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X1
INTRODUCCION

En este Trabajo de Graduacion, se presentan fundamentos teoricos y practicos
relacionados con la distribucién de agregados en pavimentos de concreto hidraulico
con los cuales se busca mejorar sus caracteristicas fisicas y mecanicas. Por lo
tanto, se ha realizado este trabajo de Graduacion denominado “EVALUACION DE
GRANULOMETRIA SHILSTONE Y CURVA DE LA TARANTULA, MEDIANTE EL
ENSAYO DE LA CAJA, EN MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO PARA

PAVIMENTO RIiGIDO EN EL SALVADOR”.

Como ya es sabido, existen muchos métodos que sirven para establecer los limites
granulométricos adecuados que se utilizan en las mezclas de concreto para
Pavimentos Rigidos. Hasta la fecha los métodos granulométricos mas conocidos y
utilizados son métodos tales como Fuller, Power 45 y Shilstone, este ultimo es el

método mas recientemente utilizado en el pais.

Con la finalidad de mejorar la optimizacion y calidad del concreto para Pavimentos
Rigidos, el experto en concreto Ph. D Tyler Ley ha desarrollado diversas
investigaciones en la busqueda de un nuevo método granulométrico. Nuevos
métodos de prueba del concreto que ayuden a la optimizacién de las mezclas de
concreto y a mejorar sus caracteristicas, tanto fisicas como mecanicas. En funcién
de estas investigaciones realizadas por el Ph. D Tyler Ley y sus colaboradores, se
ha desarrollado este Trabajo de Graduacion el cual muestra un nuevo método
granulométrico conocido como Curva de la Tarantula, que busca una mejor
distribucion granulométrica que los métodos antes mencionados. Inicialmente se

presentan los antecedentes referentes a los pavimentos de concreto hidraulico,
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consecutivamente los objetivos que son la base fundamental de la investigacion y
los cuales se pretenden alcanzar a medida avance la investigacion, ademas se
expone la justificacion, alcances y limitaciones, los cuales plantean una idea mas
clara de lo desarrollado en este Trabajo de Graduacién. Asimismo, se presenta toda
la informacién tedrica necesaria para este Trabajo de Graduacién, con sus

respectivas fuentes bibliograficas.

Se hace uso de normas técnicas para evaluar y calificar los agregados para el
desarrollo de los ensayos de laboratorio, que demuestran los parametros
estipulados y que garanticen el cumplimiento de las hip6tesis que hacen necesario
este Trabajo de Graduacion. Se presentan los parametros de disefio de mezclas de
concreto de la carretera CA-04S, los cuales seran reproducidos y serviran de base
para la elaboracion de nuevos disefios Optimos con ayuda de las recomendaciones

granulométricas de la curva de la Tarantula.

Se realiza un analisis de resultados de los ensayos realizados a los agregados, al
concreto fresco y endurecido (Unicamente resistencia a la Flexidon), ademas de
verificar las ventajas y desventajas que poseen ambos métodos granulométricos.
Finalmente se obtienen las conclusiones de acuerdo a los objetivos planteados en

este Trabajo de Graduacion.



CAPITULO I

GENERALIDADES



1.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presentan los criterios que definen el enfoque principal de
este Trabajo de Graduacién denominado “EVALUACION DE GRANULOMETRIA
SHILSTONE Y CURVA DE LA TARANTULA, MEDIANTE EL ENSAYO DE LA
CAJA, EN MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO PARA PAVIMENTO

RIGIDO EN EL SALVADOR”.

Primeramente, se muestran los antecedentes que dieron lugar a la realizacién
del Ensayo de la Caja 'y que dio lugar a la creacion de la “Curva de la Tarantula”.
Seguidamente, se presenta el planteamiento del problema en donde se explica
en que consiste esta investigacion. Luego se presentan los objetivos que
basicamente son los puntos clave que se pretenden alcanzar con este Trabajo
de Graduacion. Asimismo, se presentan los alcances, es decir, la metodologia a
utilizar para lograr nuestros objetivos, los cuales se alcanzaran por medio de
ensayos de laboratorio a los agregados y concreto. Ademas, se muestran las
limitaciones, es decir los aspectos de la investigacion que no podran cubrirse, ya
que se escapan de las posibilidades. Finalmente, se presenta la Justificacion y
se refiere a las razones principales por los cuales se desarrolla esta investigacion,

ademas de la importancia que tiene al realizarse.



1.2. ANTECEDENTES

Desde que los hombres aprendieron a vivir en comunidad y en asentamientos
estables, la busqueda de materiales y procesos constructivos para conseguir una

pavimentacion mas confortable y duradera ha sido una inquietud constante.

Desde piedras naturales, pasando por adoquines de madera, arcilla prensada a
mano y cocida, han sido muchos los tipos de materiales empleados en la
pavimentacion a lo largo de los siglos. Al principio los criterios eran
fundamentalmente préacticos y, una vez resueltos éstos, fueron complementados
por criterios mas refinados en los que la belleza y el disefio cobraron mayor

relevancia.

Hasta la fecha existen diferentes tipos de pavimentos de los cuales los principales
son los Pavimentos Flexibles (Asfalto) y Pavimentos Rigidos (concreto
hidraulico). Como ya se mencion6 anteriormente, este trabajo de graduacion se
enfoca en el estudio de Pavimentos Rigidos, principalmente en la distribucion
Optima de sus agregados, los cuales son base fundamental para la calidad y

funcionamiento del concreto para pavimentos.

En El Salvador, el disefio de mezclas de concreto hidraulico para pavimentos ha
tomado mayor importancia en los ultimos afios, debido a que un buen disefio de
concreto hidraulico y una buena distribucion granulométrica de agregados,
representan ventajas tales como durabilidad de las obras, capacidad de carga,

resistencias a edades tempranas entre otros.



Es muy importante conseguir la mezcla éptima en las proporciones adecuadas
de agregados de diferentes tamafos, cemento y agua. Cabe aclarar que no hay
una mezcla 6ptima que sirva para todos los casos. Para establecer la dosificacion
adecuada en cada caso se debe tener en cuenta la resistencia mecanica, factores
asociados a la fabricacion y puesta en obra, asi como el tipo de ambiente a que

estara sometido.

Hay muchos métodos para dosificar previamente el concreto, pero son solo
orientativos. Las proporciones definitivas de cada uno de los componentes se
suelen establecer mediante ensayos de laboratorio, realizando correcciones a lo

obtenido en los métodos tedricos.

Los agregados son parte esencial de las mezclas de concreto ya que abarca
aproximadamente el 70% de su volumen total, por ello es de vital importancia
establecer lineamientos que especifiquen su distribucion granulométrica, el
tamafio maximo nominal de los agregados y sus caracteristicas fisicas y
mecanicas, pues afectan las proporciones relativas del concreto, tales como la
demanda de agua y de cemento, trabajabilidad, bombeabilidad, economia,
porosidad, contraccién y durabilidad del concreto. Este Trabajo de Graduacién
pretende evaluar el desempefio en mezclas de concreto hidraulico utilizando las
recomendaciones de optimizacion granulométrica de la combinacion de

agregados para un concreto.



Para esta investigacion se utilizaran las granulometrias Shilstone (1990) y Curva
de la Tarantula (2016), las cuales emiten recomendaciones para la combinacién
de agregados. Ambas granulometrias presentan graficas correspondientes a la
granulometria 6ptima de los agregados que componen la mezcla de concreto.
Durante los ultimos afios, Shilstone ha sido el método mas utilizado para la

combinacion de agregados para pavimentos rigidos en El Salvador.

La Curva de la Tarantula aun no ha sido utilizada en disefios de mezclas de
concreto para pavimentos en El Salvador, puesto que es un método muy reciente,
el cual aln esta en fase de prueba. Este método ha sido desarrollado en Estados
Unidos, y ha sido aplicado en un tramo de prueba que es la cubierta de un puente
de La Guardia Airport ubicado en New York, EEUU. Estas investigaciones estan
basadas en analisis realizados en los disefios de mezclas de concreto utilizando
diferentes especificaciones granulométricas para obtener una combinacién
optima de los agregados y asi poder reducir la cantidad de cemento a utilizar,

mejorar su calidad y disminuir costos.

Shilstone se auxilia del Ensayo de Revenimiento (Cono de Abrams, 1918) para
medir que las condiciones del concreto sean las adecuadas al momento de
colocarlo, sin embargo, no proporciona toda la informacion necesaria. Del analisis
de la curva de la tarantula nacen otras alternativas de ensayo para medir el
desemperio del concreto y que como ya se mencion0, aun estan en proceso de

aprobacion. Entre estos ensayos estan: Ensayo de la Bola de Kelly, Ensayo



Super Medidor de Aire, Ensayo de Madurez, Ensayo de Factor de Formacion y
Ensayo de la Caja segun norma AASHTO PP-84 apéndice X3 (Sélo este método
se realizara en el Trabajo de Graduacion). Este ensayo, permite medir las
condiciones del concreto y obtener mas informacion tales como: la trabajabilidad

de concreto, la superficie y facilidad de colocacion del concreto, entre otros.

1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Un parametro importante para la implementacién de la dosificacion en un
concreto para pavimento rigido, es la granulometria. De manera que se
categoriza como uno de los aspectos mas importantes en un disefio de mezclas
de concreto hidraulico. Existen diversas especificaciones sobre las
granulometrias Optimas que se pueden utilizar para garantizar un mejor

desempefio de los agregados en las mezclas de concreto rigido.

En la capa de rodadura, este parametro granulométrico se considera como la
columna principal en el disefio de la mezcla de concreto hidraulico,
principalmente porque sera la encargada de transmitir los efectos de carga a las
siguientes carpetas que componen el pavimento. Se tiene en cuenta las
condiciones extremas a las cuales se vera sometida esa estructura de concreto,
tales como abrasion, desgaste, esfuerzos de flexion, que pondran a prueba el

disefio del pavimento rigido.

Se define esqueleto granular, al conjunto de materiales inertes del concreto.

Estos son los agregados finos y gruesos, y se considera optimizado cuando las



proporciones entre los agregados finos y gruesos son las mejores para producir
una mezcla especifica, segun “La Tecnologia del Concreto” del escritor Pablo

Portugal Barriga.

Actualmente las recomendaciones granulométricas que exigen los propietarios
de proyectos en El Salvador, son las de la granulometria Shilstone, que segun la
investigacion realizada por estudiantes de Ingenieria Civil de la Universidad de
El Salvador, en el afio 2013, denominada «Evaluacion y comparacién de médulos
de ruptura para mezclas de concreto hidraulico utilizados en pavimentos rigidos
aplicando granulometria Fuller y Shilstone» aporta beneficios tales como, la
optimizacién granulométrica, en la cual busca mejorar las propiedades

mecanicas del concreto fresco y endurecido.

En cuanto a la granulometria de la curva de la tarantula, que es una granulometria
que surge a raiz de multiples investigaciones realizadas en los Estados Unidos
de América por el Ph.D Tyler Ley, plantea los beneficios de una mejor
optimizacién de agregados en su granulometria para dar una mayor adherencia
entre agregados, que hacen que el concreto tenga menor cantidad de vacios y
mayor estabilidad en su estado fresco, mejorando de esta manera la resistencia
mecanica, la colocacion en estado fresco y aportando una mejor textura en el

acabado.

Partiendo de estos puntos, se plantea la necesidad de evaluar y comparar ambas

granulometrias Shilstone y Curva de la tarantula, ya que no se cuenta con



estudios e investigaciones de esta Ultima en El Salvador, que determinen cual de
éstas proporcionan mejores valores de desempefio. Asimismo, investigar como
la curva de la tarantula hace posible confirmar las ventajas que este nuevo
método granulométrico posee en cuanto a la trabajabilidad y resistencia para

poder hacer uso de esta nueva recomendacion granulométrica.



1.4.

1.4.

OBJETIVOS

1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la granulométrica Shilstone y Curva de la Tarantula, mediante el ensayo

de la caja, en mezclas de concreto hidraulico para pavimento rigido en El
Salvador.
1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Investigar los conceptos basicos de los agregados gruesos y finos y como
influyen en la elaboracion de mezclas de concreto de peso normal e
hidraulico.

Verificar la calidad de los agregados a utilizar, a través de los ensayos de
gravedad especifica, Densidad Bulk, andlisis granulométrico, absorcion y
contenido de humedad.

Reproducir el disefio de mezcla de concreto hidraulico utilizado en
Carretera CA04S Tramo Il “Inicio By Pass de La Libertad”.

Disefiar mezclas de concreto hidraulico, considerando la combinacion de
diferentes granulometrias, manteniendo fijos los criterios del disefio
original como el tipo de cemento, revenimiento, modulo de ruptura,
relacion agua/cemento.

Evaluar las propiedades fisicas y mecéanicas en las mezclas de concreto
elaboradas, mediante el ensayo de la caja, revenimiento y resistencia a la

flexioén.
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Interpretar el comportamiento de las mezclas de concreto hidraulico, con
base en los resultados obtenidos de los ensayos realizados al concreto en
estado fresca y endurecido, al utilizar dos tipos de granulometrias
diferentes; siendo estas la granulometria Shilstone y Curva de la

Tarantula.



1.5
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ALCANCES

Se realizaran ensayos basados en norma ASTM, que garanticen la calidad
de los agregados; los cuales comprenden: analisis granulométrico, pesos
volumétricos y vacios, gravedad especifica y absorcion de agregado,
contenido de humedad.

Se realizara el disefio de la mezcla de concreto con base a la curva
granulométrica de la tarantula, basados en los criterios de disefio de
pavimentos construidos mediante granulometria Shilstone, tomando en
cuenta los siguientes criterios: tipo de cemento, relaciéon A/C, tamafo
maximo nominal de agregado, asentamiento en obra y Modulo de ruptura.
Se realizardn ensayos al concreto fresco, tales como: método de ensayo
estandar para la medicion de la temperatura al concreto fresco, practica
para la elaboracion de especimenes de concreto y curado en laboratorio.
Se realizara la evaluacion del concreto fresco, por medio del ensayo de la
caja y revenimiento, para las granulometrias Shilstone, como también, la
granulometria de la curva de la tarantula, bajo las mismas condiciones de
curado y ensayos de resistencia.

Se harda el ensayo de resistencia a la flexion del concreto endurecido en
laboratorio para la obtencion del médulo de ruptura (Mr).

Se haran comparaciones con los resultados obtenidos de los ensayos
realizados al concreto fresco y endurecido, a las mezclas de concreto

hechas con granulometria Shilstone y curva de la tarantula.
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1.6. LIMITACIONES

e La informacion de disefios de mezclas de concreto para pavimentos
construidos recientemente en El Salvador, son de caracter confidencial,
por lo tanto, se utilizaré parcialmente la informacion, para la realizacion de
la investigacion.

e No se construiran tramos de prueba para llevar a cabo en esta
investigacion, por lo que solo se basara en pruebas de laboratorio.

e La granulometria de la curva de tarantula, en El Salvador es desconocida;
por lo que la informacién se retomara de investigaciones internacionales,
y se ajustara a las condiciones climaticas y materiales de nuestro pais.

e Se utilizara el ensayo de la caja, para determinar las propiedades fisicas
del concreto en estado fresco, ya que no contamos con la facilidad de
utilizar otros equipos mas precisos.

¢ No se realizaran todos los ensayos de desempefio al concreto fresco, tales
como: bola de Kelly, super medidor de aire, método de madurez y factor

de formacion por falta de instrumentos para realizar los ensayos.
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1.7. JUSTIFICACION

La granulometria, en un disefio de mezcla de concreto, es importante para que
se logre una mezcla econdémica. También influye en la trabajabilidad y la facilidad

de colocacion del concreto.

Las mezclas de concreto necesitan tener trabajabilidad, durabilidad y resistencia.
La trabajabilidad es una de las propiedades mas importante, ya que, Si una
mezcla de concreto no cuenta con una buena trabajabilidad, se dificulta construir
elementos estructurales, por lo que es critico realizar un buen disefio de mezcla

de concreto.

En El Salvador, desde el 2013, se comienzan investigaciones sobre la
granulometria Shilstone, para mas adelante, utilizarla en los disefios de mezclas

de concreto para pavimentos rigidos.

En el afio 2013, en Estados Unidos se comenz a desarrollar otra investigacion
derivada de Shilstone, conocida como curva de la tarantula, desarrollada por el
Ph. D Tyler Ley con colaboracion de Ph. D Daniel Cook y M.S. Ashkan

Ghaeezadeh.

El desarrollo de esta investigacion es muy importante, ya que en El Salvador no
existen estudios de mezclas de concreto hidraulico bajo las recomendaciones

granulométricas de esta investigacion.
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Se busca que esta granulometria reduzca los costos de colocacion en los
proyectos de construccion de pavimentos rigidos, ya que el uso de agregados en
el concreto, hace posible la reduccién de la cantidad de vacios que minimicen los
costos de colocacion de la mezcla y en el vibrado del proceso constructivo, y esta
metodologia pretende aumentar la cantidad de agregados, a la vez que se
disminuye el volumen de la pasta. También se puede mejorar la resistencia, la
durabilidad, la trabajabilidad y se puede tener un mejor control en las mezclas de

concreto.

Con larealizacion y elaboracion de disefio de mezcla con granulometria Shilstone
se llevard a cabo una evaluacion comparativa, la cual, pretende identificar qué
influencia tienen las especificaciones granulométricas en el disefio de mezclas
de concreto hidraulico para pavimentos rigidos, realizando ensayos de
desempefio mediante el ensayo de la caja. Los resultados obtenidos de las
dosificaciones serdn analizados y comparados para determinar cual de estas
presenta mejores resultados de trabajabilidad, ya que a través de esta propiedad

se pretende concluir cual es mas factible utilizar.



CAPITULO II:
GENERALIDADES DEL

CONCRETO
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2.1. INTRODUCCION

En este capitulo se presenta una resefia del avance que ha alcanzado la
tecnologia del concreto, para obtener en la actualidad diferentes tipos de arreglos
gue hacen de este, un elemento estructural indispensable en la construccion de
edificaciones y obras de paso. Se hace un resumen de los inicios del concreto,

con su respectiva generalidad.

Por otra parte, se menciona los elementos principales que constituyen a una
mezcla de concreto, tales como, agregado grueso, agregado fino, agua, material

cementante y los aditivos que intervienen en las caracteristicas que este posea.

Se presentan términos que caracterizan a un concreto en estado fresco, tales
como la segregacion, exudacion, manejabilidad, plasticidad que resultan
perjudiciales para un desarrollo sano de la resistencia del elemento de concreto
en una obra, ya que, si no se tienen en cuenta esta terminologia, podria poner

en riesgo la calidad del concreto en el lugar de aplicacion.

Por otra parte, se presentan los términos de resistencia a la compresion y a
flexion, los cuales son términos que describen la calidad de un concreto y cdmo
poder medirla. Estos términos son importantes porque del resultado de estos
ensayos, que determinan sus caracteristicas de resistencia, depende la calidad

del proyecto del cual se hace uso.
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2.2. HISTORIA DEL CONCRETO

Los origenes de concreto se remontan a siglos A. de C., como por ejemplo en
Roma, cuando utilizaron mezclas de caliza calcinada, tobas volcanicas y piedras,
para construir algunas de las estructuras que hoy todavia subsisten, como el
Panteon o Iglesia de Santa Maria de los Martires, cuya cupula, de 44 metros de

claro, es de concreto simple; la cUpula esta aligerada por medio de casetones.

En 1817, Vicat, propuso por primera vez el procedimiento de fabricacion del
cemento, que en términos generales se sigue utilizando hoy en dia. Sin embargo,

fue Joseph Aspdin, quien, en 1824, obtuvo la patente para fabricarlo.

El concreto reforzado se debe fundamentalmente al francés Freyssinet, quien
empez6 fabricando postes para transmision de energia eléctrica, a principios de

1933.

2.3. CARACTERISTICAS DEL CONCRETO

La calidad del concreto depende en gran medida de la calidad de la pasta. En un
concreto elaborado adecuadamente, cada particula de agregado esta
completamente cubierta con pasta y también todos los espacios entre particulas

de agregados.
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Las propiedades del concreto en estado fresco (plastico) y endurecido, se pueden
modificar agregando aditivos al concreto, usualmente en forma liquida, durante

su dosificacion.

2.4. PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO Y

ENDURECIDO

Algunas propiedades que mas se conocen en el concreto en estado fresco y

endurecido son:

e Mezclado ¢ Resistencia a la Compresion
e Manejabilidad e Mobdulo de elasticidad

e Segregacion ¢ Resistencia a la flexion

e Exudacién e Durabilidad

2.5. TIPOS DE CONCRETO

Existen muchos tipos de concreto y cada tipo se encuentra disefiado para una
determinada aplicacién que se le da al concreto en la construccion, como los
cimientos, columnas, vigas, losas, muros de contencion, bases nucleares, etc.
Conocidos, también, como concretos especiales, debido a que son hechos

especificamente para casos que no son de uso general.
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Los concretos especiales, son aquellos que tienen propiedades no ordinarias o
aguéllos producidos por técnicas poco comunes. Debido a las necesidades

diarias de la vida, el concreto ha ido creciendo rapidamente en el mundo.

A continuacion, se mencionan algunos tipos de concreto que son de mucha
utilidad al momento de construir elementos que requieren concretos especiales

o de alto desempefio.

e Concreto de peso ligero e Concreto de Alta Resistencia
e Concreto Sin Finos e Concreto Compactado con
e Concreto de Alto Peso Rodillo (CCR)

Volumétrico e Concreto Lanzado
2.6. COMPONENTES DEL CONCRETO

El concreto se fabrica mezclando homogéneamente: cemento, agua, arena y
grava, y en algunos casos, aditivos. A continuacién, se describen las funciones
de cada uno de los componentes dentro del concreto, sus caracteristicas y

cualidades para obtener un concreto de buena calidad.

2.6.1. CEMENTO

El cemento se fabrica de la mezcla de materias primas, cuidadosamente
seleccionadas, a fin de producir un material terminado, cuyos componentes se

pueden mostrar en la figura 2.1.
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Componentes
del Cemento
|
[ 1
‘ Principales ‘ Secundarios
[
[ [ | | |—|—\
Cal Hierro Silice Alimina Ca S04 MaO
(Ca0) (Fex0;) (S10,) (Al203) + 2H20 d
FIGURA 2.1: COMPOSICION QUIMICA DEL CEMENTO
2.6.1.1. Composicién quimica del cemento

En la fabricacion del clinker de cemento portland, durante la calcinacion, el calcio
se combina con otros componentes de la mezcla cruda para formar cuatro
compuestos principales que corresponden al 90% de la masa del cemento.
Durante la molienda, se afladen yeso (4% hasta 6%) u otra fuente de sulfato de

calcio y otros auxiliares de molienda.

Compuestos Basicos Férmula Quimico Abreviatura
Silicato Tricalcico 3Ca0 SiO2 = CsS Alita
Silicato Dicélcico 2Ca0 SiO2 = C2S Belita

Aluminato Tricélcico 3 CaO Al203 = C3A Aluminato
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Aluminoferrito Tetracélcico 4CaO0 Al203 Fe203 = C4AF Ferrita

TABLA 2.1: COMPUESTOS BASICOS DEL CEMENTO PORTLAND,

FUENTE: AUTOR PROPIO
En presencia del agua, los cuatro compuestos se hidratan para formar nuevos
compuestos que constituyen la infraestructura de la pasta de cemento endurecido

en el concreto:

Los silicatos de calcio, C3S y C2S, que constituyen cerca del 75% del peso

del cemento, se hidratan para formar los compuestos de hidréxido de calcio

e hidrato de silicato de calcio (gel de tobermorita).

e EIl C3A reacciona con el agua y con el hidroxido de calcio para formar el
hidrato de aluminato tetracalcico.

e EI C4AF reacciona con el agua para formar hidrato de Aluminoferrito de
calcio.

e El CsA, el yeso y el agua se pueden combinar para formar el hidrato

sulfoaluminato de calcio.

2.6.1.2. Tipos de cemento Portland

De acuerdo a la norma ASTM C 150 “Especificaciones Estandar para

Cemento Portland”, se estipulan ocho tipos de cementos:
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TABLA 2.2: CARACTERISTICAS DE LOS CEMENTOS PORTLAND.

FUENTE: ASTM C150

Tipo Descripcién Caracteristica
s Opcionales

| Uso General 1,5

Il Uso General; Calor de hidratacion moderado y 1,45
Resistencia moderada a los sulfatos

1 Alta resistencia inicial 1,2,3,5
v Bajo calor de hidratacion 5
\Y Alta resistencia a los sulfatos 5,6

Caracteristicas Opcionales

1. Aireincluido IA, 1A, TIA.

2. Resistencia moderada a los sulfatos: C3A maximo, 8%

3. Alta resistencia a los sulfatos: C3A maximo, 5%

4. Calor de hidratacion moderado; calor maximo de 290 KJ/Kg (70 cal/g) a
los 7 dias, o la suma de C3S y C3A, maximo 58%

Alcali bajo: maximo de 0.6%, expresando como NaO equivalente

El limite de resistencia alternativa de sulfatos estd basado en el ensayo
de expansion de barras de mortero.

o u

2.6.1.3. CEMENTOS HIDRAULICOS

Los cementos hidraulicos se fraguan y endurecen por su reaccién quimica con el
agua. También se mantienen duros y estables bajo el agua, se usan en todos los
aspectos de la construccion con concreto. En los afios 90 se crearon las
especificaciones de desempefio para los cementos hidraulicos ASTM C1157. La

ASTM C1157 presenta siete tipos de cemento hidraulicos.
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Tipo Caracteristicas y uso
GU | e Esde uso general

e Aplicacion: en concreto incluye pavimentos, pisos, edificios en concreto armado,
puentes, tuberias, productos de concreto prefabricado y otras aplicaciones donde se
usa el cemento tipo |

HE | e Proporciona alta resistencia en edades tempranas, usualmente menos de una
semana.

e Aplicacion: la misma manera que el cemento portland tipo IlI

MS | e Se emplea donde sean importantes las precauciones contra el atague moderado por
los sulfatos

e Aplicacion: en estructuras de drenaje, donde las concentraciones de los sulfatos en
el agua subterranea son mayores que las normales, pero no llegan a severas.

HS | e Seempleaen concretos expuestos a la accion severa de los sulfatos, principalmente
donde el suelo o el agua subterranea tiene altas concentraciones de sulfatos.

e Aplicacion: La misma que el cemento portland tipo V

HS | e Se usadonde el concreto necesite tener un calor de hidratacion moderado y se deba
controlar el aumento de temperatura.

e Aplicacion: la misma manera que el cemento portland tipo Il

LH | e Se usadonde latasa y la cantidad del calor generado por la hidratacién deban ser
minimizadas. Este cemento desarrolla resistencia en una tasa mas lenta que los otros
tipos de cementos.

e Aplicacion: en estructuras de concreto masivo donde se deba minimizar el aumento
de la temperatura resultante del calor generado durante el endurecimiento, este se
usa igual que el cemento portland tipo 1V

TABLA 2.3: CLASIFICACION DE CEMENTOS HIDRAULICOS.
FUENTE: ASTM C1157
2.6.2. AGREGADOS

Generalidades de los agregados

Los agregados minerales son particulas de forma irregular que tienen como

origen la roca. Se encuentran en la naturaleza como arena, grava, piedra o rocas

gue pueden triturarse en particulas. Son también subproductos o material de
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desecho de algun proceso industrial u operaciéon de mineria. Todos se derivan
de la roca por efecto de las fuerzas de la naturaleza; o en el caso de la piedra

triturada por un proceso de manufactura.

Clasificacion de los agregados

Las normas sobre agregados comprenden agregados ordinarios (ASTM C33),
tamafos recomendados de las existencias de agregados para construccion de
carreteras (ASTM D 448) y agregados livianos (ASTM C330 y ASTM C 332). Se
requiere, por lo general, que los agregados sean limpios, duros, sanos y durables,
y que los tamafios de las particulas estén comprendidos entre los limites

establecidos segun.

