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Resumen 

Este trabajo consistió en la evaluación de la contracción en el concreto hidráulico utilizando 

aditivos reductores de contracción, así como variando el tamaño máximo de agregado para 

una mezcla con un módulo de ruptura de 40 kg/cm2• 

Para evaluar la contracción en el concreto se fabricaron ocho diseños de mezcla utilizando tres 

aditivos reductores de contracción y dos tamaños máximos de agregado (25 mm y 38 mm). El 

comportamiento de las mezclas se analizó mediante el fallado de cilindros para determinar la 

resistencia a la compresión, el fallado de vigas para determinar el módulo de ruptura y, además, 

se realizaron vigas para medir la contracción utilizando el procedimiento establecido en la 

norma ASTM C157. 

Al concluir este trabajo se logró identificar cual aditivo reductor de contracción genera un mejor 

comportamiento de la contracción en el concreto, además se evalúo el impacto que genera el 

uso de estos aditivos en la resistencia a la compresión y en la resistencia a la flexión (módulo 

de ruptura). D.M.G. 

CONTRACCIÓN; CEMENTO; ADITIVOS; MÓDULO DE RUPTURA; RESISTENCIA A 

COMPRESIÓN; ASTM C157 

Ing. Alejandro Navas Carro, MSc. 

Escuela de Ingeniería Civil. 
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En la ftgura anterior se puede observar la paleta de colores de la escala Gardner oon la que se 

comparó el color de la solución del ensayo. Se determinó que el color de la solución coincide 

con el color esll§ndar de Gardner número 11, el OJal corresponde a una placa orgánica número 

2, según la nonna ASTM C40, lo anterior implica que el agregado fino puede ser empleado 

para la fabrimci6n de conaeto porque no contiene impurezas orgánicas dañinas ya que el color 

de la soludón del ensayo no es más osano que el color estándar, correspondiente al color 

número 14 en la escala Gardner y placa orgánica número 3. 

En el caso de la arena indusbial, la solución se veía como se aprecia en la siguiente figura, 

esto después de mantener la muestra en reposo durante 24 horas. 

Figum 7. FdDgr.ñ a las 24 holils de rEpB> del~ para dtD:ininar el a>nlBiclo de iquez:as 

agiÍ licas en liiil nna ird.lsbill. 

En la figura anterior se puede observar la paleta de colores de la escala Gardner con la que se 

comparó el color de la solud6n del ensayo. Se determinó que el color de la solud6n coindde 

con el color estándar de Gardner mlmero 8, el cual corresponde a una placa orgánica número 

1, según la nonna ASTM C40, lo anterior implica que el agregado fino puede ser empleado 

para la fabrlmclón de conaeto porque no contiene Impurezas orgánicas dafilnas ya que el color 

de la soludón del ensayo no es más OSOJro que el color estándar, correspondiente al color 

número 14 en la escala Gardner y placa orgánica número 3. 
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En el Cuadro 5 se muestran los porcentajes de arena industrial pasando por cada tamiz. El 

módulo de finura para esta arena es de 3,59 y se encuentra por encima del rango establecido 

por la norma ASTM C33. 

Cuadro 5. Pora!ntajes de arena industrial pasando por cada tamiz y límites según la norma ASTM C33. 

Tamiz Límite inferior % PllSllndo Límim supeñor 

9,5 mm 100 100 100 

No.4 95 91 100 

No.8 80 62 100 

No.16 50 40 85 

No.30 25 25 60 
No.SO 5 15 30 

No.100 o 8 10 

No.200 o 1 3 

La curva granulométrica de la arena de río se muestra en la siguiente figura como una línea 

de color azul, se puede apreciar que no cumple con las especificaciones establecidas en la 

norma ASTM C33. 
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Figura 9. Curva granulomébica de la arena industrial. 
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En el caso del agregado grueso de 25 mm, se clasificó como una piedra número 6 (19,0 - 9,5 

mm). 

El porcentaje de material más fino que el tamiz No. 200 es de 0,1 %, por lo tanto, cumple con 

la norma ASTM C33. En cuanto a la distribución del agregado de acuerdo al tamaño de las 

partículas, se puede apreciar en el Cuadro 7 que algunos porcentajes no cumplen con los 

límites establecidos. En la Figura 11 se puede observar que la curva granulométrica para este 

agregado (línea color azul), se encuentra por debajo del límite inferior de la norma de 

referencia. 

Cuadro 7. Porcentajes de pia:ira de 25 mm pasando por cada tamiz y límites según la norma ASTM C33. 

Tamiz 

25mm 

19mm 

12,5 mm 

9,5 mm 

No.4 
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100 100 100 
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Figura 11. Qnva granuloméJrica de la piedra de 25 mm. 
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Por su parte, el agregado grueso de 38 mm se clasificó como una piedra número 5 (25,0 - 12,5 

mm). 

El porcentaje de material más fino que el tamiz No. 200 para este agregado es de 0,6 %, un 

valor que cumple con la norma ASTM C33. En cuanto a la distribución del agregado de acuerdo 

al tamaño de las partículas, se puede apreciar en el Cuadro 8 que algunos porcentajes no 

cumplen con los límites establecidos. En la Figura 12 se puede observar que la curva 

granulométrica para este agregado (línea color azul), se encuentra por debajo del límite inferior 

para el caso de tamaños mayores a 19 mm, sin embargo, para tamaños menores si cumple 

con los límites establecidos en la norma de referencia. 

Cuadro 8. Pora!ntajes de piedra de 38 mm pasando por cada tamiz y límites según la norma A.STM C 33. 

Tamiz 

38mm 

25mm 

19mm 

12,5 mm 

9,5 mm 
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30 

20 
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100 100 100 

90 80 100 

20 38 55 

o 5 10 

o 2 5 

- -

" ~\ I'\: 

' \ \ \ 
\ \ \ 
\. \ \ 
'-.'\::: ! 

-
10 1 

1 Abertura de malla (mmJI 

~Cuarta - Máximo -&-Mínimo 

F'19ura 12. Curva granulométrica de la piedra de 38 mm. 
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En el Cuadro 9 se muestra un resumen de los resultados promedio de la resistencia a la 

compresión para los distintos diseños de mezcla. 

Cuadro 9. Resultados obtenidos de resistencia a la mmpresión. 

Disefto de mezcla rcs.r- f'C1clíea re 14dÍllll re 211•• 
(kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cmZ) 

(A) Tamaño máximo 25 mm sin aditivo 227,2 319,5 411,5 454,7 

(B) Tamaño máximo 25 mm + Aditivo 1 203,7 299,8 366,6 408,0 

(C) Tamaño máximo 25 mm + Aditivo 2 194,1 296,7 359,9 399,4 

(D) Tamaño máximo 25 mm + Aditivo 3 219,2 297,0 386,4 430,2 

(E) Tamaño máximo 38 mm sin aditivo 221,4 307,0 406,8 442,4 

(F) Tamaño máximo 38 mm + Aditivo 1 214,1 287,9 367,6 403,9 

(G) Tamaño máximo 38 mm + Aditivo 2 211,3 290,9 360,6 393,8 

(H) Tamaño máximo 38 mm + Aditivo 3 217,7 302,3 389,9 424,5 

En el cuadro anterior se puede observar que existe una tendencia a la baja en cuanto a 

resistencia a la compresión cuando se utilizan los aditivos reductores de contracción. 

En el Cuadro 10 se presentan los porcentajes de diferencia de la resistencia a la compresión 

para los diseños de mezcla de tamaño máximo de 25 mm, tomando como patrón el diseño de 

mezcla A, esto con el fin de evaluar el impacto que genera la inclusión de los aditivos en el 

desarrollo de la resistencia a la compresión. Se puede identificar que la mezcla con Aditivo 3 

fue la que presentó una menor diferencia, con una reducción a 28 días de 5,4 % de la 

resistencia respecto a la mezcla patrón. 

En el caso de la mezcla con Aditivo 1 se presentó una reducción de 10,3 % de la resistencia a 

la compresión, por su parte, la mezcla con Aditivo 2 fue la que presentó mayor reducción con 

un 12, 1 % de la resistencia respecto a la mezcla patrón. 

Cuadro 10. Porcel1tajes de diferencia de la resistencia a la mmpresiÓn en los diseños de mezda de tamaño 

máximo de 25 mm mn aditM>s. 
% % % % 

Dlsefto ele mezcla Diferencia Diferencia Diferencia Diferencia 
(3 dfasl (1 dfasl (14 dfasl C28dfasl 

(A) Tamaño máximo 25 mm sin aditivo (Patrón) - - - -
(B) Tamaño máximo 25 mm + Aditivo 1 -10,3 -6,1 -10,9 -10,3 

(C) Tamaño máximo 25 mm + Aditivo 2 -14,5 -7,1 -12,5 -12,1 

(D) Tamaño máximo 25 mm + Aditivo 3 -3,5 -7,0 -6,1 -5,4 
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En el Cuadro 11 se presentan los porcentajes de diferencia de la resistencia a la compresión 

para los diseños de mezcla de tamaño máximo de 38 mm, en este caso se tomó como patrón 

el diseño de mezcla E, esto con el fin de evaluar el impacto que genera la inclusión de los 

aditivos en el desarrollo de la resistencia a la compresión. Se puede apreciar que de igual 

manera que en los diseños de mezcla de tamaño máximo de 25 mm, la mezcla con Aditivo 3 

presentó la menor diferencia, con una reducción a 28 días de 4,0 o/o de la resistencia respecto 

al patrón. 

