UNIVERSIDAD RICARDO PALMA

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

CORRELACION ENTRE LA POROSIDAD Y LA
RESISTENCIA DEL CONCRETO

TESIS:

PARA OPTAR EL TiTULO PROFESIONAL DE INGENIERO CIVIL

PRESENTADO POR: Miguel Justiniano Diaz Vilca

Asesor ; Ing. Liliana Chavarria Reyes

LIMA - PERU
SURCO, 2010



A mis padres Justiniano y Esther por su amor y apoyo en todo momento.
A mis hermanas Esther y Julia por su apoyo y carifio.



AGRADECIMIENTOS ESPECIALES

A la Ingeniera Liliana Chavarria Reyes, por su asesoramiento y amistad durante todo el
trabajo.

A la Universidad Ricardo Palma por permitirme el uso del Laboratorio de Ensayo de
Materiales, en la elaboracion de mi trabajo.

Finalmente quiero agradecer a todos los amigos que directa o indirectamente

colaboraron en el desarrollo de mi tesis.



INDICE

Tabla de contenido

AGRADECIMIENTOS ESPECIALES .......coooiitiee et 3
INDICE ..ot 4
INTRODUCCION ..ottt sttt bttt 6
CAPTTULO Lottt 7
CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES ......ooovveveeeeeceeeeeee e 7
1.0 INEFOTUCCION. ..ottt bbbt 7
1.1 Cemento POrtIand TiPO L. 7
111 DefiNICION.....cciiiiicicee e 7

1.2 Agregado fino: (NTP 400.037) ...ccoiiiiiieieieiesie e 11
1.2.1 Peso Unitario: (NTP 400.017)..cccciieiieieiieieeie e 11
1.2.2 Peso especifico y absorcion: (NTP 400.022) .......cccccevvevveieeiesiieiiece e 15
1.2.3 Contenido de humedad: (ASTM C-566).........cccceririiiniiiiiienenenesesenes 19
1.2.4 Anélisis granulométrico o granulometria: (NTP 400.012) ........ccccevvevenene. 20
1.2.5 Modulo de fineza: (NTP 400.011) ...covoiiiiiiieie e 28
1.2.6  Superficie eSPeCITiCa: ......cccveieeieiie e 29
1.2.7 Material que pasa el tamiz N° 200: (NTP 400.018) .......cccevererereneririenn 33

1.3 Agregado grueso: (NTP 400.037) ....couririeiiiiierie e 34
1.3.1 Peso unitario: (NTP 400.017) .ccoveoeeiiee e 35
1.3.2 Peso especifico y absorcion: (NTP 400.021) .......ccccoveveeieieeieiie e 39
1.3.3 Contenido de humedad: (ASTM C-566).........ccccervririririiiinenenesesenns 43
1.3.4 Analisis granulométrico o granulometria: (NTP 400.012) ..........ccocvrvreenne. 44
1.3.5 Modulo de fineza: (NTP 400.011) ...ccocoriiiiiieie e 53
1.3.6  Superficie eSPeCifiCa: ......c.ccvveieeieiic e 54
1.3.7 Material que pasa el tamiz N° 200: (NTP 400.018) .......cccevvrerereneririenne 58

L4 AQUA .. 59
CAPITULO oottt 62
DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO .....covevieeeeeeieeeeseeeeevesesee s 62
2.1  Disefio de mezclas con Cemento Sol Tipo | para 3 relaciones agua cemento:

0,45; 0,52 Y 0,59ttt 62



2.1.1 Relacion agua cemento 0,45 ......ccccoeiieiiiciieiiece e 66

2.1.2 Relacion agua cemento 0,52 ........cccoiiiiiiiiie i 68
2.1.3 Relacion agua cemento 0,59 .....ccoviieiiiiiiicce e 70
CAPITULO ottt 73
ENSAYOS DEL CONCRETO FRESCO......ccciiiiiieciee e 73
3.2, Rendimiento (NTP 339.046) ......cccccciriiiiiiiiiiieiienieie e e sie e 75
3.3.  Contenidode aire (N.T.P.339.046) .....ccccceermrimriiieiienieeie e se e se e 78
3.4. Asentamiento (NTP 339.035) ....ccooiiiiiiiiieie e 80
CAPITULO IV .ottt 82
ENSAYOS DEL CONCRETO ENDURECIDO .......cccooeiiiieeiiie e 82
4.1  Determinacion de la resistencia a la compresion :..........cccoccevvevieiveiiicseennnne 82
RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE COMPRESION DEL CEMENTO
PORTLAND TIPO | (SOL) ..ovieiceeieeieeeeeeteee e sesasse st 83
4.2  Determinacion de la resistencia a la traccion por compresién diametral :....102
RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE TRACCION DEL CEMENTO
PORTLAND TIPO | (SOL) .ovieiiieeeeieeeveeieseeesesseeaesssssiesesissessessess s sesassn s, 103
4.3  Determinacion de la densidad, absorcion y porcentaje de vacios :............... 119
RESULTADOS DE LA ABSORCION, DENSIDAD Y PORCENTAJE DE
VACTOS ... 121
CAPITULO Vet 141
ANALISIS DE RESULTADOS ...ttt eeeee e 141
5.1  Desviacion estandar y coeficiente de variaCion. ..........cccccevevereieienencnenen. 141
DesvIacion eStANCAr (S): ....cveiieieiieie et 141
Coeficiente de VariaCion (V) ....coeciiee et 142

5.2  Correlacion entre porcentaje de vacios y resistencia .........ccceeeeeeveeiveineenne. 145
521 FUNAAmMENLO EONICO.....cueiieieeie e 145
CAPITULO Voot 151
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES........cccooiiieiieieiee e 151
BIBLIOGRAFIA ...ttt snasnen s 153
O I 1 TP RURSTRI 154



INTRODUCCION

En la presente tesis de Correlacion entre porcentaje de vacios y resistencia del concreto,
se quiere demostrar que existe una relacion entre la resistencia a la compresion y
traccion con el logaritmo de la porosidad para diferentes relaciones a/c y diferentes dias

de curado.

La tesis esta dividida en seis capitulos, tratando que las subdivisiones sean lo mas

didacticas posibles.

En el capitulo I se presenta los materiales con los que se ha trabajado, asi como también
se han obtenido las propiedades que me sirvieron para la realizacion de un correcto

disefio de mezcla.

En el capitulo 11 se expone el procedimiento del disefio de mezcla, usando el método del
ACI.

En el capitulo 111 se expone los ensayos realizados acerca del concreto en estado fresco

para el control de calidad del mismo.

En el capitulo 1V se muestra los resultados obtenidos al someter a las probetas a la
prueba de compresion y traccién, asi mismo los resultados obtenidos al someter a las
probetas al método de ensayo normalizado para determinar la densidad, absorcion y

porcentaje de vacios en el concreto endurecido.
En el capitulo V se muestra el analisis de los resultados.

En el capitulo VI se presentan las conclusiones.



CAPITULO |

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

1.0 Introduccion.

El concreto es el material constituido por la mezcla en ciertas proporciones de cemento,
agua, agregados y opcionalmente aditivos, que inicialmente denota una estructura
plastica y moldeable, y que posteriormente adquiere una consistencia rigida con

propiedades aislantes y resistentes, lo que lo hace un material ideal para la construccion.

De esta definicion se desprende que se obtiene un producto hibrido, que conjuga en
mayor o menor grado las caracteristicas de los componentes, que bien proporcionados,
aportan una o varias de sus propiedades individuales para constituir un material que

manifiesta un comportamiento particular v oriainal.

En consecuencia, para poder dominar € este material, hay que conocer no sélo
las manifestaciones del producto resultante, sino también la de los componentes y su

interrelacion, ya que son en primera instancia los que le confieren su particularidad.
1.1 Cemento Portland Tipo |

1.1.1 Definicidn

El cemento es una mezcla de silicatos y aluminatos de calcio. Se obtiene a partir de la
fusion parcial y combinacion en proporciones convenientes de materias primas que sean
ricas de cal, silice y alimina. Estos materiales se encuentran en su estado natural bajo la

forma de calizas y arcillas que se explotan de canteras.

El Cemento Portland Tipo I (Sol) cumple con los requisitos de la norma ASTM C-150.
Los requisitos quimicos y fisicos para los Cementos Portland Tipo | se indican en las
tablas N° 1 y N° 2. Las caracteristicas quimicas y fisicas del cemento portland Tipo |
(Sol) se indican en las tablas N° 3y N° 4



Tabla N°1

Requisitos quimicos para el Cemento Portland Tipo |

Composicion quimica Tipo |

Dioxido de Silicio,(SiO,),%,min.

Oxido de Aluminio, (Al,Os), %, max. -

Oxido Férrico, (Fe,0s), %, max. -

Oxido de Magnesio, (MgO), %,max. 6,0

Trioxido de Azufre, (SOz) %, max.

Cuando (C3A)<=8% 3,0
Cuando (C3A)>8% 3,5
Pérdida por Ignicién,%,max 3,0
Residuo Insoluble, %, max. 0,75

Silicato Tricalcico, (CsS), %, max. -

Silicato Dicélcico,(C,S),%,min. -

Aluminato Tricalcico (C;A), %, max. -

Alumino-ferrito tetracalcico, mas dos veces el -

Aluminato Tricalcico (C,AF+2(C3A)) o solucion sdlida,

(C,AF+C,F), % max.

Tabla N° 2

Requisitos fisicos para el Cemento Portland Tipo |

Caracteristicas Tipo |

Contenido de aire del mortero,% volumen,

max. 12

min. -

Finura, Superficie Especifica,(m”/kg)(Métodos alternativos)

Ensayo de Turbidimetro, min. 160




Ensayo de Permeabilidad, min. 280
Expansion en Autoclave, %, max. 0,8
Resistencia, no menores que los valores mostrados para las
edades indicadas a continuacion,
Resistencia a la compresion, MPa
1 dia -
3 dias 12,0
7 dias 19,0
28 dias -
Tiempo de fraguado(Métodos alternativos)
Ensayo de Gillmore(minutos)
Fraguado Inicial: No menor que, min. 60
Fraguado Final: No mayor que, min. 600
Ensayo de Vicat (minutos)
Tiempo de Fraguado: No menor que, min. 45
Tiempo de Fraguado: No mayor que, min. 375
Tabla N° 3
Caracteristicas quimicas del Cemento Portland Tipo I (Sol)
Analisis quimico Valores
Dioxido de silice (SiOy) % 19,04
Oxido de Aluminio (Al,03) % 6,27
Oxido de Fierro (Fe;03) % 3,39
Oxido de Calcio (CaO) % 62,17
Oxido de Magnesio (MgO) % 3,25
Trioxido de Azufre (SO3) % 2,62
Oxido de Potasio (K,0) % 0,88
Oxido de Sodio (Na;0) % 0,20
Otros (%) 0,68
Pérdida por Ignicion (P.1.) % 1,65




Total 100,15
Insolubles (%) 0,67
Alcalis totales (%) 0,78
Cal libre (CaO (1)) (%) 0,32
CO2(%) 0,91
Fases mineraldgicas(segun Bogue)

CsS 49,23
C.S 17,45
CsA 10,88
C.,AF 10,32

Tabla N° 4

Caracteristicas fisicas del Cemento Pértland Tipo | (Sol)

Ensayos fisicos Valores

Retenido malla 100 (%) 0,16
malla 200 (%) 0,88
malla 325 (%) 6,60
Superficie especifica Blaine (m?/kg) 325
Contenido de aire (%) 5,98
Expansion autoclave (%) 0,11
Densidad (g/cm?®) 3,13
Fraguado Vicat Inicial (min) 130
Fraguado Vicat Final (min) 293
Resistencia a la compresion (kg/cm?)
24 hrs 155
3 dias 259
7 dias 319
28 dias 389
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1.2 Agregado fino: (NTP 400.037)

Se denomina agregado fino a aquel, proveniente de la desintegracion natural o artificial
de las rocas, que pasa al tamiz 3/8” y que cumple con los limites establecidos en la

NTP 400.037.

El agregado fino podra consistir de arena natural o manufacturada, o una combinacién
de ambas. Sus particulas serdn limpias, de perfil preferentemente angular, duras,

compactas y resistentes.

El agregado fino debe estar libre de cantidades perjudiciales de polvo, terrones,
particulas escamosas o blandas, esquistos, pizarras, alcalis, materia organica, sales u

otras sustancias dafiinas.

1.2.1 Peso Unitario: (NTP 400.017)

Es el producto del peso de la muestra seca por el inverso del volumen del recipiente, se

expresa en kg / m3.

El peso unitario varia de acuerdo a las condiciones intrinsecas del agregado, tales como
su forma, granulometria y tamafio maximo asimismo depende de factores externos
como la relacion del tamafio maximo con el volumen del recipiente, la consolidacion, la

forma de colocacion, etc.
e Equipo y Accesorios
- Balanza sensible al 0,1 % del peso de la muestra que se va a ensayar.

- Recipiente cilindrico de metal y 1/10 ps3 de capacidad.

- Barra compactadora de acero, lisa de 5/8” de diametro y aproximadamente 60

cm de largo, con un extremo redondeado con forma de punta semiesférica.
- Pala, badilejo y regla.
e Calibracion del recipiente:

- El recipiente se calibra determinando con exactitud el peso del agua necesaria
para llenarlo a 16,7 °C. Para cualquier unidad el factor “f” se obtiene dividiendo
el peso unitario del agua a 16,7 °C (1000 kg/m3) por el peso del agua a 16,7 °C

necesario para llenar el recipiente.
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f=1000/Wa

donde:

f

Factor de calibracion del recipiente (1/ m®)

Wa

Peso del agua en el recipiente (kg)
Preparacion de la muestra:

La muestra se mezcla completamente y se seca a temperatura ambiente. El peso

unitario puede expresarse en dos condiciones:
Peso Unitario Suelto:

Cuando el agregado se acomoda en forma natural en el recipiente.

donde: PUS =T ™ Ws
PUS = Peso unitario suelto (kg / m3)
f = Factor de calibracion del recipiente (1 / m3)
Ws = Peso de la muestra suelta (kg)

Procedimiento:

- El recipiente se llena con una pala hasta rebosar, descargando el agregado
desde una altura no mayor de 50 mm por encima de la parte superior  del

recipiente, sin ejercer presion.
- El agregado sobrante se elimina con una regla.
- Se determina el peso neto del agregado en el recipiente.

- Luego se obtiene el peso unitario suelto multiplicando el peso neto por el

factor f de calibracion del recipiente calculado.

12



UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

Peso unitario suelto

Descripcion M1

Peso de la muestra suelta + recipiente (kg) 9,327
Peso del recipiente (kg) 4,054 4,054 4,054
Peso de la muestra suelta (kg) 5,273 5,318 5,218
Peso del recipiente + agua (kg) 7,289 7,289 7,289
Peso del agua en el recipiente (kg) 3,235 3,235 3,235
Factor de calibracién del recipiente (1/m?) 309,12 309,12 309,12
Peso unitario suelto (kg/m°) 1630 1644 1613

Muestra | Valor(kg/m®)

1 1630
2 1 644
3 1613
Promedio 1629

PUS =1 629 kg/m®

e Peso Unitario Compactado:

Es el peso por unidad de volumen después de un procedimiento de apisonado.

donde:

PUC

f

Wc

e Procedimiento:

PUC =f*Wc

13
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Se llena la tercera parte del recipiente y se nivela la superficie con la mano.

Se apisona la masa con la barra compactadora, mediante 25 golpes

distribuidos uniformemente sobre la superficie

Se llena hasta las dos terceras partes de la medida y de nuevo se compacta con

25 golpes como antes.

Luego se llena la medida hasta rebosar y se compacta 25 veces con la  barra
compactadora.

El agregado sobrante se elimina usando la barra compactadora como regla.
Se determina el peso neto del agregado en el recipiente.

Luego se obtiene el peso unitario compactado multiplicando el peso neto

por el factor f de calibracién del recipiente calculado.

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

Peso unitario compactado

Descripcion M1 M2 M3

Peso de la muestra compactada + recipiente (kg) 9,746 | 9,762 | 9,772
Peso del recipiente (kg) 4,054 | 4,054 | 4,054
Peso de la muestra compactada (kg) 5,692 | 5,708 | 5,718
Factor de calibracion del recipiente (1/m®) 309,12 | 309,12 | 309,12
Peso unitario compactado (kg/m®) 1760 | 1764 | 1768
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Muestra | Valor (kg/m®)

1 1760
2 1764
3 1768
Promedio 1764
PUC =1764kg/m®

1.2.2 Peso especifico y absorcion: (NTP 400.022)

Peso especifico: Puesto que el agregado, tanto permeable como impermeable,
suele contener poros serd necesario definir con mucho cuidado el significado del

término peso especifico, existen varios tipos de peso especifico.