TAMANO DE SUS PARTICULAS

Los agregados se dividen por el tamafio de sus particulas en dos grandes

categorias:

AGREGADO GRUESO: El agregado grueso (grava), se refiere a particulas de

agregado mayores de 4.75 mm (malla No. 4)

AGREGADO FINO: El término agregado fino (arena), se refiere a particulas de
agregado menores de 4.75 mm, pero mayores de 75 micras (malla No. 200), y
resulta de la desintegracion natural y de la abrasion de la roca o del procesado

de piedra caliza deleznable.
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IMPORTANCIA DE LOS AGREGADOS

La importancia de utilizar el tipo y la calidad correctos de agregado, no se puede
subestimar debido a que los agregados fino y grueso ocupan cerca del 60% al
75% del volumen del concreto (70% a 85% de la masa). La influencia de este
material en las propiedades del concreto tiene efectos importantes no sélo en el

acabado y calidad final del concreto, sino también:

e Sobre la trabajabilidad y consistencia al estado plastico, asi como sobre la
durabilidad, resistencia, propiedades elasticas y térmicas, cambios
volumétricos y peso unitario del concreto endurecido.

e Actlan como material de relleno, haciendo mas econdmica la mezcla.

e Los agregados, en combinacion con la pasta fraguada, proporcionan parte
de la resistencia del concreto.

e Cuando la mezcla de concreto pasa del estado plastico al estado endurecido
durante el proceso de fraguado, los agregados controlan los cambios
volumétricos de la pasta evitando que se generan agrietamientos por

retraccion plastica, los cuales pueden afectar la resistencia del concreto.

FUNCION DE LOS AGREGADOS

Entre las funciones principales de los agregados, se pueden sefialar las

siguientes:



26

a. Enla pasta, forman una trabazén de tal manera que se genera una superficie
de adherencia que disminuye los cambios de volumen y se disminuye el volumen

total que puede sufrir contraccion

b.  Proveen una masa de particulas aptas para resistir la accion de cargas

aplicadas, abrasion, paso de humedad y accion climéatica.

c. Son un relleno relativamente econémico para el material cementante, si se

toma en cuenta que los agregados son mas econémicos que el cemento.

d. Reducen los cambios de volumen resultantes de los procesos de fraguado y

endurecimiento, asi como los cambios de humedad en la pasta de cemento.

e. En estado plastico, el agregado fino (arena) y la pasta actian como
lubricantes de las particulas mas gruesas para que el concreto pueda ser

mezclado, transportado, colocado, compactado y terminado en forma adecuada.

f.  Aportan parte de la resistencia propia a la resistencia a la compresién del

concreto.
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2.6.3. AGUA

Aplicaciones del agua

En relacion con su empleo en concreto, el agua tiene dos diferentes aplicaciones:
como ingrediente en la elaboracién de las mezclas y como medio de curado de
las estructuras recién construidas. En el primer caso es de uso interno como agua

de mezclado y en el segundo se emplea exteriormente como curado del concreto.

Como componente del concreto convencional, el agua suele representar
aproximadamente entre 10 y 25 % del volumen del concreto recién mezclado,
dependiendo del tamafio maximo de agregado que se utilice y del revenimiento

gue se requiera.

Requisitos de calidad

EI ASTM C 1602/C 1602M “Especificacion para el agua de mezcla utilizada en la
fabricacion de concreto de cemento hidraulico” provee una guia en el uso del
agua no potable o reciclada. Segun esta norma se definen las siguientes fuentes

de agua:

e Agua combinada: Una mezcla de dos o mas fuentes de agua combinadas
juntas, antes o durante su introduccion en la mezcla.

e Estabilizadores de hidratacion de la mezcla: serie amplia de retardadores de
mezcla que controlan la hidratacién del cemento en aplicaciones de manejo

del concreto y del agua que retorna de la produccién del concreto.
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e No potable: las fuentes de agua que no se ajustan para el consumo humano
0 que contienen cantidades de sustancias que la decoloran o le den olor o
sabor cuestionable, pero que no contienen agua de las operaciones de
produccion del concreto

e Agua potable: agua aceptable para consumo humano.

e Agua proveniente de las operaciones de produccion del concreto: agua

recuperada del proceso de produccion de concreto de cemento hidraulico

2.6.4. ADITIVOS

Definiciéon

Son materiales organicos o inorganicos que se afiaden a la mezcla durante o
luego de formada la pasta de cemento y que modifican en forma dirigida algunas
caracteristicas del proceso de hidratacion, el endurecimiento e incluso la

estructura interna del concreto.

Clasificacion de los aditivos para concreto

Para el desarrollo de los diferentes tipos de aditivos, la norma ASTM C 494
“Especificacion Estandar de Aditivos Quimicos para Concreto”, nos da algunos

tipos:
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Aditivos acelerantes

Sustancias que reducen el tiempo normal de endurecimiento de la pasta de

cemento y/o aceleran el tiempo normal de desarrollo de la resistencia.

Aditivos incorporadores de aire
Son usados para retener intencionalmente burbujas microscépicas de aire en el
concreto. Optimiza eficientemente la durabilidad de los concretos que se

encuentren expuestos a la humedad durante los ciclos de congelacion y deshielo.

Aditivos reductores de agua — plastificantes

Son compuestos organicos e inorganicos que permiten emplear menor agua de
la que se usaria en condiciones normales en el concreto, produciendo mejores
caracteristicas de trabajabilidad y también de resistencia al reducirse la Relacion
Agua/Cemento. Usualmente reducen el contenido de agua por lo menos en un

5% a 10%.

Aditivos superplastificantes
Son reductores de agua-plastificantes especiales en los que el efecto aniénico se

ha multiplicado notablemente.

Aditivos retardantes

Tienen como objetivo incrementar el tiempo de endurecimiento normal del
concreto, con miras a disponer de un periodo de plasticidad mayor que facilite el

proceso constru ctivo.
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2.7. ENSAYOS A LOS AGREGADOS

2.7.1. INTRODUCCION

En el siguiente apartado, se hace un resumen de los ensayos necesarios para
poder realizar el disefio de mezclas de concreto; los cuales garantizan la calidad
del agregado, que es el fundamental en el disefio, para alcanzar la durabilidad y
resistencia deseada ante las condiciones mas severas que estara expuesto.
Dichos ensayos estan bajo especificaciones de las normas ASTM (Asociacion
Americana de Ensayo de Materiales) y AASHTO (Asociacibn Americana de

Oficiales de Carreteras Estatales y Transportes).

El ensayo mas representativo es el de revenimiento por medio de la caja, los
cuales determina la apariencia granulométrica del concreto, la trabajabilidad y la
cantidad de vacios, ademas determina cada una de estas caracteristicas de

forma visual.

2.7.2. REDUCCION DE MUESTRAS DE AGREGADO A TAMANO DE

ENSAYO.

Método de Ensayo Estandar para Reduccién de Muestras de Agregados a

Tamafo de Ensayo, ASTM C702-98.
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Este ensayo brinda el procedimiento para reducir la muestra obtenida en el
campo o producida en el laboratorio a un tamafo conveniente para realizar la
cantidad necesaria de ensayos que describen el material y midan la calidad al
mismo, de manera que la porcion mas pequefia de la muestra tenga una alta

probabilidad en representar a la muestra mas grande y asi al total aportado.

2.7.3. MATERIAL MAS FINO QUE 0,075 MM (MALLA NO.200) POR

LAVADO DEL MATERIAL

Método de Prueba Estandar para Materiales mas Finos que 0.075 mm (malla N°

200) en Agregados Minerales mediante lavado, ASTM C117.

Este ensayo permite la determinacion por lavado de la cantidad de material mas
fino que la malla de 0.075 mm (N°200) en agregados. Las particulas de arcilla 'y
otras particulas de agregados que se dispersan por el agua de lavado y los

materiales solubles en agua, se remueven de los agregados durante el ensayo.

2.7.4. GRAVEDAD ESPECIFICA, DENSIDAD Y ABSORCION EN

AGREGADO FINO

Método de ensayo estandar para Densidad, Gravedad Especifica y Absorcion de

Agregados Finos, ASTM C128-07a

Este ensayo permite la determinacion de la densidad promedio de una cantidad

de particulas de agregado grueso (sin incluir el volumen de los vacios entre las
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particulas), la gravedad especifica (densidad relativa) y la absorcion del agregado
grueso. Dependiendo del procedimiento utilizado: se obtiene la densidad seca al
horno (Dbs), densidad saturada-superficie-seca (Dbss) y densidad aparente (Ds),
kg/m3. De igual modo, la cualidad adimensional gravedad especifica (densidad

relativa), se expresa como gravedad especifica seca al horno (Gbs).

2.7.5. CONTENIDO TOTAL DE HUMEDAD

Método de ensayo estandar para medir el contenido total de humedad en

agregados mediante secado, ASTM C566-97.

Este método de ensayo incluye la determinacion del porcentaje de humedad
evaporable en una muestra de agregado por secado, incluye la humedad en la
superficie y la humedad en los poros del agregado. Ciertos agregados pueden
contener agua que esta quimicamente combinada con los minerales en el
agregado. Tal agua no es evaporable y no esta incluida en el porcentaje

determinado por este método de ensayo.

2.7.6. ANALISIS GRANULOMETRICO

Especificacion estdndar para analisis granulométrico de agregados finos y

gruesos, ASTM C136
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Esta especificacion define los requisitos para granulometria y calidad de los
agregados finos y gruesos (distinto de los agregados liviano o pesado) para

utilizar en concreto.

2.7.7. PESOS VOLUMETRICOS Y VACIOS

Método de ensayo estandar para Densidad Bulk y Vacios en los agregados,

ASTM C29/C29M-09.

Este método de ensayo cubre la determinacion de la densidad bruta (peso
unitario) del agregado en una condicidbn compacta o suelta y calcula los vacios
entre las particulas en el agregado fino, grueso o una mezcla de ellos, basado en

la misma determinacion.

2.8. ENSAYOS AL CONCRETO

Los ensayos al concreto son el primer paso del desarrollo constructivo que
marcara la pauta para un veredicto de calidad y durabilidad de las estructuras
construidas con este material. Si se le da la importancia que corresponde, esto
permite tomar decisiones para optimizar desempefios y una buena ejecucion de

los procesos constructivos.
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2.8.1. CONCRETO FRESCO

2.8.1.1 ELABORACION DE MEZCLA DE CONCRETO

Elaboracion y curado de especimenes de concreto en el laboratorio, ASTM C192.

Esta préactica provee los requerimientos normalizados para la preparacion de
materiales, mezclas de concreto, elaboracion y curado de especimenes de
concreto para ensayo bajo condiciones de laboratorio. Si la preparacion del
espécimen se controla como se indica, la informacion desarrollada se puede
utilizar para los siguientes propoésitos: a) Proporcionar las mezclas para concreto
b) Evaluar las diferentes mezclas y materiales c) Correlaciéon con ensayos no
destructivos d) Probar especimenes con propésitos de investigacion. Los
resultados del ensayo de especimenes de concreto hechos y curados utilizando
esta practica se usan ampliamente. Pueden ser la base para los ensayos de
aceptacion de concreto de proyectos, evaluacién de investigaciones y otros

estudios.

Este ensayo es aplicable a cilindros (1530 cm) y vigas (15x15x50 cm) de
concreto, sin embargo, para esta investigacion en especifico se realizaran

especimenes de vigas de concreto, para determinar la resistencia a la flexion.
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2.8.1.2 ENSAYO DE REVENIMIENTO

Método de ensayo estandar para Revenimiento del Concreto Fresco, ASTM

C143-10.

Este método de ensayo cubre la determinacion del revenimiento de concreto de

cemento hidraulico, tanto en laboratorio como en campo.

El ensayo de revenimiento se realiza para monitorear la consistencia de una
muestra de concreto fresco. Bajo condiciones de laboratorio y con un estricto
control de los materiales del concreto, se ha encontrado una relacion directa entre

la cantidad de agua y el revenimiento de una mezcla de concreto.

2.8.2. CONCRETO ENDURECIDO

El concreto es capaz de soportar grandes esfuerzos de compresion, dependiendo
de las propiedades tanto fisicas, quimicas, mecanicas de sus componentes y de

la interaccion de cada uno de ellos.

Se le conoce al concreto endurecido como aquel que tras el proceso de

hidratacion ha pasado del estado plastico al estado rigido.
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2.8.2.1. RESISTENCIA A LA FLEXION

Resistencia a la Flexion del Concreto (Usando viga simple con carga a los tercios

del claro), ASTM C 78.

El ensayo tiene como objetivo determinar la resistencia a flexion del concreto
endurecido, mediante la aplicacion uniforme de carga en una probeta prisméatica
a través de dos rodillos que transmiten la presién perpendicular a la probeta

apoyada sobre dos rodillos.

El esfuerzo de tension maxima que se alcanza tedricamente en las fibras del
fondo de la viga de prueba se llama Médulo de Rotura y resulta de gran utilidad

en proyectos de losas para pavimentos y pistas de aterrizajes en aeropuertos.

2.9. CONCRETO POR DESEMPENO

La practica actual para una mezcla de concreto es requerir especificaciones
relevantes de resistencia y durabilidad, y que al mismo tiempo proporcione
suficiente trabajabilidad para la aplicacion deseada. Producir una mezcla de
concreto que cumpla con estos requerimientos puede ser dificil de alcanzar y
altamente iterativo (ACI 309, 2008). Aunque existan ensayos para evaluar la
resistencia y la durabilidad de una mezcla de concreto, solo algunos ensayos

confiables pueden evaluar la trabajabilidad en el concreto fresco.
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Shilstone dice lo siguiente sobre la prueba de revenimiento, "la prueba de
revenimiento debe de reconocerse por lo que es: una medida de la capacidad de
una mezcla determinada de concreto para hundirse” (Shilstone 1989). La prueba
de remodelacion de Powers (Powers 1968), la prueba del aparato VeBe (Wong
et al. 2001) y otras pruebas vibratorias similares (Wong et al. 2001) miden la
capacidad de una mezcla de cambiar formas bajo vibracién. La mezcla debe
poder consolidarse por vibracion, pero también ser lo suficientemente rigida para

gue sus bordes se sostengan mientras deja la pavimentadora.

La Administracion Federal de Carreteras (FHWA, por sus siglas en inglés “The
Federal Highway Administration”), 18 departamentos estatales de transporte y 4
asociaciones nacionales que representan a la industria de pavimentacion de
concreto en Estados Unidos, se han unido para financiar el proyecto “Mezclas de
alto desempefno” (PEM, por sus siglas en inglés “Performance Engineered

Mixtures”).

El objetivo del proyecto PEM, es llevar nuevas tecnologias a las agencias
estatales y ayudar a los estados a adoptar los métodos de prueba que los

ayudaran a cumplir la promesa de una durabilidad concreta.

Los métodos de prueba incluidos en el paraguas de PEM, se detallaran a

continuacion.
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Cabe aclarar que, para este trabajo de graduacion, los siguientes métodos de
ensayo seran unicamente teoricos, a excepcion del ensayo de la caja, que sera

tedrico y practico.

2.9.1. PRUEBA DE VIBRACION BOLA DE KELLY
Método estandar de prueba para la penetracion vibratoria de bolas de Kelly (V-

Kelly) en concreto de cemento Portland fresco, AASHTO TP 129-18.

FIGURA 2.2: PRUEBA PARA LA PENETRACION VIBRATORIA DE BOLA DE KELLY,

FUENTE: CP TECH CENTER

Objetivo del ensayo:

Examinar la trabajabilidad y la respuesta a la vibracion de una mezcla de

concreto.
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Descripcién del ensayo:

Este método de prueba describe el procedimiento para determinar la consistencia
del concreto fresco midiendo la profundidad de penetracién de una masa metalica
en concreto plastico bajo la fuerza de la gravedad y evaluando cuantitativamente
la capacidad de respuesta a la vibracion de las mezclas de concreto seco, como

se desea de una mezcla adecuada para pavimento de encofrado.

El tiempo de duracion del ensayo se estima de 10 minutos.

Equipo:

o Se conecta un vibrador de % pulg. a un hemisferio de 6 pulg. de diametro,
gue juntos pesan 30 Ib.

o La pelota también esta unida a un vastago graduado estabilizado por un
marco de acero ajustable.

o La velocidad del vibrador se controla a 8,000 vpm.

Descripciéon general del procedimiento de prueba:

1. La muestra de concreto se vierte uniformemente en un recipiente y se
nivela.
2. La bola se baja hasta que toca la superficie del concreto. La lectura en el

tallo es célebre.
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3. Luego se permite que la pelota descienda lentamente hacia el concreto

usando solo su peso. Cuando deja de moverse, se registra la lectura.

4. Se inicia el vibrador y se registran lecturas de profundidad cada 6

segundos durante 36 segundos bajo vibracion.
5. La muestra se vuelve a mezclar y la prueba se repite dos veces.

6. Se desarrolla una grafica de profundidad promedio versus raiz cuadrada
del tiempo. La pendiente de la trama es reportada como el indice V-Kelly en

unidades.

2.9.2. PRUEBA DEL SUPER MEDIDOR DE AIRE (SAM)
Método estandar de prueba para la caracterizacion del sistema vacio de aire de
concreto recién mezclado mediante el método de presién secuencial, AASHTO

TP 118.

digital
gauge " B

valve

Six
clamps!

FIGURA 2.3: BOMBA DE AIRE, FUENTE: CP TECH CENTER
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Alcance del ensayo:

Este método cubre la determinacion del contenido de aire y el nUmero de métrica
de aire del sistema (SAM) de concreto recién mezclado a partir de la observacion
del cambio en el volumen de concreto con un cambio secuencial en la presion de

prueba.

Este método no es aplicable a los concretos hechos con agregados livianos,

escoria de alto horno enfriada por aire, u otros agregados con alta porosidad.

Este método de prueba tampoco es aplicable al concreto fresco no plastico, como
se usa comunmente en la fabricacion de unidades de tuberia y mamposteria de

concreto.

El SAM puede completarse entre 8 a 10 minutos con la bomba de aire. Si se
utiliza el Extensor de presién de aire controlado, puede completarse entre 4 a 6

minutos.

Controlled Air Pressure Extender
aka CAPE

Compressed
air

Step 3 | | | step1
(45 psi) Step 2 (30 psi)  (14.5 psi)

FIGURA 2.4: EXTENSOR DE PRESION DE AIRE CONTROLADO, FUENTE: CP TECH

CENTER
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Descripcion general del procedimiento de prueba:

1. Llenar, consolidar y nivelar
con un plato:
a. 3 ascensores iguales: 25

barras por cada levantamiento.

2. Golpee el cucharon con mazo

de goma después de cada elevacion.

3. Limpie el borde del cubo y la

junta térica de la tapa a fondo.

4. Calibrador cero.
5. Coloque y cierre la tapa.
6. Llene SAM con agua a traves

de la llave de paso:

a. Incline el medidor mientras lo

llena con agua.

b. Deje que salgan todas las

burbujas de aire.

C. Cierre ambas valvulas

mientras llena.

7. Comience la prueba SAM vy

siga las instrucciones en el medidor:

a. Inflar a 14.5 psi y ecualizar
b. Inflar a 30.0 psi y ecualizar
C. Inflar a 45.0 psi y ecualizar

Tolerancia de +/- 0.005 psi en cada

presion.

8. Purga, abrir las llaves.

Repetir el paso 6y 7.
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2.9.3. METODO DE MADUREZ

Strength Monitoring

Compressive Strength

Temperature Monitoring

)

Temperature

FIGURA 2.5: FUENTE: GUIA PARA ELABORAR CURVA DE MADUREZ

El enfoque de madurez proporciona un medio simple y atil para estimar la
ganancia de resistencia del concreto en edades tempranas (generalmente menos
de 14 dias) (Crawford 1997 Guide to nondestructive testing of Concrete). Con
mucho, su mayor beneficio es que permite a los ingenieros evaluar la resistencia
en el lugar de una estructura de pavimento de concreto. Esta valiosa informacién
puede ser (til para ayudar a determinar el tiempo apropiado para abrir un
pavimento al trafico. Ademas, los costos por pruebas de aseguramiento de
calidad se reducen porque el monitoreo de madurez requiere menos vigas o
cilindros que otros métodos (American Concrete Pavement Association [ACPA]

2002).
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Equipo:

En recientes afos se ha visto un desarrollo significante en el uso de
microprocesadores para aplicaciones de madurez en pavimentos. Los
microprocesadores son pequefios, autoalimentados y autonomos dispositivos
integrados en el concreto plastico que registra y almacena automaticamente
temperaturas concretas a intervalos de tiempo definidos por el usuario. Los datos
pueden ser descargados por el usuario en cualquier momento, algunos incluso

por medios inaldmbricos.

FIGURA 2.6: FUENTE: APLICACION DEL METODO DE MADUREZ PARA LA ESTIMACION
DEL PLAZO DE DESCIMBRADO DE FORJADOS CONSTRUIDOS CON SISTEMAS

INDUSTRIALIZADOS

Procedimiento general del método de madurez:

El proceso de la prueba de madurez esencialmente consiste en dos pasos:
desarrollar la curva de calibracién de madurez y la medicion de la madurez del
concreto en el lugar. Con esta informacion, la resistencia del concreto en el lugar

puede ser monitoreada y evaluada.
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Step 1. Develop maturity curve for concrete mixture

Beam or Cylinder Samples Strength Tests Develop Maturity Curve
(Maturity Recorded)
F1 F2 F3 "
2 -
i Oy O
w (2]
5w (e '
g c1 c2 ¢3
g M1 M2 M3 &
el e g o
=) =) 7}

“Log TTF
Step 2. Measure maturity of in-place concrete H

L %olmmum Strength

\\ from Maturity Curve
Maturity Meter or Thermocouple or
Handheld Meter Embedded Microprocessor

FIGURA 2.7: DESARROLLO DE CURVA DE MADUREZ POR MEZCLA DE CONCRETO,

FUENTE: CP TECH CENTER.

Pasos generales para desarrollar una curva de madurez (Crawford 1997;

ACPA 2002):

1. Realizar especimenes de vigas o cilindros de acuerdo con ASTM C192,
asegurandose de probar el contenido de aire y revenimiento. Generalmente, se
prefiere hacer cilindros porque son mas faciles de manejar. Preparar entre 12 y

15 especimenes.

2. Incrustar 1 o 2 sensores de temperatura (microprocesadores) en el medio

de un cilindro o viga de prueba. Este espécimen sera utilizado para monitorear la

madurez.
3. Curar los especimenes restantes de acuerdo con ASTM C192.
4. Ensayar por lo menos 2 especimenes en un rango de tiempo para conocer

la resistencia. Comunmente, se ensayan a 1, 3, 7, 14 y 28 dias. La resistencia
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promedio se computariza por cada par de espécimen, y su correspondiente valor

de madurez es anotado por cada edad ensayada.

5. Trazar los resultados de la resistencia promedio como una funcion de los
valores de madurez correspondientes, y dibujar la mejor curva de ajuste a través
de los puntos. Esta curva puede ser utilizada para estimar la resistencia del

concreto en el lugar.

2.9.4. ENSAYO DE LA CAJA
Practica estandar para el desarrollo de mezclas de concreto para pavimento de

alto desempefio. AASHTO PP 84 APENDICE X3.

FIGURA 2.8: ENSAYO DE LA CAJA, FUENTE: AUTORES PROPIOS

Un problema de ejecucion comun en las mezclas de concreto que se colocan en
una pavimentadora es la falta de respuesta de la mezcla a la consolidacion
(Huang 2003). Otro problema de ejecucion comdn en pavimentos con concreto
fresco es la caida de los bordes, que es una deformacién de los bordes después

de que el concreto fresco se coloca, consolida y extruye de una pavimentadora.
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Con el fin de imitar de cerca la consolidacion de una pavimentadora y dar a
conocer los posibles problemas de la caida de los bordes, se desarrollé una
prueba de laboratorio para evaluar el desempefio de una mezcla a una cantidad
estandar de vibracion y posteriormente que sus bordes se mantengan bajo su

peso.

Una pavimentadora usa un vibrador hidraulico para producir la vibracién de alta
amplitud y baja frecuencia para consolidar el concreto. Para minimizar los
impactos del contenido de aire, se recomienda que el vibrador de la
pavimentadora tenga un rango de frecuencia entre 5,000 a 8,000 vpm con una
velocidad menor que 910 mm (36 pulg) por minuto (ACI 309 2008, Huang 2003).
El didmetro de estos vibradores, tipicamente son de 57 mm (2.25 pulg) con un
espaciamiento promedio de 300 a 400 mm (12 a 16 pulg) y se colocan en la parte
superior del concreto. Sin embargo, para este ensayo no es posible utilizar un
vibrador hidraulico de ese diametro y que sea facil de implementar, por lo que se

opta por un vibrador eléctrico de cabeza cuadrada de 25 mm (1 pulg).

Otro de los ajustes que se hace en el ensayo es que, en lugar de una sola
direccién horizontal de un vibrador en la pavimentadora, se usa una ruta vertical
bidireccional para consolidar el concreto. Para obtener una energia comparable
con una ruta bidireccional, se ajusta el tiempo para proporcionar al concreto una

cantidad similar de consolidacion.



48

El ensayo de la caja proporciona informacion que el ensayo de revenimiento no

da, como:

- Larespuesta al vibrado.
- Capacidad de llenado de la mezcla de concreto (evitar los vacios internos)
- La capacidad de que los bordes de la mezcla de concreto se mantengan

en los bordes (cohesividad).

Se conforma por:

- Tablas de madera, que al ponerlas juntas forman una caja de 12 pulg x 12
pulg x 12 pulg (1ft%), con un espesor de 0.5 pulg y 2 soportes en forma de
L en 2 esquinas de 2 pulg.

- Una plataforma de madera donde se coloca la caja.

- Un vibrador de cabeza cuadrada de 1 pulg es utilizado para consolidar el

concreto.

FIGURA 2.9: CAJA ENSAMBLADA. FUENTE: AUTORES PROPIOS
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Procedimiento:

. Humedecer las formaletas con aceite para encofrado y ensamblar los

componentes del ensayo de la caja sobre una superficie plana y nivelada.

. El concreto se debe colocar uniformemente a mano dentro de la caja hasta

alcanzar una altura de 240 mm (9.5 pulg).

. Un vibrador de cabeza cuadrada de 1 pulg a 12,500 vibraciones por minuto
es usado para consolidar el concreto al insertarlo perpendicularmente en el

centro de la caja. No tocar la plataforma.

. El vibrador se baja por 3 segundos al fondo de la caja y luego se levanta

a la superficie por 3 segundos.

. Inmediatamente, las abrazaderas se retiran de las paredes laterales de la
caja y las paredes en forma de L se separan en direccién vertical. Se debe tener

el cuidado de que el concreto no se adhiera a las formaletas.

. Clasificar visualmente los 4 lados basandose en la cantidad de vacios.

. Medir la caida de los bordes de los 4 lados usando un borde recto y una

cinta métrica.
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Paso 1 8 3 Paso 2 =
Ensamblar los componentes. Colocar la mezcla dentro Desde la parte superior del concreto, vibrar
de la caja hasta que el nivel de concreto sea 9 pulg (240 verticalmente hacia abajo por 3 segundos.
mm).
- Paso 3 - Paso 4
Ahora, vibrar verticalmente hacia arriba por 3 Después de remover las abrazaderas y formaletas,
segundos, luego remover el vibrador. ' inspeccionar los lados en busca de vacios en la

superficie v caida de los bordes.

FIGURA 2.10: PASOS A SEGUIR PARA REALIZAR EL ENSAYO DE LA CAJA, FUENTE:

TYLER LEY

La respuesta de una mezcla de concreto a la vibracién puede evaluarse por los

vacios de la superficie observados en los lados de la caja.

Si una mezcla responde bien a la vibracién, los vacios generales de la superficie
deberian ser minimos porque las ondas de vibracién podrian transferirse a través
del concreto y eliminar estos vacios (ASTM C 494-05). Sin embargo, si los lados
de la mezcla de concreto tienen grandes cantidades de vacios en la superficie,

significa que no respondié bien a la vibracion.
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ESCALA DE CLASIFICACION:

El promedio de los vacios en la superficie para cada uno de los 4 lados se estima

con la siguiente clasificacion:

Rl 3

Mas del 50% de la superficie de vacios. | 30-50% de la superficie de vacios.

2 1

10-30% de la superficie de vacios. Menos del 10% de la superficie
de vacios.

FIGURA 2.11: ESCALA DE CLASIFICACION DEL ENSAYO DE LA CAJA, FUENTE: TYLER

LEY

El promedio de los 4 lados con 10 — 30% de vacios en la superficie, 0 una
clasificacion de 2 para una mezcla, se considera como una buena respuesta a la
vibracion y una cantidad aceptable de vacios. Sila mezcla de concreto tiene una
clasificacion de 3 o de 4 significa que respondié mal a la vibracién, por lo que se
debera regresar la mezcla a la concretera, agregar aditivo (reductor de agua) o
pasta para mejorar la trabajabilidad, y realizar la prueba otra vez. Esos pasos se

realizaran hasta que su clasificacion sea de 2.
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CLASIFICACION VISUAL:

En lugar de simple observacion de la cantidad de vacios en la superficie, se

puede utilizar un proceso mas sistematico.