Cuadro 11. Porcentajes de diferencia de la resistencia a la oompresión en los diseños de me.zda de tamaiio 

máximo de 38 mm oon ad~. 
CVo CVo CVo CVo 

Diseilo de mezcla Diferencia Diferencia Diferencia Diferencia 
{3dí•) {7días) {14 días) (28días) 

(E) Tamaño máximo 38 mm sin aditivo {Patrón) - - - -
(F) Tamaño máximo 38 mm + Aditivo 1 -3,3 -6,2 -9,6 -8,7 

(G) Tamaño máximo 38 mm + Aditivo 2 -4,6 -5,2 -11,4 -11,0 

(H) Tamaño máximo 38 mm + Aditivo 3 -1,7 -1,5 -4,2 -4,0 

Para el caso de los aditivos 1 y 2, se presentaron porcentajes de reducción de resistencia a 28 

días de 8,7 o/o y 11,0 %, respectivamente. 
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En la siguiente figura se muestran las curvas de desarrollo de resistencia para todos los diseños 

de mezcla. 
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F19ura 14. Gráfico de desarrollo de resistencia a la cnmpresión para los ocho diseños de me2da de c:oncretD. 

En el Anexo C se presentan las curvas de desarrollo de resistencia para cada uno de los diseños 

de mezcla. 

Como punto de referencia para evaluar los resultados obtenidos se utiliza la Tabla 4.3 del ACI 

214R-11, específicamente los rangos de desviación estándar para determinar la calidad del 

muestreo. Se toma de referencia los valores de la tabla que corresponde a ensayos de 

laboratorio, la cual indica que la desviación estándar para un control muy bueno se encuentra 

dentro de un rango de 14,3 kg/cm2 a 17,3 kg/cm2• En el Cuadro 12 se muestran las 

desviaciones estándar para cada uno de los diseños de mezcla y para las distintas edades de 

falla, se puede apreciar que el mayor valor obtenido es de 14,7 kg/cm2, el cual se encuentra 

dentro del rango mencionado anteriormente, por lo tanto, el muestreo de concreto realizado 

se clasifica como muy bueno. 
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variación del módulo de ruptura entre 1,99 .fT'c y 3,18 .fT'c, además de la recomendación 

del ACI 318R-14 que establece la siguiente relación Mr =2 .JT'c. 
En la Figura 15 se muestran las curvas definidas por las ecuaciones mencionadas 

anteriormente, además se incluyeron los valores de resistencia a la compresión y módulo de 

ruptura para cada diseño de mezcla, para edades de 7 y 28 días. 
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Figura 15. Variación del módulo de ruptura con respecto a su resistencia a la compresión para los ocho 

diseños de mezcla. 

En la figura anterior se puede apreciar que la mayoría de los puntos graficados quedan dentro 

del rango definido en el ACI 363R-10. 

Para obtener el valor de la constante C (en la expresión MR =C.JT'c ), que mejor se ajuste a 

los datos experimentales obtenidos se utilizó el programa Curve Expert Basic 2.0, en el cual se 

ingresaron los pares ordenados de resistencia a la compresión y módulo de ruptura y se definió 

la ecuación deseada para el ajuste. En la Figura 16 se muestra el resultado del programa, 

obteniendo un valor de la constante e de aproximadamente 2,17. 
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Figura 16. Salida deJ programa curve Expert Basic: 2.0 para determinar valor de la cmstante c. 
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Cuadro 17. Resultados de expansiál y m11bacx:ió11 del diseño de mezcla B. 

Almacenaje sumergido Almacenaje al aire 
Viga AL7cllas AL t4cf• AL21dm AL s&dr.• AL 7d'8• AL14dm AL 21111. 

{O/a) {O/a) {O/a) {O/a) {O/a) (O/a) {O/a) 
B-VC-1 0,0036 0,0020 0,0024 0,0012 -0,0160 -0,0332 -0,0388 

B-VC-2 0,0024 0,0036 0,0020 0,0024 -0,0168 -0,0316 -0,0380 

B-VC-3 0,0020 0,0028 0,0012 0,0024 -0,0200 -0,0300 -0,0340 

B-VC-4 0,0040 0,0040 0,0016 0,0016 -0,0168 -0,0300 -0,0376 

B-VC-5 0,0072 0,0016 0,0036 0,0040 -0,0224 -0,0308 -0,0372 

B-VC-6 0,0056 0,0052 0,0064 0,0068 -0,0152 -0,0212 -0,0300 

B-VC-7 0,0064 0,0032 0,0012 0,0016 -0,0216 -0,0312 -0,0380 

B-VC-8 0,0048 0,0024 0,0016 0,0012 -0,0252 -0,0324 -0,0396 

B-VC-9 0,0044 0,0012 0,0028 0,0012 -0,0260 -0,0356 -0,0368 

Promedio 0,0045 0,0029 0,0025 0,0025 -0,0200 -0,0307 -0,0367 

Desviación Estándar 0,0017 0,0013 0,0016 0,0019 0,0040 0,0040 0,0029 

Se puede apreciar en el cuadro anterior que las desviaciones estándar cumplen con lo 

establecido en la norma ASTM C157, ya que todos los valores son inferiores a 0,0048 %. 

En la Figura 18 se muestra la curva de expansión y contracción para el diseño de mezcla B. 
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Figura 18. CUrva de expansión y CDntrac:dón para el diseño de mezda B. 
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Cuadro 19. Resultados de expansiál y m11bacx:ió11 del diseño de mezcla D. 

Almacenaje sumergido Almacenaje al aire 
Viga AL1dl• AL 14cll• AL 28dlll• ALsadl• AL1di.. AL 14cll• AL 21c11. 

(O/o) {O/o) (O/o) (O/o) (O/o) {O/o) (O/o) 

D-VC-1 0,0016 0,0008 0,0012 0,0020 -0,0264 -0,0348 -0,0364 

D-VC-2 0,0056 0,0056 0,0064 0,0044 -0,0224 -0,0352 -0,0392 

D-VC-3 0,0076 0,0088 0,0100 0,0044 -0,0232 -0,0332 -0,0344 

D-VC-4 0,0052 0,0064 0,0060 0,0004 -0,0252 -0,0336 -0,0384 

D-VC-5 0,0048 0,0052 0,0052 0,0064 -0,0256 -0,0332 -0,0412 

D-VC-6 0,0016 0,0028 0,0036 0,0044 -0,0264 -0,0336 -0,0420 

D-VC-7 - - - - - - -
D-VC-8 0,0008 0,0016 0,0044 0,0044 -0,0252 -0,0352 -0,0408 

D-VC-9 0,0044 0,0052 0,0072 0,0096 -0,0184 -0,0304 -0,0384 

Promedio 0,0039 0,0045 0,0055 0,0045 -0,0241 -0,0337 -0,0389 

Desviación Estándar 0,0024 0,0027 0,0026 0,0027 0,0027 0,0016 0,0026 

Cabe mencionar que la viga D-VC-7 se excluyó del estudio, debido a que los pines de 

contracción se aflojaron durante el proceso de desmoldado, dicha situación iba a conducir a 

una toma errónea de datos. 

En la Figura 20 se muestra la curva de expansión y contracción para el diseño de mezcla D. 
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Figura 20. CUrva de expansión y CDntracrión para el diseño de mezcla D. 
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Cuadro 21. Resultados de expansiál y m11bacx:ió11 del diseño de mezcla F. 

Almacenaje sumergido Almacenaje al aire 
Viga AL 1di.. AL t4cf• AL :zacir. ALS&cllaa AL1c11aa AL 14cf• AL 21cir. 

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) 
F-VC-1 0,0040 0,0036 0,0016 0,0028 -0,0176 -0,0224 -0,0336 

F-VC-2 0,0004 0,0012 0,0032 0,0020 -0,0164 -0,0280 -0,0272 

F-VC-3 0,0060 0,0040 0,0008 0,0028 -0,0208 -0,0248 -0,0328 

F-VC-4 0,0048 0,0076 0,0096 0,0084 -0,0168 -0,0280 -0,0352 

F-VC-5 0,0028 0,0020 0,0020 0,0008 -0,0172 -0,0240 -0,0332 

F-VC-6 0,0008 0,0032 0,0008 0,0020 -0,0168 -0,0264 -0,0348 

F-VC-7 0,0020 0,0012 0,0020 0,0032 -0,0196 -0,0276 -0,0336 

F-VC-8 0,0064 0,0008 0,0020 0,0020 -0,0168 -0,0304 -0,0304 

F-VC-9 - - - - - - -
Promedio 0,0034 0,0029 0,0027 0,0030 -0,0178 -0,0265 -0,0326 

De.wiación Estándar 0,0023 0,0022 0,0029 0,0023 0,0016 0,0026 0,0026 

e.abe mencionar que la viga F-VC-9 se excluyó del estudio, debido a que los pines de 

contracción se aflojaron durante el proceso de desmoldado, dicha situación iba a conducir a 

una toma errónea de datos. 

En la Rgura 22 se muestra la curva de expansión y contracción para el diseño de mezcla F. 
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Figura 22. Cl.irva de expansión y mntracxlón para el diseño de rnezda F. 
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Cuadro 23. Resultados de expansiál y m11bacx:ió11 del diseño de mezcla H. 

Almacenaje sumergido Almacenaje al aire 
Viga AL 1di.. AL t4cf• AL :zacir. ALS&cllaa AL1c11aa AL 14cf• AL 21cir. 

