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Regionalizacion de los Coeficientes de Disefios de Mezclas

INTRODUCCION

En Venezuela el disefio de las mezclas de Concreto se realiza, usualmente siguiendo la
metodologia establecida en el Manual del Concreto Estructural. Dicha metodologia, se basa en
el estudio de los agregados del area metropolitana de Caracas, por lo cual la misma solo es

aplicable a dicha zona.

Ante esta realidad el Ministerio de Ciencia y Tecnologia, a través, del Convenio
FONACIT-UCAB inici6¢ la Regionalizacién y Actualizacion de los Coeficientes para el

Disefio de Mezclas de Concreto Fresco a escala nacional.

En este Trabajo Especial de Grado se realizo el estudio de los agregados presentes en
el Estado Yaracuy (Zona Occidente del pais), el cual abarca la Caracterizacién de los
agregados, disefios de mezclas y la expresion grafica y matematica de la Relacion Triangular y

la Ley de Abrams.

Anteriormente este estudio fue llevado a cabo en la zona central y oriental del pais,
determinandose los coeficientes de disefio de mezclas de concreto y las ecuaciones que
describen el comportamiento propio del concreto fresco para dichas zonas, las cuales son

particulares y caracteristicas propias de cada zona.

El tema de investigacion es fundamental para todas las regiones y para todo el pais en
general, debido a que en Venezuela se esta considerando, a la hora de construir, que los
disefios de mezclas se estan realizando con agregados de iguales caracteristicas, y el proyecto
busca determinar la autonomia de cada zona a la hora de disefiar sus mezclas, debido a que en
cada zona se utilizan agregados que tienen caracteristicas propias y diferentes a las otras zonas

del pais.

El tema tiene como proposito general regionalizar los disefios de mezclas de acuerdo a

las propiedades de los agregados presentes en la region y como motivacion principal la de
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encontrar los coeficientes de disefio de mezclas para la zona de San Felipe.

El fundamento teorico se baso en la aplicacion de la Ley de Abrams, La Relacion
Triangular, La correccion por Humedad de los agregados y El principio de los Volumenes
Absolutos.

El disefio de la investigacion y sus procedimientos metodologicos constan de cuatro

etapas:

1. Recoleccion de muestras representativas de agregado finos y gruesos en areneras y
canteras de la zona de San Felipe, estado Yaracuy, bajo las normas de COVENIN.

2. Caracterizacion de dichos agregados, el cual consiste en aplicar los ensayos
pertinentes en laboratorio, de acuerdo al peso especifico, peso unitario, etc..., de
acuerdo a lo estipulado en las normas de COVENIN para conocer las
caracteristicas y propiedades de los agregados, requeridas para el desarrollo de la
investigacion.

3. Disefio de mezclas, el cual comprende el vaciado y ensayo a la compresion a los 28
dias de los cilindros den concreto realizados con la combinacion de los agregados
recolectados.

4. Analisis de los Resultados y Conclusiones, en donde se estudia la interrelacion de

la muestra recolectada y parte fundamental en el logro de los objetivos planteados.

El trabajo especial de grado sera realizado basandose en cuatros capitulos un primer
capitulo donde se explicara especificamente todos los fundamentos del tema, antes ya
mencionados, asi como también las caracteristicas y propiedades de los agregados y del
concreto; en el segundo capitulo se explicara el procedimiento, de qué y como se hizo para
obtener las muestras y resultados que se utilizaron para el desarrollo del tema, destacando la
descripcion de dichos procedimientos y equipos utilizados en los mismos; en el tercer capitulo
se presentaran los resultados obtenidos de la investigacion de manera concisa y ordenada,

resultados que seran discutidos y analizados en el capitulo cuatro para recomendar mejoras en

el tema.
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Proyecto de investigacion.
ACTUALIZACION Y REGIONALIZACION DE LOS COEFICIENTES DE DISENO
DE MEZCLAS DE CONCRETO FRESCO PARA LA CIUDAD DE SAN FELIPE,
ESTADO YARACUY.

Objetivo General:

» Regionalizar los coeficientes de disefio de mezclas de concreto a los 28 dias, para
la ciudad de San Felipe, Estado Yaracuy, con base a la caracterizacion de los

agregados utilizados en la construccion.

En este trabajo de investigacion se formularon los siguientes objetivos especificos:

Caracterizar los agregados finos de la zona con base a los siguientes ensayos:
Granulometrias.

Peso especifico y % Absorcion.

Peso unitario suelto y compacto.

Determinacion de impurezas organicas.

Contenido de humedad total.

% Pasante del tamiz # 200.

A A B o

20 micras.

Caracterizar los agregados gruesos de la zona con base a los siguientes ensayos:
Granulometrias.

Peso especifico y % Absorcion.

Peso unitario suelto y compacto.

Desgaste de los angeles.

Cociente entre dimension maxima y minima.

L L O -

Contenido de Humedad total.

(PF]
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» Determinar los coeficientes de disefio de mezclas de concreto fresco con base a

ensayos de compresion a los 28 dias.

Alcance:

Este trabajo tiene como alcance el de evaluar los coeficientes de disefio de mezcla de

concreto fresco, para la ciudad de San Felipe, Estado Yaracuy.
Informacion adicional:
Este trabajo forma parte del convenio de financiamiento de investigacion del

ministerio de ciencia y tecnologia, a través de FONACIT vy de la Universidad Catélica Andrés

Bello, bajo la responsabilidad del Ingeniero Guillermo Bonilla.
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CAPITULO 1
MARCO TEORICO

El concreto es la mezcla de un material aglutinante (Cemento Portland hidraulico), y
un material de relleno (agregados o material inerte), agua y eventualmente aditivos, que al
endurecerse forma un todo compacto (piedra artificial) y después de cierto tiempo es capaz de

soportar grandes esfuerzos de compresion.

El cemento tiene propiedades tanto adhesivas como cohesivas, que le dan capacidad de
aglutinar los agregados para conformar el concreto. Estas propiedades dependen de su
composicion quimica, el grado de hidratacion, la finura de las particulas, la velocidad de

fraguado, el calor de hidratacion y la resistencia mecanica que es capaz de desarrollar.

El agua realiza dos funciones en dicha mezcla. La primera consiste en darle fluidez y la

segunda en reaccionar quimicamente con el cemento para producir su endurecimiento.