Se puede utilizar una placa de acrilico (polimetilmetacrilato, PMMA) con circulos
impresos en ella y sostenerlo en la superficie, examinando cada circulo para ver

si hay algun vacio.

FIGURA 2.12: REPRESENTACION GRAFICA DE LA PLACA DE ACRILICO, FUENTE:

TYLER LEY

Contando los puntos donde hay vacios, se puede estimar rapidamente la
cantidad de vacios en la superficie. Actualmente, esta técnica se sigue

perfeccionando.
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28 dots total
8 dots with voids
8/28 = 28% voids

FIGURA 2.13: EJEMPLO DE LA CLASIFICACION VISUAL,

FUENTE: TYLER LEY

Los circulos rojos significan los vacios en la superficie y los circulos anaranjados
significan una representaciéon de los circulos impresos en la placa. Este

procedimiento tarda alrededor de 30 segundos por lado.

Por ultimo, la superficie y el fondo de la caida de los bordes se puede medir a los
5 mm (0.25 pulg) méas cercanos, colocando una regla en una esquina y usando
una cinta métrica de forma horizontal para encontrar la longitud del punto de

extrusion mas alto.

<14 <1/4"

Bottom Edge Slumping Top Edge Slumping

FIGURA 2.14: MEDICION DE LA CAIDA DE LOS BORDES, FUENTE: TYLER LEY



CAPITULO lll: MEZCLAS
DE CONCRETO PARA

PAVIMENTOS RIGIDOS
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3.1. GENERALIDADES DE PAVIMENTOS RIiGIDOS
Tipos de pavimento

Los pavimentos se dividen en flexibles y rigidos. EI comportamiento de los

mismos al aplicarles cargas es muy diferente, tal como puede verse en la figura

3.1.
Pavimentos Flexibles Pavimentos Rigidos
Carga Carga
Superficie de
Redadura
Grandes | | R
d - o -' 4 ar e | I -2 s et S8 8 qume
. - l deformaciones
Capa de Base | = e
Capa de subbase
Capa de subbase
Capa de subrasante ......... Capa de subrasante
- Grandes tér'sion&i. - Pequenias tensrmﬁ
en subrasante en subrasante

FIGURA 3.1: ESQUEMA DEL COMPORTAMIENTO DE PAVIMENTOS
FLEXIBLES Y RIGIDOS. FUENTE: MANUAL CENTROAMERICANO
PARA DISENO DE PAVIMENTOS (SIECA).
En un pavimento rigido, debido a la consistencia de la superficie de rodadura,
se produce una buena distribucion de las cargas, dando como resultado

tensiones muy bajas en la subrasante.
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Lo contrario sucede en un pavimento flexible, la superficie de rodadura al tener
menos rigidez, se deforma mas y se producen mayores tensiones en la

subrasante.

En este trabajo de graduacion solamente se hara referencia a los pavimentos

rigidos, especificamente enfocado en la capa de rodadura.
3.2. DEFINICION DE UN PAVIMENTO RIiGIDO

Los pavimentos rigidos consisten en losas de concreto simple o armadas,
construidas en el sitio sobre una subbase granular, la cual puede o no ser
estabilizada. El conjunto se puede apoyar en una capa subrasante (opcional) o

directamente en el terreno natural, convenientemente preparado.

La losa, debido a su rigidez y alto mddulo de elasticidad, absorbe gran parte de
los esfuerzos que se ejercen sobre el pavimento, lo que produce una buena
distribucion de las cargas de rueda, dando como resultado tensiones muy bajas

en la subrasante.

3.3. ESTRUCTURA

Los elementos que integran un pavimento rigido son:

Subrasante: es la capa de terreno de una carretera que soporta la estructura de
pavimento y que se extiende hasta una profundidad que no afecte la carga de

disefio que corresponde al transito previsto. esta capa puede estar formada en
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corte o relleno y una vez compactada debe tener las secciones transversales y

pendientes especificadas en los planos finales de disefio.

Subbase: es la capa de la estructura de pavimento destinada fundamentalmente
a soportar, transmitir y distribuir con uniformidad las cargas aplicadas a la
superficie de rodadura de pavimento, de tal manera que la capa de subrasante
la pueda soportar absorbiendo las variaciones inherentes a dicho suelo que

puedan afectar a la subbase.

Superficie de rodadura: es la capa superior de la estructura de pavimento,
construida con concreto hidraulico, por lo que, debido a su rigidez y alto modulo
de elasticidad, basan su capacidad portante en la losa, mas que en la capacidad

de la subrasante, dado que no usan capa de base.

Los pavimentos rigidos pueden dividirse en tres tipos:

e Concreto hidraulico simple

e Concreto hidraulico reforzado

e Concreto hidraulico reforzado continuo

3.4. COMPONENTES DEL CONCRETO PARA PAVIMENTOS

RIGIDOS

El concreto, como bien se ha definido en el capitulo anterior, esta formado por

una mezcla homogénea de cemento, agua, agregados finos y gruesos y aditivos,
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en el caso que se requieran. A continuacion, se describen los componentes del

concreto con sus especificaciones:

3.4.1. CEMENTO TIPO PORTLAND

Los cementos hidraulicos deben ajustarse a las normas AASHTO M 85 o su
equivalente ASTM C 150 (Especificaciones Estandar para Cemento Portland) y
a las normas AASHTO M 240 o su equivalente ASTM C 595 (Especificaciones

Estandar para cementos hidraulicos mezclados).

Para la construccion de pavimentos rigidos se emplea el cemento Portland Tipo

1, si las especificaciones de los planos no indican lo contrario.

3.4.2. AGREGADO FINO

Debe consistir en arena natural o manufacturada, compuesta de particulas duras
y durables, de acuerdo a AASHTO M 6 (Agregado fino para cemento de concreto

hidraulico), clase By ASTM C 33.

Diferentes fuentes de suministro de agregado fino, no se mezclara ni almacenara
en la misma pila. El agregado fino cuando se prueba por tamices de laboratorio,

se ajustara a los requerimientos de la tabla 3.1.

Tamiz Porcentaje que
pasa
9.5mm (36in.) 100

4.75 mm (No. 4) 95 a 100




TABLA 3.1:

3.4.3.

2.36 mm (No. 8) 80 a 100
1.18 mm (No. 16) 50 a 85
600 um (No. 30) 25 a 60
300 pm (No. 50) 10a 30
150 pum (No. 100) 2a10

REQUERIMIENTOS DE CLASIFICACION. FUENTE: AASHTO M 6.

AGREGADO GRUESO
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Deben consistir en gravas o piedras trituradas, trituradas parcialmente o sin

triturar, procesadas adecuadamente para formar un agregado clasificado, de

acuerdo con AASHTO M 80 (Agregado grueso para cemento de concreto

hidraulico) y ASTM C 33.

En la tabla 3.2 se muestra los usos tipicos para el agregado conforme a los

requisitos para diversas clases:

Usos tipicos Exposicion al clima | Clase del agregado

Concreto arquitectonico, puente, cubiertas, grave A

otros usos donde la desfiguracion de la

superficie es objetable. Moderado B
despreciable C

Pavimentos de concreto, aceras donde un grave B

ndmero moderado de grietas pueden ser

tolerables. moderado C
despreciable D

Concreto oculto no expuesto a la intemperie: E

zapatas, elementos estructurales cubiertos por

revestimiento, etc.

TABLA 3.2: USOS TIPICOS DE AGREGADOS. FUENTE: AASHTO M 80.
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3.4.4. AGUA

Como se vio en el capitulo anterior de manera mas extendida, el agua para
mezclado y curado del concreto o para el lavado de los agregados, debe ser
potable, limpia y libre de cantidades perjudiciales de aceite, alcalis, material
organico y otras sustancias que puedan ser nocivas para el concreto o el acero.

El agua de mar, tampoco debe ser utilizada para concreto hidraulico.

3.4.5. ADITIVOS

El uso de aditivos para concreto, tiene por objeto mantener y mejorar la

composicién y rendimiento de la mezcla de concreto basica.

a) Ceniza Volante: Se ha usado ceniza volante para mezclas del sistema de
pavimentos de concreto de apertura rapida, pero generalmente como un
aditivo y no como sustituto del cemento Portland y debe cumplir con los
estipulado en AASHTO M 295 (Cenizas volantes de carbdn y puzolanas
naturales en bruto o calcinadas para su uso en el concreto).

b) Aditivos Quimicos: Son aquellos que sin cambiar las caracteristicas
naturales del concreto hidraulico para pavimentos, ayudan en los

diferentes procesos de construccion.
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3.5. CARACTERISTICAS DE LOS PAVIMENTOS RIGIDOS

Las caracteristicas principales que rigen la conformacién de un concreto para
pavimento rigido son las de revenimiento, relacion agua/cemento, contenido de
aire, temperatura y las condiciones climatologicas, que generalmente rigen al
concreto normal, bajo las condiciones de disefio o las especificaciones técnicas
gue el proyecto establezca, dependiendo de la necesidad de este, para garantizar

la calidad del proyecto.

Revenimiento: es una medida de la fluidez con la que una mezcla de concreto
puede desplazarse por el efecto de la cantidad de agua que esta posea. Esta

relacionada con la trabajabilidad, pero no es un sinébnimo de ésta.

Relacion agua/cemento: se determina no soélo por los requisitos de la resistencia
gue la mezcla poseerd, sino también por otros factores como la durabilidad y las

propiedades del acabado que se le quiera dar al elemento.

Contenido de aire: la norma ASTM C 173, cubre la determinacién del contenido
de aire de concreto fresco que contenga cualquier tipo de agregados, ya sean
densos, celulares o de peso ligero. Existen dispositivos que miden esta

propiedad, como el medidor de aire.

Temperatura: La temperatura es un factor importante a la hora de la colocacion
de concreto, ya que se puede dar una pérdida de revenimiento debido a las altas

temperaturas.
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El ensayo de medicion de temperatura del concreto se realiza de acuerdo al
procedimiento establecido por la Norma ASTM C 1064/C 1064M. La temperatura
maxima comunmente requerida en las especificaciones de obras construidas en

ambientes calurosos es de 32°C.

Condiciones climatoldgicas: las condiciones climatoldgicas influyen en la
colocacién de concreto, ya que si no se tiene presente el ambiente en el cual se
esta colocando podriamos tener una pérdida de humedad que afecta la relacion
agua/cemento de la mezcla y tratAndose de un concreto con revenimiento bajo,

esto provocaria problemas serios al momento de la colocacion en obra.

Se recomienda que, dado un cambio en la temperatura del concreto en la etapa
de descarga, se verifiquen los esfuerzos para controlar la temperatura colocando
hielo en cantidades minimas para garantizar la durabilidad, y evitar las grietas de

contraccion plastica que podrian surgir en el momento del secado.

3.6. RECOMENDACIONES GRANULOMETRICAS

Debido a las muchas variables involucradas en la produccién de concreto, la
altima evaluacion de los materiales de concreto se hace cuando el concreto es
mezclado, colocado y acabado, bajo las condiciones del sitio de la obra. Sin
embargo, existen métodos de evaluacion que pueden ser usados para identificar
areas con problemas potenciales de los materiales definidos proporcionados

antes de mezclar y colocar el concreto.
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Para el analisis apropiado, se pone énfasis especial en los contenidos de los
agregados combinados y el mortero. La optimizacion de los materiales de
agregado combinado no solamente mejora las caracteristicas de resistencia y
durabilidad a largo plazo del concreto, sino que también puede mejorar

sustancialmente las caracteristicas de colocacion durante la construccion.

Para maximizar la distribucion uniforme de granulometria de los agregados
combinados, puede ser necesario combinar tres o0 mas agregados individuales.
Generalmente esto incluye un agregado grueso, un agregado fino y la adicion de
un agregado intermedio, tipicamente para compensar las deficiencias en los

tamafos de las particulas retenidas en las mallas de ¥s de pulg hasta el N° 8.

Muchos métodos de combinacion de agregados han sido usados a través de los
aflos para producir un proporcionamiento Optimo en el concreto, desde las

particulas mas grandes a las mas pequefias.

3.6.1. OPTIMIZACION DE GRADACION DE AGREGADOS

Los agregados son los constituyentes mas importantes en el concreto, ya que le
dan una estructura. Tienen efectos en las propiedades del concreto en estado

fresco y endurecido.

Como se ha mencionado anteriormente, los agregados ocupan
aproximadamente del 70% al 80% del volumen del concreto, beneficiando a la

mezcla reduciendo la contraccion y en la economia del concreto.
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En cambio, el cemento es el material mas costoso, formando cerca del 55% al
65% del total del costo de la produccién del concreto comparado con los otros
materiales. En las mezclas de concreto, el cemento forma del 25% al 35% del

volumen total. Esta es la razoén por la que el concreto es costoso.

El contenido de pasta se necesita para llenar todos los vacios entre los
agregados, buscando una completa consolidacion del concreto y actuando como
lubricante para hacer la mezcla viable. El exceso de pasta en la mezcla de
concreto no ofrece ningun beneficio, de hecho, puede ser perjudicial y resultar en

caracteristicas indeseables como:

e Aumento de contraccion, resultando en agrietamiento.
e Mayor permeabilidad.
e Mayor calor de hidratacién

e Aumento de costo.

Sin embargo, disminuir el contenido de pasta trae ciertos beneficios, como tener
un concreto mas econémico, mas resistente, mas trabajable, mas durable, con
mejor acabado. Esta optimizacién es ventajosa por razones econdmicas Yy
técnicas. Su objetivo es aumentar el volumen del agregado, al mismo tiempo que
disminuye el volumen de la pasta de cemento necesario para proporcionar una

trabajabilidad suficiente.
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Utilizar la optimizacion de técnicas de gradacion de agregados, implica minimizar
el contenido de pasta sin dejar de producir una mezcla viable. Este contenido
puede reducirse de un 12% a 15% del volumen total del concreto, al mismo
tiempo que la combinacion de agregados bien graduados mejoran las

propiedades del concreto, como:

Durabilidad: en pavimentos, un enfoque de grabacion optimizado puede

lograr larga vida al disminuir el contenido de pasta.

Cantidad de pasta: se obtiene una baja permeabilidad; reducciéon del

calor de hidratacion; también se reduce la contraccion térmica y de secado.

Mezclas manejables: responden al vibrado sin segregacion; mantiene los

bordes; y se logra una superficie de vacios minima.

Suavidad: reduce el acabado manual; se tienen bordes mas estables; y

responde uniformemente al vibrado.

Economia: reducen los costos del material (menos cemento); al reducir el

trabajo manual hay una disminucion en el costo de construccion.

Resistencia: eficiencia de la pasta por el incremento del area superficial.

Las mezclas de concreto con una baja trabajabilidad, son dificiles de vibrar y

corren el riesgo de segregacién y crea una vibracion de baja calidad, lo que
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conlleva a agregar agua para compensar esa baja trabajabilidad, aumentando la

relacion agua/cemento, y posiblemente afectar la durabilidad y resistencia.

En caso contrario, al utilizar agregados bien graduados en las mezclas, se tiene
una respuesta favorable al vibrado, esto puede llevar a ahorros significativos
durante la construccién, ya que, se necesita menos esfuerzo para consolidar y

dar un buen acabado y tienen la probabilidad que duren mas tiempo.

La optimizacién de agregado realmente gand traccién en 1980 cuando James
Shilstone comenzé una investigacion acerca de técnicas de optimizacion de
gradacion de agregados, buscando soluciones a los problemas que en esa época

presentaban las mezclas de concreto.

En su investigacion, menciona que la optimizacion es tomada informalmente en
consideracion antes y durante la construccion con una base no cuantitativa de
“agregar media bolsa de cemento”, “quitar cierta cantidad de roca y reemplazarla
con arena”, o agregar aditivo de reductor de agua de alto rango. Practicas que
en la actualidad todavia se ven. Por el contrario, cuando las mezclas son
optimizadas en una base cuantitativa, la productividad en la construccién

mejorara, la durabilidad aumenta y los materiales junto con los costos de

produccion se reducen.

Una de las conclusiones a las que Shilstone llegé en esa época fue la siguiente:
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“Actualmente las normas ASTM y similares limites de gradacion de agregados no
contribuyen a la optimizacion de mezclas, tales estandares no abordan
gradaciones de mezclas. Los agregados que no cumplan con los requerimientos
para gradacion de ASTM C 33, pero de otra manera son aceptables bajo
estandares de calidad, pueden usarse con la misma facilidad para producir
concreto de alta calidad si pueden ser controladas para producir una composicién

consistente y bien graduada”.

Bajo esta conclusion, se pueden sacar ventajas de usar una gradacion de

agregados combinada:

a) No rechazar un agregado aceptable solo porque no cumple algunos tamarfios

de tamices.

b) Ahorrar tiempo y esfuerzo en asegurarse que la gradacion cumpla con la

especificacién, en vez de centrarse en cada tamiz individual.

c) Considerar el rendimiento de la gradacion combinada de todos los agregados

para mejorar el desempefio de la mezcla de concreto.

Es por eso que Shilstone desarrolld6 una investigacion con varios métodos o
técnicas para la optimizacion de gradacion de agregados, basados en otros

autores.
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3.6.2. TECNICAS DE GRADACION DE AGREGADOS

La gradacién de los agregados se clasifica en:

v" Continuo
v" Discontinuo
v" Abierta

v" Uniforme

El primero de ellos se considera como el mejor, el que cumple todas las
expectativas de gradacion, segun la gradacion de agregado basada en los
meétodos que aplica al agregado, tales como: carta de Power 0.45, la carta de

factor de grosor de agregado.

Otra alternativa sugiere que se debe de probar y minimizar la cantidad de
particulas finas para dar mayor realce a la densidad y alcanzar esa densidad en
la mezcla por medio de los agregados. Esto se logra con el peso volumétrico seco

de laroca y la arena como determina la norma ASTM C29/C29m.

La disposicion de particulas con el efecto de forma, textura y angulosidad,
conducira a un cierto tipo de gradacién, que depende del porcentaje utilizado de
diferentes tamafios de agregado. De esta manera la Administracion Federal de
Carreteras o FHWA (Con sus siglas en inglés Federal Highway Administration),

propone 4 tipos de gradaciones que se observan en la mezcla de concreto:
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1) Gradacién continua: es la curva que mas se acerca a la linea del 0.45 de
potencia, en la carta de Power 45, y representa el maximo valor de densidad de
la mezcla. La mayoria de disefios de mezclas de tipo asfaltica tienden a acercarse
a esta linea. Por lo tanto, en un concreto es eficaz estar lo mas cerca de la
maxima densidad. En la Figura 3.3, literal a), se muestran las disposiciones de
las particulas, que muestran un contacto de particula con particula, bajo

contenido de huecos y una alta densidad.

2) Gradacion discontinua: es agregado con un tamafio intermedio pequefio o
faltante. Usando este tipo de gradacién conducira a la segregacién. Muestra una
disposicion de particulas que no es grano a grano, mayor contenido de vacio y

menor densidad en la mezcla.

3) Gradacién abierta: es la gradaciéon de agregado que contiene pequefias
cantidades de particulas. La mezcla tiene vacios entre particulas grandes que no
se llenan con los tamafios pequefios. La disposicion de este agregado tiene

contacto de grano a grano, alto contenido de vacio, bajo pero variable densidad.

4) Gradacion uniforme: la mayoria de las particulas tienen el mismo tamario. La
disposicion en este tipo tiene contacto de grano a grano, alto contenido de vacios

y densidad baja pero variable.
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raw

Sege

a Gradacién continua b) Gradacioén discontinua

© Gradacion abierta d Gradacién uniforme

FIGURA 3.2: SE MUESTRAN LOS DIFERENTES TIPOS DE GRADACION.

FUENTE: FHWA.

Arreglo de particulas de agregado en diferentes curvas de gradacion.

Esta técnica de reducir la cantidad de vacios no es nueva, en el siglo pasado se
comenzaron los esfuerzos por optimizar la gradacion del agregado y de tal
manera disminuir a una relacién de vacios baja, que conduciria a utilizar menos

cemento en la mezcla de concreto.

La gradacion del agregado es el principal agente que afecta las propiedades del
concreto en lo que es la resistencia, médulo de elasticidad, contraccion y fluencia.
Si la gradacién es la mejor se da una envoltura 6ptima teédrica en los agregados

y por lo tanto se disminuye la cantidad de mortero.
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Los métodos mas utilizados para obtener una gradacion de agregados son los

siguientes:

3.6.1.1. Maxima densidad de agregados

Este método fue utilizado por primera vez por Fuller y Thompson. Luego se
descubrié que la curva no aportaba el célculo de una densidad méaxima y mucho
menos una resistencia maxima en la mezcla, debido a que las particulas
interactian entre el mismo agregado, agua y cemento y no son empaguetadas
solamente ellas, por lo tanto, Tobot y Richart establecieron la ecuacion de

maxima densidad.

Donde:
* P: cantidad mas fina que el tamafio (d)
P = (E) d: tamafio de la particula
D: tamafio maximo de la particula

n: exponente que regula la distribucion de los tamafios de
particulas.

Por otra parte, Fuller establecié el valor de n como 0.5 para lograr una densidad
maxima en mezclas de concreto. Fue ajustado posteriormente por Good y Lufsey
en 1965 a 0.45 para mezclas de asfalto. La grafica de potencia 0.45 se basa en

la teoria dada por Fuller.
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FIGURA 3.3: GRAFICO DE LA POTENCIA DE 0.45.

El eje horizontal representa el tamafio del tamiz elevado a 0.45 de potencia, el

eje vertical representa el porcentaje que pasa.
3.6.1.2. Carta de Factor de Grosor

Para predecir las caracteristicas de la mezcla de concreto se requiere la

comparaciéon del factor de grosor y del factor de trabajabilidad, tal como se

muestra en la figura 3.4.
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50.0%

Zona IV, Finos

45.0%

Zona lll,
Buena gradacion,
3/4" y finos

40.0%

Zona |1, Buena gradacion

35.0% 1.5" a 3/4"

30.0%

Factor de trabajabilidad
Discontinuo

25.0%

Zona V, Rocoso

20.0%
80% 70% 60% 50% 40% 30%

Factor de grosor

FIGURA 3.4: CARTA SHILSTONE DE FACTOR DE GROSOR Y TRABAJABILIDAD

En la carta se representa el factor de grosor y se grafica de manera horizontal en

la carta, el cual es calculado con la siguiente férmula:

Donde:

Q: porcentaje acumulado retenido sobre el tamiz de

Q
¢F = ?xmﬂ (%) 3/8”, (agregado de tamario grueso).

I: porcentaje acumulado retenido en el tamiz # 8,
(agregado de tamafio intermedio).
En la parte vertical de la carta, se grafica el factor de trabajabilidad. Que se

determina de la siguiente manera:

Donde:
2.5 % (C — 325)

56 ) C: contenido de material cementante (Kg/m?).

WF=W+<

W: porcentaje que pasa el tamiz #8.
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Con el factor de grosor, se puede identificar lo siguiente:

e Al aumentar las cantidades de tamafo de agregado intermedio o fino, la
mezcla presentara mayor trabajabilidad y el factor de grosor disminuird.
e Al aumentar la cantidad de agregado grueso, disminuye la trabajabilidad y

aumenta el factor de grosor.

En el gréfico de Shilstone, el rango del factor de grosor esta dentro del 30% vy el

80%

Con respecto al factor de trabajabilidad en el que interviene el contenido de
material cementante y el material que pasa el tamiz N°8, se ubicaria el punto

hacia arriba o hacia abajo dependiendo de la ecuacién, antes mencionada.

Las zonas del factor de grosor identifican regiones (Figura) donde al ser
graficados las mezclas de concreto tendran caracteristicas generalmente

previsibles:

Zona |: indica que es una mezcla que contiene vacios y tiene un alto potencial
para la segregacion durante la colocacion y/o la consolidaciéon debido a una
deficiencia en particulas intermedias. Estas mezclas probablemente no son
cohesivas, por lo tanto, puede ocurrir la segregacion. Mezclas graficadas en esta
zona pueden causar grietas locales, formacion de ampollas, exfoliacion y

descamacion.
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Zona ll: indica una mezcla 6ptima para concreto con tamafio maximo nominal del
agregado de 50 mm (2 pulg) a 19 mm (3/4 pulg.) Las mezclas de esta zona

generalmente producen concretos consistentes de alta calidad.

Las mezclas que se trazan cerca de la barra de la tendencia o cerca de los limites
de las zonas | y IV requieren un estrecho control y ajustes en las proporciones,
ya que pequefas variaciones en las cantidades consecutivas pueden dar como

resultado que el agregado sea trazado fuera de la Zona Il.

Zona lll: es una extension de la Zona ll, indica una mezcla 6ptima para

agregados con tamafios maximos nominales de menos de 19 mm (3/4 pulg.).

Zona IV: indica cantidad excesiva de finos y un alto potencial para la segregaciéon
durante la consolidacion y acabado. Tales mezclas produciran resistencias
variables, tienen alta permeabilidad, y estdn expuestas a la contraccidén, que
generalmente contribuye al desarrollo de la formacion de grietas, deformaciones

por alabeo, astillamiento y descamacién. Que no son deseables.

Zona V: indica una mezcla que tiene una cantidad excesiva de agregado grueso

e intermedio y no es plastico.
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3.6.1.3. Carta del porcentaje retenido

Shilstone también ha promovido el uso de un método de graduacion
representado mediante el uso de un porcentaje individual retenido (IPR) vs el
tamafo de cada tamiz. Con esto, es facil determinar qué tamafios son excesivos
o deficientes. Los agregados para que sean satisfactorios deberan de cumplir con

la especificacion ASTM C 33.

El objetivo principal de este grafico es mantener la gradacidon dentro de los limites.
El porcentaje que retiene el tamiz N°30 y que sea menor que el tamafio maximo

nominal debe estar dentro de un rango de 8% y 18% u 8% y 22%.

El grafico de retenidos muestra los tamafios de material que se han retenido en
cada tamiz con su respectivo tamafio. La funcién principal de este método es
limitar la cantidad maxima y minima de agregado a un limite superior de 18%
retenido y un minimo de 8%. Si este limite se cumple la gradacion es una de las

mejores para el disefio del concreto.

La Figura 3.5 ilustra graficamente la distribucion de las particulas de agregado en
una gréfica del porcentaje de agregado retenido para cada tamafio de tamiz

(Shilstone 1990).
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FIGURA 3.5: CARTA DE PORCENTAJE RETENIDO EN CADA UNA DE LAS MALLAS

Este procedimiento proporciona una tolerancia de la uniformidad aceptable de la
distribucion del total de las particulas del agregado combinado, que se encuentra
en la mezcla. Lo limites de la tolerancia recomendados por el comité ACl 302

(Guide for Concrete Floor and Slab Construction) se definen a continuacion:

Agregados grandes:

e Que sus limites se encuentren entre 8% y 18% del porcentaje retenido.
e Tamafo maximo nominal 1% pulgadas (38 mm) retenidos en cada tamiz

debajo del tamafio maximo y sobre el tamiz N° 100 (150 pm)
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Agregados pequefios:

e Que sus limites se encuentren entre 8% y 22% del porcentaje retenido.
e Tamafo maximo nominal de 1 o 3/4 de pulgadas (25 o 19 mm) retenidos

en cada tamiz debajo del tamafio maximo y sobre el tamiz N° 100 (150

pm).

Esta distribucion de agregados combinados ha resultado satisfactoria en la
reduccion de la demanda de agua que ademas proporciona una buena
trabajabilidad. El rango ideal del porcentaje de material retenido en cada uno;
para los tamices N° 30 y N° 50 (600 y 300 pm) debe ser de 8 a 15%. Con
frecuencia, se requiere un tercer agregado para lograr esta graduacion (Shilstone

1990).