(%) (%) (%) (%) (O/a) (O/a) (O/a) 

H-VC-1 0,0004 0,0008 0,0008 0,0016 -0,0256 -0,0308 -0,0400 

H-VC-2 0,0036 0,0028 0,0020 0,0016 -0,0228 -0,0280 -0,0364 

H-VC-3 0,0068 0,0060 0,0064 0,0048 -0,0176 -0,0280 -0,0340 

H-VC-4 0,0036 0,0056 0,0060 0,0028 -0,0216 -0,0284 -0,0360 

H-VC-5 0,0024 0,0008 0,0012 0,0008 -0,0220 -0,0368 -0,0368 

H-VC-6 0,0020 0,0044 0,0052 0,0056 -0,0252 -0,0284 -0,0352 

H-VC-7 0,0044 0,0052 0,0056 0,0036 -0,0232 -0,0276 -0,0336 

H-VC-8 0,0032 0,0016 0,0020 0,0024 -0,0168 -0,0296 -0,0368 

H-VC-9 0,0048 0,0060 0,0064 0,0036 -0,0224 -0,0284 -0,0352 

Promedio 0,0035 0,0037 0,0040 0,0030 -0,0219 -0,0296 -0,0360 

De.wiación Estándar 0,0018 0,0022 0,0024 0,0016 0,0030 0,0029 0,0019 

En la Figura 24 se muestra la curva de expansión y contracción para el diseño de mezcla H. 
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Figura 24. OJrva de exparl5ián y mntracDón para el diseño de mezcla H. 
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En el Cuadro 24 se presenta un resumen de los resultados obtenidos para los ocho diseños de 

mezcla elaborados. Se incluye los valores promedio de expansión y contracción para las 

distintas edades de almacenaje tanto sumergido como al aire. 

Cuadro 24. Ra.lmen de resultados de expansión y mntracx:ión para los ocho diseños de mezcla realizados 

Almacenaje sumergido Almacenaje al aire 

Dlsefto de mezda AL 1di.. AL 14dm AL :zacir. ALS&cllaa AL1dm AL 14clí• AL 21cir. 
(O/o) (O/o) (O/o) (O/o) (O/o) (O/o) (O/o) 

(A) Tamaño máximo 0,0052 0,0036 0,0025 0,0048 -0,0254 -0,0367 -0,0473 25 mm sin aditivo 
(B) Tamaño máximo 0,0045 0,0029 0,0025 0,0025 -0,0200 -0,0307 -0,0367 25 mm+ Aditivo 1 
(C) Tamaño máximo 0,0016 0,0019 0,0023 0,0029 -0,0236 -0,0336 0,0407 25 mm+ Aditivo 2 
(D) Tamaño máximo 

0,0039 0,0045 0,0055 0,0045 -0,0241 -0,0337 -0,0389 25 mm+ Aditivo 3 
(E) Tamaño máximo 

0,0036 0,0023 0,0016 0,0028 -0,0231 -0,0339 -0,0401 38 mm sin aditivo 
(F) Tamaño máximo 

0,0034 0,0029 0,0027 0,0030 -0,0178 -0,0265 -0,0326 38 mm+ Aditivo 1 
(G) Tamaño máximo 

0,0018 0,0024 0,0019 0,0028 -0,0192 -0,0256 -0,0352 38 mm+ Aditivo 2 
(H) Tamaño máximo 0,0035 0,0037 0,0040 0,0030 -0,0219 -0,0296 -0,0360 38 mm+ Aditivo 3 

En el cuadro anterior, se puede apreciar que el diseño de mezcla F es el que presentó el mejor 

comportamiento de la contracción con un valor promedio de -0,0326 o/o al finalizar los 21 días 

de almacenaje al aire, este buen comportamiento se debe a la inclusión del Aditivo 2 y al uso 

de un tamaño máximo de 38 mm. 

Por otro lado, el diseño de mezcla A es el que presentó la mayor contracción, con un valor de 

-0,0473 %. cabe mencionar que a esta mezcla no se le adiciono aditivo reductor de contracción 

y el tamaño máximo es de 25 mm. 

Según Azofeifa (2007), se considera un concreto de baja contracción como aquel que presenta 

una contracción menor a -0,0600 % a los 28 días de almacenaje al aire en condiciones 

controladas. A pesar de que en este estudio se tomaron los datos finales a una edad de 21 

días, se espera que los concretos con aditivos no superen ese límite de -0,0600 %, y que 

clasifiquen como concretos de baja contracción, ya que los especímenes se sometieron a un 

almacenaje al aire más severo con mayores temperaturas que las de un cuarto controlado y 

con mayor exposición al viento. 
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Según el cuadro anterior las mezclas con Aditivo 1 se alcanzó una reducción promedio de la 

contracción a 21 días de un 20,6 %, respecto a la mezcla sin aditivo. Este fue el aditivo que 

generó un mejor comportamiento de la contracción en las mezclas. 

Para el caso de las mezclas con Aditivo 2 la reducción promedio de la contracción a 21 días fue 

de un 13,1 % y para el caso de las mezclas con Aditivo 3 la reducción fue de un 14 %, respecto 

a las mezclas sin aditivo correspondientes. 

En la Figura 25 se presenta un gráfico para visualizar la variación de las mezclas con aditivo 

respecto de las mezclas patrón sin aditivo. Como se mencionó anteriormente, el Aditivo 1 es el 

que genera una mayor reducción de la contracción en el concreto. 

En el caso de los aditivos 2 y 3, a 7 y a 14 días de almacenamiento el Aditivo 2 generó un 

mejor comportamiento de las mezclas, sin embargo, a los 21 días el comportamiento de ambas 

mezclas terminó en magnitudes muy similares. 
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~ -15,0% 

~ -12,5% 
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~ -5,0% 
'#. 

-2,5% 

0,0% 
7 14 21 

1 Edad (días) 1 

• Aditivo 1 • Aditivo2 • Aditivo 3 

Figura 25. Gráfm de variación de la contracrión en los diseños de mezcla con aditivo respedD los diseños 

de mezcla patrón sin aditivo 
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En la Figura 26 se muestra las curvas de expansión y contracción de los diseños de mezcla con 

tamaño máximo de 25 mm. 
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f"19ura 26. OJrvas de expa~ión y CDntracción para los diseños de meida de tamaño máximo de 25 mm. 

En la Figura 27 se muestra una ampliación de la zona de las curvas que corresponde a los 

valores de contracción, de esta manera se puede visualizar mejor la disminución de la 

contracción que genera el uso de aditivos reductores de contracción. Como se mencionó 

anteriormente, se puede apreciar que la mezcla con adición de Aditivo 1 produjo el mejor 

comportamiento de la contracción. 
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Figura 27. Comportamiento de la wntraalón de los diseños de me.zda de tamaño máximo de 25 mm. 
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En la Figura 28 se muestra las curvas de expansión y contracción de los diseños de mezcla con 

tamaño máximo de 38 mm. 
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Figura 28. 0Jl'Yc5 de expansión y cnntracDón de los diseños de mezcla de tamaño máximo de 38 mm. 

En la Figura 29 se muestra una ampliación de la zona de las curvas que corresponde a los 

valores de contracción, de esta manera se puede visualizar mejor la disminución de la 

contracción que genera el uso de aditivos reductores de contracción. Se puede apreciar que la 

mezcla con adición de Aditivo 1 produjo el mejor comportamiento de la contracción. 

0,005 

0,000 

-0,005 
-0,010 

~
-0,015 
-0,020 .... 
-0,025 

-0,030 

-0,035 
-0,040 

-0,045 

- Tmax=38 mm sin aditivo 

- Tmax=38 mm +Aditivo 2 

1 Edad(DíasJI 

- Tmax=38 mm +Aditivo 1 

- Tmax=38 mm +Aditivo 3 

Figura 29. c.omportamierrtD de la CD1 rtraalón de los diseños de mezda de tamaño máximo de 38 mm. 
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Figura 30. O..irvas de expansión y m11tracx:ión de los diseños de mezcla de tamaño máximo de 25 y 38 mm 

En la Figura 31 se muestra una ampliación de la zona de las curvas que corresponde a los 

valores de contracción, de esta manera se puede visualizar mejor el impacto positivo en la 

contracción que genera la inclusión de agregado con un mayor tamaño máximo. 
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- Tmax=25 mm sin aditivo 
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70 77 

1 Edad (DíasJI 
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Figura 31. Comportamiento de la cmtracx:ión de las diseños de mezcla de tamaño máximo de 25 y 38 mm. 
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ANEXO A. EQUIPO DE LABORATORIO 
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Figura A - 1. Horno para secado de muestras. 

Figura A - 2. Pirnómetro. 
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Figura A - 3. Balanza de precisión. 

Figura A - 4. comparador de longitlJcl digital. 
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Figura A - 5. Equipo para falla a compresión. 

