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RESUMEN  

 

Ante el problema de la disminución de la resistencia a compresión del concreto, de la 

resistencia del control de calidad frente a la resistencia de diseño, en concretos elaborados 

en la ciudad de Puno, se cree que el curado de concreto en condiciones ambientales de 

temperatura diaria para la ciudad de Puno influye negativamente en la resistencia del 

concreto a compresión, es por este motivo que se realizó el proyecto de investigación 

titulado ñInfluencia del gradiente térmico en la resistencia del concreto en la ciudad de Puno 

ï 2017ò, con el objetivo de analizar la influencia del gradiente térmico en la Resistencia del 

concreto, el presente proyecto fue realizado desde un enfoque cuantitativo, cuyo tipo de 

investigación es experimental. La población lo conforman los concretos elaborados para un 

diseño de mezclas de fôc=210 en la ciudad de Puno, y la muestra está conformada por 50 

espec²menes de concreto de 6ò por 12ò, la validaci·n de la hip·tesis se realizó usando 

estadística inferencial de prueba T. Luego de haber realizado los ensayos, procedimientos, 

diseño, procesamiento y análisis de datos se obtuvo como conclusión de la investigación, se 

tiene que para un concreto diseñado para fôc = 210kg/cm2, empleando un diseño de mezclas 

por el método de módulo de fineza, la resistencia a compresión a los 28 días en condiciones 

de curado a gradiente térmico para la ciudad de Puno es 19.2% veces menor en comparación 

con el concreto curado en condición óptima de temperatura en laboratorio. este resultado 

nos ayudara a tener en cuenta la influencia del gradiente térmico, al momento del diseño de 

mezcla del concreto, de esta manera se tendrá construcciones con concretos que cumplan 

con las especificaciones y requerimientos técnicos. El presente proyecto de investigación se 

realizó en el marco del Reglamento de Presentación, dictamen de borradores y defensa de 

Tesis de la UNA Puno.  

 

Palabras Clave:  Agregados, Mezcla, Cemento, Curado, 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 of concrete 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 in the city of Puno - 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 population is 

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 the tests, procedures, 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 days under thermal 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 the time 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, opinion of drafts and defense of the Thesis of UNA Puno. 

 

Key Words: Aggregates, Mixture, Cement, Cured, Thermal gradient. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

Ante el problema de la disminución de la resistencia a compresión del concreto, de la 

resistencia de diseño frente a la resistencia en el control de calidad, en concretos elaborados 

en la ciudad de Puno, se cree que el curado de concreto en condiciones ambientales de 

temperatura diaria para la ciudad de Puno influye negativamente en la resistencia del 

concreto a compresión. 

 

Problema general. 

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

de Puno - 2017. 

Problemas Específicos 

- De qué manera influye el gradiente térmico de la ciudad de Puno en la resistencia del 

concreto a compresión a los 28 días. 

- Cómo se comporta la resistencia del concreto a compresión a los 28 días curado en 

condiciones óptimas de gradiente térmico. 

 

El presente proyecto se justifica ya que los resultados obtenidos nos ayudaran a tener en 

cuenta la influencia del gradiente térmico, al momento del diseño de mezcla del concreto, 

de esta manera se tendrá construcciones con concretos diseñados con fôc=210kg/cm2. que 

cumplan con las especificaciones y requerimientos técnicos exigid os. 

 

Hipótesis general. 

El gradiente térmico de la ciudad de Puno influye negativamente en la resistencia del 

concreto a compresión. 

Hipótesis Específicas. 

- La resistencia del concreto a compresión a 28 días, en condiciones de gradiente térmico 

para la ciudad de Puno - 2017, es menor que fôc (fôc=210Kg/cm2). 

- La resistencia del concreto a compresión a 28 días, en condiciones óptimas de gradiente 

térmico es mayor o igual que fôc (fôc=210Kg/cm2). 
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Objetivo general. 

Analizar la influencia del gradiente térmico en la resistencia del concreto a compresión en 

la ciudad de Puno ï 2017. 

Objetivos específicos 

- Determinar la resistencia del concreto a compresión a los 7, 14, 21 y 28 días, en 

condiciones de gradiente térmico para la ciudad de Puno -2017. 

- Establecer la resistencia del concreto a compresión en condiciones óptimas de 

temperatura a los 7, 14, 21, 28 días. 

 

La población está conformada por espec²menes de concreto de 6ò x 12ò Pulgadas diseñados 

con fôc igual a 210kg/cm2., en la ciudad de Puno. La técnica de muestreo, pertenece al tipo 

de muestreo probabilístico, debido a que todas las unidades de observación tienen la misma 

posibilidad de ser seleccionadas para conformar la muestra. La muestra está conformada de 

la siguiente manera: 

 

CASO OPTIMO 

- 5 especímenes para ser controlados a los 7 días 

- 5 especímenes para ser controlados a los 14 días 

- 5 especímenes para ser controlados a los 21 días 

- 10 especímenes para ser controlados a los 28 días 

CASO CRÍTICO 

- 5 especímenes para ser controlados a los 7 días 

- 5 especímenes para ser controlados a los 14 días 

- 5 especímenes para ser controlados a los 21 días 

- 10 especímenes para ser controlados a los 28 días 

 

Que en total hacen 50 espec²menes de concreto de 6ò x 12ò Pulgadas, que cumplen con los 

requerimientos del método estadístico inferencial de la Prueba t-Student, el cual fue 

empleado para la validación de la hipótesis en el proyecto de investigación. Las unidades 

de estudio son espec²menes de concreto de 6ò x 12ò reguladas seg¼n NORMA ASTM C-

31. 
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- 25 especímenes sometidos a curado de condiciones óptimas de temperatura. 

- 25 especímenes sometidas a curado de gradiente térmico de Puno. 

 

Los componentes necesarios para la elaboración de especímenes o unidades de estudio de 

concreto fueron: 

- Agregados obtenidos de la cantera de Cutimbo - Puno. 

- Cemento RUMI 

- Agua potable de la red de EMSA Puno. 

 

El lugar de estudio es la Ciudad de Puno. Y el espacio temporal se dio entre los meses de 

junio a agosto del año 2017. 

 

El enfoque del presente proyecto de investigación es cuantitativo. Que según (Córdova 

Baldeón, 2014) La investigación cuantitativa estudia los fenómenos desde el exterior, busca 

medir y cuantificar las variables a través de instrumentos válidos y confiables. Es de tipo 

experimental, que según (Hernández Sampieri, Roberto; Fernadez Collado, Carlos; Baptista 

Lucio, Pilar, 2003) el tipo de investigación experimental es la manipulación intencional de 

una o más variables independientes. La variable independiente es la que se considera como 

supuesta causa en una relación entre variables, es la condición antecedente, y al efecto 

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

 

El método para el análisis de datos fue la prueba t-Student, que se utiliza para contrastar 

hipótesis sobre medias en poblaciones con distribución normal.  

