UNIVERSIDAD NACIONAL
“HERMILIO VALDIZAN”- HUANUCO

Facultad de Ingenieria Civil y Arquitectura
Escuela Profesional de Ingenieria Civil

INFLUENCIA DEL CONTENIDO DE AIRE EN
CONCRETOS POROSOS CON AGREGADOS
DE LA CANTERA YANAG - HUANUCO, 2016

TESIS

PRESENTADO POR:
Bach. Ing. Civil BEQUER, SALIS VALVERDE.

PARA OPTAR EL TIiTULO PROFESIONAL DE:

INGENIERO CIVIL

ASESOR:
M.Sc. ERASMO ALEJANDRO, FERNANDEZ SIXTO.

HUANUCO - PERU
2016






FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

AGRADECIMIENTO.

A Dios, por su infinita bondad y amor, que me permitié culminar con éxito esta

hermosa etapa de mi vida.

A mis queridos padres Marcelino Salis Alejandro y Ofelia Valverde Aguirre,
por su confianza, esfuerzo y apoyo incansable para que pudiera desarrollar

mis estudios.

Al amor de mi vida Phibita, por su apoyo, alegrias y motivos para seguir
adelante. Por su incondicional apoyo en las buenas y en las malas, porque

gracias a ella he logrado este importante logro.
A mi hijo Sebastian, mi principal motivacion.

A mis queridos hermanos Priscila, Jemima y Elvis; a mis tios Ricardo, Juvenal,
Mauro, Moisés y Rut; a mis primos Héctor y Emil por sus consejos y apoyo,

quienes me motivaron a seguir adelante y a no desfallecer.

A mi Asesor de Tesis Ing. Erasmo Fernandez Sixto, por el apoyo incesante en

la elaboracién y concepcion del esta investigacion.

A todos mis compaferos y amigos que me ayudaron a levantarme en los
momentos dificiles, por compartir sus conocimientos y experiencias para

poder concluir satisfactoriamente.

A todos los docentes de la Facultad de Ingenieria Civil y Arquitectura por sus
ensefianzas y conocimientos transmitidos, quienes tuvieron la dedicacion y

paciencia en mi formacion profesional.

Finalmente agradezco a nuestra institucion, Universidad Nacional Hermilio
Valdizan, y a la Escuela Académica Profesional de Ingenieria Civil, por

habernos dado la oportunidad de escalar un peldafio mas.

A todos muchisimas gracias.

Influencia del Contenido de Aire en Concretos Porosos con Agregados de la Cantera Yanag - Hudnuco 2016
Bach. Ing. Civil: BEQUER SALIS VALVERDE



FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

RESUMEN

En esta investigacion, se estudia y analiza la influencia del contenido de
aire en concreto poroso con agregados de la cantera Yanag del rio Huallaga
en la ciudad de Huénuco, con la finalidad de contribuir en su mayor
conocimiento. Los datos generados fueron analizados mediante la teoria de
las muestras pequefas con la distribucion “t” Student donde es analizada

estadisticamente para la prueba de hipétesis.

Se utilizé concreto poroso con contenido de aire de 15%, 16%, 17%, 18%,
19% y 20%, relacion agua - cemento (a/c) en 0.38; con el fin de analizar el
efecto de estas variables sobre la resistencia a la compresion y el coeficiente
de permeabilidad. Estos valores fueron escogidos para obtener un rango de
mezclas, desde muy secas con alta permeabilidad pero baja resistencia, hasta

mezclas mas fluidas con baja permeabilidad y alta resistencia.

La investigacion fue realizada para un concreto poroso con coeficiente de
permeabilidad de 3.5 mm/sy resistencia a la compresion de 210 kg/cm2. Para
lograr ello se realiz6 ensayos en estado fresco y endurecido. Para el ensayo
de concreto poroso en estado endurecido se elaboré 108 probetas: 72
probetas para el ensayo de resistencia a la compresion y 36 probetas para el
ensayo de permeabilidad.

Finalmente, los resultados obtenidos permiten concluir el alto coeficiente
de permeabilidad que varia entre 0.49 cm/s y 2.32 cm/s. y la resistencia a la
compresion promedio a los 28 dias varia entre 261.37 kg/cm2 y 148.63 kg/cm?2

para 15% y 20% de vacios respectivamente.

Los agregados de la cantera de Yanag, presentan las siguientes
propiedades: Tamafio maximo nominal de 1/2", peso especifico de 2.60
gr/cm3, peso unitario suelto de 1.27 gr/cm3 y peso unitario compactado de
1.31 gr/cm3, absorcién de 0.76%; porcentaje de desgaste de 18.59%.
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SUMMARY

In this research, we study and analyze the influence of air content on porous
concrete with aggregates of the Yanag quarry of the Huallaga river in the city
of Huanuco, in order to contribute to its greater knowledge. The generated data
were analyzed by means of the theory of small samples with the "t" Student

distribution where it is statistically analyzed for the hypothesis test.

It was used porous concrete with air content of 15%, 16%, 17%, 18%, 19%
and 20%, water - cement ratio (a/c) at 0.38; In order to analyze the effect of
these variables on the compressive strength and the permeability coefficient.
These values were chosen to obtain a range of mixtures, from very dry with
high permeability but low resistance, to more fluid mixtures with low

permeability and high resistance.

The research was carried out for a porous concrete with a permeability
coefficient of 3.5 mm/s and a compressive strength of 210 kg/cm2. To achieve
this, tests were performed in fresh and hardened condition. For the test of
porous concrete in the hardened state, 108 specimens were prepared: 72
specimens for the compression strength test and 36 specimens for the

permeability test.

Finally, the results obtained allow to conclude the high coefficient of
permeability that varies between 0.49 cm/s and 2.32 cm/s. And the average
compressive strength at 28 days ranged from 261.37 kg/cm2 to 148.63 kg/cm?2

for 15% and 20% voids respectively.

Yanag quarry aggregates have the following properties: Nominal maximum
size of 1/2 ", specific gravity of 2.60 g/cm3, loose unit weight of 1.27 g/cm3 and
compacted unit weight of 1.31 g/cm3, absorption of 0.76%, wear percentage
of 18.59%.

Influencia del Contenido de Aire en Concretos Porosos con Agregados de la Cantera Yanag - Huanuco 2016

Bach. Ing. Civil: BEQUER SALIS VALVERDE '



FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

INDICE GENERAL

RESUMEN ..o I
SUMMATY ..coveeeene o et O e T S - ...eeeeeereenennaseenennes I
INAICE GENEIAL......oou e 1
INAICE A CUAATOS ....cueeveeeeeeeeeeeeeee et \Y
indice de FOtografias...........coevveveieieieeeeeeeeee e, Vil
INAICE @ FIQUIAS ...t Vil
Taf7 T o)¥ fole; o o /AUUUURRRRRRRITRN: o' iy 1 EUUTORRTTTPTTTTTTRS: % HTLEAY S IX
CAPITULO I Marco TEOTICO. .iuruiuiuruerirererenereriiine sttt sne i 1
1.1, ANLECEAENTES. ...t 2
1.2. Formulacion del Problema. .........c...ovvieieiiiiiiiiiee e 3
8 QbjeuvesisM A0Sl e Ny L L L L 4
.8 HipotesiS) s s A LS LuI G e S L e L 4
I3 Vavables=%....... G UL 2 ) 5
L6M Indicadoyesy..... .0 R ) oL B U 5
1.7. Operacionalizacién de Variables. ............cccccceieiiii e 6
1.8. Tamano de MUESIIA. ........coeeeeeeeeeeeeeeeeee e 7
1.9. Revision de Estudios Realizados............ccccoocvvvieeiiiiiieccine. 9
1.10. Definicién de TErminos BASICO. ........ccooeeviiiiiiiiiieeeeee e 11
CAPITULO Il. Marco MetodolOgiCO.........ceeeieeeeeeeeeeeee e, 14
2.1. Tipoy Nivel de Investigacion. ...........ccceeeieeeeeiieiiiiiiiiieeeeeeeeeennns 15
2.2. Disefo de Contrastacion de la HIipOtesis. ..........cccccevvvvinnnnnnnns 15
2.3. Técnicas de Recoleccion de Datos.............cccevveeeeeeeeniniiinnnne. 16
2.4. Variables Experimentales. ........ccccooeeiiiiiiiiiiiiin e 16

Influencia del Contenido de Aire en Concretos Porosos con Agregados de la Cantera Yanag - Huanuco 2016

Bach. Ing. Civil: BEQUER SALIS VALVERDE "



FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

2.5. Estudio del Agregado................uuueuummimimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeaes 17
2.6. Elaboracion de Probetas...........ccceeveiiieiiiiiiiiiiiieecee e 24
2.7. Elaboracion y Curado de Probetas de Concreto Poroso. ....... 41
2.8. Refrentado de Cilindros de Concreto Poroso (Capping)......... 42
2.9. Ensayos de Concreto POr0SO0. .......ccuuviiinieeeiieeiiniiiineeeeeeeeeennns 43
2.10.Resultados de Ensayos de Concreto POroso. ..........ccc..eeveeeees 48
2.11. Andlisis de Resultados............cuuuriiiiiiieiiiiiii e 55
CAPITULO lll. Discusion de Resultados. ...........c.ccceeeveveeriiieneareiieneae. 69
3.1. Interpretacion de Resultados. ...............evvveimiiiiiiiiiinniniiiinniienn. 70
3.2. Comparacion de Resultados con otras Investigaciones. ........ 77
WOl sioNes/ M . Xt ayrrmey . cmmmdoemyy, THELANILE S I 79
RECOMENAACIONES. ...ttt e e e 81
Lineas Futuras de INVestigacion. .......cccccviiiiiiiiiiiiiii e 82
Billliggafial Yo ... ... AR BN L oL e L A 83
BNExXQSE...... N il ) N L L 85

Anexo 1 : Estudio de Evaluacion Geoldgica de la Cantera Yanag.
Anexo 2 : Norma ACI 522R-10.

Anexo 3 : Manual de Ensayo de la Permeabilidad del Concreto.
Anexo 4 : Manual de Ensayos de Materiales.

Anexo 5 : Tabla de Distribucioén t - Student.

Influencia del Contenido de Aire en Concretos Porosos con Agregados de la Cantera Yanag - Huanuco 2016

Bach. Ing. Civil: BEQUER SALIS VALVERDE "



FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

INDICE DE CUADROS

Cuadro N° 1 Operacionalizacion de variables. ...........ccccccoevvviiiiiiiiieieeeeeee 6
Cuadro N° 2 Tamano de MUESHIA. ........cooiiiiiiii e 8
Cuadro N° 3 Fuentes, Tecnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos. ...... 16
Cuadro N° 4 Coordenadas UTM de la cantera Yanag. ........c.cccuvuvveiiiieeenneeennnnns 17
Cuadro N° 5 Caracteristicas de la cantera Yanag..........cccccceeeeeeeieiiiinecceeeeeee, 19
Cuadro N° 6 Clasificacion de los agregados de la cantera Yanag. ................... 19

Cuadro N° 7 Peso especifico y absorcion del agregado de la cantera Yanag. . 20

Cuadro N° 8 Peso unitario suelto y porcentaje de vacios. .............c.cccceeeeeee... 21
Cuadro N° 9 Peso unitario varillado y porcentaje de vacios................ccceeeeeennen. 22
Cuadro N° 10 Analisis granulométrico del agregado de la cantera Yanag........ 22
Cuadro N° 11 Abrasion de 10s Angeles. ..., 23
Cuadro N° 12 Propiedades del agregado de la cantera Yanag......................... 24
Cuadro N° 13 Analisis granulométrico graduado del agregado........................ 25
Cuadro N° 14 Propiedades del cementoy agua. .......cccoievvveiiiniiiiiiiiiniiiiiaeee, 26

Cuadro N° 15 Relacion entre el contenido de vacios y el contenido de pasta. . 28
Cuadro N° 16 Resultados del ensayo de peso unitario. .............uuveeeiieeereeeennnnns 48
Cuadro N° 17 Resultados del ensayo de contenido de aire en estado fresco... 49
Cuadro N° 18 Resultados de ensayos de resistencia a la compresion 7 dias... 50
Cuadro N° 19 Resultados de ensayos de resistencia a la compresion 14 dias. 51
Cuadro N° 20 Resultados de ensayos de resistencia a la compresion 28 dias. 52
Cuadro N° 21 Resultados de ensayos de permeabilidad. ..................cc.ooeoee. 53

Cuadro N° 22 Resultados del ensayo de contenido de aire en estado endurecido.

.......................................................................................................................... 54
Cuadro N° 23 Resultados muéstrales del ensayo de resistencia a la compresion
7dias........... RO Wl Y O 56
Cuadro N° 24 Resultados muéstrales del ensayo de resistencia a la compresion
14 dias. ... T el S I ... 57
Cuadro N° 25 Resultados muéstrales del ensayo de resistencia a la compresion
28 A8, ..t e e e e et aaaaaraaa——a 58
Cuadro N° 26 Analisis estadistico de resistencia a la compresion 7 dias. ........ 59

Influencia del Contenido de Aire en Concretos Porosos con Agregados de la Cantera Yanag - Huanuco 2016

Bach. Ing. Civil: BEQUER SALIS VALVERDE v



FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA D
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL Il

CiINAL

Cuadro N° 27 Analisis estadistico de resistencia a la compresion 14 dias. ...... 60
Cuadro N° 28 Andlisis estadistico de resistencia a la compresion 28 dias. ...... 61
Cuadro N° 29 Analisis estadistico del coeficiente de permeabilidad. ................ 62

Cuadro N° 30 Analisis estadistico de contenido de vacios en estado fresco. ... 63
Cuadro N° 31 Andlisis estadistico de contenido de vacios estado endurecido . 64
Cuadro N° 32 Media muestral del ensayo de resistencia a la compresion........ 65
Cuadro N° 33 Media muestral del ensayo de coeficiente de permeabilidad. .... 66
Cuadro N° 34 Caracteristica de distribucibn muestral de resistencia a la
COMPIresioN./A. . i e R et i 67
Cuadro N° 35 Caracteristica de distribucion muestral de permeabilidad. ......... 68

Cuadro N° 36 Porcentaje de resistencia promedio esperado a distintas edades.

.......................................................................................................................... 72
Cuadro N° 37 Coeficiente de Permeabilidad....................ccc, 73
Cuadro N° 38 Relacion entre permeabilidad y resistencia a la compresion. ..... 74
Cuadro N° 39 Relacion entre contenido de Vacios. ...........cooviviiiiiieeeiienennininnnes 75
Cuadro N° 40 Comparacion de resistencia a la compresion. .................ccce....... 77
Cuadro N° 41 Comparacion de coeficiente de permeabilidad. ......................... 78

Influencia del Contenido de Aire en Concretos Porosos con Agregados de la Cantera Yanag - Huanuco 2016

Bach. Ing. Civil: BEQUER SALIS VALVERDE Vi



FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

INDICE DE FOTOGRAFIAS

Fotografia N° 1 Agregados de la cantera de Yanag............ccceevvvvvvviiieeeeneeennnnns 19
Fotografia N° 2 Ensayo de peso unitario y porcentaje de vacios. ..................... 21
Fotografia N° 3 Ensayo de abrasion de los angeles. ..........ccovvvviviiiiiieeeeeceeins 24
Fotografia N° 4 Ensayo de granulometria. ........... e 25
Fotografia N° 5 Cemento ANAINO. .........uuuuuiiiiiiiiiiiin e 26
Fotografia N° 6 Elaboracion de probetas de concreto poroso.............cceeeeeeeeen. 41
Fotografia N° 7 Curado de probetas de concreto poroSo. .........cccceeeveiiiiiinnnnnnns 42
Fotografia N° 8 Capping de probetas de concreto poroso. ..........cccoceveiiiiinnnnns 42

Fotografia N° 9 Ensayo de peso unitario y contenido de aire del concreto poroso.

Fotografia N° 10 Ensayo de asentamiento del concreto poroso (Slump).......... 44
Fotografia N° 11 Ensayo de resistencia a la compresion del concreto poroso.. 45
Fotografia N° 12 Ensayo de permeabilidad del concreto poroso. ..................... 45

Fotografia N° 13 Ensayo de contenido de vacios. ..........cccceevvviviiiiiiiiiieeeeeeeiinnns 47

Influencia del Contenido de Aire en Concretos Porosos con Agregados de la Cantera Yanag - Huanuco 2016

Bach. Ing. Civil: BEQUER SALIS VALVERDE Vil



FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

INDICE DE FIGURAS

Figura N° 1 Ubicacion satelital de la cantera Yanag. .........ccccceeeeeoiiiiiiinnnnnnnnns 17
Figura N° 2 Accesibilidad a la cantera Yanag. .........c..ceeeeieeeeiiieiiiiiiineeeeeeeeeiinnns 18
Figura N° 3 Curva granulométrica del agregado de la cantera Yanag. ............. 23
Figura N° 4 Granulometria del agregado de la cantera Yanag. ..............cccccuu... 25

Figura N° 5 Relacion entre el contenido de vacios y el contenido de pasta...... 27

Figura N° 6 Datos muéstrales atipicos de resistencia a la compresion.............. 55
Figura N° 7 Datos muéstrales de resistencia a la compresion. ............cccccceuvnnn. 55
Figura N° 8 Andlisis estadistico de resistencia a la compresion 7 dias............. 59
Figura N° 9 Andlisis estadistico de resistencia a la compresion 14 dias............ 60
Figura N° 10 Analisis estadistico de resistencia a la compresion 28 dias......... 61
Figura N° 11 Analisis estadistico del coeficiente de permeabilidad. ................. 62

Figura N° 12 Analisis estadistico de contenido de vacios en estado fresco...... 63
Figura N° 13 Andlisis estadistico de contenido de vacios estado endurecido... 64

Figura N° 14 Distribucion t Student (« = 0.05) para resistencia a la compresion.

.......................................................................................................................... 67
Figura N° 15 Distribucién t Student («» = 0.05) para permeabilidad................... 68
Figura N° 16 Resistencia a la compresion promedio a los 7, 14 y 28 dias........ 70
Figura N° 17 Curvas de desarrollo de resistencia en el tiempo.............ccccccunees 71
Figura N° 18 Curvas de desarrollo de resistencia del concreto poroso............. 72
Figura N° 19 Coeficiente de permeabilidad del concreto poroso. ..................... 73
Figura N° 20 Curvas de desarrollo de permeabilidad vs resistencia. ................ 74
Figura N° 21 Desarrollo de contenido de Vacios. ..........cccceeeeiiiieiiiiiiiiiinnns 75
Figura N° 22 Prueba de hipoétesis para resistencia a la compresion. ................ 76
Figura N° 23 Prueba de hipétesis para coeficiente de permeabilidad. .............. 76
Figura N° 24 Comparacion de resistencia a la compresion............ccccccceceeennnnns 77
Figura N° 25 Comparacion de coeficiente de permeabilidad. ................ccccuue.e. 78

Influencia del Contenido de Aire en Concretos Porosos con Agregados de la Cantera Yanag - Huanuco 2016

Bach. Ing. Civil: BEQUER SALIS VALVERDE vill



FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

INTRODUCCION

El concreto poroso es fabricado en base a cantidades controladas de
cemento, agregado grueso, poco o nada de agregado fino, agua y algunas
veces con aditivos; considerando también la relacion agua - cemento (a/c) y

el contenido de aire, lo que le permite tener caracteristicas permeables.

Es un compuesto que se caracteriza por permitir la filtracion del agua a
través de su estructura porosa y de ésta dependen su permeabilidad y su
resistencia a la compresion que esta ligadas directamente al porcentaje de

vacios.

El contenido de aire en este concreto depende esencialmente del tamafio
maximo, forma y textura de las particulas del agregado, aunque posea
diferente granulometria; asi mismo por la relacion agua - cemento (a/c),
porcentaje de pasta cementante y nivel de compactacion. El contacto entre
los agregados influye directamente en su permeabilidad y resistencia a la

compresion.

Este trabajo esta enfocado a evaluar la influencia del contenido de aire en
concreto poroso fabricado con agregados de la cantera Yanag del rio Huallaga
en la ciudad de Huanuco, con la finalidad de contribuir en su mayor
conocimiento dado la necesidad de resolver problemas de drenaje en lugares
con alta pluviosidad como lo es Huanuco en las épocas de precipitaciones
cuando presenciamos concentraciones de agua en las calles que son dificiles
de atender con los sistemas de evacuacion existentes dando solucién a los

problemas de inundacion.
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1.1. Antecedentes.

El concreto permeable es un material de estructura abierta con
revenimiento (asentamiento) cero, compuesto por cemento Portland,
agregado grueso, poco o nada de finos, aditivos y agua (ACI 522R, 2010).
La combinacion de estos ingredientes produce un material endurecido con
poros conectados, que van en tamafo desde 0,008 hasta 0.32 pulgadas
(de 2 hasta 8 mm), que permiten que el agua pase facilmente a través de

Su estructura porosa.

En el concreto poroso, a diferencia del concreto convencional, la
cantidad de pasta es limitada y por esta razén, la resistencia depende de
los contactos entre los agregados. (Fernandez & Navas, 2011); Estos
contactos se pueden obtener usando agregados lisos y/o redondeados de
rio. (Crouch, 2005); indican que estos agregados, por su forma y textura,
disminuyen la cantidad de vacios en comparacién con las mezclas que
utilizan agregados angulosos y rugosos. Adicionalmente (Meininger, 1988)
sefala que las mezclas con un contenido de huecos de entre 15% y 20%

permiten obtener mezclas con una adecuada resistencia y permeabilidad.

A partir de los resultados obtenidos en laboratorio en su investigacion,
(Solminihac, Videla, Fernandez & Castro, 2007); recomienda utilizar
razones a/c entre 0,35 y 0,38 para mezclas de concreto poroso. Mezclas
con a/c menores presentan muy baja resistencia y mezclas con alc
mayores presentan escurrimiento de la pasta de cemento y disminucion

notoria del porcentaje de vacios.

Sin embargo, también es muy importante la tasa de infiltracion de las
mezclas. Las mismas investigaciones permiten establecer que asociado a
un 15% de huecos se encuentra una tasa de infiltracion cercana a 0.35
cm/s (Meininger, 1988).

Influencia del Contenido de Aire en Concretos Porosos con Agregados de la Cantera Yanag - Huanuco, 2016
Bach. Ing. Civil: BEQUER SALIS VALVERDE
2



FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

1.2. Formulacién del Problema.

Para el mejor conocimiento acerca del concreto poroso, es importante
ampliar las investigaciones. Por lo tanto motiva investigar las propiedades

de permeabilidad y resistencia a la compresion del concreto poroso.

Sabiendo que la determinacion de la permeabilidad y resistencia a la
compresion del concreto poroso constituyen los parametros fundamentales
para la determinacion de su calidad, no sélo por lo que representa el valor
absoluto especificado, sino por el conocimiento de lo que significa para su

correcto empleo.

El hecho de incrementar el contenido de aire en un concreto equivale a
aumentar la permeabilidad de este elemento pero disminuyendo su
resistencia. En este contexto el contenido de aire juega un papel importante
en la determinacién de la permeabilidad y resistencia a la compresion del
concreto poroso.

1.2.1. Formulacion del Problema General:

% ¢Cuéanto influira el contenido de aire en las propiedades del concreto
poroso con permeabilidad de 3.5 mm/s y resistencia a la compresion

de 210 kg/cm2, fabricado con agregados de la cantera Yanag?

1.2.2. Formulacién de Problemas Especificos:

% ¢Cudl sera las propiedades fisicas y mecéanicas del agregado de la
cantera Yanag?

s ¢ Cuadles son las propiedades de permeabilidad del concreto poroso?

s ¢Cudles son las propiedades de resistencia a la compresion del

concreto poroso?

s ¢Cuales son las caracteristicas del concreto poroso fabricado con

agregados de la cantera Yanag?
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1.3. Objetivos:
1.3.1. Objetivo General:

> Determinar el contenido de aire adecuado de un concreto poroso
fabricado con agregados de la cantera Yanag, para una
permeabilidad de 3.5 mm/s y una resistencia a la compresion de 210

kg/cm2.
1.3.2. Objetivos Especificos:
> Determinar las propiedades fisicas y mecanicas del agregado de la
cantera Yanag.
> Determinar las propiedades de permeabilidad del concreto poroso.

> Determinar las propiedades de resistencia a la compresion del

concreto poroso.

> Determinar las caracteristicas del concreto poroso fabricado con
agregados de la cantera Yanag.

1.4. Hipotesis.
1.4.1. Hipotesis Alterna.

Si realizamos un disefio de mezcla de concreto poroso con un
porcentaje de aire de 17% fabricados con agregados de la cantera Yanag,
obtendremos propiedades de permeabilidad de 3.5 mm/s y resistencia a

la compresion de 210 Kg/cm2.
1.4.2. Hipotesis Nula.

Si realizamos un disefio de mezcla de concreto poroso con un
porcentaje de aire de 17% fabricados con agregados de la cantera Yanag,
no obtendremos propiedades de permeabilidad de 3.5 mm/s y resistencia
a la compresion de 210 Kg/cm2.
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1.5. Variables.
1.5.1. Variable Dependiente.

& Permeabilidad del concreto poroso.

@ Resistencia a la compresion del concreto poroso.
1.5.2. Variable Independiente.

& Contenido de aire.
1.5.3. Variable Interviniente.

& Granulometria del agregado de la cantera Yanag.

& Relacion agua cemento (a/c).
1.6. Indicadores.

& Porosidad.

¢ Relacion de vacios.

4 Coeficiente de permeabilidad.
¢ Resistencia a la compresion.
& Analisis granulométrico.

¢ Relacion agua cemento (a/c).
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1.7. Operacionalizacion de Variables.

Cuadro N° 1 Operacionalizacién de variables.

, Ti . : . L
Variables po o Indicadores Dimensiones Medicion Instrumento
variables
Porosidad u
Porcentaje de vacios | Independiente
Relacion de vacios e %
Propiedades de Coeficiente de permeabilidad k mm Permeametro
ermeabilidad .
pert . y Dependiente
resistencia a
compresion Resistencia a compresion fc Kg/cm2 Prensa Hidraulica
Andlisis granulométrico
Propiedades =
. L Interviniente
fisicos y mecanicos
Relacién agua - cemento alc

Fuente: Elaboracién Propia.
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1.8. Tamafno de Muestra.

En la eleccion del tamafio de la muestra para el disefio experimental Por
lo general, si se esperan diferencias pequefias entre tratamientos sera
necesario un mayor tamafio de muestra, Aunque existen varios métodos
para estimar el tamafio muestral, muchas veces tienen poca aplicabilidad
por que requieren cierto conocimiento previo sobre la varianza del error
experimental. Si recurrimos a la experiencia que el nimero de réplicas en
la mayoria de las situaciones experimentales en las que se involucra un
factor varia entre cinco y diez, incluso puede llegar hasta 30 (Gutiérrez &
De la Vara, 2008).

Tomando en cuenta las consideraciones antes citadas se tiene:
n=18

Ademas:
N = kn

Donde:

» n = Numero de réplicas.
» k = Numero de tratamientos.

» N = Numero total de muestra.

Finalmente:
» n =18 Réplicas.
> k=6 Tratamientos.
> N=06x18
» N =108 Probetas.
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Cuadro N° 2 Tamafo de muestra.

: . .. _|Coeficiente de| nr
Resistencia a compresién NUmero

Descripcion Tipo permeabilidad | 4q

muestra
7 dias | 14 dias | 28 dias 28 dias

Concreto
poroso
con 15%
de vacios

MCP15% 4 4 4 6 18

Concreto
poroso
con 16%
de vacios

MCP16% 4 4 4 6 18

Concreto
poroso
con 17%
de vacios

MCP17% 4 4 4 6 18

Concreto
poroso
con 18%
de vacios

MCP18% 4 4 4 6 18

Concreto
poroso
con 19%
de vacios

MCP19% 4 4 4 6 18

Concreto
poroso
con 20%
de vacios

MCP20% 4 4 4 6 18

TOTAL 24 24 24 36 108

Fuente: Elaboracién Propia.
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19. Revision de Estudios Realizados.

(De Solminihac, Videla, Ferndndez & Castro; Desarrollo de Mescla de
Hormigon Poroso para Pavimentos Urbanos Permeables, 2007). Analizo el
comportamiento de diferentes dosificaciones de mezclas de hormigon
poroso, fabricadas en laboratorio y compactadas con rodillo pesado para
simular las condiciones de terreno. Las variables consideradas para el
disefio de las mezclas fueron el porcentaje real de huecos en el hormigon
endurecido y la razén agua/cemento. A partir de estos resultados se
determinaron las dosificaciones que presentan mejor comportamiento

desde el punto de vista mecanico e hidraulico.

Los resultados muestran que existe una dosificacion de hormigon
poroso, distinta a las encontradas actualmente en la literatura internacional,
que permite obtener resistencias hasta 20% mas altas, manteniendo
todavia una excelente capacidad hidraulica. Se determiné que una
permeabilidad suficiente se puede obtener con un porcentaje real de
huecos de 14%, y que agregar pasta de cemento en una proporcion de 250
I/m3 permite maximizar la resistencia a flexotraccién de hormigones que
utilizan diferentes razones a/c. Se encontraron relaciones entre el
porcentaje de huecos y la permeabilidad del material, y entre el porcentaje

de huecos y la resistencia a flexotraccién a 28 dias.

(Meneses & Bravo,; Resistencia Mecanica y Condiciones de Obra del
Concreto Poroso en los Pavimentos Segun el Tipo de Granulometria, 2007)
El trabajo corresponde a un estudio realizado a la resistencia mecanica del
concreto poroso utilizando materiales de la regién de Antioquia. Teniendo
en cuenta que para el disefio de la mezcla, se debe emplear un agregado
con ausencia casi total de finos ya que estos reducen la permeabilidad de
la mezcla. Los agregados finos pueden tener tamafio de grano uniforme

menor de 5 mm y los agregados gruesos un tamafio de 5 a 25 mm
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respectivamente para obtener un porcentaje elevado de vacios en el orden
de 13 al 25%.

Tedricamente es recomendable utilizar una cantidad de cemento que
fluctie entre los 250 y 400 kg/m3, ya que una mayor cantidad a lo
anteriormente mencionado genera un concreto mas resistente pero con una
disminucién del porcentaje de vacios. El agua de amasado, tiene una gran
repercusion en las propiedades de la mezcla; asi como en el concreto
convencional la relacion agua/cemento y la resistencia a la compresion
estan inversamente relacionadas, en el concreto poroso la dependencia es
mas compleja debido a que el agua juega un papel decisivo como lubricante
cundo se trata de compactar el concreto poroso, sobre todo si esta
operacion se realiza por vibracion. Las relaciones usuales de agua/cemento
se encuentran en el rango de 0.5 a 0.7, para una dosificacion de la relacion

de fino/grueso de 0.25.

(Pérez; Estudio Experimental de Concretos Permeables con Agregados
Andesiticos, 2009). Los resultados de los estudios realizados a las mezclas
de concreto permeables disefiadas con 15% y 20% de vacios elaboradas
con agregados andesiticos, permiten concluir que si cumplen con las
propiedades mecanicas y de permeabilidad adecuadas para su utilizacion

en pavimentos con transito ligero u otras aplicaciones.

La mezcla de concreto permeable mas resistente se obtuvo utilizando
una razoén a/c de 0.35, utilizando agregado de 3/4", una dosis de cemento
de 350 kg/m3, adicionando un 10% de arena y un porcentaje de vacios de
15%. Esta dosificacion permite obtener resistencias compresion en
promedio cercanas a 215 kg/cm2 y resistencias a flexion en promedio
cercanas a 46 kg/cm. Aunque las mezclas de concreto permeable con
agregado de 3/8” presentan menores resistencias, estas resultan con una

textura mas estética que la obtenida con agregado de 3/4" debido al tamafio
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de agregado. En base a los resultados obtenidos, se puede concluir que a
menor porcentaje de vacios, aumentan tanto la resistencia como el peso
volumétrico, pero a la vez disminuye la permeabilidad. El porcentaje de
vacios influye de manera muy significativa en todas las propiedades de las

mezclas de concreto permeable.
1.10. Definiciéon de Términos Basico.
1.10.1. Concreto Poroso.

El concreto poroso a diferencia del concreto convencional es fabricado
con base en agregado grueso, cemento, agua y aditivos; en algunos
casos la mezcla es realizada con poca cantidad de arena como se vera
reflejado en la investigacion, este tipo de mezcla una vez es fundida drena
con rapidez por la gran cantidad de poros y/o vacios que se conectan
formando vias de escape para liquidos como agua. El concreto poroso
tiene algunas caracteristicas diferentes que se deben tener en cuenta al
momento de su fabricacion, entre estas se encuentra la relacion agua
cemento (w/c) la cual debe ser baja ya que se debe evitar que la mezcla
fluya y se llenen los vacios; Por otro lado se encuentra el porcentaje de
vacios tipico utilizando grava de 3/8 pulg (10 mm) que es del 15% al 25%,
mientras que el porcentaje de vacios tipico utilizando rocas de % pulg (12

mm) es de 30 a 40 por ciento (Navas & Fernandez, 2011).
1.10.2. Concreto.

Es un producto artificial compuesto que consiste de un medio ligante
denominado pasta, dentro del cual se encuentran embebidas particulas

de un medio ligado llamado agregado.

El concreto es una mezcla, adecuadamente dosificada, de cemento,
agua y agregado fino y grueso. Adicionalmente también puede tener en
su composicion aditivos, adiciones y fibras. (Rivva, 2014).
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1.10.3. Resistencia ala Compresion.

La resistencia del concreto es definida como el maximo esfuerzo que
puede ser soportado por dicho material sin romperse. Dado que el
concreto esta destinado principalmente a tomar esfuerzos a compresion,
es la medida de su resistencia a dichos esfuerzos la que se utiliza como
indice de su calidad. (Rivva, 2014).

La resistencia a la compresién del concreto (f'c) se determina por
medio de pruebas a la falla de cilindros de 6 pulg x 12 pulg de concreto.
Los valores obtenidos dependen en gran medida de los tamafios y formas
de los especimenes de prueba y de la manera que estos son cargados
(McCormac, 2010).

1.10.4. Permeabilidad.

La permeabilidad es la capacidad que tiene material para que lo
atraviesen fluidos, aire o luz, sin perder la figura de su estructura interna.
El hecho de que algin material sea permeable indica que se estructura es
porosa o contiene un porcentaje de vacios que estan interconectados y

gue le permite la absorcion de otros elementos (Subramanian, 2009).
1.10.5. Coeficiente de Permeabilidad.

Este es uno de los ensayos més significativos, porque va permitir
conocer un parametro mas importante, el coeficiente de permeabilidad, el
cual caracteriza al concreto poroso. Para su desarrollo se usa un
permeametro de carga variable recomendado en el reporte (ACI
Committee 522, 2006), donde se ensaya probetas que podrian
estandarizarse en 10 cm de diametro por 15 cm de alto (Calderon &
Charca, 2013).
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1.10.6. Porosidad.

La porosidad es la propiedad fisica que le permite a un material
traspasarlo con un fluido, aire o luz. La porosidad en un material se
identifica como la relacién que existe entre el porcentaje de vacios y el
volumen unitario del material al cual se le hace el estudio de porosidad,
esta es muy importante en el comportamiento de los agregados dentro del
concreto. Una particula porosa es mucho menos dura que una particula
compacta o maciza, lo cual afecta no solo las propiedades mecanicas
como la adherencia y la resistencia a la compresioén y flexion sino también
propiedades de durabilidad como la resistencia al congelamiento y

deshielo, estabilidad quimica y resistencia a la abrasion (Sanchez, 2001).
1.10.7. Relacién Agua-Cemento (a/c).