Por lo general, una mezcla bien graduada tendra de 0 a 4% retenido en el tamiz
de tamafio maximo y de 1.5 a 5.0% en el tamiz N° 100 (150 um). Esta distribucion
del tamafio de particulas es adecuada para particulas en forma redonda o en
forma cubica en los tamices de tamafio N° 4 a N° 16 (4.75- 1.18 mm). Sin
embargo, si los agregados disponibles para estos tamafios estan astillados,
angulosos o alargados, entonces del 4 al 8% del material retenido en cualquier
tamiz seria apropiado. Las proporciones de mezcla deben ajustarse cada vez que

la granulometria de los agregados individuales varia durante el curso de la obra.
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Las limitaciones en los materiales disponibles a nivel local pueden dar lugar a
una necesidad en las desviaciones de las recomendaciones Optimas antes

mencionadas. Las siguientes limitaciones siempre se deben imponer:

e No permita que el porcentaje retenido en dos tamices de tamafos
adyacentes caigan por debajo del 5%.
e No permita que el porcentaje retenido en tres tamafios de tamices
adyacentes caigan por debajo del 8%, y
e Cuando el porcentaje retenido en cada uno de los dos tamafios de tamices
adyacentes es menor que 8%, el porcentaje total retenido en cualquiera
de estos tamices y el tamiz exterior adyacente deben ser por lo menos un
13%. Por ejemplo, si tanto el tamiz N° 4 y N° 8 (4.75 y 2.36 mm) tienen un
6% retenido cada uno, entonces:
a) El total retenido en los tamices 3/8” y N° 4 (9.5 y 4.75 mm) deben
estar en menos de 13%, y
b) El total retenido en los tamices N° 8 y N° 16 (2.36 y 1.18 mm) deben
ser por lo menos un 13%. Se debe prestar especial atencion a los
casos en los que la suma del porcentaje retenido en dos tamices

adyacentes es menos del 13 por ciento del agregado total.

Aunque las especificaciones granulométricas discutidas en los parrafos

anteriores imponen limites sobre el porcentaje del agregado retenido en cada
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malla, esto debe ser Unicamente una guia, ya que puede no ser facilmente

obtenible con los recursos locales disponibles.

En el afio 1933, Weymouth describié la importancia de los tamafios en grupo
comparados contra los tamafios de tamices individuales. Si existe una deficiencia
en un tamiz, pero exceso en un tamiz adyacente, los dos tamafios son un grupo
y ellos se equilibran entre si. Cuando hay una deficiencia en particulas sobre
cada uno de los dos tamarfios de tamices adyacentes, pero abundancia en los
tamices adyacentes a cada uno, los tamafios adyacentes tienden a equilibrar el
valle de dos puntos. Si hay tres tamafios adyacentes deficientes, hay un problema

gue debe ser corregido.

3.6.1.4. Gréficade la Carta Power 45
La curva de la potencia de 0.45 es una representacion gréfica del tamafio del
tamiz frente al porcentaje de agregado pasando ese tamafio. Sin embargo, el
tamafo del tamiz se eleva a la potencia de 0.45. Esta curva fue desarrollada por
la industria del asfalto, y luego la curva fue adoptada por la industria del concreto
en 1907, cuando se descubrié que podria obtenerse una mezcla de concreto de
alta densidad de empaque. Por lo tanto, crea la densidad maxima y la cantidad

minima de huecos en una mezcla.

El grafico muestra una linea recta y media que se extiende desde el origen hasta
el tamafio maximo del agregado representando una calificacion éptima. Las

lineas arriba y abajo de la linea media, son una guia desde el origen hasta un
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tamafo superior y un tamano inferior al agregado maximo. Ninguna gradacion
seguira perfectamente la linea media recta, sin embargo, mientras la gradacion
caiga dentro de las dos lineas externas, la clasificacion tendra una alta densidad
de empaque. la gradacion que cae por debajo de la linea inferior significa que la
mezcla sera dura debido a la falta de materiales finos. Una gradacion mas fina
caeria por encima de la linea superior y supondria una alta demanda de aditivos
reductores de agua, pero que ayuda a obtener mas capacidad de trabajabilidad

por la cantidad de finos.

100

Porcentaje pasante ( %)
i
o

20 | 1 : -
=== |Limite pasante maximo
10 | Linea de densidad maxima |
- i - = Limite pasante minimo

FIGURA 3.6: GRAFICA POWER 45
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3.6.3. GRANULOMETRIA DE LA CURVA DE LA TARANTULA

3.6.3.1. ANTECEDENTES

El concreto graduado optimizado ha sido un tema ampliamente discutido a través
de la historia del concreto. Dado que los agregados representan mas del 70% del
volumen en una mezcla, la gradacién es critica para la resistencia, trabajabilidad
y durabilidad del concreto. Debido a estas razones se desarrolld6 una
investigacion dividida en varias fases: “Investigation of Optimized Graded
Concrete for Oklahoma” Fase 1y Fase 2, estas fases se desarrollaron entre los

afios 2011 y 2015.

Durante su busqueda desarrollaron un nuevo método de ensayo de trabajabilidad
para pavimentos de concreto llamado “Ensayo de la caja (Box Test)”, ya que,
segun esta investigacion, uno de los obstaculos mas grandes que impiden el
desarrollo de parametros y directrices de los agregados, proviene del hecho que
s6lo unos pocos métodos de prueba son capaces de proporcionar datos
cuantitativos sobre la trabajabilidad del concreto. Este método de ensayo lo

utilizaron para evaluar varios métodos de disefio optimizados graduadas.

Después de encontrar algunas deficiencias en los métodos de disefio actuales,
desarrollaron un nuevo conjunto de recomendaciones de disefio Yy
especificaciones. Luego de 4 afos intensos disefiando alrededor de cuatro mil

mezclas de concreto y ensayar mas de 800 mezclas, la “Curva de la Tarantula”
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fue desarrollada como una herramienta para el proporcionamiento de agregados

de la mayoria de las aplicaciones del concreto.

3.6.3.2.

CURVA DE LA TARANTULA Y SUS LIMITES

La curva de la tarantula provee para cada tamiz un limite maximo recomendado

y un limite minimo sugerido. La gradacion combinada debe estar dentro de los

limites de cada tamafio de tamiz. La Figura 3.7 muestra el tamafio de tamiz

individual recomendado y los limites de proporcién de una gradacion combinada.
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Porcentaje entre 25%
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30y gue pasa eltamiz mayor que 20 %
#1200, para mayor de Arena gruesa
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FIGURA 3.7: DESCRIPCION LIMITES DE LA “CURVA DE LA TARANTULA”.

FUENTE: INVESTIGATION OF OPTIMIZED GRADED CONCRETE FOR OKLAHOMA-PHASE?2
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Limites de Agregado Grueso: Si un solo tamafio de tamiz del agregado grueso
(# 4 y mas grande) retiene mas del 20%, la trabajabilidad del concreto tendera a

disminuir y la segregacion aumentara.

Sin embargo, una gradacién con bajas cantidades en uno o dos tamafos de tamiz
no necesariamente afecta el desempefio del concreto. Sin embargo, se hace
dificil permanecer dentro de los limites maximos si falta una gradacion o si tiene

una pequefia cantidad en un tamiz adyacente.

Limites de arena gruesa (#8 a #30): Se demostr6 que la arena gruesa afecta la
cohesion y el acabado superficial de la mezcla. Por ejemplo, si la mezcla no tiene
suficiente volumen de agregado grueso, lo mas probable es que la mezcla se
segregara. Se sugiere retener un valor minimo del 20% en la arena gruesa (# 8

hasta el # 30).

Limites de arenafina (#30 a #200): La cantidad de arena fina provee el acabado,
consolidacion. Se recomiendan los rangos practicos de volumen de arena fina (#

30 a # 200) para concreto fluido del 25% al 40%.

Problemas de acabado superficial: Si la mezcla tiene un alto contenido de
arena gruesa, se produciran problemas de acabado superficial. Los problemas
de acabado se forman si contienen mas del 20% del tamiz N° 8, arriba del 16%

del tamiz N° 16 y mas del 12% entre los tamices N° 8 y N° 16.
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Cohesion: Si existen bajas cantidades de arena gruesa (N°8 a N°30), la mezcla
tendera a segregar. Se recomiendan las siguientes cantidades minimas de arena

gruesa las cuales podrian crear una cohesiéon adecuada:

e 4% en el tamiz # 16 con 15% del tamiz # 30
e 12% en el tamiz # 8 con 15% del tamiz # 30

e 2% en lostamices # 8 y # 16 con 15% de # 30.

3.6.3.3. Aplicaciones practicas

Se debe tener en cuenta que a medida que estos limites propuestos se cumplen
0 se rompen, el potencial de una mezcla de concreto no deseable o defectuosa
aumenta considerablemente. La curva de tarantula y los limites de arena fina y
arena gruesa proporcionan un rango conservador para proporcionar el agregado
para concreto fluido. Al usar estos criterios, puede permitir reducciones en el
cemento, el agua, los aditivos o los tres en una mezcla. Esto ayudard a mejorar

la sostenibilidad, la economia y la durabilidad a largo plazo del concreto.

Cabe sefialar que los limites sugeridos se eligieron para proporcionar una
recomendacion segura independientemente de las fuentes agregados

investigadas.
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3.7. METODOLOGIA DE DISENO DE CONCRETO

3.7.1. METODO ACI 211
El procedimiento para la dosificacion de mezclas que se expondran en este

apartado, es aplicable para concreto de peso normal.

La estimacion de los pesos de las mezclas de concreto requeridos implica una
secuencia de pasos légicos y directos que, de hecho, ajustan las caracteristicas

de los materiales disponibles a una mezcla adecuada para el trabajo.

Paso 1: Seleccion de revenimiento. Si el revenimiento no estd especificado, la
norma presenta diferentes valores de revenimiento para tipos de construccién a
seleccionar. Los rangos del revenimiento que se muestran aplican cuando se usa

vibracién para consolidar el concreto.

Paso 2: Eleccién del tamafio maximo del agregado. El tamafio maximo de
agregado debe ser el mayor disponible econémicamente y guardar relacion con
las dimensiones de la estructura. En ningun caso el tamafio maximo debe

exceder de:

a) 1/5 de la menor dimension entre los costados de las cimbras.

b) 1/3 del espesor de las losas.

c) ¥ del espaciamiento minimo libre entre varillas o alambres individuales de

refuerzo, paquetes de varillas, cables o ductos pretensados.
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Paso 3: Estimacion del agua de mezclado y el contenido de aire. La cantidad de
agua por volumen unitario de concreto requerida para producir el revenimiento,
depende del tamafio maximo, de la forma de la particula, la granulometria de los
agregados y de la cantidad de aire incluido. No le afecta significativamente el

contenido de cemento.

Paso 4: Seleccién de la relacion agua-cemento (A/C). Se determina no sélo por
los requisitos de resistencia, sino también por otros factores como la durabilidad
y las propiedades del acabado. Valores aproximados y relativamente

conservadores para concreto elaborado con cemento Portland Tipo 1.

Paso 5: Calculo del contenido de cemento. La cantidad de cemento por volumen
unitario de concreto se determina con el paso 3 y 4 del procedimiento, que son
el contenido de agua Yy la relacion a/c. La cantidad de cemento se obtiene de

dividir la cantidad de agua de mezclado entre la relacion a/c.

Paso 6: Estimacion del contenido de agregado grueso. Los agregados del mismo
tamafio maximo nominal y granulometria, producen concretos de trabajabilidad
satisfactoria cuando se emplea un volumen dado de agregado grueso por
volumen unitario de concreto, con base en el Peso Unitario Seco Varillado
(P.V.S). El factor seleccionado se multiplica con el valor del P.V.S para obtener

la cantidad de agregado grueso.
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Paso 7: Estimacion del contenido de agregado fino. Para calcular la cantidad de
agregado fino, se determina por diferencia. Puede emplearse cualquiera de los

procedimientos siguientes:

e Método de Peso del concreto por unidad de volumen.

e Método de volumen absoluto ocupado por los ingredientes del concreto.

NOTA: Para el disefio de mezclas de concreto de este trabajo de graduacion, los
pasos 6 y 7 no se realizaran segun ACI, sino que las cantidades de agregados

se obtendran segun Volumen Absoluto.

Paso 8: Ajustes por contenido de humedad: Se debe considerar la humedad de
los agregados que se utilizardn para el concreto. El agua de mezclado sera
corregida dependiendo de los valores de humedad y absorcion que tengan los

agregados, asi:

e Si Absorcion > Humedad, el agregado absorbera agua del agua de
mezclado, por lo tanto, es necesario agregar una cantidad de agua
equivalente a la diferencia entre la absorcién y la humedad de los
agregados.

e SiAbsorcién < Humedad, el agregado aportara agua al agua de mezclado,
por lo tanto, es necesario quitar una cantidad de agua equivalente a la

diferencia entre la absorcion y la humedad de los agregados.
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3.7.2. RECOMENDACIONES DE LA INVESTIGACION PARA EL
DISENO DE CONCRETO

Disefio de mezcla mediante la curva de la tarantula

A continuacion, se muestra una nueva metodologia de disefio de mezcla, la cual
es recomendada por el Ph. D Tyler Ley y consiste en disefiar mezclas basandose

en los agregados. Y propone los siguientes pasos:

1. Encontrar el contenido de cemento basado en la forma, textura, granulometria

de los agregados, etc.

2. Elegir la relacion A/C (Agua/Material cementantes) para durabilidad o

resistencia.

3. Encontrar el contenido de agua.

4. Elegir el contenido de aire.

5. Seleccionar la proporcién de agregados que cumplen los pardmetros dentro

de la curva de la tarantula.

6. Realizar pruebas de laboratorio.

Elementos necesarios para el disefio:

e Gravedad especifica de todos los materiales.
e Analisis de tamices de agregados (Granulometria)

e Observacion visual de la forma y limpieza de los agregados
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e Hoja de calculo.

A continuacion, se describe de forma especifica cada uno de los pasos

anteriormente mencionados:

1. Encontrar el contenido de cemento: Primero, suponer que el material a
utilizar es de una muy buena fuente de roca y arena 'y que su combinacion
esta dentro de los limites de la curva de la tarantula. Los ajustes
necesarios se realizaran después. Se elige la cantidad de cemento de

acuerdo a la trabajabilidad deseada.

Aplicacién Revenimiento Contenido de
Cemento (Lb)

Pavimento antideslizante o Muro <2’ 470

Concreto para superficies planas colocados a mano, 47 517
con camion o mezclador

Cubierta de puentes, aceras o concreto estructural 6” 564
Concreto altamente fluido para jaulas de armaduras 8’ 611
congestionadas

TABLA 3.3: SELECCION DEL REVENIMIENTO POR EL TIPO DE ESTRUCTURA.

FUENTE: ACI 211.

CORRECCIONES DE CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS

Cemento (Lb) % Pasta

Si los agregados ligeramente fuera de la curva de la +47 +1.5%
Tarantula

Si los agregados significativamente fuera de la curva de la | +94 +3%
Tarantula

Si los agregados gruesos estan sucios +47 +1.5%
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Si los agregados gruesos poseen forma irregular +47 +1.5%

Si los agregados finos poseen forma irregular +47 +1.5%
TABLA 3.4: ADICION DE PASTA DE CEMENTO EN LA MEZCLA, SEGUN LAS

DIFERENTES CONDICIONES.

¢, Qué es el agregado grueso sucio?

Durante el proceso de trituracién, las particulas muy pequefias pueden adherirse
a la superficie de los agregados gruesos que dificultan que la pasta se adhiera a

la roca. Ademas, el aumento del area superficial aumenta la demanda de agua.
¢, Como sabemos si estamos ligeramente fuera de la tarantula?

Se sale ligeramente, si la combinacion granulométrica esta en un punto fuera de
los limites de la curva granulométrica por <2%. Si la combinacion granulométrica
esta fuera de dos o mas puntos o si es mayor o igual al 2% entonces se necesita
mas cemento. Si se encuentra en la categoria incorrecta, es posible que la pasta

adicional no lo salve y que necesite obtener un conjunto diferente de agregados.
¢ Qué son los agregados gruesos de forma irregular?

Se requieren agregados con forma cubica en el concreto, se pueden tolerar
algunas particulas planas y alargadas, pero no demasiadas. La mejor manera de
medir esto es con la norma ASTM D 4791. Se requiere menos del 15% en una

proporcion de 1:3.

¢, Qué es arena de forma irregular?
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La arena de fuentes naturales tiene una forma redondeada; Sin embargo, la
arena triturada no lo es. Esta arena triturada o arena fabricada puede usarse en

el concreto si tiene las caracteristicas correctas.

2. Elegir relacion A/C para mayor durabilidad o resistencia: ACI 318
proporciona una idea de como obtener esta relacion “Agua/Material
Cementante”.

3. Encontrar el contenido de agua.

Contenido de agua = Contenido de cemento x (A/C)

4. Elegir contenido de aire: mientras que ACI 318 y ACI 211 especifican el
contenido de aire basado en el tamafio maximo nominal del agregado,
Tyler Ley recomienda usar solo el 6% o lo requerido segun especificacion.
Si no se requiere aire, asumir 2%.

5. Proporcion de agregados dentro de la curva de tarantula: Ahora hemos
elegido todos nuestros otros ingredientes ademas de los agregados, pero
lo hemos hecho teniendo en cuenta las caracteristicas de los agregados.
Queremos elegir nuestros agregados, ya que estan dentro de la curva de
tarantula y no en el borde probablemente funcionaran, pero nuestras
gradaciones de agregados variaran y, por lo tanto, queremos permitir

cierta flexibilidad en nuestro disefio.

Para hacer esto, generalmente comienzo con una hoja de calculo y miro

las gradaciones de los agregados en un grafico de porcentaje retenido.
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Intento elegir fuentes que no tienen mucha superposicion o al menos noto

la superposicion.

Luego, elijo una cantidad inicial de cada tipo de agregado e itero hasta

dentro de la tarantula.

6. Durante el procesamiento por lotes de prueba, se debe encontrar la
dosificacion del aditivo para obtener la trabajabilidad deseada. Si su
mezcla requiere una dosis muy grande de aditivos, entonces

probablemente deba repetir el proceso con mas aglutinante en la mezcla.

Debe verificar su trabajabilidad, resistencia y durabilidad.

Limitaciones del método segun Ph. D Tyler Ley (Autor):

Este método de disefio es muy joven y, por lo tanto, evoluciona rapidamente.
También debe observar de cerca sus caracteristicas de gradacion y agregados.

Se necesita una hoja de calculo, por ahora.



CAPITULO IV: TRABAJO

DE LABORATORIO
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4.1. INTRODUCCION

En este capitulo se presenta el proceso a seguir en el laboratorio para la
elaboracion de mezclas de concreto con diferentes granulometrias, ademas se
elaboraran viguetas de concreto que seran evaluadas a 7, 14 y 28 dias.

Con esto se busca identificar que las mezclas de concreto posean las
caracteristicas fisicas adecuadas y asi mismo el concreto ya endurecido, que se
comprobara a través de viguetas.

Inicialmente, se definiran los materiales que se utilizardn, ademas se definiran
algunos parametros los cuales seran constantes en nuestras mezclas y las
cuales serviran para disefiar.

Seguidamente se verificaran las propiedades fisicas de los agregados y se
procedera a realizar combinaciones granulométricas a través de los graficos de
Shilstone y Curva de la Tarantula. Estas combinaciones nos serviran para realizar
disefios de concreto 6ptimos.

Luego se elaborardn las mezclas de acuerdo a los disefios establecidos, se
realizaran pruebas al concreto fresco y se elaboraran los especimenes de

prueba.

4.2. METODOLOGIA DEL TRABAJO EXPERIMENTAL

Para llevar a cabo esta actividad, de debera realizar ensayos a cada uno de los

agregados con los que se haran las combinaciones granulométricas y
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posteriormente, los disefios de mezclas; asi como también se realizaran ensayos
a las mezclas de concreto hidraulico para pavimentos en su estado fresco y

endurecido.

Con el objetivo de tener un orden cronoldgico de los estados del concreto, estas

actividades se pueden dividir de la siguiente manera:

Fase 1: Seleccion de los materiales que componen al concreto.

Fase 2: Ensayos de calidad a los agregados.

Fase 3: Combinaciones granulométricas con las granulometrias individuales

obtenidas.

Fase 4: Disefio de mezclas de concreto con base en las combinaciones

granulométricas.

Fase 5: Hechura de mezclas de concreto hidraulico y elaboracion de

especimenes.

Fase 6: Ensayos al concreto en estado fresco.

Fase 7: Ensayos al concreto en estado endurecido.

Fase 8: Andlisis de resultados.

Todos los ensayos se llevardn a cabo en las instalaciones del laboratorio de

Pavimentos de la Escuela de Ingenieria Civil, en la Universidad de El Salvador.
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Estas fases seran realizadas por los autores del presente trabajo de graduacion,
con la colaboracion del personal técnico del laboratorio y la asesoria de los

docentes interno y externo.

A continuacion, se detalla con una descripcidn en qué consisten cada una de
estas fases para poder desarrollar el trabajo experimental, tomando en cuenta el

control de calidad en agregados y luego, en concreto fresco y endurecido.

4.3. DESCRIPCION DEL TRABAJO EXPERIMENTAL EN EL

LABORATORIO

La fase | consiste en seleccionar el tipo de material que se va utilizar en las
mezclas de concreto hidraulico, ademas de describir las caracteristicas de los
componentes a utilizar: cemento, agregados, agua y aditivo. A partir de estas
caracteristicas que deben cumplir los materiales, procedemos a la fase Il donde
se deberéan realizar las diferentes pruebas de laboratorio a los agregados que se
utilizaran en la mezcla de concreto hidraulico para determinar algunas de sus
propiedades fisicas. Luego en la fase Ill se realizaran las combinaciones
granulométricas basadas en la combinacién de agregados Shilstone y la
recomendacion granulométrica denominada Curva de la Tarantula, donde se
seleccionara la curva mas adecuada para disefiar las mezclas. En la fase IV se
procederd a diseflar las mezclas de concreto habiendo cumplido las
especificaciones granulométricas Shilstone y Curva de la Tarantula. También es

importante mencionar que algunas de las caracteristicas del concreto como
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resistencia, relacion agua/cemento y cantidad de cemento, poseeran las mismas
caracteristicas fisicas y ademas su valor sera constante en todas las mezclas a
realizar, de tal forma que las Unicas variables a tomar en cuenta seran los
porcentajes de grava y arena y su granulometria correspondiente; finalmente los
disefios de mezcla seran reproducidos en la fase V y se procederéa a elaborar los
especimenes de viguetas de concreto, cumpliendo con las respectivos ensayos
al concreto fresco (revenimiento, ensayo de la caja) que es la fase VI.
Cumpliéndose con estas propiedades se realizaran los especimenes de viguetas
para ser evaluados a los 7 y 28 dias efectuando de esta manera la fase VIl que
consiste en los ensayos al concreto endurecido, finalmente se tabularan los
resultados y se analizaran cumpliéndose la fase VIII analisis de resultados.

Con los resultados obtenidos en cada mezcla de concreto se procedera a hacer
las comparaciones entre cada una de ellas y se estableceran las respectivas
conclusiones.

4.4. FASES DE LA METODOLOGIA DEL TRABAJO EXPERIMENTAL

A continuacion, se explicara cada una de las fases que se realizaran en el
laboratorio para el desarrollo del trabajo de graduacion. Tomando en cuenta el

control de calidad de los agregados, concreto fresco y concreto endurecido.

FASE 1: SELECCION DE LOS MATERIALES

En este apartado, se detalla de manera especifica los materiales a emplearse

para el desarrollo del trabajo de graduacion.
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Los materiales que se utilizaran para elaborar las mezclas de concreto hidraulico

son: agregado grueso, agregado fino, cemento, agua y aditivos.

AGREGADOS:

Los agregados gruesos Yy finos, seran suministrados por La Cantera S.A de C.V
ubicada en San Diego, La Libertad. Los agregados gruesos son de origen
basaltico y se distinguen por su alta homogeneidad, gran resistencia al desgaste

y resistencia a la compresion.

Los agregados estan bajo la norma ASTM C-33 y las granulometrias se realizan

con base en ASTM C-136.

e Para el agregado grueso, La Cantera proporciond 4 granulometrias

diferentes; siendo estas Grava #57, Grava #8, Grava #67 y Grava #7.

e Parael agregado fino, se utilizara arena natural o del rio Tihuapa y también

se evaluard la arena triturada que brinda La Cantera.

CEMENTO:

Para las mezclas de concreto hidraulico, se emplea cemento bajo norma ASTM
C1157 Tipo HE. Este cemento posee propiedades de ganancia de resistencia a
edades tempranas. Por su desempefio, se utiliza mucho en la construccion de
pavimentos rigidos. El cemento sera suministrado por la Planta Cementera de

Holcim El Salvador en Santa Ana.
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AGUA:

Se debera de usar agua potable, cumpliendo con los requisitos de la norma
ASTM C94/C94M (Especificaciones estandar con el cumplimiento de concreto
premezclado) libre de olor, color, sabor. El agua de la Universidad de El Salvador,

proviene de la red publica de ANDA.

ADITIVOS:

Para este trabajo de graduacion, se utilizara un aditivo Retardante de fraguado y
un aditivo Reductor de Agua. Para el Retardante de fraguado se usara RB928 y
para el Reductor de Agua se usara MEGAFLOW (reductor de agua de alto rango),
segun la especificacion ASTM C 494 (Especificacion Estandar de aditivos

guimicos para concreto).

FASE 2: ENSAYOS DE CALIDAD A LOS AGREGADOS

Se presentan los resultados obtenidos de los ensayos a los agregados,
comenzando desde la obtencion de los materiales hasta las granulometrias

individuales de dichos agregados ensayados.

ASTM D 75-87: “Muestreo de Agregados”

La Cantera S.A de C.V, esté situada en el Km 57.5 de la Carretera del Litoral,
San Diego, en la Libertad a 2 Km al oriente del Puerto de La Libertad. Los

agregados se obtienen mediante explosiones controladas y planificadas para
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disminuir el volumen de la roca natural en el lugar, luego es transportada por
cargadores de hasta ocho toneladas de capacidad en adelante, para luego ser
triturados por las maquinas con quijadas. Luego de la trituracion, el material
selecto es transportado por bandas, las cuales acumulan los materiales ya
procesados y por tamafos especificos de mallas, en grandes volcanes para su

posterior distribucion al mercado nacional.

FIGURA 4.1: Extraccion de material rocoso para
agregados. Fuente: La Cantera S.A. de C.V.
Para la realizacion de todos los ensayos se tomé una muestra representativa, la
cual estd almacenada en acopio en La Cantera S.A. de C.V. Los encargados de
la realizacion de pruebas a los agregados disponen una hora para realizar el

muestreo.
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ASTM C117: “Material mas fino que 0.075mm (malla N°200) por lavado de

material”

FIGURA 4.2: Lavado de agregado
grueso pasado por el tamiz N°200

La siguiente tabla representa los datos del porcentaje de material mas fino que

pasa la malla N° 200 de los agregados lavados:

Masa Cte
Masa Cte antes L .
Agregado de lavado (B) después de % finos
lavado (C)
Grava #57 13691.3 13641 0.37
Grava #67 6349.2 6310 0.62
Grava #7 2573.9 2555.5 0.71
Grava #8 4103.7 4075 0.70
Arena Triturada 419.6 384.6 8.34
Arena natural 404.2 398 1.53

TABLA 4.1: Porcentaje de material mas fino que pasa la malla N° 200.

Utilizando la ecuacion:

A_(B—C) 100 Donde:
B J)* A= Porcentaje de material mas fino
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B= Masa seca original
C= Masa seca después de lavado

ASTM C127-07/C128-07: “Método de Ensayo Estandar para Densidad,

Gravedad Especifica y Absorcion de agregados gruesos y finos”

La masa minima de la muestra de ensayo a ser usada, se muestra en tabla 4.2:

Tamafo Maximo | Masa Minima de lamuestra
Nominal mm(pulg) de ensayo, kg (Ib)
12.5 (1/2) o menos 2 (4.4)
19.0 (3/4) 3 (6.6)
25 (1) 4 (8.8)
37.5 (1 %) 5 (11)
50 (2) 8 (18)
TABLA 4.2: Masa minima de la muestra ple Iensayo segun el Tamafio maximo
nomina

FIGURA 4.3: Secado con franela de
agregado grueso
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Las siguientes tablas, contienen los datos calculados de los agregados

ensayados en el laboratorio:

TABLA 4.3: Gravedad Especifica, Densidad y Absorcion Grava #57

Grava 57

Peso de grava saturada con superficie 9,600.0
seca (Kg) (B)

Peso de grava sumergida ( Kg) (C) 3,904 2
Peso seco de grava (Kg) (A) 0,728.6
Gravedad Especifica (seca) 2.55
Densidad (kg/m?) 2544.43
Absorcién % 1.2

TABLA 4.4: Gravedad Especifica, Densidad y Absorcion Grava #67

Grava 67
Peso de grava saturada con superficie 42891
seca (Kg) (B)

Peso de grava sumergida ( Kg) (C) 26231
Peso seco de grava (Kg) (A) 42371
Gravedad Especifica (seca) 2.54
Densidad (kg/m?) 2.536.92
Absorcién % 1.2

TABLA 4.5: Gravedad Especifica, Densidad y Absorcion Grava #8

Grava 8
Peso de grava saturada con superficie 30703
seca ( Kg)

Peso de grava sumergida ( Kg) 1,880.8
Peso seco de grava (Kg) 3,030.4
Gravedad Especifica (seca) 2.55
Densidad (kg/m?) 2,541.26

Absorcion % 1.3
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TABLA 4.6: Gravedad Especifica, Densidad y Absorcion Grava #7

Grava 7
Peso de grava saturada con superficie 2, 7055
seca (Kg) (B)

Peso de grava sumergida ( Kg) (C) 16741
Peso seco de grava (Kg) (A) 2.669.3
Gravedad Especifica (seca) 2.68
Densidad (kg/m?) 2,581.57
Absorcion % 14

TABLA 4.7: Férmulas para calcular Gravedad Especifica, Densidad y Absorcién.
Fuente: ASTM C127-07

Formula
Gravedad Especifica e — A
B-C
Densidad _ 997.54
P=B—C
Absorciéon . B—-C 100

FIGURA 4.4: Procedimiento para obtener condicion saturado
superficialmente seco con agregado fino.
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FIGURA 4.5: Procedimiento para eliminar el aire atrapado usando Picndmetro.