Los agregados (materiales inertes) son el objeto de estudio asi como su influencia en la
fluidez o consistencia del concreto (haciendo uso de la Relacion Triangular y en el grado de

endurecimiento que es capaz de alcanzar el concreto (expresando la Ley de Abrams).

Son aquellos materiales que no perturban ni afectan las propiedades y caracteristicas
del concreto por lo cual se consideran inertes, tienen forma granular, pueden ser naturales o
artificiales, presentan una resistencia propia suficiente (de grano) y garantizan una adherencia

suficiente con la pasta endurecida de cemento.

Los agregados constituyen la mayor parte de la masa del concreto, ya que alcanzan a
representar entre el 70% y el 85% de su peso, razon por la cual sus propiedades resultan tan

importantes para la calidad final de la mezcla.
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La razén principal de la utilizacion de agregados dentro de la mezcla, es que estos

actuan como material de relleno haciendo mas econdémica la muestra.

A su vez, en combinacion con la pasta fraguada también proporcionan parte de la
resistencia mecanica caracteristica a la compresion, debido a que como se menciond
anteriormente, estos tienen una resistencia propia que aportar al concreto como masa

endurecida.

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 generen agrietamientos por retraccion plastica que puedan afectar la resistencia del

concreto.

Segin Porrero, Ramos, Grases y Velazco (Manual del Concreto Estructural, pagina
61): “Suele considerarse que estan constituidos por dos fracciones granulares. Una formada
por las particulas mas finas del conjunto, denominada arena o agregado fino y la otra formada
por los granos grandes, que pueden ser trozos de rocas trituradas a los tamafios convenientes o
granos naturales redondeados por el arrastre de las aguas, que se designa como agregado

grueso.

La arena, de uso mas frecuente, esta formada por granos naturales depositados por las
aguas. Las llamadas arenas de mina provienen de yacimientos que pueden encontrarse hoy dia
lejos de cursos de agua, en estratos a mayor o menor profundidad, pero que posiblemente
constituyeron rios o lagunas en anteriores eras geologicas. Sin embargo, en la mayoria de los
casos, las arenas se extraen de lugares proximos a los cursos actuales de agua: Meandros,

lechos de rio, lagunas, etc.

El progresivo agotamiento de las fuentes de obtencion de las arenas o las restricciones

ambientalistas para su explotacion, tienden a generar escasez del material. Por tales razones,
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otra forma de obtener este material consiste en triturar las rocas (usualmente las mismas de la
que se obtiene el agregado grueso); aunque sus caracteristicas no son idénticas a las de la
arena natural. Si la roca de origen es sana y el material obtenido recibe un tratamiento
apropiado, la arena de trituracion dara origen a concretos de buen calidad, pero si se explotan
yacimientos de poca consistencia se obtendra un material fino pulverulento, que para poder ser
utilizado requerira de enérgicos y costosos tratamientos con bajo rendimiento (baja calidad del

agregado).

Los agregados gruesos de buena calidad se pueden obtener de cualquier tipo de roca
consistente, generalmente abundante. Las calizas bien consolidadas son una fuente frecuente,
pero también lo son los granitos y rocas similares. Los esquistos, especialmente los poco

consolidados, no son recomendables.

Se debe sefialar que la calidad de los agregados depende, significativamente, de los
procedimientos de extraccion y de los tratamientos a que hayan sido sometidos. En la practica
no hay agregado que se pueda usar con éxito tal como se extrae del yacimiento, es decir, sin

tratamiento alguno”.
Las caracteristicas fisicas de los agregados son todas aquellas caracteristicas o
propiedades que son intrinsecas o propias del material, las mismas deben conocerse de

antemano para realizar el calculo de los disefios de mezcla.

Las caracteristicas mas importantes son: Granulometria, peso unitario, peso especifico,

porcentaje de vacios, porosidad, absorcion y humedad.

1. GRANULOMETRIA: Se entiende por granulometria a la composicion del

material en cuanto a la distribucion del tamafo de los granos que lo integran. Esta
caracteristica decide, de forma significativa, la calidad del material para su uso

como componente del concreto.
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El tamafio de los agregados se mide de forma indirecta mediante cedazos de
diferentes aberturas calibradas, los cuales son colocados en cascada, con el de
mayor abertura arriba, decreciendo progresivamente hasta disponer el de menor
abertura abajo. Al tamizar el material, por agitacion, a través de esta serie sus

granos se distribuyen segun sus tamafios.

La granulometria se puede expresar de varias formas: Retenidos parciales en cada
cedazo (expresados en peso o porcentajes) y retenidos acumulados o pasantes

(principalmente en porcentajes).

GRANULOMETRIA DE LOS AGREGADOS FINOS: La arena suele

considerarse como una unica fraccion en su totalidad.

Por ende, la granulometria del agregado fino depende del tipo de trabajo, de la
riqueza de la mezcla y del tamafio maximo del agregado grueso. En mezclas mas
pobres o cuando se emplean agregados gruesos de tamafio pequefio, la
granulometria que mas se aproxime al porcentaje maximo que pasa por cada tamiz
resulta lo mas conveniente para lograr una buena trabajabilidad. En general, si la
relacion agua—cemento se mantiene constante y la relacion de agregado fino a
grueso se elige correctamente, se puede hacer uso de un amplio rango de

granulometria sin tener un efecto apreciable en la resistencia.

Se debe destacar que la granulometria del agregado fino tiene mucha mayor

influencia en la plasticidad del concreto que la granulometria del agregado grueso.

GRANULOMETRIA DE LOS AGREGADOS GRUESOS: Esta granulometria
es mas compleja, ya que es necesario considerar varias fracciones y los criterios
para ello pueden ser diferentes, no solo en los tamafios que se agrupan como

fraccion, sino ademas en el concepto de las mismas. Una fraccion de agregado
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grueso puede estar concebida para que sea suficiente por si misma para mezclarla
con arena, pero también puede estar concebida para ser mezclada con otra u otras
fracciones de agregado grueso, de mayor o menor tamafio y ademas, naturalmente,
con la arena. Incluso se consideran granulometrias especificas de los gruesos para

combinaciones con arenas muy finas 0 muy gruesas.

