 20 59 4800 50,36 
•. 2 20 20 59 4280 46.63 

3 20 20 59 3815 40.28 
4 20 20 59 3170 33.10 

15 15 44,a 1890 36.69 
2 15 15 44.8 1975 37.62 
3 l5 15 44,a 1875 36.45 
4 15 , 5 114, a 1790 34.52 

10 10 29. 2 1250 47.óO 
'2. 10 'º 29.2 1120 47,01 
3 10 10 29,2 , 140 49,38 
4 10 10 29, 2 1050 43,3~ 

5 5 , 5,0 250 41,79 
:? 5 5 15.0 240 37,.;5 
3 5 5 15.0 240 40,53 
4 5 5 , 5,0 230 40.02 

,. H.:1yor Velocidad de Carga 

(De 904 a 4000 Kg/Min. ) 



- <?1 -

~PECIMENES DE: MORTERO ~ !.OS 39 OIAS 

No. ~ax.Carga M6c!\.ll.o de 
Ident. Ancho Peral.te el.aro Aplicada ~ptura 

(cm) (cm) (cm) (Ig) (x:g/cr.i2) 

20 20 58.5 4210 45.41 
2 20 20 58.5 4030 38. 913 
3 20 20 sa.s 4145 44.78 

* 4 20 20 58.5 4340 45.36 

l 15 15 44.ó 2225 43.41 
2 15 15 44.ó 2080 40.42 
3 15 15 44.6 2115 40.59 
4 15 15 44.6 1950 31. 53 

1 10 10 29.2 1240 51 .44 
2 10 10 29.2 1130 46.óó 
3 10 10 29.2 1140 .!9. 31 
4 10 10 29.2 1080 4ó.25 

.•. ~ 

1 5 5 15.0 320 57.05 
2 5 5 15.0 310 54.21 
3 5 5 15.0 300 41."14 
4 5 5 15.0 300 52.97 

1 15 7.5 44.6 600 45.33 
2 15 7.5 44.6 655 51. 52 

1 5 2.5 1 s.o 90 58.63 
2 5 2.5 1 s.o 90 63.26 

.. -
* Mayor Velocidad de Carga 

(De 904 a 3000 tWMin.) 



i::SPE:cnra:ras DE! CO:lCRETO A LOS 7 DIAS. 

Resistencia del Concreto a la Compresión 201.7 :twcm2 

ESPEcn::::m::s H.R. CORREGIDO ::: RESIST.A CCMP. 
(Xg/cm2) 

:?0:<20 24.13 11.96 
15X15 23.97 11.80 

. 10X10 30.24 15.00 
5XS 25.13 12.46 

Prornedio 2s.81 12.81 
15X7· 5. 24.81 13.30 

5X2. 5 33.17 16.45 

ESPE:CD-!WES DE l!ORTERO A LOS 7 DIAS. 

Resistencia del Hortero a lo. Compresión 270.S X:g/cm2 

ESP ECit!E:T'i:':S M. R. CORREGI':Y' ~ RESIST.A CCHP. 
(:;;:g/c::i2) 

20X20 36.51 13. 50 
15:05 JS.11 14.09 
10X10 42.31 15.64 

5X5 44.11 16.31 
Promedio 40.51 14.89 
15X7.5 38.67 14.30 

5X2.5 56.07 20.37 
Briquetas . 25.SO 9.43 

Zr:lPECD!EIIES DE CO?ICRETO A LOS 14 DIAS. 

Resistencia del Concreto a la Compresión 263.85 X:g/on2 

ESPECD\E:!l'e(; H.R. CORREGIDO i' RESIST.A COHP. 
(i:g/cm2) 

20:ao 26.17 9. :9Z 
15X15 26.85 10.18 
10>:1 o 34. 57 13.10 

5;(5 31. 61 11.98 
Promedio 30.04 11.30 

COEF. DE VAR. 

4.3 
4.5 

10.6 
5.6 
6.25 

16.0 
a.a 

CO!?F.DE 'lAlL 

8.2 
4.4 

10.5 
1.5 
7.65 

12.9 
14.41 
3.63 

COEF.DB VAR. 

5.66 
6.07 
3.99 

1 o. :?5 
6.49 

...... *" 



lesis'l:enci;i. del aor'Cero :;¡ 1.3 Compresión 237. 3 !.g/ cm2 

ESPECn·u:.:m~s 

20X20 
15X15 
10X10 -

sxs 
Promedio 

a. R. COR.1'..EGr::io 
( :g/=;_) 

40.00 
36.37 
4().83 
40.00 
4().80 

ESPF.CIMEIIES DE CONCllETO A 38 DIAS. 