La razdén de la cantidad de agua, excluyendo sélo aquella absorbida
por los agregados, a la cantidad de cemento en la mezcla de concreto o
de mortero; establecida de preferencia como un decimal por peso. (Rivva,
2014).

1.10.8. Agregado.

Se define como agregado al conjunto de particulas inorganicas, de
origen natural o artificial, cuyas dimensiones estan comprendidos entre
los limites fijados en la Norma NTP 400.011-2008. (Rivva, 2014).
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CAPITULO 1.

Marco Metodoldgico.
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2.1. Tipo y Nivel de Investigacion.
2.1.1. Tipo de Investigacion.

El enfoque de la investigacion desarrollado es del tipo Cuantitativo y
Cualitativo (Borja, 2012).

2.1.2. Nivel de Investigacion.

2.1.2.1. Tipo Cuantitativa
El estudio se hara a nivel Descriptivo - Experimental - Analitico.

> Descriptiva. Comprende el proceso de identificacion y
descripcién del concreto poroso.

» Experimental. Para determinar las caracteristicas fisicas,
mecdénicas e hidraulicas del concreto poroso se realizara
ensayos en el laboratorio de: Geotecnia, Pavimentos y Mecanica
de Materiales Victor Edgardo Besada Fernandez - UNHEVAL.

» Analitico. Los diferentes datos seran analizados ampliamente
mediante sus correspondientes variables los mismos que nos
permitirdn llegar a conclusiones valiosas para contrastar la

hipotesis.
2.1.2.2. Tipo Cualitativa:

En todo el estudio se describira todo el procedimiento de muestreo,

disefio y analisis del concreto poroso.
2.2. Diseilo de Contrastacion de la Hipotesis.

El disefio de contraste de hipétesis en esta investigacion es de tipo
experimental teniendo como variables el contenido de aire (variable X) y la
resistencia a la compresion y coeficiente de permeabilidad (variable Y)
(Borja, 2012).
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2.2.1. Disefio Experimentales.

El disefio de experimentos se determinara mediante la teoria de las
muestras pequefias con la distribucion “t” Student donde es analizada

estadisticamente para la prueba de hipétesis. (Martinez, 2012).
2.3. Técnicas de Recolecciéon de Datos.
2.3.1. Observacion.

Como técnica de investigacion cientifica, es un proceso riguroso que
permite conocer, de forma directa, el objeto de estudio para luego describir

y analizar situaciones sobre la realidad estudiada (Bernal, 2010).

Cuadro N° 3 Fuentes, Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos.

Instrumentos de

Fuentes Técnicas .,
recoleccion de datos

Fisicas y electrénicas | Observacion de datos | Equipos y herramientas

Fuente: Elaboracion Propia.

2.4. Variables Experimentales.

La variable independiente considerada en esta investigacion es el
contenido de vacios. Segun la literatura existente, las mezclas porosas
deben tener como minimo un 15% de vacios. Sin embargo, también es
muy importante la tasa de infiltracion de las mezclas. Las mismas
investigaciones permiten establecer que asociado a un 15% de vacios se
encuentra una tasa de infiltracion cercana a 0.35 cm/s (Meininger, 1988).
Este valor, sera considerado como la minima tasa de infiltracién aceptable
para considerar como poroso a una mezcla. Adicionalmente, las mezclas
con un contenido de huecos entre 15% y 20% permiten obtener mezclas
con una adecuada resistencia y permeabilidad (Meininger, 1988).
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Por esta razén, se escogio utilizar concretos con 15%, 16%, 17%, 18%,
19% y 20% de vacios, con el fin de analizar el efecto de esta variable sobre

la resistencia y permeabilidad de las mezclas.

Las variables Intervinientes consideradas son el agregado que estara
graduado. La granulometria seleccionada sera uniforme y continda, con los
valores retenidos en las mallas 1/2”, 3/8” y N° 4 de la serie de Tyler (Uso
N° 67) y la relacién agua - cemento (a/c) que se fijé en 0.38 para todas las

mezclas de concreto poroso.

Estos valores fueron escogidos para analizar el efecto sobre las
propiedades del concreto poroso en su permeabilidad como en su

resistencia a la compresion.
2.5. Estudio del Agregado.
2.5.1. Ubicacién Geografica.

La cantera se encuentra ubicado en la sierra central del Perd, en la
localidad de Yanag, zona Este del distrito de Pillco Marca, provincia y
departamento de Huanuco, a la altura del Kilometro 5.50 de la red vial
nacional PE 3N (carretera Huanuco - Lima), margen izquierdo del rio
Huallaga; la misma que estd administrado por la municipalidad distrital de

Pillco Marca, cuyo material es adecuado para nuestra investigacion.

Cuadro N° 4 Coordenadas UTM de la cantera Yanag.

Coordenadas UTM-WGS84

Punto de Ubicacion

Zona 18 M Altitud (msnm)
Coordenada Este | 364178.2740
Cantera de Yanag 1955
Coordenada Norte | 8895569.2980

Fuente: Elaboracién Propia.

Figura N° 1 Ubicacién satelital de la cantera Yanag.
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Google Earth

Fuente: Elaboracion Propia - Google Earth.
2.5.2. Accesibilidad.

La accesibilidad a la cantera es por la carretera central Huanuco - Lima
(PE 3N) en el Kildbmetro 5.50 aproximadamente de la ciudad de Huanuco
a la altura de la Balanza, llegando hasta el rio Huallaga 450.00m hasta la

cantera.

Figura N° 2 Accesibilidad a la cantera Yanag.

aza de Armas .

Fuente: Elaboracion Propia - Google Maps.
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2.5.3. Caracteristicas de la Cantera Yanag.

Cuadro N° 5 Caracteristicas de la cantera Yanag.

Ubicacion Localidad de Yanag

Acceso Lado derecho de la carretera Huanuco - Lima
Propietario Municipalidad distrital de Pillco Marca
Material Agregado fino y gruesa

Profundidad 0.40m

Estrato organico | 0.05m

Area aproximada | 2217.63 m2
Potencia bruta 887.05 m3
Desbroce 44.35 m3
Potencia efectiva | 842.70 m3

Fuente: Elaboracion Propia.
2.5.4. Clasificacidon de los Agregados de la Cantera Yanag.

Cuadro N° 6 Clasificacion de los agregados de la cantera Yanag.

Por su origen Agregados naturales

Por sutamario Agregado fino y grueso

Por su propiedades fisicas Agregado bueno

Por su propiedades quimicas | Inocuos

Por su peso Agregado de peso normal
Por su perfil Redondeados
Por su textura superficial Textura suave
Por su petrografia Grupo arenisca y esquisto

Fuente: Anexo evaluacion geoldgica, Municipalidad distrital de
Pillco Marca, 2016 / Rivva, 2014.

Fotografia N° 1 Agregados de la cantera de Yanag.

Fuente: Elaboracién Propia.
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2.5.5. Ensayos del Agregados de la Cantera Yanag.

2.5.5.1. Peso Especifico y Absorcion.

El procedimiento para determinar el peso especifico seco, el peso

especifico saturado con superficie seca, el peso especifico aparente y la

absorcién (después de 24 horas) del agregado de la cantera Yanag, se

realizé de acuerdo al manual de ensayo de materiales del Ministerio de

Transportes y Comunicaciones MTC E 206 y la Norma Técnica Peruana

NTP N° 400.021.

Cuadro N° 7 Peso especifico y absorcién del agregado de la cantera Yanag.

Muestra
Descripcién

M-1 M-2 M-3
Peso de la muestra seca en el aire 3.000 3.000 3.000
Peso de la muestra saturada. 3023 3025 3.020
superficialmente seca en el aire
Peso en el agua de la muestra 1870 1875 1864
saturada
Peso especifico de masa (Pem) 2.60 2.61 2.60
Peso especifico de masa promedio 2.60
Peso espe_c_rflco de masa saturada 5 62 263 261
con superficie seca (Pesss)
Peso especifico de masa saturada 262
con superficie seca promedio '
Peso especifico aparente (Pea) 2.65 2.67 2.64
Peso especifico aparente promedio 2.65
Absorcion (Ab) 0.77% 0.83% 0.67%
Absorcion promedio 0.76%

Fuente: Elaboracién Propia.
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2.5.5.2. Peso Unitario y Vacios de los Agregados.

El procedimiento para determinar el peso unitario suelto, compactado
y el porcentaje de los vacios del agregado de la cantera Yanag, se
realiz6 de acuerdo al manual de ensayo de materiales del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones MTC E 203 y la Norma Técnica Peruana
NTP N° 400.017.

¥ : j |
Fotografia N° 2 Ensayo de peso unitario y porcentaje de vacios.

Fuente: Elaboracién Propia.

Cuadro N° 8 Peso unitario suelto y porcentaje de vacios.

Muestra
Descripcion

M-1 M-2 M-3
Peso de la muestra 6.388 6.398 6.394
Volumen de molde 5.049 5.049 5.049
Peso unitario suelto 1.265 1.267 1.266
Peso unitario promedio 1.27
Peso especifico aparente 2.65 2.65 2.65
Densidad del agua 1.00 1.00 1.00
Porcentaje de vacios 52.26% 52.18% 52.21%
Porcentaje de vacios promedio 52.22%

Fuente: Elaboracién Propia.
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Cuadro N° 9 Peso unitario varillado y porcentaje de vacios.

- Muestra
Descripcion
M-1 M-2 M-3

Peso de la muestra 6.619 6.613 6.622
Volumen de molde 5.049 5.049 5.049
Peso unitario compactado 1.311 1.310 1.312
Peso unitario promedio 1.31
Peso especifico aparente 2.65 2.65 2.65
Densidad del agua 1.00 1.00 1.00
Porcentaje de vacios 50.53% 50.57% 50.51%
Porcentaje de vacios promedio 50.54%

Fuente: Elaboracién Propia.
2.5.5.1. Andlisis Granulométrico.

El ensayo de granulometria, se realiz6 de acuerdo al manual de
ensayo de materiales del Ministerio de Transportes y Comunicaciones
MTC E 204 y la Norma Técnica Peruana NTP N° 400.012.

Cuadro N° 10 Analisis granulométrico del agregado de la cantera Yanag.

Tamices Abertura Peso Pesoz;recti(-;T e® PZcS:Sr;eJIear:jigo Pol;ger:;sajae
ASTM (mm) retenido P (%) (%) a (O/IZ)
2" 50.80 0.00 0.00 0.00 100.00
" 25.40 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.05 0.00 0.00 0.00 100.00
1/2" 12.70 0.821 16.42 16.42 83.58
3/8" 9.53 0.332 6.64 23.06 76.94
1/4" 6.35 0.531 10.62 33.68 66.32
No 4 4.76 0.276 5.52 39.20 60.80
No 8 2.38 0.681 13.62 52.82 47.18
No 10 2.00 0.145 2.90 55.72 44.28
No 16 1.19 0.592 11.84 67.56 32.44
No 20 0.84 0.428 8.56 76.12 23.88
No 30 0.59 0.367 7.34 83.46 16.54
No 40 0.42 0.376 7.52 90.98 9.02
No 50 0.30 0.177 3.54 94.52 5.48
No 60 0.25 0.098 1.96 96.48 3.52
No 80 0.18 0.068 1.36 97.84 2.16
No 100 0.15 0.038 0.76 98.60 1.40
No 200 0.07 0.043 0.86 99.46 0.54
Cazoleta 0.00 0.027 0.54 100.00 0.00
Total 5.000 100.00

Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura N° 3 Curva granulométrica del agregado de la cantera Yanag.
(
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Fuente: Elaboracion Propia.

2.5.5.2. Abrasion de los Angeles.

El procedimiento para determinar a resistencia a la degradacion
utilizando la Maquina de Los Angeles del agregado de la cantera Yanag,
se realizé de acuerdo al manual de ensayo de materiales del Ministerio

de Transportes y Comunicaciones MTC E 207 y la Norma Técnica
Peruana NTP N° 400.019.

Cuadro N° 11 Abrasion de los angeles.

Muestra
Descripciéon
M-1 M-2 M-3
Peso de la muestra antes del ensayo 5.00 5.00 5.00
Peso de la muestra despues del ensayo 4.07 4.10 4.04
Porcentaje de desgaste 18.58% 18.00% 19.20%
Porcentaje de desgaste promedio 18.59%

Fuente: Elaboracion Propia.
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Fotografia N° 3 Ensayo de abrasién de los angeles.

Fuente: Elaboracién Propia.

2.6. Elaboracion de Probetas.
2.6.1. Caracteristica de los Materiales.

2.6.1.1. Agregados.

En este estudio se utilizaron solamente agregado grueso graduado
sin finos dentro de los limites norma NTP 400.037 o ASTM C33;
provenientes de la cantera de Yanag. La granulometria seleccionada es
uniforme y continua, con los valores retenidos en las mallas 1/2”, 3/8” y
N° 4 de la serie de Tyler (Uso N° 67).

Cuadro N° 12 Propiedades del agregado de la cantera Yanag.

Propiedades agdg%ag% Unidad
Tamafio maximo nominal TMN 1/2"
Peso especifico de masa Pem 2.60 gr/cm3
Carada consupericie seca eSS | 262 | grims3
Peso unitario suelto Pus 1.27 gr/lcm3
Peso unitario compacto Puc 1.31 gr/lcm3
Absorcion Ab 0.76 %

Fuente: Elaboracién Propia.
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Cuadro N° 13 Analisis granulométrico graduado del agregado.

Fuente: Elaboracién Propia.

Tamices | Abertura Peso Pesoar:ect;rllido PZiS;eJIe;JgO Pour(e:er;t:;e
ASTM (mm) retenido P %) %) q (O/F:)
3/4" 19.05 0.00 0.00 0.00 100.00
1/2" 12.70 211 42.15 42.15 57.85
3/8" 9.53 1.25 24.92 67.07 32.93
1/4" 6.35 1.13 22.56 89.62 10.38
No 4 4.76 0.52 10.38 100.00 0.00
Total 5.00 100.00

Figura N° 4 Granulometria del agregado de la cantera Yanag.
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Fuente: ACI 211.3R, 1998.

Fotografia N° 4 Ensayo de granulometria.

Fuente: Elaboracion Propia.
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2.6.1.2. Cemento.

En esta investigacion se utilizara cemento Pértland tipo | (Cemento
Andino), fijados en la norma NTP 339.009 o ASTM C 150. Teniendo en
cuenta que un mayor dosis de cemento generard un concreto mas
resistente, pero demasiado cemento disminuird el porcentaje de vacios
interconectados en el concreto, perdiendo este su capacidad de

infiltracion (De Solminihac, Videla, Fernandez & Castro, 2007).

Fotografia N° 5 Cemento Andino.

Fuente: Elaboracién Propia.
2.6.1.3. Agua.

El agua presente en la mezcla de concreto poroso utilizada en esta
investigacion sera el agua potable de la Ciudad Universitaria UNHEVAL,;
consideradas aptas de acuerdo a la norma NTP 339.088 y ASTM C 109M.

Cuadro N° 14 Propiedades del cemento y agua.

Propiedades Valor Unidad
Peso especifico del cemento Pec 3.15 gr/lcm3
Peso especffico del agua Pew 1.00 gr/cm3

Fuente: Elaboracion Propia.
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2.6.2. Procedimiento de disefio.

2.6.2.1. Eleccidn del porcentaje de vacios.

La eleccion del porcentaje de vacios depende de la velocidad de
filtracion de agua. Para esta investigacion se consideraran el porcentaje
de vacios de 15%, 16%, 17%, 18%, 19% y 20%.

2.6.2.2. Determinacion del Volumen de Pasta.

Luego de haber elegido los porcentajes de vacios, se procede a

calcular el volumen de pasta a partir del contenido de vacios.

Figura N° 5 Relacién entre el contenido de vacios y el contenido de pasta.
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Fuente: ACI 522R-10.

Del grafico anterior se determina la relacién entre el contenido de
vacios y el contenido de pasta para la curva ligeramente compactada
(Flores & Pacompia, 2015).
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Cuadro N° 15 Relacidn entre el contenido de vacios y el contenido de pasta.

Tipo de Contenido | Contenido

mezcla de aire de pasta
M-1 15% 28.15%
M-2 16% 27.10%
M-3 17% 26.05%
M-4 18% 25.00%
M-5 19% 23.95%
M-6 20% 22.90%

Fuente: Elaboracién Propia.

Una vez determinado el volumen de pasta necesario, se determinan

los pesos de cemento y agua por metro cubico de mezcla, de acuerdo a

la siguiente expresion:

Vp = Ve +V,

Donde:

>
>
>

V, : Volumen de pasta.
V. : Volumen de cemento.

V7, : Volumen de agua.

La ecuacién también puede ser expresada como:

v.=_¢ ,_@a
P~ P.E. P.E,
Donde:
> C : Peso del cemento por m® de mezcla.
> a : Peso del agua por m> de mezcla.
» P.E.c : Peso especifico del cemento.
» P.E.a : Peso especifico del agua.
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También:
a= (a/c)*c = aamaman 02.01
Donde:
> a : Peso del agua, en kg.
> C : Peso del cemento, en kg.
» alc :Relacion agua - cemento.

Finalmente con relacion a/c obtenemos:

c . (a/c)*c

VA —  + X TN RN 02.02
FEPE. P.E,
Donde:
r N : Peso del cemento por m° de mezcla.
» alc :Relacién agua - cemento.
> P.E.c : Peso especifico del cemento.
» P.E.a : Peso especifico del agua.

2.6.2.3. Eleccidén de la Relacién Agua - Cemento.

En cuanto a la relacion agua - cemento (a/c) se fijo en 0.38 para todas
las mezclas de concreto poroso, lo que asegurara que la pasta recubra por
completo todos los aridos, uniéndolos de tal forma que no comprometan la
formacion de poros y por ende su permeabilidad. Un exceso de agua puede
generar el colapso del sistema de poros que son lo mas importante en este
tipo de concreto ya que ellos son los que permiten el paso del agua. Un
déficit de agua produce una ligadura deficiente entre los aridos (Flores &
Pacompia, 2015).
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2.6.3. Sistema de Dosificacion.

Se fabricaran seis mezclas de concreto, distribuidas de la siguiente

manera:

> Concreto poroso con agregados Huso N° 67, 15% de vacios y 0.38
relacién agua - cemento (a/c).

> Concreto poroso con agregados Huso N° 67, 16% de vacios y 0.38

relacion agua - cemento (a/c).

» Concreto poroso con agregados Huso N° 67, 17% de vacios y 0.38

relacion agua - cemento (a/c).

> Concreto poroso con agregados Huso N° 67, 18% de vacios y 0.38
relacion agua - cemento (a/c).

> Concreto poroso con agregados Huso N° 67, 19% de vacios y 0.38

relacion agua - cemento (a/c).

> Concreto poroso con agregados Huso N° 67, 20% de vacios y 0.38

relacién agua - cemento (a/c).

A continuacion se calcula detalladamente las proporciones de cada una
de las mezclas descritas anteriormente, las cuales se basaron en el

procedimiento descrito en ACI 522R-10.

2.6.3.1. Concreto Poroso con 15% de Vacios.

Datos:

= Porcentaje de vacios = 15%.
» Relacion agua-cemento (a/c) = 0.38.
= Cemento:

Peso especifico = 3.15 gr/cm3.
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w=  Agregado:

Peso especifico = 2.60 gr/cm3.

= Agua:
Peso especifico = 1.00 gr/cm3.
De la Figura N° 5y Cuadro N° 14, se determina el volumen de pasta para

un 15% de vacios para una mezcla de concreto poroso ligeramente

compactada, dando como resultado 28.15%.

Por lo tanto:

Volumen de pasta: Vp = 0.2815 m3.

Volumen de Vacios: Vv = 0.1500 m3.

Y =0.4315 m3.

Volumen de grava: Vg=1-0.4315 = 0.5685 m3.
Peso del agregado: g = 1478.10kg.

Reemplazando en 02.02:

(o} \ 0.38c
3.15x1000 1000

0.2815=

Peso del cemento: c = 403.61 kg.
Volumen de cemento: Vc =0.1281 m3.
Reemplazando en 02.01:

a=0.38*c

Peso del agua: a = 153.37 kg.
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Volumen de agua: Va =0.1534 m3.

Finalmente los pesos por m3 son:

» Peso de cemento: c = 403.61 kg.

» Peso de agregado: g = 1478.10 kg.

» Peso de agua: a = 153.37 kg.
> =2035.08 kg.

Finalmente los volimenes por m3 son:

» Volumen de cemento: Vc =0.1281 m3.

» Volumen de agregado: Vg = 0.5685 m3.

» Volumen de agua: Va = 0.1534 m3.
> =0.85m3.

Porcentaje de vacios = (1 — 0.85) x 100 = 15.00 %.

2.6.3.2. Concreto Poroso con 16% de vacios.

Datos:

= Porcentaje de vacios = 16%.
= Relacion agua-cemento (a/c) = 0.38.
= Cemento:

Peso especifico = 3.15 gr/cm3.

= Agregado:

Peso especifico = 2.60 gr/cm3.

= Agua:

Peso especifico = 1.00 gr/cm3.
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De la Figura N° 5y Cuadro N° 14, se determina el volumen de pasta para
un 16% de vacios para una mezcla de concreto poroso ligeramente

compactada, dando como resultado 27.10%.

Por lo tanto:

Volumen de pasta: Vp =0.271 m3.

Volumen de Vacios: Vv =0.160 m3.

> =0.431 m3.

Volumen de grava: Vg=1-0.431=0.569 m3.
Peso del agregado: g = 1479.40 kg.

Reemplazando en 02.02:

0.2710= B i
3.15x1000 1000
Peso del cemento: c = 388.55 kg.
Volumen de cemento: Vc =0.1234 m3.

Reemplazando en 02.01:

a = 0.38*c
Peso del agua: a = 147.65 kg.
Volumen de agua: Va =0.1476 m3.
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Finalmente los pesos por m3 son:

» Peso de cemento: c = 388.55 kg.

» Peso de agregado: g = 1479.40 kg.

» Peso de agua: a = 147.65 kg.
> =2015.60 kg.

Finalmente los volimenes por m3 son:

» Volumen de cemento: Vc =0.1234 m3.

» Volumen de agregado: Vg = 0.569 m3.

» Volumen de agua: Va =0.1476 m3.
> =0.84 m3.

Porcentaje de vacios = (1 — 0.84) x 100 = 16.00 %.

2.6.3.3. Concreto Poroso con 17% de vacios.

Datos:

w= Porcentaje de vacios = 17%.
w= Relacion agua-cemento (a/c) = 0.38.
= Cemento:

Peso especifico = 3.15 gr/cm3.

= Agregado:

Peso especifico = 2.60 gr/cm3.

= Agua:
Peso especifico = 1.00 gr/cm3.
De la Figura N° 5y Cuadro N° 14, se determina el volumen de pasta para

un 17% de vacios para una mezcla de concreto poroso ligeramente

compactada, dando como resultado 26.05%.
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Por lo tanto:
Volumen de pasta: Vp = 0.2605 m3.
Volumen de Vacios: Vv =0.170 m3.

S = 0.4305 m3.

Volumen de grava: Vg =1-0.4305 = 0.5695 m3.

Peso del agregado: g = 1480.70 kg.
Reemplazando en 02.02:

o 3.15::1000 N 2555
Peso del cemento: c = 373.50 kg.
Volumen de cemento: Vc = 0.1186 m3.
Reemplazando en 02.01:
a =0.38*c
Peso del agua: a =141.93 kg.

Volumen de agua: Va =0.1419 m3.

Finalmente los pesos por m3 son:

» Peso de cemento: c = 373.50 kg.

» Peso de agregado: g = 1480.70 kg.

» Peso de agua: a=141.93 kg.
> =1996.13 kg.
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Finalmente los volimenes por m3 son:

» Volumen de cemento: Vc =0.1186 m3.

» Volumen de agregado: Vg = 0.5695 m3.

» Volumen de agua: Va = 0.1419 m3.
> =0.83 m3.

Porcentaje de vacios = (1 —0.83) x 100 = 17.00 %

2.6.3.4. Concreto Poroso con 18% de vacios.

Datos:

= Porcentaje de vacios = 18%.
= Relacion agua-cemento (a/c) = 0.38.
= Cemento:

Peso especifico = 3.15 gr/cm3.
» Agregado:
Peso especifico = 2.60 gr/cm3.

= Agua:
Peso especifico = 1.00 gr/cm3.
De la Figura N° 5y Cuadro N° 14, se determina el volumen de pasta para

un 18% de vacios para una mezcla de concreto poroso ligeramente

compactada, dando como resultado 25%.

Por lo tanto:
Volumen de pasta: Vp =0.25 m3.
Volumen de Vacios: Vv =0.18 m3.
> =0.43 m3.

Influencia del Contenido de Aire en Concretos Porosos con Agregados de la Cantera Yanag - Huanuco, 2016

Bach. Ing. Civil: BEQUER SALIS VALVERDE
36



FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Volumen de grava: Vg=1-0.43=0.57 m3.
Peso del agregado: g = 1482.00 kg.

Reemplazando en 02.02:

0.2500= (o} - 0.38c
3.15x1000 1000
Peso del cemento: c = 358.44 kg.
Volumen de cemento: Vc =0.1138 m3.

Reemplazando en 02.01:

a=0.38*c
Peso del agua: a =136.21 kg.
Volumen de agua: Va =0.1362 m3.

Finalmente los pesos por m3 son:

» Peso de cemento: c = 358.44 kg.

» Peso de agregado: g = 1482.00 kg.

» Peso de agua: a =136.21 kg.
> =1976.65 kg.

Finalmente los volumenes por m3 son:

» Volumen de cemento: Vc =0.1138 m3.

» Volumen de agregado: Vg = 0.57 m3.

» Volumen de agua: Va = 0.1362 m3.
> =0.82 m3.

Porcentaje de vacios = (1 —0.82) x 100 = 18 %
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2.6.3.5. Concreto Poroso con 19% de vacios.
Datos:

= Porcentaje de vacios = 19%.
w Relacion agua-cemento (a/c) = 0.38.
= Cemento:

Peso especifico = 3.15 gr/cm3.
w= Agregado:
Peso especifico = 2.60 gr/cm3.

= Agua:
Peso especifico = 1.00 gr/cm3.
De la Figura N° 5y Cuadro N° 14, se determina el volumen de pasta para

un 19% de vacios para una mezcla de concreto poroso ligeramente

compactada, dando como resultado 23.95%.

Por lo tanto:

Volumen de pasta: Vp = 0.2395 m3.

Volumen de Vacios: Vv =0.19 m3.

> =0.4295 m3.

Volumen de grava: Vg =1-0.4295 = 0.5705 m3.
Peso del agregado: g = 1483.30 kg.

Reemplazando en 02.02:

0.2395= C +0.380
3.15x1000 1000
Peso del cemento: Cc = 343.39 kg.
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Volumen de cemento: Vc =0.1090 m3.

Reemplazando en 02.01:

a=0.38*c
Peso del agua: a = 130.49 kg.
Volumen de agua: Va =0.1305 m3.

Finalmente los pesos por m3 son:

» Peso de cemento: c = 343.39 kg.

» Peso de agregado: g = 1483.30 kg.

» Peso de agua: a =130.49 kg.
Y =1957.18 kg.

Finalmente los volumenes por m3 son:

» Volumen de cemento: Vc = 0.1090 m3.

» Volumen de agregado: Vg = 0.5705 m3.

» Volumen de agua: Va = 0.1305 m3.
> =0.81 m3.

Porcentaje de vacios = (1 - 0.81) x 100 = 19 %.

2.6.3.6. Concreto Poroso con 20% de vacios.

Datos:

w Porcentaje de vacios = 20%.
» Relacion agua-cemento (a/c) = 0.38.
= Cemento:

Peso especifico = 3.15 gr/cm3.
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w=  Agregado:

Peso especifico = 2.60 gr/cm3.

= Agua:
Peso especifico = 1.00 gr/cm3.
De la Figura N° 5y Cuadro N° 14, se determina el volumen de pasta para

un 20% de vacios para una mezcla de concreto poroso ligeramente

compactada, dando como resultado 22.90%.

Por lo tanto:

Volumen de pasta: Vp =0.229 m3.

Volumen de Vacios: Vv = 0.20 m3.

> =0.429 m3.

Volumen de grava: Vg=1-0.429 = 0.571 m3.
Peso del agregado: g = 1484.60 kg.

Reemplazando en 02.02:

Ro2L P \OLESC
3.15x1000 1000
Peso del cemento: c = 328.33 kg.
Volumen de cemento: Vc =0.1042 m3.

Reemplazando en 02.01.:

a =0.38*c
Peso del agua: a=124.77 kg.
Volumen de agua: Va =0.1248 m3.
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Finalmente los pesos por m3 son:

» Peso de cemento: c = 328.33 kg.

» Peso de agregado: g = 1484.60 kg.

» Peso de agua: a=124.77 kg.
> =1937.70 kg.

Finalmente los volimenes por m3 son:

» Volumen de cemento: Vc =0.1042 m3.

» Volumen de agregado: Vg =0.571 m3.

» Volumen de agua: Va = 0.1248 m3.
> =0.80 m3.

Porcentaje de vacios = (1 — 0.80) x 100 = 20 %.
2.7. Elaboracién y Curado de Probetas de Concreto Poroso.

El procedimiento para la elaboracion y curado de muestras de concreto
en el laboratorio bajo estricto control de materiales y condiciones de
ensayo, usando concreto compactado por apisonado o vibracion, se realizo
de acuerdo al manual de ensayo de materiales del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones MTC E 702 y la Norma Técnica Peruana
NTP N° 339.183.

Fotografia N° 6 Elaboracion de probetas de concreto poroso.

Fuente: Elaboracion Propia.

Influencia del Contenido de Aire en Concretos Porosos con Agregados de la Cantera Yanag - Hudnuco, 2016
Bach. Ing. Civil: BEQUER SALIS VALVERDE
41



FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Fotografia N° 7 Curado de probetas de concreto poroso.

Fuente: Elaboracion Propia.

2.8. Refrentado de Cilindros de Concreto Poroso (Capping)

El procedimiento para el refrentado de cilindros de concreto poroso
(Capping) con yeso de alta resistencia, se realizé de acuerdo al manual de
ensayo de materiales del Ministerio de Transportes y Comunicaciones MTC
E 703 y la Norma Técnica Peruana NTP N° 339.037.

Fotografia N° 8 Capping de probetas de concreto poroso.

Fuente: Elaboracion Propia.
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2.9. Ensayos de Concreto Poroso.
2.9.1. Ensayos de Concreto Poroso en Estado Fresco.

2.9.1.1. Peso Unitario y Contenido de Aire.

El peso unitario y contenido de aire del concreto poroso, se realizé de
acuerdo al manual de ensayo de materiales del Ministerio de Transportes
y Comunicaciones MTC E 714 y la Norma Técnica Peruana NTP N°
339.046; con el fin de verificar la correcta dosificacion y rendimiento de

los materiales, el contenido de cemento, asi como el contenido de aire.

El peso unitario del concreto poroso fresco nos permite formar un
juicio inmediato de la calidad de la composicion granulométrica y de la
compactacion del concreto, siendo un importante medio de control del

concreto.

Fotografia N° 9 Ensayo de peso unitario y contenido de aire del concreto poroso.

Fuente: Elaboracion Propia.
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2.9.1.2. Asentamiento (SLUMP).

El asentamiento del concreto poroso (Slump), se realizé de acuerdo
al manual de ensayo de materiales del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones MTC E 705 y la Norma Técnica Peruana NTP N°
339.035; resultando el Slump cero ya que es caracteristica especial de

este tipo de concretos.

e *!ﬁ’

‘I

Fotografia N° 10 Ensayo de asentamiento del concreto poroso (Slump).

Fuente: Elaboracién Propia.

2.9.2. Ensayos de Concreto Poroso en Estado Endurecido.

29.2.1. Resistencia ala Compresion.

La resistencia a la compresion de especimenes cilindricos de
concreto poroso de 15 cm de didmetro y 30 cm de alto, se realiz6 de
acuerdo al manual de ensayo de materiales del Ministerio de Transportes
y Comunicaciones MTC E 704 y la Norma Técnica Peruana NTP N°
339.034.

Este ensayo se realizé a los 7, 14 y 28 dias de edad del concreto
poroso, o que nos permite conocer la primera propiedad muy importante
para nuestra investigacion, la resistencia a la compresion.
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Fotografia N° 11 Ensayo de resistencia a la compresion del concreto poroso

Fuente: Elaboracién Propia.

29.2.2. Permeabilidad.

La permeabilidad se determind de acuerdo a la norma ACI 522R-10
en especimenes cilindricos de concreto poroso de 10 cm de didmetro y
20 cm de alto. Para ello se utilizé un permeametro de carga variable de

acuerdo con la ley de Darcy.

Este ensayo se realizé a los 28 dias de edad del concreto poroso, lo
que nos permite conocer la segunda propiedad muy importante para

nuestra investigacion, el coeficiente de permeabilidad.

Fotografia N° 12 Ensayo de permeabilidad del concreto poroso.

Fuente: Elaboracién Propia.
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El calculo del coeficiente permeabilidad fue realizado utilizando la ley

de Darcy.
h

:Exix |n(_1)

t A h,

Donde:
» k: Coeficiente de permeabilidad (cm/s).
» L: Longitud de la muestra (cm).
> A: Area de la muestra (cm2).
> a: Area de la tuberia de carga (cm?2).
> t: Tiempo en demora en pasar de h, a h, (s).
> h: Altura de la columna de agua medida del nivel de referencia
(cm).

> hz: Altura de tuberia de salida del agua con respecto al nivel de

referencia (cm).
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2.9.2.3. Contenido de Vacios.

El contenido de vacios en concreto poroso en estado endurecido se
determiné mediante el concepto de volumen desalojado de mecéanica de
fluidos, este procedimiento fue elegido por los vacios que presenta
nuestras muestras (Flores & Pacompia, 2015).

Fotografia N° 13 Ensayo de contenido de vacios.

Fuente: Elaboracion Propia.
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2.10. Resultados de Ensayos de Concreto Poroso.

En los siguientes cuadros se resumen los resultados de los ensayos en

estado fresco y endurecido de la resistencia a la compresion y

permeabilidad del concreto poroso.

2.10.1. Resultados de Ensayos en Estado Fresco.

2.10.1.1. Peso Unitario.

Cuadro N° 16 Resultados del ensayo de peso unitario.

Disefio Descripcidn
Mezcla Muestra Masa de concreto volumen del Eszgrl;?(;t[aarcl)(r)odsil

(kg) molde (m3) (kg/m3)

MCP15% - 1 10.068 0.005 1994.06

15% MCP15% - 2 10.273 0.005 2034.66
MCP15% - 3 10511 0.005 2081.80
MCP16% - 1 10.149 0.005 2010.10

16% MCP16% - 2 10.065 0.005 1993.46
MCP16% - 3 10.205 0.005 2021.19
MCP17% - 1 10.010 0.005 1982.57

17% MCP17% - 2 10.123 0.005 2004.95
MCP17% - 3 9.984 0.005 1977.42
MCP18% - 1 9.774 0.005 1935.83

18% MCP18% - 2 9.887 0.005 1958.21
MCP18% - 3 10.011 0.005 1982.77
MCP19% - 1 9.837 0.005 1948.31

19% MCP19% - 2 9.942 0.005 1969.10
MCP19% - 3 9.859 0.005 1952.66
MCP20% - 1 9.747 0.005 1930.48

20% MCP20% - 2 9.573 0.005 1896.02
MCP20% - 3 9.670 0.005 1915.23

Fuente: Elaboracion Propia.