A continuacion se presentan otros factores que se derivan del analisis

granulométrico:

TAMANO MAXIMO: Se denomina tamaiio maximo de un agregado, al tamafio
de sus particulas mas gruesas medidas como abertura del cedazo de menor tamafio
que permita el paso del 95% 6 mas del material. Desde el punto de vista técnico su
relacion con las caracteristicas de la mezcla es decisiva para la calidad y economia

de esta.

TAMANO MAXIMO NOMINAL: Se define como la abertura del tamiz
inmediatamente superior a aquel cuyo porcentaje retenido acumulado sea del 15%

0 mas.

En la practica, indica el tamafio promedio de particulas mas grandes que hay dentro

de la masa de agregado.

MODULO DE FINURA: Se define como la suma de los porcentajes acumulados

retenidos en las mallas de las series estandarizadas, dividido entre cien (100).
Dado que la influencia del agregado fino en la plasticidad del concreto es mas
significativa que la del agregado grueso, lo usual es que el modulo de finura se

calcule para un agregado fino mas que para un agregado grueso.

La utilidad del modulo de finura radica en la deteccion de variaciones ligeras en un




Regionalizacion de los Coeficientes de Disefios de Mezclas

agregado de la misma fuente, que podrian afectar la manejabilidad del concreto

fresco.

2. PESO UNITARIOQ: Es el peso del agregado que se requiere para llenar un
recipiente con un volumen unitario especificado, por lo tanto depende del tamaiio,

forma y arreglo de las particulas.

De acuerdo a que tan denso se coloque el material, el peso unitario puede ser suelto
o compacto. Se considera suelto cuando el material se deja caer dentro del
recipiente desde una cierta altura y compacto cuando el material se compacta

haciendo uso de una barra de punta redonda normalizada.

El peso unitario compacto es importante, ya que con él se determinan los
volumenes absolutos de agregados en el disefio de mezclas por cuanto las

particulas de los mismos quedaran confinadas dentro de la masa de concreto.

El valor del peso unitario suelto es de vital importancia para el manejo de los

agregados, ya que por ejemplo el transporte, se hace por volumen y en estado

suelto.

3. PESO ESPECIFICO: Es la relacion que existe entre el peso del material y el
volumen ocupado (volumen desplazado o volumen de las particulas solidas) por

este, sin considerar el volumen de vacios.

4. PORCENTAJE DE VACIOS: Es la medida del volumen de espacios vacios
entre particula y particulas del total del volumen ocupado por el agregado.

5. POROSIDAD: Es la cantidad de espacios vacios dentro de las particulas

individuales del agregado, esta intimamente relacionada con la absorcion.
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6. ABSORCION: Es la capacidad de los agregados de llenar los vacios internos

(poros y microporos). La misma se produce por capilaridad y no se ocupan todos

los poros, ya que siempre queda aire atrapado.

7. HUMEDAD: Los agregados suelen retener algunas cantidades de agua en
forma de humedad. La humedad se considera como la diferencia en peso entre:
El material himedo y el mismo secado al horno. Se suele expresar como

porcentaje en peso, referido al material seco.

Esta humedad se encuentra en los agregados de dos maneras diferentes: Una es
rellenando los poros y microporos internos de los granos y la otra es como una

pelicula o capa envolvente, mas 0 menos gruesa.

El agua interna de los granos no pasa al concreto como agua de mezclado, al
contrario, cuando los granos se encuentran muy secos pueden absorber parte
del agua de la mezcla. El agua externa de los granos si pasa a formar parte de la

mezcla, alterando sus proporciones.

El punto de equilibrio entre el grano seco y el himedo se conoce como el
estado de agregado saturado con superficie seca. Esta condicion no suele ser
natural, sino que se logra en los laboratorios con un procedimiento que, si bien

no exige alta tecnologia, no resulta comodo o facil.

La humedad en exceso de este punto de equilibrio hace que, en un peso dado
del agregado, haya una cierta porcion de material diferente al estado solido; esa
cantidad de agua se incorporara a la mezcla. Por el contrario, la absorcion de
agua por diferencia entre el grano seco y el saturado con superficie seca, puede

retirar importantes cantidades de agua de la mezcla. Estos aportes o retiros
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alteran consecuentemente la relacion agua-cemento.

El agua de mojado superficial de los granos del agregado, hace que estos
queden ligeramente separados entre si por la pelicula que los rodea, lo que da
lugar a que el material, en su conjunto, se ‘hinche’. En el agregado grueso este
efecto es poco perceptible, mientras que en el agregado fino el fenomeno es

mas notable, debido a la mayor superficie especifica del mismo.

Por lo antes expresado, la humedad en el agregado fino afecta la dosificacion

de las mezclas, tanto si se hacen en peso como en volumen.

Las particulas de agregado de menor tamaiio a las 74 micras (tamiz #200) son material
ultrafino que interfieren en la adherencia entre el agregado y la pasta de cemento o rodean a
las particulas de cemento y las aislan haciéndoles perder su capacidad aglutinadora, lo cual

trae como consecuencia una disminucion en la resistencia del concreto.

La materia organica en descomposicion, puede producir trastornos en las reacciones
quimicas de hidratacion del concreto durante el fraguado. El mismo puede ser alterado, e
incluso impedido, como es el caso ante la presencia de azucares. También se pueden ver

alterados el endurecimiento y a veces la reaccion de aditivos quimicos.

DISENO DE MEZCLAS

Se conoce como disefio de mezcla al procedimiento mediante el cual se calculan las
cantidades que debe haber de todos y cada uno de los componentes que intervienen en una
mezcla de concreto (en peso o volumen), para obtener de ese material el comportamiento
deseado tanto en su estado plastico como en su estado endurecido. Los requisitos que una

dosificacion apropiada debe cumplir son:

1. Economia y manejabilidad en estado fresco.
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2. Resistencias, aspecto y durabiliadad en estado endurecido.

Existen muchos métodos para disefiar mezclas, que pueden asemejarse o pueden diferir

entre si profundamente, de acuerdo con las variables que manejen y las relaciones que

establezcan; esto indica que ninguno de ellos es perfecto. De acuerdo con las condiciones

reales de los materiales y de la tecnologia del concreto, pueden ser preferidos unos u otros.

El método aqui empleado es el del Manual del Concreto Estructural, el cual presenta

las siguientes caracteristicas:

L.

Se fundamenta en la Relacion Triangular y la Ley de Abrams, leyes basicas que
permiten relacionar las cuatro variables que constituyen el esqueleto fundamental
de este método: Dosis de cemento, trabajabilidad, relacion agua/cemento y

resistencia.