~ .:!E5IST. ,.!.,. CC':·:P. 

14.00 
13.00 
16.ZT 
13.90 
14.29 

Resistencia del Coxii:reto a la Compresión 317.0 -c.g/cm2 

E:SP ECIMENES M.R. CORREGI::.O 
., 

?.ES!ST .A cm.u>. .. 
(:t:g/cm2) 

20X20 23. 21 10.42. 
15Xl5 30. 7'8 '). 71 
'. o:no 2:,.tJ.7 11 .. 13 
~·XS 3S.;;.7 í2.07 

Promedio 34.43 10.86 
15il.7.5 31.90 10.rn 

5X2.5 59.98 18.32 

ESPECDmNES DE MORTERO A 39 DIAS. 

Resistencia del Mortero a la Compresión 336. 2 ?:g/cm2 

ESPECU!ENES M. R. CORREGIDO 
(xg7on2) 

% RESIST.A CO}lP. · 

20X20 43.06 12.81 
15X15 41.51 12.34 
10X10 48.54 14.44 

5.XS 51 ,34 15. 27 
Promedio 46.11 13.72 
15X7-5 48.43 14 •• 10 

5:x:?. 5 Q0.95 18.31 
Briquetas 30.57 9,09 

16.92 

5.45 
4,33 
7,59 

S.23 
7.77 

15.15 
13.66 
11;20 
15. iO 
19.74 

- 2.3 -

COt:F.:J~ VAR. 

8.23 
3.98 
5.16 

, 3. 65 
¡.76 
9.04 
5.37 
7.68 



ni ) I~ERPRETACION DE LOS RESULTAOOS 

En este capitulo s11 busca relacian!r.z. loa datoll obtenidaa de cada

calado por raltdia dtt una recta Que mttjor •• ajuate. a loa datca, •l llMitado -

utili%ado pana le obtenci6n de esta rtteta ea el da 11!nimca cuadrados. 

A continuación H PZ'SSenta la obteneidn de le 11euecidn de regre -

ai6n para cada grupa da datos y después,· pequei'lu gráficas dand• aa podrá -

cc~parar le recta obtW1id11 en ute estudio can le abt.,ida par Wl'ight. 

CCNCRETO A 7 OIAS 

· Tanemaa qua obt.,er le ecuación da regresi6n de .la recta dada par 

y • • + bx 

donde en nuestro ca.so la variable independienta ~ ea el tamaño del especi. -

man y la varicble dependiente i ol valOI'" del Mddula de Ruptura, las cona- -

t1111tes "a" y "b" H obtienen de ~-301.ver eimultánensmante el aiguienta sis~ 

ma de ec;uacione~1 

Zy .. an + bl>< • _ • __ ( I } 

t ><Y • •tx + blic2 

., donde "n" ea el número da datoa y lea aumatoM.aa M obu.n.n da la 111-

gui.,te t.bla: 

T~ DEL ESPECIM::N M.R. PFIOMEOIO 

X y x2 ><Y 

e 2s.13 25 ,25.SI! 
10 30.24 100 302.AO 
15 23.9? 2'l5 359,515 
20 24.13 400 482.f'!O 

lx • SO .Ey • 103.4? t.XJ. • ?SO Zxy. 12?0.E'O 



lllOS a: 

103.47 • 4e + .&lb 

1270.20 • so. + ?5011 

de la que al resolverse· aimultán~e obtenemca que: 

a • 28.205 

b • -0.187 

por lo que la eauacidn da regresicSn pmra el c:ancret:o a 7 df.aa quec:ta C0110: 

y. 28.205 -0.18?x 

CONCRETO A 14 OIAB 

- 25 -

Si.guiando con la misma ncuencia que para •l cancret:o a ? cl!as ll!, 

!J11110S a la preeentaci6n de la tabla de datos. 

