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ANEXOS 

A.1 Fichas Técnicas 

A.1.1 Ficha Técnica: Cemento el Puente 
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A.1.2 Ficha Técnica: Aditivo incorporador de aire 
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A.2 Informe de Ensayos de Caracterización de los Agregados 

 

 

 

 

 

 

Univ. Mario Bernabe Ontiveros                              Ing. Moisés Días Ayarde 

            LABORATORISTA                   DOC. RESP. LABORATORIO DE HORMIGONES  

                                                                  Y RESISTENCIA DE LOS MATERIALES UAJMS 

 

 

MUESTRA PESO  PESO  MUESTRA PESO  MUESTRA PESO PESO PESO  %

Nº MUESTRA SATURADA CO N SAT. DENTRO ESPECÍFICO ESPECÍFICO ESPECÍFICO DE 

SECADA "A" SUP. SECA "B" DEL AGUA "C" A GRANEL S.S.S. APARENTE ABS.

(gr) (gr) (gr) (gr/cm3) (gr/cm3) (gr/cm3)

1 4947,10 5000,00 3106,00 2,612 2,640 2,687 1,069

2 4946,60 5000,00 3108,00 2,614 2,643 2,690 1,080

3 4951,40 5000,00 3103,00 2,610 2,636 2,679 0,982

PROMEDIO 2,61 2,64 2,69 1,04

(B-C) = Este término es la pérdida de peso de la muestra sumergida y significa por lo tanto el volumen de agua 

desplazado o sea el volumen de la muestra.

PESO ESPECÍFICO - AGREGADO GRUESO (ASTM 127)

Procedencia: -Seleccionadora "SAN BLAS"

Solicitante: Univ. Mario Bernabe Ontiveros

Laboratorista:Univ. Mario B. Ontiveros

Fecha: 07/04/2022

Identif. Muestra: Agregado Grueso
Proyecto: Proceso de Curado y su Influencia en la Resistencia 

del Hormigón Expuesto a Ciclos de Congelamiento y Deshielo 
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M U P ES O P ES O M UES TR A  P ES O A GUA P ES O VOL. D EL P . E. P . E. P . E. %

N º M UES TR A M A TR Á Z M A TR A Z A GR EGA D O A L M UES TR A M A TR Á Z GR A N EL S .S .S . A P A R EN TE D E

(g r) (g r) A GUA M A TR Á Z "W" S EC A D A  "A "  "V" (g r/ c m 3 ) (g r/ c m 3 ) (g r/ c m 3 ) A B S

(g r) (m l)  ó  (g r) (g r) (m l)

1 500 236,8 1027,2 290,40 493,1 500,00 2,35 2,39 2,43 1,38

2 500 234,3 1026,2 291,90 493,60 500,00 2,37 2,40 2,45 1,28

3 500 233,4 1025,2 291,80 494,20 500,00 2,37 2,40 2,44 1,16

PROMEDIO 2,37 2,40 2,44 1,29

PESO ESPECÍFICO - AGREGADO FINO (ASTM 128)

Proyecto: Proceso de Curado y su Influencia en la Resistencia del 

Hormigón Expuesto a Ciclos de Congelamiento y Deshielo
Identif. Muestra: Agregado Fino

Laboratorista:Univ. Mario B. Ontiveros

Fecha: 07/04/2022

Procedencia: -Seleccionadora "SAN BLAS"

Solicitante: Univ. Mario Bernabe Ontiveros
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Univ. Mario Bernabe Ontiveros                              Ing. Moisés Días Ayarde 

            LABORATORISTA                   DOC. RESP. LABORATORIO DE HORMIGONES  

MUESTRA PESO VOLUMEN PESO RECIP. PESO PESO

Nº RECIPIENTE RECIPIENTE  + MUESTRA MUESTRA UNITARIO

(gr) (cm3) SUELTA SUELTA SUELTO

(gr) (gr) (gr/cm3)

1 5840,00 10071,00 21355,00 15515,00 1,54

2 5840,00 10071,00 21300,00 15460,00 1,54

3 5840,00 10071,00 21210,00 15370,00 1,53

PROMEDIO 1,53

MUESTRA PESO VOLUMEN PESO RECIP. PESO PESO

Nº RECIPIENTE RECIPIENTE  + MUESTRA MUESTRA UNITARIO

(gr) (cm3) COMPACTADA SUELTA SUELTO

(gr) (gr) (gr/cm3)

1 5840,00 10071,00 22015,00 16175,00 1,61

2 5840,00 10071,00 22055,00 16215,00 1,61

3 5840,00 10071,00 22155,00 16315,00 1,62

PROMEDIO 1,61

Laboratorista:Univ. Mario B. Ontiveros

PESO UNITARIO - AGREGADO GRUESO (ASTM E 30)

Proyecto: Proceso de Curado y su Influencia en la Resistencia del 

Hormigón Expuesto a Ciclos de Congelamiento y Deshielo 

Procedencia: -Seleccionadora "SAN BLAS"