Segun el tamafio maximo del agregado grueso, tipo de agregado y calidad del

cemento se introducen factores de correccion.

Es valido para concretos con asentamientos en el Cono de Abrams entre 2,5 cm y

15 cm y con resistencias medias a los 28 dias entre 180 y 430 kgf/cm®,

Las ventajas de usar este método son:

L.

2

Fue concebido para el caso en que se emplean agregados poco controlados y

profesionales con poca experiencia.

No impone limitaciones a la granulometria, ni a las proporciones de combinacion
de los agregados (Relacion B). La granulometia puede ser variada a voluntad (con
las restricciones impuestas solo por los agregados disponibles) a fin de alcanzar la

maxima compacidad y economia. Este objetivo puede cambiar de acuerdo al tipo
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de obray sus requerimientos.

A su vez, tiene como desventajas:

1. No considera la incorporacion de aire a la mezcla, la presencia elevada de

ultrafinos o el empleo de mas de dos agregados.

2. No es aplicable a mezclas con asentamientos nulos, a concretos ultra-resistentes o

para los llamados concretos pobres.

RELACION BETA

Es una relacion de combinacion, en peso, entre el agregado fino y el agregado total
(suma del grueso y el fino). Se simboliza como B y se expresa en tanto por uno o en

porcentaje.

A
= x 100
P A+B

Donde A y B son los pesos del agregado fino y del agregado grueso.

RELACION TRIANGULAR

Relaciona la trabajabilidad (T) medida como asentamiento en el Cono de Abrams con

la relacion agua/cemento () y la dosis de cemento (C).

Su expresion matematica es la siguiente:

_KT"

a

(4
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Donde:

C = Dosis de cemento (kgf/m’)

a = a/C = Relacion agua/cemento, en peso

T = Asentamiento en el Cono de Abrams (cm)

k, m, n son constantes que dependen de las caracteristicas de los agregados y de las

condiciones de ensayo.

Para facilitar el manejo de esta expresion se aplican logaritmos en ambos lados de la

igualdad:
logC=logK+nlogT-mloga

Las constantes k, m, n son los coeficientes a ser determinados ya que de los disefios de
mezclas realizados, se conocen los valores de C, T, a respectivamente. Estos Valores se
grafican en ejes logaritmicos y aplicando el método de los minimos cuadrados se obtienen

los valores de k, m, n.

La ecuacion resultante representa una familia de rectas paralelas, cuya pendiente es “-

m”, separadas entre si una distancia equivalente a “n log T”.

LEY DE ABRAMS

Esta ley establece la relacion entre la resistencia del concreto y la relacion

agua/cemento, en peso, (o).

Una forma de expresarla matematicamente es la siguiente:
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Donde:
R = Resistencia media esperada (kgf/cm®)

M y N son constantes que dependen de las caracteristicas de los agregados y las

condiciones de los ensayos.

Para facilitar el manejo de la expresion se aplican logaritmos en ambos lados de la

igualdad:
logR =log M - o log N

Las constantes M y N son los coeficientes a determinar, ya que de los disefios de
mezclas y los ensayos a compresion de las probetas cilindricas se obtienen R y o R se grafica
en un eje logaritmico, o en un eje a escala decimal y se aplica el método de los minimos

cuadrados para obtener los valores de M y N.

La ecuacion resultante representa una recta, cuya pendiente es “- log N” y el corte con

el eje vertical es “log M”.
Para el calculo de las cantidades
PRINCIPIO DE LOS VOLUMENES ABSOLUTOS
El volumen absoluto de los componentes o volumen desplazado es aquel que no

incluye los vacios entre ellos, adicionandole el volumen de aire atrapado en el concreto deben

completar un metro cubico , es decir mil litros.




Regionalizacion de los Coeficientes de Disefios de Mezclas

Para el calculo de los volimenes absolutos debe conocerse de antemano el peso

especifico de los solidos en la condicion de saturado con superficie seca.

La expresion que relaciona los volumenes absolutos de los componentes en la mezcla

es la siguiente:
Va + V¢ + Vaire + Vo + Vg = 1.000 litros
Donde:

Va = Volumen de agua

Ve = Volumen de cemento

Vaire = Volumen de aire atrapado
Va = Volumen de agregado fino

Ve = Volumen de agregado grueso

A continuacion se presenta el calculo de los componentes:

1. VOLUMEN DE AIRE ATRAPADO

Aun con una adecuada compactacion del concreto, manual o por vibracion, en la
mezcla siempre queda una pequefia cantidad de aire (Vaire) que se denomina atrapado. Para su
calculo, se consideran dos de las principales variables que lo condicionan como son: El
tamafio maximo, que se simboliza como (P) y la dosis de cemento (C).

Vaire = C/P (litros/m’)

Donde C (kgf/m®) y P (mm)
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2. VOLUMEN ABSOLUTO DE LOS GRANOS DE CEMENTO

Se obtiene al dividir el peso del cemento entre su peso especifico, no se considera el
aire entre los granos. En términos practicos, se recomienda multiplicar el peso del cemento por

el valor 0,3.

3. VOLUMEN ABSOLUTO DE AGUA

Se calcula con la expresion:

Va=aC

Por razones practicas, el peso especifico del agua puede considerarse igual a 1. Razon

por la cual un litro de agua equivale a un kilogramo de agua.

4. VOLUMEN ABSOLUTO DE LOS AGREGADOS

El volumen ocupado por los granos de los agregados, sin considerar el aire entre ellos,
se obtiene al dividir el peso de cada agregado entre su correspondiente peso especifico,
considerando que se encuentran en la condicion de saturado con superficie seca. El peso

especifico se simboliza como yg para el agregado grueso y ya para el agregado fino.

Para simplificar el calculo, es conveniente obtener el peso especifico del agregado

combinado y:a), empleando la relacion .

Yo =P ya+(1-B) Yo B en tanto por uno.