Las siguientes tablas, contienen los datos calculados de los agregados

ensayados en el laboratorio:

TABLA 4.8: Gravedad Especifica, Densidad y Absorcién de la Arena Natural

Arena

Masa del picnémetro lleno de agua (kg) (B)
Masa de la muestra saturada superficialmente
seca (kg) (S)

Masa del picnémetro lleno con la muestra y agua
(ka) (C)

Masa de muestra secada al horno (kg) (A)
Gravedad Especifica (seca)

Densidad (kg/m?)

Absorcién %

Natural
1,481
508.2

17812

490.8
2.36
2,353.72
3.5
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TABLA 4.9: Gravedad Especifica, Densidad y Absorcion de la Arena Triturada

Arena Triturada
Masa del picnometro lleno de agua (kg) (B) 1,461
Masa de la muestra saturada superficialmente 509 4
seca (kqg) (S)
Masa del picnometro lleno con la muestra y agua 1,792.7
(ka) (C)
Masa de muestra secada al horno (kg) (A) 495 4
Gravedad Especifica (seca) 2.52
Densidad (kg/m?) 2.514.69
Absorcion % 2.2
TABLA 4.10: Férmulas para calcular Gravedad Especifica, Densidad y
Absorcién de Agregados Finos. Fuente: ASTM C 128-07
Férmula
Gravedad Especifica o A
B+5-C
Densidad _997.54
P B¥s-c
Absorcion 5—-4

abs = x100
A
ASTM C136-06: “Método de Ensayo Estandar para Analisis por tamiz de
agregados gruesos y finos”.
Especificaciones para Agregado Fino:

El tamafio de la muestra de ensayo, después de secado, debe ser 300 g como

minimo.

El Agregado fino tendra una granulometria dentro de los limites prescritos en la

norma ASTM C33; véase la siguiente Tabla:
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TABLA 4.11: Limites de Graduacion del Agregado Fino. Fuente: ASTM C33

GRADUACION DEL AGREGADO FINO
Abertura de Malla

(9.51mm)
(4.75 mm)
(2.36 mm)
(2.18 mm)
(600 pm)
(300 pm)
(150 pm)

Porcentaje que Pasa

3/8in 100
Ne 4 95 a 100
N° 8 80 a 100
N° 16 50 a 85
N° 30 25 a 60
N° 50 10 a 30
N° 100 2 a 10

El tamafio de la muestra de ensayo de agregado grueso sera conforme a lo

siguiente:
TABLA 4.12: Tamafio de la muestra de ensayo de agregado grueso. Fuente:
ASTM C33
Tamafio maximo nominal. mm Tamafo de la muestra de
(pulg.) ensayo, minimo kg. (Ib)
9.5 (3/8) 1(2)
12.5 (1/2) 2(4)
19.0 (3/4) 5(11)
25.0 (1) 10 (22)
37.5 (11/2) 15 (33)
50 (2 20 (44)
63 (21/2) 35 (77)
75 () 60 (130)
90 (31/2) 100 (220)
100 (4) 150 (330)
125 (5) 300 (660)
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Los requisitos de la norma ASTM C 33 para granulometria de agregados gruesos,
permiten un amplio rango de granulometrias y una diversidad de tamarfos

granulométricos, como aparece a continuacion:



TABLA 4.13:

Tamafio
nominal
(mallas con
aberturas
cuadradas)

35a15"

25a15"

2al"

2"aNo4
15a3/4"
15"aNo4

lal1/2"

la3/g"
1"aNo4
3/4 a 3/8"
3/4"aNo 4
1/2" a No 4

3/8"aNo 8

100 mm

4"

100

90 mm

3.54"

90 a

100

REQUISITOS DE GRANULOMETRIA PARA AGREGADO GRUESO. FUENTE: ASTM C 33

CANTIDADES MENORES QUE PASAN CADA MALLA DE LABORATORIO (ABERTURAS CUADRADAS), % EN PESO.

75 mm

3"

100

63 mm

2.5"

25a60

90 a

100

100

100

50 mm

o

35a70

90 a 100

95 a 100

100

100

37.5mm

1.5"

0 al5

0al5

35a70

90 a 100

95 a 100

100

100

100

25mm

1"

0al5

35a70

20 a 55

90 a 100

90 a 100

95 a 100

100

100

19 mm

3/4"

Oab

Oasb

0ail5

35a70

20a55

40 a 85

90 a 100

90 a 100

100

12.5 mm

172"

Oab

10a30

0alo

10a 40

25a60

20a55

90 a 100

100

9.5mm

3/8

0ab

10a30

0ab

0al5

0al5

25a55

40a70

85a

100

4.75 mm

No 4

Oasb

Oab

Oasb

0al0

Oab

0al0

0al5

10a30

2.36 mm

No 8

Oab

Oab

Oab

0al0

1.18 mm

No 16

Oab
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TABLA 4.14: Informacion requerida y forma de calculo para granulometria de
agregados. Fuente: ASTM C136
MALLA PESO % PARCIAL % % QUE PASA
RETENIDO RETENIDO ACUMULADO
PARCIAL RETENIDO
Xi w1 (W1/wtotal ) x 100 = p1 P1 100 - P1
Xi W2 (W2/wtotal ) x 100 = p2 P1+ P2 100 —(P1 + P2)
Xi w3 (W3/wtotal ) x 100 =p3 P1+P2+P3  100- (P1+ P2 + P3)
Xi w4 (W4/wtotal ) x 100=p4 P1 + P2 + 100 - (P1+ P2+
...P4 ...P4)
Xi W5 (W5/wtotal ) x 100 = p5 P1 + P2 + 100 - (P1 + P2 +
...P5 ...P5)
Xi W6 (W6/wtotal ) x 100=p6 = P1 + P2 + 100 — (P1 + P2 +
...P6 ...P6)
Xi w7 (W7/wtotal ) x 100=p7 P1 + P2 + 100 - (P1+ P2 +
...P7 ...P7)
Xi Wn (Wn/wtotal ) x 100 = pn P1L + P2 + 100 - (P1 + P2 +
...Pn ...Pn)
Totales Witotal 100

A continuacién, se muestras las tablas y graficos de las granulometrias a los

agregados gruesos Yy finos, hechos en el laboratorio.
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TABLA 4.15: Granulometria del agregado grueso #57
Porcentaje
masa Retenido % porcentaje | Porcentaje ASTM
masa . . .
malla (N°) abertura retenida retenida acumulado C33 Porcentaje | Porcentaje
(mm) compensada . gue pasa HOLCIM CANTERA
(g) (&) Parcial Acumulado % Limite | Limite
Inferior | Superior
11/2" 37.5 0 0 0 0 100 100 100 100
1" 25 0 0 0 0 100.00 95 100 100 100

3/4" 19 2389.6 2389.6 17.50 17.50 82.50 60 95 85 73.5

1/2" 12.5 5430 5431.4 39.77 57.26 42.74 25 60 30 27.9
3/8" 9.5 2442.2 2442.2 17.88 75.14 24.86 10 35 17 17.3

N° 4 4.75 3327.4 3327.4 24.36 99.50 0.50 0 10 2 1.8

N°8 2.36 44.5 44.5 0.33 99.83 0.17 0 5 0 1.5
N° 16 1.18 8.5 8.5 0.06 99.89 0.11 0.00 0 2.8
N° 30 0.6 4.6 4.6 0.03 99.92 0.08 0.00 0 1.4
N° 50 0.3 3 3 0.02 99.95 0.05 0.00 0 2.7
N° 100 0.15 3 3 0.02 99.97 0.03 0.00 0 1.3
N° 200 0.075 3.7 3.7 0.03 99.99 0.01 0.00 0 1.3
Fondo 0.7 0.7 0.01 100.00 0.00

suma 13657.2 13658.6 100

| error % 0.01 \
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GRAVA #57
100
90
80
70
60 —®— % pasa
50 —®— % pasa HOLCIM
—@®— % pasa CANTERA
40 Limite Inferior
30 O~ Limite Superior
20
10
0 O O O
100 10 1 0.1 0.01

DIAMETRO (mm)

GRAFICA 4.1: Distribucion granulométrica de la grava #57, con los porcentajes que pasan de Holcimy La
Cantera
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TABLA 4.16: Granulometria del Agregado Grueso #67
masa Porcentaje Retenido . Porcentaje ASTM C
.. | abertura masa retenida % porcentaje 33 Porcentaje
malla (N°) retenida acumulado — —
(mm) compensada ) Limite Limite Cantera
(8) Parcial | Acumulado @ que pasa % k :
(8) Inferior | Superior
11/2" 37.5 0 0 0 0 100 100 100
1" 25 0 0 0 0 100.00 100 100 100

3/4" 19 46.5 46.5 0.74 0.74 99.26 90 100 99.4

1/2" 12.5 2514.4 2515.2 39.78 40.51 59.49 40 70 62.7
3/8" 9.5 1874.5 1874.5 29.64 70.16 29.84 20 55 30.7

N° 4 4.75 1806.9 1806.9 28.57 98.73 1.27 0 10 2.5

N°8 2.36 53.2 53.2 0.84 99.57 0.43 0 5 2
N° 16 1.18 10.6 10.6 0.17 99.74 0.26 0 0 3.9
N° 30 0.6 5.1 5.1 0.08 99.82 0.18 0.00 0 1.9
N° 50 0.3 3 3 0.05 99.87 0.13 0.00 0 3.8
N° 100 0.15 3.3 3.3 0.05 99.92 0.08 0.00 0 1.9
N° 200 0.075 4.5 4.5 0.07 99.99 0.01 0.00 0 1.8
Fondo 0.6 0.6 0.01 100.00 0.00 0.00 0

suma 6322.6 6323.4 100

| error %

0.01]
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GRAVA #67

100 *— )
90
80
70

60

—®— % que pasa

>0 —®— % que pasa CANTERA

40 Limite Inferior

Limite Superior
30

20

10

—

0 \ -
100 10 1 0.1 0.01
DIAMETRO (mm)

GRAFICA 4.2: Distribucion granulométrica de la grava #67, con los porcentajes que pasan de Holcimy La
Cantera
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TABLA 4.17: Granulometria del Agregado Grueso #8
masa Porcentaje porcentaj Porcentaje
masa . Retenido % e ASTM C33 Porcentaj | Porcentaj
malla abertur . retenida — —
(N°) a (mm) retenid compensad | Parcia | Acumulad acumulad | Limite | Limite e e
a(g) oque | Inferio  Superio | HOLCIM | CANTERA
a(g) | o o
pasa % r r
11/2" 37.5 0 0 0 0 100 100 100
1" 25 0 0 0 0 100.00 100 100
3/4" 19 0 0 0.00 0.00 100.00 100 100
1/2" 12.5 0 0 0.00 0.00 100.00 100 100 100
3/8" 9.5 0 0 0.00 0.00 100.00 85 100 99 100
N° 4 4.75 3666.2 3666.9 89.81 89.81 10.19 10 30 25 8
N°8 2.36 337.9 337.9 8.28 98.09 1.91 0 10 8 2.6
N° 16 1.18 39.4 39.4 0.97 99.05 0.95 0 5 3 4.4
N° 30 0.6 19.5 19.5 0.48 99.53 0.47 0.00 0 1.8
N° 50 0.3 9.5 9.5 0.23 99.76 0.24 0.00 0 3.4
N° 100 0.15 5.5 5.5 0.13 99.90 0.10 0.00 0 1.6
N° 200 0.075 3.6 3.6 0.09 99.99 0.01 0.00 0 1.5
Fondo 0.5 0.5 0.01 100.00 0.00 0.00 0
suma 4082.1 4082.8 100
| error % 0.02 \
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GRAVA #8
—®— % que pasa
—®— % que pasa HOLCIM
—®— % que pasa CANTERA
Limite Inferior
O~ Limite Superior
o

.\9_".\ _-6
10 1 0.1 0.01
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Distribucidén granulométrica de la grava #8, con los porcentajes que pasan de Holcimy La
Cantera
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TABLA 4.18: Granulometria del Agregado Grueso # 7
masa Porcentaje Retenido ) P,o rcentaje'
masa . % porcentaje estandar segun p tai
malla (N°) abertura retenida retenida 0 acumulado ASTM C 33 orcentaje
(mm) compensada o — — CANTERA
() (8) Parcial  Acumulado que pasa % L|m|.te L|m|t.e
Inferior | Superior
11/2" 37.5 0 0 0 0 100 100 100
1" 25 0 0 0 0 100.00 100 100

3/4" 19 0 0 0.00 0.00 100.00 100 100 100
1/2" 12.5 213.7 213.7 8.34 8.34 91.66 90 100 94.2
3/8" 9.5 826.1 826.1 32.24 40.58 59.42 40 70 72.8

N° 4 4.75 1493 1493.8 58.29 98.87 1.13 0 15 9.8

N° 8 2.36 16.7 16.7 0.65 99.52 0.48 0 5 4.8
N° 16 1.18 4.3 4.3 0.17 99.69 0.31 0 0 7.7
N° 30 0.6 2.3 2.3 0.09 99.78 0.22 0.00 0 3.2
N° 50 0.3 1.5 1.5 0.06 99.84 0.16 0.00 0 6.1
N° 100 0.15 1.8 1.8 0.07 99.91 0.09 0.00 0 2.9
N° 200 0.075 2 2 0.08 99.99 0.01 0.00 0 2.7
Fondo 0.3 0.3 0.01 100.00 0.00 0.00 0

suma 2561.7 2562.5 100

|error % \ 0.03\
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GRAVA #7

—@— % que pasa
—®— % que pasa CANTERA
Limite Inferior
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GRAFICA 4.4: Distribucion granulométrica de la grava #7, con los porcentajes que pasan de Holcim y La

Cantera
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TABLA 4.19: Granulometria de Agregado Fino, Arena Natural
masa mas.a Porce.n taje porcentaje Porcentaje ASTM C 33 . .
malla (N°) abertura retenida retenida Retenido % acumulado Porcentaje | Porcentaje
(mm) compensada . que pasa .. L. HOLCIM CANTERA
(8) () Parcial | Acumulado % Minimo | Maximo
3/8" 9.5 0 0 0.00 0.00 100.00 100.00 100 100 100
N° 4 4.75 12.2 12.2 3.06 3.06 96.94 95.00 100 97 96.9
N° 8 2.36 33.1 33.1 8.30 11.36 88.64 85.00 100 89 88.9
N° 16 1.18 51.6 51.6 12.94 24.29 75.71 50.00 85 76 76.9
N° 30 0.6 98.6 98.6 24.72 49.01 50.99 25.00 60 52 51.3
N° 50 0.3 119.2 119.3 29.91 78.92 21.08 5.00 30 27 16
N° 100 0.15 65.9 65.9 16.52 95.44 4.56 0.00 10 8 4.3
N° 200 0.075 15.6 15.6 3.91 99.35 0.65 0.00 5 2 1.9
pasa N° 200 2.6 2.6 0.65 100.00 0.00 0 0
suma 398.8 398.9 100.00
error % 0.03
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GRAFICA 4.5: Distribucion Granulométrica de la Arena Natural, con los porcentajes que pasan de Holcim y

LA CANTERA
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TABLA 4.20: Granulometria de Agregado Fino, Arena Triturada
masa Porcentaje orcentaje .
malla (N°) abertura reTea:i?:la retenida Retenidoj% :cumulacjlo Porcentaje ASTM C 33 Porcentaje | Porcentaje
(mm) (g) comp(zr)\sada Parcial | Acumulado que;asa Minimo | Maximo HOLCIM | CANTERA
3/8" 9.5 0 0 0.00 0.00 100.00 95.00 100 100 100
N° 4 4.75 30.6 30.6 7.94 7.94 92.06 85.00 100 98 95.5
N°8 2.36 125.1 126.3 32.78 40.72 59.28 60.00 95 83 65.3
N° 16 1.18 88.4 88.4 22.94 63.66 36.34 50.00 85 65 40.9
N° 30 0.6 57.1 57.1 14.82 78.48 21.52 30.00 70 43 27.2
N° 50 0.3 35.7 35.7 9.27 87.75 12.25 10.00 45 15 17.9
N° 100 0.15 25.5 25.5 6.62 94.37 5.63 2.00 15 8 13.1
N° 200 0.075 18.2 18.2 4.72 99.09 0.91 0.00 5 10
pasa N° 200 3.5 3.5 0.91 100.00 0.00 0 0
suma 384.1 385.3 100.00
error % 0.31
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GRAFICA 4.6: Distribucion granulométrica de la Arena Triturada, con porcentajes que pasan de Holcim y LA
CANTERA
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FASE 3: COMBINACIONES GRANULOMETRICAS POR METODOS
SHILSTONE Y CURVA DE LA TARANTULA.

Para esta fase, se hace uso de la hoja electrénica en Microsoft Excel. Esta hoja
nos proporciona la combinacion de agregados utilizando la metodologia Shilstone
y Curva de la tarantula, por medio de las granulometrias individuales
determinadas en los analisis realizados anteriormente en la fase 2, que
garantizan las cantidades retenidas en cada tamiz y que sirve para determinar el
porcentaje a cada agregado para asegurar que cumple con los pardmetros

establecidos en cada metodologia.

También se proporciona el analisis de la granulometria combinada por medio de
la carta Shilstone para determinar el factor de grosor y trabajabilidad de la mezcla,
ademas se presenta la curva de maxima densidad que otorga la curva de la

Power 45 para verificar aspectos que poseera la mezcla de concreto.

Las primeras combinaciones se realizan utilizando los porcentajes del disefio
original, los cuales se muestran en el siguiente apartado, siendo 34.5% para
Agregado Fino, distribuyéndose en 60% en el primer agregado fino (Arena
Natural) y 40% en el segundo agregado fino (Arena Triturada). Para agregado
grueso se utiliza el 65.5%, distribuyéndose en 84% del primer agregado grueso

y 16% en el segundo agregado grueso.

Se utilizan estos porcentajes como punto de partida para hacer las

combinaciones granulometrias con base en las granulometrias individuales



125

realizada por los autores del trabajo de graduacion, para luego, por prueba y
error, utilizar diferentes porcentajes y de esa manera llegar a las combinaciones
granulométricas mas Optimas a utilizar en el disefio de mezclas de concreto

hidraulico.

Los agregados finos, Arena Natural y Arena Triturada, se mantienen constantes
en cada una de las combinaciones. Los agregados gruesos son variantes. Los
agregados finos y gruesos estaran sujetos a modificaciones en los porcentajes

de volumen.
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COMBINACIONES DE AGREGADOS CON PORCENTAJES ORIGINALES Y VARIADOS
Agregado 1: Grava #67, Arena Natural; Agregado 2: Grava #7, Arena Triturada

TABLA 4.21: Distribucion de agregado grueso #67 y #7 con agregado fino Arena Natural y Triturada, porcentajes
del disefio original

|| AGREGADO FIND [ AGREGADO GRUESO
34.50% 65.50% cemento (kg) | 400
Agregado Fino 1 Agregado Fino 2 ||_ Agregado Grueso 1 Agregado Grueso 2
60.00% 40.00% r B4% 16% Retenido Integral
Tamaiio de Peso % Retenido Peso % Retenido Peso % Retenido Peso % Retenido | % Retenido || % Retenido

Tamiz Retenido | Acumulado | Retenido | Acumulado || Retenido [ Acumulado || Retenido | Acumulado Integral Parcial
2" 0.00 0.0% 0.00 0.0% 0.00 0.0% 0.00 0.0% 0% 0%
11/2" 0.00 0.0% 0.00 o 0.00 0.0% 0.00 0.0% 0% 0%
1" 0.00 0.0% 0.00 o 0.00 0.0% 0.00 0.0% 0% 0%
3 4" 0.00 0.0% 0.00 o 45.50 0.7% 0.00 0.0% 0% 0%
1/2" 0.00 0.0% 0.00 o 251520 40.5% 21370 8.3% 23% 23%
3/8" 0.00 0.0% 0.00 o 187450 70.2% 326.10 40.6% 43% 20%%
M. & 12.20 3.1% 30.60 7897% 1806.90 98.7% 1493 80 98.9% BE% 24%
MN* &8 33.10 11.4% 125.10 40.54% 53.20 99.6% 16.70 99.5% 73% 7%
N* 16 51.60 24 3% 38.40 63.55% 1060 99 7% 430 99 7% 79% 6%
N* 30 98.60 49 0% 57.10 T8.42% 5.10 99 8% 2.30 99 8% 86% 7%
MW* 50 115930 78.9% 35.70 87.71% 3.00 99 9% 150 99 8% 9d% 8%
N® 100 6590 95 4% 25.50 94 35% 3.30 99 9% 1.80 99 9% 98% 4%
N® 200 1560 a9 3% 18.20 99 .09% 450 100.0% 2.00 100.0% 100% 2%
Fondo 2.60 100.0% 3.50 100.00% 0.60 100.0% 0.30 100.0% 100% 0%

TOTAL 39890 | 2.62 384.10 || 3.73 6323.40 2562.50 59% 30.2%

FG FT



Resultado 4.1: Retenido integral y limites Shilstone
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Resultado 4.2: Retenido integral y limites de curva Power
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Resultado 4.3: Retenido integral y limites tarantula
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Combinacién de agregados:

Agregado 1: Grava #67, Arena Natural; Agregado 2: Grava #7, Arena Triturada

TABLA 4.22: Distribucion de agregado grueso #67 y #7 con agregado fino Arena Natural y Triturada, porcentajes
modificados
|| AGREGADO FINO [ AGREGADO GRUESO
53.00% 47.00% cemento (kg) | 400
Agregado Fino 1 Agregado Fino 2 ||_ Agregado Grueso 1 Agregado Grueso 2
55.00% 45.00% r 4% 16% Retenido Integral
Tamafio de Peso % Retenido Peso % Retenido Peso % Retenido Peso % Retenido | % Retenido || % Retenido
Tamiz Retenido | Acumulado | Retenido || Acumulado || Retenide | Acumulado | Retenido | Acumulado Integral Parcial

2" 0.00 0.0% 0.00 0.0% 0.00 0.0% 0.00 0.0% 0% 0%
11/2" 0.00 0.0% 0.00 o 0.00 0.0% 0.00 0.0% 0% 0%

1" 0.00 0.0% 0.00 0 0.00 0.0% 0.00 0.0% 0% 0%
3/4" 0.00 0.0% 0.00 0 46.50 0.7% 0.00 0.0% 0% 0%
1/2" 0.00 0.0% 0.00 o 2515.20 40.5% 21370 8.3% 17% 16%
3/8" 0.00 0.0% 0.00 o 1874.50 70.2% 826.10 40.6% 31% 14%
N.4 12.20 3.1% 30.60 7.97% 1806.90 98.7% 1493.80 98.9% 49% 18%
N* 3 33.10 11.4% 125.10 40.54% 53.20 99.6% 16.70 99.5% BO% 11%
N° 16 51.60 24.3% 88.40 63.55% 10.60 09 7% 4.30 09 7% 50% 0o
N® 30 98.60 49.0% 57.10 78.42% 5.10 99.8% 2.30 99.8% 80% 11%
N® 50 119.30 78.9% 35.70 87.71% 3.00 99.9% 1.50 99.8% 91% 11%

N 100 65.90 95.4% 25.50 94.35% 3.30 99.9% 1.30 99.9% 97% 5%
N* 200 15.60 99.3% 18.20 99.09% 4.50 100.0% 2.00 100.0% 100% 2%
Fondo 2.60 100.0% 3.50 100.00% 0.60 100.0% 0.30 100.0% 100% 0%
TOTAL 39890 | 2.62 38410 || 3.73 6323.40 2562.50 51% 43.6%

FG FT



Resultado 4.4: Retenido integral y limites Shilstone
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Grafico 4.6:

Retenido Integral Retenido Shilstone
% % 2 . .
%Retenido || %Retenido
Retenido || Retenido : :
; Superior Inferior H .
Intearal || Parcial i Retenido Shilstone
0% 0% 0% 0%
25%
0% 0% 0% 0% _g 20%
0% 0% 22% 0% ‘e 15%
2 10%
0% 0% 22% 8% 1S
£ 5%
17% 16% 22% 8% ) 0%
(=) it L i i i e
31% 14% 22% 8% NN EHFTANwTITrP»oe2R388 8
= R S
it bt S o
49% 18% 22% 8% — > S L
60% 11% 22% 8% # de tamiz
69% 9% 22% 8%
80% 11% 22% 8% e | imite superior Limite Inferior
91% 11% 22% 8% == Granulometria
97% 6% 22% 0%
100% 2% 0% 0%
100% 0% 0% 0% Grafico 4.5: Grafico de qucentaj('a'de Retenidos para
grava #67 y #7 con porcentajes modificados
Factor de Grosor 51 CARTA SHILSTONE
45%
[ ]
Factor de Trabajabilidad 43.6
408

FACTOR DE TRABAJABILIDAD

605 0% 30

FACTOR DE GROSOR

Carta de Factor de Grosor, FG=51y
FT=43.6 para grava #67 y #7



Resultado 4.5: Retenido integral y limites de curva Power

(d/D)®
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Resultado 4.6: Retenido integral y limites
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Grafico 4.7: Curva Power 45 para grava #67 y #7 con
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Combinacién de agregados:

Agregado 1: Grava #67, Arena Natural; Agregado 2: Grava #8, Arena Triturada

TABLA 4.23: Distribucion de agregado grueso #67 y #8 con agregado fino Arena Natural y Triturada, porcentajes
del disefio original
(l AGREGADO FIND [ AGREGADO GRUESD
34.50% 65.50% cemento (kg) | 400
Agregado Fino 1 Agregado Fino 2 ||_ Agregado Grueso 1 Agregado Grueso 2
50.00% 40.00% il B4% 16% Retenido Integral
Tamaiio de Peso % Retenido Peso % Retenido Peso % Retenido Peso % Retenido || % Retenido || % Retenido
Tamiz Retenido || Acumulado || Retenido || Acumulado | Retenido || Acumulado | Retenido | Acumulado Integral Parcial

2" 0.00 0.0% 0.00 0.0% 0.00 0.0% 0.00 0.0% 0% 0%

112" 0.00 0.0% 0.00 0 0.00 0.0% 0.00 0.0% 0% 0%

1" 0.00 0.0% 0.00 o 0.00 0.0% 0.00 0.0% 0% 0%
3/4" 0.00 0.0% 0.00 0 45.50 0.7% 0.00 0.0% 0% 0%
1/2" 0.00 0.0% 0.00 0 2515.20 40.5% 0.00 0.0% 22% 23%
3/8" 0.00 0.0% 0.00 0 1587450 70.2% 0.00 0.0% 39% 16%

M. 4 12.20 3.1% 30.60 7.97% 1806.90 08.7% 3666.90 B9.8% 65% 27%
N* & 33.10 11.4% 125.10 40.54% 53.20 99.6% 337.90 98.1% 73% 3%
N* 16 51.60 24 3% 88.40 563.55% 10.60 99.7% 39.40 99 1% 79% 5%
MN* 30 98.60 49 .0% 57.10 78.42% 5.10 99 8% 1950 99 5% 86% 7%
N* 50 119.30 78.9% 35.70 B7.71% 3.00 00.9% 9.50 99 8% 94% B%
N* 100 65.90 95.4% 25.50 94 35% 3.30 99.9% 5.50 99.9% 98% 4%
N* 200 15.60 99 3% 18.20 99.09% 4.50 100.0% 3.60 100.0% 100% 2%
Fondo 2.60 100.0% 3.50 100.00% 0.60 100.0% 0.50 100.0% 100% 0%