 

El presente proyecto de investigación se realizó en el marco del Reglamento de 

Presentación, dictamen de borradores y defensa de Tesis de la UNA Puno, aprobado con 

Resolución Rectoral Nº 3011-2016-R-UNA. Además, se consideró en la redacción las 

normas APA 6ta edición ï 2016. 
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II. REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1. EL CONCRETO 

Definición 

Siendo el concreto objeto de estudio de la presente tesis, es necesario conceptualizarlo, así 

como también los factores que afectan su desarrollo y las propiedades del mismo. 

El concreto es una mezcla de cemento Portland, agregado fino, agregado grueso, aire y agua 

en proporciones adecuadas para obtener ciertas propiedades prefijadas, especialmente la 

resistencia. (Abanto, 1995) 

El cemento y el agua reaccionan químicamente uniendo las partículas de los agregados, 

constituyendo un material heterogéneo, algunas veces se añaden ciertas sustancias, llamadas 

aditivos, que mejoran o modifican algunas propiedades del concreto. (Abanto, 1995) 

2.1.1. Co mponentes del Con c reto 

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 rocas es llamado Clinker y se 

convierte en cemento cuando se le agrega una pequeña cantidad de yeso para que adquiera 

la propiedad de fraguar al añadirle agua y endurecerse posteriormente. Mezclado con 

agregados pétreos (grava y arena) y agua, crea una mezcla uniforme, maleable y plástica 

que fragua y se endurece, adquiriendo consistencia pétrea, denominada hormigón (en 

España, parte de Suramérica y el Caribe hispano) o concreto (en México, Centroamérica y 

parte de Sudamérica). Su uso está muy generalizado en construcción e ingeniería civil. 

 

Agregados 

Propiedades físicas 

Los ensayos realizados nos permiten conocer las propiedades físicas del agregado y diseñar 

un concreto aceptable, las condiciones de los ensayos ponen a prueba a los agregados, su 

respuesta condiciona y pronostica su comportamiento durante el vaciado y en el concreto 

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

Propiedades físicas de los agregados para su aceptabilidad 

Ensayo ð Norma ASTM NTP AASHTO 

A Análisis Granulométrico - Agregado Grueso C136 400.012 T27 

B Peso Unitario C29 400.017 T19 

C Desgaste de Agregado - Método de los Ángeles C131 400.019 T96 

D Gravedad Específica y Absorción. C127 400.021 T81 

Fuente: Norma, American Society for Testing and Materials - ASTM, Norma Técnica Peruana - 

NTP, y la Norma American Association of State Highway and Transportation Officials  ï 

ASSHTO 
 

Huso granulométrico 

Es el número de medida que se le asigna a la gradación del agregado cuando la distribución 

granulométrica calculada se encuentra dentro de los parámetros establecidos según la norma 

ASTM - C33, en la cual se inicia la identificación a partir del tamaño máximo nominal y 

del porcentaje retenido acumulado que tiene el agregado estudiado, e indica los límites 

máximos y mínimos para su clasificación. 

Agua 

El agua que debe ser utilizada para la producción de concreto debe satisfacer los 

requisitos de la norma NTP 339.088, y ASTM C 109M. Considerándose como referente 

principal, la idoneidad del agua potable. 

2.1.2. Propiedades del Concreto  

Propiedades en Estado Fresco 

a) Trabajabilidad 

La consistencia está definida por el grado de humedecimiento de la mezcla, depende 

principalmente de la cantidad de agua utilizada, el equipo necesario para realizar la 

consistencia del concreto consiste en un tronco de cono, los dos círculos de las bases son 

paralelos entre si midiendo 20cm y 10cm los diámetros respectivos, la altura del molde 

es de 30 cm. (Abanto, 1995). 

 

Tabla 2  

Consistencia de mezcla de concreto. 

Consistencia Slump Trabajabilidad Método de Compactación 

Seca 
Plástica 
Fluida 

0ò a 2ò 
3ò a 4ò  
> a 5ò 

Poco trabajable 
Trabajable 

Muy Trabajable 

Vibración Norma 
Vibración Ligera 

Chuseado 

Fuente: Flavio Abanto Castillo, ñTecnología del concretoò, Pág. 49. 
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Propiedades en Estado Endurecido 

 

a) Resistencia a la Compresión 

La resistencia a la compresión puede ser definida como la máxima medida de resistencia 

que ofrece un espécimen de concreto a una carga axial.  Esta se determina de acuerdo 

a lo estipulado en la norma ASTM C39. 

2.2. GRADIENTE TÉRMICO 

Gradiente Definición 

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

 

Térmico Definición 

Térmico, refiere a aquello vinculado a la temperatura o al calor. En este sentido, puede 

hablarse de sensación térmica para hacer mención a cómo reacciona el concreto frente a 

diversas condiciones de temperatura. 

 

Gradiente Térmico en Función del tiempo  

Variación de la temperatura en el tiempo, donde la temperatura aumenta o disminuye a lo 

largo de un periodo de tiempo, esta variación se puede evaluar en una hora, un día, un mes, 

un año y más, además es representada por una curva. 

 

 

Figura 1: Gradiente térmico anual, con temperatura máxima, promedio y mínima para Puno. 

Fuente: Elaboración propia de datos proporcionados por SENAMHI EMA ï PUNO 
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Gradiente Térmico en función de tiempo la Ciudad de Puno 

La temperatura varia abruptamente en el tiempo en la ciudad de Puno, siendo los meses de 

junio y julio los meses con menores registros de temperatura, de acuerdo a los datos del 

SENAMHI EMA PUNO como se muestra en la Figura 1. En la Figura 2 se muestra el 

gradiente térmico en función del tiempo de la ciudad de Puno evaluado a cada hora, para un 

día promedio del mes de Julio. 
 

 

Figura 2: Gradiente térmico hora día del mes de Julio - 2017 promedio para Puno. 

Fuente: Elaboración propia de datos proporcionados por SENAMHI EMA ï PUNO 

 

Gradiente Térmico óptimo de curado según norma ASTM C-31. 

La temperatura de curado óptima es de 23ºC más menos 2ºC según norma ASTM C31, es 

decir en el rango de 21ºC a 25ºC. el cual se detalla en la Figura 3. 

 

Figura 3: Gradiente térmico hora día óptimo según norma ASTM C-31. 

Fuente: Elaboración propia 
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Cámara de curado a temperatura constante. 

El laboratorio de construcciones de la escuela profesional de ingeniería Civil de la UNA 

Puno, cuenta con un equipo de curado de especímenes de concreto, el cual es capaz de 

mantener en su interior una temperatura constante según el requerimiento necesario, esta 

cámara de curado se muestra en la Figura 4. 

 

Figura 4: Cámara de curado a temperatura constante marca ORION. 

Fuente: Elaboración propia 

2.3. ANTECEDENTES 

En el trabajo de investigación realizado en la UNIVERSIDAD RICARDO PALMA - 

FACULTAD DE INGENIERÍA - ESCUELA ACADÉMICO PROFESIONAL DE 

INGENIERÍA CIVIL, PRESENTADO POR CINDY MABEL BENITES ESPINOZA, con 

el t²tulo de ñCONCRETO (HORMIGčN) CON CEMENTO PčRTLAND PUZOLĆNICO 

TIPO IP ATLAS DE RESISTENCIAS TEMPRANAS CON LA TECNOLOGĉAò, llega a 

la conclusión siguiente: 

- El concreto (hormigón) obtenido finalmente, es un concreto (hormigón) fluido de buena 

performance, y de mediana alta resistencia según las condiciones requeridas. 