Influencia del Contenido de Aire en Concretos Porosos con Agregados de la Cantera Yanag - Huanuco, 2016
Bach. Ing. Civil: BEQUER SALIS VALVERDE

48



FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

[
Il ydil

2.10.1.2. Contenido de Aire.

Cuadro N° 17 Resultados del ensayo de contenido de aire en estado fresco.

Disefo Descripcion
Masa total de | Volumen Densidad o .
todos los | absoluto de - Peso unitario | Porcentaje
Mezcla Muestra materiales cada tedrica del del concreto | de vacios
de lamezcla | ingrediente c(okgtlzr;e;)o (kg/m3) %)
(kg) (m3)

MCP15% - 1 2035.08 0.85 2394.21 1994.06 16.71%

15% MCP15% - 2 2035.08 0.85 2394.21 2034.66 15.02%
MCP15% - 3 2035.08 0.85 2394.21 2081.80 13.05%
MCP16% - 1 2015.60 0.84 2399.52 2010.10 16.23%

16% MCP16% - 2 2015.60 0.84 2399.52 1993.46 16.92%
MCP16% - 3 2015.60 0.84 2399.52 2021.19 15.77%
MCP17% - 1 1996.13 0.83 2404.98 1982.57 17.56%

17% MCP17% - 2 1996.13 0.83 2404.98 2004.95 16.63%
MCP17% - 3 1996.13 0.83 2404.98 1977.42 17.78%
MCP18% - 1 1976.65 0.82 2410.55 1935.83 19.69%

18% MCP18% - 2 1976.65 0.82 2410.55 1958.21 18.76%
MCP18% - 3 1976.65 0.82 2410.55 1982.77 17.75%
MCP19% - 1 1957.18 0.81 2416.27 1948.31 19.37%

19% MCP19% - 2 1957.18 0.81 2416.27 1969.10 18.51%
MCP19% - 3 1957.18 0.81 2416.27 1952.66 19.19%
MCP20% - 1 1937.70 0.80 2422.13 1930.48 20.30%

20% MCP20% - 2 1937.70 0.80 2422.13 1896.02 21.72%
MCP20% - 3 1937.70 0.80 2422.13 1915.23 20.93%

Fuente: Elaboracion Propia.
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2.10.2. Resultado de Ensayos en Estado Endurecido.

2.10.2.1. Resistencia a la Compresion.

En las siguientes tablas se resumen los resultados de los ensayos de
resistencia a la compresion (f'c), realizados en especimenes cilindricas

de 15 cm de diametro y 30 cm de altura.

Cuadro N° 18 Resultados de ensayos de resistencia a la compresion 7 dias.

Disefio Descripcion
Mezcla Muestra (c(:n) (cl;n) (kZ) (kg-ffS/cl:Om 2)
MCP15% - 1 15.00 30.10 31530 178.40
15% MCP15% - 2 15.10 30.15 26550 150.20
MCP15% - 3 15.00 30.05 20590 116.50
MCP15% - 4 15.05 30.10 33900 191.80
MCP16% - 1 15.05 30.20 48510 274.50
16% MCP16% - 2 15.05 30.05 37480 212.10
MCP16% - 3 15.05 30.05 24850 140.60
MCP16% - 4 15.05 30.05 33590 190.10
MCP17% - 1 15.00 30.10 29186 165.10
17% MCP17% - 2 15.10 30.15 29216 165.30
MCP17% - 3 15.10 30.10 30080 169.80
MCP17% - 4 15.05 30.05 26366 149.20
MCP18% - 1 15.00 30.10 17040 96.40
18% MCP18% - 2 15.05 30.10 23120 130.80
MCP18% - 3 15.00 30.05 16810 95.20
MCP18% - 4 15.05 30.20 23270 131.70
MCP19% - 1 15.00 30.10 24970 141.30
10% MCP19% - 2 15.10 30.05 20180 114.20
MCP19% - 3 15.00 30.10 22130 125.20
MCP19% - 4 15.00 30.05 18130 102.60
MCP20% - 1 15.05 30.05 16160 91.50
20% MCP20% - 2 15.05 30.10 16230 91.90
MCP20% - 3 15.10 30.05 16270 92.00
MCP20% - 4 15.00 30.15 20130 113.90

Fuente: Elaboracién Propia.
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Cuadro N° 19 Resultados de ensayos de resistencia a la compresion 14 dias.

Disefio Descripcion
Mezcla Muestra d L P fsp
(cm) (cm) (kg) (kg-flcm2)
MCP15% -5 15.05 30.05 25620.00 145.00
G MCP15% - 6 15.05 30.10 38980.00 220.60
MCP15% - 7 15.00 30.00 40550.00 229.50
MCP15% - 8 15.05 30.15 38970.00 220.50
MCP16% - 5 15.05 30.15 41650.00 235.70
16% MCP16% - 6 15.05 30.10 42430.00 240.10
MCP16% - 7 15.10 30.10 38990.00 220.60
MCP16% - 8 15.10 30.05 35170.00 199.00
MCP17% - 5 15.10 30.15 27480.00 155.50
e MCP17% - 6 15.05 30.05 17960.00 101.70
MCP17% - 7 15.05 30.10 34840.00 197.20
MCP17% - 8 15.05 30.15 33910.00 191.90
MCP18% -5 15.05 30.05 33240.00 188.10
e MCP18% - 6 15.05 30.10 25380.00 143.60
MCP18% - 7 15.05 30.15 26910.00 152.30
MCP18% - 8 15.05 30.05 17150.00 97.50
MCP19% -5 15.10 30.10 21160.00 119.80
19% MCP19% - 6 15.00 30.20 23030.00 130.30
MCP19% - 7 15.00 30.15 22080.00 125.00
MCP19% - 8 15.10 30.05 25170.00 142.50
MCP20% - 5 15.05 30.10 24440.00 138.30
008 MCP20% - 6 15.00 30.05 21680.00 122.70
MCP20% - 7 15.05 30.10 23200.00 131.30
MCP20% - 8 15.00 30.15 19430.00 109.90

Fuente: Elaboracion Propia.
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Cuadro N° 20 Resultados de ensayos de resistencia a la compresion 28 dias.

Disefio Descripcion
Mezcla Muestra d L P fsp
(cm) (cm) (kg) (kg-flcm2)
MCP15% -9 15.05 30.10 49110.00 277.90
G MCP15% - 10 15.00 30.15 47070.00 266.40
MCP15% - 11 15.05 30.05 38130.00 215.80
MCP15% - 12 15.00 30.00 42380.00 239.80
MCP16% -9 15.00 30.15 41270.00 233.50
16% MCP16% - 10 15.05 30.20 34230.00 193.70
MCP16% - 11 15.05 30.15 43900.00 248.40
MCP16% - 12 15.00 30.00 38180.00 216.00
MCP17% -9 15.10 30.05 42930.00 242.90
e MCP17% - 10 15.10 30.20 41690.00 235.90
MCP17% - 11 15.05 30.20 37480.00 212.10
MCP17% - 12 15.05 30.05 35330.00 199.90
MCP18% -9 15.10 30.10 30560.00 173.00
e MCP18% - 10 15.05 30.00 31090.00 176.00
MCP18% - 11 15.05 30.05 31530.00 178.40
MCP18% - 12 15.05 30.00 22670.00 128.30
MCP19% -9 15.00 30.05 27140.00 153.60
19% MCP19% - 10 15.05 30.15 22380.00 126.60
MCP19% - 11 15.05 30.10 26510.00 150.00
MCP19% - 12 15.00 30.10 27070.00 153.20
MCP20% - 9 15.05 30.10 24580.00 139.10
008 MCP20% - 10 15.05 30.15 37240.00 201.70
MCP20% - 11 15.05 30.10 29830.00 168.80
MCP20% - 12 15.05 30.20 24390.00 138.00

Fuente: Elaboracion Propia.
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2.10.2.2. Permeabilidad.

Cuadro N° 21 Resultados de ensayos de permeabilidad.

Disefio Descripcién
Mezcla Muestra t a A L hi h2 K
(seq) (cm2) (cm2) (cm) (cm) (cm) (cm/seq)
MCP15% -1 27.95 74.66 78.54 21.00 0.40 0.20 0.50
MCP15% - 2 27.97 74.66 78.54 20.90 0.40 0.20 0.49
15% MCP15% - 3 27.08 74.66 78.54 20.50 0.40 0.20 0.50
MCP15% - 4 27.88 74.66 78.54 20.10 0.40 0.20 0.48
MCP15% -5 27.60 74.66 78.54 20.35 0.40 0.20 0.49
MCP15% - 6 28.03 74.66 78.54 20.00 0.40 0.20 0.47
MCP16% - 1 21.10 74.66 78.54 20.05 0.40 0.20 0.63
MCP16% - 2 20.74 74.66 78.54 20.10 0.40 0.20 0.64
16% MCP16% - 3 20.35 74.66 78.54 20.55 0.40 0.20 0.67
MCP16% - 4 20.29 74.66 78.54 20.35 0.40 0.20 0.66
MCP16% - 5 20.63 74.66 78.54 20.25 0.40 0.20 0.65
MCP16% - 6 20.77 74.66 78.54 20.85 0.40 0.20 0.66
MCP17% - 1 15.85 74.66 78.54 20.05 0.40 0.20 0.83
MCP17% - 2 16.49 74.66 78.54 20.10 0.40 0.20 0.80
17% MCP17% -3 16.34 74.66 78.54 20.05 0.40 0.20 0.81
MCP17% - 4 16.28 74.66 78.54 20.05 0.40 0.20 0.81
MCP17% -5 16.56 74.66 78.54 20.30 0.40 0.20 0.81
MCP17% - 6 17.00 74.66 78.54 20.05 0.40 0.20 0.78
MCP18% - 1 12.51 74.66 78.54 20.05 0.40 0.20 1.06
MCP18% - 2 12.87 74.66 78.54 20.05 0.40 0.20 1.03
18% MCP18% - 3 12.00 74.66 78.54 20.00 0.40 0.20 1.10
MCP18% - 4 12.19 74.66 78.54 20.05 0.40 0.20 1.08
MCP18% -5 12.44 74.66 78.54 20.10 0.40 0.20 1.06
MCP18% - 6 12.40 74.66 78.54 20.05 0.40 0.20 1.07
MCP19% -1 8.75 74.66 78.54 20.05 0.40 0.20 151
MCP19% - 2 8.78 74.66 78.54 20.05 0.40 0.20 1.50
19% MCP19% - 3 8.56 74.66 78.54 20.05 0.40 0.20 154
MCP19% - 4 8.74 74.66 78.54 20.10 0.40 0.20 1.52
MCP19% -5 8.10 74.66 78.54 20.05 0.40 0.20 1.63
MCP19% - 6 8.64 74.66 78.54 20.10 0.40 0.20 1.53
MCP20% - 1 5.76 74.66 78.54 20.05 0.40 0.20 2.29
MCP20% - 2 5.60 74.66 78.54 20.15 0.40 0.20 2.37
20% MCP20% - 3 5.72 74.66 78.54 20.05 0.40 0.20 231
MCP20% - 4 5.64 74.66 78.54 20.10 0.40 0.20 2.35
MCP20% -5 5.76 74.66 78.54 20.05 0.40 0.20 2.29
MCP20% - 6 6.00 74.66 78.54 21.00 0.40 0.20 2.31

Fuente: Elaboracion Propia.
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2.10.2.3. Contenido de Vacios.

Cuadro N° 22 Resultados del ensayo de contenido de aire en estado endurecido.

Disefio Descripcion
i Volumen de | Volumen de
Volumen | Volumen Dlg\renleatro Adléulga la probeta la probeta Porcentaje
Mezcla Muestra inicial final sin espacios | con espacios | de vacios
(Vi) (Vf) PRl SEN [ 1 de vacios de vacios (%)
S (ve) Vo)
MCP15% -1 | 2000.00 | 3404.40 10.00 21.00 1404.40 1649.34 14.85%
MCP15% -2 | 2000.00 | 3385.60 10.00 20.90 1385.60 1641.48 15.59%
15% MCP15% - 3 | 2000.00 | 3363.80 10.00 20.50 1363.80 1610.07 15.30%
MCP15% - 4 | 2000.00 | 3362.40 10.00 20.20 1362.40 1586.50 14.13%
MCP15% -5 | 2000.00 | 3365.80 10.00 20.35 1365.80 1598.29 14.55%
MCP15% - 6 | 2000.00 | 3321.10 10.00 20.00 1321.10 1570.80 15.90%
MCP16% -1 | 2000.00 | 3320.50 10.00 20.05 1320.50 1574.72 16.14%
MCP16% -2 | 2000.00 | 3325.30 10.00 20.10 1325.30 1578.65 16.05%
16% MCP16% - 3 | 2000.00 | 3340.70 10.00 20.55 1340.70 1613.99 16.93%
MCP16% - 4 | 2000.00 | 3322.70 10.00 20.35 1322.70 1598.29 17.24%
MCP16% -5 | 2000.00 | 3322.50 10.00 20.25 1322.50 1590.43 16.85%
MCP16% -6 | 2000.00 | 3379.60 10.00 20.85 1379.60 1637.56 15.75%
MCP17% -1 | 2000.00 [ 3307.60 10.00 20.05 1307.60 1574.72 16.96%
MCP17% -2 | 2000.00 | 3308.60 10.00 20.10 1308.60 1578.65 17.11%
17% MCP17% - 3 | 2000.00 | 3307.00 10.00 20.05 1307.00 1574.72 17.00%
MCP17% - 4 | 2000.00 | 3306.10 10.00 20.05 1306.10 1574.72 17.06%
MCP17% -5 | 2000.00 | 3307.50 10.00 20.30 1307.50 1594.36 17.99%
MCP17% -6 | 2000.00 | 3303.80 10.00 20.05 1303.80 1574.72 17.20%
MCP18% -1 | 2000.00 | 3283.70 10.00 20.05 1283.70 1574.72 18.48%
MCP18% -2 | 2000.00 [ 3289.60 10.00 20.05 1289.60 1574.72 18.11%
185 MCP18% - 3 | 2000.00 | 3290.40 10.00 20.00 1290.40 1570.80 17.85%
MCP18% - 4 | 2000.00 | 3293.30 10.00 20.05 1293.30 1574.72 17.87%
MCP18% -5 | 2000.00 | 3294.10 10.00 20.10 1294.10 1578.65 18.02%
MCP18% -6 | 2000.00 | 3291.10 10.00 20.05 1291.10 1574.72 18.01%
MCP19% -1 | 2000.00 | 3273.00 10.00 20.05 1273.00 1574.72 19.16%
MCP19% -2 | 2000.00 | 3273.80 10.00 20.05 1273.80 1574.72 19.11%
@ MCP19% - 3 | 2000.00 | 3268.60 10.00 20.05 1268.60 1574.72 19.44%
MCP19% - 4 | 2000.00 | 3265.70 10.00 20.10 1265.70 1578.65 19.82%
MCP19% -5 | 2000.00 | 3262.90 10.00 20.05 1262.90 1574.72 19.80%
MCP19% - 6 | 2000.00 | 3272.10 10.00 20.10 1272.10 1578.65 19.42%
MCP20% -1 | 2000.00 | 3257.90 10.00 20.05 1257.90 1574.72 20.12%
MCP20% - 2 | 2000.00 | 3256.70 10.00 20.15 1256.70 1582.58 20.59%
i MCP20% - 3 | 2000.00 | 3265.10 10.00 20.05 1265.10 1574.72 19.66%
MCP20% - 4 | 2000.00 | 3259.90 10.00 20.10 1259.90 1578.65 20.19%
MCP20% -5 | 2000.00 | 3261.30 10.00 20.05 1261.30 1574.72 19.90%
MCP20% - 6 | 2000.00 | 3267.60 10.00 21.00 1267.60 1649.34 23.14%

Fuente: Elaboracion Propia.
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2.11. Analisis de Resultados.
2.11.1. Procesamiento de Datos Considerando los Datos Atipicos.

Para el procesamiento de datos se procedera con la identificacion de
datos atipico, para lo cual hay dos herramientas basicas: la representacion
grafica y la prueba estadistica. (Murphy & Lau, 2008). Para desarrollar el
analisis de datos, es necesario tener un disefio balanceado, es decir el

mismo numero de repeticiones por cada tratamiento.

Figura N° 6 Datos muéstrales atipicos de resistencia a la compresién.

‘ RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO POROSO|
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Fuente: Elaboracién propio.

Figura N° 7 Datos muéstrales de resistencia a la compresion.
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Fuente: Elaboracién propio.
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Cuadro N° 23 Resultados muéstrales del ensayo de resistencia ala compresién 7 dias.

Disefo Descripcién
Mezcla Muestra (c?n) (cl;n) (kF;) (kgT;cF:)mZ)
MCP15% - 1 15.00 30.10 31530 178.40
15% MCP15% - 2 15.10 30.15 26550 150.20
MCP15% - 4 15.05 30.10 33900 191.80
MCP16% - 2 15.05 30.05 37480 212.10
16% MCP16% - 3 15.05 30.05 24850 140.60
MCP16% - 4 15.05 30.05 33590 190.10
MCP17% -1 15.00 30.10 29186 165.10
17% MCP17% - 2 15.10 30.15 29216 165.30
MCP17% -3 15.10 30.10 30080 169.80
MCP18% - 1 15.00 30.10 17040 96.40
18% MCP18% - 2 15.05 30.10 23120 130.80
MCP18% - 4 15.05 30.20 23270 131.70
MCP19% - 2 15.10 30.05 20180 114.20
19% MCP19% - 3 15.00 30.10 22130 125.20
MCP19% - 4 15.00 30.05 18130 102.60
MCP20% - 1 15.05 30.05 16160 91.50
20% MCP20% - 2 15.05 30.10 16230 91.90
MCP20% - 3 15.10 30.05 16270 92.00

Fuente: Elaboracion Propio.
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Cuadro N° 24 Resultados muéstrales del ensayo de resistencia ala compresién 14 dias.

Disefo Descripcién
Mezcla Muestra (c?n) (cl;n) (kF;) (kgT;cF:)mZ)
MCP15% - 6 15.05 30.10 38980.00 220.60
15% MCP15% - 7 15.00 30.00 40550.00 229.50
MCP15% - 8 15.05 30.15 38970.00 220.50
MCP16% -5 15.05 30.15 41650.00 235.70
16% MCP16% - 7 15.10 30.10 38990.00 220.60
MCP16% - 8 15.10 30.05 35170.00 199.00
MCP17% -5 15.10 30.15 27480.00 155.50
17% MCP17% -7 15.05 30.10 34840.00 197.20
MCP17% -8 15.05 30.15 33910.00 191.90
MCP18% - 5 15.05 30.05 33240.00 188.10
18% MCP18% - 6 15.05 30.10 25380.00 143.60
MCP18% - 7 15.05 30.15 26910.00 152.30
MCP19% - 6 15.00 30.20 23030.00 130.30
19% MCP19% - 7 15.00 30.15 22080.00 125.00
MCP19% - 8 15.10 30.05 25170.00 142.50
MCP20% - 6 15.00 30.05 21680.00 122.70
20% MCP20% - 7 15.05 30.10 23200.00 131.30
MCP20% - 8 15.00 30.15 19430.00 109.90

Fuente: Elaboracion Propia.
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Cuadro N° 25 Resultados muéstrales del ensayo de resistencia ala compresion 28 dias.

Disefo Descripcién
Mezcla Muestra (c?n) (cl;n) (kF;) (kgT;cF:)mZ)
MCP15% - 9 15.05 30.10 49110.00 277.90
15% |MCP15% - 10 15.00 30.15 47070.00 266.40
MCP15% - 12 15.00 30.00 42380.00 239.80
MCP16% -9 15.00 30.15 41270.00 233.50
16% |MCP16%-11 15.05 30.15 43900.00 248.40
MCP16% - 12 15.00 30.00 38180.00 216.00
MCP17% - 10 15.10 30.20 41690.00 235.90
17% |MCP17%-11 15.05 30.20 37480.00 212.10
MCP17% - 12 15.05 30.05 35330.00 199.90
MCP18% - 9 15.10 30.10 30560.00 173.00
18% |[MCP18%- 10 15.05 30.00 31090.00 176.00
MCP18% - 11 15.05 30.05 31530.00 178.40
MCP19% - 9 15.00 30.05 27140.00 153.60
19% |MCP19%-11 15.05 30.10 26510.00 150.00
MCP19% - 12 15.00 30.10 27070.00 153.20
MCP20% - 9 15.05 30.10 24580.00 139.10
20% |MCP20%-11 15.05 30.10 29830.00 168.80
MCP20% - 12 15.05 30.20 24390.00 138.00

Fuente: Elaboracion Propia.

Influencia del Contenido de Aire en Concretos Porosos con Agregados de la Cantera Yanag - Huanuco, 2016
Bach. Ing. Civil: BEQUER SALIS VALVERDE
58



FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

2.11.2. Anélisis Estadistico.

2.11.2.1. Anédlisis Estadistico: Resistencia a la compresion.

Cuadro N° 26 Analisis estadistico de resistencia a la compresion 7 dias.

Media : Desviacion | Coeficiente
Muestra Aritmética (éﬂ/‘?::]zgz Estandar | de Variacion

kg/cm2 kg-flcm2 %
MCP15% 173.47 450.89 21.23 12.24%
MCP16% 180.93 1341.08 36.62 20.24%
MCP17% 166.73 7.06 2.66 1.59%
MCP18% 119.65 404.11 20.10 16.80%
MCP19% 114.00 127.72 11.30 9.91%
MCP20% 91.79 0.10 0.31 0.34%

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura N° 8 Analisis estadistico de resistencia ala compresion 7 dias.
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Fuente: Elaboracién propio.
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Cuadro N° 27 Analisis estadistico de resistencia ala compresion 14 dias.

Media : Desviacion | Coeficiente
Muestra Aritmética (éﬂ/‘?rr:z?z Estandar | de Variacion

kg/cm2 kg-flcm2 %
MCP15% 223.53 26.70 5.17 2.31%
MCP16% 218.43 340.24 18.45 8.44%
MCP17% 181.53 515.32 22.70 12.50%
MCP18% 161.33 556.26 23.59 14.62%
MCP19% 132.60 80.53 8.97 6.77%
MCP20% 121.30 115.96 10.77 8.88%

Fuente: Elaboracién Propia.

Figura N° 9 Analisis estadistico de resistencia ala compresion 14 dias.
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Fuente: Elaboracién propio.

Influencia del Contenido de Aire en Concretos Porosos con Agregados de la Cantera Yanag - Hudnuco, 2016
Bach. Ing. Civil: BEQUER SALIS VALVERDE

60



UNIVERSIDAD NACIONAL HERMILIO VALDIZAN 'NGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA D
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL Il

CiINAL

Cuadro N° 28 Analisis estadistico de resistencia ala compresion 28 dias.

Media : Desviacion | Coeficiente
Muestra Aritmética (éﬂ/‘?::]zgz Estandar | de Variacion

kg/cm2 kg-flcm2 %
MCP15% 261.37 381.90 19.54 7.48%
MCP16% 232.63 263.00 16.22 6.97%
MCP17% 215.97 335.21 18.31 8.48%
MCP18% 175.80 7.32 2.71 1.54%
MCP19% 152.27 3.89 1.97 1.30%
MCP20% 148.63 305.32 17.47 11.76%

Fuente: Elaboracién Propia.

Figura N° 10 Anédlisis estadistico de resistencia a la compresion 28 dias.
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Fuente: Elaboracion propio.
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2.11.2.2. Andlisis Estadistico: Coeficiente de Permeabilidad.

Cuadro N° 29 Analisis estadistico del coeficiente de permeabilidad.

Media : Desviacion | Coeficiente

Muestra Aritmética (IX;};/IZ:\ZZ?Z Estandar | de Variacién
kg/cm2 kg-flcm?2 %

MCP15% 0.49 0.0001 0.01 2.36%
MCP16% 0.65 0.0002 0.02 2.38%
MCP17% 0.81 0.0003 0.02 2.24%
MCP18% 1.07 0.0006 0.02 2.30%
MCP19% 1.54 0.0022 0.05 3.06%
MCP20% 2.32 0.0010 0.03 1.37%

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura N° 11 Anélisis estadistico del coeficiente de permeabilidad.
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Fuente: Elaboracion propio.
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2.11.2.3. Andlisis Estadistico: Contenido de Vacios.
Analisis Estadistico: Contenido de Vacios en Estado Fresco.

Cuadro N° 30 Analisis estadistico de contenido de vacios en estado fresco.

Muestra Meqi? Varianza Desv,iacic'm Coefigier.\t,e
aritmética Estandar | de Variacion
MCP15% 14.93% 0.0003 0.02 12.29%
MCP16% 16.31% 0.0000 0.01 3.57%
MCP17% 17.32% 0.0000 0.01 3.51%
MCP18% 18.73% 0.0001 0.01 5.20%
MCP19% 19.02% 0.0000 0.00 2.39%
MCP20% 20.98% 0.0001 0.01 3.40%

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura N° 12 Analisis estadistico de contenido de vacios en estado fresco.
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Fuente: Elaboracién propio.
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Analisis Estadistico: Contenido de Vacios en Estado

Endurecido.

Cuadro N° 31 Analisis estadistico de contenido de vacios estado endurecido

Muestra !Vledig Varianza Desviacion Coefigiepte
aritmética Estandar | de Variacion
MCP15% 15.05% 0.0000 0.01 4.42%
MCP16% 16.49% 0.0000 0.01 3.58%
MCP17% 17.22% 0.0000 0.00 2.25%
MCP18% 18.06% 0.0000 0.00 1.27%
MCP19% 19.46% 0.0000 0.00 1.57%
MCP20% 20.60% 0.0002 0.01 6.23%

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura N° 13 Analisis estadistico de contenido de vacios estado endurecido
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Fuente: Elaboracién propio.
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2.11.3. Disefio Experimental de la Investigacion.

El disefio de experimentos consiste en determinar cuéles pruebas se
deben realizar y de qué manera, para obtener datos que, al ser analizados
estadisticamente, proporcionen evidencias objetivas que permitan
responder las interrogantes planteadas, y de esa manera clarificar los
aspectos inciertos de un proceso, resolver un problema o lograr mejoras.
(Gutiérrez & De la Vara, 2008).

2.11.3.1. Teoria de las Muestras Pequefias Distribucion “t” de
Student.

En problemas referentes a prueba de hipotesis, cuando se conoce la
desviacion tipica poblacional no importa que el tamafio de la muestra
sea grande o pequefia. Se dice que una muestra es grande, si el nimero

de unidades es mayor a treinta y es pequefia si es menor o igual a treinta.

A pesar de las correcciones que se le puedan hacer a las desviaciones
tipicas, no es efectiva en todas las muestras; por tal razon la distribucion
de todas las medias muéstrales, no tiene un comportamiento similar a la
distribucién normal, a pesar de ser una distribucion continda. A esta

distribucién se le conoce como distribucion “t” de Student (Martinez,

2012).

Cuadro N° 32 Media muestral del ensayo de resistencia a la compresion.

Contenido Observaciones _

de vacios 1 2 3 Media
15% 277.90 266.40 239.80 261.37
16% 233.50 248.40 216.00 232.63
17% 235.90 212.10 199.90 215.97
18% 173.00 176.00 178.40 175.80
19% 153.60 150.00 153.20 152.27
20% 139.10 168.80 138.00 148.63

Fuente: Elaboracion Propia.
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Cuadro N° 33 Media muestral del ensayo de coeficiente de permeabilidad.

Contenido de Observaciones )
vacios T 5 : 7 = B Promedio
15% 0.495 0.492 0.499 0.475 0.486 0.470 0.486
16% 0.626 0.639 0.665 0.661 0.647 0.661 0.650
17% 0.834 0.803 0.809 0.812 0.808 0.777 0.807
18% 1.056 1.027 1.098 1.084 1.065 1.065 1.066
19% 1.510 1.505 1.543 1.515 1.631 1.533 1.540
20% 2.294 2371 2.310 2.348 2.294 2.306 2.320

Fuente: Elaboracién Propia.

Distribucién Muestral.

La distribuciéon de la media muestral se realiz6 de acuerdo a
procedimientos basados en la evidencia de la muestra y la teoria de las
probabilidades, usadas para determinar si la hipétesis es una declaracion
razonable y no debe ser rechazada, o es irrazonable y debe ser

rechazada.
> El estadistico de la prueba es la distribucién t Student.

X-p

7R

> Nuestra hipétesis de investigacion:

V=

(%]

Hipotesis Alterna:

Si realizamos un disefio de mezcla de concreto poroso con un
porcentaje de aire de 17% fabricados con agregados de la cantera
Yanag, obtendremos propiedades de permeabilidad de 0.35 cm/s y
resistencia a la compresion de 210 Kg/cm2.

Hipotesis Nula:

Si realizamos un disefio de mezcla de concreto poroso con un
porcentaje de aire de 17% fabricados con agregados de la cantera
Yanag, no obtendremos propiedades de permeabilidad de 0.35 cm/s
y resistencia a la compresion de 210 Kg/cm?2.
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Distribucion Muestral: Resistencia a la compresién.

Cuadro N° 34 Caracteristica de distribucién muestral de resistencia ala compresién.

Tamafno de muestra 3
Media Aritmética 215.97
Desviacion Estandar 18.31
Hipotesis 210.00
Grados de libertad 2
Nivel de significacion 5%

Fuente: Elaboracién Propia.

Figura N° 14 Distribucion t Student (« = 0.05) para resistencia ala compresién.

RC ZA RC
| |

t
| |
-4.303 4.303

Fuente: Elaboracién Propia.

» Prueba estadistico.

Aceptar Ho si -4.303 <t < 4.303
Rechazar Ho si -4.303 =2t = 4.303
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Distribucién Muestral: Coeficiente de Permeabilidad.

Cuadro N° 35 Caracteristica de distribucién muestral de permeabilidad.

Tamafno de muestra 6
Media Aritmética 0.81
Desviacion Estandar 0.02
Hipotesis 0.35
Grados de libertad 5
Nivel de significacion 5%

Fuente: Elaboracién Propia.

Figura N° 15 Distribucion t Student (« = 0.05) para permeabilidad.

RC ZA RC

| |
| | t

-2.571 2.571

Fuente: Elaboracién Propia.

» Prueba estadistico.

Aceptar Ho si -2.571 <t < 2.571
Rechazar Ho si -2.571 =2t 2 2.571
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CAPITULO IIL.

Discusidon de Resultados.
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3.1. Interpretacion de Resultados.

Se tiene en la Figura N° 16, la resistencia a la compresion de 7, 14y 28
dias de edad del concreto poroso.

Figura N° 16 Resistencia a la compresion promedio a los 7, 14 y 28 dias.
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Fuente: Elaboracién Propia.

De la figura anterior se puede evidenciar que los valores de la resistencia
a la compresion en funcion a de la variacion del tiempo para las diferentes
muestras, tienen un tendencia normal en su desarrollo, asi mismo se puede
observar que a los 7 dias la resistencia a la compresion de la muestra
MCP16% es superior a MCP15%, esto sucedio por que se ensayo a la

muestra sin capping.
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Figura N° 17 Curvas de desarrollo de resistencia en el tiempo.
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Fuente: Elaboracién Propia.
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A pesar de que algunas mezclas no alcanzaron la resistencia de
disefio, en la Figura N° 17 se observa que en general presentan un
comportamiento similar en cuanto al desarrollo de la resistencia en el
tiempo. Con los datos de todas las mezclas se obtuvo la curva de
desarrollo de resistencia en el tiempo en términos porcentuales, donde
puede observarse que, en promedio, las mezclas de concreto poroso
alcanzaron una resistencia de un 67.19% a los 7 dias, de 82.44% a los 14
dias y de 94.18% a los 28 dias.

Cuadro N° 36 Porcentaje de resistencia promedio esperado a distintas edades.

T I.\/Ieo!ie'l Desv'iacic')n
Aritmética | Estandar
O dias 0.00% 0.0%
7 dias 67.19% 17.7%
14 dias 82.44% 20.4%
28 dias 94.18% 21.9%

Fuente: Elaboracién Propia.

Figura N° 18 Curvas de desarrollo de resistencia del concreto poroso.
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Cuadro N° 37 Coeficiente de Permeabilidad.

Muestra Coeficien_tg de
permeabilidad
MCP15% 0.486
MCP16% 0.650
MCP17% 0.807
MCP18% 1.066
MCP19% 1.540
MCP20% 2.320

Fuente: Elaboracion Propia.

En esta investigacion, para el disefio se consideré una permeabilidad
de 0.35 cm/s; encontrandose como resultado que oscila entre 0.486 cm/s
y 2.32 cm/s, con lo que cumplen con el valor de disefio.

Figura N° 19 Coeficiente de permeabilidad del concreto poroso.
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Fuente: Elaboracién Propia.

De la figura anterior se observa que a mayor permeabilidad obtenida

mayor contenido de aire.
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Cuadro N° 38 Relacién entre permeabilidad y resistencia a la compresion.

Contenido Coeficiente de Resistencia a
de vacios permeabilidad compresion
MCP15% 0.486 261.367
MCP16% 0.650 232.633
MCP17% 0.807 215.967
MCP18% 1.066 175.800
MCP19% 1.540 152.267
MCP20% 2.320 148.633

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura N° 20 Curvas de desarrollo de permeabilidad vs resistencia.
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Fuente: Elaboracién Propia.

De la figura anterior se observa que a mayor resistencia a la
compresién obtenida menor es la permeabilidad. La muestra MCP20%
tiene mayor permeabilidad y menos resistencia, y la muestra MCP15%

tiene menor permeabilidad y mayor resistencia.
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Cuadro N° 39 Relacion entre contenido de vacios.

Contenido Contenido Contenido
Disefo de vacios de vacios de vacios
de disefio en estado en estado
fresco endurecido
MCP15% 15.00% 14.93% 15.05%
MCP16% 16.00% 16.31% 16.49%
MCP17% 17.00% 17.32% 17.22%
MCP18% 18.00% 18.73% 18.06%
MCP19% 19.00% 19.02% 19.46%
MCP20% 20.00% 20.98% 20.60%

Fuente: Elaboracion Propia.

Los resultados obtenidos entre las muestras analizadas de contenido
de vacios en estado fresco y endurecido tienen una variacion holgada con
un diferencia promedio de 0.36% como se puede ver en la siguiente figura.

Figura N° 21 Desarrollo de contenido de vacios.
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Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura N° 22 Prueba de hip6tesis para resistencia a la compresion.

I~

0C

RC ZA t =0.56 RC
| | t
-4.303 4.303

Fuente: Elaboracién Propia.

t = 0.56 < 4.303, se ubica en la zona de aceptacién, en consecuencia

se acepta la hipétesis nula (Ho).

Figura N° 23 Prueba de hip6tesis para coeficiente de permeabilidad.