THIAÑO C€L ESPECI.'EN M.R. P'lO.lED:CO 

X :f 

5 31.61 
10 24.57 
15 25.BS 
20 2S.17 

x2-

25 
100 
225 
400 

xy 

158.05 
345.?0 
402.?5 
523.40 

!xy - 1429.90 

su~tuyenda loa val.mws obtenidoll en el aist1n& de ec. (X) obtenemos: 

119.2 • 4a + SOb 

1.x •SO !°y • 119.20 zx.2-. ?SO 

1429.9 • &la + ?5Clb 

Ida~ que al re90l.Vlll"tle lleva a: 

• - 3!5.81 

b - -0.4008 

pare lo que ·ia ec. de. regresidn pare .i cancreto a 14 d:!aa -= 
y • 35.81 -0.481x 

,J 



COOCRETO A 38 D!M3 

TAMAÑO CEl. ESPECDIEN M.R. F'AtJIEDIO 

)C y x2- >ey 

5 36.2? 25 191.35 
10 35.47 100 354.?0 
16 3'.J. ?S 225 461.?0 
20 33.21 400 864.20 

lx •SO l>"• 13?.73 Ex2 • 750 z>ey -16?1.ss 

sustituyendo valai-ea.ei •l •iatenla de ecuacionu ( :r) 

13?.73 • 4a + SOb 

16?1.95 • oo. + 750b 

que.al reaolverse silllultanemnente nos. da: 

a • 39.395 

b - -o.39? 
por lo que la ecua.e~ de regresión queda CClllCI: 

y • 39.395 -0.09?x 

MOR t"ERO A 7 OIAS 

TAMAÑO rE.. ESPECD.i:N 

X· 

5 
10 
15 
20 

11.R. AUEDIO 

y 

44.11 
42.31 
38.11 
36.91 

x2- >ey 

25 220.55 
100 423.10 
225 571.fJS 
400 ?30.20 

I>C-SO ly. 161.04 lx2 • ?50 !.xy • 1945.00 

sustituyendo las v.lores ., ( I ) : 

161.04 • 4a + SOb 

1945.SO • 50a + ?!30b 

-:-·. 

• 



• - 47.01 

b - -0.54 

y la ecuaci6n de regresión QU!Jda cano-:. 

y - 47 .01 -0.54x . 

lillFITERO A 14 DIAS 

TAMAOO ·ca. ESFECDEN U.A. PfDIEDID 

y J( 

5 
10 
15 
20 

Ix. so 

40.00 
45.83 
.36.37 
40.00 

lY •.163,20 

9U9tituyendo los valares en ( I~1 : 
:3.J.20 ., 4a + 50b 

2013,as • soa + ?50b 

que al resolver9e nos da 1 

• - 43.415 

b - -0.209 

25 
100 
225 
400 

~x2-?SO 

va1cres con las que la recte de regresión nas queda: 

y - 43.415 -0,209x 

MORTEAO A 39 OlAS 

TAMAÑO OEL ESFECnEN 11,R, PFICJEDIO 

x y x2 
5 s~.34 25 

10 48.54 100 
15 41.51 225 
20 43.06 400 

1 X• SO 1. y •184.45 z.~ - ?SO 

- Z7 -

xy 

aJ0.00 
466.3) 

.545.55 
eco.oc 

.z: xy - 2013~85 

xy 

256.?0 
485.40 
622.65 
S-51.20 

l.xy • 2225.95 



valoras que 111 aar· eustituidoa en ( I } nos den: 

194.45 • 4a + 50b 

2225.95 • so. + ?Slb 

Gl.le el l'llSOlverse nos da loa eiguúntu valarea: 

a • 54.08 

b - -0.637 

can loa que la ecuac'16n de regreaUn naa qumla a.a: 

r •. 54.oe -o.63?>c 



• :<::.;:. =;¡¡;~ $V\FJ:c;>S '.:E RECT.115 CE l.E..JOR AJUSTE. - 29 -
~L.-,. 

:L\ ::J_ ;o_ 
¡~ 

l 75• 75.¡ 

?O ?04 ?O .. ... 
SS 5SJ csJ 

1 ro.J ED 604 '#right; 'fo .\'riijht 
SS 55J SS < 
so 50 50 
45 45 45 
40 40 
35 35 
3D 3) 

25 25 
20 2D 2D 
15 15 15 
10 10 10 
s 5 y.35.a1-o • .iia1x 5 y-.39 .4-o .39?x 

! 1 1 s.r. 5 2D 10 15 20 
(cm.} 

CONCAETD 7 CCN:RETO 14 cr:o:IETO :38 

h[I * 1 2 h •• 

ao 80 ao 
75 75 ?5 
?O ?O ?O 
S5 S5 S6 
.a:J 00 00 \\'right 
55 55 55 
so 50 50 
45 45 45 
40 40 40 
35 35 35 
30 3l 3l 
25 .25 2S 
2D 20 2D 
15 15 15 
10 10 10 
5 y-4? .01-0.54x s y""43.42-0.209x 

.51Y~·~·~ 
5 10 15 20 5 10 15 20 

lotOOTERO 14 MCRTEm 39 



V ) CONCl.USICNES 

10 ) De la siguiente tabla extraída da los reaul.tadQB obtenidBO, ae PIJ!! 

den dm- las siguientes ccnclusicnea: 

ESpec:únenas ;. Promedia can respecto 
a la resist. a la comp. 