Peso especifico de masa seca: Se define como la relacion a una temperatura

estable de la masa en el aire de un volumen unitario de material  permeable
(incluyendo los poros permeables e impermeables naturales  del  material)
respecto de la masa en el aire de la misma densidad de un volumen igual de

agua destilada libre de gases.

Peso especifico de masa = A/ (V-W)

donde:
A = Peso de la arena seca (Q)
\Y/ = Volumen de la fiola (cm3)
W = Peso del agua ()
Peso especifico de masa saturado superficialmente seco: Se define como la

relacién a una temperatura estable de la masa en el aire de un volumen unitario de
material permeable (incluyendo los poros permeables saturados con agua e
impermeables naturales del material) respecto de la masa en el aire de la misma

densidad de un volumen igual de agua destilada libre de gases.

Peso especifico de masa

saturado superficialmente seco = 500/ (V-W)

15



donde:

\Y/ Volumen de la fiola (cm3)

W Peso del agua (g)

e Peso especifico aparente: Se define como la relacion a una temperatura estable de
la masa en el aire de un volumen unitario de material respecto de la masa en el aire
de igual densidad de un volumen igual de agua destilada libre de gases, si el

material es un solido el volumen es aquel de la porcion impermeable.

Peso especifico aparente = A
(V-W)-(500-A)

donde:

A = Peso de la arena seca (Q)
\Y/ = Volumen de la fiola (cm3)
w = Peso del agua (g)

e Porcentaje de absorcion:

Es la cantidad de agua total que el agregado puede absorber de la condicion seca
a la condicidn saturado superficialmente seco en relacion al peso de la muestra

seca y es expresado en porcentaje.

Tiene importancia pues se refleja en el concreto reduciendo el agua de mezcla,
por lo que es necesario tenerlo siempre en cuenta para hacer las correcciones

necesarias.

Porcentaje de absorcion = (500 - A) * 100

A
donde:
A = Peso de la arena seca (Q)
e Equipo y accesorios:
- Balanza con sensibilidad de 0,1 g 0 menos y con capacidad de 1 kg o

mas.

16



- Frasco volumétrico de 500 cm3 de capacidad, calibrado hasta 0,10
cm3a20°C.

- Molde cdnico, metalico, de 40 mm de diametro en la parte superior, 90 mm de

diametro en la parte inferior y 75 mm de altura.

- Barra compactadora, de metal de 340 g + 15 g de peso con un extremo de

superficie plana circular de 25 mm + 3 mm de diametro.
- Horno o estufa, capaz de mantener una temperatura uniforme de 110°C +5°C.
- Termdmetro, con aproximacién a 0,5 °C .

e Preparacion de la muestra:

- Se coloca aproximadamente 1000 g de agregado fino, obtenido del
agregado que se desea ensayar por el método del cuarteo, enun  envase
adecuado.

- Se seca la muestra a 110 °C + 5 °C hasta que dos pesadas sucesivas y
separadas por una hora de secado en la estufa no difieran en mas de
0,1 %.

- Se cubre la muestra con agua y se deja en reposo durante 24 h.

- Se extiende sobre una superficie plana expuesta a una corriente suave  de aire
tibio y se remueve con frecuencia para garantizar un secado uniforme. Se
continda esta operacion hasta que los granos del agregado fino no se adhieran

marcadamente entre si.

- Secoloca el agregado fino en forma suelta en el molde conico, se golpea
la superficie suavemente 25 veces con la barra compactadoray se levanta el
molde verticalmente. Si existe humedad libre, el cono de agregado fino
mantendra su forma. Se sigue secando, revolviendo constantemente y se
prueba a intervalos frecuentes hasta que el cono se derrumbe al quitar el molde.

Esto indica que el agregado fino ha alcanzado una condicién de superficie seca.

e Procedimiento:

- Seintroduce en el frasco una muestra de 500 g del material preparado, se
Ilena de agua hasta alcanzar la marca de 500 cm3 a una temperatura de 23
°C+2°C.

17



- Luego se hace rodar el frasco sobre una superficie plana para eliminar  todas
las burbujas de aire, después de lo cual se coloca en un bafioa  temperatura
constante, de 23°C £ 2°C .

- Después de aproximadamente una hora se llena con agua hasta la marca de 500
cm3, y se determina el peso total del agua introducida en el frasco, con
aproximacion de 0,1 g .

- Se saca el agregado fino del frasco, se seca hasta peso constante a una
temperatura de 100 °C a 110 °C, se enfria a temperatura ambiente en

un secador durante %2h a 1% hy se pesa.

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

Peso especifico y absorcion

Descripcion M1 M2 \Y/K]
Peso de la fiola (g) 152,8 | 158,65 | 150,45

Peso de la arena superficialmente seca + peso de | 652,8 | 658,65 | 650,45

la fiola (g)

Peso de la arena superficialmente seca + peso de | 963,3 971,5 960,45

la fiola + peso del agua (g)

Peso del agua (g) 310,5 | 312,85 310
Peso de la arena seca (Q) 492,9 493,4 492,6
Volumen de la fiola (cm®) 500 500 500
Peso especifico de masa 2,60 2,64 2,60
Peso especifico de masa saturado| 2,64 2,67 2,63

superficialmente seco

Peso especifico aparente 2,70 2,73 2,69

Porcentaje de absorcion (%) 1,44 1,34 1,30

18



UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

RESULTADOS
Descripcion M1 E M3 Promedio
2,60 | 2,64 | 2,60
Peso especifico de masas. s. seco 2,64 | 2,67 | 2,63 2,65
Peso especifico aparente 2,70 | 2,73 | 2,69 2,71
Porcentaje de absorcion (%) 1,44 11,34 | 1,30 1,36
1.2.3 Contenido de humedad: (ASTM C-566)

Es la cantidad de agua total que tiene el agregado en relacién al peso de la muestra seca
expresado en porcentaje.

La norma ASTM C-566 prescribe un método para la determinacién del contenido de
humedad del agregado. Aungue este método no es altamente exacto, el error

comprendido es mas pequefio que el error de muestreo.

Es una caracteristica importante pues contribuye a incrementar el agua de mezcla en el
concreto, razén por la que se debe tomar en cuenta conjuntamente con la absorcion para
efectuar las correcciones adecuadas en el proporcionamiento de las mezclas, para que se

cumplan las hip6tesis asumidas

h=A-B 100
B *
donde: h = Contenido de humedad (%)
A = Peso de la muestra himeda (g)
B = Peso de la muestra seca ()

19



UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

Contenido de humedad

Descripcion M1 M2 M3

Peso de la muestra humeda (g) 500 500 500
Peso de la muestra seca (Q) 493 492,3 492,5

Contenido de agua (g) 7 7,7 7,5
Contenido de humedad (%) 1,42 1,56 1,52

Muestra  Valor (%)
1 1,42
2 1,56
3 1,52
Promedio 1,50
h=1,50%

1.2.4 Analisis granulométrico o granulometria: (NTP 400.012)

Ese nombre se le da a la sencilla operacion de separar una muestra de agregado en

fracciones, cada una de las cuales consta de particulas del mismo tamafio. En la préactica

cada fraccién contiene particulas que se encuentran dentro de limites especificos, que

son las aberturas de los tamices normales de muestreo.

Los factores principales que rigen la granulometria deseada de los agregados son: el

area superficial del agregado, que determina la cantidad de agua necesaria para mojar

todos los cuerpos soélidos; el volumen relativo ocupado por el agregado; la

trabajabilidad de la mezcla, y su tendencia a la segregacion.
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La granulometria del agregado es un factor importante en la trabajabilidad de la mezcla
de concreto. La trabajabilidad, a su vez, afecta las cantidades de agua y cemento,
controla la segregacion, ejerce cierto efecto en el sangrado e influye en la colocacion y
el acabado del concreto. Esos factores representan las caracteristicas importantes del
concreto fresco y también afecta sus propiedades cuando ya ha fraguado: resistencia,
contraccion y durabilidad.

Entonces la granulometria es de vital importancia en el proporcionamiento de las

mezclas de concreto.

Requisitos granulométricos para agregado fino segun ASTM C-33

Limites Totales )

que pasa
3/8" 100
N° 4 95-100
N° 8 80-100
N° 16 50-85
N° 30 25-60
N° 50 10 -30
N° 100 2-10
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UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE ENSAYO DEMATERIALES

Analisis granulométrico Muestra N° 1

% % retenido % que  Especificaciones

retenido(g) retenido  acumulado pasa
3/8” 0,00 0 0 100 100
N° 4 13,47 3 3 97 95-100
N° 8 56,77 11 14 86 80-100
N° 16 79,98 16 30 70 50-85
N° 30 110,88 22 52 48 25-60
N° 50 116,36 23 75 25 10-30
N° 100 87,72 18 93 7 2-10
Fondo 34,82 7 100 0
Total 500,00 100
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LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

Grafico de graduacion
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UNINERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE ENSAYO DEMATERIALES

Analisis granulométrico Muestra N° 2

% retenido % que  Especificaciones

acumulado pasa

Peso %
retenido(g) retenido

0,00 0 100
N° 4 13,20 3 3 97 95-100
N° 8 53,10 11 13 87 80-100
N° 16 72,00 14 28 72 50-85
N° 30 110,70 22 50 50 25-60
N° 50 124,00 25 75 25 10-30
N° 100 91,00 18 93 7 2-10
Fondo 36,00 7 100 0
Total 500,00 100
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UMIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGEMIERIA
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

Grafico de graduacion
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UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

Peso
retenido(g)

Anélisis granulométrico Muestra N° 3

%

% retenido % que Especificaciones

retenido  acumulado pasa
0,00 0 100

N° 4 13,64 3 3 97 95-100
N° 8 57,69 12 14 86 80-100
N° 16 68,95 14 28 72 50-85
N° 30 110,17 22 50 50 25-60
N° 50 121,74 24 74 26 10-30
N° 100 95,73 19 94 6 2-10
Fondo 32,08 6 100 0
Total 500,00 100
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LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
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1.2.5 Modulo de fineza: (NTP 400.011)

Se define como la suma de los porcentajes acumulados retenidos en los tamices 3/8”, N°

4, 8, 16, 30, 50, 100 y esta cantidad se divide entre 100.

Se puede considerar al modulo de fineza como promedio ponderado de tamafio del
tamiz en el cual es retenido el material, siendo los tamices contados a partir del mas
fino. Popovics demostré que el mddulo de fineza era un promedio logaritmico de la
distribucion de tamafios de particulas. Sin embargo, un pardmetro, el promedio, no

puede ser representativo de la distribucion.

La norma ASTM C33 requiere que el agregado fino tenga un médulo de fineza entre
2,30y 3,10

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

Modulo de fineza

Descripcion | M1 | M2 M3
Tamiz %retenido %ret.ac. %retenido %ret.ac. %retenid %ret.ac.
3/8” 0 0 0 0 0 0
N° 4 3 3 3 3 3 3
N° 8 11 14 11 13 12 14
N° 16 16 30 14 28 14 28
N° 30 22 52 22 50 22 50
N° 50 23 75 25 75 24 74
N° 100 18 93 18 93 19 94
Total 268 261 263

Mod. fineza 2,68 2,61 2,63

Promedio 2,64
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Modulo de fineza = 2,64

1.2.6 Superficie especifica:

Es la relacion entre la superficie de las particulas y su volumen o cuando las particulas

tienen un peso especifico constante, a su masa.

Se asume generalmente para fines de célculo y simplificacion que todas las particulas
son de forma esférica. Asimismo el diametro de las particulas que pasan un tamiz y

quedan retenidas en otro es igual al promedio de las dos aberturas.

Conceptualmente, al ser mas finas las particulas se incrementa la superficie especifica y
el agregado necesita mas pasta para recubrir el area superficial total sucediendo al

contrario Si es mas grueso.

) i=1
donde:
Se = Superficie especifica (cm2 / g)
Pi = Porcentaje retenido en el tamiz i
di = Diametro de las particulas retenidas en el tamiz i (cm)
P = Peso especifico del agregado
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UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

Superficie especifica Muestra 1

Abertura(mm)

3/8” 9,500 0 1,100 0 0,00 0,00
No 4 4,750 0 0,712 5 2,69 3,78
N° 8 2,360 0 0,355 5 11,35 31,93
N° 16 1,180 0 0,177 0 16,00 90,40
N° 30 0,590 0 0,088 5 22,18 250,62
N° 50 0,295 0 0,044 2 23,27 526,47
N°100 0,147 5 0,022 1 17,54 793,67
Fondo 0,0737 0,0111 6,97 627,93
Total 2 324,80

0,06
Se = 261 X 2 324,80 = 53,44 cm?/ g
Se =53,44 cm®/ g
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UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

Superficie especifica Muestra 2

Abertura(mm)

- 38" | 95000 | 1,1000 | 000 | 0,00
N° 4 4,750 0 0,7125 2,64 3,71
N° 8 2,360 0 0,3555 10,62 29,87
N° 16 1,180 0 0,177 0 14,40 81,36
N° 30 0,5900 0,0885 22,14 250,17
N° 50 0,2950 0,044 2 24,80 561,09
N°100 0,147 5 0,0221 18,20 823,53
Fondo 0,073 7 0,0111 7,20 648,65
Total 2 398,38

0,06
Se= 261 X 2398,38 =55,14cm2 /g

Se = 55,14 cm*/g
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UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

Superficie especifica Muestra 3

Abertura(mm) |
3/8” 9,500 0 1,100 0 0,00 0,00
N° 4 4,750 0 0,7125 2,73 3,83
N° 8 2,360 0 0,355 5 11,54 32,46
N° 16 1,1800 0,177 0 13,79 77,91
N° 30 0,590 0 0,088 5 22,03 248,93
N° 50 0,2950 0,044 2 24,35 550,90
N°100 0,1475 0,022 1 19,15 866,52
Fondo 0,073 7 0,0111 6,41 577,48
Total 2 358,03
0,06

Se =

2,61

Muestra Valor(cm2/g)

x 2 358,03 = 54,21 cm2/g

Se=54,21cm?/ g

1 53,44
2 55,14
3 54,21
Promedio 54,26

Se=54,26 cm®/ g
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1.2.7 Material que pasa el tamiz N° 200: (NTP 400.018)

Puede estar presente en el agregado en forma de recubrimiento superficial que interfiere

en la adherencia entre el agregado y la pasta de cemento, afectando la resistencia y la

durabilidad del concreto. Por otro lado, las mezclas requieren una mayor cantidad de

agua, por lo que se acostumbra limitarlos entre el 0 al 5 %.

La norma ASTM C117 determina tamizar el material himedo en un tamiz N° 200. En el

tamizado en humedo el agregado se coloca en agua y se agita vigorosamente para que

los finos se desprendan y queden

en suspension. Mediante la decantacién y el tamizado

se puede eliminar todo el material cuyo tamafio sea menor que el del tamiz de muestreo

N° 200.
_ (P1-P2) %100
P1
donde: A = % que pasa el tamiz N° 200
PL = Peso de la muestra (g)
P2 = Peso de la muestra lavada y secada (g)

33



UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

Resultados: Material que pasa el tamiz N° 200

Descripcion M1 M2 M3
Peso de la muestra lavada y secada (g) 476,4 477,7 478,5
Material que pasa el tamiz N° 200 () 23,6 22.3 21.5
% que pasa el tamiz N° 200 (%0) 4,72 4,46 4,30
1 4,72
2 4,46
3 4,30
Promedio 4,49

% que pasa el tamiz N° 200 = 4,49%

1.3 Agregado grueso: (NTP 400.037)

Se denomina agregado grueso al material retenido en el tamiz N° 4 y cumple los limites
establecidos en la NTP 400.037.

El agregado grueso puede consistir de grava natural o triturada, piedra partida, o

agregados metéalicos naturales o artificiales.

El agregado grueso debe estar conformado por particulas limpias, de perfil
preferentemente angular o semiangular, duras, compactas, resistentes y de textura

preferentemente rugosa.
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Las particulas deben ser quimicamente estables y estar libres de escamas, tierra, polvo,
limo, humus, incrustaciones superficiales, materia organica, sales u otras sustancias

dafiinas.

1.3.1 Peso unitario: (NTP 400.017)

El peso unitario es el producto del peso de la muestra seca por el inverso del volumen

del recipiente, se expresa en kg / m3.

El peso unitario varia de acuerdo a las condiciones intrinsecas del agregado tales como
su forma, su granulometria, tamafio maximo, etc. Depende de factores externos como la
relacién del tamafio maximo con el volumen del recipiente, la consolidacion, forma de

colocacién, etc.
e EqQuipo y accesorios:

- Balanza sensible al 0,1 % del peso de la muestra que se va a ensayar.