Identif. Muestra: Agregado Grueso

Fecha: 07/04/2022

PESO UNITARIO SUELTO

PESO UNITARIO COMPACTADO

Solicitante: Univ. Mario Bernabe Ontiveros
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Univ. Mario Bernabe Ontiveros                              Ing. Moisés Días Ayarde 

            LABORATORISTA                   DOC. RESP. LABORATORIO DE HORMIGONES  

                                                                  Y RESISTENCIA DE LOS MATERIALES UAJMS 

MUESTRA PESO VOLUMEN PESO RECIP. PESO PESO

Nº RECIPIENTE RECIPIENTE  + MUESTRA MUESTRA UNITARIO

(gr) (cm3) SUELTA SUELTA SUELTO

(gr) (gr) (gr/cm3)

1 2605,00 3015,00 7280,00 4675,00 1,551

2 2605,00 3015,00 7280,00 4675,00 1,551

3 2605,00 3015,00 7320,00 4715,00 1,564

PROMEDIO 1,56

MUESTRA PESO VOLUMEN PESO RECIP. PESO PESO

Nº RECIPIENTE RECIPIENTE  + MUESTRA MUESTRA UNITARIO

(gr) (cm3) COMPACTADA SUELTA SUELTO

(gr) (gr) (gr/cm3)

1 2605,00 3015,00 7765,00 5160,00 1,711

2 2605,00 3015,00 7795,00 5190,00 1,721

3 2605,00 3015,00 7795,00 5190,00 1,721

                 PROMEDIO 1,72

PESO UNITARIO COMPACTADO

Proyecto: Proceso de Curado y su Influencia en la Resistencia 

del Hormigón Expuesto a Ciclos de Congelamiento y Deshielo 

Procedencia: -Seleccionadora "SAN BLAS"

Solicitante: Univ. Mario Bernabe Ontiveros

Laboratorista:Univ. Mario B. Ontiveros

Fecha: 07/04/2022

Identif. Muestra: Agregado Fino

PESO UNITARIO - AGREGADO FINO

PESO UNITARIO SUELTO
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Univ. Mario Bernabe Ontiveros                              Ing. Moisés Días Ayarde 

            LABORATORISTA                   DOC. RESP. LABORATORIO DE HORMIGONES  

                                                                  Y RESISTENCIA DE LOS MATERIALES UAJMS 

Peso Total (gr.) =     13130

Tamices Tamaño Peso Ret. %  Que pasa

    (mm) (gr) (% ) del total

2   1/2" 63 0,00 0,00 0,00 100,0 100 100

2 50 0,00 0,00 0,00 100,0 100 100

1 1 /2 37,50 0,00 0,00 0,00 100,0 100 100

1 25,00 243,20 243,20 1,85 98,1 95 100

  3/4 19,00 2200,00 2443,20 18,61 81,4

1/2 12,50 5090,30 7533,50 57,38 42,6 25 60

3/8 9,50 2878,30 10411,80 79,30 20,7

Nº4 4,75 2700,00 13111,80 99,86 0,1 0 10

BASE 0 18,00 13129,80 100,00 0,0

SUMA = 13129,80

PÉRDIDAS = 0,20 TAMAÑO MAX =1 1/2"

MF = 6,98

Retenido Acumulado

Identif. Muestra: Agregado Grueso
Proyecto: Proceso de Curado y su Influencia en la Resistencia del 

Hormigon Expuesto a Ciclos de Congelamiento y Deshielo

Fecha: 07/04/2022

Procedencia: -Seleccionadora "SAN BLAS"

Solicitante: Univ. Mario Bernabe Ontiveros

%  Que pasa 

Especif. ASTM

Laboratorista:Univ. Mario B. Ontiveros

GRANULOMETRÍA - AGREGADO GRUESO (ASTM C 136)
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Univ. Mario Bernabe Ontiveros                              Ing. Moisés Días Ayarde 

            LABORATORISTA                   DOC. RESP. LABORATORIO DE HORMIGONES  

                                                                  Y RESISTENCIA DE LOS MATERIALES UAJMS 

Peso Total (gr.)      2000

Tamices tamaño Peso Ret. Ret. Acum %  Ret %  que pasa

    (mm) del total

3/8 9,50 0,00 0,00 0,00 100,0 100 100

Nº4 4,75 90,45 90,45 4,52 95,5 95 100

Nº8 2,36 278,15 368,60 18,43 81,6 80 100

Nº16 1,18 305,88 674,48 33,72 66,3 50 85

Nº30 0,60 490,20 1164,68 58,23 41,8 25 60

Nº50 0,30 516,50 1681,18 84,06 15,9 10 30

Nº100 0,15 244,20 1925,38 96,27 3,7 2 10

BASE 74,62 2000,00 100,00 0,0

SUMA 2000,0

PÉRDIDAS 0,0

MF = 2,95

Proyecto: Proceso de Curado y su Influencia en la Resistencia 

del Hormigon Expuesto a Ciclos de Congelamiento y Deshielo
Identif. Muestra: Agregado Fino

Solicitante: Univ. Mario Bernabe Ontiveros

Procedencia: -Seleccionadora "SAN BLAS" Laboratorista:Univ. Mario B. Ontiveros

Fecha: 07/04/2022

GRANULOMETRÍA - AGREGADO FINO (ASTM C 136)