- Se observa que es necesario realizar mezclas de concreto (hormigón) con contenidos de 

cemento mayores a los 400 Kg, debido a que siendo menor el contenido de cemento se 

altera los porcentajes de la combinación de los agregados, requiriendo agregado fino en 

porcentajes mayores para compensar la ausencia de finos en la mezcla. 

- En relación a la temperatura del concreto (hormigón), se puede concluir que la 

temperatura en los diseños de mezcla patrón será menor que en los diseños de mezcla 

con aditivo, debido a la acción del aditivo retardante, sobre los compuestos del cemento, 

logrando disminuir así el calor de hidratación y garantizando un mayor tiempo de trabajo 

para su puesta en obra. 
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Una segunda investigación que se hace en Perú, en la UNIVERSIDAD NACIONAL DE 

INGENIERÍA en el año 2011, desarrollado por el Bach. Ingeniería Civil EDHER 

HUINCHO SALVATIERRA, ñCONCRETO DE ALTA RESISTENCIA USANDO 

ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE, MICROSILICE Y NANOSILICE CON CEMENTO 

PORTLAND TIPO I", concluye que: 

- Se ha logrado obtener un concreto de alta resistencia a la compresión, con un valor de 

1423 kg/cm2 a la edad de los 90 días y que además tiene la propiedad de ser un concreto 

autocompactado. 

- La dosis óptima de microsilice encontrada es de 10% con la cual se obtiene la máxima 

resistencia a la compresión de 1420 kg/cm2, para el caso de la nanosílice es 1% (968 

kg/cm2) y para el caso de la combinación de microsilice y nanosílice es de 5% de 

microsilice más 0.5% de nanosílice (1065 kg/cm2). 

- Los concretos con adiciones de microsilice (10, 15, 20%) reportan resistencias a la 

compresión superiores a los concretos con adición de nanosílice (1.0, 1.5 y 2.0%), sin 

embargo la adición de nanosílice incrementa también la resistencia a la compresión del 

concreto pero no en la misma magnitud que la microsilice, su ventaja es su estado 

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

 

En la tesis titulada ñCONTROL DEL CONCRETO EN CLIMAS CALIDOSò desarrollado 

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

UNIVERSIDAD VERACRUZANA - FACULTAD DE INGENIERÍA de MÉXICO; 

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 relación 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 disminución del aire incorporado. Adicionalmente, 

estas temperaturas elevadas, influyen en el tiempo de manejabilidad del concreto, la 

mezcla fragura más rápido, lo cual producirá una aceleración en el proceso del acabado. 

- La importancia de saber manejar, vaciar y controlar el concreto en climas cálidos, 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 colocación, nos llevaran a 

tener un concreto en óptimas condiciones, lo cual evitara fracturas en su fraguado, la 

perdida de agua, etc.  
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III. MATERIALES Y MÉTODOS  

3.1. DEFINICIÓN DE ENSAYOS DE LABORATORIO 

3.1.1. Contenido de Humedad  

BASE NORMATIVA  

MTC   E 108 ï 2000 

ASTM  D 2216 

 

MUESTRA 

Las muestras serán preservadas y transportadas de acuerdo a la Norma ASTM D-4220, 

Grupos de suelos B, C ó D. Las muestras que se almacenen antes de ser ensayadas se 

mantendrán en contenedores herméticos no corroíbles a una temperatura entre 

aproximadamente 3 °C y 30 °C y en un área que prevenga el contacto directo con la luz 

solar. Las muestras alteradas se almacenarán en recipientes de tal manera que se prevenga 

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

 

La determinación del contenido de humedad se realizará tan pronto como sea posible 

después del muestreo, especialmente si se utilizan contenedores corroíbles (tales como tubos 

de acero de pared delgada, latas de pintura, etc.) ó bolsas plásticas. 

 

 
Figura 5: Pesado de muestra de agregado para cálculo de contenido de humedad. 

Fuente: elaboración propia 

 



24 

ESPÉCIMEN DE ENSAYO 

Para los contenidos de humedad que se determinen en conjunción con algún otro método 

ASTM, se empleará la cantidad mínima de espécimen especificada en dicho método si 

alguna fuera proporcionada. 

La cantidad mínima de espécimen de material húmedo seleccionado como representativo 

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

 

Tabla 3:  

Masa recomendada para ensayo de contenido de Humedad 

Máximo tamaño 
de partícula 

(pasa el 100%) 

Tamaño de malla 
Estándar 

Masa mínima recomendada de 
espécimen de ensayo 

húmedo para contenidos de 
humedad reportados a ± 0.1% 

Masa mínima 
recomendada de 

espécimen de ensayo 
húmedo para contenidos 

de humedad reportados a ±01% 

2 mm o menos 2.00 mm (N° 10) 20 g 20 g* 

4.75 mm 4.760 mm (N° 4) 100 g 20 g* 

9.5 mm 9.525 mm (3/8ò) 500 g 50 g 

19.0 mm 19.050 mm (Ĳò) 2.5 kg 250 g 

37.5 mm 38.1 mm (1İò) 10 kg 1 kg 

75.0 mm 76.200 mm (3ò) 50 kg 5 kg 

Fuente: MTC  E 108 ï 2000 

 

Nota.- * Se usará no menos de 20 g para que sea representativa. Si se usa toda la muestra, 

ésta no tiene que cumplir los requisitos mínimos dados en la Tabla 3. En el reporte se 

indicará que se usó la muestra completa. 

 

El uso de un espécimen de ensayo menor que el mínimo indicado en la Tabla 3 requiere 

discreción, aunque pudiera ser adecuado para los propósitos del ensayo. En el reporte de 

resultados deberá anotarse algún espécimen usado que no haya cumplido con estos 

requisitos. 

Cuando se trabaje con una muestra pequeña (menos de 200 g) que contenga partículas de 

grava relativamente grandes, no es apropiado incluirlas en la muestra de ensayo. Sin 

embargo, en el reporte de resultados se mencionará y anotará el material descartado. 

 

PROCEDIMIENTO  

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

- Seleccionar especímenes de ensayo representativo. 
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- Colocar el espécimen de ensayo húmedo en el contenedor y, si se usa, colocar la tapa 

asegurada en su posición. Determinar el peso del contenedor y material húmedo usando 

una balanza seleccionada de acuerdo al peso del espécimen. Registrar este valor. 

- Remover la tapa (si se usó) y colocar el contenedor con material húmedo en el horno. 

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 variará dependiendo del tipo de material, tamaño de espécimen, 

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 se haya secado a peso constante, se removerá el contenedor del 

horno (y se le colocará la tapa si se usó). Se permitirá el enfriamiento del material y del 

contenedor a temperatura ambiente o hasta que el contenedor pueda ser manipulado 

cómodamente con las manos y la operación del balance no se afecte por corrientes de 

convección y/o esté siendo calentado. Determinar el peso del contenedor y el material 

secado al homo usando una balanza de acuerdo a la precisión deseada según la Tabla 3. 

