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PREFACIO

A. RESENA HISTORICA

Al La presente Norma Técnica Peruana fue elaborada por el Comité Técnico
Permanente de Agregados, Hormigén, Hormigdn Armado, Hormigén Pretensado, en
reuniones realizadas entre los meses de abril de 1996 a agosto de 1998, mediante el
Sistema 2 u Ordinario, utilizando como documento inicial la norma ASTM C 29/C
29M:1991.

A2 El Comité Técnico Permanente de Agregados, Hormigéon, Hormigon
Armado, Hormigon Pretensado, present6 a la Comision de Reglamentos Técnicos y
Comerciales - CRT, con fecha 98-11-13, el PNTP 400.017:1998; para su revision y
aprobacion, siendo sometido a la etapa de Discusion Publica el 99-03-22, oficializandose
como Norma Técnica Peruana NTP 400.017:1999 AGREGADOS. Método de ensayo
para determinar el peso unitario del agregado. 2* Edicion el 29 de abril de 1999.

A3 La presente Norma Técnica Peruana reemplaza a la NTP 400.017:1977.
Esta presenta cambios editoriales referidos principalmente a terminologia empleada
propia del idioma espafiol y ha sido estructurada de acuerdo a las Guias Peruanas GP
001:1995 y GP 002:1995.
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DE LA NORMA TECNICA PERUANA
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AGREGADOS. M¢étodo de ensayo para determinar el peso
unitario del agregado

1. OBJETO

Este método de ensayo cubre la determinacion del peso unitario suelto o compactado y el
calculo de vacios en el agregado fino, grueso o en una mezcla de ambos, basados en la misma
determinacion. Este método se aplica a agregados de tamafio maximo nominal de 150 mm .

2. REFERENCIAS NORMATIVAS

Las siguientes normas contienen disposiciones que al ser citadas en este texto constituyen
requisitos de esta Norma Técnica Peruana. Las ediciones indicadas estaban en vigencia en el
momento de esta publicacion. Como toda norma esta sujeta a revision, se recomienda a
aquellos que realicen acuerdos en base a ellas, que analicen la conveniencia de usar las
ediciones recientes de las normas citadas seguidamente. El Organismo Peruano de
Normalizacion posee la informacion de las Normas Técnicas Peruanas en vigencia en todo
momento.

Normas Técnicas Peruanas

2.1 NTP 400.010:1976 AGREGADOS. Extraccion y preparacion de las
muestras
22 NTP 400.021:1977 AGREGADOS. M¢étodo de ensayo para la

determinacion del peso especifico y la absorcion del
agregado grueso

23 NTP 400.022:1979 AGREGADOS. Método de ensayo para determinar el
peso especifico y la absorcion del agregado fino
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3. TERMINOLOGIA

3.1 Masa = Cantidad de materia de un cuerpo.

3.2 Peso Unitario = Peso por unidad de volumen.

3.3 Peso = Fuerza ejercida sobre un cuerpo por la gravedad.

3.4 Vacios en un volumen unitario de agregado - El espacio entre las particulas en

una masa de agregado, no ocupado por materia mineral solida (Nota).

Nota: La determinacion por este método no incluye los vacios permeables o impermeables dentro de

las particulas.
4. SIGNIFICADO Y USO
4.1 Este método se utiliza siempre para determinar el valor del peso unitario

utilizado por algunos métodos de disenio de mezclas de concreto.

4.2 También puede utilizarse para la determinacion de la relacion masa/volumen
para conversiones, en acuerdo con el comprado ya que no se conoce la relacion entre el grado
de

compactacion del agregado en una unidad de transporte o depdsito y aquélla contiene
humedad absorbida y superficial (que posteriormente puede afectar la capacidad), mientras
que este método determina el peso unitario seco.

43 Se incluye un procedimiento para calcular el porcentaje de vacios entre las
particulas del agregado a partir de este método de peso unitario.
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5. APARATOS
5.1 Balanza: Una balanza con aproximacion a 0,05 kg y que permita leer con una

exactitud de 0,1% del peso de la muestra.

5.2 Barra Compactadora: Recta, de acero liso de 16 mm (5/8") de didmetro y
aproximadamente 60 cm de longitud y terminada en punta semiesférica.

53 Recipiente de Medida: Cilindricos, metalicos, preferiblemente con asas.
Estancos con tapa y fondo firmes y parejos, con precision en sus dimensiones interiores y
suficientemente rigido para mantener su forma en condiciones severas de uso. Los recipientes
tendran una altura aproximadamente igual al didmetro, pero en ninglin caso la altura sera
menor del 80% ni mayor que 150% del didmetro. La capacidad dependera del tamafio del
agregado 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 deberd ser pulida y continua.

Si la medida se usa también en la determinacion del peso unitario del concreto, debera ser
hecho de acero u otro material adecuado, resistente al ataque de la pasta de cemento.

54 Pala de Mano: Una pala o cucharén de suficiente capacidad para llenar el
recipiente con el agregado.

5.5 Equipo de Calibracion: Una plancha de vidrio de por lo menos 6 mm (1/4
pulg) de espesor y 25 mm (1 pulg) mayor del diametro del recipiente a calibrar.