Especificacion

ASTM C-33
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CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS

Unidad Valor

s/u 2,95

kg/m
3

1612,05

kg/m
3

2400,00

kg/m
3

2640,00

% 1,29

% 1,04

% 0,00

% 0,00

pulg 1 "

pulg 1 1/2"

kg/m
3

3030

CARACTERISTICAS DEL DISEÑO (columna)

21 Mpa

29,3 Mpa

6,5 cm

0,56 s/u

DATOS DE TABLAS

0,655 s/u

193 kg/m
3

1,5 %

ENSAYO

4.- Peso específico de la grava ( γg )

Vol. Agr. Grueso / Vol. unitario concreto ( b/bo) (Tabla A 5.7)

Requerimiento de Agua  ( A )  (Tabla A 5.4)

Aire Atrapado  (Tabla A 5.5)

5.- Absorción de la arena ( Aa )

DOSIFICACION DE HORMIGONES

METODO ACI - 211 

Proyecto: Proceso de Curado y su Influencia en la Resistencia 

del Hormigón Expuesto a Ciclos de Congelamiento y Deshielo 
Tipo de H°: H-21

Laboratorista:Univ. Mario B. Ontiveros

Fecha: 07/04/2022

Procedencia: -Seleccionadora "SAN BLAS"

Solicitante: Univ. Mario Bernabe Ontiveros

2.- Peso unitario Compactado de la grava ( PUC )

3.- Peso específico de la arena ( γf )

1.- Modulo de finura de la arena (MF)

11.- Peso específico del cemento

 Resistencia de diseño ( fc )́

 Resistencia Caracteristica requerida ( fʹcr ) (Tabla A 5.1)

 Asentamiento  ( S ) (Tabla A 5.3)

 Relacion Agua / Cemento  ( a/c ) (Tabla A 5.6 )

6.- Absorción de la Grava ( Ag )

7.- Humedad de la Arena ( Ha )

8.- Humedad de la Grava ( Hg )

9.- Tamaño máximo Nominal ( TMN )

10.- Tamaño Máximo ( TM )
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= (b/bo)xPUC

1055,90 kg

= A / (a/c )

344,64 kg

 = Pag/γg

0,400 m
3

 = Pc/γc

0,1137 m
3

= 1 - Vc - A - Vag - Aire

0,278 m
3

 = Vaf x γf

667,91 kg

Peso Seco Volumen Absoluto Peso especifico

kg/m³ m
3

kg/m
3

Cemento 344,64 0,11 3030

Agua 193 0,193 1000

Grava 1055,90 0,40 2640

Arena 667,91 0,28 2400

Aire Atrapa. 0,02

TOTAL 2261,45 1,00

PESOS HUMEDOS DE LOS AGREGADOS POR m³ DE HORMIGON

Peso Húmedo de la arena ( Pha ) = Paf x ( 1 + Ha )

667,91 kg

Peso Húmedo de la Grava ( Phg ) = Pag x ( 1 + Hg )

1055,90 kg

CORRECCION DEL AGUA

Agua corregida a la grava ( Acg ) = Pag x ( Ag - Hg )

11,02 lt/m
3

Agua corregida a la Arena ( Acf ) = Paf x (Aa - Ha )

8,62 lt/m
3

Total Agua Corregida ( Atc ) = Acg + Acf

19,63 lt/m
3

Volumen del cemento  ( Vc )

Volumen de Arena ( Vaf )

Peso del agregado fino ( Paf )

PESOS Y VOLUMEN SECOS DE LOS AGREGADOS POR (m
3
) DE HORMIGON

Peso Agregado Grueso  ( Pag ) 

Peso cemento ( Pc )

CALCULOS DE PESOS  Y VOLUMEN DE LOS AGREGADOS POR m³ DE HORMIGON

Agregados

Volumen de Agregado Grueso ( Vag )
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Resultado de la dosificación  
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PESOS HUMEDOS DE LOS MATERIALES POR (m
3
) DE HORMIGON

Peso Seco Peso Corregidos 

kg/m
3

kg/m
3

Cemento 344,64 344,64

Agua 193,00 212,63

Grava 1055,90 1055,90

Arena 667,91 667,91

TOTAL 2261,45 2281,08

PROPORCIONES DE MEZCLA

Cemento Arena Grava

1,0 1,94 3,06

PESO  PARA 3 PROBETAS DE HORMIGON

Materiales Kg 20% perdida (kg)

Cemento 5,48 6,58

Agua 3,38 4,06

Grava 16,79 20,15

Arena 10,62 12,75

Materiales
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CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS

Unidad Valor

s/u 2,95

kg/m
3

1612,05

kg/m
3

2400,00

kg/m
3

2640,00

% 1,29

% 1,04

% 0,00

% 0,00

pulg 1 "

pulg 1 1/2"

kg/m
3

3030

CARACTERISTICAS DEL DISEÑO (columna)

21 MPa

29,3 Mpa

6,5 cm

0,47 s/u

DATOS DE TABLAS

0,655 s/u

175 kg/m
3

4,5 %Aire incorporado  (Tabla A 5.4)

