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RESUMEN

Ante el problema de la disminucion de la resistencia a compresion del concreto, de la
resistencialel control de calidadrente a laresistenciale disefipen concretos elaborados

en la ciudad de Puno, se cree que el curado de concreto en condicionegadesbik
temperatura diaria para la ciudad Eeno influye negativamente en la resistia del
concreto a compresigres por este motivo que sealizé el proyecto de investigacion
tituladofilnfluencia del gradiente térmico en la resistencia del concreto en la ciudadale

i 201, con el objetivo denalizar la influencia del gradiente térmieo la Resistencia del
concreto,el presente proyecto fue realizado desde un enfoque cuantitatiwm tipo de
investigacion es experimental. La poblacion lo conforman los concretos elaborados para un
disefio de mezclas de&210en la ciudad de Pung la muestra esta conformada por 50
espec?2menes de concreto de 6i®se pealizd udado , | a
estadistica inferenciale prueba T. uego dehaberrealizado loensayos, procedimiergo

disefio, procesamiento y andlidesdatos se obtuva@moconclusiorde la investigacidrse

tiene que para un concratsefiado para =@1kg/cm2 empleando un disefio de mezclas

por el método de mddulo de fineza, la resistencia a compresién a los 28 dias en condiciones
de curado a gradiente térmico para la ciudaddmes19.2%veces menogn comparacion

con el concreto curado en condicidptima detemperatura etaboratorio.esteresultado

nos ayudraa tener en cuenta la influencia del gradiente térmico, al momento del disefio de
mezcla del concreto, de esta manera se tendra construccosnesncretos que cumplan

con las especificaciones y requerimientos técnicos. El presente proyecto de investigacion se
realizo en el marco d&eglamento de Presentacion, dictamen de borradores y defensa de
Tesisde la UNA Puno.

Palabras Clave Agregados, Mezcla, Cementourado, Gradiente térmico.
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ABSTRACT

Faced with the problem of the decrease in the compressive strength of concrete, the
resistance of quality control against design resistance, in concrete made in the city of Puno,
it is believed that the curing abncrete under ambient conditions of daily temperature for

the city of Puno it has a negative effect on the resistance of concrete to compression, that is
why the research project entitled "Influence of the thermal gradient on the strength of
concrete inhe city of Pune 2017" was carried out, with the aim of To analyze the influence

of the thermal gradient in the Resistance of concrete, the present project was carried out
from a quantitative approach, whose type of research is experimental. The papslatio
made up of concrete produced for a mix design of f'c = 210 in the city of Puno, and the
sample consists of 50 concrete specimens of 6 "by 12", the validation of the hypothesis was
made using statistics Inferential test T. After having performed $k& f@ocedures, design,
processing and analysis of data was obtained as a conclusion of the investigation, we have
that for a concrete designed for f'c = 210kg / cm2, using a mix design by the fineness
modulus method, the compressive strength at 28 dagleruthermal gradient curing
conditions for the city of Puno is 19.2% times lower compared to the concrete cured in
optimum temperature condition in the laboratory. this result will help us to take into account
the influence of the thermal gradient, at tinee of the concrete mixing design, in this way

we will have constructions with concrete that meet the specifications and technical
requirements. The present research project was carried out within the framework of the

Presentation Regulation, opiniondrifts and defense of the Thesis of UNA Puno.

Key Words: Aggregates, Mixture, Cement, Cured, Thermal gradient.
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|. INTRODUCCION

Ante el problema de la disminucion de la resistencia a compresiétoneleto de la
resistencia de disefio frente a la resistencia en el control de cahdatcretos elaborados
en la ciudad de Puno, se cree que el curado de concreto en condicidnestalegsle
temperaturadiaria para la ciudad dBunoinfluye negativamente eralresistencia del

concreto a compresion.

Problema general.

De qué manera influye el gradiente de temperatura en la resistencia del concreto en la ciudad

de Punc 2017.

Problemas Especificos

- De qué manera influye el gradiente térmico de la ciudad de &uferesistencia del
concreto a compresion a los 28 dias.

- Como se comporta la resistencia del concreto a compresion a los 28 dias curado en

condiciones 6ptimas de gradiente térmico.

El presente proyecto se justifica ya que los resultados obtenid@sudzsan a tener en
cuenta la influencia del gradiente térmico, al momento del disefio de mezcla del concreto,
de esta manera se tendra construcciones con condisgdados coh &210kg/cm2que

cumplan con las especificaciones y requerimientos téceiigis os

Hipotesis general.

El gradiente térmicale la ciudad de Punimfluye negativamente en la resistencia del

concretoa compresion

Hipotesis Especifas.

- Laresistencia del concreto a compresion a 28 dias, en condiciones de gradiente térmico
para laciudad de Pune2017, es menor que dfc &210Kg/cm2).

- Laresistencia del concreto a compresion a 28 dias, en condiciones Optimas de gradiente

térmico es mayor o igual gliedfc &x10Kg/cmz2).

14



Objetivo general.

Analizar la influencia del gradiente péico en laresistencia del concretbocompresioren

la ciudad de Punb2017.

Objetivos especificos

- Determinar la resistencia del concreto a compresion a los 7, 14, 21 y 28 dias, en
condiciones de gradiente térmico para la ciudad de Rg7.

- Establecerla resistencia del concreto a compresion en condiciones o6ptimas de
temperatura a los 7, 14, 21, 28 dias.

La poblacidénesta conformadaposep e c 2 menes de concr efiadosde 60
conf Ggual a 210kg/cm2en la ciudad de Punda técnica @ muestreo, grtenece al tipo

de muestreo probabilistico, debido a que todas las unidades de observacion tienen la misma
posibilidad de ser seleccionadas para conformar la mueastnauestra esta conformada

la siguiente manera:

CASO OPTIMO

- 5especimenes para ser controlados a los 7 dias

- 5 especimenes para ser controlados a los 14 dias
- 5 especimenes para ser controlados a los 21 dias
- 10 especimenes para ser controlados a los 28 dias
CASO CRITICO

- 5 especimenes para ser controlados a los 7 dias

- 5especimenes para ser controlados a los 14 dias

- 5 especimenes para ser controlados a los 21 dias
- 10 especimenes para ser controlados a los 28 dias

Queentotalhaceh 0 espec?2 menes doee Ruwlnpedeamen cdndos 6 0 X
requerimientos del étodo estadisticanferencial de la Prueba-Student el cual fue
empleado para la validacion de la hipoétesis en el proyecto de investigaasdmidades

de estudi o son espec?2menes de concreto de
31.

15



- 25especimenesometide acurado decondiciones Optimas de temperatura.

- 25especimenesometidas aurado degradiente térmico de Puno.

Los componentes necesarios para la elaboracion de especimenes o unidades de estudio de
concretadfueron

- Agregados obtenidos de la tawa de Cutimbe Puno.

- CementdRUMI

- Agua potable de la red de EMSA Puno.

El lugar de estudio es la Ciudad de Punel espacio temporal se dio entre los meses de

junio a agosto del afio 2017.

El enfoque del presente proyecte thvestigacion es cuantiteo. Que segur{Coérdova
Baldeodn, 2014) a investigacion cuantitativa estudia los fendmenos desde el exterior, busca
medir y cuantificar las variables a través de instrumentos validos y confiabldstipo
experimentalgue seguiiHernandez Sampieri, Roberto; Fernadez Collado, Carlos; Baptista
Lucio, Pilar, 2003kl tipo de investigacion experimental es la manipulacion intencional de
una o mas variables independientes. La variable indepeadigtd que se considera como
supuesta causa en una relacién entre variables, es la condicion antecedente, y al efecto

provocado por dicha causa se le denomina variable dependiente (consecuente).

El método para el andlisis datos fuda prueba-Student quese utiliza para contrastar
hipétesis sobre medias en poblaciones con distribucion normal.