TOTAL 398.90 2.62 384.10 3.73 6323.40 4082.80 53% 30.3%
FG FT




Resultado 4.7: Retenido integral y limites Shilstone
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Resultado 4.8: Retenido integral y limites de curva Power
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Resultado 4.9: Retenido integral y limites tarantula
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Combinacién de agregados

Agregado 1: Grava #67, Arena Natural; Agregado 2: Grava #8, Arena Triturada

TABLA 4.24: Distribucion de agregado grueso #67 y #8 con agregado fino Arena Natural y Triturada, porcentajes
modificados
|| AGREGADO FINO [ AGREGADO GRUESO
56.00% 44.00% cemento (kg) | 400
Agregado Fino 1 Agregado Fino 2 ||_ Agregado Grueso 1 Agregado Grueso 2
55.00% 45.00% r 4% 16% Retenido Integral
Tamario de Peso % Retenido Peso 2% Retenido Peso % Retenido Peso % Retenido | % Retenido | % Retenido
Tamiz Retenido | Acumulado | Retenido | Acumulado || Retenido ([ Acumulado | Retenido [ Acumulado Integral Parcial

2" 0.00 0.0% 0.00 0.0% 0.00 0.0% 0.00 0.0% 0% 0%

11/2" 0.00 0.0% 0.00 0 0.00 0.0% 0.00 0.0% 0% 0%

1" 0.00 0.0% 0.00 0 0.00 0.0% 0.00 0.0% 0% 0%
3/4" 0.00 0.0% 0.00 0 46.50 0.7% 0.00 0.0% 0% 0%
1/2" 0.00 0.0% 0.00 0 2515.20 40.5% 0.00 0.0% 15% 15%
3/8" 0.00 0.0% 0.00 0 1874.50 70.2% 0.00 0.0% 26% 11%

M. 4 12.20 3.1% 30.60 7.97% 1806.90 98.7% 3666.90 89.8% 46% 20%

N° 8 33.10 11.4% 125.10 40.54% 53.20 99.6% 337.90 98.1% 57% 12%
N° 16 51.60 24.3% 88.40 63.55% 10.60 99.7% 39.40 99.1% B7% 10%
N® 30 93.60 49.0% 57.10 78.42% 5.10 99.8% 19.50 99.5% 79% 11%
N® 50 119.30 78.9% 35.70 B7.71% 3.00 99.9% 9.50 99.8% 90% 12%
N* 100 65.90 95.4% 25.50 94.35% 3.30 99.9% 5.50 99.9% 97% 7%
N* 200 15.60 99.3% 18.20 99.09% 450 100.0% 3.60 100.0% 100% 2%
Fondo 2.60 100.0% 3.50 100.00% 0.60 100.0% 0.50 100.0% 100% 0%
TOTAL 39890 | 2.62 38410 || 3.73 6323.40 4082.80 45% 45.9%

FG FT
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Resultado 4.10: Retenido integral y limites Shilstone
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Grafico 4.13: Porcentaje de Retenidos para grava #67 y #8
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Resultado 4.11:

Retenido integral y limites de curva Power 45
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Retenido integral y limites tarantula
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Combinacién de agregados:

Agregado 1: Grava #57, Arena Natural; Agregado 2: Grava #67, Arena Triturada

TABLA 4.25: Distribucion de agregado grueso #57 y #67 con agregado fino Arena Natural y Triturada, porcentajes
del disefio original.
" AGREGADD FINO AGREGADD GRUESD
34.50% 65.50% cemento(kg) | 400 |
Agregado Fino 1 Agregado Fino 2 Agregado Grueso 1 Agregado Grueso 2
60.00% 40.00% il B84% 16% Retenido Integral

Tamaiio de Peso % Retenido Peso % Retenido Peso % Retenido Peso % Retenido | % Retenido | % Retenido

Tamiz Retenido | Acumulado || Retenido | Acumulado| Retenido | Acumulado| Retenido | Acumulado Integral Parcial

2" 0.00 0.0% 0.00 0.0% 0.00 0.0% 0.00 0.0% 0% 0%

11/2" 0.00 0.0% 0.00 ] 0.00 0.0% 0.00 0.0% 0% 0%

1" 0.00 0.0% 0.00 ] 0.00 0.0% 0.00 0.0% 0% 0%
3,/4" 0.00 0.0% 0.00 ] 238960 17.5% 46.50 0.7% 10% 10%
1/2" 0.00 0.0% 0.00 ] 543140 57.3% 251520 40.5% 36% 26%
3/8" 0.00 0.0% 0.00 0 2442 20 75.1% 1874.50 70.2% 49% 13%

M. 4 12.20 3.1% 30.60 7.897% 3327 .40 99 5% 1806.90 98.7% B7% 18%
N* 8 33.10 11.4% 12510 40.54% 4450 99 8% 53.20 99 6% 73% 6%
N* 16 51.60 24.3% 38.40 63.55% 3.50 99 9% 10.60 99 7% 79% 6%
N* 30 98.60 49 0% 57.10 78.42% 4.60 99 9% 5.10 99 8% 36% 7%
N* 50 119.30 78.9% 3570 B7.71% 3.00 99 9% 3.00 99 9% 94% 7%
N* 100 6590 95 4% 2550 94 35% 3.00 100.0% 3.30 99 9% 98% 4%
N* 200 1560 99 3% 18.20 99.09% 370 100.0% 450 100.0% 100% 1%
Fondo 2.60 100.0% 3.50 100.00% 070 100.0% 0.60 100.0% 100% 0%

F [

TOTAL 398.90 2.62 384.10 3.73 13658.60 6323.40 66% 30.0%

FG FT
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y limites Shilstone
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Grafico 4.17: Porcentaje de Retenidos para grava #57 y
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Retenido integral y limites de curva Power 45
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Combinacién de agregados:

Agregado 1: Grava #57, Arena Natural; Agregado 2: Grava #67, Arena Triturada

TABLA 4.26: Distribucion de agregado grueso #67 y #8 con agregado fino Arena Natural y Triturada, porcentajes
modificados.
" AGREGADO FINO AGREGADO GRUESD
53.00% 47.00% cemento (kg) | 400 |
Agregado Fino 1 Agregado Fino 2 Agregado Grueso 1 Agregado Grueso 2
55.00% 45.00% 75% 25% Retenido Integral
Tamaiio de Peso % Retenido Peso % Retenido Peso % Retenido Peso % Retenido | 9% Retenido | % Retenido
Tamiz Retenido || Acumulado | Retenido | Acumulado || Retenido || Acumulado || Retenido | Acumulado Integral Parcial
2" 0.00 0.0% 0.00 0.0% 0.00 0.0% 0.00 0.0% 0% 0%
11/2" 0.00 0.0% 0.00 ] 0.00 0.0% 0.00 0.0% 0% 0%
1" 0.00 0.0% 0.00 o 0.00 0.0% 0.00 0.0% 0% 0%
3/ 4" 0.00 0.0% 0.00 o 2389.60 17.5% 46.50 0.7% 5% 6%
12" 0.00 0.0% 0.00 0 5431.40 57.3% 251520 40.5% 25% 19%
3/8" 0.00 0.0% 0.00 0 2442 20 75.1% 1874.50 70.2% 35% 10%
M. 4 1220 31% 3060 797% 3327.40 99.5% 1806.90 98.7% 40% 15%
N* 8 3310 11.4% 12510 40.54% 44 50 99.8% 53.20 99 6% 6% 1056
M* 16 51.60 24.3% 38.40 63.55% 8.50 99.9% 10.60 99.7% 89% 9%
MW* 30 98.60 49 0% 57.10 T8.42% 460 99.9% 5.10 99 8% 80% 11%
MW* 50 11930 789% 3570 87 71% 3.00 99 9% 3.00 09 9% 91% 11%
N* 100 6590 05 4% 2550 04 .35% 3.00 100.0% 3.30 00 9% O7% 6%
N* 200 1560 09 .3% 18.20 99.09% 370 10:0.0% 450 100.0% 100% 2%
Fondo 2.60 100.0% 350 100.00% 070 100.0% 0.60 100.0% 100% 0%
F F
TOTAL 398.90 2.62 384.10 3.73 13658.60 632340 58% 43.5%
FG FT



Resultado 4.16:
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Retenido integral y limites Shilstone
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Resultado 4.17: Retenido integral y limites de curva Power 45
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Combinacién de agregados:

Agregado 1: Grava #7, Arena Natural; Agregado 2: Grava #8, Arena Triturada

TABLA 4.27: Distribucion de agregado grueso #7 y #8 con agregado fino Arena Natural y Triturada, porcentajes del
disefio original
|| AGREGADO FINO AGREGADO GRUESD
34.50% 65.50% cemento [kg) | 400 |
Agregado Fino 1 Agregado Fino 2 Agregado Grueso 1 Agregado Grueso 2
60.00% 40.00% B84% 16% Retenido Integral
Tamaiio de Peso % Retenido Peso % Retenido Peso % Retenido Peso % Retenido | % Retenido | % Retenido

Tamiz Retenido [ Acumulado || Retenido || Acumulado || Retenido || Acumulado || Retenido || Acumulado Integral Parcial
2" 0.00 0.0% 0.00 0.0% 0.00 0.0% 0.00 0.0% 0% 0%
11/2" 0.00 0.0% 0.00 ) 0.00 0.0% 0.00 0.0% 0% 0%
1" 0.00 0.0% 0.00 ] 0.00 0.0% 0.00 0.0% 0% 0%
3 /4" 0.00 0.0% 0.00 ) 0.00 0.0% 0.00 0.0% 0% 0%
i/3" 0.00 0.0% 0.00 o 21370 8.3% 0.00 0.0% 5% 5%
3/8" 0.00 0.0% 0.00 ) 326.10 40.6% 0.00 0.0% 22% 18%
M. & 12.20 3.1% 30.60 797% 1493 80 98.9% 3666.90 39 8% BE% 43%
M* 8 33.10 11.4% 12510 40.54% 1670 99 5% 337590 98.1% 73% 7%
MN* 16 51.60 24.3% 88.40 63.55% 430 99 7% 39.40 99 1% 79% 6%
N* 30 98.60 49 0% 57.10 78.42% 2.30 99 8% 1950 99 5% 86% 7%
MN* 50 119.30 78.9% 3570 B87.71% 1.50 99 8% 9.50 99 8% 94% 3%
N* 100 6590 95 4% 2550 94 35% 1.80 99 9% 5.50 99 9% 98% 4%
N® 200 15.60 99 3% 18.20 99.09% 2.00 100.0% 3.60 100.0% 100% 2%
Fondo 2.60 100.0% 3.50 100.00% 0.30 100.0% 0.50 100.0% 100% 0%

F F

TOTAL 398.90 2.62 384.10 3.73 2562.50 4082.80 31% 30.4%

FG FT
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Resultado 4.19: Retenido integral y limites Shilstone
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Retenido integral y limites de curva Power 45
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Resultado 4.21: Retenido integral y limites tarantula
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Combinacién de agregados:

TABLA 4.28:

Agregado 1: Grava #7, Arena Natural; Agregado 2: Grava #8, Arena Triturada

modificados

AGREGADD FINOD

AGREGADO GRUESD

147

Distribucion de agregado grueso #7 y #8 con agregado fino Arena Natural y Triturada, porcentajes

65.00% 35.00% cemento (kg) | 400 |
Agregado Fino 1 Agregado Fino 2 Agregado Grueso 1 Agregado Grueso 2
70.00% 30.00% Q0% 10% Retenido Integral
Tamario de Peso % Retenido Peso % Retenido Peso % Retenido Peso % Retenido | % Retenido || % Retenido
Tamiz Retenido || Acumulado | Retenido | Acumulade || Retenide | Acumulado | Retenido | Acumulado Integral Parcial
2" 0.00 0.0% 0.00 0.0% 0.00 0.0% 0.00 0.0% 0% 0%
112" 0.00 0.0% 0.00 o 0.00 0.0% 0.00 0.0% 0% 0%
1" 0.00 0.0% 0.00 ) 0.00 0.0% 0.00 0.0% 0% 0%
3/4" 0.00 0.0% 0.00 o 0.00 0.0% 0.00 0.0% 0% 0%
1/2" 0.00 0.0% 0.00 o 21370 B8.3% 0.00 0.0% 3% 3%
3/8" 0.00 0.0% 0.00 ) 826.10 40.6% 0.00 0.0% 13% 10%
N. 4 12.20 3.1% 30.60 7.97% 1493 80 08.9% 3666.90 B9 .8% 37% 24%
N® &8 33.10 11.4% 125.10 40.54% 16.70 99.5% 337.90 98.1% 48% 11%
M® 16 5160 24 3% 3840 63.55% 4.30 99 7% 39.40 99 1% 58% 10%
N* 30 98.60 49.0% 57.10 78.42% 2.30 99.8% 19.50 99.5% 73% 14%
N* S50 119.30 78.9% 35.70 B87.71% 1.50 99.8% 9.50 99.8% B8% 15%
W® 100 65.90 95.4% 25.50 94.35% 1.80 00 .9% 5.50 00 9% O7% 0%
N* 200 15.60 99.3% 18.20 99.09% 2.00 100.0% 3.60 100.0% 100% 3%
Fondo 2.60 100.0% 3.50 100.00% 0.30 100.0% 0.50 100.0% 100% 0%
[ [
TOTAL 398.90 2.62 384.10 3.73 2562.50 4082.80 27% 55.5%
FG FT
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Resultado 4.22: Retenido integral y limites Shilstone
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Resultado 4.23:
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Retenido integral y limites de curva Power 45
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Resultado 4.24: Retenido integral y limites tarantula
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Combinacién de agregados:

Agregado 1: Grava #57, Arena Natural; Agregado 2: Grava #7, Arena Triturada

TABLA 4.29: Distribucion de agregado grueso #57 y #7 porcentajes de disefio original
" AGREGADO FINO AGREGADO GRUESD
34.50% 65.50% cemento(kg) | 400 |
Agregado Fino 1 Agregado Fino 2 Agregado Grueso 1 Agregado Grueso 2
60.00% 40.00% [ 84% 16% Retenido Integral
Tamatiio de Peso % Retenido Peso % Retenido Peso % Retenido Peso % Retenido | % Retenido | % Retenido

Tamiz Retenido | Acumulado | Retenido || Acumulado | Retenido | Acumulado || Retenide [ Acumulado Integral Parcial

2" 0.00 0.0% 0.00 0.0% 0.00 0.0% 0.00 0.0% 0% 0%
11/2" 0.00 0.0% 0.00 ] 0.00 0.0% 0.00 0.0% 0% 0%

1" 0.00 0.0% 0.00 o 0.00 0.0% 0.00 0.0% 0% 0%
3,/4" 0.00 0.0% 0.00 ] 238960 17.5% 0.00 0.0% 10% 10%
1/2" 0.00 0.0% 0.00 ] 543140 57.3% 21370 8.3% 32% 23%
3/8" 0.00 0.0% 0.00 0 2442 20 75.1% 326.10 40.6% 46% 13%
M. 4 12.20 3.1% 30.60 7.897% 332740 99 5% 1493 80 98.9% B7% 21%
N* B 33.10 11.4% 12510 40.54% 44 .50 99.8% 16.70 99.5% 3% 6%
MN* 16 51.60 24.3% 38.40 63.55% 3.50 99.9% 430 99.7% 79% 6%
N* 30 98.60 49 0% 57.10 78.42% 460 99.9% 2.30 99 8% 36% 7%
N* 50 119.30 78.9% 3570 B7.71% 3.00 99.9% 1.50 99.8% 94% 7%
N* 100 65.90 95 4% 2550 94 35% 3.00 100.0% 1.80 99.9% 98% 4%
N* 200 15.60 99 3% 18.20 99.09% 370 100.0% 2.00 100.0% 100% 1%
Fondo 260 100.0% 350 100.00% 070 100.0% 0.30 100.0% 100% 0%

F F

TOTAL 398.90 2.62 384.10 3.73 13658.60 2562.50 62% 30.0%

FG FT
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Resultado 4.25: Retenido integral y limites Shilstone
Retenido Integral Retenido Shilstone Retenido Shilstone
25%
% % 2 : @ ; A
Retenido || Retenido /oSF\;et:pil)dro A)ﬁ]?é?inol:jo
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% 15%
0% 0% 0% 0% =
Q
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32% 23% 22% 8%
46% 13% 22% 8% 5%
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73% 6% 22% 8% o
79% 6% 22% 8% 2% A 3/4" /2" 3/8" N.4 N8 N°16 N°30 N°50 N°100 N°200 Fondo
86% 7% 22% 8% f0
94% 7% 22% 8% m— | imiite sUpErior Limite Inferior = Granulometria
98% 4% 22% 0%
100% 1% 0% 0%
100% 0% 0% 0%
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Grafico 4.34: Carta de Factor de Grosor, FG=60y FT=30 para

grava #57 y #7
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Resultado 4.26: Retenido integral y limites de curva Power 45
e POWER 45
% % Pasa e =045 120%
Retenido
Integral Integral D=254
100%
% Grafico
Power 20%
10,
0% 100% 100% 60% = (ranulometria
0% 100% 100%
0% 100% 100% 4% === Power 45
10% 90% 88%
32% 68% 73% 20%
46% 54% 64%
66% 34% 47% 0%
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72% 28% 34% oohe'\' e\gg%é%é\’ NN “)\‘b \\'L %\h '\"& Vv
CR A
78% 22% 25%
86% 14% 18% . .
) Grafico 4.36: Curva de la Tarantula para grava #57 y L
93% 7% 14% Grafico 4.35: #7 con porcentajes del disefio original del disefio
97% 3% 10% original
99% 1% 0%
99% 1% 0%
Resultado 4.27: Retenido integral y limites tarantula
Retenido Integral Retenido Tarantula
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. Superior Inferior _
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Combinacién de agregados:

Agregado 1: Grava #57, Arena Natural; Agregado 2: Grava #7, Arena Triturada

TABLA 4.30:

Distribucion de agregado grueso #57 y #7 con porcentajes modificados
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" AGREGADO FINO AGREGADO GRUESD
51.00% 49,00% cemento(kg) || 400 |
Agregado Fino 1 Agregado Fino 2 Agregado Grueso 1 Agregado Grueso 2
60.00% 40.00% il B3% 17% Retenido Integral
Tamaiio de Peso % Retenido Peso % Retenido Peso % Retenido Peso % Retenido | % Retenido | % Retenido
Tamiz Retenido || Acumulado || Retenido | Acumulado | Retenido || Acumulado | Retenido | Acumulado Integral Parcial
2" 0.00 0.0% 0.00 0.0% 0.00 0.0% 0.00 0.0% 0% 0%
11/2" 0.00 0.0% 0.00 0 0.00 0.0% 0.00 0.0% 0% 0%
1" 0.00 0.0% 0.00 0 0.00 0.0% 0.00 0.0% 0% 0%
3/ 4" 0.00 0.0% 0.00 0 2389.60 17.5% 0.00 0.0% 7% 7%
/2" 0.00 0.0% 0.00 0 543140 57.3% 21370 8.3% 24% 17%
3/8" 0.00 0.0% 0.00 0 2442 20 75.1% 826.10 40.6% 34% 10%
M. & 12.20 3.1% 30.60 7897% 3327.40 99.5% 1493 80 98.9% 51% 17%
N* 8 33.10 11.4% 12510 40.54% 4450 99 8% 1670 99.5% 61% 9%
N* 16 51.60 24.3% 38.40 63.55% 8.50 99 9% 430 99.7% B9% 9%
MW® 30 98.60 49 0% 57.10 78.42% 4.60 00 9% 2.30 09 8% 80% 11%
MW 50 11930 7B89% 3570 87.71% 3.00 09 9% 150 99 8% 91% 11%
N* 100 6590 95.4% 2550 94 35% 3.00 100.0% 1.80 99.9% 97% 6%
N* 200 15.60 99.3% 18.20 99.09% 3.70 100.0% 2.00 100.0% 100% 2%
Fondo 2.60 100.0% 3.50 100.00% 0.70 100.0% 0.30 100.0% 100% 0%
F F
TOTAL 398.90 2.62 384.10 3.73 13658.60 2562.50 56% 42.7%
FG FT
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Resultado 4.28: Retenido integral y limites Shilstone
Retenido Integral Retenido Shilstone
w0 % |l %6Retenido || %Retenido Retenido Shilstone
Retenido || Retenido Superior Inferior
Integral Parcial P 25%
0% 0% 0% 0%
0% 0% 0% 0% i
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7% 7% 22% 8% 8 1%
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]
34% 10% 22% 8% «
® 0%
51% 17% 22% 8%
61% 9% 22% 8%
69% 9% 22% 8% %
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97% 6% 2% 0% 2112 1 34 42 3/8' N4 N8 N16 N°30 N°50 N° 100N 200 Fondo
# de tamiz
100% 2% 0% 0%
100% 0% 0% 0% | imite superior Limite Inferior  ssmm=Granulometria
Grafico 4.37: Porcentajes Retenidos para grava #57 y #7 con
porcentajes modificados
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Grafico 4.38: Cata de Factor de Grosor, FG=56 y FT=42.7 para grava #57 y

#7 con porcentajes modificados
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Resultado 4.29: Retenido integral y limites de curva Power 45
(d/D)*®
POWER45
% % Pasa -
. e =045
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69% 31% 25% Grafico 4.39: Curva Power 45 para grava #57 y #7 con porcentajes
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Resultado 4.30: Retenido integral y limites tarantula
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97% 6% 10% 0% Grafico 4.40: Curva de la Tarantula para grava #57 y #7 con
orcentajes modificados
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Combinacién de agregados:

Agregado 1: Grava #57, Arena Natural; Agregado 2: Grava #8, Arena Triturada

TABLA 4.31: Distribucion de agregado grueso #57 y #8 con porcentajes de disefio original
" AGREGADO FINO AGREGADO GRUESD
34.50% 65.50% cemento(kg) | 400 |
Agregado Fino 1 Agregado Fino 2 Agregado Grueso 1 Agregado Grueso 2
60.00% 40.00% r 843 16% Retenido Integral
Tamaiio de Peso % Retenido Peso 2 Retenido Peso % Retenido Peso % Retenido | % Retenido | % Retenido

Tamiz Retenido || Acumulado | Retenido | Acumulado | Retenido | Acumulado || Retenido | Acumulado Integral Parcial

2" 0.00 0.0% 0.00 0.0% 0.00 0.0% 0.00 0.0% 0% 0%
11/2" 0.00 0.0% 0.00 0 0.00 0.0% 0.00 0.0% 0% 0%

1" 0.00 0.0% 0.00 ] 0.00 0.0% 0.00 0.0% 0% 0%
3/4" 0.00 0.0% 0.00 ] 2389.60 17.5% 0.00 0.0% 10% 10%
1/2" 0.00 0.0% 0.00 o 5431.40 57.3% 0.00 0.0% 32% 22%
3/8" 0.00 0.0% 0.00 0 2442 20 75.1% 0.00 0.0% 41% 10%
M. 4 1220 3.1% 30.60 7.97% 3327.40 99.5% 3666.90 29 8% B6% 25%
M* 8 33.10 11.4% 12510 40.54% 4450 99 8% 337.90 08.1% 73% 7%
N* 16 51.60 24 3% 38.40 63.55% 3.50 99 9% 39.40 99 1% 79% 6%
N* 30 98.60 49 0% 57.10 78.42% 4.60 99 9% 1950 99 5% B36% 7%
N* 50 119.30 78.9% 35.70 B37.71% 3.00 99 9% 9.50 99 8% Q4% 3%
MN* 100 55.90 95.4% 25.50 94.35% 3.00 100.0% 5.50 99 9% 98% 4%
M* 200 15.60 99.3% 18.20 99 .09% 3.70 100.0% 3.60 100.0% 100% 1%
Fondo 2.60 100.0% 3.50 100.00% 0.70 100.0% 0.50 100.0% 100% 0%

F F

TOTAL 398.90 2.62 384.10 3.73 13658.60 4082.80 57% 30.2%

FG FT
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Resultado 4.31: Retenido integral y limites Shilstone
Retenido Integral Retenido Shilstone
Retenido Shilstone
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Grafico 4.41: Porcentajes Retenidos para grava #57 y #8
con porcentajes del disefio original
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Grafico 4.42: Carta de Factor de Grosor, FG=57 y FT=30.2 para grava #57 y

#8 con porcentajes del disefio original
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Retenido integral y limites de curva Power 45
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Grafico 4.43: Curva Power 45 para grava #57 y #8 con porcentajes del

disefio original
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Combinacién de agregados:

Agregado 1: Grava #57, Arena Natural; Agregado 2: Grava #8, Arena Triturada

TABLA 4.32:

Distribucion de agregado grueso #57 y #8 con porcentajes modificados

AGREGADD FINO

AGREGADO GRUESD

159

38.00% 62.00% cemento [kg) | 200 |
Agregado Fino 1 Agregado Fino 2 Agregado Grueso 1 Agregado Grueso 2
65.00% 35.00% Bo% 15% Retenido Integral
Tamaiio de Peso % Retenido Peso % Retenido Peso % Retenido Peso % Retenido || % Retenido || % Retenido

Tamiz Retenido | Acumulado || Retenido | Acumulado | Retenido || Acumulado | Retenido | Acumulado Integral Parcial
2" 0.00 0.0% 0.00 0.0% 0.00 0.0% 0.00 0.0% 0% 0%
112" 0.00 0.0% 0.00 o 0.00 0.0% 0.00 0.0% 0% 0%
1" 0.00 0.0% 0.00 0 0.00 0.0% 0.00 0.0% 0% 0%
34" 0.00 0.0% 0.00 0 2389.60 17.5% 0.00 0.0% 9% 9%
1/2" 0.00 0.0% 0.00 0 545140 57.3% 0.00 0.0% 30% 21%
3/8" 0.00 0.0% 0.00 0 2442 20 75.1% 0.00 0.0% A0% O%
N. 4 12.20 3.1% 30.60 7.97% 3327.40 99.5% 3666.90 B9.8% B63% 23%
MN® 8 33.10 11.4% 125.10 40.54% 44 50 99.8% 337.90 95.1% T0% T3
N* 16 51.60 24 3% 88.40 63.55% 8.50 99.9% 39.40 99 1% T6% 5%
N® 30 95.60 49.0% 57.10 78.42% 4.60 99 9% 19.50 99.5% B4% 8%
N* 50 119.30 78.9% 35.70 87.71% 3.00 09.9% 9.50 99.8% Q3% 0%
N* 100 65.90 95.4% 2550 94 35% 3.00 100.0% 5.50 90 9% 98% 5%
N® 200 15.60 99.3% 18.20 99.09% 3.70 100.0% 3.60 100.0% 100% 2%
Fondo 2.60 100.0% 3.50 100.00% 0.70 100.0% 0.50 100.0% 100% 0%

| F

TOTAL 398.90 2.62 384.10 3.73 13658.60 4082.80 57% 33.4%

FG FT
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Resultado 4.34: Retenido integral y limites Shilstone
Retenido Integral Retenido Shilstone
0, 0, H H
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Grafico 4.45: porcentajes Retenidos para grava #57 y #8 con

porcentajes modificados
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Grafico 4.46: Carta de Factor de Grosor, FG=57 y FT=33.4 para grava #57 y

#8 con porcentajes modificados
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Resultado 4.35: Retenido integral y limites de curva Power 45
(d/D)*®
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Resultado 4.36: Retenido integral y limites tarantula
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Grafico 4.48: Curva de la Tarantula para grava #57 y #8 con

porcentajes modificados
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De los 6 agregados proporcionados por LA CANTERA, se realizan 12
combinaciones iniciales, utilizando 4 agregados (2 agregados finos fijos y 2
agregados gruesos variables) en cada una. Se presentan los graficos de
Porcentaje de Retenidos, Carta de Factor de Grosor, Curva Power 45y Curva de

la Tarantula.

De estas combinaciones se puede observar que, en el grafico de Porcentaje
Retenidos mas de dos puntos estan afuera de los limites superior e inferior. No
supone rechazo, sin embargo, en las mezclas de concreto hidraulico, estas
combinaciones pueden afectar en la trabajabilidad, durabilidad, resistencia, e

incluso puede ocurrir segregacion.