Figura A - 6. Recipientes para almacenaje de agregados 
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Figura A- 7. Almacaiaje ele ~menes al aire 

72 



ANEXO B. AGREGADOS 
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ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION PARA AGREGADO GRUESO 

Muestra No.: 
1 

1 
1 

npo de agregado: 1 Piedra 12,5 mm 

Fecha Ensayo: 
1 

20-07-2018 1 Quebrador: 1 Río Frío 

Lugar de Ensayo: 1 Laboratorio AMCO, Heredia 1 

GRAVEDAD ESPECÍFICA Y ABSORCIÓN 

A= Peso muestra seca 1 2353,20 lg 

B = Peso muestra saturada superficie seca 1 2403,20 lg 

e = Peso muestra sumergida 1 1500,40 lg 

Densidad aparente agregados SSS 1 2,66 1 

Densidad relativa (Gravedad Específica) 1 2,61 1 

Densidad relativa (Gravedad Específica) Aparente 1 2,75 
1 

% Absorción 1 2,12 1% 

Observaciones: 

Denis Mendoza García 
Elaboró 

Figura B - 1. Datos tornados en laboratorio para el ensayo de g~ad específica del agre;¡ado grua:> de 

12,Smm. 
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ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION PARA AGREGADO GRUESO 

Muestra No.: 
1 

2 
1 

Tipo de agregado: 1 Piedra 25 mm 

Fecha Ensayo: 
1 

20-07-2018 
1 

Quebrador: 1 Río Frío 

Lugar de Ensayo: 1 Laboratorio AMCO, Heredia 
1 

GRAVEDAD ESPECÍFICA Y ABSORCIÓN 

A= Peso muestra seca 
1 

5033,10 
1 

g 

B = Peso muestra saturada superficie seca 
1 

5104,30 
1 

g 

e = Peso muestra sumergida 
1 

3196,20 
1 

g 

Densidad aparente agregados SSS 
1 

2,67 
1 

Densidad relativa (Gravedad Específica) 
1 

2,64 
1 

Densidad relativa (Gravedad Específica) Aparente 
1 

2,74 
1 

% Absorción 
1 

1,41 
1 

% 

Observaciones: 

Denis Mendoza García 
Elaboró 

Figura B - 2. Datos tornados en laboratorio para el ensayo de g~ad específica del agregado gl'IJE5) de 

25mm. 
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ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCIÓN PARA AGREGADO GRUESO 

Muestra No.: 
1 2 1 

Tipo de agregado: 1 Piedra 38 mm 

Fecha Ensayo: 
1 

20-07-2018 
1 Quebrador: 1 Río Frío 

Lugar de Ensayo: 
1 Laboratorio AMCO, Heredia 1 

GRAVEDAD ESPECÍFICA Y ABSORCIÓN 

A= Peso muestra seca 1 6021,70 lg 

B = Peso muestra saturada superficie seca 
1 5943,50 lg 

C = Peso muestra sumergida 
1 3743,00 lg 

Densidad aparente agregados SSS 
1 2,64 1 

Densidad relativa (Gravedad Específica) 
1 2,61 1 

Densidad relativa (Gravedad Específica) Aparente 
1 

2,70 
1 

% Absorción 
1 

1,32 1% 

Observaciones: 

Denis Mendoza García 
Elaboró 

Figura B - 3. Datos tornados en laboratorio para el ensayo de g~ad específica del agregado grueso de 

38mm. 
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ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCIÓN PARA AGREGADO FINO 

Muestra No.: 
1 

4 
1 

Tipo de agregado: 1 Arena de río 

Fecha Ensayo: 
1 

21-07-2018 
1 

Quebrador: 1 Río Frío 

Lugar de Ensayo: 
1 

Laboratorio AMCO, Heredia 
1 

GRAVEDAD ESPECÍFICA Y ABSORCIÓN 

A = Peso muestra seca al horno 
1 

486,00 lg 

B = Peso del picnómetro lleno de agua hasta la marca de calibración 
1 

668,50 lg 

C = Peso del picnómetro con agregado y agua hasta la marca de calibración 
1 

977,30 lg 

S = Peso de la muestra saturada superficie seca (SSS) 
1 

500,60 lg 

Densidad aparente agregados SSS 
1 

2,61 
1 

Densidad relativa (Gravedad Específica) 
1 

2,53 
1 

Densidad relativa (Gravedad Específica) Aparente 
1 

2,74 
1 

% Absorción 1 3,00 1% 

Observaciones: 

Denis Mendoza García 
Elaboró 

Figura B - 4. Datos tomadas en laboratorio para el ensayo de gravedad especifica de la arena de ño. 
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ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION PARA AGREGADO FINO 

Muestra No.: 
1 

5 
1 

Tipo de agregado: 1 Arena industrial 

Fecha Ensayo: 
1 

21-07-2018 
1 

Quebrador: 1 Río Frío 

Lugar de Ensayo: 
1 

Laboratorio AMCO, Heredia 
1 

GRAVEDAD ESPECÍFICA Y ABSORCIÓN 

A = Peso muestra seca al horno 
1 

483,90 lg 

B = Peso del picnómetro lleno de agua hasta la marca de calibración 
1 

668,50 lg 

C = Peso del picnómetro con agregado y agua hasta la marca de calibración 
1 

977,30 lg 

S = Peso de la muestra saturada superficie seca (SSS) 
1 

500,60 lg 

Densidad aparente agregados SSS 
1 

2,62 
1 

Densidad relativa (Gravedad Específica) 
1 

2,55 
1 

Densidad relativa (Gravedad Específica) Aparente 
1 

2,73 
1 

% Absorción 1 3,33 1% 

Observaciones: 

Denis Mendoza García 
Elaboró 

Figura B - 5. Datos tomadas en laboratorio para el ensayo de gravedad espeáñca de la arena indusbial. 
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ENSAYO DE PESOS UNITARIOS SUELTOS Y ENVARILLADOS PARA AGREGADO GRUESO 

Muestra No.: 1 1 Tipo de agregado: Piedra 12,5 mm 

Fecha Ensayo: 
1 

30-07-2018 
1 

Quebrador: Río Frío 

Lugar de Ensayo: 
1 

Laboratorio AMCO, Heredia 
1 

PESO UNITARIO SUELTO 

Muestra 1 2 3 
Masa de la muestra seca (Kg) 4,20 4,15 4,20 
Volumen recipiente V (m3) 0,003 0,003 0,003 
Densidad bruta (Kg/m3) 1399,99 1383,32 1399,99 
Densidad bruta promedio (Kg/m3) 1394,43 
Desviación estándar (Kg/m3) 9,62 

PESO UNITARIO ENVARILLADO 

Muestra 1 2 3 
Masa de la muestra seca (Kg) 7,40 7,35 7,40 
Volumen recipiente V (m3) 0,003 0,003 0,003 
Densidad bruta (Kg/m3) 1583,32 1569,98 1583,32 
Densidad bruta promedio (Kg/m3) 1578,87 
Desviación estándar (Kg/m3) 7,70 

Observaciones: 

Denis Mendoza García 
Elaboró 

Figura B - 6. Datos tomados en laboratorio para el ensayo de pesos unitarios del agregado grue&> de 12,5 

mm. 
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ENSAYO DE PESOS UNITARIOS SUELTOS Y ENVARILLADOS PARA AGREGADO GRUESO 

Muestra No.: 
1 

2 
1 

Tipo de agregado: Piedra 25 mm 

Fecha Ensayo: 
1 

30-07-2018 
1 

Quebrador: Río Frío 

Lugar de Ensayo: 
1 

Laboratorio AMCO, Heredia 
1 

PESO UNITARIO SUELTO 

Muestra 1 2 3 
Masa de la muestra seca (Kg) 14,55 14,50 14,60 
Volumen recipiente V (m3) 0,01 0,01 0,01 
Densidad bruta (Kg/m3) 1455,00 1450,00 1460,00 
Densidad bruta promedio (Kg/m3) 1455,00 
Desviación estándar (Kg/m3) 5,00 

PESO UNITARIO ENVARILLADO 

Muestra 1 2 3 
Masa de la muestra seca (Kg) 15,40 15,50 15,55 
Volumen recipiente V (m3) 0,01 0,01 0,01 
Densidad bruta (Kg/m3) 1540,00 1550,00 1555,00 
Densidad bruta promedio (Kg/m3) 1548,00 
Desviación estándar (Kg/m3) 7,64 

Observaciones: 

Denis Mendoza García 
Elaboró 

Figura B - 7. Datos tomados en laboratorio para el ensayo de pesos unitarios del agregado grue&i de 25 

mm. 
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ENSAYO DE PESOS UNITARIOS SUELTOS Y ENVARILLADOS PARA AGREGADO GRUESO 

Muestra No.: 
1 

3 
1 

Tipo de agregado: Piedra 38 mm 

Fecha Ensayo: 
1 

30-07-2018 
1 

Quebrador: Río Frío 

Lugar de Ensayo: 
1 

Laboratorio AMCO, Heredia 
1 

PESO UNITARIO SUELTO 

Muestra 1 2 3 
Masa de la muestra seca (Kg) 14,70 14,55 14,70 
Volumen recipiente V (m3) 0,01 0,01 0,01 
Densidad bruta (Kg/m3) 1470,00 1455,00 1470,00 
Densidad bruta promedio (Kg/m3) 1465,00 
Desviación estándar (Kg/m3) 8,66 

PESO UNITARIO ENVARILLADO 

Muestra 1 2 3 
Masa de la muestra seca (Kg) 15,80 15,70 15,75 
Volumen recipiente V (m3) 0,01 0,01 0,01 
Densidad bruta (Kg/m3) 1580,00 1570,00 1575,00 
Densidad bruta promedio (Kg/m3) 1575,00 
Desviación estándar (Kg/m3) 5,00 

Observaciones: 

Denis Mendoza García 
Elaboró 

Figura B - 8. Datos tomados en laboratorio para el ensayo de pesos unitarios del agregado grue&i de 38 

mm. 
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ENSAYO DE PESOS UNITARIOS SUELTOS Y ENVARILLADOS PARA AGREGADO FINO 