El presente proyecto de investigacion se realiz6 en el marco del Reglamento de
Presentacion, dictamen de borradoreieiensa de Tesis de la UNA Puno, aprabeon
Resolucion Rectoral N° 3042016R-UNA. Ademas,se considerd en la redaccion las
normas APA 6ta edicién 2016.
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ll. REVISION DE LITERATURA

2.1. EL CONCRETO

Definicion

Siendo e concreto objeto deestudio dela presente tesis, es necesario conceptuali zarlo, asi
como también los fadores queafectan su desarrollo y las propiedades del mismo.

El concreto es utnamezcla decemento Portland, agregado fino, agregado grueso, aire yagua
en proporciones adeauadas para obtener ciertas propiedades prefijadas, especialmente la
resistencia. (Abanto, 1995)

El cemento y el aguareacionan quimicamente uniendo las particulas de los agregados,
congtituyendo unmaterial heterogéneo, algunas veces se afiaden ciertas sustancias, llamadas
aditivos, quemejoran o modifican algunas propiedades del concreto. (Abanto, 19%)

2.1.1. Componentesdel Concreto

Cemento

El cemento es un conglomerante formado a partir de una mezcla de caliza y arcilla
calcinadas y posteriormente molidas, que tiene la propiedad de endurecerse al contacto con
el agua. El producto resultante de la molienda de estas rodsnasgo Clinker y se

convierte en cemento cuando se le agrega una pequefa cantidad de yeso para que adquiera
la propiedad de fraguar al afadirle agua y endurecerse posteriormente. Mezclado con
agregados pétreos (grava y arena) y agua, crea una mezcla uniforme, malegdtieay pl

gue fragua y se endurece, adquiriendo consistencia pétrea, denominada hormigén (en
Espafa, parte de Suramérica y el Caribe hispano) o concreto (en México, Centroamérica y

parte de Sudameérica). Su uso esta muy generalizado en construccion e angenlieri

Agregados

Propiedads fisicas

L os ensayos reali zados nos permiten conocer las propiedades fisicas del agregado y disefiar
un concreto aceptable, las condiciones delos ensayos ponen a prueba a los agregados, su
respuesta condicionay pronostica su comportamiento durante el vadado y en el concreto

terminado. Los ensayos normalizados por la ASTM-C33 estan descritos en la Tabla 1.

17



Tablal
Propiedades fisicas de los agregados para su aceptabilidad

Ensayo d Norma ASTM NTP  AASHTO
A Andlisis Granulométrico - AgregadoGrueso C136 400012 T27
B Peso Unitaiio C29 400017 T19
C Desgaste deAgregado- Métododelos Angeles  C131 400019 T96
D Gravedad Egecifica y Absorcion. Cl27 400021 T81

Fuente: Norma, American Sxciety for Testing and Materials - ASTM, Nama Técnica Peruana-
NTP, y la Norma American Association of Sate Highway and Transportation Officials 1
ASHTO

Huso granulométrico

Es el nimero demedidaquese le asigna ala gradacion del agregado cuando ladistribucion
granulométrica calculada se encuentra dentro delos parametros establecidos seginlanorma
ASTM - C33, en la cual seinicia la identificacion a partir del tamafio méximo nominal y
del porcentgje retenido acumulado quetiene el agregado estudiado, e indica los limites
maximos y minimos para su clasificacion.

Agua

El agua que debe ser utilizada para la produccién de concreto debe satisfacer los
requisitos de la norma NTP 339083, y ASTM C 109M. Considerandose como referente
principal, laidoneidad del aguapatable.

2.1.2. Propiedades del Concreto

Propiedades en Estado Fresco

a) Trabajaklidad

La consistencia esta definida por € grado de humedecimiento de la mezcla, depende
principalmente de la cantidad de agua utilizada, el equipo necesario para readliza la
consistencia del concreto consiste en untronco de cono, los dos circulosde las bases son
paralelos entre s midiendo20cm y 10cm los diametros respedivos, la altura del molde
es de30 cm. (Abanto, 1995)

Tabla2
Consistencia denezcla de concreto.
Consistencia Sump Trabajabilidad  Método de Compactacion
Sea 00a 20 Poco trabajable Vibracon Norma
Plastica 30a 40 Trabajable Vibracion Ligera
Huida >ab0 Moy Trabajable Chuwseado

Fuente: Flavio Abarto Cadtill o, fiTeanologia del concretoo, Pag. 49.
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Propiedades en Estado Endureddo

a) Resistenciaa la Compresion

La resistencia a la compresion puede ser definida como la maxima medida de resistencia
gue ofrece un espédmen de concreto a una carga axial. Esta se determinade aauerdo
alo estipulado en lanorma ASTM C309.

2.2. GRADIENTE TERMICO
Gradiente Definicion

Intensidad de aumento o disminucion de una magnitud variable, y curva que lo representa

Térmico Definicion
Térmico, refiere a aquello vinculado a la temperatura o al calor. En este sentido, puede
hablarse de sensacion térmica para hacer mencién a cdmo reacaonarefofrente a

diversas condicionage temperatura

Gradiente Térmicen Funcion del tiempo
Variacion de la temperatura en el tiemgonde la temperatura aumenta o disminuye a lo
largo de un periodo de tiempo, &sariacion se puede evaluar en unahon dia, un mes,

un afio y mas, ademas es representada por una curva.

Gradiente Térmico Para Puno
18.00
16.00
14.00
D=
§ 12.00
2
< 10.00
x
w 8.00
=
= 6.00
|_
4.00
2.00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
TIEMPO (MESES)
—0=—2014 MAX. —0—2014 PROM. 2014 MIN. 2015 MAX. =0==2015 PROM.
—=0=—2015 MIN. —=0=—2016 MAX. =0=—2016 PROM. =0=—2016 MIN.

Figura 1. Gradiente térmic@nual con temperatura maxima, promedio y minima para Puno.
Fuente: Elaboracion propia de datos proporcionados por SENAMHI ERRANO

19



Gradiente Térmic@nfuncion de tiempéa Ciudad de Puno

La temperatura varia abruptamente en el tiempo en la ciudddriesiendo los meses de
junio y julio los meses con menores registros de tempeyataracuerdo a los datos del
SENAMHI EMA PUNO como se muestra en la FiguraEn la Fgura 2 se muestra el

gradiente térmicen funcion del tiempde la ciudad de Purevaluado a cada hqnaara un
dia promedio del mes de Julio.

600 Gradiente térmico diario julio Del 2017

14.00 —o—Dw! 5L9b¢9 ¢; walL/h
12.00

10.00
8.00

6.00

Temperatura®C

4.00

2.00

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tiempo (Horas)

Figura 2: Gradiente térmicdiora dia del mes de Juli®z017 promedigara Puno.
Fuente: Elaboraciémpropia de datos proporcionados por SENAMHI EMRUNO
Gradiente Térmic@ptimo de curado segun norma ASTMRC

La temperatura de curado 6ptima es de 23°C mas mena@e@d€ norma ASTM C3ks
decir en efangode 21°C a 25°C. el cual se detalla en la Figura 3.

- Gradiente térmico hora dia segun norma ASTFBILC

25 —0—OPTIMG
24

23

22

Temperatura®C

21 OO e e e O e Qe e Qe Qe Qe Qe Qe e Qe e Qe Qe Qe Qe Qe Qe O

20

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tiempo (Horas)

Figura 3: Gradiente térmicdora dia 6ptimo segun norma ASTM3C
Fuente: Elaboracién propia
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Camara de curado a temperatura constante.

El laboratorio de construcciones dedscuela profesional de ingenieria Civil de la UNA
Puno, cuenta con un equipo de curado de especimenes de concreto, el caEdzske
mantener en su interior una temperatura constante segéguelrimiento necesario, esta

camara de curadse muestra emlFigura 4.