Va+c) = (A+G) / Y+a)
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Sustituyendo en la ecuacion general cada componente, se obtiene:
A+ G =vy(G+a) (1000 - 0,3C — a — Vaire)

Para el calculo de los pesos A y G de los agregados fino y grueso, se emplea la

expresion de la relacion B, con lo cual:

A=B(A+QG)
G=(1-B) (A+G)

Estos pesos parten de la condicion de que los agregados se encuentran en la condicion
de saturados con superficie seca, como ya se ha dicho esta es una condicion ideal por lo cual

dichos pesos deben ser corregidos por humedad.
CORRECCION POR HUMEDAD

Como ya se menciono, los agregados pueden encontrarse en cualquier condicion de
humedad distinta a la condicion de saturado con superficie seca, la correccion debe llevarse a

cabo para determinar el volumen real de agua necesaria en la mezcla.
De las relaciones peso-volumen se obtiene:

Aw = As (1+%w)
Asss = As (1+%abs)

Se despeja de las dos ecuaciones anteriores As y se igualan:

Aw = Asss
1+%w 1+ %abs
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De la expresion anterior se despeja Asss:

_ Aw(1 + Y%abs)
1+%w

Asss

Donde:

Asss = Peso del agregado con superficie seca
Aw = Peso del agregado humedo

As = Peso del agregado seco

%w = Porcentaje de humedad del agregado

%abs = Porcentaje de absorcion del agregado

Observe que las ecuaciones antes planteadas aplican tanto para el agregado grueso

como para el agregado fino.
La cantidad de agua que debe afiadirse a la muestra sera:
Am = Ad + (Asss — Aw) + (Gsss-Gw)
Donde:
Am = Cantidad de agua de mezcla
Ad = Cantidad de agua calculada en el disefio de mezcla
Asss, Gsss = Dosis de agregado fino y grueso, respectivamente, supuestos en la

condicion de saturados con superficie seca

Aw, Gw = Peso de los agregados en cualquier condicion de humedad (%ow)
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CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO

AGREGADOS

Se llevo a cabo un censo de las canteras y areneras operativas, que surtieran de
agregado fino y grueso a la ciudad de San Felipe. Para obtener la localizacion de las mismas,

fueron consultados los principales establecimientos de venta de materiales de construccion.

De las canteras y areneras visitadas se escogieron aquellas que presentaban como

mercado principal la mencionada ciudad, también se tomo en cuenta su accesibilidad y la

disposicion de los encargados del manejo de las mismas.

A continuacion se presenta la fuente de los agregados, su ubicacion y el tipo de

agregado comercializado.

FUENTE :
| AGREGADO LOCALIZACION PIEDRA ARENA
Rio Yurubi Via Barquisimeto - Estacion del Ferrocarril X
Gilama - Al lado del Complejo Turistico
Donato " X
de Giiama
Mario Via Chivacoa - Carretera vicja X X
Hermano Ni Via Chivacoa - Carretera vieja. Despues Mario X X
Agrica Via Nirgiia - Autopista Rafael Caldera X X
Nimar Via Aeropuerto X X

En la Fig. se muestra el esquema de las actividades realizadas durante la investigacion.

Tabla 2.1 — Ubicacion de las fuentes de agregado

1R
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SELECCION DE ZONA

-

CENSO DE CANTERAS Y ARENERAS

CARACTERISTICAS
VISUALES

h 4

DEFINICION DE MUESTREO

v

MUESTRA

v

TRANSPORTE

v

ALMACENAMIENTO

v

ENSAYOS DE CARACTERIZACION

-

DISENO DE MEZCLA

-

RESISTENCIA A LOS 28 DIAS

-

ANALISIS Y RESULATDOS

Fig. 1 — Esquema de trabajo
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METODO DE MUESTREQ

Para la seleccion de las muestras es importante considerar los siguientes aspectos:

1. ;Poblacion a ser medida?

2. ;Coémo delimitar una poblacion?

La muestra estudiada dependio del planteamiento inicial de la investigacion, por lo
tanto, para la seleccion de dicha muestra se definio la unidad de analisis. En el caso del
proyecto ejecutado fueron los agregados procedentes de la ciudad de San Felipe, en el Estado

Yaracuy.

Definida la unidad de analisis, se delimito la poblacion a ser estudiada tomando en
cuenta los patrones de caracterizacion de propiedades similares y sobre la cual se iban a
generar los resultados. Esta variable fue la mas importante en la investigacion, ya que esta se
empleo desde el inicio hasta la culminacion del proyecto, y gracias a ella se pudo realizar
analisis de resultados y conclusiones sobre estos agregados asi como su influencia en los

disefios de mezcla.

El objetivo principal de recolectar muestras es asegurar que cada elemento tenga la
misma probabilidad de ser elegido o que sea representativo de la poblacion en estudio.
También debia garantizarse que la cantidad de agregados seleccionados fueran suficientes para

realizar los ensayos de laboratorio y los disefios de mezcla.

En los sitios de recoleccion se llevo a cabo el analisis visual del agregado para
determinar si las diferentes pilas de almacenamiento estaban constituidas por el mismo
material. Se recolectaron 5 bolsas de 25 kilogramos cada una aproximadamente por material

semejante.

20
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Para recolectar las muestras se siguieron las normas ASTM D75 y AASHTO T2. A

continuacion se presentara una breve descripcion de los pasos seguidos para la recoleccion:

1. Se tomaron las muestras en diferentes sitios de la pila escogida y a diferentes
alturas.

2. Se procedia a enterrar la plancha metalica en el punto de recoleccion y se
eliminaban los primeros 5 cm. del material para proceder a tomar la muestra. Esto
se realizd con la finalidad de evitar la segregacion del material y garantizar la
representatividad de la muestra.

3. En las fuentes donde se estaba produciendo el material a recolectar, el paso antes
mencionado no se llevaba a cabo puesto que la muestra se recolectaba directamente
de la banda de transporte.

4. La muestras se colocaron en bolsas plasticas de polietileno de baja densidad con la
finalidad de evitar que el material perdiera su contenido de humedad y material
fino, asi como para protegerlo contra la intemperie.

5. Las bolsas fueron codificadas con la finalidad de llevar un registro de las muestras

recolectadas asi como para su posterior organizacion en el laboratorio.

=%

Fig. 2.1 — Recoleccion directa

Un factor decisivo en la cantidad de material a recolectar fue la limitacion de espacio
fisico para almacenar las muestras en las instalaciones del Laboratorio de la Facultad de

Ingenieria.
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Por razones de confidencialidad, no se hace referencia al nombre de las areneras ni
canteras que suministraron los agregados para la realizacion de este Trabajo Especial de
Grado. Para su identificacion se asignaron codigos como: Al,A2 A3, etc. en el caso de las

areneras y P1,P2 P3, etc. en el caso de las canteras.