Para la Carta de Factor de Grosor, la mayoria cae en la Barra de Tendencias.
Esto indica que se requiere un control mas estrecho y ajustes de las
proporciones, ya que las pequefas variaciones pueden resultar en que el
agregado sea trazado fuera de la zona Il. Otras combinaciones caen en la Zona
I, la cual representa mezclas 6ptimas para un tamafio maximo nominal mayor de
%”". Otras combinaciones caen en la Zona V, indicando que hay una cantidad

excesiva de agregado grueso e intermedio.

La Curva de Power 45, muestra que las combinaciones estan por debajo del
limite maximo, esto indica que la mezcla de concreto puede ser dura debido a la

falta de materiales finos.
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En el caso de la Curva de la Tarantula, las graficas de las combinaciones
granulométricas, muestran que las mallas 2" y N°4 retienen mas del 20%, lo que
indica que la trabajabilidad del concreto tendera a disminuir y la segregacion
aumentara. En cuanto a los agregados finos, estos estan entre los limites

permitidos.

Se puede apreciar que para que la mayoria de puntos estén dentro de los limites
de las graficas mencionadas, se utiliza un porcentaje arriba del 50% para
agregado fino. Este porcentaje, en una mezcla de concreto hidraulico, no es
recomendable ya que demanda mayor cantidad de agua para producir un
revenimiento determinado, se tienen mezclas mas cohesivas y requieren mayor

cantidad de cemento para mantener la relacion agua/cemento.

La combinacion granulométrica mas aceptable es la del agregado grueso #57 y
#8, ya que, con un valor menor al 40%, los puntos estan cerca de los limites de
las graficas. Por lo tanto, estd combinacién granulométrica es la que se tomara
para buscar la combinacion mas O6ptima para los disefios de mezcla de concreto

hidraulico para pavimentos.



COMBINACIONES GRANULOMETRICAS CON GRANULOMETRIA SHILSTONE (GRAVA #57 Y #8)

TABLA 4.33:

Grueso 60%

( AGREGADO FIND
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Combinacion granulométrica de grava #57 y #8 con porcentajes de volimenes para Fino 40% vy

AGREGADO GRUESO
40.00% 60.00% cemento (kg) | 400 |
Agregado Fino 1 Agregado Fino 2 Agregado Grueso 1 Agregado Grueso 2
72.00% 28.00% B2% 18% Retenido Integral Retenido Shilstone
Tamaiio de Peso % Retenido Peso % Retenido Peso %% Retenido Peso % Retenido | % Retenido | % Retenido || %Retenido || %Retenido
Tamiz Retenido | Acumulado | Retenido || Acumulado | Retenido | Acumulado| Retenido | Acumulado Integral Parcial Superior Inferior
2" 0.00 0.0% 0.00 0.0% 0.00 0.0% 0.00 0.0% 0% 0% 0% 0%
11/2" 0.00 0.0% 0.00 o 0.00 0.0% 0.00 0.0% 0% 0% 0% 0%
1" 0.00 0.0% 0.00 0 0.00 0.0% 0.00 0.0% 0% 0% 22% 0%
3/4" 0.00 0.0% 0.00 o 238960 17.5% 0.00 0.0% 9% 9% 22% 8%
172" 0.00 0.0% 0.00 o 543140 57.3% 0.00 0.0% 28% 20% 22% 8%
3,/8" 0.00 0.0% 0.00 0 2442 20 75.1% 0.00 0.0% 37% 9% 22% 8%
N. 4 12.20 3.1% 30.60 7.97% 3327.40 99.5% 3666.90 89.8% 60% 23% 22% 8%
N* & 33.10 11.4% 12510 40.54% 44 50 099.8% 337890 98.1% 68% 7% 22% 8%
N 16 51.60 24.3% 88.40 63.55% 8.50 99.9% 39.40 99.1% 74% 5% 22% 8%
N 30 98.60 49.0% 57.10 78.42% 4.60 99.9% 19.50 99.5% 83% 9% 22% 8%
N® 50 11930 78.9% 3570 87.71% 3.00 099 .9% 950 99 8% 92% 10% 22% 8%
N*® 100 65.90 95.4% 25.50 94.35% 3.00 100.0% 5.50 99.9% 98% 5% 22% 0%
N® 200 15.60 99.3% 18.20 99.09% 370 100.0% 3.60 100.0% 100% 2% 0% 0%
Fondo 2 60 100.0% 350 100.00% 070 100.0% 0.50 100.0% 100% 0% 0% 0%
TOTAL 398.90 2.62 384.10 3.73 13658.60 4082.80 55% 35.8%
EG FT
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Grafico 4.49: Porcentajes Retenidos para grava #57 y #8 con porcentajes de volimenes para Fino #40
y Grueso #60
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Grafico 4.50: Carta de Factor de Grosor, FG=56 y FT=32 para
porcentajes de volumenes para fino 40% y grueso 60%
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Retenido integral y limites de curva Power 45
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TABLA 4.34: Combinacion granulométrica de grava #57 y #8 con porcentajes de volumenes para Fino de 44.8% y
Grueso de 55.2%
|| AGREGADO FIND AGREGADO GRUESD
44,80% 55.20% cemento(ke) | 400 |
Agregado Fino 1 Agregado Fino 2 Agregado Grueso 1 Agregado Grueso 2
46.00% 54.00% r 01% 0% Retenido Integral Retenido Shilstone
Tamario de Peso % Retenido Peso % Retenido Peso % Retenido Peso % Retenido | % Retenido [ % Retenido || %Retenido | %Retenido

Tamiz Retenido || Acumulado | Retenido | Acumulado | Retenido || Acumulado | Retenido | Acumulado Integral Parcial Superior Inferior
2" 0.00 0.0% 0.00 0.0% 0.00 0.0% 0.00 0.0% 0% 0% 0% 0%
11/2" 0.00 0.0% 0.00 0 0.00 0.0% 0.00 0.0% 0% 0% 0% 0%
1" 0.00 0.0% 0.00 0 0.00 0.0% 0.00 0.0% 0% 0% 22% 0%
3" 0.00 0.0% 0.00 0 238960 17.5% 0.00 0.0% 9% 9% 22% 8%
1/2" 0.00 0.0% 0.00 0 543140 57.3% 0.00 0.0% 29% 20% 22% 8%
/8" 0.00 0.0% 0.00 0 2442 20 75.1% 0.00 0.0% 38% 9% 22% 8%
M. 4 12.20 3.1% 3060 797% 3327.40 99.5% 36866.90 89.8% 57% 19% 2% 8%
N &8 33.10 11.4% 12510 40.54% 4450 99.8% 337.90 98.1% 87% 10% 2% 8%
N 1G 5160 24.3% 38.40 63.55% 3.50 99.9% 3940 99.1% 75% 8% 22% 3%
N* 30 98.60 49 0% 57.10 78.42% 460 09.9% 1950 99.5% 24% 0% 22% 2%
N 50 11930 78.9% 3570 87.71% 3.00 09.9% 9.50 099.8% Q3% 8% 22% 8%
N¥ 100 65.90 95.4% 2550 094 35% 3.00 100.0% 5.50 99.9% Q8% 5% 22% 0%
N* 200 1560 99.3% 18.20 99 .09% 3.70 100.0% 3.60 100.0% 100% 2% 0% 0%
Fondo 2.60 100.0% 3.50 100.00% 0.70 100.0% 0.50 100.0% 100% 0% 0% 0%

w F
TOTAL 398.90 2.62 384.10 3.73 13658.60 4082.80 56% 36.2%

FG
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Grafico 4.53: Porcentajes Retenidos con porcentajes de volimenes para fino 44.8% y grueso
55.2%
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Grafico 4.54: Carta de Factor de Grosor, FG=56 y FT=36.2 con
porcentajes de voliumenes para fino 44.8% y grueso 55.2%
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Retenido integral y limites de curva Power 45
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Grafico 4.55: Curva Power 45 con porcentajes de voliumenes para

fino 44.8% y grueso 55.2%
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Grafico 4.56: Curva de la Tarantula con porcentajes de volimenes para
fino 44.8% y grueso 55.2%
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En las combinaciones granulométricas anteriores, se puede observar que los
puntos estan dentro de los limites Superior e Inferior de la grafica de Porcentajes
Retenidos (Shilstone) utilizando un porcentaje menor al 50% del volumen del
agregado fino. Permitiéndose que uno o dos puntos se encuentren fuera de los

limites.

De estds combinaciones granulométricas, se selecciona la del porcentaje de
volumen de agregado fino de 44.8%, distribuyéndose en 46% de Arena Natural y
54% Arena Triturada, y porcentaje de volumen de agregado grueso de 55.2%,

distribuyéndose en 91% de grava #57 y 9% de grava #8.

Aun cuando todos los puntos de la grafica estan dentro de los limites, estos se
encuentran cerca de los bordes. El porcentaje de volumen de agregado fino,
puede influir en las mezclas de concreto en que ocurra segregacion, en utilizar
mas aditivo reductor de agua para conservar la relacion agua/cemento y puede
afectar el acabado final. Al realizar las mezclas de concreto hidraulico en el
laboratorio y aplicarle los ensayos al concreto fresco (revenimiento, ensayo de la
caja) se demostrara si la combinacion seleccionada es la mas adecuada o se

debera hacer ajustes.

Los gréficos de la Carta de Factor de Grosor, muestran que las combinaciones
granulométricas se encuentran en la Zona I, siendo esta la éptima e indica que,

por lo general producen concretos consistentes de alta calidad.
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La Curva de la Tarantula se muestra con fines comparativos a la grafica de

Porcentajes Retenidos.

COMBINACIONES GRANULOMETRICAS MEDIANTE CURVA DE LA

TARANTULA (GRAVA #57 Y #8)

A continuacion, se presentan granulometrias evaluadas mediante Curva de la

Tarantula, Factor de Grosor, Power 45 y Porcentaje de Retenidos (Shilstone).

Se mostraran combinaciones granulométricas, todas ellas con un porcentaje de
finos mayor a 40% y agregados gruesos menor que 60%, debido que, si se
aumenta la cantidad de agregado grueso, presenta exceso de agregado de %
pulgada y N° 4. Ademas, se muestra una breve descripcion en cada uno de los

gréficos.
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TABLA 4.35: Combinacion granulométrica de grava #57 y #8 con porcentajes de volumenes para fino 38.5% y
grueso 61.5%
AGREGADO FINO AGREGADO GRUESD
38.5% 61.5%
Agregado Fino 1 Agregado Fino 2 Agregado Grueso 1 Agregado Grueso 2
60% 40% 85% 15% Retenido Integral Retenido Tarantula
Tamariio de |Abertura de Peso % Retenido Peso % Retenido Peso % Retenido Peso % Retenido || % Retenido || % Retenido | %Retenido | %Retenido

Tamiz tamiz Retenido | Acumulado | Retenido | Acumulado| Retenido | Acumulado| Retenido | Acumulado| Integral Parcial Superior Inferior
11/2" 37.5 mm 0.00 0.0% 0.00 0.00% 0.00 0.0% 0.00 0.0% 0% 0% 0% 0%
1" 25.0 mm 0.00 0.0% 0.00 0.0% 0.00 0.0% 0.00 0.0% 0% 0% 16% 0%
3/4" 19.0 mm 0.00 0.0% 0.00 0.0% 2389.60 17.5% 0.00 0.0% 9% 9% 20% 0%
12" 125 mm 0.00 0.0% 0.00 0.0% 543140 57.3% 0.00 0.0% 30% 21% 20% 4%
3/8" 5.5 mm 0.00 0.0% 0.00 0.0% 2442 20 75.1% 0.00 0.0% 39% 9% 20% 4%
N.4 475 mm 1220 3.1% 30.60 8.0% 332740 99 5% 366690 39 8% 62% 23% 20% 4%
N* 8 2.36 mm 33.10 11.4% 125.10 40.5% 44 50 99.8% 337.90 98.1% 70% 8% 12% 0%
N 16 1.18 mm 51.60 24.3% 28.40 63.6% 2.50 99.9% 39.40 99.1% 77% 7% 12% 0%
N* 30 600 um 598.60 49.0% 57.10 78.4% 4.60 99.9% 19.50 99.5% B5% 8% 20% 4%
N* 50 300 um 119.30 78.9% 35.70 B87.7% 3.00 099.9% 9.50 09.8% 03% 2% 20% 4%
N* 100 150 um 65.590 95.4% 25.50 94.4% 3.00 100.0% 5.50 99.9% 98% 5% 10% 0%
N* 200 75 pum 15.60 99.3% 18.20 99.1% 370 100.0% 3.60 100.0% 100% 2% 2% 0%
Fondo 2.60 100.0% 3.50 100.0% 0.70 100.0% 0.50 100.0% 100% 0% 0% 0%
Sumas 398.90 2.62 384.10 373 13658.60 4082.80 56% 33.2% EET;;TTD 400

FG FT
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Grafico 4.57: Retenido integral y limites tarantula
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Grafico 4.58: Carta de Factor de Grosor
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Retenido integral y limites de curva Power 45

Resultado 4.42:

Retenido integral y limites Shilstone
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TABLA 4.36: Combinacion granulométrica en grava #57 y #8 con porcentajes de volumenes para fino 45% y grueso
55%
AGREGADO FINO AGREGADO GRUESD
45.0% 55.0%
Agregado Fino 1 Agregado Fino 2 Apregado Grueso 1 Agregado Grueso 2
75% 25% 91% 9% Retenido Integral Retenido Tardntula
Tamaiio de |Abertura de Peso % Retenido Peso % Retenido Peso % Retenido Peso % Retenido | % Retenido || % Retenido | %Retenido | %Retenido
Tamiz tamiz Retenido | Acumulado || Retenido || Acumulado | Retenido || Acumulado | Retenido | Acumulado || Integral Parcial Superior Inferior
11/2" 37.5 mm 0.00 0.0% 0.00 0.00% 0.00 0.0% 0.00 0.0% 0% 0% 0% 0%
1" 25.0 mm 0.00 0.0% 0.00 0.0% 0.00 0.0% 0.00 0.0% 0% 0% 16% 0%
3/4" 19.0 mm 0.00 0.0% 0.00 0.0% 2389.60 17.5% 0.00 0.0% 9% 9% 20% 0%
1/2" 12.5 mm 0.00 0.0% 0.00 0.0% 5431.40 57.3% 0.00 0.0% 29% 20% 20% 4%
3/8" 9.5 mm 0.00 0.0% 0.00 0.0% 2442 20 75.1% 0.00 0.0% 38% 9% 20% 4%
N. & 475 mm 12.20 3.1% 30.60 8.0% 3327.40 99.5% 3666.90 89.8% 56% 19% 20% 4%
N & 2.36 mm 33.10 11.4% 12510 40.5% 4450 99 8% 33780 98.1% 63% 7% 12% 0%
N 1R 1.18 mm 51.60 24.3% 88.40 £3.6% 850 99.9% 3940 99.1% 70% 7% 12% 0%
N* 30 600 pm 98.60 49.0% 57.10 78.4% 460 99.9% 1850 99.5% 80% 10% 20% 4%
N* 50 300 pum 11530 78.9% 35.70 87.7% 3.00 99.9% 9.50 99.8% 91% 11% 20% 4%
N* 100 150 um 65.50 95.4% 25.50 94.4% 3.00 100.0% 5.50 99.9% 98% 6% 10% 0%
N® 200 75 um 15.60 99.3% 18.20 99.1% 370 100.0% 3.60 100.0% 100% 2% 2% 0%
Fondo 2.60 100.0% 3.50 100.0% 070 100.0% 0.50 100.0% 100% 0% 0% 0%
F |4
Sumas 398.90 2.62 384.10 3.73 13658.60 4082.80 59% 40.1% CET;TD 400

FG FT
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Grafico 4.61: Retenido integral y limites tarantula
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Grafico 4.62: Carta Shilstone con porcentajes de

59% y 40.1 %
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Se observa que hay una buena distribucidén en cuanto se refiere a agregado fino,
sin embargo, hay excedente de agregado grueso en las mallas %” y N°4, con lo
cual podria generar segregacion dentro de las mezclas de concreto y dificultar el

acabado final.

A medida que se aumenta el porcentaje de agregados finos y se disminuye el de
agregado grueso, los puntos, en el grafico de la Curva de la Tarantula, se van

acomodando dentro de los limites superior e inferior.

De las combinaciones granulométricas anteriores, se escoge para el disefio de
mezclas de concreto hidraulico la del porcentaje de volumen de fino de 45%,
distribuyéndose en 75% de Arena Natural y 25% de Arena Triturada, y para
agregado grueso se utiliza un 55% del volumen, distribuyéndose en 91% de grava
#57 y 9% de grava #8. Las mezclas se realizaran en el laboratorio y se le
aplicaran los ensayos al concreto fresco (revenimiento y ensayo de la caja) y de
los resultados dependera el ajuste o modificacion de los porcentajes para obtener

una combinacién granulométrica éptima.

En la Carta de Factor de Grosor, se puede ver que las combinaciones caen en la
Zona |l y algunas con tendencia a la Zona V, que indican una mezcla 6ptima,

pero posee mas grueso que finos.

Segun Curva Power 45, se muestra una buena distribucion granulométrica con

mayor cantidad de grueso.
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El grafico de Porcentaje de Retenidos (Shilstone) se muestra con fines

comparativos a la grafica de la Curva de la Tarantula.

Limites inferior y superior sugeridos para combinacién de agregados

Para poder determinar que la mezcla de concreto hidraulico este cumpliendo con
los graficos de Carta de Factor de Grosor, Carta Power 45, Porcentajes
Retenidos y Curva de la Tarantula, se ve la necesidad de poder tener un gréfico
que guie mas rapido al disefio granulométrico sin necesidad de utilizar férmulas

gue conlleven a un porcentaje cercano a la curva de disefo.

Se crea la hoja de calculo titulado “Combinada” en el libro de Excel el cual incluye
la mejor curva granulométrica, tanto para Shilstone como para tarantula. Estos
datos se toman de manera teoérica, observando que cumplan con los retenidos

de ambos, y cumpliendo por Carta de Factor de Grosor y Power 45 a la vez.
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10% —Clirva teOriCa
5%
0%
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Grafico 4.65: Gréfico con representacion teérica de la curva de la tarantula
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Se transforma el porcentaje retenido integral de “la curva tedrica” de la curva de
la Tarantula a porcentaje pasante como se muestra en la tabla, para luego ser
representada en la grafica “Comparacion de curva de la tarantula” y se nombra

como curva optima. Con ella se buscara obtener una combinada casi cercana a

la linea roja.
Tamafio de %C?mbinado
. ajustado
tamiz
Tarantula
2" 100% ond I
11/2" 99% Comparacion de curva tarantula
120%
1" 91%
3/4" 85% 100%
1/2" 67% . o
3/8" 58% E
N. 4 45% g 60% Optimo
® Combinada
No 8 39% ; 40% ==oaolim. Inf
N° 16 31% ==o=alim. Sup
N° 30 18% e
N° 50 4% 0%
° 2" 1 1" 3/4" 1/2" 3/8" N.4 N°8 N°16N°30N°50 N° N°
N° 100 1% 1/2" 100 200
No 200 1% Abertura de tamices
Grafico 4.66: Datos para la conformacion de la curva optima del grafico de comparacién de

la curva de la tarantula

A medida la curva combinada se acerque mas a la linea 6ptima, se dice que la
combinacion granulométrica estara mas cerca de cumplir con los parametros de
Curva de la Tarantula, Carta de Factor de Grosor y Power 45. Sin embargo, se
muestran dos limites, superior e inferior, que indican que a medida la curva

combinada se salga de estos limites, la combinacion granulométrica se encuentra
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lejos de cumplir con las exigencias de la Curva de la Tarantula y con las otras
Cartas.

La tabla siguiente, muestra los datos del grafico con sus respectivos limites
ajustados y transformados a la grafica de comparacion de la Curva de la
Tarantula, de esta manera se pude tener la certeza que a medida la curva

combinada esté mas cerca a la optima, mayor sera la probabilidad de que la

combinacion cumpla con los parametros.

Para el caso de la combinacion granulométrica de los agregados arena natural,
arena triturada, grava #57 y grava #8, se utilizaron los porcentajes de 45% para
agregados finos y 55% para agregados gruesos, y como resultado se obtiene la

tabla transformada a pasante para la representacion de la comparacion de la

curva.
33.75% 11.25% 50.050% 4.950%
Tamaﬁ? de Agl:egado Agregado Agregado || Agregado |%Combinado % E;Et:i:i‘zdo %Cac;lr::);r;zdo Lim. Inf [ Lim. sup
tamiz fino 1 fino 2 grueso 1l | grueso 2 que pasa Tarantula shilstone
2" 100.0% || 100.0% 100.0% | 100.0% 100.0% 100% 100% 100% | 100%
11/2" 100.0% || 100.0% 100.0% [ 100.0% 100.0% 99% 100% 90% 100%
1" 100.0% || 100.0% 100.0% | 100.0% 100.0% 91% 92% 85% 100%
3/4" 100.0% || 100.0% 82.5% 100.0% 91.2% 85% 80% 74% 95%
1/2" 100.0% || 100.0% 42.7% 100.0% 71.3% 67% 68% 55% 83%
3/8" 100.0% || 100.0% 24.9% 100.0% 62.4% 58% 57% 48% 75%
N.4 96.9% 92.0% 0.5% 10.2% 43.8% 45% 44% 32% 58%
N°8 88.6% 59.5% 0.2% 1.9% 36.8% 39% 37% 27% 51%
N° 16 75.7% 36.4% 0.1% 0.9% 29.8% 31% 28% 15% 38%
N° 30 51.0% 21.6% 0.1% 0.5% 19.7% 18% 17% 10% 28%
N° 50 21.1% 12.3% 0.1% 0.2% 8.5% 4% 3% 3% 13%
N° 100 4.6% 5.6% 0.0% 0.1% 2.2% 1% 1% 1% 9%
N° 200 0.7% 0.9% 0.0% 0.0% 0.3% 1% 0% 0% 0%
Fondo 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
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TABLA 4.37: Combinacion granulométrica de agregado fino 45% y agregado grueso 55%,
agregado fino 1: arena natural de Tihuapa, agregado fino 2: arena triturada, agredo grueso

1: grava #57 y agregado grueso 2: grava #8.

Los resultados obtenidos en esta combinacion, se muestran en el grafico

siguiente:
L4
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Grafico 4.67: Granulométrica de agregado fino 45% y agregado grueso 55%, agregado fino 1: arena
natural de Tihuapa, agregado fino 2: arena triturada, agredo grueso 1: grava #57 y agregado grueso 2:
grava #8.

Para el caso de buscar una combinacion granulométrica para Porcentajes
Retenidos (Shilstone) se tiene la misma tabla, pero con el siguiente grafico, que

funciona igual que para Curva de la Tarantula:
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Grafico 4.68: referencia para la combinacién Shilstone
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4.5. DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO

Para el trabajo de graduacion, se escogio el pavimento rigido “Ampliacion de la
Carretera CA04S, tramo II: entre km 22.36 (salida sur de Zaragoza) y km 31.86
(inicio By Pass de La Libertad) Estaciones 15+800 a 21+300” de El Salvador.

(Unidad de Acceso a la Informacién Publica del MOP).

Los parémetros gue se mantienen constantes son:

TABLA 4.38: Pardmetros de disefio. Fuente: Holcim
Requisito Detalle
Tipo de Cemento ASTM C1157 Tipo HE
Relacion a/c 0.45
Tamafio Nominal de Agregado N°57 (25 mm)
Asentamiento en Obra: Valor
Minimo 25 mm (17)
Nominal 50 mm (27)
Maximo 75 mm (3”)

A continuacion, se presentan los datos de la combinacion granulométrica del
disefio original con 2 agregados gruesos (Grava #57 y Grava #8) y 2 agregados
finos (Arena Natural y Arena Triturada) con gréficas de Carta de Factor de Grosor,

Porcentaje Retenidos, Power 45 y Curva de la Tarantula
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Combinacion granulométrica con grava #57, grava #8, Arena Natural y Triturada. Fuente: Holcim y
autores del trabajo de graduacion

|| AGREGADO FINO [ AGREGADO GRUESD
34.50% 65.50% cemento (kg) | 400
Agregado Fino 1 Agregado Fino 2 ||_ Agregado Grueso 1 Agregado Grueso 2
60.00% 10.00% i 84% 16% Retenido Integral
Tamaiio de Peso % Retenido Peso % Retenido Peso % Retenido Peso % Retenido | % Retenido || % Retenido
Tamiz Retenido | Acumulado | Retenido || Acumulado | Retenido | Acumulado | Retenido | Acumulado Integral Parcial
2" 0.00 0.0% 0.00 0.0% 0.00 0.0% 0.00 0.0% 0% 0%
11/2" 0.00 0.0% 0.00 o 0.00 0.0% 0.00 0.0% 0% 0%
1" 0.00 0.0% 0,00 o 0.00 0.0% 0.00 0.0% % 0%
3/4" 0.00 0.0% 0.00 0 2080.00 14 8% 0.00 0.0% 8% 8%
1/2" 0.00 0.0% 0.00 0 7790.00 70.2% 0.00 0.0% 39% 31%
3/8" 0.00 0.0% 000 0 1830.00 83.3% 31.40 0.8% 46% 7%
M. 4 1290 29% 16.40 3.53% 2040.00 97 8% 2763850 75.3% B3% 17%
N* 8 36.90 11.0% 63.10 17.12% 250.00 99.6% 614 30 91 8% 59% 6%
N* 16 50.30 24 4% 81.40 34.64% 0.00 99 6% 181.10 96.7% 75% 6%
N® 30 105.10 47 7% 105.30 57.31% 0.00 99 6% 0.00 96.7% 83% 8%
N® 50 11460 73.1% 130.40 85.38% 0.00 99 6% 0.00 96.7% Q2% 9%
N® 100 a87.40 92 4% 31.90 92.25% 0.00 99.6% 0.00 96.7% Q7% 5%
N® 200 34.10 100.0% 36.00 100.00% 20.00 100.0% 12330 100.0% 100% 3%
Fondo 0.00 100.0% 0.00 100.00% 0.00 100.0% 0.00 100.0% 100% 0%
TOTAL 45130 || 251 26450 || 2.90 14050.00 3718.60 66% 34.3%
FG FT
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Grafico 4.69: Carta Shilstone con porcentajes de disefio real
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Grafico 4.70: Power 45 con datos de disefio real
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Retenido Shilstone
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Grafico 4.71: Retenido Shilstone con datos de disefio real

Grafico 4.72: Retenida tarantula con porcentajes de disefio real
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Para finalizar, se presenta la informacion sobre la dosificacion final del disefio

original para las mezclas de concreto hidraulico para pavimentos:

TABLA 4.40: Dosificacion final para disefio de mezclas de concreto hidraulico
para pavimentos. Fuente: Holcim

Material

Cemento

Adicién

Agua

Agregado Fino
Agregado Fino 1
Agregado Fino 2
Agregado Grueso
Agregado Grueso
1

Agregado Grueso
2

Aditivos

Aditivo 1

Aditivo 2

Fibras

Fibra 1

Sumas

Identificacion
C1157 HE

0

ANDA

Arena Natural
Arena Triturada

Grava #57
Grava #8
IMIX RB 928
Megaflow

Imifiber A

Cantidad Unidad
Final

400 Kg/m3
0 Kg/m?3
175 L/m?3
360 Kg/m3
240 Kg/m3
950 Kg/m3
180 Kg/m3
0.80 L/m?3
2.80 L/m3
0.50 Kg/m3

2310 Kg/m3



CAPITULO V:
CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES
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5.1 INTRODUCCION

Este capitulo abarca lo referente a conclusiones y recomendaciones de este
Trabajo de Graduacion y los cuales estan intimamente relacionados con los

objetivos de la misma.

Las conclusiones se clasifican de acuerdo con las fases de desarrollo que incluye
los ensayos de laboratorio que se realizaron a los agregados para verificar su
calidad; asi mismo se concluye en lo referente a los porcentajes de agregados y
limites granulométricos de Shilstone y Curva de la Tarantula. Debido al COVID-
19 no se pudo elaborar las mezclas de concreto y por ende no fue posible realizar

las pruebas relacionadas al concreto.