- Barra compactadora, recta, de acero, lisa de 16 mm (5/8”) de diametro y
aproximadamente 600 mm (24”) de largo, con un extremo redondeado

con forma de punta semiesférica.

- Recipiente cilindrico de metal cuya capacidad depende del tamafio

méaximo del agregado.
- Pala, badilejo y regla

Recipiente:

Tamaro maximo del

Capacidad
agregado
Ya 12,5 1/10 3
1 25,4 1/3 10
1% 38,1 Y 15
2 50,8 1 30

e Calibracion del recipiente:
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El recipiente se calibra determinando con exactitud el peso del agua necesaria para
llenarlo a 16,7 °C . Para cualquier unidad el factor “f” se obtiene dividiendo el peso
unitario del agua a 16,7 °C (1000 kg / m3) por el peso del agua a 16,7 °C necesario

para llenar el recipiente.

f = 1000/ Wa
donde:
f = Factor de calibracion del recipiente (1/m3)
Wa = Peso del agua en el recipiente (kg)

e Preparacion de la muestra:
La muestra se mezcla completamente y se seca a temperatura ambiente.
El peso unitario se puede clasificar de dos maneras:

e Peso unitario suelto:

Cuando el agregado se acomoda en forma natural en el recipiente.

PUS =f*Ws
donde: PUS = Peso unitario suelto (kg / m3)
f = Factor de calibracion del recipiente (1/m3)
Ws = Peso de la muestra suelta (kg)

e Procedimiento:

- Se llena el recipiente con una pala hasta rebosar, descargando desde una
altura no mayor de 50 mm por encima de la parte superior del  recipiente, sin

ejercer presion.
- El agregado sobrante se elimina con una regla.

- Se determina el peso neto del agregado en el recipiente.
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- Se obtiene el peso unitario suelto multiplicando el peso neto por el factor
f de calibracion del recipiente calculado.

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

Peso Unitario Suelto

Descripcion M1

Peso de la muestra suelta + recipiente (kg)
Peso del recipiente (kg) 11,400 | 11,400 | 11,400
Peso de la muestra suelta (kg) 17,800 | 17,900 | 17,850
Peso del agua en el recipiente (kg) 12,400 | 12,400 | 12,400
Factor de calibracion del recipiente (1/m®) 80,65 80,65 80,65
Peso unitario suelto (kg/m®) 1436 1444 | 1440

PUS = 1440 kg / m®

Muestra | Valor(kg/m®)

1 1436
2 1444
3 1440

Promedio 1440
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e Peso unitario compactado:

Es el peso por unidad de volumen después de un procedimiento de apisonado.

donde:

PUC =f*Wc

PUC = Peso unitario compactado (kg/m3)

—h
1

Factor de calibracion del recipiente (1/m3)

5
I

Peso de la muestra compactada (kg)

e Procedimiento:

Se llena el recipiente hasta la tercera parte y se nivela la superficie con la

mano.

Se apisona la masa con la barra compactadora, mediante 25 golpes

distribuidos uniformemente sobre la superficie.

Se llena hasta las dos terceras partes de la medida y nuevamente se

compacta con 25 golpes como antes.

Luego se llena la medida hasta rebosar y se compacta 25 veces con la  barra

compactadora.
Se elimina el agregado sobrante usando la barra compactadora.
Se determina el peso neto del agregado en el recipiente.

Se obtiene el peso unitario compactado multiplicando el peso neto por el factor f

de calibracidn del recipiente calculado.
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UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

Peso Unitario Compactado

Descripcion M1 M2 M3

Peso de la muestra compactada + recipiente (kg) 30,900 | 30,800 | 30,750
Peso de la muestra compactada (kg) 19,500 | 19,400 | 19,350
Factor de calibracion del recipiente (1/m°) 80,65 | 80,65 | 80,65
Peso unitario compactado (kg/m®) 1573 | 1565 | 1561

Muestra Valor(kg/m®)

1 1573
2 1565
3 1561

Promedio 1566

PUC = 1566 kg /m?®

1.3.2 Peso especifico y absorcion: (NTP 400.021)

e Peso especifico: Debido a que el agregado, tanto permeable como impermeable,
suele contener poros es necesario definir con sumo cuidado el significado del

término peso especifico, pues en realidad existen varios tipos de peso especifico.

e Peso especifico de masa seca: Se define como la relacion a una temperatura estable
de la masa en el aire de un volumen unitario de material permeable (incluyendo los
poros permeables e impermeables naturales del material) respecto de la masa en el

aire de la misma densidad de un volumen igual de agua destilada libre de gases.

Peso especifico de masa=A/(B-C)
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donde : A = Peso de la muestra seca (g)
B = Peso de la muestra saturada con superficie seca (g)
C = Peso de la muestra saturada dentro del agua (g)

e Peso especifico de masa saturado superficialmente seco: Se define como la
relacién a una temperatura estable de la masa en el aire de un volumen unitario de
material permeable (incluyendo los poros permeables saturados con agua e
impermeables naturales del material) respecto de la masa en el aire de la misma

densidad de un volumen igual de agua destilada libre de gases.

Peso especifico de masa saturado superficialmente seco=B /(B - C)

donde: B = Peso de la muestra saturada con superficie seca (g)

C

Peso de la muestra saturada dentro del agua (g)

e Peso especifico aparente: Se define como la relacion a una temperatura estable de
la masa en el aire de un volumen unitario de material respecto de la masa en el aire
de igual densidad de un volumen igual de agua destilada libre de gases, si el

material es un solido el volumen es aquel de la porcion impermeable.

Peso especifico aparente = A/ (A - C)

donde: A Peso de la muestra seca ()

C

Peso de la muestra saturada dentro del agua (g)

e Porcentaje de absorcién: Es la cantidad de agua total que el agregado puede
absorber de la condicion seca a la condicion saturada con superficie seca en relacion

al peso de la muestra seca y se expresa en porcentaje.

Es importante pues se refleja en el concreto reduciendo el agua de mezcla, por lo

gue es necesario tenerlo siempre en cuenta para hacer las correcciones necesarias.
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Porcentaje de absorcion = [ B- AJ 100

*

donde: B = Peso de la muestra saturada con superficie seca ()

A = Peso de la muestra seca (g)

e EqQuipo y accesorios:

Balanza con una capacidad de 5 kg 0 mas, con sensibilidad de 0,590  menos.

Cesta de malla de alambre, con abertura correspondiente al tamiz N°6 (3
mm) o0 menor o un recipiente de aproximadamente igual didmetro y altura
con capacidad de 4000 cm3 a 7000 cm3.

Envase adecuado para sumergir la cesta de alambre en agua y un dispositivo
para suspenderla del centro de la escala de la balanza.

Horno o estufa, capaz de mantener una temperatura uniforme de 110°C +£5°C

Termdmetro, con aproximacion de 0,5 °C.

e Preparacion de la muestra:

Se selecciona por el método del cuarteo, aproximadamente 5 kg del agregado que se

desea ensayar, rechazando todo el material que pase el tamiz N° 4 (4,76 mm).

e Procedimiento:

Después de un lavado completo para eliminar el polvo u otras impurezas
superficiales de las particulas se sumerge en agua por un periodo de 24
h+4h.

Se saca la muestra del agua y se hace rodar sobre un pafio grande absorbente,

hasta hacer desaparecer toda pelicula de agua visible, aunque la superficie
de las particulas alin aparezca himeda. Se secan  separadamente los
fragmentos mas grandes. Se tiene cuidado en evitar la evaporacién del

secado de la superficie. Se obtiene el peso de la  muestra bajo la condicion de
saturado con la superficie seca. Se determina éste y todos los demas pesos con

aproximacion de 0,59 .
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- Después de pesar, se coloca de inmediato la muestra saturada con
superficie seca en la cesta de alambre y se determina su peso en agua a
temperatura de 23°C £ 2 °C

- Seseca la muestra a peso constante, a una temperatura de 100 °C a 110 °C

y se deja enfriar hasta temperatura ambiente, durante 1ha3 hy se pesa.

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

Peso especifico y absorcion

Descripcion M1 M2

Peso de la muestra saturada con superficie seca (g) 5000 5000 5000
Peso dentro del agua de la muestra saturada + canastilla (g) | 3786,6 | 3792,15 | 3787,7
Peso de la canastilla dentro del agua (g) 621,6 621,5 621,6
Peso de la muestra saturada dentro del agua (g) 3165 | 3170,65 | 3166,1
Peso de la muestra seca (g) 4958 4963 4958
Peso especifico de masa 2,70 2,71 2,70
Peso especifico de masa saturado superficialmente seco 2,72 2,73 2,73
Peso especifico aparente 2,77 2,77 2,77
Porcentaje de absorcion (%) 0,85 0,75 0,85
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FACULTAD DE INGENIERIA
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Peso especifico y absorcion
Descripcion M1 M2 M3 Promedio

Peso especifico de masa 2,70 | 2,71 | 2,70 2,70

Peso especifico de masa saturado | 2,72 | 2,73 | 2,73 2,73

superficialmente seco

Peso especifico aparente 2,77 | 2,77 | 2,77 2,77

Porcentaje de absorcion (%) 0,85 | 0,75 | 0,85 0,82

1.3.3 Contenido de humedad: (ASTM C-566)

Es la cantidad de agua total que tiene el agregado en relacion al peso de la muestra seca

y Se expresa en porcentaje.

La norma ASTM C-566 prescribe un método para determinar el contenido de humedad
del agregado. Este método no es altamente exacto pero el error comprendido es méas

pequerfio que el error de muestreo.

Es importante pues contribuye a incrementar el agua de mezcla en el concreto, por lo
que se debe tomar en cuenta conjuntamente con la absorcion para hacer las correcciones

adecuadas en el proporcionamiento de las mezclas y se cumplan las hipdtesis asumidas.

El agregado grueso retiene mucho menos agua que el agregado fino, tiene un contenido

de humedad mucho menos variable y, generalmente causa menos dificultades.
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donde: h = Contenido de humedad (%)
A = Peso de la muestra humeda (g)
B = Peso de la muestra seca ()

UNNERSIDAD RICARDO PALKLA,
FACULTAD DE INGEMIERLA,
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

Contenido d= Humedad

Dascripcion

Pezo de la muestra hameda (g) 2 500 2300 2300

Peso de la muestra zeca (g) 2454 24925 249453
Contenido de agua (g) 6 [ 5.5
Contenido de humedad (%) .24 0,30 0,22

huesira "alor (%)

Promedio | 0,28

h=025%

1.3.4 Analisis granulométrico o granulometria: (NTP 400.012)

Se denomina asi a la sencilla operacion de separar una muestra de agregado en

fracciones, cada una de las cuales consta de particulas del mismo tamarfio. En la préactica
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cada fraccion contiene particulas que se encuentran dentro de limites especificos, que

son las aberturas de los tamices normales de muestreo.

Los factores fundamentales que rigen la granulometria deseada de los agregados son: el
area superficial del agregado, que determina la cantidad de agua necesaria para mojar
todos los cuerpos solidos; el volumen relativo ocupado por el agregado; la
trabajabilidad de la mezcla, y su tendencia a la segregacion.

La granulometria del agregado es un factor importante en la trabajabilidad de la mezcla
de concreto. A su vez, la trabajabilidad, afecta las cantidades de agua y cemento,
controla la segregacion, ejerce cierto efecto en el sangrado e influye en la colocacion y
el acabado del concreto. Esos factores representan las caracteristicas importantes del
concreto fresco y también afecta sus propiedades cuando ya ha fraguado: resistencia,

contraccion y durabilidad.

Tamafio maximo: (NTP 400.037)

Correspondiente al menor tamiz por el que pasa todo el agregado tamizado.
Tamafio maximo nominal: (NTP 400.037)

Correspondiente al menor tamiz que produce el primer retenido.

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

Analisis granulométrico Muestra N° 1

Peso % retenido | % retenido % que Especificaciones
retenido(g) acumulado pasa
2” 0,00 0 0 100
1%” 0,00 0 0 100
1” 0,00 0 0 100
/4 0,00 0 0 100 100
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¥ 250,00 5 5 95 90-100

3/8” 2250,00 45 50 50 40-70

N°4 2250,00 45 95 5 0-15
Fondo 250,00 5 100 0 0-5
Total 5000,00 100
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Grafico de graduacion
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Analisis granulométrico Muestra N° 2

retenido(g)

retenido acumulado pasa

Tamiz Peso % % retenido % que Especificaciones

o | o [ 10 [ ]

1Y% 0,00 0 0 100
1 0,00 0 0 100
% 0,00 0 0 100 100
v 200,00 4 4 96 90-100

3/8” 2350,00 47 51 49 40-70

Ne 4 2050,00 41 92 8 0-15

Fondo 400,00 8 100 0 0-5

Total 5000,00 100
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Andlisis granulométrico Muestra N° 3

% retenido % que  Especificaciones

Peso %
retenido(g) retenido

acumulado pasa

27 0,00 0 0
1% 0,00 0 0 100
1” 0,00 0 0 100
Y 0,00 0 0 100 100
7 300,00 6 6 94 90-100
3/8” 2150,00 43 49 51 40-70
N° 4 2200,00 44 93 7 0-15
Fondo 350,00 7 100 0 0-5
Total 5000,00 100

Tamafio maximo = 34"

Tamaiio maximo nominal = ¥4
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Requisitos granulométricos ASTM C-33 para agregado grueso en % que pasa por los tamices standard

Tamiz NUmero de identificacién de granulometria ASTM C-33
1 2 3 357 4 457 5 56 57 6 67 7 8
3717 |(20%7°-1%" 27-1” 27-N°4 1%”-%” [ 1%”-N4 | 17-1/2” 1”-3/8” 17-N°4 3%7-3/8” | ¥%”-N°4 15”-N°4 | 3/8”-N°8

4” 100
3 90-100

3” 100
217 25-60 90-100 100 100

2” 35-70 90-100 95-100 100 100
1% 0-15 0-15 35-70 90-100 95-100 100 100 100

17 --- - 0-15 35-70 20-55 --- 90-100 90-100 95-100 100 100

4 0-5 0-5 --- --- 0-15 35-70 20-55 40-85 90-100 90-100 100

% 0-5 10-30 --- --- 0-10 10-40 25-60 20-55 90-100 100
3/8” --- 0-5 10-30 0-5 0-15 0-15 20-55 40-70 85-100
N° 4 0-5 0-5 0-5 0-10 0-5 0-10 0-15 10-30
N° 8 0-5 0-5 0-5 0-10
N°16 0-5
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1.3.5 Modulo de fineza: (NTP 400.011)

Se define como la suma de los porcentajes acumulados retenidos en los tamices 37, 1
17, %, 3/8, N° 4, 8, 16, 30, 50, 100 y esta cantidad se divide entre 100. Puede
considerarse al mddulo de fineza como promedio ponderado de tamafio del tamiz en el

cual es retenido el material, siendo los tamices contados a partir del mas fino.

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA
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Maodulo de fineza

Descripcion M1 M2 M3
Tamiz %retenido %oret.ac.  %retenido %oret.ac.  %retenido %oret.ac.
1%” 0 0 0 0 0 0
1” 0 0 0 0 0 0
V4 0 0 0 0 0 0
v 5 5 4 4 6 6
3/8” 45 50 47 51 43 49
N° 4 45 95 41 92 44 93
N° 8 0 100 0 100 0 100
N° 16 0 100 0 100 0 100
N° 30 0 100 0 100 0 100
N° 50 0 100 0 100 0 100
N° 100 0 100 0 100 0 100
Total 645 643 642
Mod.fineza 6,45 6,43 6,42
Promedio 6,43

Modulo de fineza = 6,43
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1.3.6 Superficie especifica:

Se llama superficie especifica a la relacion entre la superficie de las particulas y su

volumen o cuando las particulas tienen un peso especifico constante, a su masa.

Para fines de célculo y simplificacion se asume generalmente que todas las particulas
son de forma esférica. Ademas el didmetro de las particulas que pasan un tamiz y
quedan retenidos en otro es igual al promedio de las dos aberturas.

Cuanto mas grande es la particula de agregado tanto menor es el area superficial para
ser humedecida por masa unitaria. Asi al extender la granulometria del agregado a un

tamafio maximo mayor se disminuye la cantidad de agua de la mezcla.

