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CAPITULO|l  ASPECTOS GENERALES

INTRODUCCION

El concreto surge en el siglo XIX con la revolucién industrial que dio origen a las primeras
macrociudades con edificaciones, puentes y otras construcciones que requerian tomar
esfuerzos de traccion y flexion; no compatibles con la albafileria en piedra. Paralelamente la
revolucion industrial transformd los hornos de clinker con un mejor control y mayores
temperaturas y la produccién econdémica de agregados y barras de acero para concreto

armado.

Las pastas de cemento constituian el eslabon mas débil del concreto y le daba su valor
resistente. La rotura se producia en la zona de transicion entre la pasta y el agregado por su

mayor porosidad y la orientacién de los productos de hidratacion.

La pasta de cemento en si misma no se empleaba como material constructivo, requiriendo su
aglomeracion con agregados debido a sus deformaciones y costosos factores que eran

atenuados por los agregados.

En el siglo que se inicia, sera posible disponer de nuevos materiales a base de cemento con
altas cualidades mecanicas y de performance frente a las acciones agresivas, para el estudio
de la presente tesis en las cuales el rol esencial del cemento se conjuga con el aporte de la
relacién 0,41; 0,48; 0,57; 0,68; 0,82 que densifican el tiempo de fraguado en los dias 1, 2, 3,
4,5,6,7,14, 28 y 60 dias.



1.2. PROBLEMATICA Y JUSTIFICACION

La problemética se inicid, al desear corroborar los resultado de la resistencia a la compresion
desde el dia 1 al dia 60 de cinco relaciones a/c, no teniendo resultado alguno, ya que se
encontrd tablas que carecian de valor pues nadie se atribuia la autoria de ellos. Es asi como
se inicia esta tesis en busca de justificar y comprobar los resultados del comportamiento del

concreto, que cada dia son usados por muchos de los profesionales.

1.3. OBJETIVOS

Realizar los ensayos a la compresion y verificar la veracidad de los resultados que
encontramos diariamente en libros, revistas y otros medios que no tienen ninguna validacion
por la NTP (Norma Técnica Peruana), de esta manera se elaborara mezclas de concreto de 5
relaciones a/c diferentes, utilizando cemento pértland Tipo | con agregados segun indica la

Norma Técnica Peruana.



CAPITULO Il  MATERIALES

2.1. CEMENTO PORTLAND TIPO |

2.1.1. Definicién

El cemento portland normal es definido como el producto obtenido por la pulverizacion muy
fina del clinker pértland con la adicion eventual de yeso natural, segin la norma

El cual esta constituido esencialmente de silicato de calcio hidraulico, posteriormente a la

calcinacién se le adiciona agua y sulfato de calcio amorfo o no tratado (yeso).

Segln la norma ASTM C-150, clasifica el cemento pértland normal en cinco diferentes tipos
Tipo I, Tipo Il, Tipo Ill, Tipo IV, Tipo V de acuerdo a las propiedades de los compuestos

principales: Oxido de calcio, 6xido de silice, 6xido de aluminio.
El cemento que estamos usando para esta tesis es:

Tipo I: Para usos generales en la construccion, donde no se requiere tenga propiedades

especiales.

2.1.2. Andlisis quimico

Los cementos pertenecen a la clase de materiales denominados aglomerantes en
construccién, como la cal aérea y el yeso (no hidraulico), el cemento endurece rapidamente
y alcanza resistencias altas; esto gracias a reacciones complicadas de la combinacién cal —

silice.



CARACTERISTICAS QUIMICAS DEL CEMENTO PORTLAND

TIPO I (SOL)
ELEMENTO CEMENTO PORTLAND TIPO I (SOL)
Oxido de Calcio, CaO (%) 63,20
Oxido de Silice, SiO,(%) 19,79
Oxido de Aluminio, Al,O3(%) 6,15
Oxido de Fierro, Fe,03(%) 2,82
Oxido de Potasio, K,O (%) 0,96
Oxido de Sodio, Na,O (%) 0,28
Trioxido de Azufre, SO3(%) 2,58
Oxido de Magnesio, MgO (%6) 3,16
Cal Libre (%0) 0,52
Punto de Ignicién (%) 0,80
Residuos Insolubles (%0) 0,62
CaO Libre (%) 0,52
Alcalis (%6) 0,91
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2.1.3. Consistencia normal

Es la cantidad de agua que se le agrega al cemento, este le comunica una determinada
fluidez, la cual aumenta al incrementarse el contenido de agua. Existe una determinada
fluidez para la cual debe agregarse cierta cantidad de agua. Esta fluidez es lo que se llama
consistencia normal. Los valores encontrados en un ensayo de consistencia normal no se
utilizan para el control de calidad del cemento, pero se considera complementaria de otros

ensayos como el tiempo de fraguado y la estabilidad de volumen.

2.1.4. Tiempo de fraguado

Cuando el cemento se mezcla con el agua, las reacciones quimicas que se producen originan
cambios en la estructura de la pasta, conservando la mezcla su plasticidad durante un cierto
tiempo, desde pocos minutos hasta varias horas, para luego ocurrir varios fenmenos

SUCesiVos:

Un aumento relativamente brusco es la viscosidad acompafiado de una elevacion de
temperatura de la pasta. A este proceso se le conoce como principio del fraguado o fraguado

inicial segin menciona la NTP 339-077.

Después de un periodo de algunas horas, la pasta se vuelve indeformable y se transforma en
un bloque rigido. A este momento se le conoce como el fin del fraguado o fraguado final. La

resistencia aumenta con regularidad a medida que transcurre el tiempo.

Por lo tanto, el término tiempo de fraguado, es un concepto convencional que se emplea para
designar el periodo que necesita una mezcla de cemento y agua para adquirir una dureza
previamente fijada. Es esencial que el fraguado no sea ni demasiado rapido ni demasiado

lento. Si es muy rapido el tiempo sera insuficiente para colocar el concreto antes que
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adquiera rigidez. Si es muy lento se pueden originar retrasos en el avance y utilizacion de la

estructura.