20X20 
15X15 
10X10 
5XS 

Prcr.edio Total 

tamando ., cuenta·los -
seis colado&. 

12.11 
11.65 
14.2? 
13.6? 

12.se 

Coef'. de Var:t.acUn. 

13.55 
14.10. 
13.03 
13.24 

9.09 

Ccoclusiones •. - Se puede observar que el M.R. no sigue un riguroso-. 

orden creciente de valores conforme éiiam:lnuye el tamaño del espsci:iim, Ccnt

probamos que la relación entre el M.R. de una mezcla y su resistencia a la -

compresi6n oacila entnl el 10 y el 1?)1. del f~ de1 ccncreto ( Ref. I ). 

Se observa qua la var.lac1an dal M.R. na l!IXCede del 1Di' del valar -

·del pranedio total ( 12.96 ), áto en ténninoa del M.R. marca que en este -

ejercicio la ~ariecidn e;d.stente ., cada mezcla del val.ar pl"alledio del U.A.

fue de apx"CXimadamenta ..., 1DI.; pozo ejemplar el concreto a X d!aa t1- IA'I -

valor del M.R. promedio da 34.4? ICQ/ar/2 ( ver tabla de cDl'ICZ'eta a 38 d!as ), 

·por lo enteriannente dicho, se deba1 -~ variaciones de esta wlm- an un 

jntarvalo aprax:lmado del 1~, o aaa, da 31.02 a 3'.92 KQ/cai?.· La canal.u- -

si6n que ea obtienis ea.que, an la Pl'ácti.ca·ae deben tonar en CU8nta, varia

.cienes de ai:iroximadsmanta al. 1D'l' del valar del M.R. uigrlado para la obra. 

2º ) Al final del capitulo DI se presenten gráficas ( uia pozo cada ~ 

do}, en donde se cbsorvisn par medio de una Uiiea de mejor ajuste a les l'9 -

aultados obtenidos, un ligero aumento en al veüor del M.R., conforma diand. -

nÍJyo el ternalio del e.specimen, le.a pendientea de •tas reta.a abtenidas de la 



*1smas gráficas.se compare la línea que da #r:Lght can las obtenicM y sa -

puede ob~ar que J.8s líneas obtani.das tienen ¡:¡endienta much:I ""1csres que 

la QUl9 61 of'reca y que aa del arden de 1-.3. 

Cancluyando, se puede decir que s! hay ·i..na tend9ncia a ar.imentsi- -

.i valor del u.R. confonne cli.sininuya el. t:8lllflño dal. epec~. i:-'tl qu.e este 

-.-rto fue en sai:aR pruebas paca aignificati.va y ___. que al da Wright. 

- .Jt -

Par lo que se re1'181"9 al par epi del. ....,u, del M.R. confanae -

d1...tnuye el 1:l!lllafia de la viga ( hablado .,.. el Ca4l{tulo X ) , - pueda decir 

que de loa resultados ac¡ui obt.,i.doe se ¡radr:!a tratar de eixpllcar el pro -

.~ CaM:J ..., fmáneno pt'Qbebil!stico. otra razón no se pcdrla dar, ya que

na .. guard6 esta relación del. 11.R. y del t8lllfJilo da la vi.Ga ""' los reaulta- · 

das · ciue aa observan en la canc~sidn 1° .- Par otro l.edo, el dar \lila axpl.1.c! 
c1ái diferente a ésta, que hab1e del c:amportami.ento IECárd.ca real de.las"! 

gas par las que se PtJdiara prr.sentm- este tipo da comportamiento, ha sido -

Ll"I problema el que nc.:. le he enc:Cl'ltrado una soluciá'i sat:isfactcria, 38 le -

propone al lector' interesado en al comportamiento del. concreto, a~ pa:

llU prop:la cuenta ., aste :lnt:erssante prcblllllll!I. 