RC ZA RC

| | t
2571 2.571

Fuente: Elaboracién Propia.

t = 56.34 > 2.571, se ubica en la zona de rechazo, en consecuencia

se rechaza la hipétesis nula (Ho) y se acepta la hipotesis alterna (Hi).
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3.2. Comparacion de Resultados con otras Investigaciones.

Cuadro N° 40 Comparacion de resistencia a la compresion.

investigaciones en 7 dias 14 dias 28 dias
concreto poroso
MCP15% 173.47 22353 261.37
MCP16% 180.93 218.43 232.63
MCP17% 166.73 18153 215.97
MCP18% 119.65 161.33 175.80
MCP19% 114.00 132.60 152.27
MCP20% 91.79 121.30 148.63
HEERES, €, ¢4 157.20 181.80 241.20
Bravo, C.
ABIES, ©, & 101.06 135.88 163.67
Pacompia, I.
Felipe, Y. &
Castafoda L. 213.90 380.40

Fuente: Elaboracién Propia.

Figura N° 24 Comparacion de resistencia a la compresion.
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Fuente: Elaboracién Propia.
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Cuadro N° 41 Comparacion de coeficiente de permeabilidad.

Investigaciones en | Coeficiente de
concreto poroso permeabilidad
MCP15% 0.486
MCP16% 0.650
MCP17% 0.807
MCP18% 1.066
MCP19% 1.540
MCP20% 2.320

Meneses, C. &
Bravo, C. 0.89
Fl )
ores, C. & 0.46
Pacompia, I.
Felipe, Y. &
Castafeda, L. P,2¢

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura N° 25 Comparacion de coeficiente de permeabilidad.
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Fuente: Elaboracién Propia.
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CONCLUSIONES.

Los resultados obtenidos en esta investigacion de los estudios realizados a
las muestras de concreto poroso disefiadas con contenido de aire de 15%,
16%, 17%, 18%, 19% y 20% elaborados con agregados de la cantera Yanag,
permiten concluir el alto coeficiente de permeabilidad que varia entre 0.49
cm/sy 2.32 cm/s. y la resistencia a la compresién promedio a los 28 dias varia
entre 261.37 kg/lcm2 y 148.63 kg/cm2 para 15% y 20% de vacios

respectivamente.

Las mezclas de concreto poroso en estado fresco resultaron con una
consistencia rigida, es decir, con asentamiento (Slump) 0 cm. El peso unitario
promedio de las mezclas varia desde 2036.84 kg/cm3 hasta 1913.91 kg/cm3

para 15% y 20% de vacios respectivamente.

El contenido de aire es una variable que influye directamente en la
porosidad del concreto poroso que resulté ser mucho sensible, puesto que se
obtuvieron una diferencia del 373.47% de porosidad, entre las muestras con

porcentaje de aire de 15% y 20%.

Segun la Norma ACI 522R-10 el rango resistencia a la compresion del
concreto poroso es de 28.55 kg/cm2 a 285.51 kg/cm2, por lo tanto se concluye
que la resistencia a la compresion en promedio de las mezclas de concreto
poroso alcanzaron una resistencia de un 67.19% a los 7 dias, de 82.44% a
los 14 dias y de 94.18% a los 28 dias.

La mezcla de concreto poroso mas resistente se obtuvo utilizando un
porcentaje de vacios de 15%, una relacién agua-cemento (a/c) de 0.38,
utilizando agregado con tamafo maximo nominal de 1/2". Esta dosificacion
permite obtener resistencias a la compresion en promedio de 261.37 kg/cm2

y 0.47 cm/seg en permeabilidad.
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Los agregados de la cantera de Yanag, presentan las siguientes
propiedades: Tamafio maximo nominal de 1/2", peso especifico de 2.60
gr/cm3, peso unitario suelto de 1.27 gr/cm3 y peso unitario compactado de

1.31 gr/cm3, absorcion de 0.76%; porcentaje de desgaste de 18.59%.

Para que un concreto sea considerado poroso, debe tener una tasa de
infiltracion mayor a 0.35 cm/s. Los resultados en esta investigacion permiten
concluir que las mezclas con porcentajes de vacios mayores a 15%
satisfaciendo dicha condicién. Para medir la permeabilidad de estas mezclas,
fue necesario la construccion de un permeametro de carga variable basado
en ACI 522R-10.

En base a los resultados obtenidos, se concluye que la relacion que existe
entre la resistencia a la compresion con el porcentaje de vacios del concreto
pOroso son inversamente proporcionales, es decir a medida que el porcentaje
de vacios aumenta, la resistencia a la compresion disminuye; y la relacién
entre la permeabilidad con el porcentaje de vacios del concreto poroso son
directamente proporcionales, es decir a mayor porcentaje de vacios, mayor
es la permeabilidad. En este contexto el contenido de aire influye de manera

significativa en las propiedades fisicas y mecénicas del concreto poroso.

El concreto poroso desarrollado en esta investigacion presenta resistencias
cercanas al del disefio 210 kg/cm2, y el coeficiente de permeabilidad superior
a 0.35 cm/s; para un contenido de aire de 17% y relacion agua cemento (a/c)
de 0.38. Se hizo el andlisis con la teoria de las muestras pequefias distribucion
“t” Student. Se ha demostrado que para un nivel de significancia del 5%. La
resistencia a la compresion se ubica en la zona de aceptacion, y el coeficiente
de permeabilidad se ubica en la zona de rechazo; lo que nos permite rechazar

nuestra hipoétesis de investigacion.
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RECOMENDACIONES.

Para conocer con mayor precision las propiedades fisicas y mecanicas del
concreto poroso bajo el cumplimiento de las normas significo un reto, pues los
equipos dispuestos en el laboratorio son para mezclas convencionales y en
algunos casos se presentaron dificultades para poder ensayar estas mezclas

de concreto poroso. Por lo tanto se recomienda utilizar equipos calibrados.

El concreto poroso desarrollado en esta investigacion presenta unas
resistencias a la compresion cercanas a las del disefio f'c = 210 Kg/cm2, sin
embargo debido a la dispersion existente en los resultados obtenidos se
recomienda un analisis mas minucioso de las variables iniciales de disefio

para conseguir mejores resistencias.

A partir de los resultados obtenidos en esta investigacion, se recomienda
utilizar porcentaje de vacios entre 16% y 18% para mezclas de concreto
poroso. Mezclas con mayor contenido de aire presentan muy baja resistencia,
mezclas con menor contenido de aire presentan escurrimiento de la pasta de

cemento y disminucion notoria del porcentaje de huecos.

Se recomienda dar continuidad la investigacion del concreto poroso al usar
aditivos como fluidificantes, fibra de polipropileno y verificar como varian sus
caracteristicas ante estos factores que afectan positivamente al aumento de

resistencia del concreto.

Finalmente, el efecto del factor de compactacion debe analizarse para los
rangos de contenidos de aire utilizados en esta investigacion, con el fin de
determinar el efecto que tenga sobre la resistencia a la compresion y el
coeficiente de permeabilidad del concreto poroso, ya que una elevada
compactacion reduce el contenido de vacios y una baja compactacion
ocasiona que la estructura del concreto obtenga un alto contenido de vacios

y reduce considerablemente la resistencia.
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LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACION.

Se recomienda continuar con el estudio del concreto poroso ampliando el
namero de muestras debido a la dispersion existente en los resultados

obtenidos en los ensayos de resistencia a la compresion y permeabilidad.

Se requiere de mayor investigacion de las propiedades fisicas, mecanicas
e hidraulicas del concreto poroso elaborados con agregados de otras canteras

de la ciudad de Huanuco.

Se requiere de mayor investigacion de las propiedades fisicas, mecanicas
e hidraulicas del concreto poroso al adicionar un porcentaje de agregado fino

en el disefo.

Se sugiere para futuras investigaciones del concreto poroso teniendo como
variable independiente el tamafo del agregado: Huso 57 y Huso 89.

Se requiere de mayor investigacion del concreto poroso disefiadas con

otros porcentajes de contenido de aire.

Se plantea de mayor investigacion del concreto poroso teniendo como
variable independiente la relacion agua - cemento (a/c) y/o el factor de

compactacion.

Se requiere de mayor investigacion del concreto poroso teniendo como

variable dependiente la resistencia a flexion y/o la tension indirecta.

Se propone investigar las propiedades fisicas, mecéanicas e hidraulicas del
concreto poroso al adicionar aditivo y/o polimero en el disefio.
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EVALUACION GEOLOGICA

“AUTORIZACION PARA EXTRACCION DE MATERIALES NO METALICOS EN EL CAUCE DEL
RIO HUALLAGA - CENTRO POBLADO MENOR CORAZON DE JESUS-YANAG”

1. GENERALIDADES
1.1 UBICACION DEL PROYECTO

El lugar de extraccidon sobre el rio Huallaga se encuentra ubicada

fisicamente en la sierra central del Peru, en la zona Este del Distrito de Pillco Marca

al Sur-Oeste de la provincia de Huanuco del departamento de Hudnuco. El lugar de

extraccion dentro del cauce del rio Huallaga se localiza en las coordenadas UTM

maxima; Norte 8895569.2980, maxima Este 364178.2740, y a una altitud de 1955

msnm.

La Cantera se ubica catastralmente en las coordenadas UTM, corresponden a la

Zona 18-L SUR.

1.2 CLIMA Y METEOROLOGIA

En la localidad de Pilico Marca, distrito de Pilico Marca, provincia de

Huanuco, departamento de Huanuco; los datos meteoroldgicos nos muestran los

siguientes promedios:

1.2.1 Clima: El clima de Hudnuco es templado, arido y con amplitud térmica
moderada.

1.2.2 Temperatura (°C): La media anual de temperatura maxima y minima es
26.4°Cy 12.4°C, respectivamente.

1.2.3 Humedad Relativa (%): Humedad Relativa Media Mensual : 63%

1.2.4 Precipitacion Total Mensual (mm.): La precipitacion media acumulada
anual para el periodo 1962-1991 es 369.2 mm.

1.2.5 Velocidad del Viento: El viento tiene una velocidad de 3 a 4 m/s, y van en
direccién de norte a sur. En los meses de invierno predominan calmas,

porque la cobertura nubosa es predominante.
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2. GEOMORFOLOGIA.
2.1 GENERALIDADES

La morfologia del drea de estudio es el resultado de los efectos degradatorios

causados por los agentes de meteorizacion que han actuado sobre las unidades

litoldgicas constituidas por calizas y en menor proporcidn por areniscas. Dentro de

los agentes meteorizantes que han tenido un papel preponderante en el modelado

actual del area ha sido la temperatura del medio ambiente, las precipitaciones

pluviales, la escorrentia superficial y subterranea. En la zona de estudio Mc

LAUGHLIN, D.H. (1924) reconocié dos periodos de erosién: Estadio Chacra o Valle,

con levantamiento de 500 metros de elevacién y Estadio Cafién con una elevacién

aproximada de 1,500m.

El drea de estudio es resultado de dos etapas:

2.1.1 Etapa Candn
En la zona de estudio estos valles se encuentran en los cuadrangulos de
Ambo, Cerro de Pasco y Ondores, ligados a los valles formados por
depdsitos aluviales los que se suceden a diferentes niveles, a ambos flancos
del lecho del rio, tal como se ve en el rio Pucayacu y Shiriconcha ubicados al
extremo Sureste de la represa de Mal Paso, las cuales drenan sus aguas a la
cuenca del Mantaro, asi tambien el rio Chaupihuaranga ubicado en el
extremo Suroeste del cuadrédngulo de Ambo discurre sus aguas hacia el
valle del Huallaga, siendo uno de los principales tributarios.

2.1.2 Etapa Valle:
Esta unidad geomorfoldgica se ubica en el cuadrangulo de Ambo,
presentando laderas con pendientes moderadas como las formadas en el
rio Huertas y demas tributarios, los que llevan sus aguas al rio Huallaga
alcanzando una direccion de Norte a Sur. En su recorrido pasa por las
localidades de Huariaca, San Rafael y Ambo cortando una serie de rocas

paleozoicas como las del Grupo Mitu y el Neo-proterozoico. El area del
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proyecto por estar en las riveras del rio Huallaga, presenta pendientes muy
altos a la margen derecha generalmente compuestos por rocas
esquistosas, sin embargo, por el margen izquierdo tenemos una formacién
rocosa de arenisca o granito que por el proceso de intemperismo ha
generado un valle con suelo arenoso, de bajas pendientes préximos al rio y

con pendientes similares a la otra margen en cuanto se aleja del rio.

2.2 MORFODINAMICA ACTUAL.

Las acciones morfogenéticas que se desarrollan en la actualidad en el area de

estudio

son de caracteristicas diversas y difieren principalmente segun la

fisiografia, clima y geologia. Se puede notar los siguientes patrones erosivos o

morfod

2.2.1

2.2.

2.2.

inamicos:

METEORIZACION.

Es una accién natural permanente y generalizada, que tiene incidencias

posteriores en el desarrollo de procesos erosivos notables. Por su caracter

generalizado, las formas de meteorizacion no se incorporan en el mapeo

geomorfoldgico. Los tipos encontrados en el drea de estudio son:

1.1 Erosion Difusa.
Es la erosion superficial del terreno por el escurrimiento difuso. Afecta,
sobre todo, a formaciones superficiales sueltas, en fuertes pendientes y
desprovistos de cobertura vegetal. Esta erosion es intensa en lugares
dispersos, pero es maxima en las grandes vertientes secas que bordean
el proyecto.

1.2 Erosién Concentrada.
Es la erosidon que se concentra en carcavas y abarrancamientos, que
muchas veces devienen de un incremento del escurrimiento difuso. Es
una forma severa de erosion, que tiene su maxima representacion en

las vertientes escarpadas margen izquierdo del rio Huallaga.

7
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2.2.1.3 Huaycos y Erosion Fluvial.
Estas acciones se producen a lo largo de los ejes fluviales. Los huaycos
son los flujos hidricos saturados en sélidos, que descienden por las
quebradas tributarias de los principales valles. Forman los conos
deyectivos que se ubican sobre las terrazas de fondos de valle, siendo
actualmente activos sélo en las zonas semiaridas. La erosidon fluvial
comprende socavamientos, divagancias e inundabilidad y sdélo se
produce, en orden de importancia, perpendicular al cruce del rio
Huallaga.
2.2.2 ESTABILIDAD GEOMORFOLOGICA.

De acuerdo con las condiciones geogréficas dominantes, se presenta una

zonificacién descriptiva y comparativa de los diferentes medios del sector

del proyecto, en cuanto a sus niveles de estabilidad geomorfoldgica. Dicha

estabilidad se establece en funcidn de sus procesos erosivos actuales y de

sus condiciones potenciales. Cabe indicar que esta clasificacion de

estabilidad esta basada exclusivamente en criterios geomorfoldgicos, y es la

base principal para el desarrollo del mapeo de estabilidad y riesgo fisico.

Sin embargo, las unidades no son necesariamente coincidentes, porque la

estabilidad y riesgo incorporan algunas otras variables.

3. GEOLOGIA ESTRUCTURAL.
La geologia estructural que comprende el area en evaluacidn es parte del complejo del
marafion en el que se presenta el anticlinal del complejo del marafién que es un alto
estructural donde se encuentran los afloramientos mas antiguos del area de estudio;
se observan principalmente en los cuadrédngulos de Ambo y NE de Cerro de Pasco,
controlados por fallas regionales de direccion NO - SE y N-S; debido a la poca
informacion conocida este complejo se encuentra conformado por rocas metamorficas
y algunos cuerpos intrusivos que se hallan en la franja de direcciéon NO-SE, esta

constituido por rocas de edad Neoproterozoico, principalmente de esquistos verdes
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con vetillas de cuarzo lechoso bastante replegados y fracturados, con pliegues tipo
“chevron” siendo los mayores plegamientos postmetamarficos que son dificiles de
seguir por falta de horizontes guias.

Esta secuencia dominantemente cldstica de grosor desconocido fue depositada en la
cuenca del Huallaga controlada por fallas longitudinales alineadas paralelamente a la
tendencia andina.

DALMAYRAC, B. (1977) sugirio que los plegamientos de tendencia andina se originaron
por la deformacidn incaica, que afectaron a los sedimentos cretdceos; reconociendo
que los esquistos pueden haber sido afectados por esta deformacidon, desarrollada
durante las orogenias tempranas; al SO del cuadrangulo de Ambo los esquistos
presentan una direccion NO-SE donde se observa, la discordancia entre el Grupo Mitu

y el Neo-proterozoico, en la carretera Chacayan - Goyllarisquizga (Ambo).

CONDICIONES HIDROGEOLOGICAS.

El rio Huallaga se forma por la confluencia de dos rios que nacen cerca de la ciudad de
Cerro de Pasco (Pucayacu) y el rio Huertas ubicado al Noroeste del poblado de Huacar
en el cuadrdngulo de Ambo, siendo éste uno de los principales tributarios del rio
Huallaga, se caracteriza por ser uno de los rios mas caudalosos. El rio Huallaga discurre
en direccién Sur a Norte pasando por las localidades de: la Quinua, Huariaca, San
Rafael y Ambo entre otras. Los principales tributarios del Huallaga son: el rio Tingo,
Condorgaga, Chaupihuaranga, Coquin y Quio cuya direccién va al Norte y Noreste,
alcanzando mayor amplitud en Huanuco. La presencia de este rio hace posible el

transporte del material particulado de diversas rocas por el cual recorre este io.

ESTRATIGRAFIA Y LITOLOGIA.

Se tiene algunas ideas acerca de los controles de sedimentacion para las formaciones
precambricas y paleozoicas. Con respecto a los esquistos del Neoproterozoico
caracterizados por una serie esencialmente derivada, principalmente de la erosién de

un zocalo sialico muy antiguo, asociado a episodios volcanicos basicos principalmente
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transportados (DALMAYRAC B. 1986). Se puede decir que la deposicidn es continua,
alongada y paralela a la cuenca andina y por tanto los controles estructurales que la
delinean siguen también la direccidon andina.

Similar con los estratos paleozoicos, sus afloramientos estan dispersos, por lo que no
es posible decir qué controles tuvo la sedimentacion. Debido a que el vulcanismo y
sedimentacion fueron concurrentes hay cambios de fases a lo largo de las fajas
alargadas de este cinturdon entre los depdsitos sedimentarios y volcanicos. La
estratigréfica de la cual es parte la zona del proyecto comprende el estudio del

complejo del marafion el cual detallamos a continuacion.

5.1 COMPLEJO DEL MARANON
Las rocas metamorficas del Complejo del Marafidn, han sido asignadas al
Neoproteozoico observandolas principalmente en los cuadrangulos de Ambo vy
Cerro de Pasco. Sus afloramientos a manera de bloques son controlados por fallas
regionales de direccion NO-SE, caracterizadas en las areas de Paucar (occidenfal) y
del rio Huallaga (oriental). Se presentan ventanas geoldgicas en la parte media de
estas areas, tal como ocurre en Tres Cruces, Huacar y Piruco- Queulacocha (Ambo);
habiéndose diferenciado en ellas dos tipos de rocas metamorficas: gneis y

esquistos.

6. CONCLUSIONES

De acuerdo a la evaluacion geoldgica realizada se concluye que la zona de estudio no
tiene riesgo ante efectos geoldgicos, que pueden tener incidencias enérgicas con la
actividad de extraccion o acopio del material agregado. El area del proyecto esta
conformada especialmente de suelo granitico que es resultado de la descomposicién
del afloramiento granitico presente al margen izquierdo del rio.

Con respecto a Posibles desbordes del rio Huallaga, la geomorfologia del terreno no

permite ya que el rio se abre por un valle con pendientes altos a ambas margenes.
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PERMEABILIDAD
OBJETO.

Determinar el coeficiente de permeabilidad de especimenes
cilindricos de concreto.

FINALIDAD Y ALCANCE.

Se utiliza para determinar el coeficiente de permeabilidad del
concreto mediante el método de carga variable.

REFERENCIAS NORMATIVAS.

ACI 522R-10 Método de ensayo del coeficiente de permeabilidad del
concreto descrito por el Instituto Americano del Concreto.

EQUIPOS.
EQUIPOS.

Permeametro de carga variable. Para la construccion del
permeametro se siguiod las recomendaciones de la norma ACI 522R-
10, que exponen los parametros principales para la construccion del
permeametro de carga variable.

Altura

inicial (h))
Sl el Al
A

Tubo de entrada

Intervalo de
tempo

Altura
final (hy)

Nivel do topo do corpo de prova \ |
Corpo de prova Tubo drenoi “!

Valvula »
R )<

Figura N° 1 Caracteristicas de Permeametro de Carga Variable.
Fuente: ACI 522R-10.

4.1.1 Deposito de agua. Un depdsito de agua.

4.1.1 Cronometro.



5.0
5.1

6.0
6.1

6.2

6.3

6.3

7.0
7.1
7.1.1

MUESTRA.

Las muestras a ensayar son especimenes cilindricos de concreto de
10 cm de diametro y 15 cm de alto.

PROCEDIMIENTO.

Preparacion de la muestras — Se impermeabiliza con membrana o
cualquier material para evitar que fugue el agua lo largo de los lados
de la muestra.

Colocacion de la muestras - Se coloca el espécimen de concreto en
el permeametro de carga variable. Se alinea cuidadosamente el
espécimen con el blogue inferior y el cilindro graduado del
permeametro. Antes de ensayar el espécimen se debe verificar la
union de la muestra y el perme&metro ajustado por abrazaderas.

Adicién del agua - Se adicionara agua en el cilindro graduado de
entrada del perme&metro hasta una altura hl, hasta que la muestra
se encuentre totalmente saturada y el flujo del agua este establecido
entonces se cierra la valvula.

Descarga del agua - Se descarga el agua del permeametro hasta
una altura h2, abriendo la valvula de control. Se registra el tiempo
gue la columna de agua demora la descarga desde h1 hasta h2.

CALCULOS.
CALCULOS.
Coeficiente de Permeabilidad.

El calculo del coeficiente permeabilidad se realizara utilizando la ley
de Darcy.

:Exix |n(m)
t A h,

Dénde:

k: Coeficiente de permeabilidad (cm/s).
L: Longitud de la muestra (cm).

A: Area de la muestra (cm2).

Y V VYV V

a: Area de la tuberia de carga (cm2).



»  t: Tiempo en demora en pasar de h, a h, (s).
> h,: Altura de la columna de agua medida del nivel de
referencia (cm).

> h2 : Altura de tuberia de salida del agua con respecto al nivel

de referencia (cm).

Figura N° 2 Permeametro Construido de Carga Variable (Basado en ACI 522R-10).

Fuente: Elaboracién Propio — Bach. Ing. Civil Bequer Salis Valverde.

Figura N° 3 Ensayo de Permeabilidad.
Fuente: Elaboracion Propio — Bach. Ing. Civil Bequer Salis Valverde.
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MTCE 203
PESO UNITARIO Y VACIOS DE LOS AGREGADOS

OBJETO

Determinar el peso unitario suelto o compactado y el porcentaje de los vacios de los agregados
finos, gruesos o una mezcla de ambos.

El método se aplica a agregados de tamafio maximo nominal de 150 mm (6”).
FINALIDAD Y ALCANCE

Se utiliza siempre para determinar el valor del peso unitario utilizado por algunos métodos de
disefio de mezclas de concreto.

También se utiliza para determinar la relacién masa/volumen para conversiones en acuerdos de
compra donde se desconoce la relacidon entre el grado de compactacion del agregado en una unidad
de transporte o depédsito de almacenamiento (que usualmente contienen humedad superficial
absorbida) y los llevados a cabo por este ensayo que determina el peso unitario seco.

REFERENCIAS NORMATIVAS

NTP 400.017 Método de ensayo normalizado para determinar la masa por unidad de volumen o
densidad (“Peso Unitario”) y los vacios en los agregados

EQUIPOS, MATERIALES
EQUIPOS
Balanza: con una exactitud de 0,1% con respecto al peso del material usado.

Recipiente de medida, metalico, cilindrico, preferiblemente provisto de agarraderas, a prueba de
agua, con el fondo y borde superior pulido, plano y suficientemente rigido, para no deformarse bajo
condiciones duras de trabajo. Los recipientes tendran una altura aproximadamente igual al
didmetro, y en ninguln caso la altura serd menor del 80% ni mayor que 150% del didmetro. La
capacidad del recipiente utilizado en el ensayo, depende del tamafio maximo de las particulas del
agregado a ensayar, de acuerdo con los limites establecidos en la Tabla 1.

El espesor del metal se indica en la Tabla 2. El borde superior sera pulido y plano dentro de 0,25
mm y paralelo al fondo dentro de 0,5%. La pared interior debera ser pulida y continua.

Equipo de calibracién: una plancha de vidrio de por lo menos 6 mm (1/4") de espesor y 25 mm
(1”) mayor del diametro del recipiente a calibrar.

MATERIALES

Varilla compactadora, de acero, cilindrica, de 16 mm (5/8") de diametro, con una longitud
aproximada de 600 mm (24"). Un extremo debe ser semiesférico y de 8 mm de radio (5 /16").

Pala de mano: una pala o cuchardn de suficiente capacidad para llenar el recipiente con el agregado.
MUESTRA

Obtener la muestra de acuerdo a MTC E 201 y reducir muestra a tamafio de muestra de ensayo
por cuarteo.

La muestra de ensayo debe ser aproximadamente 125 a 200% de la cantidad requerida para llenar
el recipiente de medida y ser manipulada evitando la segregacion. Secar el agregado a peso
constante, preferiblemente en un horno a 110 + 5°C.

PROCEDIMIENTO

Llenar el recipiente de medida con agua a temperatura ambiente y cubrir con la placa de vidrio
para eliminar burbujas y exceso de agua.

Manual de Ensayo de Materiales Pagina 298
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Determinar el peso del agua en el recipiente de medida.
Medir la temperatura del agua y determinar densidad, de la Tabla 3, interpolando si fuese el caso.

Calcular el volumen (V) del recipiente de medida dividiendo el peso del agua requerida para llenarlo
entre la densidad del agua.

La calibracién del recipiente de medida se realiza por lo menos una vez al afio o cuando exista
razon para dudar de la exactitud de la calibracion.

DETERMINACION DEL PESO UNITARIO SUELTO

Procedimiento con pala: el recipiente de medida se llena con una pala o cuchara, que descarga el
agregado desde una altura no mayor de 50 mm (2") hasta que rebose el recipiente.

Eliminar el agregado sobrante con una regla.

Determinar el peso del recipiente de medida mas el contenido y el peso del recipiente, registrar los
pesos con aproximacion de 0,05 kg (0,1 Ib).

DETERMINACION DEL PESO UNITARIO COMPACTADO

Procedimiento de apisonado: para agregados de tamafio maximo nominal de 37,5 mm (11/2") o
menos.

Llenar la tercera parte del recipiente con el agregado, y emparejar la superficie con los dedos.
Apisonar la capa de agregado con 25 golpes de la varilla distribuidos uniformemente, utilizando el
extremo semiesférico de la varilla. Llenar las 2/3 partes del recipiente, volviendo a emparejar la
superficie y apisonar como anteriormente se describe. Finalmente llenar el recipiente hasta colmarlo
y apisonar otra vez de la manera antes mencionada.

Al apisonar la primera capa, evitar que la varilla golpee el fondo del recipiente. Al apisonar las capas
superiores, aplicar la fuerza necesaria para que la varilla atraviese solamente la respectiva capa.

Una vez colmado el recipiente, enrasar la superficie con la varilla, usandola como regla, determinar
el peso del recipiente lleno y peso del recipiente solo, y registrar pesos con aproximacion de 0,05
kg (0,1 Ib).

Procedimiento de percusién: para agregados de tamafo maximo nominal entre 37,5 mm (1 ¥2") y
150 mm (6").

Llenar el recipiente con el agregado en tres capas de igual volumen aproximadamente. Cada una
de las capas se compacta colocando el recipiente con el agregado sobre una base firme y se inclina,
hasta que el borde opuesto al punto de apoyo, diste unos 50 mm (2") de la base. Luego dejar caer,
lo que produce un golpe seco y repetir la operacion inclinando el recipiente por el borde opuesto.
Cada capa se compacta dejando caer el recipiente 50 veces de la manera descrita, 25 veces cada
extremo.

Compactada la ultima capa, enrasar la superficie del agregado con una regla, de modo que las
partes salientes se compensen con las depresiones en relacion con el plano de enrase. Determinar
el peso del recipiente de medida lleno y peso del recipiente, registrar los pesos con aproximacion
de 0,05 kg (0,11b).

CALCULOS E INFORME
CALCULOS
Peso unitario.- calcular el peso unitario compactado o suelto, como sigue:

M:(G—T) (1)
14

M=(G-T)xF (2)
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Donde:
M Peso unitario del agregado en kg/m?3 (Ib/pie3)
G = Peso del recipiente de medida mas el agregado en kg (Ib)
T = Peso del recipiente de medida en kg (Ib)
vV = Volumen del recipiente de medida en m3 (pie3), y
F = Factor del recipiente de medida en m=3 (pie3)

El peso unitario determinado por este ensayo es para agregado en la condicion seco. Si desea
calcular el peso unitario en la condicidn saturado con superficie seca (SS), utilizar el procedimiento
descrito en este método y en este caso calcular el peso unitario SSS utilizando la expresién:

My =M-[1+(G-T)xF] (3)
Donde:
Msss = Peso unitario en la condicion saturado
A = Porcentaje de absorcion del agregado determinado de acuerdo con MTC E 205 o
MTC E 206

7.1.2 Contenido de vacios en los agregados.- calcular el contenido de vacios en el agregado utilizando el
peso unitario calculado segin 10.1, como sigue:

, AxW )-B
% Vacios = Q (4)
AxW
Donde:
A = Peso especifico aparente segun los procedimientos MTC E205.
B = Peso unitario de los agregados en kg/m 3 (Ib/pie 3).
w = Densidad del agua, 998 kg/m?3 (62,4 Ib/pie 3)

7.2 INFORME
7.2.1 Reportar los resultados del peso unitario con aproximacién de 10 kg/m3 (1 Ib/pie3), como sigue:

e Peso unitario compactado por apisonado, o
e Peso unitario compactado por percusion, o
e Peso unitario suelto

7.2.2 Reportar los resultados del contenido de vacios con aproximacion de 1%, como sigue:

e % Vacios en el agregados compactado por apisonado, o
e Vacios en el agregados compactado por percusién, o
e % Vacios en el agregado suelto.

8.0 PRECISION Y DISPERSION
8.1 PRECISION
8.1.1 Agregado grueso (Peso Unitario):

8.1.1.1 Precision para un sélo operador.- la desviacién estandar ha sido establecida en 14 kg/m?3 (0,88
Ib/pie3). Los resultados de dos ensayos realizados por un sélo operador con el mismo material no
deben diferir en mas de 40 kg/m?3 (2,5 Ib/pie3).

8.1.1.2 Precisidon multilaboratorio.- la desviacion estandar ha sido establecida en 30 kg/m3 (1,87 Ib/pie3)
por lo que dos resultados realizados en dos diferentes laboratorios con el mismo material no
deben diferir en mas de 85 kg/m?3 (5,3 Ib/pie3).

8.1.1.3 Estos valores de precisidn, desviacion estandar y maxima diferencia han sido establecidos para
peso unitario por apisonado de agregados de peso normal y tamafio maximo nominal de 25 mm
(1) utilizando un recipiente de medida de 14 L(1/2 pie3) de capacidad.

8.1.2 Agregado fino (Peso Unitario)
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8.1.2.1 Precision para un sélo operador.- la desviacién estandar ha sido establecida en 14 kg/m?3 (0,88
Ib/pie3). Los resultados de dos ensayos realizados por un soélo operador con el mismo material no
deben diferir en mas de 40 kg/m?3 (2,5 Ib/pie3).

8.1.2.2 Precision multilaboratorio.- la desviacion estandar ha sido establecida en 44 kg/m3 (2,76 Ib/pie3)
por lo que dos resultados realizados en dos diferentes laboratorios con el mismo material no
deben diferir en mas de 125 kg/m?3 (7,8 Ib/pie3).

8.1.2.3 Estos valores de precision, desviacion estandar y maxima diferencia han sido establecidos para
peso unitario suelto utilizando un recipiente de medida de 2,8 L (1/10 pie3) de capacidad.

8.2 Dispersién

El procedimiento en este método de ensayo para medicidon de la densidad bulk y contenido de
vacios no tiene dispersion porque los valores pueden ser definidos so6lo en términos de método de

ensayo.
Tabla 1
Capacidad de recipientes de medida
LCLLLDL R il CLUIL LG G Capacidad de recipiente de medida P
Agregado
Mm pulgadas L( m3) Pie3
12,5 ) 2,8 (0,0028) 1/10
25,0 1 9,3 (0,0093) 1/3
37,5 1% 14,0 (0,014) 12
75,0 3 28,0 (0,028) 1
112,0 4% 70,0 (0,070) 2
150,0 6 100,0 (0,100) 3%

Tabla 2
Requisitos para los recipientes de medida

Espesor del metal, minimo
1 v Ig 6
Capacidad de Sobre 2 puig © Espesor
.. . Fondo 38 mm de pared . .
recipiente de medida o Adicional
Menos de 0,4 pie3 0,20 pulg 0,10 pulg 0,10 pulg
De 0,4 pie3a 1,5 pie¥,
incluido 0,20 pulg 0,20 pulg 0,12 pulg
Sobre 1,5 a 2,8 pie3,
incluido 0,40 pulg 0,25 pulg 0,15 pulg
Sobre 2,8 a 4,0 pie3,
incluido 0,50 pulg 0,30 pulg 0,20 pulg
Menos de 11 L 5,0 mm 2,5 mm 2,5 mm
11 a 42 L, incluido 5,0 mm 5,0 mm 3,0 mm
Sobre 42 a 80 L, incluido 10,0 mm 6,4 mm 3,8 mm
Sobre 80.a 1131, 13,0 mm 7,6 mm 5,0 mm
incluido

° La medida indicada sera utilizada para ensayar agregados con Tamafio Maximo Nominal igual o menor.
E El espesor adicional en la parte superior de la pared se puede obtener al colocar una banda de refuerzo alrededor de

la parte superior del recipiente de medida.
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Tabla 3
Densidad del agua
Temperatura
oC OF Kg/m?3 Ib/pie3
15,6 60 999,01 62, 366
18,3 65 998,54 62,336
21,1 70 997,97 62,301
23,0 73,4 997,54 62,274
23,9 75 997,32 62,261
26,7 80 996,59 62,216
29,4 85 995,83 62,166
Tabla 4
Datos de precision para muestras de ensayo de 300 gy 500 g
Muestra aprovechable de agregado fino IaEbrc:r(:::g:io Interlaboratorio
Resultado Tar(r;:no N° de
de ensayo laboratorios | Promedio 1s d2s 1s d2s
muestra
AASHTO
T-11/ASTM 500 g 270 1,23 0,08 0,24 0,23 0,66
C-117
Material
total que
pasa el
tamiz N°© 300 g 264 1,20 0,10 0,29 0,24 0,68
200 por via
himeda
(%)

e —
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MTC E 204

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS GRUESOS Y FINOS

1.0 OBJETO

1.1 Determinar por medio de una serie de tamices de abertura cuadrada la distribucién de
particulas de agregados grueso y fino en una muestra seca de peso conocido.

2.0 FINALIDAD Y ALCANCE

Se aplica para determinar la gradacion de materiales propuestos para uso como agregados
o los que estan siendo usados como tales. Los resultados seran usados para determinar el
cumplimiento de la distribucién del tamafio de particulas con los requisitos exigidos en la
especificacion técnica de la obra y proporcionar datos necesarios para el control de
produccion de agregados.