De igual manera se presentan recomendaciones en base a la investigacion, a fin
de proveer un apoyo para una mejor utilizacion de la Granulometria Shilstone y

recomendaciones granulométricas de la Curva de la Tarantula.
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5.2 CONCLUSIONES

e Se elaboro una caja de madera y una de metal para realizar ensayos al
concreto fresco y observar sus propiedades fisicas como respuesta al
vibrado, cohesién y volumen de vacios. Sin embargo, debido a la
pandemia del Covid 19 no se llevaron a cabo.

e Se realizaron ensayos para evaluar la calidad de los agregados gruesos y
finos que componen las mezclas de concreto, los cuales cumplen con las
normas establecidas en esta investigacion y hace posible la utilizacién de
estos para la elaboracién de los disefios de mezcla de concreto hidraulico
para pavimento.

e Al realizar las combinaciones granulométricas, se observa un elevado
porcentaje en la malla N°4 y en la malla de %", provocando que los puntos
se encuentren fuera de los limites superior de las graficas de Porcentaje
Retenidos (Shilstone) y Curva de la Tarantula. Sin embargo, la grafica de
Porcentajes Retenidos no es el parametro final para determinar si un
disefio de mezcla de concreto sera 6ptimo, ya que, combinando Carta de
Factor de Grosor, grafico de Porcentajes Retenidos y Curva Power 45, se
hace una aproximacién del comportamiento de la mezcla de concreto en
estado fresco.

e El porcentaje de volumen de agregado grueso y fino que se utiliza en el
disefio original es del 65.5% y 34.5% respectivamente. Sin embargo, en

las combinaciones granulométricas realizadas por los autores, se aumento



192

el porcentaje de volumen del agregado fino a mas del 40% y asi permitir
gue todos los puntos se encuentren dentro de los limites Superior e inferior
tanto del grafico de Porcentajes Retenidos como de la Curva de la
Tarantula. Un porcentaje tan elevado de agregado fino puede afectar una
mezcla de concreto en su trabajabilidad, puede provocar segregacion,
aumento de la cantidad de agua y por ende la relacion agua/cemento, por
lo que se requiere utilizar el ensayo de la caja para evaluar las
caracteristicas del concreto en su estado fresco y determinar si la
combinacion granulométrica es la adecuada.

La utilizacion de la herramienta de las hojas electronicas de EXCEL facilita
el desarrollo de las combinaciones de agregados y hace que se tenga una
mayor posibilidad de obtener un gran niumero de disefios. De igual manera
se tiene mejor control de las deficiencias que una mezcla de concreto

pueda tener debido a las combinaciones de los agregados.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda a futuros grupos de estudiantes a darle continuidad a este
trabajo de graduacion y realizar los disefios de mezclas de concreto
hidraulico, sus respectivos ensayos y si es posible, elaborar un tramo de
prueba. Quedan a disposicidn 2 cajas que se elaboraron para los ensayos
al concreto fresco, asi como los agregados gruesos y finos y los datos del
disefio original. Debido a la pandemia Covid 19, se imposibilité el acceso
a la Universidad de El Salvador, por lo que, el trabajo de graduacion queda
finalizado hasta las posibles combinaciones granulométricas para

granulometria Shilstone y Curva de la Tarantula.

Debido a la pandemia Covid 19, se imposibilité el acceso a la Universidad
de El Salvador, por ende, al laboratorio de Pavimentos, por lo que no se
pudieron elaborar las mezclas de concreto hidraulico y sus respectivos
ensayos. Como consecuencia, el trabajo de graduacion queda finalizado
hasta las posibles combinaciones granulométricas para granulometria
Shilstone y Curva de la Tarantula para sus respectivos disefios de mezclas
de concreto hidraulico. Se invita a futuros grupos de estudiantes a darle
continuidad a este trabajo de graduacion y realizar los disefios, sus
respectivos ensayos y si es posible, elaborar un tramo de prueba. Quedan

a disposicion 2 cajas que se elaboraron para los ensayos al concreto
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fresco, asi como los agregados gruesos y finos y los datos del disefio
original.

Hacer una comparacion entre las mezclas de concreto ensayadas con las
cajas de madera y de acero para determinar de mejor manera las

caracteristicas y diferencias que estas puedan poseer entre unay otra.

Utilizar la hoja electronica proporcionada en la investigacion para verificar
que la combinacion de agregados es la correcta y que este instrumento
sea utilizado con toda libertad por los estudiantes que retomen la

investigacion.

Se recomienda una produccién mejorada de granulometrias que faciliten
la elaboracién de mezclas de concreto hidraulico para pavimentos que se
encuentren dentro de los limites de la Curva de la Tarantula, ya que las
granulometrias que se utilizan actualmente en el pais, dificulta que todos
los puntos estén dentro de los limites Superior e Inferior de las

granulometrias Shilstone y Curva de la Tarantula.
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ANEXOS A:
ENSAYOS DE CALIDAD DE LOS AGREGADOS
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PROYECTO: CONTROL DE CALIDAD DE MATERIBLES
PROCEDENCIA: GRAVA #1 PROCEDENTE DE LA CANTERA, PLANTA SAN DIEGO, LA LIBERTAD

ENSAYADO POR: D.Gomez
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¥ T75.000

21" 63.500

r 50.000 00

12" 37.500 00

1" 25.000 00

a 19.000 6.5

12" 12.500 &6

g 9.500 108 100 14 1.5% 12 1.3% 28%
N4 4.750 155

N 2.360 03

W10 2.000 00

W16 1.180 [ili]

N30 0.600 00

N 4D 0.425 [ili]

N 50 0.300 00

N* 100 0.150 00

No.200 0.075 00

Fondo

Totales 28%

11

i

Ax

Ing, Nelson Albertt Furies Monroy
Garants Tecnico
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INCONSULT

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
ENSAYOS DE SANIDAD UTILIZANDO SULFATO DE SODIO ( ASTM C 88 - 91, AASHTO T 104-99 )

PROYECTO  CONTROL DE CALIDAD DE MATERIALES

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA : GRAVA #1 PROCEDENTE DE LA CANTERA, PLANTA SAN DIEGO. LA LIBERTAD

206

FECHAS : Ingreso 30-ene-20 Realizé : D.Gomez
Final de ensayo 04-feb-20 Revist : Ing.Funes
EXAMEN CUANTITAVO
Tamafio de fa malia Granulometria original | Peso de la fraccién | Peso de la fraccion de (% quepasa lamalla| o .
de la muestra, de ensayo antes del | ensayo despues del | designada después $da d : peso
mn N % R.Parcal ensayo. g ensayo, g del ensayo
ENSAYO DE SANIDAD DE AGREGADO GRUESO
<475 <N°8
95a475 38" aN°4 1585 300 2984 053 0.08
125295 112" a 38" 106 3314 3304 0.30 0.03
190a125 34" a1 456 501.8 500.7 024 0.11
250a190 1"a 34" 265 1000 9903 097 026
375a250 112an1 - - — — —
500a375 a1 12 - - - - -
PERDIDA TOTAL DESPUES DE 5 CICLOS, % : 0.48
SANIDAD EN SULFATO DE SODIO Gs. oo e 1.166
Nota: Este ensayo aplica para grava £3, grava #2, grava 34", grava 1/2°, grava 38"
. 1
Tng. Netson Funes Monroy
Gerente Tecnicw
©
( :0 LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
_INCONSULT ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE AGREGADOS, ASTM C127, T-85-1
PROYECTO.  CONTROL DE CALIDAD DE MATERIALES
SOLICITA: LA CANTERA, SA. DECV.
Estacion: Lateral -
Renisd Ing. Funes Realzt: CMejia
GRAVA #1
Especimen Poroentag de Gravedad Especfica | Gravedad Especica Fecha
No. v Peso Seeo o) Peso Sumergido () PesoSSS@) Absorcion Seca 888 Ensayo
! e X pe o 48530 040 485 210 2540 258 Hene )

Nota: Este ensayo aplica pars el ensayo de grava #3, grava #2, grava 34", grave 12", grava 38"

iig Nelsan Alobito Fimes Morray
Gerente Tecnko
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JINCONSULT
LABORATORIO DE SUELOCS Y MATERIALES

DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE DESGASTE
ASTM C-535

SOLICITA: La CANTERA, 5.4 DEC V.
FROYECTO: CONTROL DE CALIDAD DE MATERIALES
KECEFCION: 13 de enero de 2020

MUESTRA Mo. 1
GRAVA: #1
LA CANTERA,
PLANTA SAN
PROCEDENCIA DIEGO. LA
LIBERTAD
ENSAYC DE GRADUACION "3"
PESO INICIAL 5015
ars.
PESC) RETENIDO MALLA #12 3.952
ars,
DIFERENCIA, 106
ars,
%, DE DESGASTE 21.2

OBRSERYACIOMES: Muesireo realizodo por el inferesado en LA CANTERA, PLANTA SAN
DIEGO, LA LIBERTAD.

Mota: Este ersayo aplica para grava #3, grava #2, grava 3/4", grava 1/, grava 3/8°

i " S

Ing. Mekon Alberte-Funes Morroy
Corente Tecnico
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CcQ

INCONSULT

Fecho de aprobocion: 02/01,/201%

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
ANALISIS GRAMULOMETRICO DE AGREGADO GRUESO ¥ FINO
METODO INC-FT-013 [Procedimiento Andlisis Granwoméfico de Agregados)

INCONSULT 5.A. DE C.V..

INFORME DE ENSAYO DE LABORATORIO
FROYECTO: CONTROL DE CALIDAD DE MATERLALES

Revision: 0

g IMCFT-0134F01

UBSCACION: PLANTA SAN DIEGO, LA LIBERTAD

FROCEDEMCIA: GRAVA 378 FROCEDEMTE DE LA CANTERA, PLANTA SAN DIEGO, LA LI

CODIGO DE
MLUESTRA: a3 SOLICITA: LA CAMTERA, 5.4 DEC.V.
Pasc Brutoig) 1305 [Retenica 14, g 7954 [Facha muerrea 13-ene 2020{% Geovas 920 | MATERIAL LAVADD IHC-FT-014]
oo relenido,
w=g=1f=1] IE0|Pma M 4, g B4.F|Facha ensayo 21-ene- 'K Asenas &5 |3 1088.2
iwooo posa BT
HUMmstod, & OLO0|% posa M7 4 B0 |recizd D Géimesz| % Fincs 1.5 [200. g 16.3]
Finos por lovodo,
P Raba, g 1 /352 .5 Rmvisds ing. Funes|TOTAL, & 1004 [% 1.5
FETETRIn
Foierial redenida |Molend redenido Ieabarnial gua M M
Malg povcial aoumuiadn pasa la mala peral el
Pul. mm = 1] =l 1=} %] THumdod [INC-PT-01£) Waoriables Cleificacion
b 75.000 Wi o, o0 mm
Pasc Somic Hum. + h o
£3.500 o S e mm
Pama Sumic Seco - .
ra 50,000 s, o7 5000 D0, mm
37.500 Pass Tara. e 1350 ce
- 25.000 Agua'® ooo Cu
e 19.000 idachin de frue 58 Enorts ans
e 12.500 CLASIFIC ACHINES
e 7.500 1oaa ASTM D 2487 AASHTO M 145:
.4 4.750 FFEE F20 P30 840
2 2340 a4 54 774 24 OREERACICNES
1D 2.000 1k 0z T 2.4
= Tioaraaedy chin I3 IMAKAYND S @Gores Tl 10MOSn Conbams a INC-PT-009
. | & 1.180 3B o4 F80 i)
Lixs mailos uii2ockas poro o ensaye comispencien o los uliizodes por
.30 0.500 B 03 832 1.8 clesife et O skl
h40 Doizs 0 L 563 Eihs Fommca fusk pragorod Conlaima o INC-FI0| 2EXT
. S0 0.300 03 oo 783 1.7
- P Equipo ullizade: Balordn marca: OHALE, cldigo: INC-EG-053; Homd eldcinios
i 100 9150 ! L i 1.5 wowc! ELE, edaige: INC-EGHSD, Tamicas vasloosos, Chonaios de alumine
] D.O7S s o P85 15 omc kvadorn, recipianta phoalica pona masciods.
Fondo 158 15 100.0 a.a Eifa informne da YO i Podeds sy aEaducalo ponciaimanta o fohaimania
aecEpio con culorzocidn prevo por icrilo de INCORSILT, 5.4 da C Y.
[Totoles N0EZ.I 100
CURVA GRANULOMETRICA
100 +
w0 LY
£ \
s0 \
! a0 L1
a = LY
! =0 I'ul
i. 40 L
10 Y
30 |
W %
. L S 5
102.000 wom 1000 [EL] (121

Abartura de malla ()
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NCONSULT

PROYECTO: CONTROL DE CALIDAD DE MATERIALES
PROCEDENCIA: GRAVA 318" PROCEDENTE DE LA CANTERA, PLANTA SAN DHEGO, LA LIBERTAD

ENSAYADO POR: D.Gomez

FECHA DE EMSAYD: 17-01-20

CRITERIKD DE PLANAS Y ALARGADAS UTILIZADO: JEN1

ENSAYO DE PARTICULAS PLANAS Y
ALARGADAS (ASTM D 4791)

GRAVA 1T
% Retenido parcial HdeParticulas | #deParficulss | #deParticulas | Particulas Planas
Malla No. uuunp“ 'a:a::‘:‘u' H:;:::“:::;M Plenat el Largmenla | Alargadssenls |  alargasenis !
ﬂﬂmﬂ muesira Migesrs muesira musglra

3" 75.000

217" 63.500

" 30,000 0.0

112" 37.500 0.0

1" 25,000 0.0

ETH 19,000 [iT;]

112 12.500 0.0

8" 9.500 0.0

N4 4750 20 100 17 15.6% 11 10.1% 25.8%
(] 2.360 54

N*A0 2,000 02

N*16 1.180 04

N*.30 0.600 03

N* 40 0.425 01

N* 50 0.300 0.0

N* 100 0.150 01

No.200 0.075 01

Fonda

Totales 25.8%

ot (A0

Ing, Nelson Alberte Funes Monroy
Gersnte Tecnico
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INCONSULT

Fecha oe aprobocion: 0201/200%

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
ANALISIS CRANULOMETRICO DE AGREGADO GRUESO ¥ FING
METODO INC-PT-013 (Procedimisntn Andlisis Granuwoméfico de Agreqodos)

INCONSULT §.4. DE C.V..

INFORME DE ENSAYO DE LABORATORIO
FROYECTO: CONTROL DE CALIDAD DE MATERLALES

Revison: 0

CEgor INC-FT-01 3<F01

UBSCACICN: FLANTA TIMUAFA, LA LIBERTAD

FROCEDEMCIA: AREMA NATURAL FROCEDENTE DE LA CANTERA, PLANTA TIHUAPA, LA LIBERTAD

CODIGO DE
AALESTRA: 033 SOLICITA: LA CANTERA, 5.A. DE C.V.
Passo Brutoig) 1635 &[Redenida 14 g 413 |Facha musdrea 1 3ene. 220{ X Georvos 31 | MATERIAL LAVAIND INC-FT-014]
owock neenido,
[Tara|g| 250 0|Pma W™ 4, g 1,302.8|Fecha ensayo 21-ene- 220K Asenas 950 |9 12181
o posa MY
Humedod, & 3 0F|% posa W 4 F4.5 |Realind D Gémez| % Finos 1.5 |200. 3 264
Fince por lovado,
P Bbaho, g 1,344.1 RErvist ing. Funes|TOTAL & 1000 [% 1.3
Miolenal relenido | Molend refenida FETETID Meabenial que M i pewa | —
kala parcial acumuaiadn pasa o mala
Ful. mm el = |%) =] TeHumedod [INC-FT-01£} Variables Clasficacion
- 75.000 Wi o D& mm
Paac Sumkc Hum, B
rAlrs £3.500 [ il S
- S0.000 I 457.B i mm
wr 37500 Pac Toen. g S =
s 25.000 Agua % ine Cu
eif 19003 ociuic: de Finuno 7 Errartes [T
Tra 12.500 CLASIFIC ACHMHES
e 5.500 1000 ASTM D 2487: AASHTO M 145
.4 4.750 41.3 il il 4.9
2 2340 107.5 a0 1 a7 OBIERVACIONES
1 D 2.000 344 24 114 B4
- Townors i o MU da ansors Tul oMo conomng a INCFT-009
M1 & 1.180 .5 75 211 T&F
L v BBl e G GBIV COMOSEOnCRn & 18 uliiodos pors
. 30 0.200 1445 L3 487 51.3 chosfe oo S s
- - &
4D D425 8.4 L.y 9.5 0.5 e fomnaio fue preponado oo T @ IMC-FT-01 3-EXT)
. S0 0,300 195.7 4 840D 143
- . . - Equips ullizodo: Boaltran marca: OHALE, cldige: INC-EG-07Y Homo eldciico
il 0150 i ] 357 3 viwen: ELE, edbifigen INC-E0H050, Tamicas vasliooos, Chondos da aluimine
40,200 0.O7s 124 24 - 15 os koo, recipanta picsfen pone maackods.
Fondao 280 1.5 100.0 a.a Eiba indoems da Ensaps no poded e neproducads ponciaimanie o hohaimania
oo con culorizocdn preio por ecrilo de NCOMSILT, 5.4, da OV
Tl 13441 100
CURVA GRANULONETRICA
] A
z #®o ea
80 “a
1] -
4 L] \
- ,
i e LS
3 \
;00 s
wn
a0 —l
103000 ¥ 1058 X111 1111

Abartura de malla ()
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INCONSULT

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
ENSAYOS DE SANIDAD UTILIZANDO SULFATO DE SODIO ( ASTM C 88 - 91, AASHTO T 104-99)

PROYECTO  CONTROL DE CALIDAD DE MATERIALES
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA : ARENA NATURAL PROCEDENTE DE LA CANTERA, PLANTA TIHUAPA_ LA LIBERTAD
FECHAS : Ingreso 30-ene-20 Realizd : D.Gomez
Final de ensayo 04-feb-20 Revisd : Ing.Funes
EXAMEN CUANTITAVO
Tamatio de fa malla Granulometria original | Peso de la fraccién | Peso de la fraccion de |% que pasa la malla :
Porcentaje en
de la muestra, de ensayo antes del | ensayo despues del | designada después
perdida de peso
% R.Parcial ensayo. g ensayo, g del ensayo
mm N°
SANIDAD EN SULFATO DE SODIO GS. g ey 1.166
ENSAYO DE SANIDAD DE AGREGADO FINO
<0.150 <N*100 - e - - -
0.30020.150 N°SDa N 100 116 100 98.6 140 0.16
0.800 2 0.300 N°30a N 50 353 100 B5.8 14.20 501
1.800 2 0.600 N 16aN* 30 256 100 944 560 143
2380 21.180 N'8aN* 16 121 100 924 760 092
475022360 N'4aN'8 8 100 905 950 076
9.500 24.750 N*38aN"4
PERDIDA TOTAL, % : 8.29
SANIDAD EN SULFATO DE SODIO Gs. syucon 1.166
et
“Ing. Nelson > FURES #unroy
Gerente Tecnico
. INCONSULT S.A.DE C.V.
CQ LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
L L ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE AGREGADOS FINOS ( ASTMC 128 )
PROYECTD:  COMTROLDE CALIGAD DE MATERIALES
SOUCTA: LACANTERASA DECV.
Estacion: Latkeral
Revied  Ing. Funes Redizs CMeja
MATERSAL:
Gobul s ITFE = AI(B-E) Endande: TEMP. DE ENSAYD, 'C E:]
G buk [sms) 32FC =51 [BeEL) A Pesasecoalhoma.g Gsaguw 2 temp. De emsape 0897077
Gaap, 2020 =A1{BHAL) B: Pl del picnimetre feno con agua s fa
Ameon, % =[EA)/A]* 100 femperstura te ensy, g
& Pesoy de la muesim en condician 335, g
- Peso del picnimetsa + agu + muesioa hanta
s mares de o g
Ew;m Procedencia Pase Secolgh A m”“":'"‘""g' Pase s (gl & P“”“‘;;?’"‘“ Asomin, % Gobek|s) 2525 | Gsbekjss) 525C | Bsap, 25080 :':;
1 ARENANATURAL PROCEDENTE DE L i ) s 1570 13 23 247 2604
0ene2)
2 CANTERA, PLANTA THUAPA, LALIBERTAD 86 12789 500 157680 1 2308 2474 250
PROMEDI 1 2388 2an 2808
(DBEERVACIONES
Tamafic de la muesin fue tomada conlorme al requenmienic de ka secotn 7 de la norma ASTM C128
Equipo ulizad: Bolanza marca: OHALS, modeler S, chdige: EG-NC-0H: Homa eléciricn marca: QUINCY LAB, moselc: 21-350E. cédigar ECHNC-0020, P o e 500 cmid e capacidad, Molde corica de chapa o 15
)+ 3 mm de di su bese menor, 90+ i ke #n una hass mayor y 75 = 3mm de Ahra, pison con L PRI una superficie plara par el apisonado de 25 +
1 mm de damete.
Esie Informe de ser ‘Rcepla Con aUAzaCkN previa por escris de INCOMSLLT, SA de CV.
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-y INCONSULT 3.A. DE C.V..
‘ Q LABORATORIO DE SUELOS Y MATERLALES
BCCMBLLT AMALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADO GRUESD Y FINO
ke METODO INC-PT-013 [Procedimiento Andiiss Granulomético de Agregados]
Fecha de aprobocion: 02,/01,/201% Rervisidn: 0 ctdigor INCFT-013-F01
INFORME DE ENSAYO DE LABORATORIO
FROYECTO: CONTROL DE CALIDAD DE MATERLALES
UBKCACION: PLANTA SAN DIEGO, LA LIBERTAD
FROCEDEMCIA: ARENA TRITURADA PROCEDENTE DE LA CANTERA, PLANTA SAN DIEGOD, LA LIBERTAD
CODIGO DE 0az
MLESTRA: SOLICITA: Lk CANTERA, 5 & DE C.V.
Peso Brulaig) 1834 4 |Retenida 4, g 71.3 [Fecha muestea 13-ene-2020{% Growas 4.5 | MATERAL LAVADD [ENC-FT-014]
v OCKD Nelenicio,
[Tasa|g| 251 3|Pma W™ 4, g 1,513.8|Fecha ensayo 21-ene-ZD30'R Asenas B5.5 |9 426.3]
iwoos posa BT
Humsdiod, & O00% posa W7 4 FEE |Redizd . Géirmez| K Fincs oD (200, 1589
Finice por lowodo,
P, g 1,585 Ravish g Funes| TOTAL, & 1000 [% 10,
racenal retenido [Motend referida] oo Materal gue Mok
kala parcial Uk pasa lomala pera l rmchusted
Ful. mm i ] %l | %) =] THumedad {INC-FT-01&) Variables Clhuilicacion
b 75.000 Wasmia Ho, a0, mm
Paac Sumlo Hum, @ B
£3.500 Tore, g i s mm
7 50.000 T S s mm
37.500 Pas Tepa. g 145.7 e
- 25.000 Agua % OO Cu
e 19.000 Mook de i 3.4 Enorke oo
s 12.500 CLASIFICACIONES
e .500 1004 ASTM D) 2487 AASHTO) M 145:
.4 4.750 7.3 45 45 5.5
.2 2,340 4787 032 347 5.3 CBSERVACIONES
- & -1
10 2000 24 na m2 Torners da o musiina de emops fue lomoso confomne g INC-PTO0
M. & 1.180 745 73 5.1 40.7
Lo el wRRchl Pl GBI CoMBsponckn o ks ufiiz
.30 0.500 Z18.3 AL F1E I3 chosifcracihin S oo
H.AD D435 B2 5 52 ran 24 e fommoio fue preporade conlome o NC-FT-01 3EXT)
. 50 0.300 &5 4.1 821 17.9
- o Equips uilizode: Baloran manca: OHALE, cidigo: NC-EQ-053; Homa aldciion
N 100 9150 i72 L Bi9 134 viwen: ELE, £f0: INC-BO-050, Tamicds wefiomng, Chonies o oluimine,
] D.O7S 4= an %10 oo icn s kW, i phanta pho o pona meackada.
Fonda 158.9 100 1000 a.a Eita informg da Ensayd no poded sy repnoducada porciaimanha o hofalmania,
ooCgnl s £ O o0 RO PR o ST o IMCORMSILT, 5.8, cla O,
[Tz 15251 100
CURVA GRANULOMETRICA
10 —
-
san -
£ . \
1 Mo ™
"
a san \
!. 20 \.\
i. a0 “w, |
=0 .
0 e
W i
an
102000 T ] 105 [T (2]
Abariura de malla (me)
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: INCONSULT S.A. DEC.V.
(-Q LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
——— ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE AGREGADOS FINOS ( ASTM C 128 )
PROYECTD:  CONTROL DE CALIDAD DE MATERIALES
SOUCTA: LACANTERASA DECV.
Estarion: Laterat ;
Revist Ing Funes Redlizd: Chja
MATERIAL:
Gsbuk () 232FC = AS(B+5C) En donde : TEMP_DE ENSAYD. "C n
Gs bulk [s=s) 23T =5/ [B-5L) A Pesoseco albema.g Gsagu atemp. De emsaye nsamrr
G ap ZUZIT =A[(B+AL) B : Peso del pinidmeto beno con agua ala
Mbsorcitn, % = [SA1 /A * 100 femperaiura de ensyg, g
& - Pemc cie fn mussira en conicion 55, g
C - Prsc del picribmebs + 2 + mussies hasta
i manca de afom. g
Ew;m Froosdencia Pass Seco gl A m““":"”“‘"" Pieso Msss (g & P"'““(I';”c‘a""”’ Asorioe, % Gobel|s| 25290 | Gsbelljsss) 525G | Gaap, 2505°C ::::
1 FENA TRITURADA PROCEDENTE DE LA &80 12789 500 158210 289 2410 2541 2659 J—
2 e A DIEE), LA LIBERTID L1 12789 500 1581.70 in 2462 253 2658
PROMEDIO 8 2486 158 2858
CBSERVACIONES: el ensaayn de Grava Oy Arena Triturads.

‘Tamatio de ks mussira fuse iomasda comiorme o requerimiento de ks secritn 7 de [ norma ASTMIC126
Equipo uliizado: Balanan marca: OHALES, modelo SM. ddigo: EQ-INC-D00: Homo elédrion mar: GUINCY LAB, modeio: 2-350E, nidigo EC-INC-0EH), Fimomedm para usa con procedimients gravimetrico de 500 cm3 de capandad, Molde mnico de chapa de 08

mm Y&+ 3mm de e su bame mencr, 30+ 3 mm de diameta interior en una hase mayory 75 + 3 mm de o, pison con ana masade M0 £ 15 gy s apisonads de 6 =

3mm de dameie.

Este Infnrme de Ensayn no pods ser reproduside paraiments o intsimente, sxoepin mn aunrmacin previa por eserio de INCONSULT, 5.4 de CV.

INCONSULT

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
ENSAYOS DE SANIDAD UTILIZANDO SULFATO DE S0DIO [ ASTM C B8 - 81, AASHTO T 104-89 |

PROYECTOD  CONTROL DE CALIDAD DE MATERIALES

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA : ARENA TRITURADA PROCEDENTE DE LA CANTERA. PLANTA SAN DIEGC, LA LIBERTAD

FECHAS : Ingreso 30-ene-20 Fealzd: D.Gomez
Final de: mnsayn 04-fieb-20 Rewist - IngFunes
EXAMEN CUANTITAVO
Tounado d g inala Granulometria anginal | Peso de la fraccidn | Pesade la fraccion de |% que pasa la mala Porcentie en
e |3 musestra, de ensayo antes del | ensayo despues del | desipnada después !
. 5 perdida de peso
o % R.Parcial ENEaY0, 9 ansayo, g del ansayo
mm N
SAMIDAD EN SULFATO DE S0DI0 Gs. zoiucon 1.188
ENSAYD DE SANIDAD DE AGREGADD FIND
<0150 L glei] - — — — —
0,300 2 0.150 Ne50a M 100 B5 100 50 10,00 065
00600 20,300 N30 2 NE 50 83 100 907 9.30 0.5
1.500 a 0600 N 1aN 3 136 100 a9z BED 1.20
2.360 a1.180 WaanN 18 M4 100 915 BS0 07
4750 22360 N'dah @ 0.2 100 ara 1290 380
G500 a & 750 K VBaN 4
PERDIDA TOTAL, % : 8.58
SAMIDAD EM SLILFATO DE S0DI0 G6. soiumon 1.186

Mota: Este ensaye aplica para el ensaye de Grava 0 y Anena Tritwreda

Tng, Nelson A¥benib Funes Monray
Gerenle Teedice
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ANEXOS B:
ENSAYOS DE CALIDAD DE LOS AGREGADOS
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imagen 1 Visita a La Cantera SA de CV

imagen 2 Trabajo de laboratorio
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imagen 3 Caja de madera y caja de metal para "Ensayo de La Caja"