6. MUESTRAS DE ENSAYO

6.1 Una extraccion y preparacion de la muestra se hard de acuerdo con la norma
NTP 400.010 .

6.2 La muestra de ensayo serd de aproximadamente 125% a 200% de la

cantidad requerida para llenar la medida y serd manipulada evitando su segregacion. Secar el
agregado a peso constante en un horno preferiblemente a 110°C + 5°C .
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7. CALIBRACION DE LA MEDIDA
7.1 Llene la medida con agua a temperatura ambiente y cubra con la placa de

vidrio de tal manera de eliminar las burbujas y el exceso de agua.

7.2 Determine el peso del agua en la medida.

7.3 Mida la temperatura del agua y determine su densidad, de la Tabla 3,
interpolando si es necesario.

7.4 Calcule el volumen "V" de la medida dividiendo el peso del agua requerida
para llenar la medida entre su densidad. Alternativamente, calcule el factor del recipiente
(1/V) dividiendo la densidad del agua entre el peso requerido para llenar el recipiente de
medida.

7.5 Los recipientes de medida deberan ser calibrados por lo menos una vez al afio
o cuando exista razon para dudar de la exactitud de la calibracion.

8. SELECCION DEL PROCEDIMIENTO

El procedimiento para la determinacién de peso unitario suelto se usard solo cuando sea
indicado especificamente. De otro modo, el peso unitario compactado serd determinado por
el procedimiento de apisonado para agregados que tengan un tamafio maximo nominal de
37,5 mm (1 2 pulg) o menos; o por el procedimiento de percusion para agregados con
tamafio maximo nominal entre 37,5 mm y 150 mm (1 'z pulg a 6 pulg).

9. PROCEDIMIENTO DE APISONADO

9.1 Se llena la tercera parte del recipiente de medida y se nivela la superficie con
la mano. Se apisona la capa de agregado con la barra compactadora, mediante 25 golpes
distribuidos uniformemente sobre la superficie. Se llena hasta las dos terceras partes de la
medida y de nuevo se compacta con 25 golpes como antes. Finalmente, se llena la medida
hasta rebosar, golpeandola 25 veces con la barra compactadora; el agregado sobrante se
elimina utilizando la barra compactadora como regla.
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9.2 Al compactar la primera capa, se procura que la barra no golpee el fondo con
fuerza. Al compactar las Ultimas dos capas, solo se emplea la fuerza suficiente para que la
barra compactadora penetre la Gltima capa de agregado colocada en el recipiente.

9.3 Se determina el peso del recipiente de medida mas su contenido y el peso del
recipiente s6lo y se registra los pesos con una aproximacion de 0,05 kg (0,1 Ib).

10. METODO DE PERCUSION

10.1 El recipiente de medida se llena en tres capas aproximadamente iguales. Cada
capa se compacta colocando el recipiente con el agregado sobre un piso firme (v.g. un piso de
concreto), se inclina hasta que el borde opuesto a la base de apoyo diste unos 5 cm del piso,
para luego dejarlo caer en forma tal que dé un golpe seco. Mediante este procedimiento, las
particulas del agregado se acomodan de modo compacto. Cada capa se compacta, dejando
caer el recipiente 50 veces en la forma descrita, 25 veces cada extremo. El agregado sobrante
se elimina con una regla.

10.2 Se determina el peso del recipiente de medida més su contenido y el peso del
recipiente y se registran los pesos con una aproximacion de 0,05 kg (0,1 1b).

11. DETERMINACION DEL PESO SUELTO

11.1 Procedimiento con pala: El recipiente de medida se llena con una pala o
cuchara hasta rebosar, descargando el agregado desde una altura no mayor de 50 mm (2") por
encima de la parte superior del recipiente. El agregado sobrante se elimina con una regla.

11.2 Se determina el peso del recipiente de medida més su contenido y el peso del
recipiente y se registran los pesos con una aproximacion de 0,05 kg (0,1 1b).

12. CALCULOS

12.1 Peso Unitario.- Calcular el peso unitario compactado o suelto, como sigue:
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M=(G-T)/V (1)
M= (G - T)*F )

donde:

M = Peso Unitario del agregado en kg/m® (Ib/p?)