2.1.5. Peso Especifico

El peso especifico del cemento corresponde al material en estado compacto. Su valor suele

variar, para los cementos pdrtland normales, entre 3,0 y 3,2.

Cuando el cemento contiene adiciones minerales que lo convierten en un cemento
combinado, con una densidad menor a la del clinker puro, los valores indicados descienden
notablemente, al igual que en el caso de los cementos meteorizados. Usualmente en el Peru

se considera un valor del orden de 2,97 para los cementos tipo IP y IPM.

Su determinacion es particularmente necesaria en relacion con el control y disefio de las

mezclas de concreto. Se sigue las recomendaciones de la Norma ASTM C 188.

AGREGADO FINO

2.2.1. Definicién

Se define como agregado fino, al material proveniente de la desintegracion natural o
artificial de las rocas, el cual pasa el tamiz 9,5 mm (3/8”) y cumple con los limites
establecidos en la norma NTP 400.037 0 ASTM C 33.

Los agregados pueden constituir hasta las tres cuartas partes en volumen, de una mezcla
tipica de concreto; razon por la cual haremos un analisis minucioso y detenido de los

agregados utilizados en los ensayos de esta tesis.
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2.2.2. Granulometria del agregado fino (NTP 400.012)

El agregado estard graduado dentro de los limites indicados en la NTP 400.012 o ASTM
C136. La granulometria seleccionada sera preferentemente uniforme o continua, con valores
retenidos en las mallas N° 4 a N° 100 de la serie Tyler. Se recomiendan para el agregado los

siguientes limites.

Malla Diametros Porcentaje
que pasa %
9,52 mm 3/8" 100
4,76 mm N° 4 95 a 100
2,36 mm N° 8 80a 100
1,18 mm N° 16 50 a 85
595 micrones N° 30 25a60
297 micrones N° 50 10a30
149micrones N° 100 2al10

El porcentaje retenido en dos mallas sucesivas no excedera del 45%, el porcentaje indicado

para las mallas N° 50 y N° 100 podré ser reducido a 5% y 0% respectivamente.

El modulo de fineza no deberd ser menor de 2,3 ni mayor de 3,1 logrando mantener los
limites de mas o menos 0,2 del valor asumido para la seleccidon de las proporciones de la

mezcla.
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Se realizaron tres ensayos granulométricos con el agregado fino obteniendo un promedio de

los retenidos de cada ensayo granulométrico.

a.- Tamafio méaximo (TM).

Es el que corresponde al menor tamiz por el que pasa toda la muestra de agregado.
b.- Tamafio Maximo Nominal (TMN)

Es el que corresponde al menor tamiz de la serie utilizada que produce el primer retenido.

2.2.3. Mddulo de fineza

Se define como la suma de los porcentajes acumulados retenidos en las mallas de las series
estandarizadas, dividido entre 100. Las series estandarizadas consisten en mallas, cada una
es el doble del tamafio de la precedente: 100, 50, 30, 16, 8, 4, 3/8”, hasta la malla de tamafio
mas grande segun la norma NTP 400.011.

Los valores tipicos tienen un rango entre 2,3 y 3,1 donde el valor mas alto indica una

gradacion més gruesa.

2.2.4. Superficie especifica

La superficie especifica o area superficial del agregado fino, se define como el area de la
superficie externa mas el area de la superficie interna (en el caso de que esta exista) de las

particulas constituyentes, por unidad de masa, expresada en cm?/g.

0,06 Pi

Superficie Especifica (cm?/g) = — Xy ——
P. Especifico Agregado di
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Ademas.

Pi_P1 P2 P3 Pn
="+ ot

E = a d—z + E ..... d—n
Donde:
Pi : Porcentaje retenido por la malla del agregado.
di : Didmetro promedio de dos mallas consecutivas.

2.2.5 2.2.5. Peso unitario (NTP 400.017)

Es el cociente de dividir, el peso de las particulas secas del agregado entre el volumen de las
mismas, considerando los vacios entre ellas (volumen aparente). Generalmente se expresa en

kilos por metro cubico.

El peso unitario varia segun las condiciones intrinsecas del agregado como: su forma, su
granulometria y tamafio maximo con el volumen del recipiente, la forma de colocacion; por
lo que su determinacion en el laboratorio no siempre corresponde al que se obtiene en

condiciones de obra.
a- Peso unitario suelto :

Cuando el agregado seco se coloca con cuidado en un recipiente de diametro y profundidad
prescritas, que depende del tamafio maximo del agregado hasta que desborde y despues es
nivelado haciendo rodar una varilla por encima. Se obtiene el peso unitario suelto

multiplicando el peso neto por el factor (f) de calibracion del recipiente calculado.
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1000
Wa PUS=f xWs

f

b.- Peso unitario compactado:

Cuando el cilindro (recipiente) se llena en tres etapas, se apisona cada tercio del volumen 25
veces con una varilla compactadora de punta redondeada de 5/8” de diametro, y se remueve
lo que sobresalga. Se obtiene el peso unitario compactado multiplicando el peso neto por el

factor (f) de calibracion del recipiente calculado.

1000
Wa PUC = f xWc

f

2.2.6. Peso especifico (NTP 400.022)

La Norma Técnica Peruana, establece el método de ensayo para determinar el peso
especifico (densidad); peso especifico saturado con superficie seca, el peso especifico

aparente y la absorcion después de 24 horas en agua del agregado fino.
Las definiciones que se sugieren en la presente norma son:
a.- Peso especifico aparente

Es la relacion a una temperatura estable, de la masa en el aire, de un volumen unitario de
material, a la masa en el aire de igual densidad de un volumen igual de agua destilada libre

de gas, si el material es un sdlido, el volumen es igual a la porcion impermeable.
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A
V —W) — (500 — A)

Peso especifico aparente (Ga) =

b.- Peso especifico de masa

Es la relacion, a una temperatura estable, de la masa en el aire de un volumen unitario de
material (incluyendo los poros permeables e impermeables naturales del material); a la masa

en el aire de la misma densidad, de un volumen igual de agua destilada libre de gas.