Figura 4: Camara de curado a temperatura constante marca ORION.
Fuente: Elaboracién propia

2.3. ANTECEDENTES

En el trabajo de investigacion realizado en la UNIVERSIDAD RICARDO PALMA

FACULTAD DE INGENIERIA - ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE

INGENIERIA CIVIL, PRESENTADO POR CINDY MABEL BENITES ESPINOZA, con

el t2tul o de ACONCRETO (HORMI GEN) CON CEME!

TIPO I P ATLAS DE RESI STENCI AS TEMPRANAS COl

la conclusion siguiente:

- El concreto (hormigén) obtenido finalmente, es un concreto (hormigoén) fluido de buena
performance, y de mediana alta resistencia segun las condiciones requeridas.

- Se observa que es necesario realizar mezclas de concreto (hormigén) con contenidos de
cemento may@s a los 400 Kg, debido a que siendo menor el contenido de cemento se
altera los porcentajes de la combinacion de los agregados, requiriendo agregado fino en
porcentajes mayores para compensar la ausencia de finos en la mezcla.

- En relacion a la temperaturdel concreto (hormigén), se puede concluir que la
temperatura en los disefios de mezcla patrén sera menor que en los disefios de mezcla
con aditivo, debido a la accién del aditivo retardante, sobre los compuestos del cemento,
logrando disminuir asi el calde hidratacion y garantizando un mayor tiempo de trabajo

para su puesta en obra.
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Una segunda investigacion que se hace en, Rarta UNIVERSIDAD NACIONAL DE
INGENIERIA en el afio 2011desarrollado por el Bach. Ingenier@ivii EDHER
HUINCHO SALVATIERRA, ACONCRETO DE ALTA RESI STENCI
ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE, MICROSILICE Y NANOSILICE CON CEMENTO
PORTLAND TIPO I", concluye que:

- Se ha logrado obtener un concreto de alta resistencia a la compresion, con un valor de
1423 kg/cm2 a la edad de losd@@s y que ademas tiene la propiedad de ser un concreto
autocompactado.

- La dosis 6ptima de microsilice encontrada es de 10% con la cual se obtiene la maxima
resistencia a la compresion de 1420 kg/cm2, para el caso de la nanosilice es 1% (968
kg/cm2) y pareel caso de la combinacion de microsilice y nanosilice es de 5% de
microsilice mas 0.5% de nanosilice (1065 kg/cm2).

- Los concretos con adiciones de microsilice (10, 15, 20%) reportan resistencias a la
compresion superiores a los concretos con adicion niesi@e (1.0, 1.5 y 2.0%), sin
embargo la adicion de nanosilice incrementa también la resistencia a la compresion del
concreto pero no en la misma magnitud que la microsilice, su ventaja es su estado

liquido y también su uso en bajas dosis (menor al 1%).

En |l a tesis titulada ACONTROL DEL CONCRETO

por FROYLAN JARA LOPEZ, para optar el titulo de Ingeniero Civil, en la

UNIVERSIDAD VERACRUZANA - FACULTAD DE INGENIERIA de MEXICO;

dentro de sus conclusiones menciona lo siguiente

- Las altas Temperaturas causan por si solas, incrementos de la demanda de agua en la
mezcla, por lo que se elevara la relacidbn agua/cemento, dando como resultado una
mezcla de baja resistencia. Estas temperaturas a su vez tienden a acelerar la perdida de
asentamiento y pueden provocar disminucion del aire incorporado. Adicionalmente,
estas temperaturas elevadas, influyen en el tiempo de manejabilidad del concreto, la
mezcla fragura mas rapido, lo cual producird una aceleracion en el proceso del acabado.

- Laimportancia de saber manejar, vaciar y controlar el concreto en climas calidos, es de
suma importancia, sobre todo en zonas como Coatzacoalcos, donde la temperatura en
verano alcanza hasta 40°C., tener un control adecuado desde el uso de las mezclas, los
aditivos, el transporte, el vaciado y las pruebas previas a la colocacion, nos llevaran a
tener un concreto en 6ptimas condiciones, lo cual evitara fracturas en su fraguado, la
perdida de agua, etc.
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lll. MATERIALES Y METODOS

3.1. DEFINICION DE ENSAYODE LABORATORIO

3.1.1. Contenido de Humedad
BASE NORMATIVA

MTC E 1081 2000
ASTM D 2216
MUESTRA

Las muestras seran preservadas y transportadas de acuerdo a la Norma A3Z®) D

Grupos de suelos B, C 6 D. Las muestras que se almacenen antes de ser ensayadas se
mantendran en contenedores herméticos no corroibles a una temperatura entre
aproximadament8 °C y 30 °C y en un area que prevenga el contacto directo con la luz
solar. Las muestras alteradas se almacenaran en recipientes de tal manera que se prevenga

o minimice la condensacion de humedad en el interior del contenedor.

La determinacion del coemido de humedad se realizara tan pronto como sea posible
después del muestreo, especialmente si se utilizan contenedores corroibles (tales como tubos

de acero de pared delgada, latas de pintura, etc.) 6 bolsas plasticas.

Fuente: elaboracion propia
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ESPECIMEN DE ENSAYO

Para los contenidos de humedad que se determinen en conjuncion con algun otro método
ASTM, se empleara la cantidad minima de espécinspeofficada en dicho método si
alguna fuera proporcionada.

La cantidad minima de espécimen de material himedo seleccionado como representativo

de la muestra total, si no se toma la muestra total, sera de acuerdo a lo siguiente:

Tabla3:
Masa recomendada para ensayo de contenido de Humedad

Masa minima

MBXImo Mafc 1o mafio de mall "aptomeniemame *eomendadae
€ partlcu a Estandar hdmedo para contenidos de hg;%%%mzrr]a fo?l?esr?i)é%s
(pasa el 100%: humedad reportadoste0. 1% de humedadpreportado&@l%
2 mm o menos 2.00 mm (N° 1C 209 20 g*
475mm  4.760 mm (N° 4 100 g 20 g*
9.5 mm 9.525 m 500 g 50¢g
19.0 mm 19.050 25 kg 250 g
37.5 mm 38. 1 mn 10 kg 1 kg
75.0 mm 76.200 mifh 3 ¢ 50 kg 5 kg

Fuente: MTC E 1081 2000

Nota- * Se usard no menos de 20 g para que sea represeratealsa toda la muestra,
ésta no tiene que cumplir leequisitos minimos dados en labla3. En el reporte se

indicara que saso la muestra completa.

El uso de un espécimen de ensayo menor que el minimo indicddd&bla 3requiere
discrecion, aunque pudiera ser adecuado para los propositos del ensayo. En el reporte de
resultados deberd anotarse algin espécimen usado ghayaocumplido con estos
requisitos.

Cuando se trabaje con una muestra pequefia (menos de 200 g) que contenga particulas de
grava relativamente grandes, no es apropiado incluirlas en la muestra de ensayo. Sin

embargogen el reporte de resultados se menaidiyaanotara el material descartado.

PROCEDIMIENTO
- Determinar y registrar la masa de un contenedor limpio y seco (y su tapa si es usada).

- Seleccionar especimenes de ensayo representativo.

24



Colocar el espécimen de ensayo humedo en el contenedor vy, sj selosar la tapa
asegurada en su posicion. Determinar el peso del contenedor y material himedo usando
una balanza seleccionada de acuerdo al peso del espécimen. Registrar este valor.
Remover la tapa (si se usd) y colocar el contenedor con material hémedidorno.

Secar el material hasta alcanzar una masa constante. Mantener el secado en el horno a
110 £ 05 °C a menos que se especifique otra temperatura. El tiempo requerido para
obtener peso constante variara dependiendo del tipo de material, tanespedmen,

tipo de horno y capacidad, y otros factores. La influencia de estos factores generalmente
puede ser establecida por un buen juicio, y experiencia con los materiales que sean

ensayados y los aparatos que sean empleados.