Registrar este valor. Las tapas de los contenedores se usarán si se presume que el 

espécimen está absorbiendo humedad del aire antes de la determinación de su peso seco. 

 

CÁLCULOS  

Cálculos 

Se calcula el contenido de humedad de la muestra, mediante la siguiente fórmula: 

W = 
horno  al  secado  suelo  de  Peso

agua de Peso
x 100 

W = 
CCS

CSCWS

M - M

M - M
X 100 = 

S

W

M

M
X 100 

Donde: 

W  = Contenido de humedad (%) 

Mcws = Peso del contenedor más el suelo húmedo (gr) 

Mcs  = Peso del contenedor más el suelo secado en homo (gr) 

Mc  =  Peso del contenedor (gr) 

Mw  = Peso del agua (gr) 

Ms  = Peso de las partículas sólidas (gr) 
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3.1.2. Análisis granulométrico por tamizado  

BASE NORMATIVA  

MTC   E 107- 2000 

ASTM D  422 

AASHTO T 88 

 

MUESTRA 

Prepárese una muestra para el ensayo, como se describe en la preparación de muestras para 

análisis granulométrico (MTC E 106), la cual estará constituida por dos fracciones: una 

retenida sobre el tamiz de 4,760 mm (N° 4) y otra que pasa dicho tamiz. Ambas fracciones 

se ensayarán por separado. 

 

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

tamaño máximo de las partículas de acuerdo con la Tabla 4. 

 

Tabla 4  

Peso Muestra recomendada para Análisis Granulométrico 

Diámetro nominal de las partículas más 
grandes mm (pulg) 

Peso mínimo aproximado de la porción 
( gr) 

9,5 ( 3 /8") 500 

19,6 (¾") 1000 

25,7 (1") 2000 

37,5 (1 ½") 3000 

50,0 (2") 4000 

75,0 (3") 5000 

Fuente: MTC E 107- 2000 

 

El tamaño de la porción que pasa tamiz de 4,760 mm (N° 4) será aproximadamente de 115 

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

 

ANÁLISIS POR MEDIO DE TAMIZADO DE LA FRACCIÓN RETENIDA EN EL 

TAMIZ DE 4,760 mm (N° 4). 

- Sepárese la porción de muestra retenida en el tamiz de 4,760 mm (N° 4) en una serie de 

fracciones usando los tamices de: 75 mm (3"), 50 mm (2"), 38,1 mm (1½"), 25,4 mm 

(1"), 19,0 mm (¾"), 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 el material que se 

ensaya. 
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- En la operación 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 operación está terminada; 

esto se sabe cuándo no pasa más del 1 % de la parte retenida al tamizar durante un 

minuto, operando cada tamiz individualmente. Si quedan partículas apresadas en la 

malla, deben separarse con un pincel o cepillo y reunirlas con lo retenido en el tamiz. 

- Cuando se utilice una tamizadora mecánica, se pondrá a funcionar por diez minutos 

aproximadamente; el resultado se puede verificar usando el método manual. 

- Se determina el peso de cada fracción 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 más de 1%. 

 

 
Figura 6: Tamizado de Agregado Grueso, cantera Cutimbo - Puno. 

Fuente: elaboración propia 

 

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DE LA FRACCIÓN FINA  

El análisis granulométrico de la fracción que pasa el tamiz de 4,760 mm (N° 4) se hará por 

tamizado y/o sedimentación según las características de la muestra y según la información 

requerida. 

- Los materiales arenosos que contengan muy poco limo y arcilla, cuyos terrones en 

estado seco se desintegren con facilidad, se podrán tamizar en seco. 

- Los materiales limo-arcillosos, cuyos terrones en estado seco no rompan con facilidad, 

se procesarán por la vía húmeda. 

- Si se requiere la curva granulométrica completa incluyendo la fracción de tamaño menor 

que el tamiz de 0,074 mm (N° 200), la gradación de ésta se determinará por 
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sedimentación, utilizando el hidrómetro para obtener los datos necesarios. Ver modo 

operativo MTC E 109. 

- Se puede utilizar procedimientos simplificados para la determinación del contenido de 

partículas menores de un cierto tamaño, según se requiera.   

- La fracción de tamaño mayor que el tamiz de 0,074 mm (N° 200) se analizará por 

tamizado en seco, lavando la muestra previamente sobre el tamiz de 0,074 mm (N° 200) 

- Procedimiento para el análisis 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, pesándolos con exactitud de 0.01 g. 

- Humedad higroscópica. Se pesa una porción 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, cubriéndola con agua y se deja en 

remojo hasta que todos los terrones se ablanden. 

- Se lava a continuación 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 partícula de las 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 procedimiento indicado en la sección anterior. 

 

 
Figura 7: Tamizado de Agregados de la cantera Cutimbo - Puno. 

Fuente: elaboración propia 
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CÁLCULOS  

Valores de análisis de tamizado para la porción 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 el peso que 

pasa dicho tamiz por el del suelo originalmente tomado y se multiplica el resultado por 

100. Para obtener el peso de la porción retenida en el mismo tamiz, réstese del peso 

original, el peso del pasante por el tamiz de 4,760 mm (N° 4). 

- Para comprobar el material que pasa por el tamiz de 9,52 mm (3/8"), se agrega al peso 

total del suelo que pasa por el tamiz de 4,760 mm (Nº 4) el peso de la fracción que pasa 

el tamiz de 9,52 mm (3/8ò) y que queda retenida en el de 4,760 mm (NÁ 4). Para los 

demás tamices continúese el cálculo 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 análisis por tamizado para la porción que 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: 

100 x 
Total Peso

 0,074mm de  támizelen  Retenido Peso - Total Peso
 (Nº200) 0,074 Pasa % =  

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

100 x 
Total Peso

 támizelen  retenido Peso
  Retenido % =  

- Se calcula el porcentaje más fino. Restando en forma acumulativa de 100% los 

porcentajes retenidos sobre cada tamiz. 

% Pasa = 100 - % Retenido acumulado 

 

Porcentaje de humedad higroscópica. La humedad higroscópica como la pérdida de peso de 

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 Higroscópica = 
1

1

W

 W- W
x 100 

Donde: 

W = Peso de suelo secado 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 202 ï 2000  

ASTM C 117  

AASHTO T 11  

 

MUESTRA 

Redúzcase la muestra por cuarteo, hasta un tamaño suficiente, de acuerdo con el tamaño 

máximo del material, si va a ser sometida a tamizado en seco. En caso contrario, la muestra 

no será menor que la indicada en la siguiente Tabla 5: 

 

Tabla 5:  

Peso mínimo Aproximado de la muestra en gramos 

Tamaño nominal máximo de tamices Peso mínimo Aprox. de la muestra en gramos (g) 

4,75 mm (N° 4) ó menos 300 

9,5 mm (3/8ò) 1000 

19,0 mm (3/4") 2500 

37,5 mm (1 İò) o mayor 5000 

Fuente: MTC E 202 ï 2000 

 

 
Figura 8: Procedimiento Pasante tamiz Nº 200. 

