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DETERMINACION DE LA DENSIDAD VOLUMETRICA (MASA UNITARIA) Y
VACIOS EN AGREGADOS

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL:

- Determinar la masa unitaria en agregados finos, gruesos o mezclados, en condicion
suelta o compactada y el calculo del porcentaje de vacios entre sus particulas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

- Establecer la densidad volumétrica de los agregados para concreto, siguiendo el
procedimiento establecido en la norma NTC 92.

- Calcular el porcentaje de vacios del conjunto de particulas, en los agregados finos o
gruesos para la condicion suelta o compactada de cada uno.

INTRODUCCION

La densidad volumétrica o masa unitaria de los agregados se define como la relacion entre el
peso y el volumen que ocupan, incluyendo sus vacios, que normalmente se expresa como
kg/m? o ton/m3. Esta se puede determinar a partir del estado suelto del material, el cual es
clave para los calculos de transporte, 0 en estado compactado, esencial para el disefio de
mezclas de concreto (Geotexan, 2024).

El porcentaje de vacios en los agregados pétreos es la relacion entre el volumen de espacios
intergranulares y el volumen total de una muestra de agregado, ya sea fino (arena) o grueso
(grava), que es expresado en porcentaje. A si mismo, es fundamental para el disefio de
mezclas de concreto y asfalto, ya que influye directamente en la cantidad de pasta de cemento
necesaria en una mezcla de concreto, o de asfalto requerida para una carpeta asfaltica
(Serrano. M, 2020).

La determinacion de la masa unitaria es un ensayo muy importante para la ingenieria civil,
sirve como dato principal para establecer las proporciones de la mezcla, a partir de métodos
de disefio como el del ACI 211, donde se requiere la masa unitaria compactada del agregado
grueso. Ademas, para el area de la construccion este ensayo es importante ya que los
agregados se suelen vender por peso, y su transporte se da en vehiculos de carga pesada, con
él se puede realizar el calculo de las cantidades de material requeridas para una obra y asi
estimar el transporte necesario para traer el material (Waddell & Dobrowolski, 1997).
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MATERIALES Y EQUIPOS

(a) Molde

(b) Horno

(c) Balanza

(d) Cucharon

(e) Varilla de apisonamiento
(f) Placa de vidrio

(9) Cepillo o brocha

Figura 2. Materiales y equipos.

Nota. Registro fotogréafico materiales y equipos de laboratorio.

Fuente. Rivera (2026).
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PROCEDIMIENTO

- Primero se debe realizar un muestro del material, el cual debe ser equivalente a un
125% a 200% del volumen del molde, luego se lleva la muestra al horno a una
temperatura constante de 110 £ 5 °C, hasta que alcance una masa constante.

Condicion suelta:

Nota: El procedimiento descrito a continuacion es el método C de la norma NTC 77 o
también denominado paleo, y es apto para agregados finos o gruesos, segun la capacidad de
molde requerida en la norma, en funcion del tamafio méaximo nominal del agregado (TMN).

- Con la muestra en condicion seca, se comienza a llenar el molde con ayuda de una
pala o cucharon hasta que el material rebose el volumen del molde. La altura de caida
del material debe ser controlada y no exceder los 50 mm desde la parte superior del
molde.

- Para el caso de agregados finos utilizando una regleta o con ayuda de la varilla de
compactacién se nivela la superficie del agregado en el molde. Para agregados con
tamanos de particulas mayores, se debe realizar una nivelacién promedio con la
mano, con el fin de realizar una nivelacion promedio, de tal forma que las particulas
sobresalientes compensen aproximadamente los vacios que quedan en la superficie
del molde.

- Por dltimo, con una brocha o cepillo se debe limpiar el material excedente en el
exterior del molde, luego se lleva a la balanza correspondiente para registrar su peso.

Nota: Este procedimiento se puede repetir al menos 3 veces, con el fin de realizar un
promedio y obtener mejores resultados.

Condicion compactada:

Nota: El procedimiento descrito a continuacion corresponde el método A de la norma NTC
77 o tambiéen denominado apisonamiento, y es apto para agregados finos o gruesos con un
TMN igual o menor a 37,5 mm, y se debe revisar la capacidad de molde requerida en la
norma, en funcion del TMN. Para agregados con TMN mayor a 37,5 mm y hasta 125 mm se
debe revisar el método B denominado como golpeteo descrito por la norma del ensayo.