Luego que el material deaya secado a peso constante, se removera el contenedor del
horno (y se le colocard la tapa si se usd). Se permitira el enfriamiento del material y del
contenedor a temperatura ambiente o hasta que el contenedor pueda ser manipulado
cémodamente con las many la operacion del balance no se afecte por corrientes de
conveccién y/o esté siendo calentado. Determinar el peso del contenedor y el material
secado al homo usandoabalanzade acuerdo a la precisién deseada segun la Babla
Registrar este valor.ds tapas de los contenedores se usaran si se presume que el

espécimen esta absorbiendo humedad del aire antes de la determinacion de su peso seco.

CALCULOS

Célculos

Se calcula el contenido de humedad de la muestra, mediante la siguiente férmula:
W= Pesadeagua % 100

Pesode suelo secadoal horno

W = I\/mx 100 :'\I\//llvsvx 100
Donde:
W = Contenido de humedad (%)
Mcws = Peso del contenedor mas el suelo hum(gdp
Mcs = Peso del contenedor mas el suelo secado en fgimo
Mc = Peso del conteneddggr)
Mw = Peso del aguér)
Ms = Peso de las particulas solidas)

25



3.1.2. Analisis granulométrico por tamizado
BASE NORMATIVA

MTC E 107 2000

ASTMD 422

AASHTO T 88

MUESTRA

Preparese una muestra para el ensaymoo se describe en la preparacion de muestras para
andlisis granulométrico (MTC E 106), la cual estara constituida por dos fracciones: una
retenida sobre el tamiz de 4,760 mm (N° 4) y otra que pasa dicho tamiz. Ambas fracciones

seensayaramor separado.

Para la porcién de muestra retenida en el tamiz de 4,760 mm (N° 4) el peso dependeréa del

tamafio maximo de las particulas de acuerdo con la Fabla

Tabla4
Peso Muestra recomendada para Andlisis Granulométrico

Diametro nomirkd las particulas m Peso minimo aproximado de la pc

grandes mm (pulg) (g
9,5(31/8") 500
19,6 (%4") 1000
25,7 (1M 2000
37,5 (1 v 3000
50,0 (2") 4000
75,0 (3") 5000

Fuente: MTC E 1072000

El tamafio de la porcidén que pasa tamiz de 4m@BO(N° 4) sera aproximadamente de 115

g, para suelos arenosos y de 65 g para suelos arcillosos y limosos.

ANALISIS POR MEDIO DE TAMIZADO DE LA FRACCION RETENIDA EN EL

TAMIZ DE 4,760 mm (N° 4).

- Sepéarese la porcion de muestra retenida en el tamiz dem@@N° 4) en una serie de
fracciones usando los tamices @&:mm (3"), 50 mm (2"), 38,1 mm (1%2"), 25,4 mm
(1", 19,0 mm (34"), 9,5 mm (3 /8"), 4.7 mm (N° 4), o los que sean necesarios
dependiendo del tipo de muestra, o de las especificaciones para ealnogterse

ensaya.
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En la operacion de tamizado manual se mueve el tamiz o tamices de un lado a otro y
recorriendo circunferencias de forma que la muestra se mantenga en movimiento sobre
la malla. Debe comprobarse al desmontar los tamices que la operstéiderminada,;

esto se sabeuandono pasa mas del 1 % de la parte retenida al tamizar durante un
minuto, operando cada tamiz individualmente. Si quedan particulas apresadas en la
malla, deben separarse con un pincel o cepillo y reunirlas con lo retaretitaeniz.

Cuando se utilice una tamizadora mecanica, se pondra a funcionar por diez minutos
aproximadamente; el resultado se puede verificar usando el método manual.

Se determina el peso de cada fraccion en una balanza con una sensibilidad de 0.1 %. La
suma de los pesos de todas las fracciones y el peso, inicial de la muestra no debe diferir

en mas de 1%.

\

Figura 6: Tamizado de Agregado Grueso, cantera CutimBano.
Fuente: elaboracion propia

ANALISIS GRANULOMETRICO DE LA FRACCION FINA
El analisis granulométrico de la fraccién que pasa el tamiz de 4,760 mm (N° 4) se hara por

tamizado y/o sedimentacién segun las caracteristicas de la muestra y segun la informacion

requerida.

Los materiales arenosos que contengan muy poaw Yirarcilla, cuyos terrones en
estado seco se desintegren con facilidad, se podran tamizar en seco.

Los materiales lim@rcillosos, cuyos terrones en estado seco no rompan con facilidad,
se procesaran por la via humeda.

Si se requiere la curva granulomésrcompleta incluyendo la fraccion de tamafio menor

que el tamiz de 0,074 mm (N° 200), la gradacion de ésta se determinard por
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sedimentacion, utilizando el hidrémetro para obtener los datos necesarios. Ver modo
operativo MTC E 109.

Se puede utilizar procadientos simplificados para la determinacion del contenido de
particulas menores de un cierto tamafio, segun se requiera.

La fraccion de tamafio mayor que el tamiz de 0,074 mm (N° 200) se analizara por
tamizado en seco, lavando la muestra previamente siataraiz de 0,074 mm (N° 200)
Procedimiento para el andlisis granulométrico por lavado sobre el tamiz de 0,074 mm
(N° 200).

Se separan mediante cuarteo, 115 g para suelos arenosos y 65 g para suelos arcillosos y
limosos, pesandolos con exactitud de 0.01 g.

Humedad higroscopica. Se pesa una porcion de 10 a 15 g de los cuarteos anteriores y se
seca en el horno a una temperatura de 110 £ 5 °C (230 £ 9 °F). Se pesan de nuevo y se
anotan los pesos.

Se coloca la muestra en un recipiente apropiado, cubriéndolagcany se deja en

remojo hasta que todos los terrones se ablanden.

Se lava a continuacion la muestra sobre el tamiz de 0,074 mm (N° 200) con abundante
agua, evitando frotarla contra el tamiz y teniendo mucho cuidado de que no se pierda
ninguna particulaallas retenidas en él.

Se recoge lo retenido en un recipiente, se seca en el horno a una temperatura de 110 £ 5
°C (230 £ 9 °F) y se pesa.

Se tamiza en seco siguiendo el procedimientauh enla seccion anterior

Figura 7: Tamizado de Agregados de la cantera CutimBano.
Fuente: elaboracion propia
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CALCULOS

Valores de analisis de tamizado para la porcion retenida en el tamiz de 4,760 mm (N° 4).

- Se calcula el porcentaje que pasa el tamiz de 4,760 mm (N° 4) dividiendo ejuges
pasa dicho tamiz por el del suelo originalmente tomado y se multiplica el resultado por
100. Para obtener el peso de la porcion retenida en el mismo tamiz, réstese del peso
original, el peso del pasante por el tamiz de 4,760 mm (N° 4).

- Para comprobagl material qugpasa por el tamiz de 9,52 mB/g"), se agrega al peso
total del suelo que pasa por el tamiz de 4,760 mm (N° 4) el pesfraecianque pasa
el tamiz de 9,52 mm (3/80) y que queda r
demas tamicecontindese el calculo de la misma manera.

- Para determinar el porcentaje total que pasa por cada tamiz, se divide el peso total que
pasa entre el peso total de la muestra y se multiplica el resultado por 100.

- Valores del andlisis por tamizado para la fprque pasa el tamiz de 4,760 mm (N° 4).

- Se calcula el porcentaje de material que pasa por el tamiz de 0,074 mm (N° 200) de la
siguiente forma:

Pesolotal - PesdRetenidoenel tamiz de0,074mm «

% Pasa0,074(N°200)= ool

100

Se calcula el porcentaje retenido sobre cada tamiz en la siguiente forma:

) P ni nel tamiz
% Retenido= esaetenidoenel ta x100

Pesorlotal

Se calcula el porcentaje mas fino. Restando en forma acumulativa de 100% los
porcentajes retenidos sobre cada tamiz.