A

Peso especificodemasa(G) = ——
V -W

c.- Peso especifico de masa saturado superficialmente seco.

Es lo mismo que el peso especifico de masa, excepto que la masa incluye el agua en los

poros permeables.

(Gsss) = 00
V -W

2.2.7. Porcentaje de absorcion (NTP 400.022)

Este ensayo nos permite determinar el porcentaje de absorcion (después de 24 horas en el

agua).

Segun la NTP, podemos definir la absorcion, como la cantidad de agua absorbida por el

agregado sumergido en el agua durante 24 horas. Se expresa como un porcentaje del peso
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del material seco, que es capaz de absorber, de modo que se encuentre el material saturado
superficialmente seco.

Porcentajede absorcion (a%6) =100 < 500 = A

2.2.8. Contenido de humedad (NTP 400.010)

Se puede definir el contenido de humedad, como el exceso de agua en un estado saturado y
con una superficie seca, expresado en porcentaje (%).

Si el agregado tiene una humedad inferior a la absorcion, se debe agregar mas agua al
concreto para compensar lo que absorben los agregados. Por el contrario, si la humedad esta
por encima de la absorcién, el agua a agregar al concreto serd menor, ya que los agregados
aportaran agua. Debemos ajustar la cantidad de agua a agregar al concreto teniendo en
cuenta la humedad de los agregados en el momento de elaborar el concreto, ya que, si la
humedad es alta, aumentara la relacion agua/cemento y disminuira la resistencia, y si es
baja, no se logara la trabajabilidad deseada. Ambas observaciones influyen mucho en la
resistencia y propiedades del concreto, por lo que es importante saber controlar este
concepto para tener resultados 6ptimos.

2.2.9. Material que pasa la malla N° 200 (NTP 400.018)

Segun la NTP 400.018 el porcentaje que pasa la malla N° 200 se calcula como la diferencia
del peso de la muestra y el peso de la muestra lavada y secada dividido entre el peso de la

muestra y multiplicado por cien.

El procedimiento aplicado se detalla a continuacién:
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Se superpone los tamices N° 16 (1,18 mm) y el N° 200 (0,075 mm) de manera que el de

mayor abertura quede en la parte superior.

Se coloca la muestra de ensayo en el recipiente y se agrega suficiente cantidad de agua

para cubrirla.

El contenido del recipiente se agita con el vigor necesario como para Separar
completamente el polvo de las particulas gruesas, y hacer que éste quede en suspension,

de manera que pueda ser eliminado por decantacion de las aguas de lavado.

Se vierten las aguas del lavado en los tamices cuidando en lo posible que no se produzca

el arrastre de las particulas gruesas.

Se repite la operacion hasta que las aguas de lavado sean claras, se reintegra a la muestra
lavada todo el material retenido en los tamices y finalmente se seca la muestra a una
temperatura de 110°C + 5°C.

AGREGADO GRUESO

2.3.1. Definicioén

El agregado grueso, es un material proveniente de la desintegracion natural o artificial,

retenida en el tamiz 4,75 mm (N° 4) y que cumple con los limites establecidos en la norma
NTP 400.037 6 ASTM C 33.

Varias propiedades fisicas comunes del agregado, son relevantes para el comportamiento del

agregado en el concreto.
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2.3.2. Granulometria (NTP 400.012)

El agregado grueso estara graduado dentro de los limites especificados en la norma NTP
400.037 o ASTM C 33. La granulometria seleccionada debera ser preferentemente continua
y deberéa permitir obtener la maxima densidad del concreto con una adecuada trabajabilidad
en funcion de las condiciones de la mezcla. La granulometria seleccionada no debera tener
mas del 5% del agregado retenido en la malla de 1 2” y no mas del 6% del agregado que

pasa la malla de %4”.

Tamafo maximo ( TM).

Es el que corresponde al menor tamiz por el que pasa la muestra de agregado grueso.

Tamano Maximo Nominal (TMN)

Es el que corresponde al menor tamiz de la serie utilizada que produce el primer retenido.

La mayoria de los especificadores granulométricos se dan en funcién del tamafio maximo
nominal y cominmente se estipula de tal manera que el agregado cumpla con los siguientes

requisitos.

Granulometria Continua.

Se puede observar luego de un andlisis granulométrico, si la masa de agrupados contiene
todos los tamafios de gramos, desde el mayor hasta el mas pequefio, si asi ocurre se tiene una

curva granulométrica continua.

Granulometria Discontinua
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Al contrario de lo anterior, se tiene una granulometria discontinua cuando hay ciertos
tamafnos de grano intermedios que faltan o que han sido reducidos o eliminados

artificialmente.

N Tamafio Porcentaje que pasa por los tamices
normalizados
AST | Nominal | 4" 3 3" 2 2" 1 1" 3/4" 1/2" 3/8" #4 #8 | #16
M 1/2" 1/2" 1/2"
1 31/2"al | 100 | 90al 25a6 0al5 0a5
1/2" 00 0
2 21/2"al 100 | 90al | 35a7 | Oal5 0a5
1/2" 00 0
3 2"al" 100 | 90al | 35a7 | 0al5 0a5
00 0
357 2"a #4 100 | 95al 35a7 10a3 0a5
00 0 0
4 1 100 | 90al | 20a5 | Oal5 0a5
1/2"a3/4 00 5
467 11/2"a 100 | 95al 35a7 10a3 | 0a5
#4 00 0 0
5 1"a1/2" 100 | 90al | 20a5 | 0al0 | Oa5
00 5
56 1"a 3/8" 100 | 90al | 40a8 | 10a4 | Oal5 | Oa5
00 5 0
57 1"a #4 90al 25a6 Oal | 0a5
00 0 0
6 3/4"a3/8 100 | 90al | 20a5 | Oal5
00 5
67 3/4"a #4 100 | 90al 20a5 | Oal | Oa5
00 5 0
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7 1/2"a #4 100 | 90al | 40a7 | Oal | O0a5
00 0 5