Fuente: elaboración propia 

 

PROCEDIMIENTO  

- Séquese la muestra de ensayo, hasta peso constante, a una temperatura que no exceda 

los 110 ± 05 °C (230 ± 09 °F) y pésese con una precisión de 0.1%. 

- Después de secada y pesada, colóquese la muestra de ensayo en el recipiente y agréguese 

suficiente cantidad de agua para cubrirla. Agítese vigorosamente el contenido del 
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recipiente y de inmediato viértase sobre el juego de tamices armado. Se considera 

satisfactorio el uso de una cuchara grande para agitar la muestra en el agua. 

- Agítese con suficiente vigor para lograr la separación total de todas las partículas más 

finas que el tamiz de 75 mm (No. 200) y provocar la suspensión del material fino, de 

manera que pueda ser removido por decantación del agua de lavado. Es conveniente 

tener el cuidado necesario para no arrastrar las partículas más gruesas. Repítase esta 

operación hasta que el agua de lavado salga completamente limpia. 

- 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 aproximación de 0.1% del peso 

de la muestra.  

 

CÁLCULOS  

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

siguiente forma:      

A = 
B

C - B
x 100 

Siendo: 

A = Porcentaje del material que pasa el tamiz No. 200 (%) 

B = Peso original de la muestra seca (gr) 

C = Peso de la muestra seca, después de lavada (gr) 

3.1.4. Peso unitario y vacíos  

BASE NORMATIVA  

MTC E 203 ï 2000 

ASTM C 29  

 

PESO UNITARIO COMPACTADO DEL AGREGADO  

Método del apisonado. Para agregados de tamaño nominal menor o igual que 39 mm 

(11/2"). 

- 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 cada capa, 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 respectiva capa. 

- Una vez colmado el recipiente, se enrasa la superficie con la varilla, usándola como 

regla, y se determina el peso del recipiente lleno, en kg (lb). 

- Método de llenado con palas, lampas, cucharas grandes. Para determinar el peso unitario 

del agregado suelto, para agregados de tamaño 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 cuidado de que no se segreguen las partículas 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 relación con el plano de enrase y se 

determina el peso en kg (lb), del recipiente lleno. 

 

 
Figura 9: Procedimiento peso unitario agregado fino. 

Fuente: elaboración propia 

 

VACÍOS EN LOS AGREGADOS 

Los vacíos en los agregados pueden calcularse en la siguiente forma, empleando el peso 

unitario obtenido mediante apisonado, vibrado o simplemente mediante el llenado a paladas. 

 

% Vacíos =  
AxW

BAxW)-(
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Siendo: 

A  = Peso específico Aparente de los Agregados (kg/m3) 

B  =  Peso unitario de los agregados en (kg/m3) 

W  =  Peso unitario del agua, (1000 kg/m3) 

3.1.5. Peso específico y absorción de agregados gruesos  

BASE NORMATIVA  

MTC E 206 ï 2000 

NTP 400.021 

ASTM C 127  

AASHTO T 85 

 

MUESTRA 

Se comienza por mezclar completamente los agregados, cuarteándolos a continuación, hasta 

obtener aproximadamente la cantidad mínima necesaria para el ensayo, después de eliminar 

el material inferior a 4.75 mm. Las cantidades mínimas para ensayo se indican en la Tabla 

6, en función del tamaño máximo nominal del agregado. 

 

Tabla 6:  

Tamaño de la muestra Para Peso Específico 

Tamaño máximo nominal Cantidad mínima de muestra 

mm (pulg) Kg 

Hasta 12,5 ½ 2 

19,0 ¾ 3 

25,0 1 4 

37,5 1 ½ 5 

50,0 2 8 

63,0 2 ½ 12 

75,0 3 18 

90,0 3 ½ 25 

Fuente: MTC E 206 ï 2000 

 

Si se desea, puede fraccionarse la muestra y ensayar separadamente cada una de las 

fracciones; cuando la muestra contenga más de un 15 por ciento retenido en el tamiz de 

38.10 mm (1 ½ "), se separará entonces siempre por este tamiz al menos en dos fracciones. 

Cuando se fracciona la muestra, las cantidades mínimas para ensayo de cada fracción se 

ajustarán, según su tamaño máximo particular, a lo indicado en la Tabla 6. 
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PROCEDIMIENTO  

- La muestra se lava inicialmente con agua hasta eliminar completamente el polvo u otras 

sustancias extrañas adheridas a la superficie de las partículas; se seca a continuación en 

una estufa a 100° - 110 °C y se enfría al aire a la temperatura ambiente durante 1 a 3 

horas. Una vez fría se pesa, repitiendo el secado hasta lograr peso constante, y se 

sumerge en agua, también a temperatura ambiente, durante 24 ° 4 horas.  

- Cuando se vayan a utilizar los valores de la absorción y pesos específicos en concretos 

hidráulicos con agregados normalmente empleados en estado húmedo, se puede 

prescindir del secado hasta peso constante. Además, si los agregados se han mantenido 

con su superficie continuamente mojada hasta el ensayo, pueden también suprimirse las 

24 horas de inmersión en agua.  

- Luego de inmersión, se saca la muestra del agua y se secan las partículas rodándolas 

sobre un pifio absorbente de gran tamaño, hasta que se elimine el agua superficial 

visible, secando individualmente los fragmentos mayores. Se tomarán las precauciones 

necesarias para evitar cualquier evaporación de la superficie de los agregados. A 

continuación, 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 realizarán con una aproximación 

de 0.5gr. para pesos hasta 5000gr. y de 0.0001 veces el peso de la muestra para pesos 

superiores. 

- A continuación, se coloca la muestra en el interior de la canastilla metálica y se 

determina su peso sumergida en el agua, a la temperatura entre 21° y 25 °C y un peso 

unitario de 0.997  ° 0.002 g/cm3. La canastilla y la muestra deberán quedar 

completamente sumergidas durante la pesada y el hilo de suspensión será lo más delgado 

posible para que su inmersión no afecte a las pesadas. 

- Se seca entonces la muestra en horno a 100° - 110 °C, se enfría 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 seca (gr) 

B = Peso en el aire de la muestra saturada con superficie seca (gr) 

C = Peso sumergido en agua de la muestra saturada (gr) 
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Peso específico Aparente = 
C -A 

A
 

Peso específico aparente (S.S.S.)  = 
C - B

B
 

Peso específico de la Masa = 
C - B

A
 

Absorción (%) = 
A

 A- B
x 100 

3.1.6. Peso específico y absorción de agregados finos  

BASE NORMATIVA  

MTC E 205 ï 2000   

ASTM C 128  

AASHTO T 84  

 

BASE TEÓRICA  

Peso Específico de masa. Es la relación 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 Específico Aparente. La relación entre la masa en el aire de un volumen dado de 

agregado, incluyendo sus poros saturables y no saturables, (pero sin incluir los vacíos entre 

las partículas) y la masa de un volumen igual de agua destilada libre de gas a una 

temperatura establecida. 

 

Peso Específico de Masa Saturada con Superficie Seca (SSS). La relación entre la masa en 

el aire de un volumen dado de agregado, incluyendo la masa del agua dentro de los poros 

saturables, (después de la inmersión en agua durante aproximadamente 24 horas), pero sin 

incluir los vacíos entre las partículas, comparado con la masa de un volumen igual de agua 

destilada libre de gas a una temperatura establecida. 