) i=1
donde:
Se = Superficie especifica (cm2/ g)
Pi = Porcentaje retenido en el tamiz i
di = Didmetro de las particulas retenidas en el tamiz i (cm)
P = Peso especifico del agregado
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Superficie especifica Muestra 1

Abertura(mm) di(cm)

73 19,000 0 0,00
V5" 12,500 0 1,5750 31,74 20,15
3/8” 9,500 0 1,100 0 31,80 28,91
N°4 4,750 0 0,7125 35,90 50,39
Fondo 2,360 0 0,3555 0,56 1,58
Total 101,03

Se = O’—ng101,03 — 2,25 cm/g

Se=225cm?/g
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Superficie especifica Muestra 2

Abertura(mm)

/% 19,0000 2,2000 0,00 0,00

o 12,5000 1,5750 217,75 17,62

3/8” 9,500 0 1,100 0 26,12 23,75

N°4 4,7500 0,7125 4431 62,19
Fondo 2,360 0 0,355 5 1,82 5,12
Total 108,68

0,06

Se= 2—0x108,68 =242 cmlg

Se=242cm?/ g
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Superficie especifica Muestra 3

Abertura(mm)

Y/ 19,0000 2,2000 0,00 0,00
% 12,5000 1,5750 29,61 18,80
3/8” 9,500 0 1,100 0 27,85 25,32
N°4 4,7500 0,7125 41,21 57,84
Fondo 2,360 0 0,355 5 1,33 3,74
Total 105,70

Se

_ 006
~ 270

x105,70 = 2,35 cm?/g

Se=235cm?/g
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Superficie Especifica

Valor(cm2/g)
1 2,25
2 2,42
3 2,35
Promedio 2,34

Se=234cm?/g

1.3.7 Material que pasa el tamiz N° 200: (NTP 400.018)

Puede estar presente en el agregado en forma de recubrimiento superficial que interfiere
en la adherencia entre el agregado y la pasta de cemento, afectando la resistencia y la
durabilidad del concreto. Por otro lado, las mezclas requieren una mayor cantidad de

agua, por lo que se le limita a 1 %.

La norma ASTM C117 prescribe tamizar el material himedo en un tamiz N° 200. En el
tamizado en humedo el agregado se coloca en agua y se agita de modo vigoroso para
que los finos se desprendan y queden en suspension. Por medio de la decantacion y el
tamizado se puede eliminar todo el material cuyo tamafio sea menor que el del tamiz de

muestreo N° 200.

A= (PL-P2) 100
X
P1
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donde: A = % que pasa el tamiz N° 200

P1 Peso de la muestra ()

P2

Peso de la muestra lavada y secada (g)

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

Material que pasa el tamiz N° 200

Descripcion M1 M2 M3
Peso de la muestra (g) 2500 2500 2 500
Peso de la muestra lavada y secada (g) 24815 | 2486,5 | 24845
Material que pasa el tamiz N° 200 () 18,5 13,5 15,5
% que pasa el tamiz N° 200 (%) 0,74 0,54 0,62

Muestra Valor (%)

1 0,74
2 0,54
3 0,62

Promedio 0,63

% que pasa el tamiz N° 200 = 0,63 %

1.4 Agua

El agua es el elemento indispensable para la hidratacion del cemento y el desarrollo de

sus propiedades, por lo tanto este componente debe cumplir ciertos requisitos para
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llevar a cabo su funcion en la combinacion quimica, sin ocasionar problemas

colaterales si tiene ciertas sustancias que pueden dafar al concreto.

El agua de mezcla en el concreto tiene como funciones principales: reaccionar con el
cemento para hidratarlo, actuar como lubricante para contribuir a la trabajabilidad del
conjunto y procurar la estructura de vacios necesaria en la pasta para que los productos
de hidratacion tengan espacio para desarrollarse.

Por lo tanto, la cantidad de agua que interviene en la mezcla de concreto es
normalmente por razones de trabajabilidad, mayor de la necesaria para la hidratacion

del cemento.

El problema principal del agua de mezcla reside en las impurezas y la cantidad de éstas,
gue ocasionan reacciones quimicas que alteran el comportamiento normal de la pasta de

cemento.

Los efectos mas perniciosos que pueden esperarse de aguas de mezcla con impurezas
son: retardo en el endurecimiento, reduccién de la resistencia, manchas en el concreto
endurecido, eflorescencias, contribucion a la corrosién del acero, cambios volumétricos,

etc.

Existe evidencia experimental que el empleo de aguas con contenidos individuales de
cloruros, sulfatos y carbonatos sobre las 5000 p.p.m. ocasiona reduccion de resistencias

hasta del orden del 30% con relacidn a concretos con agua pura.

Los carbonatos y bicarbonatos de Sodio y Potasio pueden acelerar o retardar el fraguado
cuando la suma de sales disueltas tiene concentraciones sobre 1000 p.p.m., por lo que es
recomendable en estos casos hacer pruebas de tiempo de fraguado. Hay evidencias que

en estas condiciones pueden incrementarse las reacciones alcali-silice en los agregados.
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Descripcién Limite permisible

Sélidos en suspension 5000 p.p.m. maximo
Materia organica 3 p.p.m. maximo
Alcalinidad ( NaHCO;) 1000 p.p.m. méaximo
Sulfato (16n SO,) 600 p.p.m. maximo
Cloruros ('16n Cl) 1000 p.p.m. méaximo
pH 5a8

Los carbonatos de Calcio y Magnesio no son muy solubles en el agua y en

concentraciones hasta de 400 p.p.m. no tienen efectos perceptibles en el concreto.

El Sulfato de Magnesio y el Cloruro de Magnesio en contenidos hasta de 25000 p.p.m.
no han ocasionado efectos negativos en investigaciones llevadas a cabo en USA, pero
sales de Zinc, Cobre y Plomo como las que pueden tener las aguas contaminadas con
relaves mineros, en cantidades superiores a 500 p.p.m. tienen efectos muy negativos

tanto en el fraguado como en las resistencias.
La materia organica por encima de las 1000 p.p.m. reduce resistencia e incorpora aire.

Limites permisibles para agua de mezcla y de curado segin la norma NTP 339.088
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CAPITULO I

DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO

Utilizando el método del ACI se elaboraron 3 disefios de concreto a base de 3 relaciones

agua-cemento (0,45; 0,52 y 0,59) con un tipo de cemento (Sol).

El objetivo es lograr una buena masa homogénea que cumpla con las caracteristicas
propias de dichas relaciones, para poder realizar luego los respectivos anélisis
comparativos.

2.1 Disefio de mezclas con Cemento Sol Tipo | para 3

relaciones agua cemento: 0,45; 0,52 y 0,59.

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

Caracteristicas fisicas de los agregados

Descripcion Agregado fino Agregado grueso

Peso especifico de masa(kg/m®) 2610 2700
Peso unitario compactado(kg/m®) 1764 1 566
Contenido de humedad (%o) 1,50 0,25
Porcentaje de absorcion (%) 1,36 0,82
Modulo de fineza 2,64 6,43
Tamafio maximo nominal - Y pulgada
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TABLAS PARA DISENO DE MEZCLAS. METODO ACI.
Tabla N°1

Requisitos de agua de mezclado en concretos con agregado grueso de perfil

angular

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE ENSAYO DEMATERIALES

Disefio de Mezclas

ASENTAMIENTO

AGUA, en I/m® para el tamafio maximo nominal del agregado

(pulgadas) grueso y asentamientos indicados

3/8” 1’ Y/% 1” 17 2” 3” 6”

CONCRETO SIN AIRE INCORPORADO
la?2 205 200 |185 |180 |160 155 | 145 |125
3a4 225 215 200 195 175 170 160 140
6a7 240 230 |210 |205 |185 180 | 170 _

CONCRETO CON AIRE INCORPORADO
laz2 180 175 165 160 145 140 135 120
3a4 200 190 180 175 160 155 150 135
6a7 215 205 |190 |185 |170 165 | 160 _
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Tabla N°2

Aire atrapado en concretos normales

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

Aire atrapado en concretos normales

Tamafio maximo

Aire atrapado

nominal (%)
3/8” 3,0
1/2” 2,5
3/4” 2,0
1” 1,5
1% 1,0
2” 0,5
3” 0,3

6” 0,2
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Tabla N° 3

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

Volumen de agregado grueso por unidad de volumen de concreto

Tamaio maximo Volumen de agregado grueso, seco y compactado por unidad

nominal del de volumen de concreto (b/by), para diferentes médulos de
agregado fineza del agregado fino.

2,40 2,60 2,80 3,00

3/8” 0,50 0,48 0,46 0,44
%" 0,59 0,57 0,55 0,53
%" 0,66 0,64 0,62 0,60

1” 0,71 0,69 0,67 0,65
1%" 0,76 0,74 0,72 0,70
2” 0,78 0,76 0,74 0,72

3” 0,81 0,79 0,77 0,75

6” 0,87 0,85 0,83 0,81
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2.1.1 Relacién agua cemento 0,45

Secuencia de disefio, segun el método del ACI:

1. Determinacién del asentamiento

Escojo un asentamiento de 3 a 4 pulgadas en la prueba de slump o cono de

Abrams.

2. Célculo del volumen unitario de agua

Luego que he escogido el asentamiento conjuntamente con el tamafio maximo nominal

del agregado grueso, calculo el volumen unitario de agua en la tabla N°1.

Para un tamafio maximo nominal de ¥z ” corresponde:

Volumen unitario de agua = 215 L/m®

3. Calculo del aire atrapado

Recurro a la tabla N° 2. Como se observa, para un tamafio maximo nominal de

5% del agregado grueso resulta:

2,5%

4. Calculo del factor cemento

Es la relacion de bolsa de cemento por metro cubico.
Tengo rel a/c=0,45
Entonces:

Volumen unitario de agua
Factor cemento = 0 45

215 2 3
Factor cemento = E =477, 78 kg/m° =11, 24 bolsas/m

)

Factor cemento = 477,78 kg/m®

5. Calculo del peso del agregado grueso seco

Primero calculo el volumen del agregado grueso seco y compactado por unidad de

volumen de concreto (b/bo).
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El valor de b/b, se obtendra de la tabla N°3, y es el volumen del agregado grueso seco y
compactado por unidad de volumen, en donde apreciamos también los diferentes

modulos de fineza del agregado fino.

El agregado grueso seco compactado se encuentra de esta manera tal como lo determina
la norma ASTM C-209.

Los valores del coeficiente b/b, de esta tabla, permite obtener concretos con

trabajabilidad adecuada.

Entonces tenemos que, el volumen de agregado grueso, seco y compactado por unidad
de volumen de concreto (b/bg) para un moédulo de fineza de 2,64 y un tamafio maximo

nominal del agregado igual a 42” nos resulta 0,566 m3/m3.

El peso del agregado grueso seco es igual a (b/by) por el peso unitario compactado del

agregado grueso seco esto es:

Peso del agregado grueso seco = 0,566 x 1566 kg/m® = 886,36 kg

6. Calculo del peso del agregado fino seco

El peso del agregado fino seco es igual al peso especifico de masa del agregado

fino (2,610) por el volumen absoluto del agregado fino:

Vol.abs.a. fino=1 - [ 477,78 215 886,36 2,5 ]
+ + +

3130 1 000 2700 100

Luego:

Volumen absoluto del agregado fino = 0,279 1m3

Peso del agregado fino seco = 0,279 1 x 2 610 = 728,45kg

7. Cantidad de materiales por metro cubico en obra:

Cemento = 477,78 kg (Factor cemento)
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Agregado fino

Agregado grueso

peso del agregado fino seco por contenido de
humedad

728,45 x 1,015 = 739,38 kg

peso del agregado grueso seco por contenido

de humedad

886,36 x 1,0025 = 888,58kg

. 1,50-1,36 0,25-0,82
Agua efectiva= 215- ——— 728/45- oo 886,36
= 219,03 litros
8. Proporcién en peso en obra

1:1,55:1,86 /0,46

2.1.2 Relacion agua cemento 0,52

En el desarrollo del presente capitulo se disefié el concreto de acuerdo a la relacién agua

cemento 0,52 con cemento Sol de manera similar a la relacion anterior.

A continuacion la secuencia de disefio con el método del ACI:

1. Determinacién del asentamiento

Se escoge un asentamiento de 3” a 4”.
g

2. Célculo del volumen unitario de agua

Luego que hemos escogido el asentamiento conjuntamente con el tamafio

méaximo nominal del agregado grueso calculamos el volumen

tabla N° 1. Para un tamafio maximo nominal de %" corresponde:

Volumen unitario de agua=215 I/m?

3. Célculo del aire atrapado

Recurro a la tabla N°2. Como se observa, para un tamafio maximo nominal de

¥2’del agregado grueso resulta:
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2,5%

4. Calculo del factor cemento

Es la relacion de bolsa de cemento por metro cubico.
Agua/cemento= 0,52 entonces:

Factor cemento = 413,46 kg/m3=9,73 bolsas/m3

Factor cemento=413,46 kg/m®

5. Calculo del peso del agregado grueso seco

Primero calculo el volumen de agregado grueso seco y compactado por unidad de
volumen de concreto (b/by) mediante la tabla N° 3.Entonces tenemos que de la misma

manera que el disefio anterior tenemos un valor b/b,=0,566 m3/m3.

El peso del agregado grueso seco es igual a: (b/bg) por el peso unitario compactado del

agregado grueso seco es decir:

Peso del agregado grueso seco = 0,566 x 1 566 kg/m® = 886,36 kg

6. Calculo del peso del agregado fino seco

El peso del agregado fino seco es igual al peso especifico de masa del agregado
fino (2610) por volumen absoluto del agregado fino:

_ 413,46 215 886,36 2,5 2
Vol. abs. a. fino =1 — + + + =0,299 6 m

3130 1000 2700 100

Luego:

Volumen absoluto del agregado fino = 0,299 6 m3

Peso del agregado fino seco = 0,299 6 x 2 610 = 781,96 kg

7. Cantidad de materiales por metro cubico en obra

Cemento = 413,46 kg (Factor cemento)
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Agregado fino= Peso del agregado fino seco por contenido de
humedad

= 781,96 x 1,015 = 793,69 kg

Agregado grueso Peso del agregado grueso seco por contenido

de humedad

= 886,36 x 1,002 5 = 888,58 kg

(LEG—IJE) 3 (QEE—QSE)
100 100

Agua efectiva= 215- 781,96 -
886,36
= 218,96 litros
8. Proporcién en peso en obra

1:1,92:2,15/0,53

2.1.3 Relacién agua cemento 0,59

Secuencia de disefio:

1. Determinacién del asentamiento

Escojo un asentamiento de 3”a 4”
]

2. Célculo del volumen unitario de agua

Luego que hemos escogido el asentamiento conjuntamente con el tamafio
méaximo nominal del agregado grueso, calculamos el volumen unitario de agua en la

tabla N°1.Para un tamafio maximo nominal de '2” corresponde:

Volumen unitario de aqua = 215 L/m?®

3. Célculo del aire atrapado

Recurro a la tabla N° 2. Como se observa, para un tamafio maximo nominal de

¥ del agregado grueso resulta:

2.5%
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4. Calculo del factor cemento

Agua/cemento = 0,59

Entonces:

Volumen unitario de agua
0,59

Factor cemento =

= 364,41 kg/m*®= 8,57 bolsas/m®

_ 215
Factor cemento = 0.59

Factor cemento = 364,41 kg/m®

5. Célculo del peso del agregado grueso seco

Primero calculo el volumen de agregado grueso seco y compactado por unidad

de volumen de concreto (b/by) mediante la tabla N°3.
De la misma manera tenemos un valor:
b / b=0,566 m*/m°

El peso del agregado grueso seco es igual a: (b/bg) por el peso unitario compactado del

agregado grueso seco.

Peso del agregado grueso seco = 0,566 x 1 566 kg/m® = 886,36 kg

6. Calculo del peso del agregado fino seco

El peso del agregado fino seco es igual al peso especifico de masa del agregado
fino (2610) por el volumen absoluto del agregado fino.

Vol.abs.a.fino=1- 364,41 215 886,36 25
+ + +

3130 1000 2700 100

Luego:

Volumen absoluto del agregado fino=0,315 3m?®

Peso del agregado fino seco=0,315 3x2610=822,93kg

71



Cantidad de materiales por metro cubico en obra

Cemento=364,41kg (Factor cemento)
Agregado fino=peso del agregado fino seco por contenido de humedad
= 822,93 x 1,015 = 835,27 kg

Agregado grueso = peso del agregado grueso seco por contenido de

humedad
= 886,36 x 1,0025 = 888,58 kg
- 0,25-0,82
Agua efectiva =215 - 120-138 g 93 "% ggg 36
100
= 218,90 litros

Proporcién en peso en obra

1:2,29:2,44/0,60
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CAPITULO Il

ENSAYOS DEL CONCRETO FRESCO

En los ensayos del concreto fresco analizaremos sus caracteristicas en estado plastico.

3.1.  Pesounitario (NTP 339.046)

El peso unitario es el peso del concreto por metro clbico para cada relacién agua
cemento: 0,45; 0,52 y 0,59.