8 3/8"a #8 100 | 85al | 10a | Oal
00 30 0

0a5

2.3.3. Mdédulo de fineza

Es un concepto tedrico determinado en un indice que refleja el tamafio de las particulas del
agregado grueso, el mddulo de fineza conforme a la norma NTP 400.011 es la sumatoria de
los porcentajes retenidos de la malla 1 %, 347, 3/8”, N° 4, N° 8, N° 16 , N° 30, N° 50, N°
100. ElI modulo de finura del agregado grueso es Util en las mezclas de concreto y se obtiene,
conforme a la norma NTP 400.011

Mobdulo de Finura = mg = > % retenido acumulado (malla serie standard)

100

2.3.4. Superficie especifica

La superficie especifica de los agregados es un factor primario en el disefio de concreto.
Teoricamente se seflala “Que si se mantiene constante la superficie especifica de los
agregados, asi se varie la granulometria de los mismos, se podria generar un concreto de

iguales propiedades tanto en estado fresco como endurecido”.

Se realizaron tres repeticiones por tratamiento, cada tratamiento tenia una granulometria
diferente a la del patron; la seleccion de los tratamientos, se hizo partiendo del criterio “Que
los agregados discontinuos son aquellos en los que es dificil reproducir las propiedades del
concreto inicial”, es por ello que para cada tratamiento se elimind lo retenido en un tamiz

determinado 17, 3/4”, 3/8”, 1/2”, N° 16, N° 30, N° 50, N° 100 y Fondo.
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A pesar de variar la granulometria todos los tratamientos mantuvieron la misma superficie
especifica; esto se consiguié haciendo uso del método, el mismo que recalcula los
porcentajes de arena y piedra presentes en el concreto para los diferentes tratamientos. Se
utilizaron como variables de estudio del concreto la resistencia a la comprension y la

trabajabilidad medida a través de la prueba del slump.

0,06 Pi

Superficie Especifica (cm?/g) = - x>
P. Especifico Agregado di

Ademas.
Pi P1 P2 P3 Pn
=+ 4.
di dl d2 d3 dn
Donde:
Pi : Porcentaje retenido por la malla del agregado.
Di : Didmetro promedio de dos mallas consecutivas

3.5. Peso unitario (NTP 400.017)

El peso unitario del agregado grueso, al igual que el agregado fino, es el peso del agregado
que se requiere para llenar un recipiente con un volumen unitario especificado, es decir la
masa neta del agregado en el recipiente, dividida entre su volumen, expresado en Kg/m®. Es
una caracteristica importante del concreto, porque es el indice de propiedades que a su vez
influyen decisivamente en el empleo que se le da. El valor del peso unitario para agregados
normales oscila entre 1 500 y 1 700 Kg/m3.
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La norma NTP 400.017 reconoce dos grados: suelto y compactado.

e |. Peso unitario suelto :

Cuando el agregado seco se coloca con cuidado en un contenedor de diametro y profundidad
prescritas que depende del tamafio maximo del agregado hasta que desborde y después es
nivelado haciendo rodar una varilla por encima. Luego se obtiene el peso unitario suelto

multiplicando el peso neto por el factor (f) de calibracidn del recipiente calculado.

F 1 000
Wa PU.S=1f xWs
e |l. Peso unitario compactado:

Cuando el contenedor se llena en tres etapas, se apisona cada tercio del volumen 25 veces
con una varilla compactadora de punta redondeada de 5/8” de diametro. Luego se obtiene el
peso unitario compactado multiplicando el peso neto por el factor (f) de calibracion del

recipiente calculado.

1000
Wa PUC = f xWc

f

2.3.5. Peso especifico (NTP 400.021)

El peso especifico del agregado grueso es la relacion de su peso respecto al peso de un
volumen absoluto igual de agua (agua desplazada por inmersion). Se usa en ciertos calculos
para proporcionamiento de mezclas y control. El valor del peso especifico para agregados

normales oscila entre 2 500 y 2 750. A continuacion se muestra las expresiones que se
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utilizan para calcular los tres estados de pesos especificos al igual como hemos aplicado

anteriormente con el agregado fino.

A

Pesoespecificodemasa(G) = ————
(B -C)

Peso especifico de masa saturados superficialmente seco (Gsss) = B C

A

Peso especifico aparente (Ga) =
p parente(Ga) = =

2.3.7. Porcentaje de absorcion (NTP 400.021)

Se denomina absorcion del agregado grueso cuando tiene todos sus poros saturados pero la
superficie del mismo esta seca. Es en esta condicion como se hacen los célculos de
dosificacion para elaborar concreto. La absorcién del agregado grueso se determina de
acuerdo con la norma ASTM C 127 de manera que se pueda controlar el contenido neto de
agua en el concreto y se puedan determinar los pesos correctos de cada mezcla. A
continuacidn se presenta la expresion que se utiliza para calcular el porcentaje de absorcién

al igual como hemos aplicado anteriormente con el agregado fino.

Porcentaje de absorcion (a %) =100 x (B-A
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2.3.8. Contenido de humedad (NTP 400.010)

Se define como el exceso de agua en un estado saturado y con una superficie seca,
expresado en porcentaje (%). es una caracteristica importante que se debe de tomar en
cuenta porque altera la cantidad de agua en el concreto y nos permite efectuar las

correcciones necesarias en el proporcionamiento de las mezclas de disefio.

La norma, establece el método de ensayo para determinar el contenido de humedad del
agregado grueso, los agregados se presentan en los siguientes estados: seco al aire, saturado
superficialmente seco y humedos; en los calculos para el proporcionamiento de los
componentes del concreto, se considera al agregado en condiciones de saturado y
superficialmente seco, es decir con todos sus poros abiertos llenos de agua y libre de

humedad superficial.