 

El peso específico aparente. es la característica usada generalmente para el cálculo 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. El peso específico aparente es también 

usado en el cálculo de los vacíos en el agregado en la NTP. El peso específico aparente 
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(SSS) se usa si el agregado este húmedo, es decir, si se ha satisfecho su absorción. 

Inversamente, el peso específico nominal (seco al horno) se usa para cálculos cuando el 

agregado está seco o se asume que está seco. El peso específico nominal concierne al peso 

específico relativo del material solido sin incluir los poros saturables de las partículas 

constituyentes. 

 

Absorción. Es la cantidad de agua absorbida por el agregado después de ser sumergido 24 

horas en esta, se expresa como porcentaje del peso seco. El agregado se considera ñseco'" 

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 tamaño 

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 100 - 110 °C, se enfría luego al aire a la temperatura 

ambiente durante 1 a 3 horas. Una vez fría se pesa, repitiendo el secado hasta lograr peso 

constante. A continuación, se cubre la muestra completamente con agua y se la deja así 

sumergida durante 24 ° 04 horas. 

- Después del período de inmersión, se decanta cuidadosamente el agua para evitar la 

pérdida de finos y se extiende la muestra sobre una bandeja, comenzando la operación 

de desecar la superficie de las partículas, dirigiendo sobre ella una corriente moderada 

de aire caliente, mientras se agita continuamente para que la desecación sea uniforme, y 

continuando el secado hasta que las partículas puedan fluir libremente. 

 
Figura 10: Muestra de Agregado fino para ensayos de Peso específico y Absorsion 

Fuente: elaboración propia 
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- Para fijar este punto, cuando se empiece a observar visualmente que se está aproximando 

el agregado a esta condición, se sujeta firmemente el molde cónico con su diámetro 

mayor apoyado sobre una superficie plana no absorbente, echando en su interior 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 continuación, con cuidado, 

verticalmente el molde. Si la superficie de las partículas conserva aún exceso de 

humedad, el cono de agregado mantendrá su forma original, por lo que se continuará 

agitando y secando la muestra, realizando frecuentemente la prueba del cono hasta que 

se produzca un primer desmoronamiento superficial, indicativo de que finalmente ha 

alcanzado el agregado la condición de superficie seca. El procedimiento descrito 

anteriormente solamente es válido cuando el desmoronamiento superficial no se produce 

en la primera prueba, por la falta de seguridad en el estado de humedad superficial que 

ello comportaría. En este caso, deberán añadirse al agregado algunos centímetros 

cúbicos de agua, mezclar completamente toda la muestra y dejarla tapada para evitar la 

evaporación durante una media hora. A continuación, se repiten de nuevo los procesos 

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

superficie seca. 

 

 
Figura 11: Procedimiento absorción agregado fino 

- Fuente: elaboración propia 

 

- Inmediatamente, se introducen en el picnómetro previamente tarado, 500.0gr del 

agregado fino, preparado como se ha descrito anteriormente, y se le añade agua hasta 

aproximadamente un 90 por ciento de su capacidad; para eliminar el aire atrapado se 
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rueda el picnómetro sobre una superficie plana, e incluso agitando o invirtiéndolo si es 

preciso, introduciéndolo seguidamente en un baño 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 baño, se seca rápidamente su superficie y se determina su peso total 

(picnómetro, muestra y agua), con una aproximación de 0.1 g. 

 

- Pueden emplearse cantidades de muestra inferiores a los 500gr especificados en el 

procedimiento general (aunque nunca menos de 50gr). En los casos en que se utilice una 

cantidad inferior a 500gr, los límites de exactitud para las pesadas y medidas deberán 

reducirse en las proporciones correspondientes. 

- Si se desea, el peso de agua necesaria para el enrase final del picnómetro aforado puede 

determinarse volumétricamente con una bureta que aproxime 0.1 cm 3 . En estos casos, 

el peso total del picnómetro enrasado será: 

C = 0.9975.Va + S + M 

Donde: 

C = Peso total del picnómetro con muestra y agua hasta el enrase (gr) 

S = Peso de la muestra saturada, con superficie seca (gr) 

Va = Volumen de agua añadida (cm3) 

M = Peso del picnómetro vacío (gr) 

- Tomándose el valor 0.9975 como promedio del peso específico del agua en el intervalo 

de temperaturas utilizado. 

- Se saca el agregado fino del matraz y se deseca en el horno a 100 - 110 °C, hasta peso 

constante; se enfría al aire a temperatura ambiente durante 1 a 1-½ horas y se determina 

finalmente su peso seco. 

- Si no se conoce, se determinará el peso del picnómetro aforado lleno de agua hasta el 

enrase, sumergiéndolo en un baño de agua a la temperatura de ensayo y siguiendo en su 

determinación un procedimiento paralelo, respecto a tiempos de inmersión y pesadas. 

 

RESULTADOS 

Llamando: 

A = Peso al aire de la muestra desecada (gr) 

B = Peso del picnómetro aforado lleno de agua (gr) 

C = Peso total del picnómetro aforado con la muestra y lleno de agua (gr) 

S = Peso de la muestra saturada, con superficie seca (gr) 
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Se calculan los pesos específicos aparente a 23/23 °C (73.4/73.4 °F), saturado superficie 

seca así como la absorción, por las siguientes expresiones (se expresarán siempre las 

temperaturas a las cuales se hayan realizado las medidas): 

    Peso específico aparente = 
C - S A 

A

+
 

Peso específico aparente (S.S.S.)  = 
C - S  B

B

+
 

Peso específico nominal = 
C - A  B

A

+
 

Absorción = 
A

 A- S
x 100 

3.2. DISEÑO DE MEZCLA DEL CONCRETO 

Diseño de Mezcla fôc 210 kg/cm2 ï Método: Módulo de Fineza 

A continuación, se presenta la secuencia del diseño de mezcla del concreto patrón 

(Concreto Normal - CN). 

 

a) Cálculo de la resistencia promedio 

Si se desconoce el valor de la desviación estándar, se utilizará la Tabla 7 para la 

determinación de la resistencia promedio requerida. (Rivva López, Diseño de Mezclas, 

2007) 

 

Tabla 7: Resistencia a la compresión Promedio, cuando no hay datos de desviación estándar. 

fôc f'ôcr 

Menos de 210 fôc + 70 

210 a 350 fôc + 84 

Sobre 350 fôc + 98 

Fuente: NORMA ACI ï 318 

 

b)  Tamaño máximo nominal del agregado 

Las Normas de Diseño Estructural recomiendan que el tamaño máximo nominal del 

agregado grueso sea el mayor que sea económicamente disponible, siempre que sea 

compatible con las dimensiones y características de la estructura. 
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En el reglamento nacional de edificaciones (E. 060) prescribe que el agregado grueso no 

deberá ser mayor de: 

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

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

c) 3/4 del espacio libre mínimo entre barras individuales de refuerzo, paquetes de 

barras, tendones o ductos de refuerzo. 