% Pasa = 100% Retenido acumulado

Porcentaje de humedad higroscépica. La humedad higroscopica como la pérésiadie p
una muestra secada al aire cuando se seca posteriormente al horno, expresada como un
porcentaje del peso de la muestra secada al horno. Se determina de la manera siguiente:

% Humedad Higroscoépica WV'VWlx 100
1

Donde:
W = Peso de suelsecado al aire

W1 = Peso de suelo secado en el horno
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3.1.3. Material fino que pasa por el tamiz (_ N° 200)
BASE NORMATIVA

MTC E 202i 2000

ASTM C 117

AASHTO T 11

MUESTRA
Redulzcase la muestra por cuarteo, hasta un tamafo suficiente, de acuerdo con el tamafio
maximo del material, si va a ser sometida a tamizado en seco. En caso contrario, la muestra

no serd menor que la indicada en la siguigéatdab:

Tabla5:
Peso minimo Apramadode la muestra en gramos

Tamafio nominal maximo de tamic Peso minimo Aprox. de la muestrgramos (Q)

4,75 mm (N° 4) 6 menc 300
9,5 mm (3/ 8¢ 1000
19,0 mm (3/4") 2500
37,5 mm (1 10) 5000

Fuente:MTC E 202" 2000

N ) v mﬁ\;" d '- '_ : et
Figura 8: Procedimiento Pasant@amizN° 200.
Fuente: elaboracion propia

PROCEDIMIENTO
- Séquese la muestra de ensayo, hasta peso constante, a una temperatura que no exceda
los 110 + 05 °C (230 + 09 °F)pésese con una precision de 0.1%.
- Después de secaday pesada, coléquese la muestra de ensayo en el recipiente y agréguese
suficiente cantidad de agua para cubrirla. Agitese vigorosamente el contenido del
30



recipiente y de inmediato viértase sobre el judgotamices armado. Se considera
satisfactorio el uso de una cuchara grande para agitar la muestra en el agua.

Agitese con suficiente vigor para lograr la separacion total de todas las particulas mas
finas que el tamiz de 75 mm (No. 200) y provocar la suspe del material fino, de

manera que pueda ser removido por decantacion del agua de lavado. Es conveniente
tener el cuidado necesario para no arrastrar las particulas mas gruesas. Repitase esta
operacion hasta que el agua de lavado salga completamepite i

Devuélvase todo el material retenido en el juego de tamices a la muestra lavada.
Séquese el agregado lavado hasta obtener un peso constante, a una temperatura que no
exceda de 110° + 05 °C (230° £ 09 °F) y pésese con una aproximaciéon de 0.1% del peso

de la muestra.

CALCULOS

Calculese la cantidad de material que pasa el tamiz de 75 mm (No. 200), por lavado, de la

siguiente forma:

B-C

A= x 100

Siendo

A = Porcentaje del material que pasa el tamiz No.(2§)0

B = Peso originatfle la muestra seggr)

C = Peso de la muestra seca, después de lgydda

3.1.4. Peso unitario y vacios

BASE NORMATIVA
MTC E 2031 2000
ASTM C 29

PESO UNITARIO COMPACTADO DEL AGREGADO
Método del apisonado. Para agregados de tamafio nominal mégaal @ue 39 mm
(aa/2").

El agregado debe colocarse en el recipiente, en tres capas de igual volumen

aproximadamente, hasta colmarlo.
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- Cada una de las capas se empareja con la mano y se apisona con 25 golpes de varilla,
distribuidos uniformemente en cadapaa utilizando el extremo semiesférico de la
varilla.

- Al apisonar la primera capa, debe evitarse que la varilla golpee el fondo del recipiente.
Al apisonar las capas superiores, se aplica la fuerza necesaria para que la varilla
solamente atraviese la respea capa.

- Una vez colmado el recipiente, se enrasa la superficie con la varilla, usandola como
regla, y se determina el peso del recipiente lleno, en kg (Ib).

- Método de llenado con palas, lampas, cucharas grandes. Para determinar el peso unitario
delagregado suelto, para agregados de tamafio nominal hasta de 100 mm (4").

- Se llena el recipiente por medio de una herramienta, de modo que el agregado se
descargue de una altura no mayor de 50 mm (2"), por encima del borde hasta colmarlo.
Se debe tener cuida de que no se segreguen las particulas de las cuales se compone la
muestra.

- Se enrasa la superficie del agregado con una regla o con la mano, de modo que las partes
salientes se compensen con las depresiones en relacion con el plano de enrase y se

deternina el peso en kg (Ib), del recipiente lleno.

PFC)(\ L“ J/‘

e Fino

Figura 9: Procedimientgeso unitaricagregado fino
Fuente: elaboracion propia

VACIOS EN LOS AGREGADOS
Los vacios en los agregados pueden calcularse en la siguiente dorpieando el peso
unitario obtenido mediante apisonado, vibrado o simplesmmaetiante el llenado a paladas.

% Vacios = W
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Siendo:

A = Peso especificAparente de loAgregads (kg/nr)
B = Peso unitario de los agregadogleg/m®)
W = Peso unitario del aguél,000 kg/n)

3.1.5. Peso especifico y absorcion de agregados gruesos
BASE NORMATIVA

MTC E 2061 2000

NTP 400.021

ASTM C 127

AASHTO T 85

MUESTRA

Se comienza por mezclar completamente los agregados, cuarteandolos a conjinastaio
obtener aproximadamente la cantidad minima necesaria para el ensayo, después de eliminar
el material inferior a 4.75 mm. Las cantidades minimas para ensayo se indican en la Tabla

6, en funcién del tamafio maximo nominal del agregado.

Tabla6:

Tamafo de la muestra Para Peso Especifico
Tamafio maximo nominal Cantidad minima de muestri
mm (pulg) Kg

Hasta 12,5 Yo 2

19,0 Ya 3
25,0 1 4
37,5 1% 5
50,0 2 8
63,0 2% 12
75,0 3 18
90,0 3% 25

Fuente:MTC E 206/ 2000

Si se desea, puede fraccionarse la muestra y ensayar separadamente cada una de las
fracciones; cuando la muestra contenga mas de un 15 por ciento retenido en el tamiz de
38.10 mm (1 %2 "), se separara entonces siempre por este tamiz al menos en dosdraccion
Cuando se fracciona la muestra, las cantidades minimas para ensayo de cada fraccion se
ajustaran, segun su tamafio maximo particular, a lo indicado en la6Tabla
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PROCEDIMIENTO

La muestra se lava inicialmente con agua hasta eliminar completamente el polvo u otras
sustancias extrafias adheridas a la superficie de las particulas; se seca a continuacion en
una estufa a 100°110 °C y se enfria al aire a la temperatura ambiente tdutaa 3

horas. Una vez fria se pesa, repitiendo el secado hasta lograr peso constante, y se
sumerge en agua, también a temperatura ambiente, durantettstas.

Cuando se vayan a utilizar los valores de la absorcion y pesos especificos en concretos
hidraulicos con agregados normalmente empleados en estado humedo, se puede
prescindir del secado hasta peso constante. Ademas, si los agregados se han mantenido
con su superficie continuamente mojada hasta el ensayo, pueden también suprimirse las
24 horas dénmersion en agua.

Luegode inmersion, se saca la muestra del agua y se secan las particulas rodandolas
sobre un pifio absorbente de gran tamafio, hasta que se elimine el agua superficial
visible, secando individualmente los fragmentos mayores. Se tolaararecauciones
necesarias para evitar cualquier evaporacion de la superficie de los agregados. A
continuacion, se determina el peso de la muestra en el estado de saturada con superficie
seca (S.S.S.). Estas y todas las pesadas subsiguientes se realizargaproximacion

de 0.5g. para pesos hasta 5000g de 0.0001 veces el peso de la muestra para pesos
superiores.