2.3.9. Material que pasa la malla N° 200 (NTP 400.018)

Este ensayo, consiste en determinar la cantidad de finos que se presenta en el agregado
grueso, material que puede ser perjudicial para el concreto. Se calcula dividiendo el peso del
material que pasa la malla N° 200 y el peso de la muestra, asi como se muestra a

continuacion.

% que pasalamalla N° 200 = Seso ol t
eso de la muestra
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2.3.10. Resistencia al desgaste. (NTP 400.019)

La resistencia al desgaste en los agregados gruesos, es una de las propiedades fisicas en los
cuales su importancia y su conocimiento es indispensable en el disefio de mezclas, es la

resistencia a la abrasion o desgaste de los agregados.

Esta es importante porque con ella conoceremos la durabilidad y la resistencia que tendré el
concreto para la fabricacion de losas, estructuras simples o estructuras que requieran que la

resistencia del concreto sea la adecuada para ellas.

La norma establece un método de ensayo para determinar en agregados gruesos de tamafios
menores de 38,1 mm. (1 ") su resistencia al desgaste (abrasion) usando la maquina de

ensayo de los Angeles.

27



CAPITULO Il - DISENO DE MEZCLAS DE
CONCRETO

El disefio de mezcla es el proceso de escoger los materiales adecuados del concreto para
determinar las cantidades relativas de los mismos, con el objeto de producir un concreto tan
econdémico como sea posible, concreto con cierto minimo de propiedades, especialmente

resistencia, durabilidad y una consistencia requerida.

Existen en la actualidad una serie de métodos de disefio de mezclas que con mayor o menor
refinamiento establecen tablas y/o graficos para estimar cantidades de agua de amasado en
funcién del tamafio maximo, geometria del agregado, asi como el asentamiento, relaciones
agua/cemento a usar, las proporciones en que deben intervenir la piedra y la arena en base a

gradaciones y consideraciones tedricas y/o practicas.

Conseguir una mezcla con un minimo de pasta y volumen de vacios o espacios entre
particulas y consecuentemente cumplir con las propiedades requeridas es lo que la

tecnologia del concreto busca en un disefio de mezclas.

3.1 DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO CON CEMENTO
PORTLAND TIPO | PARA LAS RELACIONES a/c 0,41; 0,48;
0,57; 0,68; 0,82.

Los parametros basicos, de disefio de mezclas de concreto son los siguientes:
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a.- Volumenes absolutos.

Todos los métodos de disefio de mezclas exactos, se basan en el principio de considerar en el
calculo, los volimenes de los componentes sin incluir los vacios entre ellos, de manera que
sumados conjuntamente con el aire que atrapa el concreto suministren la unidad de medida

que se esté adoptando, que usualmente es 1m 2.

En consecuencia, se trabaja en los calculos con el peso especifico de masa, sea en condicion
seca 0 saturada superficialmente seca, para obtener los volimenes sélidos de los
componente, de modo de dosificarlos adecuadamente para lograr la unidad volumétrica de

medida.
b.- La relacion agua/cemento

Un parametro ineludible en el disefio de mezclas es la relacién agua/cemento, pues como ya

hemos visto al evaluar los conceptos sobre los materiales en el concreto.

Se establecen una serie de criterios para elegir la relacion a/c mas recomendable para cada
caso particular y asi tener alternativas de decision al respecto cuando las condiciones

particulares asi lo exijan.
c.- La granulometria de los agregados gruesos y el tamafio maximo de la piedra.

Esta generalizado mundialmente el criterio de utilizar las granulometrias o gradaciones de
agregados que provean el mejor acomodo entre las particulas creando una estructura muy

densa.
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No se pueden establecer criterios absolutos en este aspecto, pero sin embargo, casi todos
usan de alguna manera el concepto del modulo de fineza por el sustento teorico, lo que

constituye un parametro que siempre esta ligado de alguna manera al disefio.

Dentro de la granulometria, un factor importante, es el tamafio maximo del agregado y su
forma. Esta justificado experimentalmente que este factor influya en la cantidad de agua que
requiere la mezcla para satisfacer condiciones de trabajabilidad, y asi cuanto mayor sea el

tamafio del agregado y mas redondeado, menor sera el requerimiento de agua.
d.- La trabajabilidad y su trascendencia.-

La trabajabilidad constituye el parametro mas manejado por los que disefien, producen y
colocan concreto, sin embargo es el mas dificil de definir, evaluar y cuantificar en términos

absolutos.

Se define como el mayor o menor trabajo que hay que aportar al concreto en estado fresco

en los diferentes procesos de fabricacion, transporte, colocacidn, compactacién y acabado.

Finalmente, en relacién a los pardmetros béasicos y las tablas recomendadas hay que tener
siempre presente que los disefios de mezcla los hacemos inicialmente asumiendo que las
condiciones de temperatura y humedad son las estandar (20° centigrados), lo cual difiere por
lo general de las condiciones reales, por lo que no deben perderse de vista nunca estos
factores al disefiar y evaluar un disefio de mezcla, ya que puede trastornar nuestras premisas

y resultados.

e.- Ajustes de mezclas de prueba.
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El disefio de mezcla que mencionamos sirve para calcular las proporciones de los diferentes
materiales que componen el concreto, permiten conocer unas cantidades que tedricamente
producen un concreto con las propiedades deseadas. Sin embargo, existen algunos factores
de los materiales que no se detectan en los ensayos y que traen como consecuencia un

concreto con propiedades algo diferentes a las esperadas.