 

El tamaño máximo nominal determinado aquí, será usado también como tamaño máximo 

simplemente. 

Se considera que, cuando se incrementa el tamaño máximo del agregado, se reducen los 

requerimientos del agua de mezcla, incrementándose la resistencia del concreto. En general 

este principio es v§lido con agregados hasta 40mm (1 1/2ôô). En tama¶os mayores, s·lo es 

aplicable a concretos con bajo contenido de cemento. (Rivva López, Diseño de Mezclas, 

2007) 

c)  Selección del asentamiento 

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

consistencia, el asentamiento puede ser elegido de la siguiente Tabla 8: 

 

Tabla 8:  

Asentamientos recomendados para varios tipos de construcciones. 

Consistencia Asentamiento 

Seca 0ôô (0mm) a 2ôô (50mm) 

Plástica 3ôô (75mm) a 4ôô (100mm) 

Fluida >= 5ôô (125mm) 

Fuente: Enrique Rivva L·pez ñDise¶o de Mezclasò 

 

Si las especificaciones de obra no indican la consistencia, ni asentamiento requeridos para 

la mezcla a ser diseñada, utilizando la Tabla 9, podemos seleccionar un valor adecuado para 

un determinado trabajo que se va a realizar. Se deberán usar las mezclas de la consistencia 

más densa que puedan ser colocadas eficientemente. (Rivva López, Diseño de Mezclas, 

2007) 
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Tabla 9:  

Asentamientos recomendados para varios tipos de construcción. 

TIPOS DE CONSTRUCCIÓN 
REVENIMIENTO (cm) 

MÁXIMO MÍNIMO 

- Zapatas y muros de cimentación 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 ciclópeo y masivo 5 2 

Fuente: Enrique Rivva L·pez ñDise¶o de Mezclasò 

 

d)  Volumen unitario de agua 

La tabla 10, preparada en base a las recomendaciones del Comité 211 del ACI, nos 

proporciona una primera estimación del agua de mezclado para concretos hechos con 

diferentes tamaños máximos de agregado con o sin aire incorporado. 

 

Tabla 10:  

Requerimientos aproximados de agua de mezclado y de contenido de aire para diferentes valores 

de asentamiento y tamaños máximos de agregados.  

ASENTAMIENTO O SLUMP 
(mm) 

Agua en l/m3 de concreto para los tamaños máximos de 
agregados gruesos y consistencia indicados. 

 10mm 12.5mm 20mm 25mm 40mm 50mm 70mm 150
mm  (3/8ò) (1/2ò) (3/4ò) (1ò) (1/ò) (2ò) (3ò) (6ò) 

CONCRETOS SIN AIRE INCORPORADO 

30 a 50 (1ò a 2ò) 205 200 185 180 160 155 145 125 

80 a 100 (3ò a 4ò) 225 215 200 195 175 170 160 140 
150 a 180 (6ò a 7ò) 240 230 210 205 185 180 170 --- 

Cantidad aproximada de 
aire atrapado (%). 

3 2.5 2 1.5 1 0.5 0.3 0.2 

CONCRETOS CON AIRE INCORPORADO 

30 a 50 (1ò a 2ò) 180 175 165 160 145 140 135 120 

80 a 100 (3ò a 4ò) 200 190 180 175 160 155 150 135 
150 a 180 (6ò a 7ò) 215 205 190 185 170 165 160 ð 

Contenido total 
de aire 

incorporado 
(%), en función 
del grado de 
exposición. 

Exposición 
suave 

4.5 4.0 3.5 3.0 2.5 2.0 1.5* 1.0* 

Exposición 
moderada 

6.0 5.5 5.0 4.5 4.5 4.0 3.5* 3.0* 

Exposición 
severa 

7.5 7.0 6.0 6.0 5.5 5.0 4.5* 4.0* 

Fuente: Enrique Rivva L·pez ñDise¶o de Mezclasò 
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e)  Selección del contenido de aire 

Puesto que no ha sido considerado la incorporación de aire en el diseño, se procede a 

obtener el porcentaje de aire atrapado, según la tabla 10: 

 

f)   Relación agua/cemento 

En este paso se ha considerado, la elección de la relación agua/cemento según a las 

condiciones de exposición, garantizando así su durabilidad. 

Existen dos criterios (por resistencia, y por durabilidad) para la selección de la relación a/c, 

de los cuales se elegirá el menor de los valores, con lo cual se garantiza el cumplimiento de 

los requisitos de las especificaciones. Es importante que la relación a/c seleccionada con 

base en la resistencia satisfaga también los requerimientos de durabilidad. (Rivva López, 

Diseño de Mezclas, 2007) 

 

Por resistencia 

Para concretos preparados con cemento Pórtland tipo 1 o cementos comunes, puede tomarse 

la relación a/c de la Tabla 11. 

Tabla 11:  

Relación agua/cemento y resistencia a la compresión del concreto. 

Resistencia a la compresión a 
los 28 días (fôcr) (kg/cm2)* 

Relación agua/cemento de diseño en peso 

Concreto sin aire 
incorporado 

Concreto con aire 
incorporado 

450 0.38 ð 

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 

Fuente: Enrique Rivva L·pez ñDise¶o de Mezclasò 

 

*Los valores corresponden a resistencias promedio estimadas para concretos que no 

contengan más del porcentaje de aire mostrado en la tabla 10. Para una relación 

agua/cemento constante, la resistencia del concreto se reduce conforme aumenta el 

contenido de aire. 
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Por durabilidad 

La Norma Técnica de Edificación E.060 prescribe que, si se desea un concreto de baja 

permeabilidad, o el concreto ha de estar sometido a procesos de congelación y deshielo en 

condición húmeda. Se deberá cumplir con los requisitos indicados en la tabla 12. 

 

Tabla 12:  

Máxima relación A/C permisible para concretos sometidos a condiciones especiales de 

exposición. 

CONDICIONES DE EXPOSICIÓN 
RELACIÓN A/C 

MÁXIMA. 

Concreto de baja permeabilidad: 
a) Expuesto a agua dulce. 
b) Expuesto a agua de mar o aguas salobres. 
c) Expuesto a la acción de aguas cloacales. (*) 
 
Concreto expuesto a procesos de congelación y deshielo en 
condición húmeda: 
a) Sardineles, cunetas, secciones delgadas. 
b) Otros elementos. 
 
Protección contra la corrosión de concreto expuesto a la acción de 
agua de mar, aguas salobres, neblina o rocío de esta agua. 
 
Si el recubrimiento mínimo se incrementa en 15 mm. 