A continuacion, se coloca la muestra en el interior de la canastilla metalica y se
determina su peso sumergida en el agua, a la tempemrtitre 21° y 25 °C y un peso
unitario de 0.997 ° 0.002 g/cm. La canastilla y la muestra deberan quedar
completamente sumergidas durante la pesada y el hilo de suspension sera lo mas delgado
posible para que su inmersién no afecte a las pesadas.

Se sea entonces la muestra en horno a HIOEO °C, se enfria al aire a la temperatura

ambiente durante 1 a 3 horas y se determina su peso seco hasta peso constante.

RESULTADOS
Llamando:

A = Peso en el aire de la muestra dgca

B = Peso en el aire detauestra saturada con superficie s@ga

C = Peso sumergido en agua de la muestra sat{ggda
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: A
Peso especificAparentes ——
A-C

. B
Peso especifico aparente (S'S'S'ﬁ

Peso especifico de la MasaBéA—C

Absorcion(%) = B’;\Ax 100

3.1.6. Peso especifico y absorcion de agregados finos
BASE NORMATIVA

MTC E 205i 2000

ASTM C 128

AASHTO T 84

BASE TEORICA
PesoEspecificode masaEs la relacion entre la masa en el aire de un volumen dado de
agregado, incluyendo los poros no saturables, y la masa de un volumen igual de agua

destilada libre de gas a temperatura establecida.

Peso Especifico Aparentka relacién entre la masa enate de un volumen dado de
agregado, incluyendo sus poros saturables y no saturables, (pero sin incluir los vacios entre
las particulas) y la masa de un volumen igual de agua destilada libre de gas a una

temperatura establecida.

Peso Especifico de MasatB@da con Superficie Seca (S93).relacion entre la masa en

el aire de un volumen dado de agregado, incluyendo la masa del agua dentro de los poros
saturables,despuésle lainmersionen agua durante aproximadamente 24 horas), pero sin
incluir los vaciosentre lagarticulas comparado con la masa de un volumen igual de agua

destilada libre de gas a una temperatura establecida.

El pesoespecificoaparente es lacaracteristicausada generalmente paracélculo del
volumen ocupado por el agregado en diferentes tipos de mezclas, incluyendo el concreto de
cemento Portland, el concreto bituminoso, y otras mezclas que son proporcionadas o
analizadas sobre la base de un volumen absoluto. Elegpsgificoaparente £también
usado en etalculode losvaciosen el agregado en la NTP. El pemspecificoaparente
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(SSS) se usa si el agregadste humedoes decir, si se ha satisfecho asorcion
Inversamente, el pesspecificonominal (seco al horno) se usa paéaulos cuando el
agregadastaseco o se asume gastaseco. El pesespecificanominal concierne al peso
especificorelativo del material solido sin incluir los poros saturables dedasculas

constituyentes.

Absorcion Es la cantidad de agua absorbaa el agregaddespuésle ser sumergido 24
horas en esta, se expresa como porcentaje
cuando este ha sido mantenido a una temperatura de 110°C por tiempo suficiente para

remover toda el agua sin combinar.

PROCEDIMIENTO

- Después de homogeneizar completamente la muestra y eliminar el material de tamafio
superior a 4.75 mm (tamiz No. 4), se selecciona, por cuarteo, una cantidad aproximada
de 1 Kg., que se seca en el horno a-1010 °C, se enfria luego al airéestemperatura
ambiente durante 1 a 3 horas. Una vez fria se pesa, repitiendo el secado hasta lograr peso
constante. Aontinuaciénse cubre la muestra completamente con agua y se la deja asi
sumergida durante 2404 horas.

- Después del periodo demersion, se decanta cuidadosamente el agua para evitar la
pérdida de finos y se extiende la muestra sobre una bandeja, comenzando la operacién
de desecar la superficie de las particulas, dirigiendo sobre ella una corriente moderada
de aire caliente, mi¢ras se agita continuamente para que la desecacion sea uniforme, y

continuando el secado hasta que las particulas puedan fluir libremente.

Figura 10: Muestra de Agregado fino para ensayos de Peso especifico y Absorsion
Fuente: ehboracion propia
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Para fijar este punto, cuando se empiece a observar visualmente que se est4 aproximando
el agregado a esta condicion, se sujeta firmemente el molde conico con su didmetro
mayor apoyado sobre una superficie plana no absorbente, echandoteriar a través

de un embudo y sin apelmazar, una cantidad de muestra suficiente, que se apisona
ligeramente con 25 golpes de la varilla, levantando a continuacion, con cuidado,
verticalmente el molde. Si la superficie de las particulas conserva aéeoede
humedad, el cono de agregado mantendra su forma original, por lo que se continuara
agitando y secando la muestra, realizando frecuentemente la prueba del cono hasta que
se produzca un primer desmoronamiento superficial, indicativo de que finaln@ente
alcanzado el agregado la condicion de superficie seca. El procedimiento descrito
anteriormente solamente es valido cuando el desmoronamiento superficial no se produce
en la primera prueba, por la falta de seguridad en el estado de humedad supeficial g
ello comportaria. En este caso, deberan afadirse al agregado algunos centimetros
cubicos de agua, mezclar completamente toda la muestra y dejarla tapada para evitar la
evaporacion durante una media horaofstinuaciénse repiten de nuevo los procesos

de secado y pruebas del cono, hasta determinar el estado correcto de saturado con

superficie seca.

Figura 11: Procedimiento absorcion agregado fino
- Fuente: elaboracion propia

Inmediatamente, se introducen en el picndmgtreviamente tarado, 500:10glel
agregado fino, preparado como se ha descrito anteriormente, y se le afiade agua hasta
aproximadamente un 90 por ciento de su capacidad; para eliminar el aire atrapado se
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rueda el picnédmetro sobre una superficie plana, esadgitando o invirtiéndolo si es
preciso, introduciéndolo seguidamente en un bafio de agua a una temperatura entre 21°
y 25°C durante 1 hora, transcurrida la cual se enrasa con agua a igual temperatura, sé
saca del bafio, se seca rapidamente su superfige getermina su peso total

(picnébmetro, muestra y agua), con una aproximacion de 0.1 g.

- Pueden emplearse cantidades de muestra inferiores a los é&@gificados en el
procedimiento general (aunque nunca menos dg.38glos casos en que se utilicau
cantidad inferior a 500@glos limites de exactitud para las pesadas y medidas deberan
reducirse en las proporciones correspondientes.

- Sise desea, el peso de agua necesaria para el enrase final del picnémetro aforado puede
determinarse volumétricamerten una bureta que aproxime 0.1 cm 3 . En estos casos,
el peso total del picnémetro enrasado sera:

C=0.9975.va+S+M

Donde:

C = Peso total del picnébmetro con muestra y agua hasta el égmase

S = Peso de la muestra saturada, con superfici€ggca

Va = Volumen de agua anadifan3

M = Peso del picnédmetro vadigr)

- Tomandose el valor 0.9975 como promedio del peso especifico del agua en el intervalo
de temperaturas utilizado.

- Se saca el agregado fino del matraz y se deseca en el horne ALD0T, hasta peso
constante; se enfria al aire a temperatura ambiente durant&lharas y se determina
finalmente su peso seco.

- Si no se conoce, se determinara el peso del picnédmetro aforado lleno de agua hasta el
enrase, sumergiéndolo en un bafio de adgasesperatura de ensayo y siguiendo en su

determinacion un procedimiento paralelo, respecto a tiempos de inmersion y pesadas.