Por esto es necesario comprobar las cantidades tedricas por medio de mezclas de prueba la
mezcla de prueba se debe efectuar de acuerdo con la norma N.T.P 339.082. A dicha mezcla
se le verifica el peso unitario y el rendimiento volumeétrico del concreto, asi como el
contenido de aire. También se debe observar que el concreto tenga la trabajabilidad y el
acabado adecuado y que no se presente exudacion ni segregacion. De acuerdo a ello, se
puede llevar a cabo los ajustes pertinentes con las proporciones de las mezclas subsecuentes
siguiendo el procedimiento sugerido por el ACI y que se indica a continuacion:

e Se estima de nuevo la cantidad de agua de mezclado necesaria por metro ctbico de
concreto, dividiendo el contenido neto de agua de mezclado de la mezcla de prueba entre
el rendimiento de la mezcla de prueba en metros cubicos. Si el asentamiento de la
mezcla de prueba no fue el correcto, se aumenta o se disminuye la cantidad estimada de
agua en 2,00 Kg por cada centimetro de aumento o disminucion del asentamiento

requerido.

e Si el contenido de aire que se obtuvo no es el deseado (para concreto con aire incluido),
se estima nuevamente el contenido de aditivo requerido para el contenido adecuado de
aire, y se aumenta o se reduce el contenido de agua de mezclado en 3,00 Kg/m® por cada
1 % de contenido de aire que deba disminuirse 0 aumentarse en la mezcla de prueba

previa.
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e Se calculan los nuevos pesos de la mezcla partiendo de la eleccion de la relacion
agua/cemento. Si es necesario, se modifica el volumen de agregado grueso, con el objeto

de lograr una trabajabilidad adecuada.
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CAPITULO IV ENSAYOS EN CONCRETO FRESCO

4.1. ASENTAMIENTO. (NTP N° 339.045).

El método de determinacion empleado, es el ensayo del "Cono de Abrams" 6 “Slump”
(ASTM C -143) que define la consistencia de la mezcla por el asentamiento, medido en
pulgadas o centimetros, de una masa de concreto que previamente ha sido colocada y
compactada en un molde metalico de dimensiones definidas y seccion tronco conica. Por
consiguiente, se puede definir el asentamiento, como la medida de la diferencia de altura
entre el molde metalico estdndar y la masa de concreto después que ha sido retirado el
molde que la recubria. Es una prueba sencilla que se usa tanto en el campo como en el

laboratorio. Se puede clasificar al concreto de acuerdo a su consistencia en tres grupos:

e Concretos consistentes o secos, con asentamiento de 0" a 2" (0 a 5 cm).
e Concretos pléasticos, con asentamiento de 3" a 4" (7,5 a 10 cm).

e Concretos fluidos, con asentamientos con mas de 5" (12,5 cm).
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UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

Elaborado por : Diana Tufino S. NTP N2 : 339.045

ASENTAMIENTO DEL CONCRETO

Relacion _
Asentamiento del Concreto

alc

0,41 21/2"

0,48 2 3/4"

0,57 3"

0,68 3 1/4"

0,82 33/4"

4.2. PESO UNITARIO DEL CONCRETO. (NTP N° 339.046)

Segun la Norma ASTM 138-63, que consiste en determinar el volumen del concreto
producido, con el fin de verificar la correcta dosificacion y rendimiento de los materiales. Es
una base para determinar el rendimiento de la mezcla, el contenido de cemento, asi como el

contenido de aire.
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El peso unitario del concreto fresco nos permite formar un juicio inmediato de la calidad de
la composicion granulométrica y de la compactacion del concreto, siendo un importante

medio de control del concreto.

4.3. CONTENIDO DE AIRE. (NTP N° 339.083).

El objeto de este ensayo es determinar el contenido de aire atrapado en una mezcla fresca,

con cualquier tipo de agregado.

El control del contenido de aire en el concreto fresco es esencial para mantener la calidad

deseada.

El aire presente en los vacios de la pasta de un concreto puede tener su origen en las

siguientes causas:

e Aire original en los espacios de cemento y agregados pero después depositados en la

pasta antes de endurecer.
e Aire originalmente presente en los espacios inter granulares del cemento y agregados.
e Aire originalmente disuelto en el agua de la mezcla.

e Aire incorporado en el concreto durante los procesos de mezcla y colocacion.
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UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

Elaborado por : Diana Tufino S. NTP N2 : 339.083

CONTENIDO DE AIRE DEL CONCRETO

Relacién _ )
Contenido de Aire del Concreto

alc

0,41 2,10%
0,48 2,10%
0,57 2,20%
0,68 2,20%
0,82 2,20%

4.4. RENDIMIENTO DEL CONCRETO

Calculo para hallar el rendimiento del concreto por bolsa de cemento en metros cubicos.

Y: RENDIMIENTO

FORMULA

Y =Vu/N
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Vy = [ N* Pc + Paf + Pag +Pa ]/Pu

Donde

V4 = Volumen del concreto en m®
N = Numero de bolsas de cemento en Kg.
Pc = Peso de una bolsa de cemento, en Kg.
Paf = Peso total del agregado fino, en la condicion en que se usa, Kg.
Pag = Peso total del agregado grueso, en la condicion en que se usa, Kg.
Pa = Peso total del agua afiadida a la mezcla, en Kg.

Pu = peso unitario del concreto fresco en Kg /m*
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UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

RENDIMIENTO DEL CONCRETO

RELACION N Pc Paf Pag Pa PU VH

0,41 11,48 42,50 977,75 | 69545 | 210,47 2404 0,99

0,48 9,80 42,50 | 1013,07 | 720,57 | 211,05 2399 0,98

0,57 8,30 42,50 | 1045,73 | 743,81 | 211,41 2380 0,99

PATRON

0,68 6,90 42,50 | 1073,92 | 763,85 | 211,71 2377 0,99

0,82 5,70 42,50 | 1098,85 | 781,59 | 211,99 2370 0,99
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CAPITULO V — ENSAYOS EN CONCRETO
ENDURECIDO

5.1 DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA
COMPRESION A 1,2, 3,4,5,6,7, 14, 28, Y 60 DIAS CON
CEMENTO PORTLAND TIPO I.

El método de ensayo para el esfuerzo a la compresion de muestras cilindricas de concreto
corresponde a la NTP 339.034, la presente norma establece un procedimiento para

determinar la resistencia del concreto sometido a compresion.

La resistencia a la compresion del concreto normalmente se la cuantifica a los 28 dias de
vaciado el concreto. En la presente tesis lo realizaremos desde el dia 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 14,
28, y a los 60 dias.