 Requerimiento de Agua  ( A )  (Tabla A 5.4)

6.- Absorción de la Grava ( Ag )

7.- Humedad de la Arena ( Ha )

8.- Humedad de la Grava ( Hg )

9.- Tamaño máximo Nominal ( TMN )

10.- Tamaño Máximo ( TM )

11.- Peso específico del cemento

 Resistencia de diseño ( fc )́

 Resistencia Caracteristica  ( fck ) (Tabla A 5.1)

 Asentamiento  ( S ) (Tabla A 5.3)

 Relacion Agua / Cemento  ( a/c ) (Tabla A 5.6 )

 Vol. Agr. Grueso / Vol. unitario concreto ( b/bo) (Tabla A 5.7)

5.- Absorción de la arena ( Aa )

Proyecto: Proceso de Curado y su Influencia en la Resistencia 

del Hormigón Expuesto a Ciclos de Congelamiento y Deshielo 
Tipo de H°: H-21

Procedencia: -Seleccionadora "SAN BLAS" Laboratorista:Univ. Mario B. Ontiveros

Solicitante: Univ. Mario Bernabe Ontiveros Fecha: octubre 2023

ENSAYO

1.- Modulo de finura de la arena (MF)

2.- Peso unitario Compactado de la grava ( PUC )

3.- Peso específico de la arena ( γf )

4.- Peso específico de la grava ( γg )

METODO ACI - 211 (hormigón con aire incorporado)

DOSIFICACION DE HORMIGONES
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= (b/bo)xPUC

1055,90 kg

= A / (a/c )

372,34 kg

 = Pag/γg

0,400 m
3

 = Pc/γc

0,1229 m
3

= 1 - Vc - A - Vag - Aire

0,2572 m
3

 = Vaf x γf

617,17 kg

Peso Seco Volumen Absoluto Peso especifico

kg/m³ m
3

kg/m
3

Cemento 372,34 0,12 3030

Agua 175 0,175 1000

Grava 1055,90 0,40 2640

Arena 617,17 0,26 2400

Aire incorporado. 0,045

TOTAL 2220,41 1,00

PESOS HUMEDOS DE LOS AGREGADOS POR m³ DE HORMIGON

Peso Húmedo de la arena ( Pha ) = Paf x ( 1 + Ha )

617,17 kg

Peso Húmedo de la Grava ( Phg ) = Pag x ( 1 + Hg )

1055,90 kg

CORRECCION DEL AGUA

Agua corregida a la grava ( Acg ) = Pag x ( Ag - Hg )

11,02 lt/m
3

Agua corregida a la Arena ( Acf ) = Paf x (Aa - Ha )

7,96 lt/m
3

Total Agua Corregida ( Atc ) = Acg + Acf

18,98 lt/m
3

Volumen de Arena ( Vaf )

Peso del agregado fino ( Paf )

PESOS Y VOLUMEN SECOS DE LOS AGREGADOS POR (m
3
) DE HORMIGON

Agregados

CALCULOS DE PESOS  Y VOLUMEN DE LOS AGREGADOS POR m³ DE HORMIGON

Peso Agregado Grueso  ( Pag ) 

Peso cemento ( Pc )

Volumen de Agregado Grueso ( Vag )

Volumen del cemento  ( Vc )
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Resultado de la dosificación (con aire incorporado) 
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PESOS HUMEDOS DE LOS AGREGADOS POR (m
3
) DE HORMIGON

Peso Seco Peso Corregidos 

kg/m
3

kg/m
3

Cemento 372,34 372,34

Agua 175,00 193,98

Grava 1055,90 1055,90

Arena 617,17 617,17

TOTAL 2220,41 2239,39

PROPORCIONES DE MEZCLA

Cemento Arena Grava

1,0 1,66 2,84

PESO  PARA 3 PROBETAS DE HORMIGON

Materiales Kg 20% perdida (kg)

Cemento 5,92 7,11

Agua 3,09 3,70

Grava 16,79 20,15

Arena 9,82 11,78
Aire incorporado 

0,06% del peso 

del cemento
0,00355 0,00426

Agregado
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A.4 Resultados de la resistencia a la compresión del hormigón 

 

 

 

 

 

 

 

Univ. Mario Bernabe Ontiveros                              Ing. Moisés Días Ayarde 

            LABORATORISTA                   DOC. RESP. LABORATORIO DE HORMIGONES  

                                                                  Y RESISTENCIA DE LOS MATERIALES UAJMS 

 

Lectura

(Mpa)