La determinacién del material que pasa el tamiz de 75 um (N° 200) no se obtiene por este
ensayo. El método de ensayo a emplear sera: "Cantidad de material fino que pasa el tamiz
de 75 pm (N° 200) por lavado" (MTC E 202).

3.0 REFERENCIAS NORMATIVAS

3.1 NTP 400.012: Analisis granulométrico del agregado fino, grueso y global
4.0 EQUIPOS Y MATERIALES

4.1 EQUIPOS

4.1.1 Balanzas: las balanzas usadas en el ensayo de agregados fino y grueso deben tener las
siguientes caracteristicas:

4.1.1.1 Para agregado fino, con aproximacion de 0,1 g y sensibilidad a 0,1% del peso de la muestra
que va a ser ensayada.

4.1.1.2 Para agregado grueso, con aproximacion a 0,5 g y exactitud a 0,1% del peso de la muestra
a ser ensayada.

4.1.2 Estufa: de tamafo adecuado y capaz de mantener una temperatura uniforme de 110 £ 5 °C.
4.2 MATERIALES

4.2.1 Tamices: tamices seleccionados de acuerdo con las especificaciones del material que va a
ser ensayado.

5.0 MUESTRA

5.1 Obtener la muestra de agregado de acuerdo a MTC E 201. El tamafio de la muestra de campo
debe ser la cantidad indicada en este método.

5.2 Mezclar completamente la muestra y reducir para ensayo por cuarteo manual o mecanico. El
agregado debe estar completamente mezclado y tener suficiente humedad para evitar la
segregacion y pérdida de finos. La muestra para ensayo debe tener la cantidad deseada
cuando este seca y ser resultado final de reduccion. No estd permitido reducir a un peso
exacto determinado.

5.3 Agregado fino: La cantidad de muestra de agregado fino, después de secado, debe ser de
300 g minimo.

5.4 Agregado grueso. La cantidad de muestra de agregado grueso, después de secado, debe ser
de acuerdo a lo establecido en la tabla 1.

e —
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Tabla 1
Cantidad minima de muestra de agregado grueso

Tan;::c:tl::;x::n::dl::cl::nal Cantidad minima de muestra de ensayo
mm (pulg) Kg
9,5 (3/8) 1
12,5 (1/2) 2
19,0 (3/4) 5
25,0 (1) 10
37,5 (11/2) 15
50,0 (2) 20
63,0 (21/2) 35
75,0 (3) 60
90,0 (31/2) 100
100,0 (4) 150
125,0 (5) 300

5.5 Mezclas de agregados grueso y fino: la muestra serd separada en dos tamafios, por el tamiz
de 4,75 mm (N° 4) y preparada de acuerdo con los numerales 5.3 y 5.4 respectivamente.

5.6 En caso se requiera determinar la cantidad de material que pasa el tamiz de 75 pm (N° 200),
por el método de ensayo MTC E 202 se procede como sigue:

5.6.1 En agregados con tamafio maximo nominal de 12,5 mm (1/2”) o menores utilizar la misma
muestra de ensayo para MTC E 202 y este ensayo. Primero, ensayar la muestra de acuerdo
con MTC E 202 completando operacién de secado final y luego tamizar la muestra en seco
como indica los numerales 6.2 hasta 6.8 del presente ensayo.

5.6.2 En agregados con tamafio maximo nominal mayor que 12,5 mm (1/2") se puede utilizar la
misma muestra de ensayo como se describe en 6.1 o utilizar muestras por separado para
MTC E 202 y este ensayo.

6.0 PROCEDIMIENTO
6.1 Secar la muestra a temperatura de 110 + 5°C, hasta obtener peso constante.

Nota 1. Cuando se desea resultados rapidos, no es necesario secar el agregado grueso para
el ensayo debido que el resultado es poco afectado por el con tenido de humedad a menos
que:

a) El Tamafio M&ximo nominal sea menor de12 mm (1/2")

b) El agregado grueso tenga una cantidad apreciable de finos menos que el tamiz N° 4,75
mm (N°4).

c) El agregado grueso se a latamente absorbente (por ejemplo los agregados ligeros.)

d) Las muestra también se pueden secar a temperaturas altas usando planchas calientes
sin que afecten resultados, si se mantienen los escapes de vapor sin generar presiones
suficientes para fracturar las particulas y temperaturas que no sean mayores para causar
rompimiento quimico del agregado.

6.2 Seleccionar la serie de tamices de tamanos adecuados para cumplir con las especificaciones
del material a ensayar. Encajar los tamices en orden decreciente, por tamafo de abertura, y
colocar la muestra sobre el tamiz superior. Efectuar el tamizado de forma manual o por medio
de un tamizador mecanico, durante un periodo adecuado.

6.3 Limitar la cantidad de material en un tamiz determinado, de forma que todas las particulas
tengan la oportunidad de alcanzar las aberturas del tamiz varias veces durante la operacion
del tamizado.

e —
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La cantidad retenida en tamices menores que 4,75 mm (N° 4) cuando se complete la
operacion de tamizado, no debe ser mayor de 7 kg/m? de superficie tamizada.

Para tamices de 4,75 mm (N°© 4) y mayores, la cantidad retenida en kg por superficie
tamizada no excedera el producto de 2,5 x abertura del tamiz (mm).

En ningln caso, la cantidad retenida debe ser mayor de modo que cause deformacion
permanente en la malla del tamiz.

Nota 2. La Cantidad de 7 kg/m? a 200g para el didmetro usual de 203 mm (8") con superficie
efectiva de tamizado de 190,5 mm (7 1/2) de diametro.

6.4 Prevenir sobrecarga de material sobre tamiz individual colocando un tamiz adicional con
abertura intermedia entre el tamiz que va a ser sobrecargado y el tamiz inmediatamente
superior en la disposicién original de tamices; separando la muestra en dos o mas porciones
y tamizando cada porcion; o utilizar tamices de mayor diametro que provean mayor area de
tamizado.

6.5 Continuar el tamizado por un periodo suficiente, de tal forma que después de terminado, no
pase mas del 1% de la cantidad en peso retenida en cada tamiz, durante un (1) minuto de
tamizado manual como sigue: sostener individualmente cada tamiz, con su tapa y un fondo
bien ajustado, con la mano en una posicidn ligeramente inclinada. Golpear el filo del tamiz,
con un movimiento hacia arriba contra la palma de la otra mano, a razén de 150 veces por
minuto, girando el tamiz aproximadamente 1/6 de vuelta en cada intervalo de 25 golpes. Se
considera satisfactorio el tamizado para tamafios mayores al tamiz de 4,75 mm (N° 4),
cuando el total de las particulas del material sobre la malla forme una capa simple de
particulas. Si el tamafio de los tamices hace impracticable el movimiento de tamizado
recomendado, utilizar el tamiz de 203 mm (8") de didametro para comprobar la eficiencia del
tamizado.

6.6 En el caso de mezclas de agregados grueso y fino, la porcion de muestra mas fina que el
tamiz de 4,75 mm (N© 4) puede distribuirse entre dos o méas juegos de tamices para prevenir
sobrecarga de los tamices individuales.

6.7 Para particulas mayores de 75 mm (3"), el tamizado debe realizarse a mano, determinando
la abertura del tamiz mas pequefio por el que pasa la particula.

Comenzar el ensayo con el tamiz de menor abertura a ser usado. Rotar las particulas si es
necesario, con el fin de determinar si pasan a través de dicho tamiz; sin forzar para que
pasen a través de éste.

6.8 Determinar el peso de la muestra retenido en cada tamiz, con una balanza que cumpla lo
exigido en el numeral 5.1

El peso total del material después del tamizado, debe ser verificado con el peso original de
la muestra ensayada. Si la cantidad difiere en mas del 0.3% del peso seco original de la
muestra, el resultado no debe ser usado con fines de aceptacion.

6.9 Si la muestra fue ensayada previamente por el método descrito en MTC E 202, adicionar el
peso del material mas fino que la malla de 75 ym (N° 200) determinado por método de
tamizado seco.

7.0 CALCULOS E INFORME
7.1 CALCULOS

7.1.1 Calcular el porcentaje que pasa, porcentaje total retenido, o porcentaje sobre cada tamiz con
aproximacion de 0,1% sobre la base del peso total de la muestra inicial seca. Si la muestra
fue primero ensayada por el método MTC E 202, incluir el peso del material mas fino que el
tamiz de 75 pm (No. 200) por lavado en los célculos de tamizado, y usar el total del peso de
la muestra seca previamente lavada en el método mencionado, como base para calcular
todos los porcentajes.
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7.1.2 Cuando sea requerido, calcular el moédulo de fineza, sumando los porcentajes retenidos,
acumulados de cada una de los siguientes tamices y dividiendo la suma entre 100:150 pm
(N° 100); 300 pm (N°© 50); 600 pm (N°© 30); 1,18 mm (N° 16); 2,36 mm (N©° 8); 4,75 mm
(N° 4); 9,5 mm (3/8”); 19,0 mm (3/4"); 37,5 mm (1 2"); y mayores, incrementando en la
relacién de 2 a 1.

7.2 INFORME

7.2.1 Dependiendo de las especificaciones para uso del material que estd siendo ensayado, el
informe debe incluir:

7.2.1.1 Porcentaje total de material que pasa cada tamiz.
7.2.1.2 Porcentaje total de material retenido en cada tamiz, o
7.2.1.3 Porcentaje de material retenido entre dos tamices consecutivos.

7.2.2 Reportar los porcentajes en nimeros enteros, excepto si el porcentaje que pasa tamiz de 75
um (N© 200) es menor del 10%, que se aproximara al 0,1% mas cercano.

7.2.3 Cuando sea requerido, reportar el moédulo de fineza con aproximacion al 0,01.
8.0 PRECISION Y DISPERSION
8.1 PRECISION

8.1.1 La estimacién de precisidn para este ensayo se muestra en la Tabla 2. Estan basados sobre
resultados del AASHTO Materials Reference Laboratory Proficiency Sample Program con
ensayos realizados los métodos ASTM C- 136 y AASHTO T- 27.

Los datos se basan en resultados de 65 a 233 laboratorios que ensayaron 18 pares de
muestras de referencia de agregado grueso y de 74 a 222 laboratorios que ensayaron 17
pares de muestras de referencia de agregado fino (muestras 21 al 90), los valores de la tabla
se dan para diferentes rangos del porcentaje total del agregado que pasa un tamiz.

8.1.2 Los valores de precisién para el agregado fino de la Tabla 2 se realizaron con 500 g de
muestra de ensayo. La revision del método en 1994 permitié reducir la muestra a un minimo
de 300 g. El analisis de los resultados de muestras de referencia con 300 g y 500 g, las
muestras 99 y 100 produjeron los valores de precision de la Tabla 3 que indican solo
diferencias menores debido al tamafio de la muestra.

8.2 DISPERSION

8.2.1 En tanto no haya un material de referencia adecuado aceptado para determinar la dispersion
en este ensayo, no se establecera la dispersion.
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Tabla 2
Precision
% total de Desv’iacién Rango aceptable
L e e estandar de dos resultados
(1s), % F (d2s), % A
Agregado grueso ©
< 100 = 95 0,32 0,9
<952 85 0,81 2,3
< 852> 80 1,34 3,8
< 80 = 60 2,35 6,4
Precision de un <60 =20 1,32 3,7
operador <20=15 0,96 2,7
<152>10 1,00 2,8
<1025 0,75 2,1
<5=>2 0,33 1,5
<2>0 0,27 0,8
< 100 = 95 0,35 1,0
<95=>385 1,37 3,9
<85 >80 1,92 5,4
< 80 = 60 2,82 8,0
Precision <60 =20 1,97 5,6
multilaboratorio <20 15 1,60 4,5
<15>10 1,48 4,2
<1025 1,22 3,4
<5>2 1,04 3,0
<2>0 0,45 1,3
Agregado fino
< 100 = 95 0,26 0,7
<95 260 0,55 1,6
Precision de un < 60 2 20 0,83 24
operador <20 =15 0,54 1,5
<152 10 0,36 1,0
<10=2 0,37 1,1
<2>0 0,14 0,4
< 100 = 95 0,23 0,6
<95 2= 60 0,77 2,2
Precision < 60 = 20 1,41 4,0
multilaboratorio <202 15 1,10 3,1
<15=>10 0,73 2,1
<1022 0,65 1,8
<2>0 0,31 0,9

F Estos nUmeros representan, respectivamente los limites (1s) y (d2s) descritos en la norma ASTM
C 670.
G La estimacion de la precisidon se basa en agregados de tamafio maximo nominal de 19,0 mm

(374").
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Tabla 3
Precision para muestras de ensayo de 300 gy 500 g

En el Entre

Muestra de referencia de agregado fino laboratorio laboratorios

Cantidad a
Resultados de de Numero fje Promedio 1s d2s 1s d2s
los ensayos laboratorios
muestra
ASTM C - 136/ AASHTO T 27
Material total 500 g 285 99,922 0,027 | 0,066 | 0,037 | 0,104
que pasa tamiz
NO 4 (%) 300 g 276 99,990 0,021 | 0,060 | 0,042 | 0,117
Material total 500 g 281 84,10 0,43 1,21 0,63 1,76
que pasa tamiz
N 8 (%) 300 g 274 84,32 0,39 1,09 0,69 1,92
Material total 500 g 286 70,11 0,53 1,49 0,75 2,10
que pasa tamiz
NO 16 (%) 300 g 272 70,00 0,62 1,74 0,76 2,12
Material total 500 g 287 48,54 0,75 2,10 1,33 3,73
que pasa tamiz
NO 30 (%) 300 g 276 48,44 0,87 2,44 1,36 3,79
Material total 500 g 286 13,52 0,42 1,17 0,98 2,73
que pasa tamiz
NO 50 (%) 300 g 275 13,51 0,45 1,25 0,99 2,76
Material total 500 g 287 2,55 0,15 0,42 0,37 1,03
que pasa tamiz
N© 100 (%) 300 g 270 2,52 0,18 0,52 0,32 0,89
Material total 500 g 278 1,32 0,11 0,32 0,31 0,85
gue pasa tamiz
N© 200 (%) 300 g 266 1,30 0,14 0,39 0,31 0,85
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MTC E 206

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGADOS GRUESOS

1.0 OBJETO

1.1 Establecer un procedimiento para determinar el peso especifico seco, el peso especifico
saturado con superficie seca, el peso especifico aparente y la absorcion (después de 24 horas)
del agregado grueso. El peso especifico saturado con superficie seca y la absorcion estan
basadas en agregados remojados en agua después de 24 horas. Este modo operativo no es
aplicable para agregados ligeros.

2.0 FINALIDAD Y ALCANCE

2.1 Una muestra de agregado se sumerge en agua por 24 horas aproximadamente para llenar
los poros esencialmente. Luego se retira del agua, se seca el agua de la superficie de las
particulas, y se pesa. La muestra se pesa posteriormente mientras es sumergida en agua.
Finalmente la muestra es secada al horno y se pesa una tercera vez. Usando los pesos asi
obtenidos y formulas en este modo operativo, es posible calcular tres tipos de peso especifico
y de absorcion.

3.0 REFERENCIAS NORMATIVAS

3.1 NTP 400.021: Método de ensayo normalizado para peso especifico y absorcidon del agregado
grueso.

4.0 EQUIPOS
4.1 EQUIPOS

4.1.1 Balanza: Sensible a 0,5 g y con capacidad de 5 000 g 6 mas. La balanza estara equipada con
un dispositivo capaz de suspender la muestra en la cesta con malla de alambre en el
recipiente con agua desde el centro de la plataforma de pesado.

4.1.2 Cesta con malla de alambre: Con abertura correspondiente al tamiz N° 6 o abertura menor,
también se puede utilizar un recipiente de aproximadamente igual ancho y altura con
capacidad de 4 a 7 L para tamafos maximos nominales de 37,5 mm (1 %2 pulg) o menores,
y un cesto mas grande como sea necesario para ensayar agregados con tamafos maximos
mayores. El cesto debera ser construido de tal forma de prevenir el aire atrapado cuando
esté sumergido.

4.1.3 Deposito de agua: Un depdsito estanco adecuado para sumergir la cesta de alambre en el
agua y un dispositivo para suspenderla del centro de la escala de la balanza.

4.1.4 Tamices: Un tamiz normalizado de 4,75 mm (N° 4) o de otros tamafios como sean
necesarios, de acuerdo a la N.T.P. 350.001.

4.1.5 Estufa: Una estufa capaz de mantener una temperatura de 110 £ 5 °C
5.0 MUESTRA
5.1 Se seleccionara la muestra siguiendo el modo operativo MTC E 201.

5.2 Mezclar la muestra y reducirla aproximadamente a la cantidad necesaria usando el
procedimiento descrito en la ASTM C 702. Descartar todo el material que pase el tamiz 4,75
mm (N° 4) por tamizado seco y luego lavar el material para remover polvo u otras impurezas
superficiales. Si el agregado grueso contiene cantidades importantes de material mas fino
que el tamiz 4,75 mm (N©° 4) (tales como tamanos N° 8 y 9 considerados en la Clasificacion
de la ASTM D 448), usar el tamiz 2,36 mm (N° 8) en vez del tamiz 4,75 mm (N° 4).
Alternativamente, separar el material mas fino que el tamiz 4,75 mm y ensayarlo de acuerdo
al Modo Operativo E 205.

5.3 El peso minimo de la muestra de ensayo que sera usado se presenta en la Tabla 1.
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TABLA 1

Peso minimo de la muestra de ensayo

. ‘. . Peso Minimo de la Muestra de
Tamafho Maximo Nominal
mm (pulg) Ensayo
Kg (Ib)
12,5 (1/2) o menos 2(4,4)
19,0 (3/4) 3 (6,6)
25,0 (1) 4 (8,8)
37,5 (1 =) 5(11)
50,0 (2) 8 (18)
63,0 (2 ) 12 (26)
75,0 (3) 18 (40)
90,0 (3 2) 25 (55)
100,0 (4) 40 (88)
112,0 (4 ) 50 (110)
125,0 (5) 75 (165)
150,0 (6) 125 (276)

5.4 Si la muestra es ensayada en dos o mas fracciones de tamafios, determinar la gradacion de
la muestra de acuerdo con lo indicado en el Modo Operativo MTC E 204.

6.0 PROCEDIMIENTO

6.1 Secar la muestra a peso constante, a una temperatura de 110 °C £ 5 °C, ventilar en lugar
fresco a temperatura ambiente de 1 a 3 horas para muestras de ensayo de tamafios maximos
nominales de 37,5 mm (1 "2 pulg) o mayores para tamafios mds grandes hasta que el
agregado haya enfriado a una temperatura que sea cdmoda al tacto (aproximadamente 50
°C). Inmediatamente sumergir el agregado en agua a una temperatura ambiente por un
periodo de 24 h = 4 h.

Nota 1. Cuando se ensaya agregado grueso de tamafios maximos nominales mayores, seria
conveniente realizar el ensayo en dos o mas sub muestras, y los valores obtenidos
combinarlos por cdmputo.

6.2 Cuando los valores de peso especifico y la absorcion van a ser usados en proporcionamiento
de mezclas de hormigén (concreto) en los cuales los agregados van a ser usados en su
condicidon natural de humedad, el requerimiento inicial de secado a peso constante puede ser
eliminada y, si las superficies de las particulas de la muestra van a ser mantenidas
continuamente himedas antes de ensayo, el remojo de 24 h puede ser eliminado.

6.3 Remover la muestra del agua y hacerla rodar sobre un pafio grande y absorbente, hasta
hacer desaparecer toda pelicula de agua visible, aunque la superficie de las particulas aun
parezca hiumeda. Secar separadamente en fragmentos mas grandes. Se debe tener cuidado
en evitar la evaporacién durante la operacién del secado de la superficie. Se obtiene el peso
de la muestra bajo la condicidén de saturacidn con superficie seca. Se determina éste y todos
los demads pesos con aproximacion de 0,5 g o al 0,05% del peso de la muestra, la que sea
mayor.

6.4 Después de pesar, se coloca de inmediato la muestra saturada con superficie seca en la cesta
de alambre y se determina su peso en agua a una temperatura entre 23 °C +_1,7 °C,
densidad 997 + 2 kg/m?3. Tener cuidado de remover todo el aire atrapado antes del pesado
sacudiendo el recipiente mientras se sumerge.

6.5 Secar la muestra hasta peso constante, a una temperatura entre 100 °C + 5°C y se deja
enfriar hasta la temperatura ambiente, durante 1 a 3 h o hasta que el agregado haya enfriado
a una temperatura que sea codmoda al tacto (aproximadamente 50 °C) y se pesa.
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7.0 CALCULOS E INFORME
7.1 CALCULOS
7.1.1 Peso Especifico:

a) Peso Especifico de masa (Pem)

A
= %100
(B-C)
Donde:
A = Peso de la muestra seca en el aire, gramos;
B = Peso de la muestra saturada superficialmente seca en el aire, gramos;
C = Peso en el agua de la muestra saturada.

b) Peso especifico de masa saturada con superficie seca (Pesss)
B
Pgss = m x100

c) Peso especifico aparente (Pea)

7.1.1  Absorcion (Ap)

(B—4)

A, (%) = %100

7.2 INFORME

7.2.1 Informar el resultado del peso especifico con aproximacion a 0,01, e indicar el tipo de peso
especifico, ya sea de masa, saturado superficialmente seco o aparente.

7.2.2 Informar el resultado de absorcién con aproximacion a 0,1 %.

7.2.3 Si los valores de peso especifico y absorcion fueron determinados sin el primer secado del
agregado, como se permite en el apartado 6.2, sera notificado en el reporte.
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ABRASION LOS ANGELES (L.A.) AL DESGASTE DE LOS GREGADOS DE TAMANOS MENORES

DE 37,5 mm (1 2")

1.0 OBJETO

1.1 Establecer el procedimiento para ensayar agregados gruesos de tamanos menores que 37,5
mm (1 %2") para determinar la resistencia a la degradacién utilizando la Maquina de Los
Angeles.

Nota 1. En el Anexo se presenta un procedimiento para ensayar agregados gruesos de
tamafos mayores que 19,0 mm (3/4 pulg).

2.0 FINALIDAD Y ALCANCE

2.1 Este Modo Operativo es una medida de la degradacion de agregados minerales de
gradaciones normalizadas resultantes de una combinacidn de acciones, las cuales incluyen
abrasion o desgaste, impacto y trituracion, en un tambor de acero en rotaciéon que contiene
un numero especificado de esferas de acero, dependiendo de la gradacién de la muestra de
ensayo. Al rotar el tambor, la muestra y las bolas de acero son recogidas por una pestafia
de acero transportandolas hasta que son arrojadas al lado opuesto del tambor, creando un
efecto de trituracién por impacto. Este ciclo es repetido mientras el tambor gira con su
contenido. Luego de un numero de revoluciones establecido, el agregado es retirado del
tambor y tamizado para medir su degradacion como porcentaje de pérdida.

2.2 Los valores estan establecidos en unidades del Sistema Internacional y seran considerados
como estandar.

3.0 REFERENCIAS NORMATIVAS

3.1 NTP 400.019: Agregados. Método de ensayo normalizado para la determinacion de la
resistencia a la degradacién en agregados gruesos de tamafios menores por Abrasion e
Impacto en la Maquina de Los Angeles.

4.0 EQUIPOS
4.1 EQUIPOS

4.1.1 Maquina de Los Angeles: La Maquina de Los Angeles tendrd las caracteristicas esenciales que
se muestran en la Figura 1 (Anexo A). La maquina consistird en un cilindro hueco de acero,
cerrado en ambos extremos, de dimensiones mostradas en la Figura 1, con un didmetro
interior de 711 mm £ 5 mm (28 pulg + 0,2 pulg) y una longitud interior de 508 mm £+ 5 mm
(20 pulg * 0,2 pulg). El cilindro sera montado sobre ejes salientes de sus costados, no
pasantes, de tal manera que pueda rotar con el eje en posicién horizontal, con una tolerancia
en la inclinacién de 1 en 100. El cilindro debe tener una abertura para la introduccién de la
muestra de ensayo. Tiene una cubierta hermética al polvo y provista de medios para
atornillarla en su lugar. El cobertor también serd disefiado para mantener el contorno
cilindrico de la superficie interior. Una pestafia removible de acero, que abarque toda la
longitud del cilindro y se proyecte radialmente hacia adentro 89 mm £ 2 mm (3,5 pulg £ 0,1
pulg), sera montada en el interior de la superficie cilindrica del cilindro, de tal manera que
un plano centrado en la cara mayor coincida con un plano axial. La pestana deberd ser de
25,4 mm de espesor y montada por tornillos u otros medios de tal modo que quede firme y
rigida. La localizacién de la pestafa se hara de tal manera que la muestra y las esferas de
acero no impacten en las cercanias de la abertura y su cubierta; y, la distancia desde la
pestafia hasta la abertura, medida a lo largo de la circunferencia del exterior del cilindro en
la direccién de rotacion, no serd menor de 1 270 mm (50 pulg). Inspeccionar periddicamente
la pestafia para determinar que no esta inclinada a lo largo o desde su posicién normal radial
con respecto al cilindro. Si se encuentra una de estas condiciones, repare o reemplace la
pestafia antes de realizar futuros ensayos.
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Nota 2. Es preferible el uso de una pestafia de acero resistente al desgaste de seccion
rectangular y montada independientemente de la cubierta. No obstante se puede utilizar una
pestafia que consiste en una seccidén de perfil angular laminado, apropiadamente montada
en el interior del plato cobertor, provisto que la direccién de rotacion es tal que la carga sea
recogida sobre la cara exterior del angulo.

4.1.1.1 La maquina deberd ser impulsada y equilibrada como para mantener una velocidad
periférica uniforme (Nota 3). Si se utiliza un angulo como pestafia, la direccién de rotacion
debera ser tal que la carga sea recogida sobre la cara exterior del angulo.

Nota 3. Una pérdida de carrera en el mecanismo de impulsién puede arrojar resultados que
no sean reproducidos por otra Maquina de Los Angeles con velocidad periférica constante.

4.1.2 Tamices: Conforme con la NTP 350.001.

4.1.3 Balanza: Una balanza o bascula con exactitud al 0,1 % de la carga de ensayo sobre el rango
requerido para este ensayo.

4.1.4 Carga: La carga consistira en esferas de acero de aproximadamente 46,8 mm (1 27/32 pulg)

de didmetro y cada una tendra una masa entre 390 g y 445 g.

4.1.4.1 La carga, dependiendo de la gradacion de la muestra de ensayo como se describe en el
Item 5, serd como sigue:

Gradacion Numero de Esferas | Masa de la carga (g)
A 12 5000 £ 25
B 11 4 584 = 25
C 8 3330 £20
D 6 2500 £ 15

Nota 4. Podra utilizarse cojinetes de bola de 46,00 mm (1 13/16 pulg) y 47,6 mm (1 7/8
pulg) de didmetro, cada una con una masa de aproximadamente de 400 g y 440 g,
respectivamente. Podran utilizarse también esferas de acero de 46,8 mm (1 27/32 pulg) de
didmetro con una masa de aproximadamente 420 g. La carga podra consistir en una mezcla
de estas medidas conforme a las tolerancias de masa indicadas en los apartados 4.1.4 y

4.1.4.1.
5.0 MUESTRA
5.1 Lavar y secar al horno la muestra reducida a peso constante, a 110 = 5 °C (véase apartado

6.2), separar cada fraccién individual y recombinar a la gradacién de la Tabla 1, lo mas
cercano correspondiendo al rango de medidas en el agregado como conforme para el trabajo.
Registrar la masa de la muestra previamente al ensayo con aproximacién a 1 g.

Tabla 1
Gradacion de las muestras de ensayo

Medida :ﬁ:'a:ranc;;)(abertura Masa de tamaiio indicado, g
. Gradacion

Que pasa Retenido sobre

A B C D
37,5 mm (1 2%) 25,0 mm (1”) 1 250 + 25 - - -.-
25,0 mm (1) 19,0 mm (3/4") 1 250 + 25 -.- -.- -.-
19,0 mm (3/4") 12,5 mm (1/2") 1250 £10 | 2500 £10 - -.-
12,5 mm (1/2") 9,5 mm (3/8") 1250 £10 | 2 500 £10 -.- -.-
9,5 mm (3/8") 6,3 mm (1/4") -.- -.- 2 500 £10 -.-
6,3 mm (1/4") 4,75 mm (N©° 4) - - 2 500 £10 -.-
4,75 mm (N©° 4) 2,36 mm (N° 8) - - 5 000

TOTAL 5000 £10 | 5000 10 |5000 + 10 [5000 £10
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5.2 Se obtendra una muestra de campo de acuerdo con MTC E 201 y se reducira a un tamano
adecuado de acuerdo con la ASTM C 702.

6.0 PROCEDIMIENTO

6.1 Colocar la muestra de ensayo y la carga en la maquina de Los Angeles y rotarla a una
velocidad entre 30 rpm a 33rpm, por 500 revoluciones. Luego del nimero prescrito de
revoluciones, descargar el material de la maquina y realizar una separacién preliminar de la
muestra, sobre el tamiz normalizado de 1,70 mm (N° 12). Tamizar la porciéon mas fina que
1,70 mm conforme al Modo Operativo MTC E 204. Lavar el material mas grueso que la malla
de 1,70 mm y secar al horno a 110 £ 5 °C, hasta peso constante (véase el apartado 6.2) y
determinar la masa con una aproximacion a 1 g (Nota 6).

6.2 Si el agregado esta esencialmente libre de revestimiento y polvo el requerimiento de lavado
puede ser obviado, pero siempre se requiere secar antes del ensayo. Por lo tanto, en el caso
del ensayo de arbitraje se efectuara el lavado.

Nota 5. La eliminacion del lavado después del ensayo raramente reducira las pérdidas de
medida en mas de 0,2 % de la masa original de la muestra.

Nota 6. Informacién valida sobre la uniformidad de la muestra de ensayo podra obtenerse
por la determinacién de la pérdida luego de 100 revoluciones. Esta pérdida podria ser
determinada sin lavado del material mas grueso que el tamiz normalizado de 1,70 mm (N°©
12). La relacién de la pérdida después de 100 revoluciones frente a la pérdida luego de 500
revoluciones no excederia mayormente 0,20 para material de dureza uniforme. Cuando se
realiza esta determinacion, tener cuidado de evitar pérdida de alguna parte de la muestra,
retornar la muestra entera incluyendo el polvo de la fractura, a la maquina de ensayo para
las 400 revoluciones finales requeridas para completar el ensayo.

7.0 CALCULOS E INFORME
7.1 CALCULOS

7.1.2 Calcular la pérdida (diferencia entre la masa inicial y final de la muestra) como un porcentaje
de la masa original de la muestra de ensayo. Informar este valor como el porcentaje de
pérdida.

Nota 7. El porcentaje de pérdida determinado por éste método no tiene una relacion
consistente conocida con el porcentaje de pérdida del mismo material cuando se determina
por el Modo Operativo MTC E 207: Anexo.

7.2 INFORME

7.2.1 Proporcionar la siguiente informacion:
a) Identificacidon del agregado como fuente, tipo y tamafio nominal maximo.
b) Gradaciéon de acuerdo con la Tabla 1, utilizada para el ensayo; y

c) Pérdida por abrasidon e impacto de la muestra, expresada con aproximacion al 1 % por
masa.

8.0 PRECISION Y DISPERSION
8.1 PRECISION.

Para tamafio maximo nominal de agregado grueso de 19,0 mm (3/4 pulg), con porcentajes
de pérdida en el rango de 10 % a 45 %, el coeficiente de variacion multilaboratorio ha sido
establecido en 4,5 %. Luego, los resultados de dos ensayos efectuados por dos laboratorios
diferentes con muestra del mismo agregado grueso, no diferirdn en mas de 12,7 % de su
promedio. El coeficiente de variacidn para un mismo operador ha sido establecido en 2%.
Luego, los resultados de dos ensayos efectuados por el mismo operador con muestras del
mismo agregado grueso, no diferirdn en mas de 5,7 % de su promedio.
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DISENO ALTERNATIVO CON DISERQ PREFERIDO CON
TOPE DE PERFIL LAMINADO TOPE DE PLANCHA

Empaguetacdum
Plancha de igunl
eSpesOr que i
enpaguetatura
Tope de plancha
et : 510X 60x 25

faminado
150 x 100 x 12

Plancha de tapa
190x6

R gv = wwme s g b

Reciparie

El apoyo del eje estard montado en pilares de
hotmigén u otros soportes rigidos 2 %
Cimensiones en mm

Figura 1. Maquina de ensayo de abrasién Los Angeles
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MTC E 702

ELABORACION Y CURADO DE ESPECIMENES DE HORMIGON (CONCRETO) EN EL LABORATORIO

1.0
1.1

2.0
2.1

2.2

2.2.1
2.2.2
2.2.3
2.2.4
2.3
2.4

3.0
3.1

3.2
4.0
4.1
4.1.1

4.1.2

OBJETO

Establecer el procedimiento para la elaboracion y curado de muestras de concreto en el laboratorio
bajo estricto control de materiales y condiciones de ensayo, usando concreto compactado por
apisonado o vibracion.

FINALIDAD Y ALCANCE

Esta practica proporciona requisitos normalizados para la preparaciéon de materiales, mezclas de
concreto y la elaboracion y curado de especimenes de concreto para ensayo bajo condiciones
controladas.

Si la preparacion de los especimenes se controla como lo indica esta norma, ellos se pueden
emplear para obtener informacién util en:

Dosificacion de mezclas de concreto.

Evaluacién de diferentes mezclas y materiales.

Correlaciones con resultados de pruebas no destructivas, y

Elaboracién de especimenes con fines de investigacion.

Los valores establecidos en unidades SI deben ser considerados como la horma.

Esta norma no pretende considerar los problemas de seguridad asociados con su uso. Es
responsabilidad de quien emplee esta norma, establecer practicas apropiadas de seguridad y
salubridad y determinar la aplicacién de limitaciones regulatorias antes de su empleo.

REFERENCIA S NORMATIVAS

NTP 339.183 CONCRETO. Practica normalizada para la elaboracién y curado de especimenes de
concreto en el laboratorio.

ASTM C 192 Standard Practices for Making and Curing Concrete Test Specimens in the Laboratory.
EQUIPO Y MATERIALES
EQUIPOS

Moldes en general = Los moldes para las muestras y los sujetadores de dichos moldes que deben
estar en contacto con el concreto deben ser de acero, hierro forjado, o de otro material no
absorbente y que no reaccione con el concreto utilizado en los ensayos. Los moldes deben estar
hechos conforme a las dimensiones y tolerancias especificadas en el método para el cual van a ser
usados. Los moldes deben ser herméticos de tal forma que no se escape el agua de la mezcla
contenida. Un sellante apropiado como arcilla, parafina, grasa o cera microcristalina, puede ser
utilizado para impedir filtraciones por las uniones. Para fijar el molde a la base del mismo, éste
debe tener medios adecuados para ello. Los moldes reutilizables se deben cubrir ligeramente con
aceite mineral o un material apropiado de desprendimiento, antes de su uso.

Moldes cilindricos reutilizables

4.1.2.1 Moldes para fabricacidon de muestras para pruebas verticales — Deben estar hechos de un metal

de alta resistencia o de otro material rigido no absorbente.
El plano transversal del cilindro debe ser perpendicular al eje del cilindro.