£ = 1000 PU =fx WCc
Wa
donde:
f = factor de calibracion del recipiente (1/m3)

Wa  =Peso del agua en kg
PU  =Peso unitario del concreto (kg/m3)

Wc  =Peso del concreto fresco (kg)
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UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

Peso Unitario

Peso Unitario

Para a/c=0,45

Para a/c=0,52

Descripcion M1 M2 M3
Peso recipiente +concreto (kg) 41,00 | 40,90 | 40,80
Peso recipiente (kg) 11,40 11,40 | 11,40
Peso concreto (kg) 29,60 | 29,50 | 29,40
Peso del agua en el recipiente (kg) 12,40 (12,40 | 12,40
Factor de calibracion del recipiente (1/m3) | 80,65 | 80,65 | 80,65
Peso Unitario (kg/m3) 238723792371
Promedio 2 379

Peso Unitario = 2 379 Kg/m®

Descripcion M1 M2 M3
Peso recipiente+concreto (kqg) 40,80 | 41,10 | 40,95
Peso recipiente (kg) 11,40 (11,40 | 11,40
Peso concreto (kg) 29,40 | 29,70 | 29,55
Peso del agua en el recipiente (kg) 12,40 (12,40 | 12,40
Factor de calibracion del recipiente (1/m3) | 80,65 | 80,65 | 80,65
Peso Unitario (kg/m3) 2371|2395 |2 383
Promedio 2 383

Para a/c=0,59

Peso recipiente+

Peso Unitario = 2 383 Kg/m®

»7 [ 40,70 | 40,61

Peso recipiente (kg)

11,40 (11,40 | 11,40

Peso concreto (kg)

29,27 | 29,30 | 29,21

Peso del agua en el recipiente (kQ)

12,40 (12,40 | 12,40

Factor de calibracion del recipiente (1/m3)

80,65 | 80,65 | 80,65

Peso Unitario (kg/m3)

2361|2363 |2365

Promedio

2 363
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Peso Unitario = 2 363 Kg/m®

3.2. Rendimiento (NTP 339.046)

El objetivo es obtener el rendimiento del concreto por bolsa de cemento, se

expresa en metros cubicos.

Y = V_h

N
donde:
Y = Rendimiento (m3)
Vh  =Volumen de concreto (m3)
N = Numero de bolsas de cemento (Kg)

Vi = N x Pc + Pa.f.+Pa.g.+Pa

Pu
donde:
Pc = Peso de la bolsa de cemento (Kg)

Pa.f. =Peso del agregado fino (Kg)
Pa.g. =Peso del agregado grueso (Kg)
Pa = Peso del agua (KQ)

PU  =Peso unitario del concreto (Kg/m3)
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UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

Para a/c=0,45

Descripcion

N° bolsas de cemento 11,50
Peso bolsa cemento (kg) 42,50
Peso del agregado fino (kg) 730,80
Peso del agregado grueso (kg) 888,58
Peso del agua (kg) 221,14
Peso Unitario (kg/m3) 2379
Volumen de concreto (m3) 0,9791
Rendimiento (m3/bolsa) 0,0851

Rendimiento=0.085 1 m°/bolsa
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UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

Para a/c=0,52
Descripcion

N° bolsas de cemento 9,73
Peso bolsa cemento (kg) 42,50
Peso del agregado fino (kg) 784,30
Peso del agregado grueso (kg) 888,58
Peso del agua (kg) 215,87
Peso Unitario (kg/m3) 2 383
Volumen de concreto (m3) 0,966 1
Rendimiento (m3/bolsa) 0,099 3

Rendimiento = 0,099 3 m®/bolsa
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UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

Para a/c=0,59
Descripcion M3
N° bolsas de cemento 8,87
Peso bolsa de cemento (kg) 42,50
Peso agregado fino (kg) 824,76
Peso agregado grueso (kg) 888,58
Peso del agua (kg) 223,67
Peso Unitario (kg/m3) 2 336
Volumen de concreto (m3) 0,990 6
Rendimiento (m3/bolsa) 0,1117

Rendimiento = 0,111 7 m*/bolsa

3.3. Contenido de aire (N.T.P. 339.046)

Este ensayo determina gravimétricamente el contenido de aire en el concreto fresco y se

expresa en porcentaje.

Se us6 la maquina:
Tecnotest — Modena — Italy
Luftoporengehalt

DIN 1048

ASTM C231

BS 1881, Inhalt 8C
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UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

Para a/c=0,45

Contenido de aire

Descripcion \ Contenido de aire (%)

Muestra 1 1,41
Muestra 2 1,43
Muestra 3 1,37
Promedio (%) 1,40
Contenido de aire = 1,40%

Para a/c=0,52

Descripciobn Contenido de aire (%)

Muestral 1,61
Muestra2 1,58
Muestra 3 1,62
Promedio (%) 1,60
Contenido de aire = 1,60%

Para a/c=0,59

Descripcion Contenido de aire (%)

Muestral 1,83
Muestra2 1,76
Muestra3 1,82
Promedio (%) 1.80
Contenido de aire = 1,80%
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3.4. Asentamiento (NTP 339.035)

El método tradicional de medir la trabajabilidad ha sido desde hace muchos afios el
“Slump” o asentamiento con el cono de Abrams, ya que permite una aproximacion
numerica a esta propiedad del concreto, sin embargo debe tenerse clara la idea que es
mas una prueba de uniformidad que de trabajabilidad. El slump es s6lo una manera de
detectar cambios en la uniformidad de las mezclas en relacién a la cantidad de agua y/o

granulometria.
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UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE ENSAYO DEMATERIALES

Asentamiento

Para a/c=0,45

Descripcion Resultado

Asentamiento 1 (cm) 8,90
Asentamiento2 (cm) 8,00
Asentamiento 3 (cm) 8,50

Promedio (cm) 8,47

Asentamiento = 8,47 cm

Para a/c=0,5
Asentamiento 1 (cm) 8,00
Asentamiento2 (cm) 8,50
Asentamiento3 (cm) 8,00
Promedio (cm) 8,17

Asentamiento = 8,17 cm

Para a/c=0,59

Descripcion ' Resultado

Asentamientol (cm) 7,00
Asentamiento2 (cm) 9,00
Asentamiento3 (cm) 9,00

Promedio (cm) 8,33

Asentamiento = 8,33 cm
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CAPITULO IV

ENSAYOS DEL CONCRETO ENDURECIDO

El concreto endurecido es el producto final luego de la hidratacion del cemento al cabo

de un numero determinado de dias.

Para evaluar la resistencia del concreto se moldearon probetas no estandarizadas de 4x8

pulgadas, con el fin de evaluar su resistencia a la compresion y traccion.

Asimismo, se determind la densidad, absorcion y porcentaje de vacios en el concreto

endurecido.

4.1 Determinacion de la resistencia a la compresion :

a las edades de 3, 7, 14, 28 y 56 dias. (N.T.P. 339.034)

Para la determinacion de la resistencia a la compresion se han utilizado moldes
de 47x8”.
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RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE COMPRESION
DEL CEMENTO PORTLAND TIPO | (SOL)

ENSAYO DE COMPRESION CON
CEMENTO PORTLAND TIPO | (SOL)

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
Espécimen dl(cm) d2(cm) d3(cm) d(cm) P(kN) f’cr(kg/cm2)
1 10.35 10.31 10.38 10.35 230 279
2 10.89 10.90 11.01 10.93 255 277
3 10.28 10.25 10.25 10.26 227 280
4 10.31 10.35 10.28 10.31 230 281
5 10.31 10.35 10.35 10.34 230 279
6 10.38 10.44 10.44 10.42 255 305
7 10.22 10.28 10.35 10.28 250 307
8 10.31 10.31 10.35 10.32 220 268
Promedio 284
varianza 191.28
desv.est. 13.83
coef.var. 4.86
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ENSAYO DE COMPRESION CON
CEMENTO PORTLAND TIPO | (SOL)
RELACION a/c=0,45. 7 DIAS.

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

Espécimen dl(cm) d2(cm) d3(cm) d(cm) P(kN) f’cr(kg/cm2)
1 10.35 10.38 10.35 10.36 320 387
2 10.28 10.25 10.31 10.28 310 381
3 10.35 10.38 10.38 10.37 320 386
4 10.85 10.89 10.92 10.89 320 350
5 10.35 10.41 10.38 10.38 295 355
6 10.35 10.31 10.35 10.34 325 395
7 10.31 10.35 10.35 10.34 315 383
8 10.25 10.28 10.31 10.28 285 350
Promedio 373
varianza 334.90
desv.est. 18.30
coef.var. 4.90
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ENSAYO DE COMPRESION CON
CEMENTO PORTLAND TIPO | (SOL)
RELACION a/c=0,45. 14 DIAS.

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

Espécimen di(cm) d2(cm) d3(cm) P(kN) f’cr(kg/cm2)
1 10.25 10.28 10.25 10.26 345 425
2 10.31 10.38 10.38 10.36 320 387
3 10.25 10.28 10.28 10.27 335 412
4 10.41 10.44 10.47 10.44 345 411
5 10.31 10.31 10.35 10.32 350 426
6 10.35 10.38 10.38 10.37 330 398
7 10.31 10.35 10.35 10.34 340 413
8 10.44 10.44 10.35 10.41 350 419
Promedio 411
varianza 176.68
desv.est. 13.29
coef.var. 3.23
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ENSAYO DE COMPRESION CON
CEMENTO PORTLAND TIPO | (SOL)
RELACION a/c=0,45. 28 DIAS.

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

Espécimen dl d2 d3 d(cm) P(KN) >(kg/cm2)
1 10.38 10.38 10.38 10.38 355 428
2 10.38 10.41 10.41 10.40 350 420
3 10.28 10.35 10.35 10.33 345 420
4 10.35 10.31 10.35 10.34 360 437
5 10.31 10.38 10.35 10.35 350 424
6 10.25 10.25 10.28 10.26 340 419
7 10.25 10.22 10.25 10.24 345 427
8 10.28 10.25 10.25 10.26 335 413
Promedio 423
varianza 53.42
desv.est. 7.31
coef.var. 1.73
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ENSAYO DE COMPRESION CON
CEMENTO PORTLAND TIPO | (SOL)
RELACION a/c = 0,45. 56 DIAS.

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
Espécimen d1(cm) d2(cm) d3(cm) d(cm) P(kN) f’cr(kg/cm2)
1 10.38 10.35 10.28 10.34 350 425
2 10.35 10.38 10.38 10.37 380 459
3 10.38 10.38 10.41 10.39 415 499
4 10.73 10.73 10.76 10.74 405 456
5 10.25 10.25 10.28 10.26 375 462
6 10.85 10.82 10.85 10.84 427 472
7 10.25 10.25 10.25 10.25 375 463
8 10.31 10.28 10.28 10.29 390 478
Promedio 464
varianza 440.95
desv.est. 21.00
coef.var. 4.52
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UMNIVERSIDAD RICARDO PALMA

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE ENSAYOD DE MATERIALES
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ENSAYO DE COMPRESION CON
CEMENTO PORTLAND TIPO I (SOL)
RELACION a/c=0,52 3 DIAS.

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

Espécimen dl(cm) d2(cm) d3(cm) d(cm) P(kN) f’er(kg/cm2)
1 10.31 10.35 10.38 10.35 225 272
2 10.31 10.28 10.35 10.31 215 262
3 10.25 10.28 10.35 10.29 215 263
4 10.35 10.31 10.31 10.32 210 256
5 10.31 10.31 10.35 10.32 245 298
6 10.35 10.31 10.41 10.36 220 266
7 10.31 10.35 10.41 10.36 220 266
8 10.25 10.31 10.31 10.29 213 261
Promedio 268
varianza 171.81
desv.est. 13.11
coef.var. 4.89
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ENSAYO DE COMPRESION CON
CEMENTO PORTLAND TIPO | (SOL)
RELACION a/c=0,52. 7 DIAS.

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

d(cm) P(kN) fer(kg/cm2)
1 10.28 10.25 10.31 10.28 275
2 10.31 10.25 10.35 10.30 300 367
3 10.31 10.35 10.31 10.32 275 335
4 10.38 10.35 10.41 10.38 285 343
5 10.35 10.41 10.41 10.39 285 343
6 10.35 10.38 10.38 10.37 295 356
7 10.35 10.38 10.41 10.38 270 325
8 10.76 10.76 10.76 10.76 330 370
Promedio 347
varianza 248.11
desv.est. 15.75
coef.var. 4.54
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ENSAYO DE COMPRESION CON
CEMENTO PORTLAND TIPO | (SOL)
RELACION a/c=0,52 . 14 DIAS.

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

Espécimen dl(cm) d2(cm) d3(cm) d(cm) P(kN) f’er(kg/cm2)
1 10.31 10.31 10.35 10.32 305 371
2 10.35 10.38 10.44 10.39 310 373
3 10.31 10.35 10.35 10.34 307 373
4 10.28 10.35 10.31 10.31 285 348
5 10.31 10.35 10.35 10.34 305 370
6 10.28 10.31 10.31 10.30 310 379
7 10.25 10.22 10.22 10.23 320 397
8 10.60 10.66 10.66 10.64 325 373
Promedio 373
varianza 179.17
desv.est. 13.39
coef.var. 3.59
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ENSAYO DE COMPRESION CON
CEMENTO PORTLAND TIPO | (SOL)
RELACION a/c=0,52 .28 DIAS.

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE ENSAYO DEMATERIALES
d2(cm) d3(cm) d(cm) P(kN) f’cr(kg/cm?2)
1 10.31 10.35 10.35 10.34 325 395
2 10.35 10.41 10.44 10.40 325 390
3 10.38 10.35 10.35 10.36 315 381
4 10.25 10.31 10.31 10.29 325 398
5 10.31 10.35 10.35 10.34 330 401
6 10.28 10.31 10.31 10.30 320 391
7 10.38 10.38 10.41 10.39 330 397
8 10.35 10.35 10.35 10.35 315 382
Promedio 392
varianza 54.79
desv.est. 7.40
coef.var. 1.89
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ENSAYO DE COMPRESION CON
CEMENTO PORTLAND TIPO | (SOL)
RELACION a/c=0,52 .56 DIAS.

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
P(kN) fer(kg/cm2)
1 10.38 10.35
2 10.31 10.35 10.38 10.35 355 430
3 10.28 10.25 10.28 10.27 370 455
4 10.31 10.31 10.31 10.31 330 403
5 10.35 10.38 10.35 10.36 365 441
6 10.25 10.25 10.25 10.25 355 439
7 10.25 10.25 10.25 10.25 350 432
8 10.28 10.25 10.25 10.26 360 444
Promedio 440
varianza 469.71
desv.est. 21.67
coef.var. 4.92
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UMIVERSIDAD RICARDO PALMA

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO

CEMENTO PORTLAND TIPO | (SOL). RELACION a/c=0,52
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ENSAYO DE COMPRESION CON
CEMENTO PORTLAND TIPO | (SOL)
RELACION a/c=0,59. 3 DIAS.

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
Espécimen di(cm) d2(cm) d3(cm) P(kN) f’cr(kg/cm2)
1 10.31 10.35 10.41 10.36 205 248
2 10.28 10.28 10.28 10.28 190 233
3 10.35 10.38 10.41 10.38 195 235
4 10.25 10.28 10.35 10.29 200 245
5 10.31 10.41 10.35 10.36 200 242
6 10.31 10.28 10.35 10.31 210 256
7 10.25 10.28 10.35 10.29 185 227
8 10.38 10.41 10.47 10.42 185 221
Promedio 238
varianza 134.66
desv.est. 11.60
coef.var. 4.87
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ENSAYO DE COMPRESION CON
CEMENTO PORTLAND TIPO | (SOL)
RELACION a/c=0,59. 7 DIAS.

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
Espécimen dl(cm) d2(cm) d3(cm) d(cm) P(kN) f’cr(kg/cm2)
1 10.82 10.79 10.79 10.80 297 330
2 10.82 10.85 10.92 10.86 305 335
3 10.22 10.25 10.31 10.26 250 308
4 10.22 10.28 10.35 10.28 265 325
5 10.35 10.35 10.41 10.37 255 308
6 10.31 10.35 10.35 10.34 245 298
7 10.35 10.38 10.38 10.37 255 308
8 10.38 10.35 10.35 10.36 260 314
Promedio 316
varianza 172.81
desv.est. 13.15
coef.var. 4.16
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ENSAYO DE COMPRESION CON
CEMENTO PORTLAND TIPO | (SOL)
RELACION a/c=0,59. 14 DIAS.