GC1 23/11/2021 30/11/2021 7 13,150 304 152 18145,84 304700 16,79 16,79

GC2 23/11/2021 30/11/2021 7 13,070 304 152 18145,84 300400 16,55 16,55

GC3 23/11/2021 30/11/2021 7 13,110 304 152 18145,84 313200 17,26 17,26

GC4 23/11/2021 30/11/2021 7 13,035 304 152 18145,84 341200 18,81 18,80

GC5 23/11/2021 30/11/2021 7 13,090 304 152 18145,84 314500 17,33 17,33

GC6 23/11/2021 07/12/2021 14 13,115 304 152 18145,84 386200 21,28 21,28

GC7 23/11/2021 07/12/2021 14 13,045 304 152 18145,84 378400 20,85 20,85

GC8 23/11/2021 07/12/2021 14 13,075 304 152 18145,84 372200 20,51 20,51

GC9 23/11/2021 07/12/2021 14 13,080 304 152 18145,84 381500 21,02 21,02

GC10 23/11/2021 07/12/2021 14 13,085 304 152 18145,84 384300 21,17 21,18

GC11 28/10/2021 25/11/2021 28 13,150 304 152 18145,84 445400 24,54 24,55

GC12 28/10/2021 25/11/2021 28 13,185 304 152 18145,84 450800 24,84 24,84

GC13 28/10/2021 25/11/2021 28 13,140 304 152 18145,84 442300 24,38 24,37

GC14 28/10/2021 25/11/2021 28 13,175 304 152 18145,84 453000 24,97 24,96

GC15 28/10/2021 25/11/2021 28 13,210 304 152 18145,84 454300 25,03 25,04

Solicitante: Univ. Mario Bernabe Ontiveros

Proyecto:    Proceso de Curado y su Influencia en la Resistencia del 

Hormigón Expuesto a Ciclos de Congelamiento y Deshielo

Procedencia: Tarija - Bolivia

Laboratorista: Mario Bernabe Ontiveros

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION C.G (hormigón patrón)

Identificación: H-21

Fecha:  07/12/2021

Altura  

h (mm)

Diámetro  

D (mm)

Área          

A (mm²)

Carga        

F (N)

Resistencia de 

Ensayo (MPa)

Fecha de 

dosificación 
Probeta 

Fecha de 

ensayo

Edad    

(días)

Peso  

(Kg) 
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Univ. Mario Bernabe Ontiveros                              Ing. Moisés Días Ayarde 

            LABORATORISTA                   DOC. RESP. LABORATORIO DE HORMIGONES  

                                                                  Y RESISTENCIA DE LOS MATERIALES UAJMS 

 

 

Lectura

(Mpa)

GC1 30/03/2022 06/04/2022 7 13,025 304 152 18145,84 265300 14,62 14,62

GC2 30/03/2022 06/04/2022 7 13,020 304 152 18145,84 249200 13,73 13,73

GC3 30/03/2022 06/04/2022 7 13,022 304 152 18145,84 256400 14,13 14,13

GC4 10/05/2022 24/05/2022 14 13,115 304 152 18145,84 303300 16,71 16,71

GC5 10/05/2022 24/05/2022 14 13,090 304 152 18145,84 309900 17,08 17,08

GC6 10/05/2022 24/05/2022 14 13,103 304 152 18145,84 302236 16,65 16,66

GC7 11/05/2022 08/06/2022 28 13,180 304 152 18145,84 356800 19,66 19,66

GC8 11/05/2022 08/06/2022 28 13,215 304 152 18145,84 364100 20,07 20,07

GC9 11/05/2022 08/06/2022 28 13,170 304 152 18145,84 360100 19,84 19,84

Proyecto:    Proceso de Curado y su Influencia en la Resistencia del 

Hormigón Expuesto a Ciclos de Congelamiento y Deshielo
Laboratorista: Mario Bernabe Ontiveros

Procedencia: Tarija - Bolivia Identificación: H-21

Solicitante: Mario Bernabe Ontiveros Fecha: 24/05/2022

Altura  

h (mm)

Diámetro  

D (mm)

Área          

A (mm²)

Carga        

F  (N)

Resistencia de 

Ensayo (MPa)
Probeta 

Fecha de 

dosificación 

Fecha de 

ensayo

Edad    

(días)

Peso  

(Kg) 

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION (G.Exp1)
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Univ. Mario Bernabe Ontiveros                              Ing. Moisés Días Ayarde 

            LABORATORISTA                   DOC. RESP. LABORATORIO DE HORMIGONES  

                                                                  Y RESISTENCIA DE LOS MATERIALES UAJMS 

Lectura

(Mpa)