Muestra No.: 
1 

4 
1 

Tipo de agregado: Arena de río 

Fecha Ensayo: 
1 

31-07-2018 
1 

Quebrador: Río Frío 

Lugar de Ensayo: 
1 

Laboratorio AMCO, Heredia 
1 

PESO UNITARIO SUELTO 

Muestra 1 2 3 
Masa de la muestra seca (Kg) 4,85 4,80 4,85 
Volumen recipiente V (m3) 0,003 0,003 0,003 
Densidad bruta (Kg/m3) 1616,65 1599,98 1616,65 
Densidad bruta promedio (Kg/m3) 1611,10 
Desviación estándar (Kg/m3) 9,62 

PESO UNITARIO ENVARILLADO 

Muestra 1 2 3 
Masa de la muestra seca (Kg) 5,05 5,10 5,10 
Volumen recipiente V (m3) 0,003 0,003 0,003 
Densidad bruta (Kg/m3) 1683,32 1699,98 1699,98 
Densidad bruta promedio (Kg/m3) 1694,43 
Desviación estándar (Kg/m3) 9,62 

Observaciones: 

Denis Mendoza García 
Elaboró 

Figura B - 9. Datos tomados en laboratorio para el ensayo de pesis unitarios de la arena de río. 
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ENSAYO DE PESOS UNITARIOS SUELTOS Y ENVARILLADOS PARA AGREGADO FINO 

Muestra No.: 
1 

5 
1 

Tipo de agregado: Arena industrial 

Fecha Ensayo: 
1 

31-07-2018 
1 

Quebrador: Río Frío 

Lugar de Ensayo: 
1 

Laboratorio AMCO, Heredia 
1 

PESO UNITARIO SUELTO 

Muestra 1 2 3 
Masa de la muestra seca (Kg) 4,95 4,95 4,90 
Volumen recipiente V (m3) 0,003 0,003 0,003 
Densidad bruta (Kg/m3) 1649,98 1649,98 1633,32 
Densidad bruta promedio (Kg/m3) 1644,43 
Desviación estándar (Kg/m3) 9,62 

PESO UNITARIO ENVARILLADO 

Muestra 1 2 3 
Masa de la muestra seca (Kg) 5,25 5,25 5,25 
Volumen recipiente V (m3) 0,003 0,003 0,003 
Densidad bruta (Kg/m3) 1749,98 1749,98 1749,98 
Densidad bruta promedio (Kg/m3) 1749,98 
Desviación estándar (Kg/m3) 0,00 

Observaciones: 

Denis Mendoza García 
Elaboró 

Figura B - 10. Datos tomados en laboratorio para el ensayo de pe&>S unitarios de la arena industrial. 
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ANEXO C. RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 
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Cuadro e - 1. Dimensiones y resultados de la falla a mmpresión del diseño de mezcla A. 

Edad 
(dfas) 

3 

7 

14 

28 

500 

450 

400 

~350 

8 300 

j250 

~200 

' 150 
100 

50 

Clindro 

A-CC-1 

A-CC-2 

A-CC-3 

A-CC-4 

A-CC-5 

A-CC-6 

A-CC-7 

A-CC-8 

A-CC-9 

A-CC-10 

A-CC-11 

A-CC-12 

Dimensiones 

Dlémetro Alblra 
promedio promedio 

(cm) (cm) 

10,03 20,03 

10,03 19,92 

10,03 19,91 

10,02 19,91 

10,05 19,96 

10,05 19,90 

10,05 20,01 

10,04 19,94 

10,05 19,95 

10,04 20,00 

10,04 19,95 

10,06 19,95 

Falla a compNSl6n 

re Desvlacl6n Pmú: f'c promedio esténdar (kg) (kg/cm2) (kg/cm2) (kg/an2) 

17035,0 215,6 

18087,0 228,9 227,2 10,8 

18721,0 237,0 

24699,0 313,4 

26171,0 330,0 319,5 9,2 

24961,0 315,0 

32890,0 415,0 

33140,0 418,6 411,5 9,4 

31790,0 400,9 

35710,0 451,5 

36620,0 462,6 454,7 6,8 

34750,0 450,2 

Coeficiente 
de 

variación 
(%} 

4,7 

2,9 

2,3 

1,5 

o --~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
o 7 14 21 28 

1 Edad(díasJI 

~Concreto Tmax=25 mm sin aditivo 

Figura C - 1. Gratia> de desarrollo de resistencia a la CXlllpresiÓn del diseño de mezda A. 
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Cuadro e - 2. Dimensiones y resultados de la falla a cnmpresión del diseño de mezcla B. 

Edad 
(dfas) 

3 

7 

14 

28 

450 

400 

350 

~300 

~ 250 

~200 
~ 150 

100 

50 

Clindro 

B-CC-1 

B-CC-2 

B-CC-3 

B-CC-4 

B-CC-5 

B-CC-6 

B-CC-7 

B-CC-8 

B-CC-9 

B-CC-10 

B-CC-11 

B-CC-12 

Dimensiones 

Dlémetro Alblra 
promedio promedio 

(cm) (cm) 

10,03 20,02 

10,04 19,93 

10,03 19,93 

10,02 20,03 

10,03 19,96 

10,03 20,01 

10,01 20,00 

10,04 19,95 

10,02 19,96 

10,04 20,03 

10,01 19,96 

10,02 20,01 

Falla a compNSl6n 

re Desvlacl6n Pmú: f'c promedio esténdar (kg) (kg/cm2) (kg/cm2) (kg/an2) 

16434,6 207,8 

15544,2 196,4 203,7 6,4 

16344,3 206,9 

23692,4 300,2 

22692,0 287,1 299,8 12,5 

24656,2 312,1 

28919,0 367,3 

28550,0 360,8 366,6 5,5 

29342,5 371,8 

32537,6 410,8 

32243,2 409,6 408,0 3,8 

31859,2 403,6 

Coeficiente 
de 

variación 
(%} 

3,1 

4,2 

1,5 

0,9 

o ---~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
o 7 14 21 28 

1 Edad (días) 1 

~Concreto Tmax=25 mm + Aditivo 1 

Figura C - 2. Graficn de desarrollo de resistencia a la cnmpresión del diseño de mezda B. 
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Cuadro e -3. Dimensiones y resultados de la falla a cnmpresión del diseño de mezcla c. 

Edad 
(dfas) 

3 

7 

14 

28 

450 

400 

350 

~300 

~ 250 

~200 
~ 150 

100 

50 

Clindro 

C-CC-1 

C-CC-2 

C-CC-3 

C-CC-4 

C-CC-5 

C-CC-6 

C-CC-7 

C-CC-8 

C-CC-9 

C-CC-10 

C-CC-11 

C-CC-12 

Dimensiones 

Dlémetro Alblra 
promedio promedio 

(cm) (cm) 

10,03 20,02 

10,03 19,95 

10,01 19,96 

10,04 20,03 

10,02 19,98 

10,02 19,97 

10,03 20,03 

10,04 19,98 

10,04 19,97 

10,01 20,03 

10,02 19,98 

10,02 19,97 

Falla a compNSl6n 

re Desvlacl6n Pmú: f'c promedio esténdar (kg) (kg/cm2) (kg/cm2) (kg/an2) 

14867,3 188,2 

15416,7 195,3 194,1 5,5 

15664,6 198,9 

24190,0 305,6 

22432,0 284,7 296,7 10,8 

23657,2 299,8 

28010,0 354,3 

28350,0 358,2 359,9 6,6 

29060,0 367,2 

31150,0 396,2 

32230,0 409,0 399,4 8,5 

31000,0 392,8 

Coeficiente 
de 

variación 
(%} 

2,8 

3,6 

1,8 

2,1 

o ---~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
o 7 14 21 28 

1 Edad (días) 1 

~Concreto Tmax=25 mm + Aditivo 2 

Figura C - 3. Graficn de desarrollo de resistencia a la cnmpresión del diseño de mezda C. 
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Cuadro e -4. Dimensiones y resultados de la falla a cnmpresión del diseño de mezcla D. 

Edad 
(dfas) 

3 

7 

14 

28 

500 

450 

400 

~350 

6 300 

i250 

~200 
i¡;;: 150 

100 

50 

Clindro 

D-CC-1 

D-CC-2 

D-CC-3 

D-CC-4 

D-CC-5 

D-CC-6 

D-CC-7 

D-CC-8 

D-CC-9 

D-CC-10 

D-CC-11 

D-CC-12 

Dimensiones 

Dlémetro Alblra 
promedio promedio 

(cm) (cm) 

10,01 20,00 

10,02 19,95 

10,02 19,97 

10,04 20,02 

10,01 19,99 

10,03 19,98 

10,02 20,03 

10,01 19,98 

10,01 19,98 

10,02 20,03 

10,04 19,99 

10,03 19,96 

Falla a compNSl6n 

re Desvlacl6n Pmú: f'c promedio esténdar (kg) (kg/cm2) (kg/cm2) (kg/an2) 

17787,0 226,1 

17857,0 226,6 219,2 12,4 

16163,0 204,9 

25712,4 324,6 

25099,2 319,3 321,8 2,7 

25435,2 321,6 

30087,0 381,7 

30441,3 386,9 386,4 4,5 

30756,0 390,5 

34858,5 442,2 

33633,7 425,0 430,2 10,4 

33422,0 423,3 

Coeficiente 
de 

variación 
(%} 

5,7 

2,9 

1,2 

2,4 

o ---~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
o 7 14 21 28 

1 Edad(díasJI 

~Concreto Tmax=25 mm + Aditivo 3 

Figura C - 4. Graficn de desarrollo de resistencia a la cnmpresión del diseño de mezcla D. 
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Cuadro e -s. Dimensiones y resultados de la falla a cnmpresión del diseño de mezcla E. 