La tolerancia en la medida del diametro exigido debe ser de + 2,0 mm y en la altura la tolerancia
serd de = 6,0 mm

Los moldes de 150 mm de didametro por 300 mm de altura, deben estar de acuerdo con la
especificacion ASTM C-470 "Molds For Forming Concrete Test Cylinders Vertically".
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4.1.2.2

4.1.3

4.1.4

4.1.4.1

4.1.4.2

4.1.5
4.1.6
4.1.6.1

Moldes para fabricacién de muestras para pruebas de flujo plastico (Creep)

El uso de moldes horizontales estd proyectado solamente para especimenes de flujo plastico
(creep) que contienen medidores de deformacion embebidos axialmente. Los moldes para
cilindros de flujo plastico (creep) que van a ser llenados mientras se sostienen en posicion
horizontal deben tener un canal alimentador paralelo al eje del molde que se extienda a todo lo
largo para recibir el concreto. El ancho del canal debe ser de la mitad del diametro del espécimen.
Si es necesario, los bordes del canal pueden ser reforzados para mantener la estabilidad
dimensional. A menos que los especimenes vayan a ser refrendados para obtener extremos
planos, los moldes deberan estar equipados con dos placas maquinadas de metal para las bases.
Estas placas deben ser de, por lo menos, 1” (25 mm) de espesor y las superficies de trabajo
deben cumplir con los requerimientos de ser planas y regulares superficialmente como se indica
en la norma ASTM C 617. Se deben tomar las medidas necesarias para fijar las placas firmemente
al molde. La superficie interna de cada placa de base debe estar provista de, por lo menos, tres
ufias o pernos de aproximadamente 1” (25 mm) de largo, sujetos firmemente a la placa para
empotrarse en el concreto. Una placa base debe perforarse desde adentro en un angulo que
permita al alambre del medidor de deformacion salir del espécimen a través del borde de la placa.
Se deben tomar las medidas necesarias para colocar con precision el medidor de deformacion.
Todos los orificios necesarios deben ser lo mas pequefios que sea posible, para minimizar
alteraciones en las subsecuentes medidas de deformacion y deben ser sellados para prevenir
escapes.

Vigas y moldes prismaticos — Deben ser de forma rectangular (salvo que se especifique de otro
modo) y de las dimensiones requeridas para producir especimenes del tamafio deseado. La
superficie interior del molde debe ser lisa, y las caras interiores deben ser perpendiculares entre si
y libres de torceduras u ondulaciones.

La tolerancia en las dimensiones nominales de la seccion transversal sera de = 3,2 mm (1/16")
para dimensiones mayores o iguales a 152 mm (6") y de £ 1,6 mm (1/16") para dimensiones
menores de 152 mm (6").

Excepto para muestras destinadas a ensayos de flexién, la longitud nominal de los moldes debe
tener una tolerancia de 1,6 mm (1/16"). Los moldes para ensayos de flexidon no deberan tener una
longitud inferior en mas de 1,6 mm (1/16") con respecto a la longitud especificada, pero puede
excederse dicha longitud en mas del valor mencionado.

Varilla compactadora - Debe ser de acero, cilindrica y su extremo compactador debe ser
hemisférico con radio igual al radio de la varilla. Segun el didametro y longitud, la varilla
compactadora puede ser de dos tipos:

Varilla compactadora larga — De diametro igual a 16 mm (5/8"), y aproximadamente 600 mm
(24") de longitud.

Varilla compactadora corta - De diametro igual a 10 mm (3/8") y aproximadamente 300 mm
(12") de longitud.

Martillo = Debe ser de caucho, que pese 0,57 £ 0,23 kg (1,25 £ 0,5 Ib).
Vibradores:

Vibradores Internos — Pueden ser de eje rigido o flexible, preferiblemente accionados por motores
eléctricos. La frecuencia de vibracion debe ser de 7000 rpm o mayor. El didmetro de un vibrador
redondo no debe ser mayor de la cuarta parte del didmetro del cilindro ni de la cuarta parte del
ancho de la viga o del molde prismatico. Vibradores de otras formas deberan tener un perimetro
equivalente a la circunferencia de un vibrador redondo apropiado.

La longitud total de vibrador y brazo debera exceder a la profundidad de la seccién que esta
siendo vibrada en 76,0 mm (3"), como minimo.
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4.1.6.2 Vibradores externos - Pueden ser de mesa o de plancha. La frecuencia de vibracién debe ser de

4.1.7

4.1.8

4.1.9

4.1.10

4.1.11

4.1.12

4.1.13

4.1.14

4.2

4.2.1

4.2.2

3600 rpm o mayor y su construccidén debe ser tal, que el molde quede firme y asegurado sobre
la mesa. Se debe usar un tacémetro para controlar la frecuencia de vibracién.

Cono para medir el asentamiento — Debe cumplir con los requisitos indicados en la norma MTC E
705.

Recipientes para muestreo y mezcla — Deben ser de fondo plano, metdlico, de alto calibre,
impermeable, de profundidad adecuada y de suficiente capacidad para permitir una mezcla facil de
toda la bachada con una pala o palustre o, si la mezcla se hace de manera mecanica, para recibir
toda la bachada de la descarga del mezclador y permitir la remezcla en el recipiente con la pala o
palustre.

Aparatos para medir el contenido de aire — El aparato para medir el contenido de aire debe cumplir
con lo establecido en la norma MTC E 706.

Balanzas — Las balanzas para determinar la masa de las muestras deben tener una precision de
0,30%.

Mezcladora de concreto — La mezcladora puede ser mecanica o manual. Para concretos con
asentamiento inferior a 25 mm (1"), es mas apropiado utilizar un recipiente mezclador (mezcla
manual) que una mezcladora de tambor reclinable. Es aconsejable, cuando en tal caso tenga que
utilizarse esta Ultima, reducir la rata de rotacidn y el angulo de inclinacidén del tambor y trabajarla
a una capacidad inferior a la especificada por el fabricante.

Equipo Miscelaneo — Tamices, palas, palustres, reglas, guantes de caucho, calibrador de espesores,
etc.

Termometro - Debe cumplir los requisitos de la norma ASTM C 1064.

Equipo para tamizado por via hiumeda - Si se requiere este tipo de tamizado, el equipo debera
satisfacer los requisitos de la norma MTC E 701.

MATERIALES

Temperatura: Los materiales deben ser llevados a una temperatura uniforme, preferiblemente
entre 20° a 30°C, antes de ser mezclados excepto cuando se estipule otra temperatura.

Cemento - El cemento se debe almacenar en recipientes impermeables (preferiblemente metalicos)
y colocados en un lugar seco. Debe ser mezclado perfectamente para proveer un suministro
uniforme durante todo el ensayo.

Debe ser pasado por el tamiz de 850 pm (N© 20) para retirar cualquier grumo, ser mezclado de
nuevo sobre un plastico y retornado al recipiente.

Agregados - Para evitar la segregacion del agregado grueso, el agregado se debe separar en
fracciones de tamafo individual y recombinar luego, para cada bachada, con las proporciones
necesarias para producir la gradacidon deseada.

Cuando una fraccion de tamafio esta presente en cantidad superior al 10%, el cociente entre el
tamafio del tamiz superior y el del inferior no debe exceder de 2,0. Grupos aun mas cercanos de
tamanfo resultan aconsejables.

A menos que el agregado fino se separe en fracciones de tamafio individual, se debe mantener en
condicién himeda, o devolver a su condicién hiumeda hasta que sea usado, para prevenir la
segregacion, a menos que el material uniformemente grado se subdivida en lotes de tamafio de
bachada usando un cuarteador con aberturas de tamafo adecuado. Si se estan estudiando
gradaciones inusuales, se puede necesitar secar y separar el agregado fino en fracciones de tamafio
individual. En este caso, si la cantidad total requerida de agregado fino es mayor que la que se
puede mezclar de forma eficiente como una sola unidad, las fracciones de tamafio individual deben
ser pesadas en las cantidades requeridas para cada bachada individual. Si la cantidad total de
agregado fino requerida es tal que se puede mezclar perfectamente y mantener en una condicién
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4.2.3

himeda, entonces se deberda manejar de esta manera. El peso especifico y la absorcion de los
agregados se deberan determinar de acuerdo con las normas MTC E 205 e MTC E 206.

Antes de incorporarse en el concreto, el agregado se debe preparar a una condicién definida y
uniforme de humedad. El peso del agregado que va a ser usado en la bachada se debe determinar
por uno de los siguientes procedimientos:

° Los agregados de baja absorcion (absorcion inferior al 1,0%) pueden ser pesados en un
ambiente seco, teniendo en cuenta la cantidad de agua que sera absorbida por el concreto sin
fraguar. Este procedimiento es particularmente Util para el agregado grueso, el cual puede ser
reducido a bachadas como tamafios individuales; debido al peligro de la segregacién, este
procedimiento puede ser usado con el agregado fino Unicamente cuando tal agregado se ha
separado en tamanos individuales.

° Las fracciones de tamafios individuales de agregado pueden ser pesadas separadamente,
recombinadas en un recipiente tapado en las cantidades requeridas para la bachada y
sumergidas en agua por 24 horas, antes de su uso. Después de la inmersidén, se deja decantar
el exceso de agua y se determina el peso del agregado combinado junto con el agua de mezcla.
Se debe tener en cuenta la cantidad de agua absorbida por el agregado.

e El agregado se puede llevar hasta una condicién saturada y mantenerse en ella, con una
humedad superficial suficiente para evitar pérdidas por drenaje, al menos 24 horas antes de
su uso. Cuando se utiliza este método, la humedad del agregado debe ser determinada para
poder calcular las cantidades de agregado saturado que se van a utilizar. La humedad
superficial debe considerarse como parte del agua de mezcla. Este método descrito (humedad
un poco por encima de la cantidad de absorcion), es particularmente Util para agregados finos.
Es menos usado para agregados gruesos, debido a la dificultad para encontrar con precision
la humedad, pero si se usa, cada fraccion de tamafo individual debe manejarse
separadamente para asegurar la obtencién de la gradacion apropiada.

. Los agregados fino y grueso pueden ser llevados hasta una condicion saturada y
superficialmente seca y mantenidos en ella, hasta que sean formadas las bachadas para su
uso. Este método se usa principalmente para preparar material para bachadas que no excedan
de 0,007 m3 (Y4 pie3) en volumen. Se debe tener mucho cuidado en evitar el secado durante
Su pesaje y su uso.

Agregados livianos — Estos agregados tienen generalmente un grado de absorcion tal que ninguno
de los procedimientos descritos es aplicable para ellos. La humedad de estos agregados en el
momento del mezclado puede tener efectos importantes sobre las propiedades de los concretos,
frescos y endurecidos, tales como pérdida de asentamiento, resistencia a la compresion, y al
congelamiento y deshielo.

Aditivos = Los aditivos en polvo que son enteramente o en parte insolubles, que no contengan sales
higroscépicas y que tengan que ser agregados en cantidades pequenas, deben ser mezclados con
una porcién de cemento antes de introducir la mezcla en la mezcladora, de manera de asegurar su
perfecta distribucién en el concreto.

Los aditivos insolubles que son usados en cantidades excedentes al 10% en masa del cemento,
como las puzolanas, deben ser manejados y adicionados a la mezcla en la misma forma como se
maneja el cemento.

Los aditivos en polvo altamente insolubles, pero que contienen sales higroscopicas, pueden causar
la aglomeracion del cemento y deben ser mezclados con la arena antes de introducirlos a la
mezcladora.

Los aditivos que son solubles en agua y los aditivos liquidos, deben ser adicionados a la mezcladora
en solucién con el agua de la mezcla. La cantidad de tal solucién usada debe ser incluida en e |
calculo del agua de la mezcla.
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5.0
5.1

5.2

5.3

5.4

5.5

Los aditivos que son incompatibles en su forma concentrada, tales como las soluciones de cloruro
de calcio y algunos aditivos incluso de aire y retardantes de fraguado, no deben ser entremezclados
antes de ser adicionados al concreto.

El tiempo, la secuencia y el método utilizados para adicionar algunos aditivos a la mezcla de
concreto, pueden tener efectos importantes sobre propiedades tales como el tiempo de fraguado y
el contenido de aire.

El método seleccionado para la adicidon de aditivos se debe mantener inalterable de una mezclada
a otra.

MUESTRA

Muestras cilindricas = Puede ser de varios tamafios, siendo el minimo de 50,0 mm (2") de didmetro
por 100 mm (4") de longitud.

Si se desea establecer correlaciones o comparaciones con cilindros elaborados en el campo, los
cilindros deberan ser de 150 mm x 300 mm (6" x 12"). De lo contrario, las dimensiones dependeran
de lo indicado en la Seccién 4.4 de esta norma y del método especifico de ensayo.

Las muestras cilindricas para los ensayos, exceptuando las destinadas al flujo plastico bajo carga
(creep), deben ser moldeadas con el eje del cilindro vertical y dejandolo en esta posicién durante
el fraguado.

Los especimenes cilindricos para flujo plastico bajo carga (creep), deben ser moldeados con el eje
cilindrico, ya sea vertical u horizontal y puede permitirse su endurecimiento en la posicién en la
cual fueron moldeados.

Muestras prismaticas — Las vigas para ensayos de flexidn, prismas para congelamiento y deshielo,
compresion, adherencia, cambios de longitud o de volumen, deben ser elaboradas con el eje
longitudinal en posicion horizontal, a menos que el ensayo en cuestién lo exija de otra manera, y
sus dimensiones se deberan ajustar a los requisitos especificados de cada ensayo.

Otras muestras — Otras formas y tamafios de muestras para ensayos especificos pueden ser
elaboradas de acuerdo con las condiciones generales especificadas en esta norma.

Tamafio de la muestra de acuerdo con el tamafio del agregado - El diametro de una muestra
cilindrica o la minima dimensién de una seccién transversal rectangular debe ser, por lo menos, 3
veces mayor que el tamafio maximo nominal del agregado grueso utilizado en la elaboracion de la
mezcla.

Particulas superiores al tamafio maximo nominal, que presenten de manera ocasional, deben ser
retiradas de la mezcla, durante el moldeo. Cuando el concreto contenga particulas de tamafio mayor
que el apropiado para el tamafio del molde o de los equipos a ser usados, la muestra debera
someterse a tamizado hiumedo, conforme se describe en la norma MTC E 701.

Numero de muestras = El nUmero de especimenes y el nUmero de bachadas de ensayo dependen
de la practica local y de la naturaleza del programa de ensayos. Los métodos de ensayo o las
especificaciones para los cuales se elaboran los especimenes suelen dar orientaciones sobre el
particular.

Usualmente, se deben elaborar tres o mas especimenes para cada edad y condicién del ensayo, a
menos que se especifique otra cosa. Los especimenes de ensayo que tienen en cuenta el analisis
de una variable, deben ser elaborados a partir de tres bachadas separadas, mezcladas en dias
diferentes.

En todas las bachadas se debe elaborar un nimero igual de especimenes.

Cuando sea imposible moldear al menos un espécimen para cada variable en un dia determinado,
la mezcla para completar la serie entera de especimenes se debe efectuar tan pronto como sea
posible (cuestién de pocos dias) y una de las mezclas debera ser repetida cada dia, como un
estandar de comparacion.
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6.0
6.1

6.1.1

6.1.2

Generalmente, los ensayos se hacen a edades de 7 y 28 dias para compresion y a edades de 14 y
28 dias para flexién. Los especimenes que contienen cemento tipo III son ensayados
frecuentemente a 1, 3, 7 y 28 dias. Tanto para el ensayo de compresién como el de flexién, se
pueden hacer ensayos a 3 meses, 6 meses y un ano. Para otras edades de ensayo se pueden
requerir otros tipos de especimenes.

PROCEDIMIENTO

Mezcla de concreto — La mezcla de concreto debe ser tal, que deje un 10% de residuo después de
haber moldeado el espécimen de ensayo.

Los procedimientos de mezclado manual no son aplicables a concretos con aire incluido o a
concretos con asentamiento no medible. El mezclado manual se debe limitar a bachadas de 0,007
m3 (Vs pie 3) de volumen o menos.

Mezcla con maquina - Antes que empiece la rotacion de la mezcladora se debe introducir el
agregado grueso con algo del agua que se use en la mezcla y la solucién del aditivo, cuando ésta
se requiera, segun se indica en la Seccidn 5.4. Siempre que sea posible, el aditivo se debe dispersar
en el agua antes de su adicidn a la mezcla. Se pone en funcionamiento la mezcladora, al cabo de
unos cuantas revoluciones se adicionan el agregado fino, el cemento y el agua, con la mezcladora
en funcionamiento.

Si para una mezcla particular o para un determinado ensayo no resulta practico incorporar al
agregado fino, el cemento y el agua con la mezcladora funcionando, ellos se incluirdan con la
maquina detenida, luego de haberse permitido algunas revoluciones.

Seguidamente se debe mezclar el concreto durante 3 minutos a partir del momento en que todos
los ingredientes estén en la mezcladora. Se apaga la mezcladora durante 3 minutos y se pone en
funcionamiento durante 2 minutos de agitacion final.

Se debe cubrir el extremo abierto de la mezcladora para evitar la evaporacion durante el periodo
de reposo.

Se debe restituir todo mortero que se pierda por adhesién a la mezcladora, para conservar las
proporciones (Nota 1).

El concreto se debe recibir en el recipiente limpio y seco y se debe remezclar con un palustre o
pala, hasta hacerlo uniforme y evitar la segregacion.

Nota 1. Es dificil recobrar todo el mortero impregnado en las partes de las mezcladoras. Para
compensar esta dificultad, se puede seguir uno de los procedimientos siguientes para asegurar las
proporciones finales correctas en la mezcla:

1) "Embadurnando la mezcladora" - Justo antes de mezclar la bachada, la mezcladora es
"embadurnada" mezclando una bachada proporcionada de tal forma que simule cercanamente la
bachada del ensayo. El mortero que se adhiera a la mezcladora después de descargar la bachada
intenta compensar la pérdida de mortero de la bachada del ensayo.

2) “Sobre proporcidon de la mezcla” - La mezcla de ensayo se proporciona con una cantidad de
mortero en exceso, cantidad estimada de antemano, que pretende compensar en promedio, aquella
que se queda adherida a la mezcladora. En este caso, el tambor es limpiado antes de mezclar la
bachada de ensayo

Mezcla manual - Se debe hacer la mezcla en una bandeja o vasija metalica, impermeable, limpia
y humeda, con un palustre despuntado de albaiiil, utilizando el siguiente procedimiento:

Se debe mezclar el cemento, aditivo en polvo insoluble, si se va a utilizar, y el agregado fino sin
adicién de agua hasta que se logre una mezcla homogénea.

Seguidamente, se adiciona el agregado grueso mezclandolo sin adicion de agua, hasta que se
distribuya uniformemente en la mezcla.
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6.2

6.3

6.4

6.5

6.6
6.6.1

6.6.2

6.6.3

6.7

Se adicionan el agua y el aditivo soluble si se va a utilizar, y se mezcla la masa lo suficiente para
obtener una mezcla de concreto homogénea y de consistencia deseada. Si se necesita mezclado
prolongado debido que el agua se afiade por incrementos para ajustar la consistencia, se debe
descartar la bachada y efectuar otra en la cual el mezclado no sea interrumpido para hacer tanteos
con la consistencia.

Determinaciéon del asentamiento — Se debe medir el asentamiento de cada bachada de acuerdo
con la norma MTC E 705.

Determinacién del contenido de aire — Se debe determinar el contenido del aire de acuerdo con la
norma MTC E 706. El concreto usado para determinar el contenido de aire se debe decantar.

Rendimiento = Si se requiere se determina el rendimiento de cada bachada de concreto, de acuerdo
con la norma MTC E 704, El concreto utilizado en los ensayos de asentamiento y de rendimiento se
puede devolver al recipiente de la mezcla y remezclarse con la bachada.

Temperatura = Se determina la temperatura de cada bachada de concreto, en acuerdo con la norma
ASTM C 1064.

Vaciado del concreto

Lugar del moldeo - Se deben moldear los especimenes lo mas cerca posible al lugar donde se van
a guardar para su fraguado en las siguientes 24 horas. Los moldes se llevaran al depdsito
inmediatamente después de su elaboracion y se colocaran sobre una superficie rigida y libre de
vibraciones, evitando inclinaciones y movimientos bruscos. Durante el transporte, se deben evitar
sacudidas, golpes, inclinaciones o raspaduras de la superficie.

Colocacién - El concreto se debe colocar en los moldes utilizando un palustre o utensilio similar.
Se debe seleccionar cada palada de concreto de tal manera que sea representativa de la bachada;
ademas, la mezcla de concreto en el recipiente se debe remezclar continuamente durante el moldeo
de los especimenes, con el objeto de prevenir la segregacion. El palustre se debe mover alrededor
del borde superior del molde a medida que se descarga el concreto, con el fin de asegurar una
distribucion simétrica de éste y minimizar la segregacion del agregado grueso dentro del molde.
Posteriormente se distribuye el concreto con la varilla compactadora, antes del inicio de la
consolidacidn.

En la colocacion de la capa final se debe intentar colocar una capa de concreto que complete
exactamente el relleno del molde. No se permite la adicion de muestras que no sean representativas
del concreto dentro de un molde insuficientemente llenado.

NUmero de capas - El nimero de capas con el cual se fabrica el espécimen debe ser el especificado
en la Tabla 1.

Compactacion. La seleccion del método de compactacion debe hacerse con base en el
asentamiento, a menos que el método sea establecido en las especificaciones bajo las cuales se
trabaja (Tabla I). Los dos métodos de compactacion son: apisonado (por varillado) y vibracion
(externa o interna). Si el concreto tiene un asentamiento mayor de 75 mm (3") debe usarse el
método de apisonado. Si el asentamiento es de 25 a 75 mm (1 a 3") debe usarse el método de
apisonado o el de vibracion, prefiriéndose el método usado en la ejecucion de la obra. Si el
asentamiento es inferior a 25 mm (1") debe usarse el método de vibracidon. No se debe usar
vibracion interna para cilindros con diametro inferior a 100 mm y para prismas de 100 mm de
profundidad o menos. Los concretos con contenido de agua tal que no pueden ser compactados
por los ensayos aqui descritos no estaran contemplados por la presente norma.
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NUmero de capas requeridas en la elaboracién de las muestras

Tabla 1

. ~ Altura
Tipo de tamaio 2 .
, Ndamero de aproximada
de la muestra en Método de
iy capas De la capa en
mm compactacion
(pulgadas) mm
(pulgadas)
CILINDROS Apisonado(varillado) 3 iguales
Hasta 300(12) Apisonado(varillado) Las 100(4)
Mayor que 300(12) Vibracion requeridas
Hasta 460(18) Vibracion 2 iguales 200(4)
Mayor que 460(18) 3 6 mas
PRISMAS Apisonado(varillado)
Hasta 200(8) Apisonado(varillado) 2 iguales 100(4)
Mayor que 200(8) Vibracion 3 0 mas
Hasta 200(8) Vibracion 1 200(8) C 172
Mayor que 200(8) 2 0 mas

a) Apisonado por varillado. Se coloca el concreto en el molde con el nimero de capas requeridas
(Tabla 1) aproximadamente del mismo volumen.

Se apisona cada capa con la parte redonda de la varilla, utilizando el nimero de golpes y el
tamano de la varilla especificado en la Tabla 2. La capa inicial se apisona introduciendo la varilla
hasta el fondo del molde. La distribucidon de golpes para cada capa debe ser uniforme sobre
toda la seccion transversal del molde.

Para cada capa superior a la inicial se debe atravesar aproximadamente en 12 mm (%2") la capa
anterior cuando la profundidad de la capa sea menor de 100 mm (4"); aproximadamente en
25 mm (1") cuando la profundidad de la capa sea mayor de 100 mm (4"). En caso de dejar
algunos huecos por la varilla se deben golpear ligeramente los lados del molde para cerrar
dichos huecos. En los elementos prismaticos, introdldzcase el badilejo (o similar) por los
costados y extremos después de apisonar cada capa.

b) Vibracién. Manténgase un mismo tiempo de vibracion para un conjunto particular de concreto,
vibrador y molde que se esté utilizando. La vibracion se debe transmitir al cilindro durante el
tiempo suficiente para lograr la adecuada compactacion del concreto, pues un exceso de
vibrado puede causar segregacion. El molde se debe llenar y vibrar en capas iguales
aproximadamente. Todo el concreto para cada capa se debe colocar en el molde antes de iniciar
el vibrado. La duracién del vibrado depende de la manejabilidad del concreto y la efectividad
del vibrador. Se considera suficiente el vibrado, cuando el concreto presente una superficie
relativamente lisa.

Vibracién interna. El didametro del eje o dimensién lateral de un vibrador interno no debe ser mayor
de 1/3 del ancho del molde en el caso de vigas o prismas. Para cilindros, la relacion del didmetro
del cilindro al didmetro del vibrador debe ser igual o mayor de 4,0. Al compactar la muestra el
vibrador no debe tocar el fondo, las paredes del molde u objetos embebidos en el concreto. El
vibrador se debe extraer cuidadosamente de tal manera que no queden bolsas de aire dentro de
las muestras. Se deben golpear ligeramente los lados del molde para asegurarse que no queden
aprisionadas burbujas de aire en su superficie.

Vibracién interna para cilindros. En cada capa se debe introducir el vibrador en tres sitios diferentes.
En cada capa el vibrador debe penetrar en la capa anterior aproximadamente 25 mm.

Vibracién interna para vigas y prismas. Se debe introducir el vibrador en puntos separados por una
distancia no mayor de 150 mm (6") a lo largo de la linea central de la mayor dimensién de la
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muestra. Para moldes de ancho mayor de 150 mm (6") se debe introducir el vibrador en dos lineas
alternando las inserciones. Se debe permitir penetrar el eje del vibrador en la capa del fondo
aproximadamente 25 mm (1").

Vibracion externa. Cuando se use un vibrador externo debe tenerse el cuidado de que el molde

este rigidamente unido a la superficie o elemento vibrante.

6.8

6.9

6.10
6.10.1

6.10.2

6.10.3

Tabla 2

Diametro de varilla y nimero de golpes por capa

CILINDROS

Didmetro del cilindro en mm

Diametro de varilla

Numero de golpes por cada

(pulgadas) en mm (pulgadas)
50 (2) a 150 (6) 10 (3/8) 25
150 (6) 16 (5/8) 25
200(8) 16 (5/8) 50
250(10) 16 (5/8) 75

VIGAS Y PRISMAS

Area de la superficie superior
De la muestra en cm? (pulg?)

Diametro de varilla
en mm (pulgada)

Numero de golpes por capa

160(25) 10(3/8) 25
165(26) a 310 (49) 10(3/8) 1 por cada 7 cm? (1 pulg?) de area
320(50) o mas 16(5/8) 1 por cadal14m? (2pulg?) de area

Acabado. Después de la compactacion, se debe efectuar el acabado con las manipulaciones
minimas, de tal manera que la superficie quede plana y pareja a nivel del borde del cilindro o lado
del molde, y no debe tener depresiones o protuberancias mayores de 3,2 mm (1/8").

Acabados de cilindros. Después de la compactacion, se debe efectuar el acabado de la superficie
por medio de golpes con la varilla apisonadora cuando la consistencia del concreto lo permita o con
un badilejo o llana de madera. Si se desea, puede colocarse una capa de pasta de cemento sobre
el espécimen a manera de refrentado (capping) (véase norma MTC E 703).

CURADO

Cubrimiento después del acabado. Para evitar la evaporacidon de agua del concreto sin endurecer,
los testigos deben ser cubiertos inmediatamente después del acabado, preferiblemente con una
platina no reactiva con el concreto, o con una ldmina de plastico dura e impermeable. Se permite
el uso de lona himeda para el cubrimiento de la muestra, pero se evitara el contacto directo de la
muestra con la lona, la cual debe permanecer himeda durante las 24 horas contadas a partir del
acabado de la muestra.

Extraccion de la muestra. Las muestras deben ser removidas de sus moldes en un tiempo no menor
de 20 horas ni mayor de 48 horas después de su elaboraciéon cuando no se empleen aditivos; en
caso contrario, se podran emplear tiempos diferentes.

Ambiente de curado = A menos que se especifique otra cosa, las muestras se deben mantener en
condiciones de humedad con temperatura de 23,0° £ 2,0°C desde el momento del moldeo hasta
el momento de ensayo.

El almacenamiento durante las primeras 48 horas de curado debe hacerse en un medio libre de
vibraciones.

La condicién de humedad debe lograrse por inmersién de la muestra sin el molde en agua. Se
permite lograr la condicion de humedad por el almacenamiento en un cuarto hiumedo.

No deben exponerse los especimenes a condiciones de goteo o de corrientes de agua.

Debe evitarse que se sequen las paredes de la muestra luego del periodo de curado.
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7.0
7.1
7.1.1

7.1.2

7.1.3

PRECISION Y DISPERSION
PRECISION

Los datos para el establecimiento de los indices de precision de varios ensayos realizados requeridos
por esta norma fueron obtenidos en Estados Unidos en el Programa “The Concrete Proficiency
Sample Program of de Cement and Concrete Reference Laboratory”.

Las desviaciones normales para un operador en los ensayos de asentamiento, peso unitario,
contenido de aire y resistencia a la compresion a 7 dias de tandas de prueba han sido establecidos
en: 18 mm (0,7 pulg), 14 kg/m3 (0,9 Ib/p3), 0,3 % y 14 kg/cm?2 (203 Ib/p2), respectivamente;
luego los resultados de dos tandas de prueba realizadas en el mismo laboratorio no diferiran en
mas de 50 mm (2,0 pulg), 40 kg/m3 (2,5 Ib/pie3), 0,8 % y 40 kg/cm2 (574 Ib/pulg?),
respectivamente. Esta precisiéon es considerada aplicable para tandas de prueba del laboratorio
dosificadas para cantidades especificas de materiales y una relacion agua/cemento constante. Los
valores deberdn ser usados con precauciéon para concreto con aire incorporado, concreto con
asentamiento menor a 50 mm (2 pulg) o sobre 150 mm (6 pulg) u concreto elaborado con agregado
de peso diferente del normal o agregado de tamafio maximo nominal mayor a 25 mm (1 pulg).

Las desviaciones normales multi-laboratorios en los ensayos de asentamiento, peso unitario,
contenido de aire y resistencia a la compresion a 7 dias de tandas de prueba han sido establecidas
en: 25 mm (1,0 pulg), 22 kg/m3 (1,4 Ib/pie3), 0,4 % y 25 kg/cm2 (347 Ib/pulg?), respectivamente;
luego los resultados de un ensayo realizado de tandas de pruebas realizadas en dos laboratorios
diferentes no deberian diferir en mas de 70 mm (2,8 pulg), 62 kg/m3 (4,0 Ib/pie3), 1,1 % y 70
kg/cm2 (981 Ib/pulg?), respectivamente. Esta precisién es considerada aplicable para tandas de
pruebas de laboratorio dosificadas para cantidades especificas de materiales y una relacion
agua/cemento constante. Los valores deberan ser usados con precaucién para hormigén (concreto)
con aire incorporado, hormigdn (concreto) con asentamiento menor a 50 mm (2 pulg) o sobre 150
mm (6 pulg) u hormigéon (concreto) elaborado con agregado de peso diferente del normal o
agregado de tamafo méximo nominal mayor a 25 mm (1 pulg).
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MTCE 703
REFRENTADO DE CILINDROS DE CONCRETO (CAPPING)

1.0 OBJETO

1.1 Especificar los aparatos, materiales y procedimientos necesarios para llevar a cabo el
refrentado de cilindros de concreto, frescos o endurecidos, y de nlcleos de concreto extraidos
mediante rotacion.

2.0 FINALIDAD Y ALCANCE

2.1 Los cilindros de concreto frescos son refrentados con cemento puro, mientras que los
cilindros endurecidos y los nlcleos de concreto se refrentan con yeso de alta resistencia o
con mortero de azufre.

2.2 Una capa para el refrentado debe ser al menos tan fuerte como el concreto. La superficie de
los especimenes ya refrentados deberd ser plana, con una tolerancia de 0,05 mm (0,002"),
a lo largo de cualquier didmetro. Durante las operaciones de refrentado, debera verificarse
que las superficies sean realmente planas, escogiendo un espécimen de cada diez (10),
mediante el uso de una regla y un medidor, haciendo un nimero minimo de tres (3)
mediadas, sobre didametros diferentes, para asegurar que las superficies de las capas no se
aparten del plano en mas de 0,05 mm (0,002").

2.3 Los valores establecidos en unidades SI deben ser considerados como la norma.

2.4 Esta norma no pretende considerar los problemas de seguridad asociados con su uso. Es
responsabilidad de quien la emplee establecer practicas apropiadas de seguridad y salubridad
y determinar la aplicacién de limitaciones regulatorias antes de su empleo.

3.0 REFERENCIAS NORMATIVAS

3.1 NTP 339.037 HORMIGON (CONCRETO). Practica normalizada para el refrentado de testigos
cilindricos de hormigén (concreto).

3.2 ASTM C 617 Standard Practice for Capping Cylindrical Concrete Specimens

3.3 AASHTO T 231 Standard Practices for Capping Cylindrical Concrete  Specimens.
4.0 EQUIPO Y MATERIALES

4.1 EQUIPOS

4.1.1 Placas para refrentado: Placas planas de vidrio de por lo menos 6 mm de espesor se utilizaran
para el refrentado con pasta de cemento y yeso de alta resistencia, o un plato de metal
mecanizado de por lo menos 11 mm de espesor, o un plato pulido de granito o diabasa de
por lo menos 76 mm de espesor. Para el refrentado con mortero de azufre se utilizaran placas
de metal similar al anterior o placas de piedra, sélo que el area de llenado que recibe el
azufre fundido no serd mas profunda que 12 mm. En todos los casos, el didametro de los
platos sera por lo menos 25 mm mayor que el didmetro del espécimen en ensayo y las
superficies de refrentado no se apartaran de un plano por mas de 0,05 mm en 152 mm. La
rugosidad de la superficie de platos de metal recientemente acabados no excedera de los
valores dados en la Tabla 4 de la norma ANSI B46.1 o 3,2 uym para cualquier tipo de superficie
y direccion de disposicién. La superficie de los platos cuando estan nuevos, estara libre de
estrias, ranuras, o indentaciones mas alla de aquéllas causadas por la operacidon de acabado.
Platos de metal que han estado en uso estaran libres de estrias, ranuras e indentaciones
mayores que 0,25 mm de profundidad o mayor que 32 mm? en area de la superficie.

Nota 1. Se sugiere una dureza de Rockwell de 48 HRC para las placas y dispositivos utilizados
para el refrentado con mortero de azufre.

4.1.2 Dispositivos de alineacién —= En conjunto con las placas de refrentado deberan usarse
dispositivos de alineacion apropiados, como barras-guia o niveles de ojo, para asegurar la

e ————————
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perpendicularidad del eje del espécimen cilindrico, con tolerancia de 0,5° [Aproximadamente
equivalente a 3,2 mm en 305 mm (0,125” en 12")]. El mismo requisito se aplica a la relacidon
entre el eje del dispositivo de alineacion y la superficie de la placa para refrentado, en caso
de barras guia. Ademas, la localizaciéon de cada barra con respecto a su placa debe ser tal
que ninguna capa de refrentado quedara descentrada sobre un espécimen de ensayo por
mas de 2 mm. Para refrentado de cilindros de concreto endurecido, puede usarse un aparato
igual o equivalente al de la Figura 1.