GC1 25/05/2022 01/06/2022 7 13,120 304 152 18145,84 291700 16,08 16,08

GC2 25/05/2022 01/06/2022 7 13,090 304 152 18145,84 262700 14,48 14,48

GC3 25/05/2022 01/06/2022 7 13,070 304 152 18145,84 289500 15,95 15,95

GC4 25/05/2022 01/06/2022 7 13,095 304 152 18145,84 289600 15,96 15,96

GC5 25/05/2022 01/06/2022 7 13,100 304 152 18145,84 290800 16,03 16,03

GC6 06/04/2022 20/04/2022 14 13,110 304 152 18145,84 325700 17,95 17,95

GC7 06/04/2022 20/04/2022 14 13,115 304 152 18145,84 326300 17,98 17,98

GC8 06/04/2022 20/04/2022 14 13,120 304 152 18145,84 330100 18,19 18,19

GC9 06/04/2022 04/05/2022 28 13,145 304 152 18145,84 405800 22,36 22,36

GC10 06/04/2022 04/05/2022 28 13,150 304 152 18145,84 403900 22,26 22,26

GC11 06/04/2022 04/05/2022 28 13,155 304 152 18145,84 406200 22,39 22,39

GC12 25/05/2022 08/06/2022 14 13,120 304 152 18145,84 334200 18,42 18,42

GC13 25/05/2022 08/06/2022 14 13,100 304 152 18145,84 333900 18,40 18,40

GC14 25/05/2022 08/06/2022 14 13,100 304 152 18145,84 373800 20,60 20,60

GC15 25/05/2022 08/06/2022 14 13,130 304 152 18145,84 334100 18,41 18,41

GC16 25/05/2022 08/06/2022 14 13,140 304 152 18145,84 332800 18,34 18,34

GC17 11/05/2022 08/06/2022 28 13,165 304 152 18145,84 420300 23,16 23,16

GC18 11/05/2022 08/06/2022 28 13,155 304 152 18145,84 421300 23,22 23,22

GC19 11/05/2022 08/06/2022 28 13,140 304 152 18145,84 415700 22,91 22,91

GC20 11/05/2022 08/06/2022 28 13,185 304 152 18145,84 438200 24,15 24,15

GC21 11/05/2022 08/06/2022 28 13,175 304 152 18145,84 418700 23,07 23,07

GC22 11/05/2022 08/06/2022 28 13,145 304 152 18145,84 439300 24,21 24,21

GC23 11/05/2022 08/06/2022 28 13,140 304 152 18145,84 425600 23,45 23,45

GC24 11/05/2022 08/06/2022 28 13,120 304 152 18145,84 420200 23,15 23,16

Solicitante: Mario Bernabe Ontiveros Fecha: 08/06/2022

Probeta 
Fecha de 

dosificación 

Fecha de 

ensayo

Edad    

(días)

Peso  

(Kg) 

Altura  

h (mm)

Diámetro  

D (mm)

Área          

A (mm²)

Carga        

F  (N)

Resistencia de 

Ensayo (MPa)

Procedencia: Tarija - Bolivia Identificación: H-21

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION (G.Exp2)

Proyecto:   Proceso de Curado y su Influencia en la Resistencia del Hormigón 

Expuesto a Ciclos de Congelamiento y Deshielo
Laboratorista: Mario Bernabe Ontiveros
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Univ. Mario Bernabe Ontiveros                              Ing. Moisés Días Ayarde 

            LABORATORISTA                   DOC. RESP. LABORATORIO DE HORMIGONES  

                                                                  Y RESISTENCIA DE LOS MATERIALES UAJMS 

 

Lectura

(Mpa)

GC1 18/10/2023 15/11/2023 28 12,995 303 152 18145,84 406500 22,40 22,40

GC2 18/10/2023 15/11/2023 28 12,994 303 152 18145,84 406600 22,41 22,41

GC3 18/10/2023 15/11/2023 28 12,985 303 152 18145,84 406400 22,40 22,40

GC4 18/10/2023 15/11/2023 28 12,998 303 152 18145,84 406700 22,41 22,41

GC5 18/10/2023 15/11/2023 28 12,993 303 152 18145,84 406300 22,39 22,39

GC1 24/10/2023 21/11/2023 28 12,995 303 152 18145,84 402200 22,16 22,16

GC2 24/10/2023 21/11/2023 28 12,965 303 152 18145,84 402200 22,16 22,16

GC3 24/10/2023 21/11/2023 28 12,989 303 152 18145,84 402100 22,15 22,16

GC4 24/10/2023 21/11/2023 28 12,975 303 152 18145,84 402300 22,17 22,17

GC5 24/10/2023 21/11/2023 28 12,985 303 152 18145,84 402100 22,16 22,16

GC1 24/10/2023 21/11/2023 28 12,988 303 152 18145,84 404100 22,26 22,27

GC2 24/10/2023 21/11/2023 28 12,991 303 152 18145,84 404200 22,28 22,28

GC3 24/10/2023 21/11/2023 28 12,958 303 152 18145,84 404300 22,28 22,28

GC4 24/10/2023 21/11/2023 28 12,976 303 152 18145,84 404300 22,28 22,28

GC5 24/10/2023 21/11/2023 28 12,980 303 152 18145,84 404400 22,29 22,29

Procedencia: Tarija - Bolivia Identificación: H-21

Solicitante: Mario Bernabe Ontiveros Fecha: Octubre 2023

Probeta 
Fecha de 

dosificación 

Fecha de 

ensayo

Edad    

(días)

Peso  

(Kg) 

Altura  

h (mm)

Diámetro  

D (mm)

Área          

A (mm²)

Carga        

F  (N)

Resistencia de 

Ensayo (MPa)

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION (con aire incorporado)

Proyecto:   Proceso de Curado y su Influencia en la Resistencia del Hormigón 

Expuesto a Ciclos de Congelamiento y Deshielo
Laboratorista: Mario Bernabe Ontiveros

HORMIGON PATRON (G.CA)

HORMIGON EXPERIMENTAL (G.Exp1A)

HORMIGON EXPERIMENTAL (G.Exp2A)
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A.5 Tablas Para Dosificación Método ACI - 211 