Edad 
(dfas) 

3 

7 

14 

28 

500 

450 

400 

~350 

~ 300 

:¡250 

~200 

' 150 
100 

50 

Clindro 

E-CC-1 

E-CC-2 

E-CC-3 

E-CC-4 

E-CC-5 

E-CC-6 

E-CC-7 

E-CC-8 

E-CC-9 

E-CC-10 

Dimensiones 

Dlémetro Alblra 
promedio promedio 

(cm) (cm) 

10,02 20,01 

10,01 19,96 

10,03 20,01 

10,03 20,00 

10,03 20,02 

10,02 19,99 

10,02 19,99 

10,03 20,02 

10,02 20,01 

10,04 19,98 

Falla a compNSl6n 

re Desvlacl6n Pmú: f'c promedio esténdar (kg) (kg/cm2) (kg/cm2) (kg/an2) 

17965,6 224,5 
221,4 4,4 

17164,4 218,3 

24457,2 309,7 
307,0 3,8 

24038,9 304,3 

32007,1 405,3 

32358,2 410,7 406,8 3,4 

31911,1 404,4 

34970,0 442,7 

34213,0 433,6 442,4 8,7 

35712,0 450,9 

Coeficiente 
de 

variación 
(%} 

2,0 

1,2 

0,8 

2,0 

o ---~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
o 7 14 21 28 

1 Edad (día.sJI 
~Concreto Trnax=38 mm sin aditivo 

Figura e - 5. Gráficn de desarrollo de resistencia a la cnmpresión del diseño de me2da E. 
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Cuadro e -6. Dimensiones y resultados de la falla a cnmpresión del diseño de mezcla F. 

Edad 
(dfas) 

3 

7 

14 

28 

450 

400 

350 

~300 

~ 250 

~200 
~ 150 

100 

50 

Clindro 

F-CC-1 

F-CC-2 

F-CC-3 

F-CC-4 

F-CC-5 

F-CC-6 

F-CC-7 

F-CC-8 

F-CC-9 

F-CC-10 

Dimensiones 

Dlémetro Alblra 
promedio promedio 

(cm) (cm) 

10,03 20,02 

10,03 19,97 

10,02 20,02 

10,04 20,01 

10,03 20,03 

10,03 19,99 

10,01 20,01 

10,01 20,03 

10,04 20,02 

10,03 20,00 

Falla a compNSl6n 

re Desvlacl6n Pmú: f'c promedio esténdar (kg) (kg/cm2) (kg/cm2) (kg/an2) 

16606,6 210,3 
214,1 5,4 

17216,2 217,9 

22179,0 281,3 
287,9 9,4 

23302,0 294,6 

28076,0 355,2 

28968,0 366,7 367,6 12,8 

29992,0 380,8 

32085,0 418,2 

31564,0 402,8 403,9 8,3 

32005,0 416,1 

Coeficiente 
de 

variación 
(%} 

2,5 

3,3 

3,5 

1,1 

o --~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
o 7 14 21 28 

1 Edad(díasJI 
~Concreto Tmax=38 mm + Aditivo 1 

Figura e -6. Gráfico de desarrollo de resistencia a la cnmpresión del diseño de mezcla F. 
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Cuadro e -7. Dimensiones y resultados de la falla a cnmpresión del diseño de mezcla G. 

Edad 
(dfas) 

3 

7 

14 

28 

450 

400 

350 

~300 

~ 250 

~200 
~ 150 

100 

50 

Clindro 

G-CC-1 

G-CC-2 

G-CC-3 

G-CC-4 

G-CC-5 

G-CC-6 

G-CC-7 

G-CC-8 

G-CC-9 

G-CC-10 

Dimensiones 

Dlémetro Alblra 
promedio promedio 

(cm) (cm) 

10,03 20,00 

10,00 19,97 

10,04 20,03 

10,03 20,00 

10,02 20,02 

10,03 20,01 

10,03 19,98 

10,02 20,01 

10,02 20,02 

10,03 19,99 

Falla a compNSl6n 

re Desvlacl6n Pmú: f'c promedio esténdar (kg) (kg/cm2) (kg/cm2) (kg/an2) 

17514,8 221,7 
211,3 14,7 

15789,8 200,9 

22910,0 289,5 
290,9 2,0 

23091,0 292,3 

28039,0 355,8 

27761,0 351,6 360,6 12,1 

29565,0 374,3 

31091,0 394,6 

31064,0 394,3 393,8 1,1 

33009,0 392,5 

Coeficiente 
de 

variación 
(%} 

6,9 

0,7 

3,3 

0,3 

o --~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
o 7 14 21 28 

1 Edad(díasJI 
~Concreto Tmax=38 mm + Aditivo 2 

Figura e -7. Gráfico de desarrollo de resistencia a la cnmpresión del diseño de mezcla G. 
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Cuadro e -8. Dimensiones y resultados de la falla a cnmpresión del diseño de mezcla H. 

Edad 
(dfas) 

3 

7 

14 

28 

450 

400 

350 

~300 

~ 250 

~200 
~ 150 

100 

50 

Clindro 

H-CC-1 

H-CC-2 

H-CC-3 

H-CC-4 

H-CC-5 

H-CC-6 

H-CC-7 

H-CC-8 

H-CC-9 

H-CC-10 

Dimensiones 

Dlémetro Alblra 
promedio promedio 

(cm) (cm) 

10,01 19,96 

10,00 19,99 

10,03 20,01 

10,03 20,00 

10,03 20,02 

10,02 19,99 

10,02 19,99 

10,03 20,02 

10,02 20,01 

10,04 19,98 

Falla a compNSl6n 

re Desvlacl6n Pmú: f'c promedio esténdar (kg) (kg/cm2) (kg/cm2) (kg/an2) 

16565,6 210,7 
217,7 9,9 

17655,2 224,7 

23933,0 303,1 
302,3 1,1 

23189,0 301,5 

31157,0 381,9 

32089,0 394,6 389,9 7,0 

31236,0 393,3 

33799,0 420,3 

34971,0 434,3 424,5 8,5 

35883,0 419,0 

Coeficiente 
de 

variación 
(%} 

4,6 

0,4 

1,8 

2,0 

o ---~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
o 7 14 21 28 

1 Edad(díasJI 

~Concreto Tmax=38 mm + Aditivo 3 

Figura e -8. Gráfico de desarrollo de resistencia a la cnmpresión del diseño de mezcla H. 
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ANEXO D. MÓDULO DE RUPTURA 
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Cuadro D - 1. Dimensiones y resultad~ de la falla a flexión del diseño de mezcla A. 

Edad 
(días) 

7 

28 

55 
50 
45 

:;" 40 
i::: 35 
~30 
~25 
es 20 
... 15 

10 
5 

Viga 

A-VF-1 

A-Vf-2 

A-VF-3 

A-VF-4 

Dimensiones 

Ancho"b" Altura "d" 
promedio promedio 

(an) (cm) 

15,29 15,28 

15,28 15,30 

15,30 15,27 

15,29 15,29 

Falla a ftexl6n 

Longitud 
Pm6x MR 

"L" MR promedio 
(an) 

(kg) (kg/anZ) (kg/cm2 ) 

53,63 2739,10 41,1 
39,3 

53,65 2502,50 37,5 

53,64 3504,00 52,7 
49,6 

53,67 3097,00 46,5 

Desviación 
estándar 
(kg/anZ) 

2,5 

4,4 

o ---~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-

º 7 14 21 28 

1 Edad (diá.s) 1 

-+-Concreto Tmax=25 mm sin aditivo 

Figura D - 1. GráfiCD de desarrollo de resistencia a la fle>dón deJ diseño de mezda A 

Cuadro D - 2. Dimensiones y resultad~ de la falla a flexión del diseño de mezcla B. 

Dimensiones Falla a flexión 
Edad Vtga Ancho"b" Altura "d" Longitud 

Pmáx MR Desviación 
(dfas) promedio promedio "L" MR promedio est6ndar 

(an) (cm) (an) (kg) (kg/anZ) (kg/cmZ) (kg/anZ) 

B-VF-1 15,28 15,31 53,63 2455,2 36,8 
7 33,6 4,5 

B-VF-2 15,28 15,29 53,65 2021,0 30,4 

B-VF-3 15,30 15,27 53,64 2780,7 41,8 
28 43,7 2,7 

B-VF-4 15,21 15,27 53,67 3013,2 45,6 
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50 
45 

40 

~35 

s 30 

j25 
...:.. 20 

~ 15 
10 

5 
o ---~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-

º 7 14 21 28 

1 Edad(diásJI 

~Concreto Tmax=25 mm +Aditivo 1 

Figura D - 2. Gráfioo de desarrollo de resistencia a la flexión del diseño de mezcla B. 

Cuadro D - 3. Dimensiones y resultadas de la falla a flexión del disefio de mezda C. 

Dimensiones Falla a flexl6n 
Edad Viga Ancho "b" Altura "d" Longitud Pmáx MR Desviación 
(días) promedio promedio "L" MR promedio estándar 

(an) (cm) (an) 
(kg) (kg/an2) (kg/cm2) (kg/an2) 

C-VF-1 15,28 15,30 53,60 2709,0 40,6 
7 36,2 6,2 

C-Vf-2 15,27 15,28 53,62 2121,0 31,9 

C-VF-3 15,29 15,24 53,54 2985,8 45,0 
28 43,7 2,2 

C-VF-4 15,23 15,27 53,61 2776,3 41,9 

50,0 
45,0 

40,0 

~ 35,0 

~ 30,0 

~ 25,0 

~ 
20,0 
15,0 
10,0 

5,0 
0,0 

o 7 14 21 28 

1 Edad (diásJI 

~Concreto Tmax=25 mm +Aditivo 2 

Figura D - 3. Gráfiex> de desarrollo de resistErx::ia a la flexión del diseño de mezcla C. 
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Cuadro D - 4. Dimensiones y resultadas de la falla a flexión del diseño de mezcla D. 