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
Espécimen dl(cm) d2(cm) d3(cm) d(cm) P(kN) f’cr(kg/cm?2)
1 10.25 10.28 10.31 10.28 260 319
2 10.85 10.79 10.89 10.84 315 348
3 10.85 10.89 10.85 10.86 307 338
4 10.54 10.60 10.60 10.58 300 348
5 10.25 10.25 10.35 10.28 285 350
6 10.35 10.41 10.41 10.39 270 325
7 10.35 10.31 10.35 10.34 270 328
8 10.31 10.35 10.35 10.34 275 334
Promedio 336
varianza 135.22
desv.est. 11.63
coef.var. 3.46
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ENSAYO DE COMPRESION CON
CEMENTO PORTLAND TIPO | (SOL)
RELACION a/c=0,59. 28 DIAS.

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

Espécimen d1(cm) d2(cm) d3(cm) d(cm) P(kN) f’cr(kg/cm2)
1 10.28 10.35 10.31 10.31 305 372
2 10.28 10.25 10.25 10.26 285 351
3 10.44 10.47 10.47 10.46 315 374
4 10.82 10.85 10.89 10.85 325 358
5 10.25 10.31 10.25 10.27 290 357
6 10.28 10.28 10.28 10.28 290 356
7 10.89 10.89 10.89 10.89 315 345
8 10.60 10.60 10.66 10.62 320 368
Promedio 360
varianza 105.41
desv.est. 10.27
coef.var. 2.85
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ENSAYO DE COMPRESION CON
CEMENTO PORTLAND TIPO | (SOL)
RELACION a/c=0,59. 56 DIAS.

UNINERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE ENSAYO DEMATERIALES
Espécimen dl(cm) d2(cm) d3(cm) d(cm) P(KN) fcr(kg/cm2)
1 10.31 10.31 10.31 10.31 345 421
2 10.25 10.25 10.25 10.25 345 426
3 10.25 10.25 10.19 10.23 325 403
4 10.28 10.28 10.25 10.27 305 375
5 10.35 10.31 10.38 10.35 305 370
6 10.22 10.22 10.22 10.22 325 404
7 10.22 10.22 10.22 10.22 325 404
8 10.28 10.28 10.28 10.28 325 399
Promedio 400
varianza 385.67
desv.est. 19.64
coef.var. 491
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UMIVERSIDAD RICARDO PALMA

FACULTAD DE INGEMIERIA

LABORATORIO DE ENSAYD DE MATERIALES

RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO
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UNIVERSIDAD RICARDD PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE EMSAYO DE MATERIALES
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4.2 Determinacion de la resistencia a la traccion por
compresion diametral :

alas edades de 7, 14, 28y 56 dias (N.T.P. 339.084)

De la misma manera que los ensayos de compresion se utilizaron probetas no

estandarizadas de 4x8 pulgadas.

Maquina usada: TECNOTEST-MODENA-ITALY
Manometer Classe 0.5
Hidraulic System
Capacidad: 1200 kN

Para calcular la fuerza de resistencia a la traccion por compresion diametral tenemos

que:

T = (2 P (1000/g)) / = (Kg/lcm2)

Donde:

T =  Resistencia a la traccién por compresion diametral (Kg/cm2)
P =  Carga registrada (KN)

L = Longitud de la probeta (cm)

D = Diametro de la probeta (cm)

g = Gravedad=9.81 (Kg/cm2)
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RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE TRACCION DEL
CEMENTO PORTLAND TIPO I (SOL)

ENSAYO DE TRACCION POR COMPRESION
DIAMETRAL CON CEMENTO PORTLAND TIPO | (SOL).
RELACION a/c=0,45 7 DIAS.

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
Diametro(cm) Longitud(cm) P(kN) T(kg/cm2)
1 37
2 104 20.6 105 32
3 10.3 20.6 110 34
4 104 20.4 115 35
5 10.3 20.6 105 32
6 10.3 20.7 110 33
7 10.6 20.4 115 35
8 10.7 20.4 115 34
Promedio 34
varianza 2.68
desv.est. 1.64
coef.var. 4.82
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ENSAYO DE TRACCION POR COMPRESION
DIAMETRAL CON CEMENTO PORTLAND TIPO | (SOL).
RELACION a/c=0,45. 14 DIAS.

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

Diametro(cm) Longitud(cm) P(kN) T(kg/cm2)

1 10.5 20.6 130 39
2 10.3 20.5 130 40
3 10.2 20.5 125 39
4 104 20.5 135 41
5 10.3 20.7 135 41
6 10.2 20.7 135 41
7 104 204 120 37
8 10.3 20.6 125 38
Promedio 40

varianza 2.77

desv.est. 1.66

coef.var. 4.21
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ENSAYO DE TRACCION POR COMPRESION
DIAMETRAL CON CEMENTO PORTLAND TIPO | (SOL).
RELACION a/c=0,45. 28 DIAS.

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
Espécimen ‘ Diametro(cm) Longitud(cm) P(kN) T(kg/cm2)
103
2 10.2 20.7 140 43
3 10.3 20.5 135 41
4 10.5 20.7 150 45
5 10.2 20.5 140 43
6 10.1 20.8 130 40
7 10.2 20.4 135 42
8 10.1 20.5 125 39
Promedio 42
varianza 3.30
desv.est. 1.82
coef.var. 4.31
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ENSAYO DE TRACCION POR COMPRESION
DIAMETRAL CON CEMENTO PORTLAND TIPO I (SOL).
RELACION a/c=0,45. 56 DIAS.

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA

FACULTAD DE INGENIERIA

Diametro(cm) Longitud(cm) P(kN) T(kg/cm?2)

1 10.1 20.7 140 43
2 10.3 20.8 145 44
3 10.4 20.4 140 43
4 10.1 20.6 140 44
5 10.1 20.7 150 47
6 10.0 20.6 125 39
7 10.0 20.6 145 46
8 10.1 20.6 140 44
Promedio 44

varianza 4.52

desv.est. 2.13

coef.var. 4.87
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UMIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

RESISTENCIA A LA TRACCION POR COMPRESION DIAMETRAL DEL
CONCRETO CON CEMENTO PORTLAND TIPO I{SOL).RELACION
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ENSAYO DE TRACCION POR COMPRESION
DIAMETRAL CON CEMENTO PORTLAND TIPO | (SOL).
RELACION a/c=0,52. 7 DIAS.

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
Diametro(cm) Longitud(cm) P(kN) T(kg/cm?2)
1 10.3 20.6 100 31
2 104 20.6 105 32
3 10.3 20.6 110 34
4 10.2 20.6 105 32
5 104 20.5 100 30
6 10.3 20.8 110 33
7 10.3 20.5 110 34
8 10.3 20.5 110 34
Promedio 32
varianza 1.97
desv.est. 1.40
coef.var. 4.32
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ENSAYO DE TRACCION POR COMPRESION
DIAMETRAL CON CEMENTO PORTLAND TIPO | (SOL).
RELACION a/c = 0,52. 14 DIAS.

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

109

Espécimen ‘ Diametro(cm) Longitud(cm) P(kN) T(kg/cm?2)
10.3 40
2 10.2 20.7 130 40
3 10.3 20.5 120 37
4 10.2 20.6 130 40
5 104 20.8 120 36
6 10.4 20.9 130 39
7 10.3 20.5 120 37
8 10.5 20.4 120 36
Promedio 38
varianza 2.96
desv.est. 1.72
coef.var. 4.52




ENSAYO DE TRACCION POR COMPRESION
DIAMETRAL CON CEMENTO PORTLAND TIPO I (SOL).
RELACION a/c=0,52. 28 DIAS.

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE ENSAYO DEMATERIALES
Diametro(cm) Longitud(cm) P(kN) T(kg/cm2)
1 10.3 20.6 125 38
2 10.5 20.8 145 43
3 10.4 20.7 130 39
4 10.2 20.6 130 40
5 10.3 20.7 130 40
6 10.1 20.6 130 41
7 10.5 20.5 130 39
8 10.1 20.5 130 41
Promedio 40
varianza 2.14
desv.est. 1.46
coef.var. 3.65
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ENSAYO DE TRACCION POR COMPRESION
DIAMETRAL CON CEMENTO PORTLAND TIPO | (SOL).
RELACION a/c=0,52. 56 DIAS.

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

Diametro(cm) Longitud(cm) P(kN) T(kg/cm?2)

1 10.2 20.7 135 41
2 10.3 20.6 135 41
3 10.3 20.6 135 41
4 10.1 20.6 130 41
5 10.1 20.6 140 44
6 10.0 20.5 140 44
7 10.0 20.5 125 40
8 10.0 20.5 125 40
Promedio 41

varianza 3.01

desv.est. 1.74

coef.var. 4.18
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UMIVERSIDAD RICARDO PALMA

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

RESISTENCIA A LA TRACCIQN POR COMPRESION DIAMETRAL DEL CONCRETO CON CEMENTO
PORTLAND TIPO | (SOL).RELACION a/c=0,52
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ENSAYO DE TRACCION POR COMPRESION
DIAMETRAL CON CEMENTO PORTLAND TIPO I (SOL).
RELACION a/c=0,59 . 7 DIAS.

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE ENSAYO DEMATERIALES
Espécimen ‘ Didmetro(cm) Longitud(cm) P(kN) T(kg/cm?2)
10.2
2 10.5 20.6 105 32
3 10.5 20.5 95 29
4 10.2 20.4 95 30
5 10.3 20.4 100 31
6 10.4 20.4 100 31
7 10.3 20.6 95 29
8 10.4 20.7 110 33
Promedio 31
varianza 2.14
desv.est. 1.46
coef.var. 4.78
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ENSAYO DE TRACCION POR COMPRESION
DIAMETRAL CON CEMENTO PORTLAND TIPO | (SOL).
RELACION a/c=0,59. 14 DIAS.

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE ENSAYO DEMATERIALES
Espécimen ‘ Diametro(cm) Longitud(cm) P(kN) T(kg/cm2)
10.2
2 10.3 20.5 120 37
3 10.4 20.7 120 36
4 104 20.5 120 37
5 10.3 20.5 120 37
6 10.6 20.6 115 34
7 10.3 20.5 120 37
8 10.2 20.7 120 37
Promedio 36
varianza 1.45
desv.est. 1.20
coef.var. 3.34
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ENSAYO DE TRACCION POR COMPRESION
DIAMETRAL CON CEMENTO PORTLAND TIPO | (SOL).
RELACION a/c=0,59. 28 DIAS.

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
Espécimen ‘ Diametro(cm) Longitud(cm) P(kN) T(kg/cm2)
103
2 10.5 20.4 120 36
3 10.3 20.5 120 37
4 10.3 20.7 125 38
5 10.1 20.5 115 36
6 10.2 20.5 115 36
7 10.0 20.6 115 36
8 10.0 20.5 125 40
Promedio 37
varianza 1.62
desv.est. 1.27
coef.var. 3.45
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ENSAYO DE TRACCION POR COMPRESION
DIAMETRAL CON CEMENTO PORTLAND TIPO | (SOL).
RELACION a/c=0,59 . 56 DIAS.

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
Espécimen Diametro(cm) Longitud(cm) P(kN) T(kg/cm2)
1 10.2 20.5 120 37
2 10.1 20.5 125 39
3 10.1 20.5 120 38
4 10.1 20.6 125 39
5 10.1 20.5 125 39
6 10.0 20.5 125 40
7 10.0 20.1 130 42
8 10.0 20.4 125 40
Promedio 39
varianza 2.08
desv.est. 1.44
coef.var. 3.68
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UMIVERSIDAD RICARDO PALMA

FACULTAD DE INGEMIERIA

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

RESISTENCIA A LA TRACCION POR COMPRESION DIAMETRAL DEL
CONCRETO CON CEMENTO PORTLAND TIPO | (SOL).RELACION a/c=0,59
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UMNIVERSIDAD RICARDO PALMA

FACULTAD DE INGEMIERIA

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

Resistencia ( kg/cm2)
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4.3 Determinacion de la densidad, absorcion y porcentaje de
vacios :

alas edades de 3, 7, 14, 28 y 56 dias (NTP 339.187)

e Procedimiento:

- Peso seco: pesar las porciones, y secar en un horno a una temperatura de 100 °C
a 110 °C,por no menos de 24 horas. Sacar los especimenes y dejarlos enfriar al
aire (de preferencia en un desecador) a una temperatura de 20 °C a 25 °C y

pesar.

- Si el espécimen estaba comparativamente seco cuando se realizd la primera

pesada y el segundo peso esta muy cercano con el primero, considérelo seco.

- Si el espécimen estaba himedo cuando se realiz6 la primera pesada, coloquelo
en el horno para un segundo tratamiento de secado por 24 horas y volver a

pesar.

- Si la tercera pesada verifica a la segunda, considérelo seco. En caso de
cualquier duda, volver a secar el espécimen por un periodo de 24 horas, hasta
verificar los pesos obtenidos. Si la diferencia de valores obtenidos entre dos
pesadas sucesivas excede en 0,5% del menor valor, retornar los especimenes al
horno por un periodo adicional de 24 horas de secado, y repetir el procedimiento
hasta que la diferencia entre dos pesadas sucesivas cualesquiera, sea menor que
0,5% del menor peso obtenido. Designar a este Gltimo valor como A.

- Peso saturado después de la inmersion: Después de secar y enfriar totalmente el
espécimen, sumergirlo y determinar su peso en agua aproximadamente a 21 °C,
por no menos de 48 h y hasta que dos pesadas sucesivas de la muestra con
superficie seca a intervalos de 24 h, muestre un incremento en peso de menos de

0,5% del mayor valor.

- Secar superficialmente el espécimen removiendo la humedad superficial con
una toalla, y pesar. Designar a este peso final superficialmente seco después de

la inmersion, como B.

- Peso saturado después del hervido: Colocar el espécimen procesado en un
contenedor adecuado, cubrirlo con agua corriente o potable y hervir por 5 horas.
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Dejar enfriar por pérdida natural de calor por no menos de 14 horas y a una
temperatura final de 20 °C a 25 °C.

Remover la humedad superficial con una toalla y pesar el espécimen. Designar

el peso saturado, hervido, superficialmente seco, como C.

Peso aparente sumergido: Después de la inmersion y el hervido, suspender el
espécimen con un alambre y pesarlo en el agua. Designar a este peso aparente

como D.

Férmulas utilizadas.