- Con la muestra en condicion seca, se comienza a llenar el molde con ayuda de una
pala o cuchardn en 3 capas, se debe tener en cuenta el volumen del molde y dividirlo
en tres partes iguales. Se llena la primera capa con el material y se deben los 25 golpes
con la varilla de apisonamiento distribuidos uniformemente sobre la superficie.
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Luego se procede a repetir el procedimiento con las otras 2 capas, en cada una se
deben dar 25 golpes uniformemente distribuidos, y la Gltima capa se debe llenar de
material hasta que se reboce el volumen del molde. A mismo, se debe realizar una
nivelacion del agregado en la superficie con el procedimiento descrito anteriormente
para la condicion suelta.

Nota: Durante la compactacion de la primera capa no se debe permitir que la varilla golpee
el fondo del molde, del mismo modo, para la compactacion de la segunda y tercera capa se
debe realizar aplicar un esfuerzo vigoroso, pero no tan exagerado que cause una penetracion
de la varilla de apisonamiento en la capa previa del agregado.

Por ultimo, con una brocha o cepillo se debe limpiar el material excedente en el
exterior del molde, luego se lleva a la balanza correspondiente para registrar su peso.
Del mismo modo el procedimiento se puede repetir 3 veces con el fin de obtener
mejores resultados.

Calibracion volumen del molde:

Nota:

Para determinar la masa unitaria del agregado se necesita conocer el volumen del
molde, para esto es importante realizar una calibracion de su volumen ya que puede
existir un desgaste por uso y la abrasion de los procedimientos.

Se debe registrar el peso del molde junto con una placa de vidrio en la superficie que
ayudara a garantizar el volumen total del molde. Luego se aplica una ligera capa de
grasa sobre el borde del molde para evitar fugas de agua.

Luego se debe llenar el volumen del molde con agua a temperatura ambiente, y se
cubre con la placa de vidrio. Para lograr esto se debe alinear la placa de manera
horizontal con la superficie del molde, y con un movimiento firme se desliza sobre la
pelicula de agua, con el objetivo de retirar el exceso de agua y evitar burbujas de aire.

Por altimo, con un pafio absorbente se retira el exceso de agua en el exterior del molde
y la placa de vidrio, y se lleva a la balanza para determinar su masa.

Se debe medir la temperatura del agua con el fin de conocer su densidad y determinar

el volumen del molde con una mayor precision. Si no se realiza esto se puede calcular el
volumen a partir de un factor descrito en el numeral 10.3 de la norma del ensayo.
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ANALISIS DE RESULTADOS

Con los resultados obtenidos calcular el volumen del molde, la masa unitaria seca en
condicion suelta y compactada, la masa unitaria saturada superficialmente seca (SSS) en
condicidn suelta y compactada, el porcentaje de vacios en condicion suelta y compactada,
para el agregado fino y grueso segun corresponda.
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V = Volumen del molde (m?)

M,,.q = Masa unitaria seca del agregado (kg/m?)

M,,s = Masa unitaria saturada superficialmente seca del agregado (kg/m?)
A = Porcentaje de absorcion del agregado (%)

pr = Densidad relativa del agregado

Pu20 = Densidad del agua (998 kg/m3)

%Vacios = Porcentaje de vacios (%)

- A partir de los resultados obtenidos se deben responder las siguientes preguntas:
- ¢Cual es la diferencia entre la masa unitaria suelta y compacta?
- ¢Enqué condicion del agregado se presenta una mayor densidad volumétrica?
- ¢Cual agregado presenta un mayor porcentaje de vacios?

- ¢Por qué es importante determinar el porcentaje de vacios del agregado?
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FORMATO TOMA DE DATOS

Tabla 1. Formato para registro de datos agregado fino.

DENSIDAD VOLUMETRICA Y VACIOS AGREGADO FINO

ID DESCRIPCION PESO (kg)
T Masa del molde
METODO A. APISONAMIENTO
G \ Masa del agregado mas el molde \
METODO C. PALEO
G \ Masa del agregado més el molde \

Tabla 2. Formato para registro de datos agregado grueso.

DENSIDAD VOLUMETRICA Y VACIOS AGREGADO GRUESO

ID DESCRIPCION

PESO (kg)

T Masa del molde

METODO A. APISONAMIENTO

G | Masa del agregado mas el molde |

METODO B. GOLPETEO

G | Masa del agregado mas el molde |

METODO C. PALEO

G | Masa del agregado mas el molde |

Tabla 3. Formato para registro de datos volumen del molde.

CALIBRACION VOLUMEN DEL MOLDE

DESCRIPCION

MEDIDA

Masa del molde y la placa de vidrio (kg)

Masa del molde, placa de vidrio y del agua (kg)

OIZ|Z|0

Temperatura del agua (°C)

OBSERVACIONES:
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