SAN FELIPE - EDO. YARACUY
CANTERAS |P1 P2 |P3 |P4 |P5
ARENERAS |A1 JA2 JA3 |A4 |A5 [A6 |A7

Tabla 2.2 — Codificacion de las fuentes de agregado

Finalizada la recoleccion de muestras, se procedio a su traslado al Laboratorio de
Materiales y Ensayos de la Universidad Catolica Andrés Bello en Caracas para llevar a cabo

los Ensayos de Caracterizacion y los Disefios de Mezcla.

LISTA DE ENSAYOS EFECTUADOS

En la Fig. 2 se muestra de forma esquematica los ensayos y su metodologia.

AGREGADO GRUESO
ENSAYO COVENIN
DESGASTE DE LOS ANGELES 267-78
MAXIMOS Y MINIMOS 264-77
DENSIDAD Y ABSORCION 269-98
CONTENIDO DE HUMEDAD 1375-79
COMPOSICION GRANULOMETRICA 255-98
PESO UNITARIO 263-78
MEZCLADO EN LABORATORIO 354-01

Tabla 2.3 — Ensayos agregado grueso
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AGREGADOS FINOS
ENSAYO COVENIN
IMPUREZAS ORGANICAS 256-77
DENSIDAD Y ABSORCION 268-98
COMPOSICION GRANULOMETRICA]  255-98
PESO UNITARIO 263-78
PASANTE #200 (LAVADQ) 258-77
20 MICRAS 259-77
CONTENIDO DE HUMEDAD 272-78
MEZCLADO EN LABORATORIO 354-01

Tabla 2.4 — Ensayos agregado fino

PERMUTA DE LOS AGREGADOS PARA LOS DISENOS DE MEZCLA

PIEDRAS
P1 P2 P3 P4 P5
Al D6 D3
o A2 D10 DI1
| A3 D4
S A4 D5
[ __As D9 D8
A6 D7
A7 D2 D1

Tabla 2.5 — Combinacion de los agregados para los disefios de mezcla.
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CAPITULO 111

RESULTADOS

3.1) CARACTERIZACION DE LOS AGREGADOS:

ZONA OCCIDENTE:
ESTADO YARACUY

» CANTERAS:

¢ CANTERAPI1

Cuadro # 1
ENSAYO PROMEDIO| L. INFERIOR| L. SUPERIOR
P. UNITARIO SUELTO 1453 1450 1456
P. UNITARIO COMPACTO 1607 1601 1613
PESO ESPECIFICO 2,60 2,58 2,61
P. ESPECIFICO APARENTE 2,68 2,67 2,69
P. SATURADO SUPERFICIE SECA 2,63 2,61 2,64
ABSORCION 1,18 1,12 123
DESGASTE DE LOS ANGELES 38%
TAMANO MAXIMO I
Cuadro # 2
% PASANTE
TAMIZ ENSAYO #1 | ENSAYO # 2 |PROMEDIO
7 g 100,0 1000 100,0
112" 100.0 1000 100,0
1" 100,0 100,0 100,0
3/4" 94.8 94,5 94,7
1/2" 48.0 51.6 49,8
3/8" 12,9 16,4 14,7
1/4" 4,2 8.5 6.3
#4 2.6 7,2 4,9
FONDO 0,0 0,0 0,0
100 . A i T —
90 o TN 3/4
80
70
60
50 —1 1727}
40
< 30
36 i EGH|
10 _ﬁﬂf—} #8
0 }
100,00 10,00 1,00
PROMEDIO Limite Superior Limite Inferior
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¢+ CANTERA P2

Cuadro # 3
ENSAYO PROMEDIO| L. INFERIOR| L. SUPERIOR
P. UNITARIO SUELTO 1420 1416 1425
P. UNITARIO COMPACTO 1571 1560 1582
PESO ESPECIFICO 2,61 2,61 2,62
P. ESPECIFICO APARENTE 2,69 2,69 2,70
P. SATURADO SUPERFICIE SECA 2,64 2,64 2.65
ABSORCION 1.10 1.02 1.18
DESGASTE DE LOS ANGELES 34%
TAMANO MAXIMO 3/4"
Cuadro # 4
% PASANTE
TAMIZ | ENSAYO # 1| ENSAYO # 2 |[PROMEDIO
2" 100,0 100,0 100,0
112" 100,0 100,0 100,0
1" 100,0 99 5 99 8
3/4" 96,5 95,5 96.0
12" 57,6 56,5 57.1
3/8" 28.5 22,9 257
1/4" 9.7 6.3 8.0
#4 6.8 4.4 5.6
FONDO 0,0 0,0 0.0
= (2]
9 A EL !
80
70
) —_—
= 50 [12]
- 40
30 :
20 3] {
10 —
0 "Llllllf!'” IE' . |
100,00 10,00 1,00
+ PROMEDIO Limite Superior Limite Inferior }

NOTA: La piedra de la cantera “P2” tiene un tamafio maximo por especificacion de 3/4",

pero para fines practicos se tomo como tamafio maximo el de 17, debido a que su curva

granulométrica se acerca al limite superior del tamafio maximo de 1”.
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¢ CANTERA P3

Cuadro # 5
ENSAYO PROMEDIO| L. INFERIOR| L. SUPERIOR
P. UNITARIO SUELTO 1439 1435 1443
P. UNITARIO COMPACTO 1577 1571 1583
PESO ESPECIFICO 261 2,54 2,69
P. ESPECIFICO APARENTE 2.68 2,61 2,76
P. SATURADO SUPERFICIE SECA 2,64 2,56 2,71
ABSORCION 1.03 1.00 1,05
DESGASTE DE LOS ANGELES 32%
TAMANO MAXIMO s
Cuadro # 6
% PASANTE
TAMIZ | ENSAYO # 1| ENSAYO # 2 [PROMEDIO
2" 100,0 100,0 100,0
112" 100,0 100,0 100,0
1" 933 96,8 95,0
3/4" 63,1 75,3 69,2
1/2" 30,2 37.8 340
3/8" 11,6 16,2 13.9
1/4" 2,6 53 3,9
#4 2.0 4,1 3.1
FONDO 0.0 0.0 0.0
0 e
90 z 1
80
60 -
50
40
30
20 ]
10 AN E77 |
& J@ —r—r' |
100,00 10,00 1,00
PROMEDIO Limite Superior Limite Inferior
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+ CANTERA P4