3° } Con ~o a la :tnf1uancia del tmaña del agngsdo 81"1 el val.0%'

del. M.R., as presenta .la siguiente tabla donde se clan las resul.tadoa abten,1 

doa, ., i:iarcentaJ• prariedio ., relación a la rasistS1Cia a la com¡resi&i -

aillp1ll de cada mzcla: 

? Dfaa 14 Mu 38 y 39 D1aa PJ'Gll«lt.a Final 
;. ~ ~ ~ 

QJo ICl'llto 12.a1 11.3 10.as 11.00 
,. 

lllall'tel'D 14.S9 14.29 13.?2 .14.30 

En ata tabla se ve que si hay dif'erencia de .valores en porcenta

je del iik4 tero y del concreto e 14.3 y 11.E5 reapec:livamenta ), y aunt;Ul!I no 

es imy lllll'Cada la dif°erencia, ae pueda afirmar qua a:! hay infl.uenci.a por el 

talDel'io. del agregado grueso en este eJe:rd.cio y que .-,.. 11.R. :nojara al ser -

ll&s fino el agregada. 



4º ) En la nafC'lltlta a la canperec:iáa de les i:-esultadcs dul. '' 'L ·' ·· ·

é1sminu1r el pmralta de la vi.ga 1 ae observó un aunento del val.ar' del M.A. cae 

la siguiente forma: 

15 15 
1s ?.s 

5 5 
s 2.s 

. 23.9? 
24.81 

25.13 
33.1? 

uartsra 7 
(Ks/c.2) 

:lB.11 
38.67 

44.11 
56.07 

Ca>lCZ'1!rto :3B 
(l<Q/c:-2. } 

36.27 
59.96 

41.51 
48.43 

51.:M 
SD,95 

·camo se nota, hay un aumenta apreciable {sabre .todo ai laa de --

5 cms. en el valer del. M.R. al. di.Slllinuir al peral.ta, ésto puede deberse -

la fotTM como fueron ensayadas las piezas, ya que las vigas de saccidn cua

drada f'ueron ensayadas ciando la c:a."ga en una de las caras lataral:~s de la -

;lieze a ccr.;o fueren cal.adas ( pa;:-.:1 aprovechar la cara auo está más lisa y 1:! 
ner mejor superficie de contacto can el dispositivo de carga ) y lae pi.ezee

de seccidn rectangular f'ueran snsayadml tal. y cano ruaran colada&. e:.te he

cho tal. vez pueda inf1u1.r ai tmnamas .,. cuenta que 111 vibrarse la n.zcl.e en

la cilllbra el agregado gruaao tiende a irse hec:f.a el. fondo, de i:al. f'..- q1.9-

la zona inferior queda cat un poca lllÍll eje agregado grueso y ademáis .. jcrr CCI!! 

pectada, por la tanto asta zana as la qua resiste al. 1119fuarza a ta1aidn .,. -

laa piezas da menar ¡:Íeralte y • nm-.1 qua tangan IA'lll reds1:enc:1.a • alte

a la taneidn. 

5° ) Par la qua toca a laa re••lt:llda9 de las sruetias de t1W1S:ldn d1rcta 

en marteroa, se ofrec9 la sigui.ente tabla canparativa: 

l.!atarial Tipo de Pn'8ba ·R a z 6 n 
U.R.Pl'ua. c.v. Tensi6n Olr. c.v. M.R./T .... Dil" .. 
{1<g/csíZ) (KQ/cm2 j 

Mortero a 7 d!aa 40.51 ?.66 25.50 ?.63 1.59 
~erc.á·39 días 45.11 7.?6 3l.57 ?.se 1.51 



- J3 -

l.Or del orden de 1.55 más :!lto cus ,,¡ :is la gruebe de tensién .jirecta, lo -

ciua CtllftPl"IJSba lo diCho en el Capítulo I. A ccnt:1nL.c:16n ae da la tabla cue -

da WriQht 111 ra~: 

Tipo de Prulilba 

· Mddula c111 ~ptun 

T8'Uli6n d:Lrecta 

Aazdn 11.n·./Ten.Oir, 

A!!!ei:stencia -ata 
(KQ/c:m2) 

43 

19 

2.25 

c.v. 

? 

6 

De donde aa l)Ullde que la nszán qua.a. abti8ne ele la tabla es ce 

2.26, •yor que e1 1.55 otltenida an esta Bjercieia. 

·, 
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