Edad 
(días) 

7 

28 

50 

45 
40 

~35 

G 30 

i25 
~20 
~ 15 

10 

5 

Viga 

D-VF-1 

D-Vf-2 

D-VF-3 

D-VF-4 

Dimensiones 

Ancho"b" Altura "d" 
promedio promedio 

(an) (cm) 

15,29 15,29 

15,27 15,27 

15,28 15,25 

15,26 15,25 

Falla a ftexl6n 

Longitud 
Pm6x MR 

"L" MR promedio 
(an) 

(kg) (kg/anZ) (kg/cm2 ) 

53,60 2331,0 39,2 
34,3 

53,62 1950,0 29,4 

53,54 2681,3 40,4 
43,7 

53,61 2969,2 44,9 

Desviación 
estándar 
(kg/anZ) 

4,0 

3,2 

o ---~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-

º 7 14 21 

1 Edad(díasJI 

~Concreto Tmax=25 mm + Aditivo 3 

Figura D - 4. GráfiCD de desarrollo de resistencia a la flexión deJ diseño de mezcla D. 

28 

Cuadro D - 5. Dimensiones y resultadas de la falla a flexión del diseño de mezcla E. 

Dimensiones Falla a flexión 
Edad 

Vtga Ancho "b" Altura "d" Longitud Pmb MR Desviación 
(dfas) promedio promedio "L" 

MR promedio est:llndar 
(an) (cm) (an) 

(kg) (kg/anZ) (kg/cm2) (kg/anZ) 

E-VF-1 15,28 15,28 53,53 2797,5 42,0 
7 38,8 4,5 

E-VF-2 15,30 15,28 53,55 2377,9 35,6 

E-VF-3 15,27 15,29 53,56 3228,3 48,4 
28 51,1 3,8 

E-VF-4 15,28 15,26 53,59 3571,2 53,8 
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55 
50 
45 

~40 
(:: 35 
~30 
:!1s 
~ 20 

15 
10 
5 
o ---~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-

º 7 14 21 28 

1 Edad (díasJI 

....... Concreto Tmax.=38 mm Sin Aditivo 

Figura D - 5. Gráfioo de desarrollo de resislEnda a la flexión del diseño de mezda E. 

Cuadro D - 6. Dimensiones y resultadas de la falla a flexión del diseño de mezda F. 

Edad 
(días) 

7 

28 

so 
45 

40 

~35 

G 30 

j25 

ii' 20 
:1: 15 

10 

5 

Viga 

F-VF-1 

F-VF-2 

F-VF-3 

F-VF-4 

Dimensiones 

Ancho 11b11 Altura 11d" 
promedio promedio 

(an) (cm) 

15,28 15,27 

15,29 15,28 

15,28 15,28 

15,27 15,29 

Falla a flexión 

Longitud Pmb MR Desviación 
nln MR promedio est:6ndar 

(an) (kg) (kg/an2) (kg/cm2) (kg/an2) 

53,60 1988,1 29,9 
33,4 5,0 

53,48 2464,2 36,9 

53,55 2892,0 43,4 
45,3 2,6 

53,57 3138,2 47,1 

o ---~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-

º 7 14 21 28 

1 Edad (díasJI 

....... Concreto Tmax=38 mm + Aditivo 1 

Figura D - 6. GráfiCD de desarrollo de resistencia a la flexión del diseño de mezda F. 
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Cuadro D - 7. Dimensiones y resultadas de la falla a flexión del diseño de mezcla G. 

Edad 
(días) 

7 

28 

50 

45 
40 

~35 s 30 

i2s 
"'20 
~ 15 

10 

5 

Viga 

G-VF-1 

G-VF-2 

G-VF-3 

G-VF-4 

Dimensiones 

Ancho"b" Altura "d" 
promedio promedio 

(an) (cm) 

15,29 15,27 

15,30 15,28 

15,29 15,27 

15,28 15,26 

Falla a ftexl6n 

Longitud Pmáx MR 
"L" MR promedio 

(an) (kg) (kg/anZ) (kg/cm2 ) 

53,54 2502,4 37,6 
34,2 

53,55 2052,8 30,8 

53,56 2907,0 43,7 
41,8 

53,57 2646,1 39,8 

Desviación 
estándar 
(kg/anZ) 

4,8 

2,7 

o u--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-

º 7 14 21 28 

1 Edad (díB.sJI 

~Concreto Tmax=38 mm +Aditivo 2 

Figura D - 7. Gráfia> de desarrollo de resistencia a la flexión del diseño de mezda G. 

Cuadro D - 8. Dimensiones y resultadas de la falla a flexión del diseño de mezcla H. 

Dimensiones Falla a flexión 
Edad 

Vtga Ancho "b" Altura "d" Longitud Pmáx MR Desviación 
(dfas) promedio promedio "L" MR promedio estándar 

(an) (cm) (an) (kg) (kg/anZ) (kg/cm2) (kg/anZ) 

H-VF-1 15,28 15,28 53,53 2522,8 37,9 
7 

15,30 15,28 53,55 2121,3 31,8 
34,8 4,3 

H-VF-2 

H-VF-3 15,27 15,29 53,56 2816,1 42,3 
28 

15,28 15,26 53,59 3182,4 47,9 
45,1 4,0 

H-VF-4 
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50 
45 

40 

~35 

6 30 

~25 
~20 
:a: 15 

10 
5 
o ---~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-

º 7 14 21 28 
1 Edad (díasJI 

~Concreto Tmax=38 mm +Aditivo Conex: 

Figura D - 8. Gráfico de desarrollo de resistencia a la flexión del diseño de mezcla H. 
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ANEXO E. RELACIÓN ENTRE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN Y EL 

MÓDULO DE RUPTURA 

100 



X 

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 
1 f'c(kg/cm 2)I 

x Concreto Tmax=25 mm sin aditivo ~ 1,99v' f 'c --e-- 2v'f 'c ~ 3,18v' f 'c 

Figura E - 1. Variación del módulo de ruptura cnn respecto a su resistencia a la cnmpresión para el diseño 

de mezcla A. 

65 
60 
55 
50 

~ 45 
E 40 
~ 35 
l 30 
~ 25 
~ 20 

15 
10 
5 

X .. 

o ~'.-==-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 

1 f'c(kg/cm 2JI 
x Concreto Tmax=25 mm + Aditivo 1 ~ 1,99v' f 'c - • - 2v' f 'c ~ 3,18v' f 'c 

Figura E - 2. Variación del módulo de ruptura cnn respecto a su resistencia a la cnmpresión para el diseño 

de mezcla B. 
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65 
60 
55 
50 

~ 45 
... 40 
~ 35 
~ 30 
~ 25 e: 20 
.. 15 

10 
5 

X 

• 

o x:==.~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 

1 rc(kg/an 2JI 
x Concreto Trnax=25 mm +Aditivo 2 ~ 1,99v f 'c - • - 2v f 'c ~ 3,18v f 'c 

Figura E - 3. Variación del módulo de ruptura mn ~ a su resistEnda a la mmpresión para el diseño 

de me.zda e 

X 

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 
1 rc(kg/cm2 JI 

x Concreto Trnax=25 mm +Aditivo 3 ~ 1,99v f 'c - • - 2v f 'c ~ 3,18.Y f 'c 

Figura E - 4. Variación del módulo de ruptura mn ~ a su resistEnda a la mmpresión para el d9ft:> 

de mezcla D. 

102 



X 

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 
1 rc(kg/an 2JI 

x Concreto Tmax:=38 mm sin aditivo ~ 1,99v f 'c - • - 2v f 'c ~ 3,18.Y f 'c 

Figura E - 5. Variación del módulo de ruptura mn respErto a su resiste Ida a la c:ompresión para el diseño 

demezda E. 

X 

50 100 150 200 250 300 350 400 450 
1 rc(kg/an 2JI 

x Concreto Tmax=38 mm + Aditivo 1 ~ 1,99.Y f 'c - • - 2v f 'c ~ 3,18.Y f 'c 

Figura E - 6. Variación del módulo de ruptura wn respeí:tD a su resistEnda a la compresión para el diseño 

de mezcla F. 
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X 

50 100 150 200 250 300 350 400 450 
1 rc(kg/an 2JI 

x Concreto Trnax=38 mm + Aditivo 2 ~ 1,99v f 'c - • - 2v f 'c ~ 3,1Bv f 'c 

Figura E - 7. Variación del módulo de ruptura mn ~ a su resistEnc:ia a la mmpresión para el diseño 

ele mezcla G. 

X 

50 100 150 200 250 300 350 400 450 
1 rc(kg/an 2JI 

x Concreto Trnax=38 mm + Aditivo 3 ~ 1,99v f 'c - • - 2v f 'c ~ 3,18.Y f 'c 

Figura E - 8. Variación del módulo de ruptura mn ~ a su resistEnc:ia a la mmpresión para el d5eño 

demezda H 
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ANEXO F. CAMBIOS DE LONGITUD EN EL CONCRETO 

105 



Cuadro E - 1. Mediciones del axnparador de longitud para el diseño de mezcla A. 