Absorcidn después de la inmersion, %= [Eﬁjﬂ]o 1)
o -4

Absorcidn después de la inmersion y hervido, %= [ (2)

) A
Densidad seca= [ﬁﬁ] 3
B
Densidad después de la inmersion= [C —pD] 4)
Densidad después de la inmersion y hervido= [ b ] (5)
C—D
A

Densidad aparente= [m g2 (6)

Volumen de poros permeables (vacios),%= (g2-g1)/g2 x 100 6

(C-A)/(C-D)x100 (7

Donde:

A = Masa de la muestra seca, g

B = Masa de la muestra saturada superficialmente seca, después de

0l

la inmersion, g

= Masa de la muestra superficialmente seca, después de la

inmersion y hervido, g

Masa aparente de la muestra en agua, despues de la inmersion y

hervido, ¢

Densidad seca, Mg/m3
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g2 Densidad aparente, Mg/m3

p Densidad del agua=1Mg/m3=1g/cm3

RESULTADOS DE LA ABSORCION, DENSIDAD Y
PORCENTAJE DE VACIOS
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UNIVERSIDAD RICARDO PALNMA
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

0,45(3d) ABSORCION, DENSIDAD Y PORCENTAJE DE VACIOS
Espécimen A(9) 21(s)] C(9)

1 3941.0 4089.0 4097.0 2411.9 3.76 3.96 2.34 243 243 2.58 9.26
2 3952.0 4077.0 4084.0 2409.4 3.16 3.34 2.36 243 2.44 2.56 7.88
3 3890.0 4020.5 4024.0 2351.0 3.35 3.44 2.33 2.40 241 2.53 8.01
4 3992.0 41440 4149.0 2422.9 3.81 3.93 231 2.40 2.40 2.54 9.10
5 3975.5 4076.0 4086.0 2399.5 2.53 2.78 2.36 2.42 2.42 2.52 6.55
6 3992.0 4104.0 4106.0 2400.2 2.81 2.86 2.34 241 241 251 6.68
7 4021.5 4104.5 4100.0 2406.7 2.06 1.95 2.37 242 242 2.49 4.64
8 3885.0 3967.5 3976.5 2339.45 212 2.36 2.37 242 243 251 5.59

Promedio 2.95 3.08 2.35 242 242 2.53 7.21

varianza 0.47 0.52 0.000 0.0002 0.0002 0.001 2.69

desv.est. 0.68 0.72 0.02 0.01 0.01 0.03 1.64

coef.var. 23.13 23.43 0.95 0.51 0.55 1.14 22.72
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UNIVERSIDAD RICARDO PALNMA

FACULTAD DE INGEMIERIA

LABORATORIO DE ENSAY O DE MATERIALES

0,45(7d) ABSORCION, DENSIDAD Y PORCENTAJE DE VACIOS
Espécimen ‘ A(g) B(g) C(g)

1 3988.0 4126.0 4123.5 2435.5 3.46 3.40 2.36 2.44 2.44 2.57 8.03
2 3960.0 4056.5 4053.0 2383.6 2.44 2.35 2.37 2.43 2.43 251 5.57
3 3999.5 4100.5 4105.0 2403.9 2.53 2.64 2.35 241 241 251 6.20
4 3955.0 4065.5 4063.0 2366.1 2.79 2.73 2.33 2.40 2.39 2.49 6.36
5 4018.0 4117.0 41225 2429.2 2.46 2.60 2.37 2.43 2.43 2.53 6.17
6 3995.0 4089.0 4089.0 2395.7 2.35 2.35 2.36 2.41 2.41 2.50 5.55
7 3990.5 4083.5 4086.5 2409.0 2.33 241 2.38 2.43 2.44 2.52 5.72
8 4072.5 4151.0 4151.5 2448.2 1.93 1.94 2.39 2.44 2.44 2.51 4.64

Promedio 2.54 2.55 2.36 2.42 2.43 2.52 6.03

Varianza 0.20 0.18 0.0003 0.0003 0.0003 0.001 0.95

desv.est. 0.44 0.42 0.02 0.02 0.02 0.02 0.97

coef.var. 17.52 16.45 0.78 0.67 0.67 0.98 16.13
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UMIVERSIDAD RICARDOD PALMA

FACULTAD DE INGEMIERIA

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

0,45(14d) ABSORCION, DENSIDAD Y PORCENTAJE DE VACIOS
Espécimen () B(9) C(9) D(9)
1 4019.0 4103.0 4101.0 2423.0 2.09 2.04 2.40 2.45 2.44 2.52 4.89
2 3906.5 40335 4031.0 2376.3 3.25 3.19 2.36 2.44 2.44 2.55 7.52
3 4005.0 4113.0 4109.0 2406.0 2.70 2.60 2.35 2.42 2.41 2.50 6.11
4 4032.0 4125.0 41245 2420.8 2.31 2.29 2.37 2.42 2.42 2.50 5.43
5 39335 4011.5 4011.5 2348.05 1.98 1.98 2.36 2.41 2.41 2.48 4.69
6 4009.5 4090.5 4089.3 2399.7 2.02 1.99 2.37 2.42 2.42 2.49 4.72
7 3910.0 3998.5 3998.5 2349.8 2.26 2.26 2.37 2.43 2.43 2.51 5.37
8 3957.0 4037.0 4037.0 2371.3 2.02 2.02 2.38 2.42 2.42 2.50 4.80
Promedio 2.33 2.30 2.37 2.43 2.42 2.51 5.44
Varianza 0.19 0.17 0.000 0.000 0.000 0.000 0.94
Desv.est. 0.44 0.42 0.01 0.01 0.01 0.02 0.97
Coef.var. 18.90 18.16 0.54 0.46 0.45 0.87 17.82
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UNIVERSIDAD RICARDDO PALMA
FACULTAD DE INGEMIERIA
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
0,45(28d) ABSORCION, DENSIDAD Y PORCENTAJE DE VACIOS
Espécimen A9) B(9) C(9) D(9)
1 3983.0 4048.0 4054.0 2400.3 1.63 1.78 2.41 2.45 2.45 2.52 4.29
2 3984.5 4051.0 4048.0 2383.8 1.67 1.59 2.39 2.43 2.43 2.49 3.82
3 4061.0 41415 41335 2440.2 1.98 1.79 2.40 2.45 2.44 2.51 4.28
4 3914.0 4020.5 3980.0 2344.0 2.72 1.69 2.39 2.46 2.43 2.49 4.03
5 3950.0 40415 4025.0 2355.0 2.32 1.90 2.37 2.42 2.41 2.48 4.49
6 3954.0 40415 4028.0 2375.7 2.21 1.87 2.39 2.45 2.44 2.51 4.48
7 4452.0 4515.0 4530.0 2680.0 1.42 1.75 2.41 2.44 2.45 2.51 4.22
8 4030.0 4093.5 4099.8 2401.3 1.58 1.73 2.37 2.41 2.41 2.47 411
Promedio 1.94 1.76 2.39 2.44 2.43 2.50 4.22
varianza 0.20 0.01 0.000 0.000 0.000 0.000 0.05
desv.est. 0.45 0.10 0.02 0.02 0.01 0.02 0.23
coef.var. 23.08 5.54 0.63 0.64 0.61 0.64 5.38
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UNIVERSIDAD RICARDOD PALMA

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE EMNSAY(D DE MATERIALES

A(9)

=1(¢))

C(9)

ABSORCION, DENSIDAD Y PORCENTAJE DE VACIOS

2358.1 1.56 1.39 2.39 2.43 2.43 2.48
4009.3 4089.8 4081.1 2390.05 2.01 1.79 2.37 2.42 2.41 2.48 4.25
4080.2 41485 4139.0 24312 1.67 1.44 2.39 2.43 2.42 2.47 3.44
4026.6 4099.0 4089.0 2403.1 1.80 155 2.39 2.43 2.43 2.48 3.70
42128 42855 42795 2501.1 173 158 2.37 2.41 2.41 2.46 3.75
3986.0 4059.3 4049.0 2376.75 1.84 158 2.38 2.43 2.42 2.48 3.77
4000.0 4093.6 4091.5 2414.05 2.34 2.29 2.38 2.44 2.44 2.52 5.45
39715 4057.0 40525 2381.55 2.15 2.04 2.38 2.43 2.43 2.50 4.85

Promedio 1.89 171 2.38 2.43 2.42 2.48 4.07
varianza 0.07 0.10 0.0001 0.0001 0.0001 0.0004 0.55
desv.est. 0.26 0.31 0.01 0.01 0.01 0.02 0.74
coef.var. 13.89 18.25 0.37 0.38 0.40 0.75 18.16
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UNIVERSIDAD RICARDD PALMA

FACULTAD DE INGEMNIERIA

LABORATORIO DE EMNSAYD DE MATERIALES

ABSORCION, DENSIDAD Y PORCENTAJE DE VACIOS

A(9) B(9) C(9)
3957.5 4128.0 4133.0 2424.9 4.31 4.43 2.32 2.42 2.42 2.58 10.27
3980.0 4093.0 4098.5 2416.9 2.84 2.98 2.37 2.43 2.44 2.55 7.05
3961.0 41085 4114.0 2408.2 3.72 3.86 2.32 2.41 2.41 2.55 8.97
3923.0 4095.0 4100.0 2390.9 4.38 451 2.30 2.40 2.40 2.56 10.36
39305 4035.0 4044.5 23775 2.66 2.90 2.36 2.42 2.43 2.53 6.84
3976.0 4097.0 4098.5 2401.1 3.04 3.08 2.34 2.41 2.41 2.52 7.22
3901.0 40005 4003.0 23418 2.55 2.61 2.35 2.41 2.41 2.50 6.14
3943.0 4052.0 4055.0 2366.0 2.76 2.84 2.33 2.40 2.40 2.50 6.63
Promedio 3.28 3.40 2.34 2.41 2.41 2.54 7.93
varianza 0.56 0.57 0.001 0.0001 0.0002 0.001 2.83
desv.est. 0.75 0.75 0.02 0.01 0.01 0.03 1.68
coef.var. 22.75 22.16 1.00 0.50 0.53 1.12 21.22




UMIVERSIDAD RICARDOD PALMNA
FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE EMNSAYO DE MATERIALES

0,52(7d) ABSORCION, DENSIDAD Y PORCENTAJE DE VACIOS
Espécimen A(9) 21(s)) (61(s))

1 3990.0 4146.0 41425 2446.4 3.91 3.82 2.35 2.44 2.44 2.58 8.99
2 4026.5 4140.0 41375 2433.0 2.82 2.76 2.36 2.43 2.43 2.53 6.51
3 3911.0 4027.5 4032.0 2361.7 2.98 3.09 2.34 241 241 2.52 7.24
4 3960.0 4087.0 4086.0 2379.9 3.21 3.18 2.32 2.40 2.39 251 7.39
5 3950.0 4044.0 4058.0 2392.1 2.38 2.73 2.37 2.43 2.44 2.54 6.48
6 4003.5 4105.0 4106.1 2416.1 2.54 2.56 2.37 2.43 2.43 2.52 6.07
7 3918.5 4022.5 4021.5 2344.4 2.65 2.63 2.34 2.40 2.40 2.49 6.14
8 3996.0 4099.5 4100.6 2402.0 2.59 2.62 2.35 2.41 2.41 2.51 6.16

Promedio 2.88 2.92 2.35 2.42 2.42 2.52 6.87

varianza 0.24 0.18 0.0003 0.0003 0.0003 0.001 0.98

desv.est. 0.49 0.43 0.02 0.02 0.02 0.03 0.99

coef.var. 17.01 14.61 0.73 0.70 0.71 1.13 14.40
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UMNIVERSIDAD RICARDD PALMA

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE EMSAYD DE MATERIALES

ABSORCION, DENSIDAD Y PORCENTAJE DE VACIOS

B(9) ()
2 4056.0 4188.0 4189.5 2466.0 3.25 3.29 2.35 243 243 2.55 7.75
3 3997.5 41155 4114.0 2412.0 2.95 291 2.35 242 242 2.52 6.84
4 3864.0 3971.0 3971.0 2316.5 2.77 2.77 2.34 2.40 2.40 2.50 6.47
5 4019.5 4123.5 4118.0 2416.5 2.59 2.45 2.36 242 242 251 5.79
6 3984.0 4082.0 4082.0 2386.2 2.46 2.46 2.35 241 241 2.49 5.78
7 3902.5 40234 4019.0 2342.6 3.10 2.99 2.33 2.40 2.40 2.50 6.95
8 4212.0 4320.0 4317.0 2534.0 2.56 2.49 2.36 242 242 251 5.89
Promedio 2.77 2.72 2.35 242 242 251 6.40
varianza 0.09 0.10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.54
desv.est. 0.30 0.32 0.02 0.01 0.01 0.02 0.73
coef.var. 10.90 11.77 0.70 0.59 0.59 0.75 11.43
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0,52(28d) ABSORCION, DENSIDAD Y PORCENTAJE DE VACIOS
Espécimen A(9) 31(s)] C(9)
1 4457.0 4569.0 4550.0 2679.7 251 2.09 2.38 244 243 251 4.97
2 4048.0 4131.0 4130.0 2428.9 2.05 2.03 2.38 243 243 2.50 4.82
3 4088.0 4179.5 41735 2463.5 2.24 2.09 2.39 244 244 2.52 5.00
4 3938.0 4055.5 4030.1 2376.9 2.98 2.34 2.38 2.45 2.44 2.52 5.57
5 4017.0 41135 4103.0 2401.3 2.40 2.14 2.36 242 241 2.49 5.05
6 4411.0 4513.5 4509.5 2651.05 2.32 2.23 2.37 243 243 251 5.30
7 3941.0 4013.5 4016.0 2340.6 1.84 1.90 2.35 2.40 2.40 2.46 4.48
8 3917.4 3972.5 4000.1 2299.1 141 211 2.30 2.34 2.35 242 4.86
Promedio 2.22 212 2.37 242 242 2.49 5.01
varianza 0.22 0.02 0.001 0.001 0.001 0.001 0.11
desv.est. 0.47 0.13 0.03 0.04 0.03 0.03 0.33
coef.var. 21.19 6.16 1.19 1.57 1.23 1.36 6.51
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0,52(560)

ABSORCION, DENSIDAD Y PORCENTAJE DE VACIOS

Espécimen A(9)
1 3987.0 4064.0 4057.0 2388.9 1.93 1.76 2.39 244 243 2.49 4.20
2 3953.0 4023.0 4015.0 2349.35 1.77 1.57 2.37 242 241 247 3.72
3 4009.5 4094.0 4082.5 2384.75 211 1.82 2.36 241 2.40 247 4.30
4 4226.7 4316.5 4304.9 2530.3 2.12 1.85 2.38 243 243 2.49 441
5 4100.3 4182.0 4174.0 24574 1.99 1.80 2.39 2.44 243 2.50 4.29
6 39115 3995.0 3983.5 2336.8 2.13 1.84 2.38 243 242 2.48 4.37
7 3931.0 4052.0 4046.0 2364.05 3.08 2.93 2.34 241 241 251 6.84
8 3994.5 4108.8 4102.5 2397.75 2.86 2.70 2.34 241 241 2.50 6.34
promedio 2.25 2.03 2.37 242 242 2.49 4.81
varianza 0.22 0.24 0.000 0.0001 0.0001 0.000 1.27
desv.est. 0.46 0.49 0.02 0.01 0.01 0.02 1.13
coef.var. 20.62 24.31 0.84 0.49 0.48 0.62 23.42
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0,59(3d)

Espécimen A(9) 21(e)) ({(s)}

1 3802.0 3975.0 3989.0 2336.7 4.55 4.92 2.30 241 241 2.59
2 3903.0 4034.5 4039.5 2365.6 3.37 3.50 2.33 241 241 2.54 8.15
3 3857.0 4037.5 4042.0 2363.7 4.68 4.80 2.30 241 241 2.58 11.02
4 3915.0 4095.5 4102.0 2388.5 4.61 4.78 2.28 2.39 2.39 2.56 10.91
5 3842.0 3985.0 3997.5 2316.6 3.72 4.05 2.29 2.37 2.38 2.52 9.25
6 3873.5 3997.0 4000.0 2344.9 3.19 3.27 2.34 241 2.42 2.53 7.64
7 3847.5 3955.0 3959.5 2310.0 2.79 291 2.33 2.40 2.40 2.50 6.79
8 3881.0 3986.5 39915 2331.75 2.72 2.85 2.34 2.40 2.40 251 6.66
Promedio 3.70 3.88 231 2.40 2.40 254 8.97
varianza 0.67 0.75 0.001 0.0002 0.0002 0.001 3.73
desv.est. 0.82 0.87 0.02 0.01 0.01 0.03 1.93
coef.var. 22.05 22.37 1.03 0.58 0.53 1.37 21.53
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2 3850.5 4010.5 4008.0 2347.9 4.16 4.09 2.32 242 241 2.56 9.49
3 3944.0 4068.0 4074.0 2388.3 3.14 3.30 2.34 241 242 2.54 7.71
4 3986.5 4122.0 4121.0 2403.2 3.40 3.37 2.32 2.40 2.40 2.52 7.83
5 3883.5 4006.0 4020.0 2340.7 3.15 351 231 2.39 2.39 2.52 8.13
6 3878.0 3994.0 3994.0 2340.9 2.99 2.99 2.35 242 242 2.52 7.02
7 3960.5 4066.5 4067.0 2379.8 2.68 2.69 2.35 241 241 251 6.31
8 3970.0 4082.5 4085.0 2389.1 2.83 2.90 2.34 241 241 251 6.78
Promedio 3.24 3.29 2.33 241 241 2.53 7.67
varianza 0.22 0.19 0.0002 0.0002 0.0001 0.000 0.97
desv.est. 0.47 0.44 0.01 0.01 0.01 0.02 0.99
coef.var. 14.44 13.27 0.59 0.52 0.41 0.79 12.85
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0,59(14d) ABSORCION, DENSIDAD Y PORCENTAJE DE VACIOS

Espécimen () B(g) ‘ (o1(s)) ‘

1 3849.0 3980.5 3980.5 2339.1 3.42 3.42 2.34 2.43 2.43 2.55 8.01
2 3887.0 4013.5 4012.0 2345.5 3.25 3.22 2.33 241 241 2.52 7.50
3 3960.0 4079.0 4079.0 2378.7 3.01 3.01 2.33 2.40 2.40 2.50 7.00
4 3871.0 3994.5 3992.0 2318.6 3.19 3.13 231 2.39 2.39 2.49 7.23
5 3813.5 3925.0 3922.0 2289.4 2.92 2.85 2.34 2.40 2.40 2.50 6.65
6 3865.0 3975.0 3973.0 2314.9 2.85 2.79 2.33 2.40 2.40 2.49 6.51
7 3947.5 4056.0 4053.0 2375.3 2.75 2.67 2.35 2.42 2.42 2.51 6.29
8 3925.5 4044.0 4042.0 2351.75 3.02 2.97 2.32 2.39 2.39 2.49 6.89
Promedio 3.05 3.01 2.33 2.40 2.40 251 7.01
varianza 0.05 0.06 0.000 0.000 0.000 0.000 0.32
desv.est. 0.22 0.24 0.01 0.01 0.01 0.02 0.56
coef.var. 7.30 8.05 0.53 0.53 0.54 0.76 8.01
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0,59(28d)