Cuadro # 7
ENSAYO PROMEDIO| L. INFERIOR| L. SUPERIOR
P. UNITARIO SUELTO 1499 1492 1506
P. UNITARIO COMPACTO 1590 1584 1596
PESO ESPECIFICO 2,61 2,59 2.64
P. ESPECIFICO APARENTE 2,69 2,66 2,71
P. SATURADO SUPERFICIE SECA 2,64 2,62 2.66
ABSORCION 1.01 0,94 1.08
DESGASTE DE LOS ANGELES 34%
TAMANO MAXIMO 3/4"
Cuadro # 8
% PASANTE
TAMIZ | ENSAYO #1 | ENSAYO # 2 | PROMEDIO
o 100,0 100,0 100,0
112" 100,0 100,0 100,0
1" 99,7 100,0 99.9
3/4" 95,6 96,4 96,0
12" 47,9 56.8 524
3/8" 23.0 8.2 25,6
1/4" 8.6 11,7 10,1
#4 5.8 8,5 71
FONDO 0,0 0,0 0,0
B 100 KL g ]
90 2 —t
80
70
60 73
50
40
30 g
0 T
10 - _ﬂ -—-—-~—
[‘)IO0.0D 10,00 1,60
PROMEDIO Limite Superior Limite Inferior ]

pero para fines practicos se tomo como tamafio maximo el de 17, debido a que su curva

granulométrica se acerca al limite superior del tamafio maximo de 1”.

NOTA: La piedra de la cantera “P2” tiene un tamafio maximo por especificacion de 3/4",
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¢ CANTERA P5

Cuadro # 9
ENSAYO PROMEDIO| L. INFERIOR| L. SUPERIOR
P. UNITARIO SUELTO 1389 1379 1399
P. UNITARIO COMPACTO 1510 1504 1515
PESO ESPECIFICO 2,61 2,58 2,63
P. ESPECIFICO APARENTE 2,68 2,65 2,71
P. SATURADO SUPERFICIE SECA 2,64 2,61 2,66
ABSORCION 1,09 1,03 1.15
DESGASTE DE LOS ANGELES 33%
TAMANO MAXIMO ¥
Cuadro # 10
% PASANTE
TAMIZ ENSAYO #1 | ENSAYO # 2 |PROMEDIO
7 1000 1000 100,0
112" 100,0 100,0 100,0
17 100,0 100.0 100,0
3/4" 80.0 75.3 77.6
12" 26,7 22,8 24.7
3/8" 9.5 6.9 8.2
1/4" 2,9 2.6 2.8
#4 2,2 2.3 2.2
FONDO 0.0 0.0 0.0
100 m"z—l e
90 '5‘} —4
80 | 34"
70
60
50
40
30 1]
20 LR
y pre K mi
100,00 10.0@ 1,00
PROMEDIO Limite Superior Limite lnferiﬂ \
B
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Ll
- » ARENERAS:
Ll
° ¢ ARENERA Al
. C=uadro #11
"~ ENSAYO PROMEDIO| L. INFERIOR| L. SUPERIOR
. P. UNITARIO SUELTO 1681 1680 1682
P. UNITARIO COMPACTO 1902 1892 1912
. PESO ESPECIFICO 2,62 2,59 2.64
. P. ESPECIFICO APARENTE 2,69 2,66 2. 71
. P. SATURéDO SUPERFICIE SECA 2.74 2.70 2. 71
ABSORCION 1,10 1,00 1.20
-~ IMPUREZAS 1
Ll
Ll
. Cuadro # 12
ENSAYO
-~ TAMIZ |% PASANTE
- 3/8" 98 5
. 1/4" 88,2
#4 80,4
. T 507 MODULO DE FINURA
— COVENIN PASANTE # 200
. #16 432 338 6.72
# 30 295 - .
® #50 17.5
- #100 10,8
- # 200 6.7
-
. 100 ) [3, " e
. 90 1 ,r4': i H
- 70
60 ~
|
® =] 50 8 | #16
. - 40 x }
-~ 30 '3 8
#30]/[ 111 | [#50
-~ 20 :
- % - [#‘!1100
5 | | |lii[#200
~ 100,00 10,00 1,00 0,10 0.01
~
Lo ARENA Limite Superior Limite Inferior 11
~
-~
~
® 20
-
Lol
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¢ ARENERA A2

Cuadro # 13
ENSAYO “[PROMEDIO| L. INFERIOR] L. SUPERIOR
P. UNITARIO SUELTO 1686 1679 1693
P. UNITARIO COMPACTO 1873 1868 1878
PESO ESPECIFICO 2,35 2.30 2.40
P. ESPECIFICO APARENTE 2.65 2.60 2.69
P. SATURADO SUPERFICIE SECA 2.47 2,42 2.50
ABSORCION 4.80 4,50 5,20
IMPUREZAS 1
Cuadro # 14
ENSAYO
TAMIZ | % PASANTE
3/8" 933
1/4" 4.7
#4 79,3 MODULO DE FINURA
#8 619 COVENIN PASANTE # 200
216 40,5 3.76 144
#30 23.1
#50 12.0
#100 72
# 200 4.4
10 =
o T e
i I1I4u i i
70 #J&’ !
1%
60 ;‘#gll—
50 |
30
|#30]}!
f‘; | |#100
" 0T T [#00
100,00 10,00 1,00 0,10 0,01
ARENA Limite Superior Limite Inferior
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¢+ ARENERA A3

Cuadro # 15
ENSAYO PROMEDIO| L. INFERIOR] L. SUPERIOR
P. UNITARIO SUELTO 1652 1639 1664
P. UNITARIO COMPACTO 1869 1859 1878
PESO ESPECIFICO 2,61 2,58 2.64
P. ESPECIFICO APARENTE 2,63 2,60 2.65
P. SATURADO SUPERFICIE SECA | 2.62 2.58 2.65
ABSORCION 0,80 0,70 1,00
IMPUREZAS 1
Cuadro # 16
ENSAYO
TAMIZ | ENSAYO
3/8" 97.29
14" 83,96
#4 74,92 MODULO DE FINURA
L 33,81 COVENIN PASANTE # 200
#16 34,91 ¥ oy e
#30 21,41 ’ :
%50 12,90
# 100 8.05
#200 5.20
10 3/8"
% (1/4" | ’ |
80 A
70 [;4 f
- #3] .
40 ]_#1_6['r—
30 T b
20 #0]. | | Frico
10 =TT
0 M " Eil-llm =
100,00 10,00 1,00 0,10 0,01
. ARENA Limite Superior Limite Infcrior_]
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¢+ ARENERA A4