Almacenaje sumergido Almacenaje al aire 

Viga Lo 
L1c11aa L14dlas L21d1as 

Lsedles 
L1d1et L14dlas Ludias (mm) ( 

(mm) (mm) (mm) 
mml 

(mm) (mm) (mm) 

A-VC-1 -2,776 -2,770 -2,763 -2,771 -2,763 -2,839 -2,873 -2,895 

A-VC-2 -3,376 -3,357 -3,372 -3,358 -3,355 -3,435 -3,469 -3,489 

A-VC-3 -3,815 -3,796 -3,796 -3,808 -3,800 -3,875 -3,904 -3,935 

A-VC-4 -3,879 -3,859 -3,866 -3,871 -3,870 -3,944 -3,969 -3,998 

A-VC-5 4,480 4,493 4,483 4,483 4,487 4,413 4,389 4,364 

A-VC-6 4,076 4,080 4,077 4,080 4,095 4,000 3,984 3,945 

A-VC-7 3,198 3,209 3,208 3,201 3,208 3,140 3,108 3,082 

A-VC-8 4,102 4,111 4,115 4,106 4,108 4,038 4,011 3,990 

A-VC-9 3,681 3,696 3,685 3,685 3,688 3,622 3,588 3,563 

Cuadro E - 2. Mediciones del oomparador de longitud para el diseño de mezda B. 

Lo 
Almacenaje sumergido Almacenaje al aire 

Viga (mm) L1._ L14dlas Ludias Lsedi. L1di. LMdlas Ludias 
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 

B-VC-1 -3,170 -3,161 -3,165 -3,164 -3,167 -3,210 -3,253 -3,267 

B-VC-2 -2,786 -2,780 -2,777 -2,781 -2,780 -2,828 -2,865 -2,881 

B-VC-3 -2,125 -2,120 -2,118 -2,122 -2,119 -2,175 -2,200 -2,210 

B-VC-4 -4,189 -4,179 -4,179 -4,185 -4,185 -4,231 -4,264 -4,283 

B-VC-5 2,664 2,682 2,668 2,673 2,674 2,608 2,587 2,571 

B-VC-6 5,464 5,478 5,477 5,480 5,481 5,426 5,411 5,389 

B-VC-7 4,600 4,616 4,608 4,603 4,604 4,546 4,522 4,505 

B-VC-8 4,200 4,212 4,206 4,204 4,203 4,137 4,119 4,101 

B-VC-9 0,649 0,660 0,652 0,656 0,652 0,584 0,560 0,557 

Cuadro E - 3. Mediciones del oomparador de longitud para el diseño de mezda C. 

Lo 
Almacenaje sumergido Almacenaje al aire 

Viga (mm) L1._ L14dlas Ludias Lsedi. L1di. L14dlas Ludias 
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 

C-VC-1 -4,378 -4,371 -4,365 -4,366 -4,362 -4,441 -4,464 -4,480 

C-VC-2 -3,423 -3,417 -3,419 -3,418 -3,419 -3,471 -3,508 -3,520 

C-VC-3 -3,473 -3,467 -3,472 -3,469 -3,463 -3,530 -3,559 -3,580 

C-VC-4 -0,518 -0,518 -0,515 -0,512 -0,510 -0,576 -0,605 -0,625 

C-VC-5 2,976 2,980 2,983 2,981 2,980 2,915 2,893 2,893 

C-VC-6 2,865 2,867 2,870 2,870 2,873 2,799 2,785 2,768 

C-VC-7 4,732 4,736 4,736 4,737 4,736 4,673 4,652 4,621 

C-VC-8 2,586 2,588 2,589 2,593 2,590 2,523 2,502 2,485 

C-VC-9 1,202 1,208 1,205 1,205 1,210 1,147 1,117 1,092 
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Cuadro E - 4. Mediciones del oomparador de longitud para el diseño de mezcla D. 

Lo 
Almacenaje sumergido Almacenaje al aire 

Viga 
(mm) L1c11as L14dlM Lzadi.. L se111i.. L111i.. L144i.. Lzui.. 

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 

D-VC-1 -3,124 -3,120 -3,122 -3,121 -3,119 -3,190 -3,211 -3,215 

D-VC-2 -3,099 -3,085 -3,085 -3,083 -3,088 -3,155 -3,187 -3,197 

D-VC-3 -3,022 -3,003 -3,000 -2,997 -3,011 -3,080 -3,105 -3,108 

D-VC-4 -3,847 -3,834 -3,831 -3,832 -3,846 -3,910 -3,931 -3,943 

D-VC-5 3,692 3,704 3,705 3,705 3,708 3,628 3,609 3,589 

D-VC-6 4,583 4,587 4,590 4,592 4,594 4,517 4,499 4,478 

D-VC-7 3,437 3,444 3,446 3,450 3,452 3,373 3,350 3,343 

D-VC-8 2,031 2,033 2,035 2,042 2,042 1,968 1,943 1,929 

D-VC-9 0,291 0,302 0,304 0,309 0,315 0,245 0,215 0,195 

Cuadro E - 5. Mediciones del oomparador de longitud para el diseño de mezcla E. 

Lo 
Almacenaje sumergido Almacenaje al aire 

Viga 
(mm) L1c11as L14111i.. L21111i.. L HdlM L111i.. L14111i.. Lzui.. 

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 

E-VC-1 2,665 2,667 2,670 2,668 2,677 2,601 2,579 2,571 

E-VC-2 1,336 1,353 1,345 1,341 1,342 1,271 1,248 1,239 

E-VC-3 2,493 2,499 2,498 2,494 2,495 2,445 2,408 2,375 

E-VC-4 0,735 0,752 0,740 0,744 0,736 0,678 0,656 0,641 

E-VC-5 0,848 0,857 0,851 0,854 0,849 0,793 0,759 0,753 

E-VC-6 1,843 1,847 1,850 1,844 1,850 1,781 1,755 1,737 

E-VC-7 2,032 2,045 2,035 2,038 2,052 1,977 1,955 1,938 

E-VC-8 1,176 1,184 1,190 1,179 1,181 1,118 1,096 1,081 

E-VC-9 1,253 1,257 1,253 1,254 1,262 1,197 1,163 1,144 

Cuadro E - 6. Mediciones del oomparador de longitud para el diseño de mezcla F. 

Lo 
Almacenaje sumergido Almacenaje al aire 

Viga (mm) L1c11as L14111i.. L21111i.. L HdlM L111i.. L14111i.. Lzui.. 
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 

F-VC-1 0,959 0,969 0,968 0,963 0,966 0,915 0,903 0,875 

F-VC-2 2,793 2,794 2,796 2,801 2,798 2,752 2,723 2,725 

F-VC-3 3,023 3,038 3,033 3,025 3,030 2,971 2,961 2,941 

F-VC-4 1,001 1,013 1,020 1,025 1,022 0,959 0,931 0,913 

F-VC-5 3,128 3,135 3,133 3,133 3,130 3,085 3,068 3,045 

F-VC-6 1,097 1,099 1,105 1,099 1,102 1,055 1,031 1,010 

F-VC-7 -0,150 -0,145 -0,147 -0,145 -0,142 -0,199 -0,219 -0,234 

F-VC-8 0,563 0,579 0,565 0,568 0,568 0,521 0,487 0,487 

F-VC-9 2,967 2,981 2,970 2,973 2,969 2,918 2,905 2,887 
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Cuadro E - 7. Mediciones del axnparador de longitud para el diseño de mezcla G. 

Lo 
Almacenaje sumergido Almacenaje al aire 

Viga 
(mm) L1c11as L14dlM Lzadi.. L se111i.. L111i.. L144i.. Lzui.. 

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 

G-VC-1 1,198 1,199 1,202 1,200 1,203 1,150 1,130 1,100 

G-VC-2 1,025 1,027 1,027 1,027 1,029 0,977 0,966 0,941 

G-VC-3 2,595 2,598 2,596 2,598 2,602 2,552 2,536 2,512 

G-VC-4 0,378 0,389 0,390 0,383 0,380 0,333 0,323 0,298 

G-VC-5 0,405 0,410 0,409 0,406 0,415 0,363 0,356 0,321 

G-VC-6 1,950 1,955 1,957 1,953 1,963 1,906 1,878 1,870 

G-VC-7 2,575 2,576 2,577 2,579 2,581 2,533 2,516 2,479 

G-VC-8 3,186 3,196 3,202 3,205 3,196 3,112 3,091 3,085 

G-VC-9 0,762 0,765 0,767 0,765 0,769 0,715 0,701 0,676 

Cuadro E - 8. Mediciones del oomparador de longitud para el diseño de mezda H. 

Lo 
Almacenaje sumergido Almacenaje al aire 

Viga 
(mm) L1c11as L14111i.. L21111i.. L HdlM L111i.. L14111i.. Lzui.. 

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 

H-VC-1 2,221 2,222 2,223 2,223 2,225 2,157 2,144 2,121 

H-VC-2 3,792 3,801 3,799 3,797 3,796 3,735 3,722 3,701 

H-VC-3 -1,014 -0,997 -0,999 -0,998 -1,002 -1,058 -1,084 -1,099 

H-VC-4 3,003 3,012 3,017 3,018 3,010 2,949 2,932 2,913 

H-VC-5 0,670 0,676 0,672 0,673 0,672 0,615 0,578 0,578 

H-VC-6 0,936 0,941 0,947 0,949 0,950 0,873 0,865 0,848 

H-VC-7 1,106 1,117 1,119 1,120 1,115 1,048 1,037 1,022 

H-VC-8 1,321 1,329 1,325 1,326 1,327 1,279 1,247 1,229 

H-VC-9 0,922 0,934 0,937 0,938 0,931 0,866 0,851 0,834 
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