4.1.3 Ollas de fundicion para el mortero de azufre: Las ollas de fundiciéon usadas para los morteros
de azufre contaran con dispositivos automaticos de control de temperatura y seran de un
metal o revestidos con un material que no sea reactivo con el azufre fundido.

4.1.3.1 Precaucion: Las ollas de fundiciéon equipadas con calentadores periféricos, proporcionaran
seguridad contra posibles accidentes durante el recalentamiento de mezclas de azufre frias
que tienen costras superficiales. Cuando se usen ollas de fundiciéon no equipadas como lo
indicado, se tendra el cuidado de mover la mezcla con una varilla de metal, introduciéndola
hasta el fondo de esta mientras se enfria, para evitar la presion bajo las costras superficiales
endurecidas. La varilla debe ser de tamafio suficiente para que conduzca suficiente calor
hacia la superficie y funda el anillo de mezcla que lo rodea evitando de esa manera la
presion.

Las ollas de fundicion se deben usar con campanas extractoras para eliminar los humos al
exterior. El calentamiento sobre una llama directa es peligroso porque el punto de
inflamacion del azufre es aproximadamente 227 °C y la mezcla puede causar ignicion
debido al sobrecalentamiento. Si la mezcla causa ignicién, se debe cubrir la olla para cortar
0 apagar las llamas. La olla debe recargarse con el material fresco después de que la llama
se ha extinguido.

4.2 MATERIALES

La resistencia del material de refrentado y el espesor de la capa debera estar de acuerdo a
los requerimientos de la Tabla 1.

Tabla 1

Esfuerzo de compresion y maximo espesor de la capa de refrentado

Esfuerzo de , . Maximo Maximo espesor
Esfuerzo minimo

compresion del . espesor de cualquier
. del material de .
cilindro promedio del parte del
refrentado
refrentado refrentado
3,5 - 50 Mpa(500 - 35 Mpa (5000 ” ”
7000psi) psi) 6mm (0,25") 8 mm (0,31")

Resistencia a la
compresion no
menor 3mm (0,125")

que la del cilindro

> 50 Mpa (7000 psi) 5 mm (0,20")

4.2.1 Si el mortero de azufre, yeso de alta resistencia y otros materiales, excepto la pasta de
cemento, seran utilizados para ensayar hormigén (concreto) con una resistencia mayor que
50 MPa, el fabricante o el usuario del material deberan proporcionar la documentacion
siguiente.

4.2.1.1 Que el promedio de la resistencia de 15 cilindros refrentados con estos materiales no sea
menor que el 98 % del promedio de la resistencia de 15 cilindros compaferos refrentados
con pasta de cemento o 15 cilindros alisados con una planitud dentro de 0,05 mm.
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4.2.1.2 La desviacién normal de las resistencias de los cilindros refrentados no sea mayor a 1,57
veces la desviacidn normal de los cilindros de referencia.

4.2.1.3 Que los requisitos de espesor de las capas de refrentado cumplieron con los ensayos de
calificacion, y

4.2.1.4 El tiempo de endurecimiento de las capas de refrentado usadas en los ensayos de
calificacion.

4.2.2 Adicionalmente, el informe del ensayo de calificacion debe incluir la resistencia a la
compresion de cubos de 50 mm de lado del material calificado y de cubos de pasta de
cemento, si se utilizd. Los materiales de refrentado que cumplan con los requisitos se
permiten usar en cilindros con resistencias 20 % mayor que el hormigén (concreto) ensayado
en éstas pruebas de calificacion. El fabricante debera recalificar anualmente los lotes de
materiales manufacturados, o siempre que haya un cambio en la formulacién o en las
materias primas. El usuario del material debe retener una copia de los resultados de
calificacion y las fechas de fabricacion del material calificado y del material que
corrientemente se estd utilizando. Véase la Tabla 2.

4.2.3 La resistencia a la compresién de los materiales de refrentado sera determinada de acuerdo
con los procedimientos indicados en la NTP 334.051. Excepto para los morteros de azufre, el
procedimiento de moldeado debe ser de acuerdo con la NTP 334.051, a menos que se
especifiquen otros procedimientos para eliminar el aire atrapado en los poros. Véase la ASTM
C 472 para los procedimientos de compactacion alternativos. Los cubos se deben curar en el
mismo ambiente para el mismo periodo de tiempo como el requerido para refrentar los
cilindros de hormigdn (concreto) en ensayo.

4.2.4 La resistencia del material de refrentado sera determinada cada vez que se reciba un nuevo
lote, o a intervalos que no exceden tres meses. Si algun lote falla en el cumplimento de los
requisitos de resistencia, no debera ser utilizado y los ensayos de resistencia del material de
reemplazo se realizardn semanalmente hasta que cuatro determinaciones consecutivas
cumplan con los requisitos de la especificacion.

4.2.5 Pasta de cemento

4.2.5.1 Realizar el ensayo de calificacién de la pasta de cemento hidraulico, antes de usar para el
refrentado, para establecer los efectos de relaciéon de agua/cemento y la edad sobre la
resistencia a la compresion en cubos de 50 mm de lado.

Nota 2. Los cementos usados generalmente son los Tipos I, II o III que cumplen con la NTP
334.009, sin embargo, los cementos adicionados de la NTP 334.090, los cementos de
aluminato de calcio u otros cementos hidraulicos que producen resistencias aceptables
pueden usarse.
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TABLA 2 - Ejemplo de informe de calificacion de material de refrentado
NOTA: Fabricante: Testing Supplies Co.
Material de refrentado: Mortero de Azufre Super Strong AAA

Lote: 12 a 45 Fecha ensayos: 11/3/98
Firmado por: (Responsable oficial de la agencia de ensayos)
ftem Material de Control Relacion Criterio Cumple/
refrentado de no cumple
cilindros

Cilindros de hormigén - Informacién de ensayos

Tipo de material de refrentado Azufre Ground
Resistencia promedio del hormigon 76,2 75,9 1,005 >0,98Xc Pasa
2
(concreto) MPa (Ib/pulg?) (11 061) (11008)
Desviacion estandar MPa (Ib/pulg?) 2,59 1,72 1,504 <1,57C Pasa
(376) (250)
Numero de cilindros ensayados 15 15
Edad de la capa al momento del 7 dias NA
ensayo
Material de refrentado - Informacién de ensayos
Espesor promedio de la capa mm 2,8 (0,11) NA
(pulg)

Resistencia a la compresién de 91 (12 195)
cubos de 50 mm, MPa (Ib/pulg?)

Edad de los cubos al momento del 7 dias

ensayo

Resistencia maxima calificada del 1,2 Resist. Prom.=
hormigén MPa (Ib/pulg?) 91,54

(13 273)

A Resistencia nominal especificada de 75 MPa (11 000 Ib/pulg?) y quizas algo mayor

4.2.5.2 Mezclar la pasta de cemento a la consistencia deseada para una relacién agua/cemento
igual o menor que la especificada para producir la resistencia requerida, generalmente 2 a
4 h antes de que la pasta se use (Nota 3). Remezclar las veces que sea necesario para
mantener la consistencia aceptable (Nota 4). Se acepta algin reajuste de la pasta, si la
relacion agua/cemento requerida no es excedida. La consistencia éptima generalmente se
produce a relaciones agua/cemento de 0,32 a 0,36 en masa para los cementos Tipo I y
Tipo Il y 0,35 a 0,39 en masa para cementos Tipo III.
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Nota 3. Las pastas frescas tienden a exudar y contraerse resultando en capas inaceptables.
Generalmente, para cementos Portland, el periodo apropiado esde 2 ha 4 h.

Nota 4. La consistencia requerida de la pasta se determinara por la apariencia de la capa
cuando es desmoldado. La pasta fluida resulta en trazas en la capa. Las pastas densas
resultan en capas gruesas.

4.2.6 Pasta de yeso - cemento de alta resistencia

4.2.6.1 No se adicionara ningun filler ni extendedores a la pasta pura de yeso - cemento de alta
resistencia, subsecuentemente a la fabricacion del cemento (Nota 5). Se realizaran los
ensayos de calificacion para determinar los efectos de la relacidn agua/cemento y edad
sobre la resistencia a la compresion de cubos de 50 mm de lado. Podran utilizarse
retardadores para extender el tiempo de trabajo, pero debe determinarse sus efectos sobre
la relacién agua/cemento requerida y la resistencia. (Nota 6).

Nota 5. El yeso de baja resistencia, el yeso de Paris, o las mezclas de yeso de paris y cemento
Portland no son adecuados para el refrentado.

Nota 6. La relacidon agua/yeso-cemento, debe estar entre 0,26 y 0,30. El uso de una relacion
agua/cemento baja y un vigoroso mezclado normalmente permitird desarrollar 35 MPa a las
edades de 1 h o 2 h. Las relaciones agua/yeso-cemento altas extienden el tiempo de trabajo,
pero reduce la resistencia.

4.2.6.2 Mezclar la pasta pura de yeso-cemento a la relacidn agua/cemento deseada y utilizarla
prontamente mientras fragua rapidamente.

4.2.7 Mortero de azufre

4.2.7.1 Se verificard que los morteros de azufre comerciales o preparados en laboratorio
desarrollen en 2 h una resistencia minima de 35 MPa, cuando la resistencia esperada de los
cilindros de hormigdén (concreto) es menor de 35 MPa. Para resistencias superiores a 35
MPa, deben permitirse un periodo minimo de endurecimiento del mortero de azufre de 16
h antes del ensayo, pidiendo reducirse el tiempo si el material cumple con lo especificado
en 4.2.1.

4.2.7.2 Determinacion de la resistencia a la compresion: Preparar especimenes de ensayo usando
un molde cubico y una placa de base conforme los requisitos de la NTP 334.051 y una placa
de cubierta de metal conforme el disefio mostrado en la Figural (Nota 7). Calentar las
partes del aparato a una temperatura de 20 °C a 30 °C, y cubrir ligeramente con aceite
mineral las superficies que estaran en contacto con el mortero de azufre y colocarlas cerca
de la olla de fundicién. Llevar la temperatura del mortero fundido en la olla dentro de un
rango de 129 °C a 143 °C, agitar completamente con la barra y empezar a llenar los cubos.
Usando un cucharon, u otro dispositivo similar para verter, llenar rapidamente cada uno de
los tres compartimientos hasta que el material fundido Ilegue hasta el tope del agujero de
llenado. Dejar el tiempo suficiente para que se produzca la maxima contraccion, debido al
enfriamiento y solidificacion, (aproximadamente 15 min) y rellenar cada agujero con el
material fundido (Nota 8). Después que la solidificacion se ha completado, se retiran los
cubos del molde sin romper la colada formada por el agujero de llenado en la placa de
cubierta. Se limpia el aceite, y se retiran los bordes afilados y aristas de los cubos y se
verifica la planitud de las superficies de contacto productivas de la manera descrita en la
NTP 334.051. Después de almacenar los cubos a la temperatura ambiente del cuarto hasta
la edad deseada, pero no menos de 2 h, los cubos se ensayan conforme el procedimiento
descrito en la NTP 334.051 y se calcula la resistencia a la compresion.

NOTA 7. Si se desea, una placa plana de fenol formaldehido (baquelita) 3 mm de espesor,
con tres agujero apropiadamente espaciados para permitir el llenando del molde, puede
insertarse entre la placa de cubierta y el molde para retardar el enfriamiento de los
especimenes de ensayo.
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NOTA 8. El segundo llenado ayuda a prevenir la formacién de huecos o tubos de contraccion
en el cuerpo del cubo. Sin embargo, tales defectos pueden ocurrir a pesar del cuidado que
se ejerza, por consiguiente es aconsejable inspeccionar el interior de los cubos de mortero
de azufre ensayados para verificar su homogeneidad, siempre que los valores de resistencia
obtenidos sean significativamente bajos que los esperados
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Figura 1. Aparato para refrentado de cilindros de concreto endurecido
5.0 MUESTRA

5.1 Refrentado de cilindros de hormigén (concreto) fresco con pasta de cemento

6.0 PROCEDIMIENTOS

6.1 Se debe usar solamente pastas de cemento portland (Nota 9) para refrentar cilindros de
hormigdn (concreto) fresco. Las capas de refrentado de cemento deben ser lo mas delgadas
como sea factible. No se debe aplicar la pasta de cemento al extremo expuesto del cilindro
hasta que el hormigdn haya fraguado en los moldes, generalmente esto ocurre de 2 ha 4 h
después del moldeo. Durante el moldeo del cilindro, se debe golpear suavemente las paredes
del cilindro bajo la superficie plana superior de hormigoén (concreto) del molde. Eliminar el
agua libre y lechada de cemento, inmediatamente antes de realizar el refrentado con pasta
de cemento de la superficie superior del cilindro moldeado. Se forma la capa de refrentado,
poniendo una porciéon cénica de pasta de cemento sobre el cilindro, y presionando
suavemente una placa de refrentado, ligeramente aceitada, hasta que quede en contacto
con la corona del molde. Un movimiento de rotacién muy ligero de la placa puede ser
necesario para eliminar excesos de pasta y minimizar la formacion de vacios en la capa. La
placa de refrentado no debe moverse, de otra forma, durante esta operacion.
Cuidadosamente se cubre la placa y el molde con una capa doble de arpillera himeda y una
hoja del polietileno para prevenir el secado. Después del endurecimiento de la pasta, se retira
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la placa de refrentado, golpeando suavemente uno de sus bordes con un martillo de goma
en una direccion paralela al plano de refrentado.
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COVER PLATE - Front View
FIG. 1 Sketch of Cover Plate for 2-in. (50-mm) Cube Mold

Figura 2. Placa de cubierta para moldes ciibicos de 50 mm

Nota 9. La pasta de cemento portland Tipo I generalmente requieren por lo menos a 6 dias
para desarrollar una resistencia aceptable y la pasta de cemento portland Tipo por lo menos
2 dias. Los cilindros de hormigdn (concreto) seco absorberan el agua de mezcla de la pasta
frescas de cemento y produciran capas de refrentado poco satisfactorias. Las capas de pasta
de cemento presentaran contraccién y agrietamiento durante el proceso de secado y, por
consiguiente, sélo deben usarse para especimenes que estaran continuamente curados con
humedad hasta el momento del ensayo.

Nota 10. Las capas de yeso de alta resistencia en contacto con el agua, pierden su
consistencia y se deterioran y no pueden usarse para el refrentado de cilindros de hormigon
(concreto) fresco o almacenados en un cuarto himedo por periodos muy cortos.

6.2 Refrentado de cilindros de hormigén (concreto) endurecido

6.2.1 Generalidades: Si los extremos del cilindro presentan una capa o depdsito de materiales
aceitosos o cerosos que puedan interferir con la adherencia de la capa, se debe proceder a
eliminarlos. Si es necesario, se puede someter a un cepillado ligero, con cepillo de acero o
cepillo del alambre, los extremos del cilindro para ponerlos asperos con el fin de producir una
adherencia apropiada de la capa de refrentado. Si se desea, la placa de refrentado se puede
untar con una capa delgada de aceite mineral o puede engrasarse para evitar que el material
de refrentado se adhiera a la superficie de la placa.

6.2.2 Condicion final: Las bases del cilindro sin refrentar deberan estar lisas, planas y
perpendiculares a su eje con una tolerancia maxima de 3 mm en cualquier punto con respecto
de un plano que pase por el punto mas alto y que sea perpendicular al eje del cilindro (Nota
11). Si se excede este limite, las irregularidades de la superficie deberan ser pulidas, cortadas
o rectificadas antes de proceder al refrentado.

Nota 11. Este requisito controla la diferencia entre las partes mas gruesas y las mas
delgadas de la capa de refrentado. La distancia puede inspeccionarse usando una escuadra,
la cual ubica uno de sus bordes paralelo al eje del cilindro y el otro borde tocando el punto
mas alto del extremo del cilindro. Se mide la distancia entre el borde de apoyo de la escuadra
y el punto mas bajo en el extremo del cilindro.
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6.2.3 Refrentado con yeso de alta resistencia o pasta de cemento: Mezclar la pasta como se ha
descrito en la Seccion 2. No se debe exceder la relacién agua-cemento determinada en los
ensayos de calificacién. Formar las capas de refrentado como se ha descrito en 6.1, usando
las placas de refrentado descritas en 4.1.1 para lograr la alineacién requerida en 4.1.2 (Nota
12). Generalmente, las placas de refrentado pueden ser removidas dentro de los 45 minutos
con las pastas de yeso cemento y después de 12 h con la pasta de cemento puro, sin dafar
la capa.

Nota 12. Diversos métodos se han usado para obtener la perpendicularidad deseada de la
capa de refrentado respecto del eje del cilindro. Una cantidad de pasta puede colocarse sobre
la placa de refrentado y el espécimen en su parte mas baja. Con un nivel visual colocado
sobre el cilindro ayuda a obtener la alineacién. Una cantidad de pasta puede colocarse encima
del cilindro y con la placa de refrentado ejercer una presidon contra él, mientras se usa
nuevamente el nivel visual. Un buen sistema es hacer un molde o anillo cilindrico que tenga
la mitad de la altura y guias para que pueda deslizarse a lo largo del cilindro endurecido.
Para nivelar y posicionar el molde y asegurar el espesor de la capa de refrentado requerida,
se usa abrazaderas de modo que el molde o anillo sobresalga lo necesario por encima de la
superficie del cilindro. La pasta de refrentado puede colocarse entonces o en una placa de
refrentado o distribuirla encima del cilindro para luego proceder a presionar con la placa y
suaves movimientos de giro hasta lograr contacto con los bordes del molde. Como se ha
explicado, la pasta de yeso muy rigida puede requerir la presidn excesiva y puede producir
espesores 0 capas defectuosas.

6.2.4 Refrentado con mortero de azufre: Preparar el mortero de azufre calentdndolo a una
temperatura aproximada de 130 °C, controlada con un termdémetro de metal que se inserta
cerca del centro de la masa. Verificar la temperatura a intervalos de una hora durante el
refrentado. Vaciar la olla y recargar con material fresco, a intervalos que aseguren que el
material mas viejo en la olla no se use mas de cinco veces. Cuando se refrenta cilindros de
hormigén (concreto) que tiene una resistencia a la compresion de 35 MPa o mayor, no se
permitird usar compuesto recuperado de la operacion de refrentado, o de capas viejas. El
mortero de azufre fresco debe estar seco en el momento que se pone en la olla, ya que la
humedad puede causar espuma. Por esta misma razdn, se debera evitar que el material
fundido entre en contacto con el agua. La placa o el dispositivo de refrentado, debe calentarse
ligeramente antes de su uso para reducir la velocidad de endurecimiento y la formacion de
capas delgadas. Antes de hacer cada refrentado, se aplica una capa delgada de aceite en las
placas y se agita el mortero de azufre fundido a verter en cada capa. Las bases de los cilindros
curados en humedo, deberan estar lo suficientemente secas para evitar la formacion de
bolsas de vapor o espuma de 6 mm de didmetro o mas, en la capa o bajo la misma.
Reemplazar las capas con las bolsas de vapor o poros de mas de 6 mm (Nota 13). Para
asegurar la adherencia de la capa de mortero de azufre a la superficie del cilindro, no se debe
aplicar aceite a dichas superficies antes de realizar la operacion de refrentado. Cuando se
use un equipo vertical para el refrentado, se vierte el mortero sobre la superficie del plato de
refrentado y se coloca el cilindro en el dispositivo vertical de tal forma que sus generatrices
contacten con las guias de alineacion. Se hace descender, con cuidado, el cilindro hacia el
material de refrentado, controlando constantemente el contacto de las paredes del cilindro,
con las guias de alineacion, hasta que el cilindro presione el material. El cilindro debe
continuar descansando en el plato de refrentado, verificando el contacto de sus paredes con
la alineacién guia hasta que el mortero haya endurecido. Se debe usar suficiente material
para cubrir el extremo del cilindro después de que el mortero de azufre solidifica.

Nota 13. Periédicamente la capa de mortero de azufre debe ser examinada después del
ensayo para determinar la presencia de poros o bolsas de vapor. Antes del ensayo, la capa
de refrentado puede golpearse con una moneda o frotarse con un instrumento de metal
ligero, para ver si se emite un sonido hueco. Las capas que tienen sonido hueco deben ser
removidas y reemplazarse.
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6.2.4.1 Precaucién: Se pueden producir gases de sulfuro de hidrogeno durante el proceso de
refrentado, cuando el mortero de azufre se contamina con materiales organicos tales como,
parafina y aceite. El gas es incoloro y tiene notoriamente un mal olor de huevo podrido; sin
embargo, el olor no deberia ser tomado como una sefal de advertencia, porque la
sensibilidad al olor desaparece rapidamente. Altas concentraciones son letales y
concentraciones menores pueden producir nduseas, dolor de estdbmago, disnea, dolor de
cabeza o irritacién de los ojos. Por esto y otras razones, la olla de fundicion debe ser
colocada bajo una campana en un espacio abierto con extractores y el area de refrentado
debe estar bien ventilada.

6.2.5 Control diario

6.2.5.1 Durante cada dia de refrentado se debe verificar la planitud de las capas antes del ensayo
de compresion por lo menos en tres especimenes, seleccionados al azar, representando el
inicio, la mitad y el final de la faena. Verificar la planitud con una regla y un calibre,
realizando un minimo de tres medidas en didmetros diferentes para asegurar que la
superficie de las capas no se desvie mas alla de 0,05 mm respecto del plano. También se
debe verificar las dareas con vacios (Nota [3). Registrar los resultados de estas
determinaciones en la documentacion de control de calidad del laboratorio. Si las capas no
satisfacen los requerimientos de planitud o tienen areas con vacios se deben remover y
reaplicar las capas.

6.2.5.2 Durante cada dia de operacion de ensayo de resistencia a la compresién, se debe verificar
el espesor de las capas por lo menos en tres especimenes, seleccionados al azar que
correspondan al inicio, intermedio y final del dia de operacién. Después de completar el
ensayo de compresién, recupere por lo menos seis piezas del material de refrentado del
extremo del cilindro seleccionado (Nota 14). Las piezas se seleccionaran al azar y se
distribuirdn encima del drea entera de la capa. Las piezas seleccionadas seran separadas
completamente del hormigdn (concreto). Se mide y registra el espesor de las piezas con
aproximacion al 0,2 mm utilizando, un micrémetro, calibrador u otro dispositivo de medida
del espesor. Comparar el espesor promedio y maximo con los valores de la Tabla 1.
Registrar los resultados de las determinaciones de espesor en la documentacion de control
de calidad del laboratorio.

Nota 14. Las capas pueden ser removidas usando un martillo y cincel afilado. Colocar la
punta del cincel en la linea de unién paralela con el plano de la capa de refrentado, para
generar una accion de cufia cuando el cincel se golpea con el martillo. La recuperacion de la
capa entera puede simplificarse colocando una cinta adhesiva encima de la capa antes de
intentar su levantamiento. La cinta mantendra las piezas de material de refrentado antes de
que se dispersen durante el levantamiento, y simplificara su seleccién segun su distribucion
uniforme en el area de la capa de refrentado.

6.3 Proteccidn de los especimenes después del refrentado

6.3.1 Se mantienen los cilindros curados en humedad, entre la realizacion del refrentado y el
tiempo del ensayo, para lo cual se les almacena en un cuatro humedo o envolviéndolos con
una capa doble de arpillera mojada. No guarde los cilindros con capas de refrentado de yeso,
sumergidos en agua o por mas de 4 h en un cuarto himedo. Proteja las capas de yeso del
goteo de agua.

6.3.2 No se debe ensayar los cilindros refrentados antes de que el material del refrentado tenga el
tiempo suficiente para desarrollar la resistencia requerida en 4.2.
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MTCE 704

RESISTENCIA A LA COMPRESION TESTIGOS CILINDRICOS

1.0 OBJETO

1.1 Determinar la resistencia a la compresion de especimenes cilindricos de concreto, tanto
cilindros moldeados como nucleos extraidos, y se limita a concretos con un peso unitario
superior a 800 kg/m3 (50 Ib/pie3).

2.0 FINALIDAD Y ALCANCE

2.1 El ensayo consiste en aplicar una carga axial de compresion a cilindros moldeados o a
nlcleos, a una velocidad de carga prescrita, hasta que se presente la falla. La resistencia a
la compresion del espécimen se determina dividiendo la carga aplicada durante el ensayo por
la seccidn transversal de éste.

2.2 Los resultados de este ensayo se pueden usar como base para el control de calidad de las
operaciones de dosificacion, mezclado y colocacion del concreto; para el cumplimiento de
especificaciones y como control para evaluar la efectividad de aditivos y otros usos similares.

2.3 Se debe tener cuidado en la interpretacion del significado de las determinaciones de la
resistencia a la compresién mediante este método de ensayo, por cuanto la resistencia no es
una propiedad intrinseca fundamental del concreto elaborado con determinados materiales.
Los valores obtenidos dependen del tamafio y forma del espécimen, de la tanda, de los
procedimientos de mezclado, de los métodos de muestreo, moldes y fabricacién, asi como
de la edad, temperatura y condiciones de humedad durante el curado.

2.4 Los valores establecidos en unidades SI deben ser considerados como la norma.

2.5 Esta norma no pretende considerar los problemas de seguridad asociados con su uso, si los
hay, es responsabilidad de quien la emplee establecer practicas apropiadas de seguridad y
salubridad y determinar la aplicacién de limitaciones regulatorias antes de su empleo.

3.0 REFERENCIAS NORMATIVAS

3.1 NTP 339.034 HORMIGON (CONCRETO), Método de ensayo normalizado para la determinacién
de la resistencia a la compresién del concreto en muestras cilindricas.

3.2 ASTM C 39- 39M-2005e2 Standard Test Method compressive Strength of Cylindrical Concrete
Specimens.

3.3 AASHTO T 22-2005 Standard Test Method for Compressive Strength of Cylindrical Concrete.
4.0 EQUIPO Y MATERIALES
4.1 EQUIPOS

4.1.1 Maquina de Ensayo - La maquina de ensayo debe ser de un tipo tal, que tenga suficiente
capacidad de carga y que reuna las condiciones de velocidad descritas en la Seccién 6.5.

4.1.1.1 Se hara una verificacion de la calibracién de la maquina de ensayo de acuerdo con la norma
ASTM E-4. "Practica para la verificacion de la carga de las maquinas de Ensayo"; en las
siguientes situaciones:

a) Al menos anualmente y nunca excedido de trece (13) meses.
b) En la instalacion original o en la relocalizacién de la maquina.

c) Inmediatamente después de hacer reparaciones o ajustes que puedan afectar de
cualquier modo la operacion del sistema de pesas o los valores mostrados, excepto para
el ajuste a cero que compensa el peso propio del equipo o del espécimen, o ambos.

d) Cuando quiera que haya una razén para dudar de la exactitud de los resultados, sin
tener en cuenta el intervalo de tiempo desde la Ultima verificacion.
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4.1.1.2 Disefo - La maquina debe operar eléctricamente y aplicar la carga de una manera continua
y no en forma intermitente, y sin choques. Si sélo tiene una velocidad de carga (que cumpla
los requisitos de la Seccion 6.5), deberd estar provista de medios suplementarios para
cargar a una velocidad apropiada para la verificacion. Estos medios suplementarios de carga
se pueden operar manualmente o por medio de motor.

El espacio disponible para los especimenes debe ser lo suficientemente grande para
acomodar, en posicion legible, un aparato de calibracion elastica de suficiente capacidad
para cubrir el intervalo potencial de carga de la maquina de ensayo y que cumpla con los
requisitos de la norma ASTM E 74. Los aparatos de calibracion elastica generalmente
disponibles y mas cominmente usados para este proposito, son el anillo de carga circular
de ensayo y las celdas de carga.

4.1.1.3 Precision - La precisién de la maquina de ensayo debe cumplir con los siguientes requisitos:

a) El porcentaje de error de las cargas dentro del rango propuesto para la maquina, no
debe exceder del £ 1,0% de la carga indicada.

b) La precision de la maquina de ensayo se debe verificar aplicando cinco (5) cargas de
ensayo en cuatro (4) incrementos aproximadamente iguales en orden ascendente. La
diferencia entre dos cargas de ensayo sucesivas cualesquiera no debe exceder en mas
de un tercio de la diferencia entre la maxima y la minima carga de ensayo.

c) La carga del ensayo tal y como se indica por la maquina de ensayo y la carga aplicada
calculada a partir de las lecturas de los elementos de verificacidon, se deben registrar
en cada punto de ensayo. Se debe calcular el error, E, y el porcentaje de error, Ep,
para cada punto de estos datos como sigue:

E=A4-B

A-B
Ep=100 2=
b B

Donde:
A = carga, kN (o Ibf) indicada por la maquina que esta siendo verificada, y
B = carga aplicada, kN (o Ibf) determinada por el elemento de calibracién.

En el informe sobre la verificacion de una maquina de ensayo, se debe consignar dentro
de qué intervalo de carga se encontr6 que se ajustaba a los requisitos de la
especificacion, en lugar de informar una aceptacién o rechazo general. En ningin caso
el intervalo de carga debera incluir cargas por debajo del valor que sea 100 veces el
cambio mas pequefio de carga que pueda estimar el mecanismo indicador de carga de
la maquina de ensayo o cargas dentro de aquella porcidn del intervalo por debajo del
10% de la maxima capacidad del mismo.

d) En ningln caso se debe consignar el intervalo de carga incluyendo cargas por fuera
del rango de las cargas aplicadas durante el ensayo verificacion.

e) La carga indicada por la maquina de ensayo no se debe corregir ni mediante calculos,
ni mediante el uso de diagramas de calibracién para obtener valores dentro de la
variacion permisible requerida.

4.1.2 La maquina de ensayo debe estar equipada con dos bloques de carga, de acero con caras
endurecidas (Nota 1), uno de los cuales es un bloque con rétula el cual descansa sobre la
superficie superior de la muestra, y el otro un bloque sdlido sobre el cual se colocara el
espécimen.

Las superficies de los bloques que estaran en contacto con el espécimen deben tener una
dimensién al menos 3% mayor que el diametro del espécimen a ensayar. Excepto para los
circulos concéntricos descritos a continuacion, las caras de carga no se deben separar del

e —————————
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plano en mas de 0,02 mm (0,001"”) en cualquiera de los 150 mm (6"”) de los bloques de 150
mm (6”) de diametro o mayores, o en mas de 0,02 mm (0,001") de cualquier bloque con
diametro mas pequefio; los bloques nuevos se deben fabricar con la mitad de estas
tolerancias.

Cuando el didmetro de la cara de carga con rotula exceda el diametro del espécimen en mas
de 13 mm (0,5"”), se deben inscribir circulos concéntricos con una profundidad no mayor de
0,8 mm (0,03”) y un ancho no mayor a 1,0 mm (0,04") para facilitar el centrado.

Nota 1. La dureza "Rockwell" de las caras de los bloques de carga utilizados para este ensayo
no debe ser menor de 55 HRC

4.1.2.1 El bloque inferior de carga debe cumplir los siguientes requisitos:

a) Debe ser adecuado para proveer una superficie maquinada que cumpla con los
requerimientos anteriormente indicados (Nota 2). Las superficies superiores e
inferiores deben ser paralelas una a la otra. El bloque se debe poder asegurar a la
platina de la maquina de ensayo. Su dimension horizontal menor debe ser al menos
3% mayor que el diametro del espécimen ensayado. Los circulos concéntricos que se
describen en la Seccién 4.1.2 son opcionales.

b) Se hara un centrado final con respecto al bloque superior cuando se use el bloque
inferior para ayudar al centrado del espécimen. El centro de los anillos concéntricos,
cuando éstos existan, o el centro del bloque mismo debe estar directamente debajo
del centro de la rétula.

c) El bloque de carga inferior debe tener al menos 25 mm (1") de espesor cuando sea
nuevo, y al menos 22,5 mm (0,9") después de cualquier operacion de afinado de la
superficie, excepto cuando esté en completo e intimo contacto con la platina interior
de la maquina de ensayo, caso en el cual el espesor podra ser de sélo 10 mm (0,38").

Nota 2. Si la maquina de ensayo esta diseflada de tal forma que la plataforma sola se pueda
mantener con su superficie en las condiciones especificadas, no se requerira un bloque
inferior

4.1.2.2 El bloque de carga con roétula debe cumplir los siguientes requisitos:

a) El didametro maximo de la cara de carga del bloque con rétula no debe exceder los
valores que se dan a continuacion:

Tabla 1

Especificaciones de diametro de la cara de carga

Diametro del espécimen de | Diametro maximo de la
ensayo, mm (pulg ) cara de carga, mm (pulg)
50 (2) 105 (4)
75 (3) 130 (4)
100 (4) 165 (6,5)
150 (6) 255 (10)
200 (8) 280 (11)

Nota 3. Se aceptan las superficies cuadradas, siempre y cuando el didmetro maximo
del circulo inscrito mas grande no exceda el diametro indicado en la tabla.
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b) El centro de la rétula debe coincidir con el de la superficie de la cara de carga dentro
de una tolerancia de = 5% del radio de la rotula. El didametro de la rétula debe ser, al
menos, el 75% del didmetro de la muestra que se va a ensayar.

C) La rétula debe ser disefiada de tal forma que el acero en el area de contacto no sufra
deformaciones permanentes debido al uso, con cargas de hasta 82,7 MPa (12,000 psi)
sobre el espécimen de prueba.

d) Las superficies de la rétula se deben mantener limpias y lubricadas con aceite de motor
convencional. Después de entrar en contacto con el espécimen y de aplicar una
pequefia carga inicial, se debe evitar cualquier movimiento adicional del bloque con
rétula.

e) Si el radio de la rétula es mas pequefio que el radio del espécimen mas grande a ser
ensayado, la porcion de la superficie de carga que se extiende mas alla de la rétula
debe tener un espesor no menor que la diferencia entre el radio de la esfera y el radio
del espécimen. La menor dimension de la superficie de carga debe ser al menos igual
que el didametro de la rétula (Ver Figura 1).

f) La porcion movil del bloque de carga se debe sostener lo mds segura que sea posible,
pero el disefio debe ser tal que la cara de carga pueda girar libremente e inclinarse al
menos 4° en cualquier direccidn.

4.1.3 Indicador de Carga - Si la carga de una maquina de compresion usada en el ensayo de
concreto se registra en un dial, éste debe tener una escala graduada que permita leer con
una precision del 0,1% de la carga total de la escala.

(Nota 4). El dial debe ser legible dentro del 1% de la carga indicada a cualquier nivel de
carga dado dentro del intervalo de carga. En ninglin caso se debe considerar el intervalo de
carga de un dial que incluya cargas por debajo del valor que sea 100 veces el mas pequefo
cambio de carga que se pueda leer sobre la escala. La escala debe tener una linea y un
namero que indique el cero (0). El puntero debe tener una longitud tal, que alcance las
marcas indicadoras.

El espesor del extremo del puntero no debe exceder la distancia libre entre las graduaciones
mas pequeias. Cada dial debe estar equipado con un dispositivo de ajuste al cero, accesible
desde afuera, y con un indicador apropiado para que en todo momento y hasta cuando sea
reiniciado indique, con una exactitud del 1%, la carga maxima aplicada al espécimen.