G = Peso del recipiente de medida mas el agregado en kg (Ib)
T = Peso del recipiente de medida en kg (Ib)

V = Volumen de la medida en m’ (p*), y

F = Factor de la medida en m™ (p~)

El peso unitario determinado por este método de ensayo es para agregado en la condicion
seco. Si se desea calcular el peso unitario en la condicion saturado con superficie seca (SSS),
utilice el procedimiento descrito en este método y en este caso calcule el peso unitario SSS

utilizando la siguiente expresion:

Msss = M[1 + (A/100)] 3)
donde:
Msss = Peso Unitario en la condicion Saturado Superficial Seco, en kg/m’ (Ib/p’);
y

A = Porcentaje de absorcion del agregado determinado de acuerdo con la norma
NTP 400.021 6 NTP 400.022

12.2 Contenido de Vacios: Calcular el contenido de vacios en el agregado
utilizando el peso unitario calculado segin 12.1, como sigue:

% vacios = 100[(S x W)-M]/(S x W) @)

donde:
M = Peso Unitario del agregado en kg/m® (Ib/p?)
S = Peso Especifico de masa (base seca) determinado de acuerdo con la norma

NTP 400.022, y
W = Densidad del agua, 998 kg/m’ (62,3 1b/p°)

13. EXPRESION DE LOS RESULTADOS

13.1 Reporte los resultados del peso unitario con una aproximacion de 10 kg/m® (1
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Ib/p*), como sigue:

13.1.1 Peso unitario compactado por apisonado, o

13.1.2 Peso unitario compactado por percusion, o

13.1.3 Peso unitario suelto.

13.2 . Reporte los resultados del contenido de vacios con una aproximacion de 1%,
como sigue:

13.2.1 Vacios en el agregado compactado por apisonado, %, o

13.2.2 Vacios en el agregado compactado por percusion, %, o

13.2.3 Vacios en el agregado suelto, % .

14. PRECISION

14.1 Agregado Grueso (Peso Unitario):

14.1.1 Precision para un sélo operador (REPETIBILIDAD): La desviacion tipica

ha sido establecida en 14 kg/m® (0,88 1b/p*). Luego los resultados de dos ensayos realizados
por un s6lo operador con el mismo material no diferirdn en mas de 40 kg/m® (2,5 1b/p’).

14.1.2 Precision Multilaboratorio (REPRODUCTIBILIDAD): La desviacion
tipica ha sido establecida en 30 kg/m® (1,87 Ib/p®). Luego dos resultados realizados en dos
diferentes laboratorios con el mismo material no diferiran en mas de 85 kg/m’ (5,3 1b/p°).

14.1.3 Estos indices de precision, desviacion tipica y maxima diferencia, han sido
establecidos para peso normal y de tamafio maximo nominal de 25 mm (1"), utilizando un
recipiente de medida de 14 L (1/2 p’) de capacidad.
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14.2 Agregado Fino (Peso Unitario):
14.2.1 Precision para un sélo operador (REPETIBILIDAD): La desviacion tipica

ha sido establecida en 14 kg/m® (0,88 1b/p’). Luego los resultados de dos ensayos realizados
por un s6lo operador con un mismo material no diferiran en mas de 40 kg/m’® (2,5 Ib/p).

14.2.2 Precision Multilaboratorio (REPRODUCTIBILIDAD): La desviacion
tipica ha sido establecida en 44 kg/m® (2,76 Ib/p®). Luego dos resultados realizados en dos
diferentes laboratorios con el mismo material no diferiran en mas de 125 kg/m3 (7,8 1b/p3).

14.2.3 Estos indices de precision, desviacion tipica y maxima diferencia, han sido
establecidos para peso unitario suelto, utilizando un recipiente de medida de 2,8 L (1/10 p’).

TABLA 1 - Capacidad de la medida

TAMANO MAXIMO CAPACIDAD DE LA
NOMINAL DEL AGREGADO MEDIDA"

mm Pulgadas L (m®) p3
12.5 /2 2.8 (0.0028) 1/10
25.0 1 9.3 (0.0093) 1/3
37.5 1Y% 14.0 (0.014) 1/2
75.0 3 28.0 (0.028) 1
112.0 4% 70.0 (0.070) 21/2
150.0 6 100.0 (0.100) 31/2

A La medida indicada sera utilizada para ensayar agregados con Tamafio Méximo Nominal igual o menor.
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TABLA 2 - Requisitos para los recipientes de medida

Espesor del metal, minimo
Capacidad de medida Fondo |Sobre 1 2 pulg| Espesor
638 mm de | Adiciona
pared” 1
Menos de 0,4p° 0,20 pulg 0,10 pulg 0,10 pulg
De 0,4 p> a 1,5p, incluido | 0,20 pulg 0,20 pulg | 0,12 pulg
Sobre 1,5 a 2,8p°, incluido 0,40 pulg 0,25 pulg 0,15 pulg
Sobre 2.8 a 4,0p°, incluido 0,50 pulg 0,30 pulg 0,20 pulg
Menosde 11 L 5,0 mm 2,5 mm 2,5 mm
11 a42 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 133 L, incluido 13,0 mm 7,6 mm 5,0 mm

ARl espesor adicional en la porcion superior de la pared puede obtener por la colocacion de una
banda de refuerzo alrededor de la parte superior de la medida.

TABLA 3 - Densidad del Agua

Temperatura kg/m’ Ib/p’

°C °F

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
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15. ANTECEDENTES

15.1 ASTM C 29/C 29M:1991  Standard Test Method for Unit Weight and
Voids in Aggregate.

15.2 NTP 400.017:1977 AGREGADOS. Me¢étodo de ensayo para

determinar el peso unitario del agregado.