Durante la presente tesis se consigui6 tener las tolerancias de una probeta de acuerdo a las
edades de las muestras, para esto tenemos la siguiente tabla, que nos indicara la tolerancias

que debemos tener y como menciona la norma NTP N° 339.034.

EDAD DE ENSAYO TOLERANCIA PERMISIBLE

24 horas

[+

05h621%
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3 dias + 2h628%
7 dias + 6ho63,6%
28 dias + 20h63,0%
90 dias + 2h0622%

Ademas, en la Norma ACI 211.1; se muestra un cuadro comparativo de las relaciones a/c y

las resistencias a la compresion de las siguientes las relaciones a/c:

RELACION a/c VERSUS RESISTENCIA A LA COMPRESION

f'c a 28 Dias Relacion a/c en peso
(kg/cm?) Sin aire incorporado | Con aire incorporado
450 o411 | -
350 0,48 0,40
280 0,57 0,48
210 0,68 0,59
140 0,82 0,74

Valores aproximados y relativamente conservadores para concretos que contengan cemento
Pértland tipo |, esto nos sirve para realizar una comparacion con los resultados que

obtuvimos de la presente tesis.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos de la resistencia a la compresion del

concreto de las diferentes relaciones a/c.
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5.2 TIEMPO DE FRAGUADO DEL CONCRETO RELACION
a/lc 0,41; 0,48; 0,57; 0,68; 0,82. (NTP 339.082)

Segln la norma NTP 339.082, es el proceso del estado pléstico al estado endurecido de una
pasta de cemento.

El endurecimiento es el aumento de resistencia de una pasta de cemento fraguada. Cuando
una muestra de cemento se mezcla con agua, se forma una pasta plastica; ésta se va
perdiendo a medida que pasa el tiempo, hasta llegar un momento en que la pasta pierde su
viscosidad y se eleva su temperatura; el tiempo transcurrido desde la adicion del agua se
llama “TIEMPO DE FRAGUADO INICIAL”, e indica que el cemento se encuentra

parcialmente hidratado y la pasta semidura.

Posteriormente, la pasta sigue endureciendo hasta que deja de ser deformable con cargas
relativamente pequefas, se vuelve rigida y llega al méaximo de temperatura; el tiempo asi
transcurrido desde la mezcla con agua se denomina “TIEMPO DE FRAGUADO FINAL”, el
cual indica gque el cemento se encuentra aun mas hidratado (aunque no totalmente) y la pasta

ya esta dura.

Procedimiento del ensayo de fragua con el penetrometro Acme.

De acuerdo a la NTP 339.082 menciona que, justo antes de realizar el ensayo de
penetracion, remover el agua de la superficie del mortero por medio de un instrumento

adecuado.
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Para facilitar la coleccion del agua, inclinar el espécimen cuidadosamente hasta formar un
angulo de aproximadamente 10° con la horizontal, colocando un bloque bajo uno de los

lados, 2 minutos antes de la remocion del agua.

Dependiendo del grado de fraguado de la mezcla, insertar la aguja de medida apropiada en
el aparato de penetracion y poner la superficie de la aguja en contacto con la superficie de

mortero.

Gradualmente y uniformemente aplicar una fuerza vertical hacia abajo hasta que la aguja
penetre en el mortero a una profundidad de 25mm = 2mm (1pulg £1/16 pulg) hasta la marca

en la aguja.

El tiempo requerido para la penetracion de 25mm debera ser de 10s £ 2s. Registrar la fuerza
para producir ésta penetracion y el tiempo, medido como el tiempo transcurrido después del
contacto inicial del cemento con el agua; calcular la resistencia a la penetracion dividiendo
la fuerza entre el area de contacto de la aguja y registrar la resistencia a la penetracién. En
las siguientes penetraciones evitar las areas donde el mortero ha sido disturbado por los
ensayos previos. La distancia entre impresiones serd de al menos dos diametros de la aguja
que estd siendo utilizada y en ningin caso menos de 15mm: La distancia entre alguna

impresion de la aguja y la pared del contenedor debera ser por o menos 25mm (1 pulg).
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CAPITULO VI- ANALISIS DE LOS RESULTADOS.

El presente trabajo de investigacion se detalla los resultados obtenidos de cada estudio
realizado (relacion a/c 0,41; 0,48; 0,57; 0,68; 0,82).

e Del tiempo de fraguado del concreto, podemos analizar que este tipo de concreto
requiere en promedio 4 horas para la fragua inicial y 7 horas para la final, estando dentro

del rango que menciona la Norma ASTM C 494.

e La temperatura ambiente promedio fue para todas las relaciones a/c 21,5° centigrados,

y RESULTADOS INTERVALO SEGUN
Relacion DEL TIEMPO DE FRAGUA Norma ASTM C 494

alc Inicial Final Inicial Final
0,41 03h:07" 04h:40 04h:00 07h:00
0,48 03h:16” 04h:40 04h:00 07h:00
0,57 03h:37 04h:42 04h:00 07h:00
0,68 04h:28" 05h:40 04h:00 07h:00
0,82 05h:28" 06h:48" 04h:00 07h:00

mientras la temperatura en los morteros tenemos como resultado un promedio de 26,2°
centigrados siendo estas temperaturas medidas durante el ensayo con el penetrometro de

Acme.
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e Se realiz6 la comparacion de resultados de resistencia a la compresion de la relacion a/c
0,57 proporcionados por el fabricante de Cemento Sol - Tipo I, (no contando con la
informaciéon de las caracteristicas de sus agregados), se puede observar que los

resultados de la presente tesis tiene una tendencia similar al fabricante.