RESULTADOS

Llamando:

A = Peso al aire de la muestra desedgda

B = Peso del picndmetro aforado lleno de a@upa

C = Pesdotal del picnémetro aforado con la muestra y lleno de églia

S = Peso de la muestra saturada, con superfici€g@ca
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Se calculan los pesos especificos aparente a 23/23 °C (73.4/73.4 °F), saturado superficie
seca asi como la absorcion, por las sigeerexpresiones (se expresaran siempre las

temperaturas a las cuales se hayan realizado las medidas):

- A
Peso especifico aparente=———

A+S-C
e B
Peso especificaparente (S.S.S.) =——
B+S-C
Peso especificoominal = ————
B+A-C

Absorcion =

S-A 100
A

3.2. DISENO DE MEZCLA DEL CONCRETO
Disefio de M ezcla f 621:0kg/cm2 T Método: M édulo de Fineza

A continuacién, se presenta la seauencia del disefio de mezcla del concreto patrén
(Concreto Normal - CN).

a) Calculo dela resistencia promedio

Si se desconoce el valor de la desviacion estandar, se utilizara la 7Tala la
determinacién de la resistencia promedio requefidawva Lopez, Disefio de Mezclas,
2007)

Tabla7: Resistencia a la compresion Promediaando no hay datos de desviacg&tandar

f 6c f'"oécr
Menos de 210 f 6+@0
210 a 350 f 6+r84
Sobre 350 f 6+©8

Fuente:NORMAACIT 318

b) Tamafio maximo nominal del agregado
Las Normasde Disefio Estructural recomiendan que el tamafio maximo nominal del
agregado grueso sea el mayor que sea econdmicamente disponible, siempre que sea

compatible con las dimensiones y caracteristicas de la estructura.
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En el reglamento nacional de edificacisiie. 06Q prescribe que el agregado grueso no
debera ser mayor de:

a) 1/5 de la menor dimension entre las caras de encofrados; o

b) 1/3 del peralte de la losa; o

C) 3/4 del espacio libre minimo entre barras individuales de refuerzo, paquetes de
barras, tendonesductos de refuerzo.

El tamafio maximo nominal determinado aqui, sera usado también como tamafio maximo
simplemente.

Se considera que, cuando se incrementa el tamafio maximo del agregado, se reducen los
requerimientos del agua de mezcla, incrementandossidterecia del concreto. En general

este principio es v8lido con agregados has:H
aplicable a concretos con bajo contenido de ceméRiava Lopez, Disefio de Mezclas,

2007)

c) Selecdon del asentamiento

Si las especificaciones técnicas de obra requieren que el concreto tenga una determinada

consistencia, el asentamiento geeer elegido de la siguientabla8:

Tabla8:
Asentamientos recomendados para vatijess de construcciones.
Consistencia Asentamiento
Seca 066 (O0Omm) a
Plastica 366 (75mm) a
Fluida >= 566 (12
Fuent e: Enrique Rivva L-pez fADisefc

Si las especificaciones de obra no indican la consisten@agntamiento requeridos para

la mezclaa ser disefiada, utilizando lalila9, podemos seleccionar un valor adecuado para

un determinado trabajo que se va a realizar. Se deberan usar las mezclas de la consistencia
mas densa que puedan ser colocadas efrrenite.(Rivva Lopez, Disefio de Mezclas,

2007)
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Tabla9:
Asentamientos recomendados para varios tipos de construccion.

REVENIMIENTO (cm)
MAXIMO MINIMO

TIPOS DE CONSTRUCCION

- Zapatas y murosamentacion reforzados 8 2
- Zapatas simples, cajones y muros de subestructura 8 2
- Vigas y muros reforzados 10 2
- Columnas 10 2
- Pavimentos y losas 8 2
- Concreto ciclépeo y masivo 5 2
Fuent e: Enrique Rivva L-pez fADisefc

d) Volumen unitario deagua
La tablal10, preparada en base a las recomendaciones del Comité 211 del ACI, nos
proporciona una primera estimacion del agua de mezclado para concretos hechos con

diferentes tamafios maximos de agregado con o sin aire incorporado.

Tablal0:
Requerimientos aproximados de agua de mezclado y de contenido de aire para diferentes valores
de asentamiento y tamafios maximos de agregados.

Agua en I/m3 de concreto para los tamafios méaximos
ASENTAMIENTO O SL agre@dos gruesos y consistencia indicados.
(mm) 10mm 12.5mm 20mm25mm 40mm 50mm 70mm150
(3/7 (17 2(3/(10)(1/«20)(306(6
CONCRETOS SIN AIRE INCORPORADO

30a50 (10 a205 200 185 180 160 155 145 125
80a100 ( 30 a225 215 200 195 175 170 160 140
150a180 ( 6 0 a240 230 210 205 185 180 170 ---

Cantidad aproximada ;5 5 15 1 o5 03 02
aire atrapado (%).

CONCRETOS CON AIRE INCORPORADO

30a50 (10 al80 175 165 160 145 140 135 120

80a100 ( 30 a200 190 180 175 160 155 150 135
150a180 ( 6 0 a215 205 190 185 170 165 160 o

Exposicio
suave

Contenido to
de aire

Incorporadc g, icig
(%), en funci

4.5 4.0 35 3.0 2.5 2.0 1.5 1.0*

6.0 5.5 50 45 4.5 4.0 3.5 3.0*

moderadi
delgrado de o
exposicion. EXPOSICIo; o 7 60 60 55 50 45 4.0
severa
Fuent e: Enrique Rivva L-pez fADisefc
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€) Selecdon del contenido deaire
Puesto que no ha sido considerado la incorporacion de aire en el disefio, se procede a

obtener el porcentaje de aire atrapado, segunlatabla 10:

f) Relacion agua/cemento

En este paso se ha considerado, la eleccion de la relacion agua/cemento segun alas
condiciones deexposicion, garantizando asi su durabilidad.

Existen dos criterios (por resistencia, y garabilidad) para la seleccion de la relacion a/c,

de los cuales se elegira el menor de los valores, con lo cual se garantiza el cumplimiento de
los requisitos de las especificaciones. Es importante que la relacion a/c seleccionada con
base en la resisteiacsatisfaga también los requerimientos de durabili(Ridva Lépez,

Disefio de Mezclas, 2007)

Por resistencia
Para concretos preparados con cemento Portland tipo 1 0 cementos comunésnarsde
la relacion a/c de laablall.

Tablall:
Relacion agua/cemento y resistencia a la compresion del concreto.

. : ., Relacion agua/cemento de disefio en peso
Resistencia a la compresic

los 28 diasf (9 (kg/cm2)* Concreto sin aire Concreto con aire
incorporado incorporado

450 0.38 o}

400 0.43

350 0.48 0.40
300 0.55 0.46
250 0.62 0.53
200 0.70 0.61
150 0.80 0.71

Fuent e: Enrigue Rivva L-pez nDisefc

*Los valores corresponden a resistencias promedio estimadas para concretos que no
contengan mas del porcentaje de aire mostrado en la i@bl#@ara una relacion
agua/cemento constante, la resistencia del concreto se reduce conforme aumenta el

contenido daiire.
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Por durabilidad
La Norma Técnica de Edificacion E.060 prescribe que, si se desea un concreto de baja
permeabilidad, o el concreto ha de estar sometido a procesos de congelacion y deshielo en

condicion humeda. Se debera cumplir con los requisitos indicados en [AZabla

Tablal2
Méaxima relacionA/C permisible para concretos sometidos a condiciones especiales de
exposicion.