ABSORCION, DENSIDAD Y PORCENTAJE DE VACIOS

Espécimen ING)) ‘ Bl@ | C(g)
4347.0
2 3978.5 4093.0 4088.0 2393.3 2.88 2.75 2.35 2.42 241 251 6.46
3 4501.0 4607.0 4600.0 2698.9 2.36 2.20 2.37 2.42 2.42 2.50 5.21
4 3989.0 41015 4089.0 2389.1 2.82 251 2.35 241 241 2.49 5.88
5 3784.2 3903.5 3885.0 2267.0 3.15 2.66 2.34 241 2.40 2.49 6.23
6 3875.0 3998.0 3974.0 2339.45 3.17 2.55 2.37 2.45 2.43 2.52 6.06
7 3891.0 3969.5 3987.0 2303.3 2.02 2.47 231 2.36 2.37 2.45 5.70
8 3945.0 4000.0 4045.0 2329.3 1.39 2.53 2.30 2.33 2.36 2.44 5.83
Promedio 2.52 251 2.35 241 241 2.49 5.88
varianza 0.37 0.03 0.001 0.002 0.001 0.001 0.15
desv.est. 0.61 0.17 0.03 0.04 0.03 0.03 0.38
coef.var. 24.30 6.81 131 1.70 1.26 1.30 6.52
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1 4198.0 4280.0 4274.0 2507.05 1.95 1.81 2.38
2 40115 4091.5 4083.0 2389.25 1.99 1.78 2.37 2.42 2.41 2.47 4.22
3 4066.0 4164.5 4155.0 2431.6 2.42 2.19 2.36 2.42 2.41 2.49 5.16
4 3850.0 3954.2 3942.0 2289.7 2.71 2.39 2.33 2.39 2.39 2.47 5.57
5 3850.0 39495 3943.9 2316.0 2.58 2.44 2.37 2.43 2.42 2.51 5.77
6 3981.0 4080.5 4069.5 2380.9 2.50 2.22 2.36 2.42 2.41 2.49 5.24
7 3849.4 39715 3965.5 2324.15 3.17 3.02 2.35 2.42 2.42 2.52 7.07
8 3949.9 4080.2 40735 2371.8 3.30 3.13 2.32 2.40 2.39 2.50 7.26
Promedio 2.58 2.37 2.35 2.41 2.41 2.49 5.58
varianza 0.24 0.24 0.0004 0.0001 0.0002 0.000 1.27
desv.est. 0.49 0.49 0.02 0.01 0.01 0.02 1.13
coef.var. 18.83 20.84 0.81 0.49 0.52 0.76 20.19
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Absorcién (%)

ADSOrcion aespues de lainmersion
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Absorcién (%)

Absorcion después de lainmersiéon y hervido

—e—0,45

—u— 0,52

—a—0,59

Edad (dias)

40

50

60
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Densidad seca

Densidad (g/cm3)
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w
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—a— [ 52

—— [ 50

30 40 50 60
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Volumen de vacios (%)

10

Volumen de poros permeables(vacios)

——0,45

—a—0,52

—aA —&—0,59

Edad (dias)

40

50

60
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CAPITULO V

ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 Desviacion estandar y coeficiente de variacion.

El grado de control de la calidad y uniformidad del concreto, estd sujeto a las
variaciones debidas a la calidad de los materiales, en el proceso de puesta en obra. Es
por eso que la experiencia de laboratorio, encargada del control de la calidad del
concreto, se expresan numéricamente en términos del coeficiente de variacion y en la

desviacion estandar del laboratorio.

Desviacion estandar (S):

Es la raiz cuadrada positiva de la varianza. La varianza mide la dispersion de los datos

con respecto a la media aritmética.

Para las condiciones indicadas en mi trabajo de investigacion, la desviacion estandar se

calcula a partir de los resultados obtenidos, aplicando la siguiente ecuacion:

S=
J(Xl -Xp) +{(X2-Xp) +--(Xn -Xp)
n-1
Donde:
S = Desviacion estandar.
n = Numero de ensayos de la serie.
X1, X2, Xn = Resultados de resistencia de muestras de ensayos
individuales.
Xp = Promedio de todos los ensayos individuales de una

serie.



Asi mismo se presenta en la siguiente tabla las restricciones que se deberén de tomar en
el caso del nimero de muestreo un factor de correccién a la desviacion estandar como

establece la siguiente tabla:

Ensayos Factor de correccion

Menos de 15
15 1,16
20 1,08
25 1,03
30 1,00

Como podemos ver, el calculo de la desviacion estandar para resultados con datos

menores a 15 se puede omitir el factor de correccion en lo que respecta a precision.

Coeficiente de variacion (V):

El coeficiente de variacion viene a resultar la division entre la desviacion estandar y la
media aritmética de las muestras, el cual nos da un valor de confiabilidad del concreto,
expresado en porcentaje. Para datos obtenidos en laboratorio, los valores de “V” deben

ser menores que 5%.

V. = 5x100
Xp
Donde:
\Y/ = Coeficiente de variacion (%)
S = desviacion estandar
Xp = media aritmética
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Los valores que relacionan el grado de control de calidad con el coeficiente de variacion

estan dados en la siguiente tabla:

Valores del coeficiente de variacion para diferentes grados de control

Grados de control Coef. de variacion

Obtenible sélo en ensayos de laboratorio 5%
bien controlados
Excelente en obra 10212 %
Bueno 15%
Regular 18%
Inferior 20%
Malo 25%
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Desviacion estandar y coeficiente de variacion para ensayos a compresion con

Cemento Pértland Tipo I .

Rel a/c Edad Rc Promedio S Coef. de variacion
(dias) (kg/cm?) (kg/cm?) (%)
0,45 3 284 13,83 4,86
7 373 18,30 4,90
14 412 13,29 3,23
28 424 7,31 1,73
56 464 21,00 4,52
0,52 3 268 13,11 4,89
7 347 15,75 4,54
14 373 13,39 3,59
28 392 7,40 1,89
56 441 21,67 4,92
0,59 3 238 11,60 4,87
7 316 13,15 4,16
14 336 11,63 3,46
28 360 10,27 2,85
56 400 19,64 4,91
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Desviacion estandar y coeficiente de variacion para ensayos a traccion por

compresion diametral con Cemento Pértland Tipo I .

Rel a/c Edad Rc Promedio S Coef.variacion

(dias) (kg/cm?) (kg/cm?) (%)

0,45 7 34 1,64 4,82
14 40 1,66 4,21

28 42 1,82 4,31

56 44 2,13 4,87

0,52 7 32 1,40 4,32
14 38 1,72 4,52

28 40 1,46 3,65

56 41 1,74 4,18

0,59 7 31 1,46 4,78
14 36 1,20 3,34

28 37 1,27 3,45

56 39 1,44 3,68

5.2 Correlacion entre porcentaje de vacios y resistencia

5.2.1 Fundamento tedrico

e Correlacion
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Existe correlacion entre dos variables, cuando se observa que al variar una de ellas
también varia la otra. Por lo tanto, resulta posible efectuar predicciones, acerca de la

manera como cambiara una de ellas.

Hay que sefialar que la correlacion no significa causalidad necesariamente. EIl hecho de
que una variable modifique sus magnitudes y también lo haga otra, no significa que la
variacion de una esté causando la variacion de la otra; pudiera ser que ambas cambien

de acuerdo a una tercera variable que actda sobre las dos primeras.

e Diagrama de Dispersion

Una herramienta util para examinar la posible presencia de correlacion en el caso de dos
variables, es el diagrama de dispersion, que consiste simplemente en la graficacion de

dichas variables en un sistema de ejes coordenados.
Por ejemplo:

Grafico N°1 Grafico N°2 Grafico N°3

X X X

En el grafico N°1, el diagrama de puntos resulta bastante disperso. Los puntos no
presentan una tendencia o forma facilmente identificable. En este caso se puede afirmar
que no existe relacion entre ambas variables, o que dicha relacién es sumamente débil;

es decir que los valores de una de ellas no permite hacer predicciones acerca de la otra.

En el grafico N°2, vemos que hay ciertas concentraciones de puntos a lo largo de un eje
aproximadamente recto y de forma ascendente, que nos permite afirmar que a medida
que los valores de x aumentan, los de y también tienden a aumentar. Esta relacion no es
matematicamente exacta en todos los casos; hay algunos puntos gque escapan a esta
relacién alejandose notablemente del eje identificado; pero como fendmeno estadistico,

cabria afirmar que existe una tendencia a que los valores de “y” aumentan a medida que
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aumentan los de “x”. En este caso podemos afirmar que existe una correlacion entre “x”

(Y]

e“y”.

En el grafico N°3, la figura es mucho mas definida. Se observa que los puntos tienden a
alinearse a lo largo de una curva que indica una clara relacion entre los valores de “x” e
e 99, e, (13

y”’; en este caso dado un valor de “x”, se puede deducir un valor de “y

correspondiente, dentro de un rango bastante preciso.

e Coeficiente de Pearson

Nos mide el grado de correlacion de dos variables. Su valor fluctia entre -1 y 1,
pasando por cero. Valores positivos indican que las dos variables aumentan o
disminuyen al mismo tiempo; valores negativos significan que cuando una variable

aumenta, la otra disminuye.

En el grafico N° 1, los puntos estdn sumamente dispersos; por lo que el coeficiente de
Pearson tendria un valor muy cercano a cero. En el grafico N° 2, tendriamos un valor de
“r” diferente de cero, pero tampoco muy cercano a 1. En el tercer caso, el valor de “r”

seria mas cercano a -1.

e Regresion

Si existe correlacion entre dos variables cualquiera que sea el grado de esta correlacion,
existe una ley que relaciona la forma de variacion de cada variable con respecto a la
otra. Esta ley es la Ilamada regresion estadistica. Por ejemplo en el gréafico 2, la ley que

relaciona las variables x e y es el de una linea recta, y su ecuacion es de la forma:

Y=a+b(x)

€,

Lo cual no significa que todos los valores de “x” y de “y” responden a dicha ley, sino

que la tendencia de variacion de ambas variables corresponde a ella.
En el caso tercero, la ecuacion sera logaritmica, parabdlica o exponencial.

La regresion estadistica es por lo tanto una consecuencia de la correlacion. Si existe
correlacion debe haber una ley de regresion que describa la forma o naturaleza de la
relacién existente entre las variables examinadas; esta ley podemos expresarla

matematicamente en una férmula matemética.
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Existen métodos que consisten fundamentalmente en observar el comportamiento de los
pares de valores de las variables; y a base de dicha observacion hacer la correspondiente

deduccidn teodrica.

Uno de los métodos es el de los minimos cuadrados; y el caso mas particular y sencillo
de dicho método se da cuando se trata de ajustar una recta de regresion a un conjunto de
puntos determinados por dos variables. Este caso es el denominado de regresion lineal

simple, cuyas férmulas para el calculo de los parametros son como siguen:

(N2 (XY)-(Z X))
(n) 2 0C) = (X X)?

a = y—-bx

Donde x e y son las medias aritméticas de X e Y respectivamente.

Asi mismo la formula operacional para el clculo del coeficiente de correlacion es:

[n.E(XY) (T X).(XV)]?
[’.I'LZ X2 —(ZX)E].[TLZ Y2—(% Y)z]
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X Y
4.29 | 427.64
3.82 1 419.99
4.28 | 419.89
4.03 | 437.30
4.49 | 424.33
4.48 | 419.20
4.22 | 427.03
4.11 | 413.04
4.97 | 394.79
4.82 | 389.99
5.00 [ 380.92
5.57| 398.38
5.05 [ 400.86
5.30 | 391.49
4.48 | 396.76
4.86 | 381.66
5.66 [ 372.17
6.46 [ 351.39
5.21| 373.67
5.88 | 358.09
6.23 [ 356.86
6.06 | 356.17
5.70 [ 344.74
5.83 | 368.25

RESISTENCIA A LA COMPRESION

500.00

450.00

400.00

350.00

300.00

250.00

200.00

150.00

100.00

50.00

POROSIDAD Vs COMPRESION

y=-166.1In(x) + 658.56
R?=0.8195

1.00

POROSIDAD

10.00

L 2

— Logaritmica (Y)

Estadistica de la Regresién

Coeficiente de correlacion multiple
Coeficiente de determinacion R?
R? Ajustado

Error tipico

Obsenvaciones

0.905
0.819

0.811
12.22
24
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X Y

4.29 42.82
3.82 43.03
4.28 41.49
4.03 44.79
4.49 43.45
4.48 40.16
4.22 42.10
4.11 39.18
4.97 38.23
4.82 43.09
5.00 39.19
5.57 40.15
5.05 39.57
5.30 40.55
4.48 39.19
4.86 40.75
5.66 36.88
6.46 36.36
521 36.88
5.88 38.05
6.23 36.04
6.06 35.69
5.70 36.23
5.83 39.57

TRACCION

50.00

45.00

40.00

35.00

30.00

25.00

20.00

15.00

10.00

5.00

POROSIDAD Vs TRACCION

"2

(4

=12 6000061704
Y g ) g

R?=0.6194

1.00

POROSIDAD

10.00

L

Logaritmica (Y)

Estadistica de la Regresion

Coeficiente de correlacion mdltiple  0.7881165
Coeficiente de determinacion R? 0.6211276
R? Ajustado 0.6039061
Error tipico 1.6482739

Observaciones

24
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. Para el caso de los ensayos granulométricos realizados, he llegado a la
conclusion que se encuentran dentro de los pardmetros y limites establecidos segln la
Norma Técnica Peruana 400.037, por consiguiente los agregados se constituyen en

elementos aptos para poder realizar los disefios de mezcla necesarios para los estudios.

2. En el caso de los agregados, estos influyen en las propiedades del concreto, tales
como la resistencia, durabilidad, conductibilidad, trabajabilidad, asentamiento y otras

propiedades mas.

3 Lo que se debe tomar en cuenta obligatoriamente cada vez que se quiera realizar
un disefio de mezcla son el porcentaje de absorcion y el contenido de humedad de los
agregados, debido a que estos valores nos llevan a aumentar o disminuir los volimenes

de agua en la mezcla, para poder tener una buena dosificacion.

4. En los cuadros del peso unitario del concreto para el cemento Tipo | (SOL), se
puede apreciar que el concreto elaborado se considera como un concreto de peso normal
ya que el peso unitario esta dentro del rango de 2200-2500 kg/m3 para las 3 relaciones
agua cemento (0,45;0,52 y 0,59).

5. Los datos obtenidos en laboratorio para ensayos de compresion son

aceptables, ya que su coeficiente de variacion es menor al 5%.

6. Segun el grafico de absorcion después de la inmersion observamos que el

porcentaje de absorcion tiende a disminuir conforme aumentan los dias de curado.

7. Segun el grafico de absorcion después de la inmersion y hervido observamos
que el porcentaje de absorcion tiende a disminuir conforme aumentan los dias de

curado.

8. Segun el grafico de volumen de vacios el porcentaje de volumen de vacios

tiende a disminuir conforme aumentan los dias de curado.



9. En el diagrama de dispersion y recta de regresion para los ensayos de
porosidad y resistencia a la compresion, los puntos que correlacionan la
porosidad(X) y la resistencia a la compresion a los 28 dias (Y), presentan una

concentracion a lo largo de un eje aproximadamente recto y de forma descendente. Esto

me permite afirmar que hay una tendencia a que los valores de “Y” disminuyan a

medida que aumentan los de “X”

10.  En el diagrama de dispersion y recta de regresion para los ensayos de porosidad
y resistencia a la traccion, los puntos que correlacionan la porosidad(X) y la resistencia
a la traccion a los 28 dias (Y), presentan una concentracion a lo largo de un eje
aproximadamente recto y de forma descendente. Esto me permite afirmar que hay una

tendencia a que los valores de “Y” disminuyan a medida que aumentan los de “X”".

11.  En el andlisis de regresion, para los ensayos de porosidad y resistencia a la
compresion, la ecuacion de la recta de regresion del concreto es y = -166.1 In(x) +
658.56

12.  En el andlisis de regresion, para los ensayos de porosidad y resistencia a la

traccion, la ecuacion de la recta de regresion del concreto es y = -13.69In (x) + 61.701
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PESO UNITARIO COMPACTADO DEL AGREGADO GRUESO
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ASENTAMIENTO DEL CONCRETO
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COMPACTACION DEL CONCRETO

164



CURADO DE PROBETAS
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PREPARACION DEL CAPPING
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PESO SECO
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INTRODUCIENDO PROBETAS EN AGUA HIRVIENDO
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