 
0.50 
0.45 
0.45 

 
 
 

0.45 
0.50 

 
0.40 

 
 

0.45 

Fuente: Enrique Rivva L·pez ñDise¶o de Mezclasò 

  

 

g)  Factor  cemento 

Determinamos el factor cemento por la siguiente expresión: 

Ὂὥὧὸέὶ ὅὩάὩὲὸέ  ὔΞ ὄέὰίὥί
ὖὩίέ ὸέὸὥὰ ὨὩὰ ὧὩάὩὲὸέ

ὴὩίέ όὲὭὸὥὶὭέ ὨὩ ὧὥὨὥ ὦέὰίὥ ὨὩ ὧὩάὩὲὸέ
 

 

h)   Cálculo del volumen absoluto de agregado 

 

MÉTODO DEL MODULO DE FINEZA DE LA COMBINACIÓN DE 

AGREGADOS: 

Las investigaciones realizadas en la Universidad de Maryland han permitido establecer que 

la combinación de los agregados fino y grueso, cuando éstos tienen granulometrías 

comprendidas dentro de los límites que establece la Norma ASTM C 33, debe producir un 

concreto trabajable en condiciones ordinarias, si el módulo de fineza de la combinación de 

agregados se aproxima a los valores indicados en la tabla 13. 
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Tabla 13:  

Módulo de fineza de la combinación de agregados. 

Tamaño Máximo Nominal 
del Agregado Grueso 

Módulo de fineza de la combinación de agregados que da las 
mejores condiciones de trabajabilidad para contenidos de cemento 

en sacos/M3 

mm. Pulg. 5 6 7 8 9 

10 3/8 3.88 3.96 4.04 4.11 4.19 

12.5 1/2 4.38 4.46 4.54 4.61 4.69 

20 3/4 4.88 4.96 5.04 5.11 5.19 

25 1 5.18 5.26 5.34 5.41 5.49 

40 1 1/2 5.48 5.56 5.64 5.71 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 

Fuente: Enrique Rivva L·pez ñDise¶o de Mezclasò 

 

*  Los valores de la Tabla están referidos a agregado grueso de perfil angular y 

adecuadamente graduado, con un contenido de vacíos del orden del 35%. Los valores 

indicados deben incrementarse o disminuirse en 0.1 por cada 5% de disminución o 

incremento en el porcentaje de vacíos. 

** Los valores de la Tabla pueden dar mezclas ligeramente sobre arenosas para pavimentos 

o estructuras ciclópeas. Para condiciones de colocación favorables pueden ser 

incrementados en 0.2.  

 

Una vez conocido el volumen absoluto de agregado en general, necesitamos obtener los 

volúmenes absolutos de los agregados grueso y fino respectivamente. Para ello es necesario 

determinar el módulo de fineza de la combinación de agregados (m), en la siguiente tabla: 

En la tabla encontramos valores de módulos de fineza de la combinación de agregados (m), 

que ofrecen las mejores condiciones de trabajabilidad para los contenidos de cemento en 

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

3.3. ENSAYOS EN ESTADO FRESCO DEL CONCRETO 

Una vez obtenido el diseño de mezclas se procedió a realizar el vaciado del concreto en los 

moldes, siendo necesario la realización de ensayos en estado fresco del concreto, con la 

finalidad de controlar el asentamiento o SLUMP de la mezcla de concreto, parámetro 

para el control de la trabajabilidad del concreto. 
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3.3.1. Ensayo  de revenimien to o asentamien to en el c ono de Ab rams (ASTM-

C143). 

El presente ensayo se realizó de acuerdo a la norma ASTM-C143. Y para realizar esta prueba 

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

en su base de 20cm, y en la parte superior un diámetro de 10 cm. Para compactar el concreto 

se utiliza una barra de acero liso de 5/8ò de diámetro y 60 cm de longitud y punta 

semiesférica. (Abanto, 1995) 

 

Equipo utilizado 

-    Varilla Lisa de 5/8ò. 

-    Cono de Abrams. 

 

Descripción del proceso 

- El molde se coloca sobre una superficie plana y humedecida, manteniéndose inmóvil  

pisando las aletas. Seguidamente se vierte una capa de concreto hasta un tercio del 

volumen. Se apisona con la varilla, aplicando 25 golpes, distribuidos uniformemente. 

- Enseguida se colocan otras dos capas con el mismo procedimiento a un tercio del 

volumen y consolidando, de manera que la barra penetre en la capa inmediata inferior. 

- La tercera capa se deberá llenar en exceso, para luego enrasar al término de la 

consolidación. Lleno y enrasado el molde, se levanta lenta y cuidadosamente en 

dirección vertical. 

- El concreto moldeado fresco se asentará, la diferencia entre la altura del molde y la altura 

de la mezcla fresca se denomina Slump. 

- Se estima que desde el inicio de la operación hasta el término no deben transcurrir 

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

- Más de cinco segundos. 

 
Figura 12: Ensayo de revenimiento o asentamiento en el cono de Abrams 

Fuente: Elaboración propia 
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3.4. CONDICIONES DE CURADO DE LOS ESPECÍMENES DE CONCRETO 

Luego del curado inicial y dentro de los 30 minutos después de quitar los moldes, cure los 

especímenes con agua libre mantenida sobre sus superficies todo el tiempo a una 

temperatura de 23+-2ºC, utilizando tanques de almacenamiento de agua. (NORMA ASTM 

C31) 

3.4.1. Curado a Gradiente térmico para la ciudad de Puno 

El gradiente térmico en la ciudad de Puno varía considerablemente, llegando a temperaturas 

muy bajas por la mañana y a temperaturas muy elevadas durante el día, que según datos del 

SENAMHI EMA PUNO, puede variar en un rango de -1ºC a 16ºC para los meses con 

temperaturas más bajas que son junio y julio. 

3.4.2. Curado a Gradiente térmico óptimo según Norma  ASTM C31 

La norma ASTM C ï 31, indica que la condición óptima de temperatura para el curado del 

concreto es de 23°C+-2°C. 

3.5. ENSAYOS EN ESTADO ENDURECIDO DEL CONCRETO 

3.5.1. Ensayo  de resistenc ia  a c ompresión 

- Este ensayo fue realizado en conformidad con la norma ASTM C39, y consiste en la 

aplicación de carga axial en la parte superior de la probeta, de forma constante hasta 

alcanzar la rotura del espécimen de prueba, siendo la resistencia a la compresión el 

cociente resultante de la máxima carga aplicada entre el área promedio de la probeta antes 

de que ocurra la rotura de la misma. 

- Se emplea la resistencia a compresión por la facilidad en la realización de los ensayos y 

el hecho de que la mayoría de propiedades del concreto mejoran incrementándose esta 

resistencia. La resistencia en compresión del concreto es la carga máxima para una unidad 

de área por una muestra, antes de fallar por compresión (agrietamiento, rotura). (Abanto 

Castillo, 1994) 

- La resistencia a la compresión de la probeta cilíndrica se calcula mediante la siguiente 

fórmula: 

Ὢὧ ὖȾὃ 
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Dónde: 

fôc : Es la resistencia de rotura a la compresión del concreto. (kg/cm2). 

P   : Carga de rotura (kg). 

A   : Área promedio de la probeta (cm2). 

 

Equipo utilizado 

-    Máquina de prueba. 

-    Bloques de acero con caras duras. (Anillos con neopreno). 

 
Figura 13: Ensayo de compresión del concreto según NORMA ASTM C 39 

Fuente: Elaboración propia 

Tipo de fractura 

Según la norma ASTM C39, los tipos de fractura que pueden presentarse son: 

(a)   

  

(b)  
   

(c)  

 

(d)   
  

(e)  

  

(f)  

Figura 14: Tipos de falla de cilindros de prueba estándar 
 
























































































































































































