A.5.1 Resistencia Requerida 

Como no contamos con un registro de resultados de ensayos que nos posibilite el cálculo 

de desviación estándar, entonces la resistencia promedio requerida deberá ser 

determinada empleando los valores de la tabla siguiente: 

 

 

 

 

 

 

A.5.2 Consistencia y Asentamiento 

Consistencia 
Asiento en cono de 

Abrams (cm) 
Compactación 

Seca 0– 2 Vibrado 

Plástica 3 – 5 Vibrado 

Blanda 6 – 9 Picado con barra 

Fluida 10 – 15 Picado con barra 

 

A.5.3 Asentamientos Recomendados para Diversos Tipos de Estructuras 

Asentamiento, cm 

Tipos de construcción Máximo Mínimo 

Muros y zapatas de cimentación de concreto reforzado. 

Zapatas simples, cajones y muros de la subestructura 

Vigas y muros de concreto reforzado. 

Columnas. 

Pavimentos y losas 

Concreto ciclópeo 

7.5 2.5 

7.5 2.5 

10 2.5 

10 5 

7.5 2.5 

5 2.5 

 

 

Resistencia especificada 

a la compresión, MPa 

Resistencia promedio requerida 

a la compresión, MPa 

fc′ < 20 fc′r = fc′ + 7.0 

20 ≤ fc′ ≤ 35 fc′r = fc′ + 8.3           

fc′ > 35 fc′r = 1.10fc′ + 5.0 
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A.5.4 Volumen de Agua por m3  

Asentamiento (cm) 

agua (lt/m3), para tamaño nominal máximo (mm) de 

agregado grueso y consistencia indicados 

9,5 12,5 19 25 38 50 75 150 

CONCRETO SIN AIRE INCLUIDO 

2,5 a 5 207 199 190 179 166 154 130 113 

6,5 a 10 228 216 205 193 181 169 145 124 

15 a 17,5 243 228 216 202 190 178 160 … 

Cantidad aproximada de aire 

atrapado en concreto (%) 
3 2,5 2 1,5 1 0,5 0,3 0,2 

CONCRETO CON AIRE INCLUIDO 

2,5 a 5 108 175 165 160 145 140 135 120 

6,5 a 10 200 190 180 175 160 155 150 135 

15 a 17,5 215 205 190 185 170 165 160 .. 

Promedio recomendado del contenido total de aire, de acuerdo con el nivel de 

exposición (%) 

Exposición moderada 6 5,5 5 4,5 4,5 4 3,5 3 

Exposición severa              

y muy severa 
7,5 7 6 6 5,5 5 4,5 4 

 

 

A.5.5 Contenido de Aire Atrapado 

 

 

 

 

 

 

Tamaño Máximo 

Nominal 

Aire atrapado 

3/8” 3% 

1/2” 2.50% 

3/4" 2% 

1” 1.50% 

1 1/2” 1% 

2” 0.50% 

3” 0.30% 

6” 0.20% 
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A.5.6 Relación Agua/Cemento por Resistencia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A.5.7 Peso del Agregado Grueso por Unidad de Volumen de Hormigón 

T.M.N del 

agregado, mm 

Volumen de agregado grueso, seco y compactado por unidad de 

volumen de concreto para diferentes módulos de finura de la 

arena 

2.40 2.60 2.80 3.00 

10 0.50 0.48 0.46 0.44 

12.5 0.59 0.57 0.55 0.53 

20 0.66 0.64 0.62 0.60 

25 0.71 0.69 0.67 0.65 

40 0.76 0.74 0.72 0.70 

50 0.78 0.76 0.74 0.72 

70 0.81 0.79 0.77 0.75 

150 0.87 0.85 0.83 0.81 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

f’cr     

(28 días) 

Relación agua/ cemento 

Concreto sin aire 

incorporado 

Concreto con aire 

incorporado 

150 0.80 0.71 

200 0.70 0.61 

250 0.62 0.53 

300 0.55 0.46 

350 0.48 0.40 

400 0.43 - 

450 0.38 - 
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A.6 Temperaturas Mínimas 

A.6.1 Estación Campanario 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Estación: CAMPANARIO Lat. S.:    21º 30' 45''

Provincia: MENDEZ Long. W.: 64º 58' 32''

Departamento: TARIJA Altura:     3.460  m.s.n.m.