. RELACION A/C
CONDICIONES DE EXPOSICION MAXIMA.
Concreto de baja permeabilidad:
a) Expuesto a agua dulce. 0.50
b) Expuesto a agimmar o aguas salobres. 0.45
c) Expuesto a la accién de aguas cloacales. (*) 0.45
Concreto expuesto a procesos de congelacién y desh
condicion humeda:
a) Sardineles, cunetas, secciones delgadas. 0.45
b) Otros elementos. 0.50
Proteccion contra la corrosion de tooexpeiesto a la accio 0.40
agua de mar, aguas salobres, neblina o rocio de esta ac
Si el recubrimiento minimo se incrementa en 15 mm. 0.45
Fuent e: Enrique Rivva L-pez nADisefoc

g) Factor cemento
Determinamos el fador cemento por la siguiente expresion:

O & & 01 0L BB £ & 1 O 0 Qiogt sAMWQa QL 0 ¢
WWDEIA QE W € 01| WO T rm T T o~ s o
NnQide Q0 QWWOERE AQDQG Qe 0 €

h) Calculo dd volumen absoluto de agregado

METODO DEL MODULO DE FINEZA DE LA COMBINACION DE
AGREGADOS:

Las investigaciones realizadas en la Universidad de Maryland han permitido establecer que
la combinacién de los agregados fino y grueso, cuando éstos tienen granulometrias
comprendidas dentro de los limites que establece la Norma ASTM C 33, debe producir u
concreto trabajable en condiciones ordinarias, si el modulo de fineza de la combinacién de

agregados se aproxima a los valores indicados en laltabla
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Tablal3:
Médulo de fineza de la combinacion de agregados.

Médulo de fineza de la combinacién de agregados que de

Tamaio Maximo hmal mejores condiciones de trabajabilidad para contenidos de ce

del Agregado Grueso

en sacosvi3

mm. Pulg. 5 6 7 8 9

10 3/8 3.88 3.96 4.04 411 4.19
125 1/2 4.38 4.46 4.54 4.61 4.69
20 3/4 4.88 4.96 5.04 511 5.19
25 1 5.18 5.26 5.34 541 5.49
40 11/2 5.48 5.56 5.64 571 5.79
50 2 5.78 5.86 5.94 6.01 6.09
70 3 6.08 6.16 6.24 6.31 6.39

Fuent e: Enrique Rivva L-pez nADisefoc

* Los valores de la Tabla estan referidos a agregado grueso de perfil angular y
adecuadamente graduado, con un contenido de vacios del orden del 35%. Los valores
indicados deben incrementarse o disminuirse en 0.1 por cada 5% de disminucién o
incremento enlgorcentaje de vacios.

** |_os valores de la Tabla pueden dar mezclas ligeramente sobre arenosas para pavimentos
0 estructuras ciclépeas. Para condiciones de colocacion favorables pueden ser

incrementados en 0.2.

Una vez conocido el volumen absoluto de agregado en general, necesitamos obtener los
volumenes absolutos delos agregados grueso y fino respedivamente. Para ello es necesario
determinar el modulo defineza de la combinacion de agregados (m), en la siguiente tabla:

En latabla encontramos valores de médulos de fineza dela combinacion deagregados (m),
gueofrecen las mejores condiciones de trabgjabilidad para los contenidos de cemento en

bolsas/m3, entonces para el presente disefio de mezcla:

3.3. ENSAYOS EN ESTADO FRESCO DEL CONCRETO

Unavez obtenido el disefio de mezclas se procedié arealizar el vaciado del concreto en los
moldes, siendo necesario la realizacion de ensayos en estado fresco del concreto, con la
finalidad de controlar el asentamiento o SLUMP dela mezcla de concreto, parametro
para elcontrol de latrabajabilidad del concreto.

44



3.3.1. Ehsayo de revenimiento o asentamiento enelcono de Abrams (ASTM-

C143).

El presente ensayo serealiz6 deaauerdoalanorma ASTM-C143. Ypararediza esta prueba

se utiliza un molde en forma de cono truncado de 30 cm de altura, con un diametro inferior

en su base de20cm, y en laparte superior undidmetro de 10 cm. Paracompadar el concreto

se utiliza una barra de aceo liso de 5/8 ode didmetro y 60 cm de longitud y punta
semiesférica. (Abanto, 1995)

Equipo utilizado

VarillaLisade5/ 8 0 .

Cono de Abrams.

Descripcion del proceso

El molde se coloca sobre una superficie plana y humedecida, manteniéndose inmovil
pisando las aletas. Seguidamente se vierte una cgpa de concreto hasta untercio del
volumen. Se apisona con la varilla, aplicando 25 golpes, distribuidos unformemente.
Enseguida se colocan otras dos cgpas con el mismo procedimiento a un tercio del
volumen y consolidando, de manera quela barra penetre en la cgpainmediata inferior.
La tercera cgpa se debera llenar en exceso, para luego enrasar al término de la
consolidacién. Lleno y enrasado € molde, se levanta lenta y cuidadosamente en
direccion vertical.

El concreto moldeado fresco se asentara, ladiferenciaentrelaalturadel molde ylaaltura
dela mezla fresca se denomina Slump.

Se estima que desde €l inicio de la operaddn hasta €l término no deben transcurrir

més de 2 minutos de los cuales el proceso de desmolde no toma

Masde cinco segundos.

i) L
? i &
'.. . 3 | b
Re
0 3 .
A ) .
3 6 Al B

Figura 12 Ensayo de revenimiento o asentamiento en el cono de Abrams
Fuente: Elaboracién propia
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3.4. CONDICIONES DE CURADO DE LOS ESPECIMENES DE CONCRETO

Luego del curado inicial y dentro de los 30 minutos después de quitar los noaleess
especimenes con agua libre mantenida sobre sus superficies todo el tiempo a una
temperatura de 232°C, utilizando tanques de almacenamiento de agua. (NORMA ASTM
C31)

3.4.1. Curado a Gradiente térmico para la ciudad de Puno

El gradiente térmico da ciudad de Puno varia considerablemente, llegando a temperaturas
muy bajas por la mafiana y a temperaturas muy elevadas durante el dia, que segun datos del
SENAMHI EMA PUNO, puede variar en un rango d€C a 16°C para los meses con

temperaturas mas bajgue sofunio y julio.

3.4.2. Curado a Gradiente térmico 6ptimo sequn Norma ASTM C31

La norma ASTM Q 31, indica que la condicion 6ptima de temperatura para el curado del
concreto es de 23°C2°C.

3.5. ENSAYOS BN ESTADO ENDURECIDO DEL CONCRETO

3.5.1. Ensayo de resistencia a compresion

- Este ensayo fue realizado en conformidad con la norma ASTM C39, y consiste en la
aplicadon de carga axial en la parte superior dela probeta, de forma constante hasta
alcanzar la rotura del espécimen de prueba, siendo la resistencia a la compresion el
cociente resultante delaméximacargaaplicadaentre el areapromedio delaprobetaantes
dequeocurralarotura dela misma.

- Seemplealaresistenciaacompresion por lafacilidad en larealizecion delos ensayos y
el hedho de quela mayoria de propiedades del concreto mejoran incrementandose esta
resistencia. Laresistenciaen compresion del concreto eslacargamaximaparaunaunidad
deérea por unamuestra, antes defallar por compresion (agrietamiento, rotura). (Abanto
Cadtillo, 1994)

- Laresistencia a la compresiéon de la probeta cilindrica se calcula mediante la siguiente
formula:

Q0O 0O
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Donde:

f 0: Eslaresistenciaderoturaalacompresion del concreto. (kg/cmz).
P : Cargaderotura(kg).

A : Areapromedio dela probeta (cm2).

Equipo utilizado

- Maquinade prueba.

- Blogues deaceo con caras duas. (Anillos con neopreno).

Figura 13: Ensayo de compresion del concreggin NORMA ASTM C 39
Fuente: Elaboracién propia

Tipo defractura

Segunlanorma ASTM C39, los tipos defradura que pueden presentarse son:
(@) (©) (€)
(b) (d) ()

Figura 14: Tipos de falla de cilindros de prueba estandar
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