COMPARACION DE ENSAYOS DE LA RESISTENCIA A
LA COMPRESION - FABRICANTE VS TESIS
RELACION a/c= 0,57

350.00
300.00 _.M
250.00

200.00 |—
150.00 /
100.00 /

50.00

RESISTENCIA A LA COMPRESION

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Resultados del fabricante == Resultado de Tesis

DIAS DE ROTURA

e El tipo de falla que obtuvimos al momento de realizar el ensayo a la compresion fue
rotura tipo corte, este se evidencia con una fractura diagonal sin grietas en las bases;

golpear con martillo para diferenciar de otro tipo de falla.

e Se realizd una comparacion de las relaciones a/c 0,41; 0,48; 0,57; 0,68 y 0,82 podemos
notar en los graficos un crecimiento de resistencias a la compresion, teniendo a la
relacién a/c 0,41 por encima de las demas relaciones y teniendo a la relacion a/c 0,82

por debajo de las demas.
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CAPITULO VII- CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES.

CONCLUSIONES

e Las caracteristicas de los materiales son de gran importancia cuando se va a elaborar
concreto, la calidad de este depende en gran medida de la seleccion y estudio de los
ensayos correspondientes de los agregados los cuales vemos en la presente tesis, muy
importante es que los agregados sean de un mismo lote o cantera ya que de esa manera
tendremos un disefio con mejores resultados y teniendo en consideracion que no tengas
particulas extrafias, pues si sucede esto estaria distorsionando los resultados del disefio

de mezcla.

e La granulometria del agregado grueso y fino cumplen con los requisitos establecidos en
la NTP 400.037.

e El ensayo realizado en la malla N° 200 para el agregado fino es 4,17%, la norma NTP

N°400.018 indica de 0 a 5%, por tanto cumple la norma.

e El ensayo realizado en la malla N° 200 del agregado grueso es de 0.81%, la norma NTP

N° 400.018 indica de 0 a 1%, por tanto cumple la norma.

e Moddulo de fineza del agregado fino es de 2,59 estando dentro del rango de 2,3 y 3,1 que
indica la NTP 400.011.

45



Maddulo de fineza del agregado grueso es de 6,78 estando dentro del rango que indica la
NTP 400.011.

Contenido de humedad del agregado fino y grueso = 0,33% cumple la NTP N° 400.010.

El peso unitario suelto del agregado fino es de 1,58 la NTP N° 400.017 indica de 1,4 -

1,6, por tanto cumple la norma

El peso unitario compactado del agregado fino es de 1,7 la NTP N° 400.017 indica de

1,5-1,7 por tanto cumple la norma.

El peso unitario suelto del agregado grueso es de 1,58 la NTP N°400.017 indicade 1,5 -

1,6, por tanto cumple la norma

El peso unitario compactado del agregado grueso es de 1,69 la NTP N° 400.017 indica

de 1,6 — 1,9 por tanto cumple la norma.

De los resultados del ensayo de tiempo de fraguado del concreto, se puedo concluir que

a menor relacion a/c serd menor el tiempo para el fraguado inicial y el fraguado final.

Durante el ensayo con el penetrémetro Acme, se tomaron las temperaturas a los

morteros, de ello se concluye que a menor relacion a/c la temperatura del mortero

aumenta.
_ TEMPERATURA DE MORTERO
Relacion a/c
Inicial Final
0,41 22,70 26,60
0,48 22,60 26,20
0,57 22,30 25,50
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0,68 22,20 25,20
0,82 22,10 24,20

De acuerdo a las relaciones a/c de la presente tesis, la temperatura del mortero va en

aumento durante el proceso del fraguado.

Los resultados y analisis de laboratorio han realizado una comprobacion de los defectos

y virtudes de los insumos empleados en él y su mejor aprovechamiento.

De los resultados de los ensayos a la compresion de las diferentes relaciones a/c,

concluimos que a menor relacion a/c se obtiene mayor resistencia a la compresion

7.2 RECOMENDACIONES

Cualquier adicion de agua o cemento a la mezcla, alterard su disefio y puede ser

perjudicial para la calidad del concreto.
Para obtener resultados 6ptimos en obra se debe controlar la calidad del concreto.

Una vez iniciado el proceso de fraguado, no debe vibrarse, mezclarse, ni utilizarse en

caso de demoras durante el procedimiento.

Durante el ensayo de fragua, se debe mantener la superficie himeda en las primeras
horas para asi evitar las contracciones por secado, para que nuestros resultados sean los

Optimos.

Debe tenerse especial cuidado en la fabricacion, manejo, curado y pruebas del concreto

conforme a los procedimientos que recomienda la norma.

Recomiendo continuar con la investigacion haciendo uso de un aditivo acelerante de

fragua en diferentes porcentajes, para ser comparado con la presente tesis.
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GALERIA DE FOTOS

AGREGADOS

* Arena gruesa, proveniente de la Cantera Gloria
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'y F-énm‘m |

.* Se habilitan las probetas que seran usadas en el ensayo
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PREPARACION DE MEZCLA

Se mezclan los agregados alrededor de 5 minutos, Se culmina al tener una mezcla
homogénea.
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ENSAYO DE CONCRETO FRESCO

ENSAYO DE PESO UNITARIO

Se coloca la mezcla en 3 capas, Se chucea, sin tocar el fondo del recipiente y con una fuerza

constante.
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Se eliminan las burbujas de aire atrapadas en el recipiente con mezcla.

Se nivela con una varilla metalica, para tomar el Peso Unitario del concreto.
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ENSAYO DE CONTENIDO DE AIRE

Ajustar los seguros para evitar fuga de aire.

ENSAYO DE SLUMP
= .-_
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Preparacion del ensayo de Slump

Se toma la medida del asentamiento con la ayuda de una varilla metéalica.
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Por unos minutos dejamos que exude el material, veremos como supera el nivel de la
probeta.

55



ENSAYO DE CONCRETO ENDURECIDO

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
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Colocamos las probetas en la camara de curado, hasta el dia del ensayo.

Ensayo de compresion realizada en prensa automatica.
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i

Falla tipo corte.

DE FRAGUA

Para este ensayo se uso el Penetrémetro de Acme.
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Temperatura(ambiente y de concreto)  Carga aplicada al concreto.
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Muestras después de realizado ensayo con penetrometro de Acme
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