Nota 4. La distancia mas cercana, razonablemente legible se considera que es 0,5 mm
(0,02") a lo largo del arco descrito por el extremo del puntero.

Si la maquina de ensayos indica la carga en forma digital, el nUmero debe ser suficientemente
grande para que sea legible, con un incremento numérico igual o menor al 0,05% de la carga
total de la escala y dentro del 1,0% de la carga indicada en cualquier nivel dentro del rango
de valores de carga dados.

Se deben realizar los ajustes para que la aguja sefiale el cero verdadero cuando se encuentre
con carga cero (0). Se debe proveer un indicador de carga maxima que, en todo momento,
hasta cuando la maquina sea reiniciada, indique con una precisién del 1%, la carga maxima
que fue aplicada al espécimen.

5.0 MUESTRA

5.1 Las muestras no se deben ensayar si cualquier diametro individual de un cilindro difiere de
cualquier otro didmetro del mismo cilindro en mas de 2% (Nota 5).

Nota 5. Esto puede ocurrir cuando uno de los moldes sea dafiado o deformado durante su
transporte, cuando se usen moldes flexibles y éstos se deformen durante el moldeo, o cuando
una muestra proveniente del nlcleo se deflecte o tuerza durante el proceso de perforacion.
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Figura 1 Dibujo esquematico de un bloque de carga tipico con rétula

5.2 Ninguna de las muestras ensayadas a compresion se debe separar de la perpendicularidad
del eje en mas de 0,5° (equivalentes a 3 mm en 300 mm (0,12” en 12”) aproximadamente).
El extremo de una muestra que no sea plana en 0.05 mm (0,002") debe ser refrentado de
acuerdo a lo indicado por la norma MTC E 703 o cuando se le permita la NTP 339.216. El
diametro usado para calcular el area de la seccién transversal de la muestra se debe
determinar con una precision de 0,25 mm (0,01"), promediando los dos didmetros medidos
en angulo recto uno con respecto al otro y en la mitad del espécimen.

5.3 El nimero individual de cilindros medidos para la determinacion del diametro promedio se
puede reducir a uno por cada diez especimenes o tres especimenes por dia, lo que sea mayor,
si se sabe que todos los cilindros han sido hechos con un Unico lote de moldes reutilizables
que consistentemente producen especimenes de didmetro promedio en una variacion de 0,50
mm (0,02").

Cuando el didametro promedio con un rango de variacion de 0,50 mm o cuando los cilindros
no estan hechos con un Unico lote de moldes, cada cilindro ensayado se debe medir y el valor
encontrado ser usado en los cdlculos de la resistencia a la compresion de cada muestra.
Cuando los diametros son medidos con frecuencia reducida, el area de los cilindros ensayados
en un determinado dia se calculara como el promedio de la de los tres (3) o mas cilindros
que representan el grupo ensayado dicho dia.

5.4 Si el cliente que requiere los servicios solicita la determinacién de la densidad de la muestra,
se debe determinar la masa de la muestra antes del refrentado. Se debe remover cualquier
humedad de la superficie con una toalla y medir la masa de la muestra usando una balanza
o bascula con una precisién del 0,3% de la masa que esté siendo medida. Se debe medir la
longitud de la muestra con una aproximacién de 1 mm (0,05") en tres partes espaciadas
regularmente alrededor de la circunferencia. Se debe sacar un promedio de la longitud con
una precision de 1mm (0,05"). Alternativamente, se puede determinar la densidad del
cilindro peséndolo en el aire y luego en el agua a 23° + 20 C, y calculando el volumen de
acuerdo con lo indicado en la Seccion 6.3.
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Cuando no se requiera determinar la densidad y la relacion longitud/diametro del cilindro sea
menor de 1,8 6 mayor de 2,2 la longitud de éste se deberd medir con una aproximacion de
0,05 D.

6.0 PROCEDIMIENTO

6.1 El ensayo de compresiéon de muestras curadas en agua se debe hacer inmediatamente
después de que éstas han sido removidas del lugar de curado.

6.2 Las muestras se debe n mantener himedas utilizando cualquier método conveniente, durante
el periodo transcurrido desde su remocion del lugar de curado hasta cuando son ensayadas.
Se deberan ensayar en condicion hiumeda.

6.3 Todos los especimenes de una edad determinada, se deben romper dentro de las tolerancias
indicadas a continuacion:

Tabla 2
Tolerancias de edad de ensayo de los especimenes
Edad del Ensayo Edad del Ensayo
12 horas 0,2502,1%
24 horas + 0,5horas 02,1 %
3 dias 2 horas 6 2,28%
7 dias 6 horas 6 3,6%
28 dias 20 horas 3,0%
56 dias 40 horas 6 3,0%
90 dias 2 dias 6 2,2%

6.4 Colocacién de la Muestra - Se coloca el bloque de carga inferior sobre la plataforma de la
maquina de ensayo, directamente debajo del bloque superior.

Se limpian con un pafio las superficies de los bloques superior e inferior y se coloca el
espécimen sobre el bloque inferior.

Se alinea cuidadosamente el eje del espécimen con el centro de presion del bloque superior.
El bloque con rotula se debe rotar inmediatamente antes de proceder al ensayo, para
asegurar la libertad de movimiento requerida en la Seccién 2.2.

Antes de ensayar el espécimen se debe verificar que el indicador de carga esté ajustado en
cero.

6.5 Velocidad de Carga - Se aplica la carga continuamente sin golpes bruscos.

La carga se deberd aplicar a una velocidad correspondiente a una tasa de aplicacion de carga
comprendida en el rango de 0,25 + 0,05 MPa/s (35  7psi/s). La velocidad escogida se debe
mantener, al menos, durante la segunda mitad del ciclo de ensayo, para la fase de carga
prevista. Sin embargo, no se debera ajustar la velocidad de movimiento a medida que se
estd alcanzando la carga Ultima y la tasa de aplicacion de carga decrece debido al
agrietamiento del cilindro.

Durante la aplicacion de la primera mitad de la fase de carga prevista, se permite una
velocidad de carga mayor, siempre que ésta se controle para evitar cargas por impacto.

Nota 6. Para maquinas de tipo tornillo o de deformacidn controlada, se requiere un ensayo
preliminar para establecer la velocidad de movimiento requerida para generar la tasa de
carga especificada. Dicha velocidad dependera del tamafio del cilindro, del modulo elastico
del concreto y de la rigidez de la maquina de ensayo
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6.6 Se aplica la carga hasta que el indicador sefiale que ella comienza a decrecer de manera
continua y el cilindro muestra un patrén de falla bien definido (Figura 2). Si se usa una
maquina equipada con un detector de rotura del espécimen no se permitird su reconexion
hasta que la carga haya caido a un valor menor de 95% de la maxima.

Cuando se ensayan cilindros sin refrentar, puede ocurrir una fractura de esquina antes de
alcanzar la carga ultima; en tal caso se debe continuar la compresion hasta que se tenga la
certeza de haber alcanzado la carga ultima.

Se registra la carga maxima soportada por el cilindro durante el ensayo y se anota el patrén
de falla de acuerdo con los modelos de la Figura %, si se ajusta a alguno de ellos. En caso
contrario se haran un dibujo y una descripcién del tipo de falla producido.

Si la resistencia medida es muy inferior a la esperada, se examina el cilindro para detectar
zonas con vacios o con evidencias de segregacion o si la fractura atraviesa particulas del
agregado grueso y se verifican, también, las condiciones del refrentado.

7.0 CALCULOS E INFORME
7.1 CALCULOS

7.1.1 Se calcula la resistencia a la compresion, dividiendo la carga maxima soportada por el
espécimen durante el ensayo, por el promedio del area de la seccion transversal determinada
en la forma descrita en la Seccion 4.1.3, y expresando el resultado con una aproximacion de
0,1 MPa (10 psi).

7.1.2 Sila relacion entre la longitud del espécimen y su didametro es 1,75 o menor, se corrige el
resultado obtenido en la Seccién 6.1, multiplicdndolo por el factor apropiado de los que se
indican a continuaciéon (Nota 7):

L/D 1,75 1,50 1,25 1,00

Factor 0,98 0,96 0,93 0,87

Nota 7. Estos factores de correccion se aplican a concretos livianos que pesen entre 1600 y
1920 kg/m3 y a concretos de peso normal. Se aplican a concretos secos o humedos en el
momento de la carga. Los valores que no se dan en la tabla se pueden obtener por
interpolacion. Los factores de correccion se aplican a concretos con una resistencia entre 15
y 45 MPa (2000 a 6000 Psi). Para concretos de resistencia superior a 45 MPa (6000 psi) los
factores de correccion pueden ser mayores que los mostrados en la tabla. Ver referencia:
Barlett, F.M. y J.G. MacGregor. “Effect of Core Length-to-Diameter Ratio on Concrete Core
Strength.” ACI Materials Journal, Vol. 91, No. 4, July-August, 1994, pp. 339-348.

7.1.3 Cuando se requiera, se calculara la densidad de la muestra con una precision de 10 kg/m?3
(1lb/pie?), de la siguiente manera:

densidad = K
%

Donde:
W = masa aparente de la muestra sumergida, kg (Ib), y

V = volumen de la muestra calculado con el diametro promedio y la longitud promedio o
pesando el cilindro en el aire y sumergido en agua, m3 (pie3)

Cuando el volumen es calculado sumergiendo la muestra, se determina de la siguiente
manera:
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7.2

7.2.1
7.2.2
7.2.3
7.2.4
7.2.5
7.2.6
7.2.7
7.2.8
7.2.9
8.0

8.1

8.1.1

8.2
8.2.1

Donde:
W = masa de la muestra, kg (Ib), y

Yw = densidad del agua a 23° C = 997,5 kg/m?3 (62,27Ibs/pie3).

INFORME

El informe de los resultados deberd incluir:

Numero de identificacion del cilindro.

Didmetro (y longitud, si esté por fuera del rango de 1,8D a 2,2D) en mm o pulgadas.
Area de la seccién transversal (cmz2 o pulgadaZ?).

Carga maxima (KN o Ibf).

Resistencia a la compresion (MPa o psi), con una precision de 0,1MPa (10 psi).
Edad del espécimen.

Defectos en el refrentado del espécimen.

Cuando se determine, la densidad con una precisiéon de 10 kg/m?3 (1lb/pie3)
Tipo de falla (Figura 2).

PRECISION Y DISPERSION

PRECISION

La precision de los ensayos efectuados por un solo operador sobre cilindros individuales de
150 mm por 300 mm ( 6” x 12”) elaborados de una buena muestra de concreto, para cilindros
hechos en el laboratorio y bajo condiciones normales de campo, esta dada en la tabla
siguiente:

Un solo operador Coeficiente Rango aceptable de
de Variacion
Dos Tres
resultados | resultados
Condiciones de laboratorio | 2,37% 6,6% 7,8%
Condiciones de campo 2.87% 8.0% 9.5%

Los valores dados son aplicables a cilindros de 150 mm por 300 mm (6" x 12”) con resistencia
a la compresion entre 15 MPa y 55 MPa (2000 psi y 8000 psi).

DISPERSION

Tolerancias = Como no existe un material de referencia aceptado para la determinacion de
las tolerancias, no se hace ninguna declaracion sobre el particular.

\ | / 1 |1
\</ l / // [
/ A A\ / |

/ \ / \ / \ / }I

|

Cono Conoyhendedura  Conoy corte Corte Columnar

(@) (b) (c) (d) (e)

Figura 2. Esquemas de los tipos de falla
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APENDICE A

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE MUESTRAS CILINDRICAS DE CONCRETO CON
REFRENTADO DE NEOPRENO.

A.1 OBJETIVO

Este método cubre el procedimiento para el ensayo de la resistencia a la compresion de
cilindros de concreto de 150mm (6”) de didmetro por 300 mm (12") utilizando refrentado de
neopreno con reguladores de fijacién de acero.

Se deben tomar previsiones para sistemas alternos reutilizables de refrentado los cuales
emplean otros materiales para la almohadilla y la fijacidén, diferentes del neopreno y del
acero.

A.2 FINALIDAD Y ALCANCE

El uso de refrentado de neopreno debera ser considerado como una alternativa adecuada
para los ensayos de resistencia a la compresion. Los sistemas alternos de refrentado
reutilizables deben ser verificados de acuerdo a las secciones A10 y A11.

A.3 EQUIPO

Se deben utilizar 2 reguladores de fijacion de acero (ver Tabla Al). Una configuracion
aceptable para ellos se muestra en la Figura 3.

Todas las superficies de carga del regulador, tanto las interiores como exteriores, deben ser
perfiladas con maquina con una precision de 0,05 mm (0,002”). Durante su uso, la superficie
de carga exterior se debe mantener libre de estrias, o indentaciones de profundidad mayor
a 0,25 mm (0,010") o con area de superficie de 32 mm?2 (0,05 pulg2). Tampoco se admiten
protuberancias de cualquier tipo.

Tabla A1l. Tolerancias

Diametro interior del regulador Omm (0”) +0,8mm(+1/32")
Pared del regulador -1,6mm (-1/16") -1,6mm (-1/16")
Cualquier tolerancia no
especificada

-0,4mm (-1/64") +0,4mm (+1/64")

Los casquetes de neopreno deben cumplir los requerimientos de la norma ASTM D 2000. Sus
dimensiones deberan ser 155mm (6,12"”) de didmetro y 12,7mm (5”) de espesor.

Se requiere una maquina de ensayo a la compresidon que cumpla los requerimientos del
método principal de ensayo.

A.4 PRECAUCIONES

Los cilindros de concreto ensayados con refrentado de neopreno se rompen con mayor
intensidad que los cilindros similares ensayados con refrentado de mortero de azufre. Como
una precaucion de seguridad, la maquina de ensayo de cilindros debera estar equipada con
una cabina protectora.

La velocidad de carga para algunas maquinas de ensayo tendra que ser ajustada cuando se
utilice refrentado de neopreno.

A.5 MUESTRAS DE ENSAYO

Las muestras de ensayo deben ser las especificadas en el método de ensayo principal y
modificado como se explica a continuacion:

Cada extremo del cilindro de concreto debera ser nivelado con un margen dentro de 3 mm
(0,12") a través de cualquier didametro; es decir, no debera haber ninguna depresién en las
superficies del concreto con profundidad mayor de 3 mm (0,12").
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Los cilindros que no cumplan con esta tolerancia no deberan ser ensayados, a menos que
sea corregida primero cualquier irregularidad de la superficie.

Espesor de pared
17/32"

¢int. 6 316"

dext. 7 14-

Placa de acero
de 8 pulgadas d2 lado

L 7 V4" p— 318"

1/4" Soldadura
continua f

1

172"

Figura 3. Regulador externo de fijaciéon

Ninguno de los extremos de las muestras de ensayo a compresion se debera separar de la
perpendicularidad al eje en mas de 2° (aproximadamente igual a la diferencia en altura de
5 mm (0,2"”) para dos cilindros de didmetro 150 mm (6”).

Los cilindros que no cumplan esta tolerancia no se deberan ensayar, a menos que se corrija
primero esta irregularidad.

A.6 PROCEDIMIENTO

El procedimiento a seguir deberd ser el especificado en el método principal de ensayo,
modificado como se indica a continuacién:

Se coloca un regulador externo de fijacion conteniendo un casquete de neopreno, en las
superficies superior e inferior del cilindro de concreto. Con los casquetes de neopreno en
contacto con el cilindro de concreto, se alinea cuidadosamente el eje de la muestra con el
centro de empuje del bloque de carga con rétula. Se colocan las placas de carga de la
maquina en contacto con ambos reguladores externos de fijacion.

No debe haber particulas sueltas entre el cilindro de concreto y el casquete de neopreno 6
entre las superficies de carga de los reguladores externos de fijacion y las placas de carga
de la maquina de ensayo.

La misma superficie del casquete de neopreno debera descansar sobre el cilindro de concreto
para todos los ensayos realizados con ese mismo casquete. Cada casquete de neopreno no

|
Manual de Ensayo de Materiales Pagina 798



'ﬁw% i g/‘ niterio Viceministerio gim i
PERU| de Transportes )
% y Comunicaciones de Transportes Ferro

debera ser utilizado para mas de 100 cilindros. La duraciéon de almohadillas alternativas
deberd ser verificada de acuerdo con la seccién A.11.

A.7 cdlculos

La resistencia a la compresion debera ser calculada como se describe en la Seccion 7.1 de la
presente norma.

A.8 INFORME

El informe de los resultados debe incluir todos los items anotados en la Seccidén 8 prescritos
en esta norma.

A.9 PRECISION

La variacion en el ensayo asociada al refrentado con neopreno no es mas alta y posiblemente
sea mas baja que la asociada al refrentado con azufre. Los resultados de un estudio indican
que los coeficientes de variacion asociados al refrentado con neopreno estuvieron dentro del
rango 0,0 a 4,0 %, considerado para representar un excelente control.

Los refrentados de neopreno se deben considerar como un sustituto aceptable del refrentado
de azufre sin correcciones por diferencias aparentes de resistencia.

A.10 SISTEMAS ALTERNOS DE REFRENTADO REUTILIZABLE

Existen diversos sistemas comerciales que emplean almohadillas de refrentado reutilizables,
fabricada s con materiales diferentes al neopreno y reguladores externos de fijacion con
metales distintos al acero. Un sistema de refrentado reutilizable alterno podra ser empleado
siempre que el siguiente criterio y las verificaciones del fabricante, y de la agencia (o del
comprador) sean satisfechos.

A.11 CRITERIOS PARA ACEPTAR SISTEMAS ALTERNOS DE REFRENTADO REUTILIZABLE

El sistema debe emplear refrentados reutilizables retenidos en los reguladores externos de
fijacién. Las tolerancias de todas las superficies de carga de los reguladores externos de
fijacion deberan cumplir los requerimientos de la seccion A.

El refrentado reutilizable debera suministrar un espesor compresible de minimo 12,7 mm
(0,5”) en toda el area de carga. El fabricante debera producir un refrentado reutilizable que
sea uniforme en dimensiones y propiedades fisicas.

A.11.1 Verificacion por parte del fabricante de los sistemas de refrentado reutilizable:

El fabricante deberd suministrar resultados de un experimento factorial de dos factores, con
el método de refrentado como factor principal y una tanda de concreto como factor
secundario. Para la estimacion de varianzas por error, interaccion entre factores, o para
factores, el factor del sistema de refrentado debera ser considerado como una variable fija y
el factor de la tanda como una aleatoria. El experimento debera ser repetido a tres niveles
de la resistencia del concreto a los 28 dias, representando un rango de resistencia promedio
de 15 a 45 MPa (2000 a 6000 psi), como 15 (2000), 30 (4000), 45 (6000) MPa (psi). El nivel
de significacién del ensayo F para medir la significacién de la diferencia entre varianzas
debera ser 0,05.

Al conducir el experimento, un minimo de ocho tandas de cuatro cilindros por tanda deberan
ser preparadas para cada nivel de resistencia, proporcionando dos réplicas para cada método
de refrentado por combinacion de tanda. Dentro de cada tanda se deben escoger
aleatoriamente igual nimero de cilindros para ensayarlos con el sistema de refrentado
reutilizable y por el método del azufre (norma MTC E 703). La secuencia de ensayo para el
método refrentado por tanda por nivel de resistencia se debera hacer aleatoriamente. Si las
instalaciones del laboratorio no permiten fabricar todos los cilindros en un solo dia, los
cilindros para un nivel completo de resistencia deberan ser fabricados en tres dias sucesivos;
la secuencia de ensayo por el método de refrentado por tanda sera aleatoria. Se debera
emplear un grupo de almohadillas nuevas para todos los ensayos dentro de cada nivel de
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resistencia. A opcién del fabricante, se podra utilizar un grupo de almohadillas nuevas para
todos los ensayos en todos los niveles de resistencia; pero la secuencia de ensayo por el
método de refrentado por tanda por nivel de resistencia debera ser aleatorias.

Las equivalencias estadisticas especificas que el fabricante debe demostrar deberan ser como
se indica a continuacion:

El analisis de la varianza de cada nivel de resistencia no debera mostrar un efecto significativo
del método de refrentado.

El promedio de las diferencias en resistencia estimado entre los métodos de refrentado
utilizando los promedios de las celdas para cada método de refrentado por tanda por nivel
de resistencia no debera ser significativamente diferente de cero. Se debera utilizar el ensayo
testigo t con un nivel de significancia de 0,10.

Nota A.1. Una referencia que describe experimentos factoriales es “Fundamental Concepts
in the Design of Experiments” de Charles R. Hicks, publicado por Holt, Rinehart, y Winston

A.11.2 Verificacion de los sistemas de refrentado reutilizable por parte de la agencia (o del
comprador):

Antes de implementar un sistema de refrentado reutilizable, la agencia (o el comprador)
debera llevar a cabo una evaluacién interna comparando resistencia a la compresién y la
variabilidad para grupos de cilindros de campo fabricados de las mismas muestras de
concreto; el sistema de refrentado reutilizable debera ser comparado con el descrito en la
norma INV E - 403. El ensayo testigo t debera ser utilizado con un nivel de significancia de
0,10.

Se deberan comparar un minimo de 30 grupos de cilindros para la resistencia a la compresion
para una evaluacion con un grupo de almohadillas reutilizables; sin embargo, el nimero de
grupos se debe incrementar (para determinar la vida util) si el refrentado reutilizable no ha
desarrollado un dafio visible como rajaduras, ranuras o compresion permanente en el area
de carga en 30 repeticiones. La evaluacion se deberd repetir al menos una vez con un nuevo
grupo de refrentado reutilizable. Se deberan utilizar cilindros de control de trabajo de dos o
mas por grupo obtenidos de la misma muestra. Si los cilindros son obtenidos de tandas
sucesivas en el laboratorio, la seleccidén de los cilindros se debera hacer aleatoriamente entre
tandas por método de refrentado.

La agencia (o comprador) debera rechazar un sistema de refrentado reutilizable si la
evaluacién interna muestra una diferencia significativa en la resistencia a la compresion o en
la variabilidad en relacion con el procedimiento de la norma MTC E 703.

La agencia (o comprador) debera reservarse el derecho a rechazar un sistema de refrentado
reutilizable si el nimero de posibles repeticiones o la vida util de un grupo de almohadillas
no son aceptable para la agencia (o para el comprador).

Nota A.2. Este método es acorde técnicamente con la norma ASTM C 3 9-04a, excepto por
el uso del sistema internacional de unidades y el apéndice A
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MTCE 705
ASENTAMIENTO DEL CONCRETO (SLUMP)

OBJETO

Establecer el método de ensayo para determinar el asentamiento del concreto en las obras y en el
laboratorio.

FINALIDAD Y ALCANCE

Este ensayo no es aplicable cuando el concreto contiene una cantidad apreciable de agregado
grueso de tamafio mayor a 37,5 mm (1'%2") o cuando el concreto no es plastico o cohesivo. Si el
agregado grueso es superior a 37,5 mm (1'2"), el concreto debera tamizarse con el tamiz de este
tamafio segin la norma MTC 701 "Muestras de Concreto Fresco".

Concretos que presenten asentamientos menores a 15 mm (1/2”) pueden no ser adecuadamente
plasticos y concretos que presenten asentamientos mayores a 230 mm (9”) pueden no ser
adecuadamente cohesivos para que este ensayo tenga significado. Se debe tener precaucion en la
interpretacién de estos resultados.

Los valores establecidos en unidades SI deben ser considerados como la norma.

Esta norma no pretende considerar los problemas de seguridad asociados con su uso. Es
responsabilidad de quien emplee esta norma el establecer practicas apropiadas de seguridad y
salubridad y el determinar la aplicabilidad de limitaciones regulatorias antes de su empleo.

REFERENCIAS NORMATIVAS

NTP 339.035 HORMIGON (CONCRETO). Método de ensayo para la medicién del asentamiento del
concreto de cemento portland.

AASHTO: T 119M Standard Test Method for Slump of Hydraulic Cement Concrete.
ASTM: C 143 Standard Test Method for Slump of Hydraulic Cement Concrete.
EQUIPO

EQUIPO

Molde - Debe ser metalico, inatacable por el concreto, con espesor de lamina no inferior a 1,14
mm (0,045"). Su forma interior debe ser la superficie lateral de un tronco de cono de 203 £ 2 mm
(8" = 1/8") de diametro en la base mayor, 102 £ 2 mm (4" £ 1/8") de diametro en la base menor
y 305 £ 2 mm (12" + 1/8") de altura. Las bases deben ser abiertas, paralelas entre si y
perpendiculares al eje del cono. El molde debe estar provisto de agarraderas y de dispositivos para
sujetarlo con los pies, como se indica en la Figura 1. La costura de la [amina debe ser esencialmente
como la indicada en la Figura 1. El interior del molde debe estar libre de abolladuras, ser liso y sin
protuberancias.

Varilla compactadora - Debe ser de hierro liso, cilindrica, de 16 mm (5/8") de diametro y de longitud
aproximada de 600 mm (24"); el extremo compactador debe ser hemisférico con radio de 8 mm
(5/16").

MUESTRA

La muestra que se utiliza en el ensayo debe ser representativa del concreto. Dicha muestra se debe
obtener de acuerdo con la norma MTC 701.

PROCEDIMIENTO

Se humedece el molde y se coloca sobre una superficie horizontal rigida, plana, himeda y no
absorbente. Se sujeta firmemente con los pies y se llena con la muestra de concreto en tres capas,
cada una de ellas de un tercio del volumen del molde, aproximadamente.
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Un tercio del volumen del molde corresponde, aproximadamente, a una altura de 67 mm; dos
tercios del volumen corresponden a una altura de 155 mm.

Cada capa debe compactarse con 25 golpes de la varilla, distribuidos uniformemente sobre su
seccidon transversal. Para la capa del fondo es necesario inclinar ligeramente la varilla dando
aproximadamente la mitad de los golpes cerca del perimetro y avanzando con golpes verticales en
forma de espiral, hacia el centro. La capa del fondo se debe compactar en todo su espesor; las
capas intermedia y superior en su espesor respectivo, de modo que la varilla penetre ligeramente
en la capa inmediatamente inferior.

Al llenar la capa superior se debe apilar concreto sobre el molde antes de compactar. Si al hacerlo
se asienta por debajo del borde superior, se debe agregar concreto adicional para que en todo
momento haya concreto sobre el molde. Después que la Ultima capa ha sido compactada se debe
alisar a ras la superficie del concreto. Inmediatamente el molde es retirado, alzandolo
cuidadosamente en direccion vertical.

El concreto del area que rodea la base del cono debe ser removido para prevenir interferencia con
el proceso de asentamiento. El alzado del molde debe hacerse en un tiempo aproximado de 5 + 2
segundos, mediante un movimiento uniforme hacia arriba, sin que se imparta movimiento lateral
o de torsién al concreto.

La operacion completa, desde que se comienza a llenar el molde hasta que se retira, se debe hacer
sin interrupcion en un tiempo maximo de 2 minutos 30 segundos.

El ensayo de asentamiento se debe comenzar a mas tardar 5 minutos después de tomada la
muestra.

Inmediatamente después, se mide el asentamiento, determinando la diferencia entre la altura del
molde y la altura medida sobre el centro original de la base superior del espécimen.

-

“
o
~]
o

16 espesor

300 £ 1.5
b Remaches

15 Dimensiones en milimetros

ELEVACION

Figura 1. Molde para determinar el asentamiento
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Si ocurre un derrumbamiento pronunciado o desprendimiento del concreto hacia un lado del
espécimen, se debe repetir el ensayo sobre otra porcién de la muestra. Si dos ensayos consecutivos
sobre una muestra de concreto dan este resultado, el concreto carece probablemente de la
plasticidad y cohesion necesarias para que el ensayo de asentamiento sea aplicable.

7.0 CALCULOS E INFORME
7.1 INFORME

Se debe anotar el asentamiento del espécimen con aproximacion al medio centimetro.
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Tabla t-Student — r T : r r —
to

Grados de
libertad 0.25 0.1 0.05 0.025 0.01 0.005

1.0000 3.0777 6.3137 127062  31.8210  63.6559
0.8165 1.8856 2.9200 4.3027 6.9645 9.9250
0.7649 1.6377 2.3534 3.1824 4.5407 5.8408
0.7407 1.5332 2.1318 2.7765 3.7469 4.6041
0.7267 1.4759 2.0150 2.5706 3.3649 4.0321
0.7176 1.4398 1.9432 2.4469 3.1427 3.7074
0.7111 1.4149 1.8946 2.3646 2.9979 3.4995
0.7064 1.3968 1.8595 2.3060 2.8965 3.3554
0.7027 1.3830 1.8331 2.2622 2.8214 3.2498
0.6998 1.3722 1.8125 2.2281 2.7638 3.1693
0.6974 1.3634 1.7959 2.2010 2.7181 3.1058
0.6955 1.3562 1.7823 2.1788 2.6810 3.0545
0.6938 1.3502 1.7709 2.1604 2.6503 3.0123
0.6924 1.3450 1.7613 2.1448 2.6245 2.9768
0.6912 1.3406 1.7531 2.1315 2.6025 2.9467
0.6901 1.3368 1.7459 2.1199 2.5835 2.9208
0.6892 1.3334 1.7396 2.1098 2.5669 2.8982
0.6884 1.3304 1.7341 2.1009 2.5524 2.8784
0.6876 1.3277 1.7291 2.0930 2.5395 2.8609
0.6870 1.3253 1.7247 2.0860 2.5280 2.8453
0.6864 1.3232 1.7207 2.0796 2.5176 2.8314

NEZ3IsaraNls0RNOa s G N

22 0.6858 1.3212 1.7171 2.0739 2.5083 2.8188
23 0.6853 1.3195 1.7139 2.0687 2.4999 2.8073
24 0.6848 1.3178 1.7109 2.0639 2.4922 2.7970
25 0.6844 1.3163 1.7081 2.0595 2.4851 2.7874
26 0.6840 1.3150 1.7056 2.0555 2.4786 2.7787
27 0.6837 1.3137 1.7033 2.0518 2.4727 2.7707
28 0.6834 1.3125 1.7011 2.0484 2.4671 2.7633
29 0.6830 1.3114 1.6991 2.0452 2.4620 2.7564
30 0.6828 1.3104 1.6973 2.0423 2.4573 2.7500
31 0.6825 1.3095 1.6955 2.0395 2.4528 2.7440
32 0.6822 1.3086 1.6939 2.0369 2.4487 2.7385
33 0.6820 1.3077 1.6924 2.0345 2.4448 2.7333
34 0.6818 1.3070 1.6909 2.0322 2.4411 2.7284
35 0.6816 1.3062 1.6896 2.0301 2.4377 2.7238
36 0.6814 1.3055 1.6883 2.0281 2.4345 2.7195
37 0.6812 1.3049 1.6871 2.0262 2.4314 2.7154
38 0.6810 1.3042 1.6860 2.0244 2.4286 2.7116
39 0.6808 1.3036 1.6849 2.0227 2.4258 2.7079
40 0.6807 1.3031 1.6839 2.0211 2.4233 2.7045
41 0.6805 1.3025 1.6829 2.0195 2.4208 2.7012
42 0.6804 1.3020 1.6820 2.0181 2.4185 2.6981
43 0.6802 1.3016 1.6811 2.0167 2.4163 2.6951
44 0.6801 1.3011 1.6802 2.0154 24141 2.6923
45 0.6800 1.3007 1.6794 2.0141 2.4121 2.6896
46 0.6799 1.3002 1.6787 2.0129 2.4102 2.6870
47 0.6797 1.2998 1.6779 2.0117 2.4083 2.6846
48 0.6796 1.2994 1.6772 2.0106 2.4066 2.6822

N
[{e]

0.6795 1.2991 1.6766 2.0096 2.4049 2.6800



50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100

0.6794
0.6793
0.6792
0.6791
0.6791
0.6790
0.6789
0.6788
0.6787
0.6787
0.6786
0.6785
0.6785
0.6784
0.6783
0.6783
0.6782
0.6782
0.6781
0.6781
0.6780
0.6780
0.6779
0.6779
0.6778
0.6778
0.6777
0.6777
0.6776
0.6776
0.6776
0.6775
0.6775
0.6775
0.6774
0.6774
0.6774
0.6773
0.6773
0.6773
0.6772
0.6772
0.6772
0.6771
0.6771
0.6771
0.6771
0.6770
0.6770
0.6770
0.6770
0.6745

1.2987
1.2984
1.2980
1.2977
1.2974
1.2971
1.2969
1.2966
1.2963
1.2961
1.2958
1.2956
1.2954
1.2951
1.2949
1.2947
1.2945
1.2943
1.2941
1.2939
1.2938
1.2936
1.2934
1.2933
1.2931
1.2929
1.2928
1.2926
1.2925
1.2924
1.2922
1.2921
1.2920
1.2918
1.2917
1.2916
1.2915
1.2914
1.2912
1.2911
1.2910
1.2909
1.2908
1.2907
1.2906
1.2905
1.2904
1.2903
1.2903
1.2902
1.2901
1.2816

1.6759
1.6753
1.6747
1.6741
1.6736
1.6730
1.6725
1.6720
1.6716
1.6711
1.6706
1.6702
1.6698
1.6694
1.6690
1.6686
1.6683
1.6679
1.6676
1.6672
1.6669
1.6666
1.6663
1.6660
1.6657
1.6654
1.6652
1.6649
1.6646
1.6644
1.6641
1.6639
1.6636
1.6634
1.6632
1.6630
1.6628
1.6626
1.6624
1.6622
1.6620
1.6618
1.6616
1.6614
1.6612
1.6611
1.6609
1.6607
1.6606
1.6604
1.6602
1.6449

2.0086
2.0076
2.0066
2.0057
2.0049
2.0040
2.0032
2.0025
2.0017
2.0010
2.0003
1.9996
1.9990
1.9983
1.9977
1.9971
1.9966
1.9960
1.9955
1.9949
1.9944
1.9939
1.9935
1.9930
1.9925
1.9921
1.9917
1.9913
1.9908
1.9905
1.9901
1.9897
1.9893
1.9890
1.9886
1.9883
1.9879
1.9876
1.9873
1.9870
1.9867
1.9864
1.9861
1.9858
1.9855
1.9852
1.9850
1.9847
1.9845
1.9842
1.9840
1.9600

2.4033
2.4017
2.4002
2.3988
2.3974
2.3961
2.3948
2.3936
2.3924
2.3912
2.3901
2.3890
2.3880
2.3870
2.3860
2.3851
2.3842
2.3833
2.3824
2.3816
2.3808
2.3800
2.3793
2.3785
2.3778
2.3771
2.3764
2.3758
2.3751
2.3745
2.3739
2.3733
2.3727
2.3721
2.3716
2.3710
2.3705
2.3700
2.3695
2.3690
2.3685
2.3680
2.3676
2.3671
2.3667
2.3662
2.3658
2.3654
2.3650
2.3646
2.3642
2.3263

2.6778
2.6757
2.6737
2.6718
2.6700
2.6682
2.6665
2.6649
2.6633
2.6618
2.6603
2.6589
2.6575
2.6561
2.6549
2.6536
2.6524
2.6512
2.6501
2.6490
2.6479
2.6469
2.6458
2.6449
2.6439
2.6430
2.6421
2.6412
2.6403
2.6395
2.6387
2.6379
2.6371
2.6364
2.6356
2.6349
2.6342
2.6335
2.6329
2.6322
2.6316
2.6309
2.6303
2.6297
2.6291
2.6286
2.6280
2.6275
2.6269
2.6264
2.6259
2.5758
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