AÑO ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. NOV. DIC. Minima

2010 1,0 2,0 1,0 -2,0 -6,0 -5,5 -9,5 -5,0 -3,0 -2,0 -3,0 -4,0 -9,5

2011 2,0 -1,5 -0,5 -3,0 -5,5 -6,5 -8,0 -9,5 -5,0 -2,0 1,0 -1,0 -9,5

2012 -1,5 1,5 0,5 -4,5 -5,0 -5,5 -9,5 -2,0 -4,5 -3,0 0,5 3,0 -9,5

2013 1,5 1,0 -2,0 -5,0 -4,0 -4,5 -6,0 -9,5 -9,0 -3,0 -4,0 1,5 -9,5

2014 -2,5 -1,0 -1,5 -3,5 -5,5 -11,0 -6,6 -4,0 -5,5 -3,0 -1,0 -1,0 -11,0

2015 1,0 2,5 0,5 1,0 -5,5 -6,5 -8,5 -3,5 -2,5 -5,0 -2,5 1,5 -8,5

2016 -1,5 3,5 -2,5 -7,0 -5,5 -6,0 -7,0 -9,0 -4,5 -3,0 4,3

2017 -2,0 1,5 0,0 -7,5 -6,5 -9,5 -9,5 -9,5 -5,0 -6,0 0,5 1,0 -9,5

2018 1,0 1,0 -1,0 -5,0 -4,5 -5,5 -7,5 -5,5 -6,0 0,0 0,0 -1,5 -7,5

2019 1,5 -2,0 -1,0 -3,5 -6,5 -5,5 -6,5 -13,0 -5,5 -4,5 -1,5 0,0 -13,0

2020 1,5 2,5 -1,5 0,0 -5,0 -6,0 -7,5 -6,0 -5,0 0,0 -3,5 0,0 -7,5

2021 2,0 2,0 0,0 -7,0 -7,0 -12,5 -9,5 -5,0 -5,0 -10,0 -1,5 1,0 -12,5

2022 1,0 -1,5 -5,5 -5,0 -8,5 -10,0 -4,0 -7,5 -9,0 -5,0 -7,0 -3,0 -10,0

MINIMA 1,0 -1,5 -5,5 -7,0 -8,5 -12,5 -9,5 -7,5 -9,0 -10,0 -7,0 -3,0 -12,5

TEMPERATURA  MINIMA EXTREMA  (ºC)
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A.6.2 Estación Campanario Días con Heladas 

 

 

 

 

 

Estación: CAMPANARIO Lat. S.:    21º 30' 45''

Provincia: MENDEZ Long. W.: 64º 58' 32''

Departamento: TARIJA Altura:     3.460  m.s.n.m.

AÑO ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. NOV. DIC. Total

1999 0 0 0 8 25 28 24 20 5 4 7 1 122

2000 1 3 0 8 19 29 30 18 18 2 5 1 134

2001 1 3 4 6 17 25 28 16 7 4 1 3 115

2002 2 0 0 2 14 19 25 15 14 0 1 1 93

2003 1 3 1 11 18 25 23 29 17 6 2 0 136

2004 0 0 0 2 29 29 22 12 9 5 2 0 110

2005 1 0 5 10 23 28 30 22 20 1 1 0 141

2006 2 1 1 7 25 27 29 28 13 2 3 0 138

2007 0 0 2 3 18 11 27 17 5 3 2 0 88

2008 0 3 5 22 31 20 24 25 22 9 0 0 161

2009 2 0 4 7 20 30 22 26 8 2 0 0 121

2010 0 0 0 8 15 17 25 10 12 3 7 3 100

2011 0 1 1 13 21 19 20 21 14 3 0 1 114

2012 1 0 0 4 28 28 25 11 9 2 1 0 109

2013 0 0 2 19 17 29 27 22 9 3 5 0 133

2014 2 1 2 7 28 24 25 26 4 2 1 3 125

2015 0 0 0 0 22 28 30 21 8 1 2 0 112

2016 2 0 6 5 19 26 26 26 10 2 0

2017 1 0 1 11 11 21 25 18 15 6 0 0 109

2018 0 0 6 7 18 14 10 21 12 4 1 2 95

2019 0 5 1 8 17 19 21 24 11 9 2 1 118

2020 0 0 5 2 15 14 25 19 16 1 8 3 108

2021 0 0 2 10 22 28 25 20 9 23 2 0 141

2022 0 3 5 19 29 20 14 29 22 18 10 1 170

2023 5

MEDIA 0 1 4 10 22 21 21 23 16 14 7 1 140

DIAS  CON  HELADA
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A .7 Matriz: Problema- Causa- Efecto- Solución (PCES) 

 

PROBLEMA CAUSA EFECTO SOLUCION 

Pérdida de resistencia del 

hormigón expuesto a 

ciclos de congelamiento 

y deshielo. 

 

Variable dependiente: 

Resistencia a la 

compresión. 

 

Variables 

independientes: 

 Tipo de protección 

del hormigón. 

 Temperatura  

 Aditivo incorporador 

de aire al hormigón. 

 Tiempo de protección 

del hormigón. 

 Tiempo de rotura del 

hormigón. 

 

 Curado 

inadecuado 

del hormigón. 

 

 No se protege 

al hormigón 

de las bajas 

temperaturas. 

 

 Temperaturas 

bajas. 

 

 Relación A/C 

muy alta. 

 

 

 

 

 Deterioro del 

hormigón. 

 Fisuración del 

hormigón. 

 

 Descascarami

ento del 

hormigón. 

 

 Pérdida de la 

resistencia a 

la compresión 

del hormigón. 

 

 Poca 

durabilidad 

del hormigón. 

 Proteger al 

hormigón. 

 

 Curado 

adecuado del 

hormigón. 

 

 Reducir la 

relación A/C. 

 

 Calentar los 

agregados. 

 

 Adicionar  un 

aditivo 

incorporador 

de aire  
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