Cuadro # 17
ENSAYO PROMEDIO|L. INFERIOR| L. SUPERIOR
P. UNITARIO SUELTO 1697 1694 1699
P. UNITARIO COMPACTO 1893 1881 1905
PESO ESPECIFICO 2,61 2,58 2,64
P. ESPECIFICO APARENTE 2162 2,60 2.64
P. SATURADO SUPERFICIE SECA 2.64 2.60 2,67
ABSORCION 1,00 0,90 1,10
IMPUREZAS 1
Cuadro # 18
ENSAYO
TAMIZ ENSAYO
3/8" 941
1/4" 86,9
1
:: 23’2 MODULO DE FINURA
%16 292 CO;/E?T]N PASANTISE # 200
#30 31.0 : 4,3
#50 16,1
# 100 8.0
#200 43
10 ; 3/8"
& TN
80 1/4 ) #4
70 [#8]
60 .
= | S50 #16 |
40 -
45 | #30|
20 LT HULELL L HUTIS Has0]
10 l- - l#100]
0 [ . [In #200
100,00 10,00 1,00 0,10 —,T,m
4 ARENA Limite Superior Limite Inferior
]




Regionalizacion de los Coeficientes de Disefios de Mezclas

¢ ARENERA AS

Cuadro # 19
ENSAYO PROMEDIO| L. INFERIOR| L. SUPERIOR
P. UNITARIO SUELTO 1778 1765 1792
P. UNITARIO COMPACTO 2014 2005 2023
PESO ESPECIFICO 2.62 2.59 2.65
P. ESPECIFICO APARENTE 2,63 2,60 2.66
P. SATURADO SUPERFICIE SECA 2,66 2.63 2.69
ABSORCION 0,10 0,10 0,20
IMPUREZAS 1
Cuadro # 20
ENSAYO
TAMIZ | ENSAYO
3/8" 85.9
1/4" 67.2
#4 60,4 MODULO DE FINURA
#8 45,8 COVENIN PASANTE # 200
#16 35,0 .03 7.59
#30 26.1 . -
#50 17.6
#100 11.8
#200 7.6
10 —‘
) 387]ll]]1]
80 T_alll;
70 |11I4"[| -
1 _I:] .
o i e
#8]
40 =
30 #16|"
20 #30 J:’, —{{#100
10 | - .
0 ﬁ#'?'lo'll [#200]
100,00 10,00 1,00 0,10 0,01
+—— ARENA Limite Superior Limite Inferior
4
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- ¢ ARENERA A6
®
. Cuadro # 21
ENSAYO PROMEDIO | L. INFERIOR | L. SUPERIOR
L P. UNITARIO SUELTO . . g
. P. UNITARIO COMPACTO - - -
. PESO ESPECIFICO 267 2,63 2,69
P. ESPECIFICO APARENTE 2,63 2,60 2,66
. P. SATURADO SUPERFICIESECA 267 263 2,69
- ABSORCION 0.80 0,70 1,00
. IMPUREZAS 1
gl
® Cuadro # 22
- ENSAYO
. TAMIZ ENSAYO
3/8" 92.6
. 1/4" 86.7
~ #4 80.8 MODULO DE FINURA
. #8 64.6 COVENIN PASANTE # 200
. #16 458 3.50 7.14
# 30 29.5
- #50 17.6
# 100 11.3
: # 200 7.1
.
Ll
0
> S T
90 !
: 80 (114 LJLJ[#E_
70 )
= 50 #1686
. = | 40 | NTITT
L % | I8
~ 20 TS0
—[1#100
10 =
o 0 | [l [#200
L) 100,00 10,00 1,00 0,10 0,01
~
: ARENA Limite Superior Limite Inferior
L
o
L]
® 15
Ll
L
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¢+ ARENERA A7

Cuadro #23
ENSAYO PROMEDIO| L. INFERIOR| L. SUPERIOR
P. UNITARIO SUELTO - - -
P. UNITARIO COMPACTO - = -
PESO ESPECIFICO 2,56 2,54 2,58
P. ESPECIFICO APARENTE 2,57 2.54 2,60
P. SATURADO SUPERFICIE SECA 2,54 2,51 2.56
ABSORCION 0,90 0,80 1,10
IMPUREZAS 1
Cuadro # 24
ENSAYO
TAMIZ ENSAYO
3/8" 941
1/4" 87,4
#4 81,6 MODULO DE FINURA
#8 64,2 COVENIN PASANTE # 200
#16 46,2 3.59 2.98
# 30 29 4
# 50 13,7
# 100 Ty
# 200 3.0
10 ) 318.'
T
& [174"][}. |#4
70 g #8
60 i
50 1 #‘116I
E i
J
20 [ 1 #50
10 - 1#100|
0 i I H
100,00 10,00 1,00 0,10 #200 0,01
+— ARENA Limite Superior Limite Inferior
A
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3.2) CURVAS GRANULOMETRICAS
» 3.2.1) AGREGADO GRUESO

P2

| | ] |
% PASANTE ACUMULADO
100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
100,0 100,0 1000 100,0 100,0
100,0 99.8 95.0 99.9 100,0
94,7 96,0 69.2 96.0 7.6
29.8 57.1 34,0 52.4 24.7
14.7 25.7 13.9 256 8.2
6.3 8.0 3.9 10.1 2.8
4.9 5.6 3.1 7.1 22
0.0 0,0 0.0 0,0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0,0
0.0 0,0 0.0 0.0 0,0
GRANULOMETRIA DE AGREGADO GRUESO
120,0 | ' | |
100,0 Ej Eﬂ L
21/2'] 34
80,0 - HAL
60,0 -\
& L2
40,0 e |
20,0 \-'..;‘ 1/4'} f =
SNFLIEART [#ae] | |[#30]
0,0 . . f ==
104 10 \ l | l ‘ 0.1
-20,0
— s PI P3 P4 o PS5 LIM. INF. LIM. SUP. |

i

27
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~ 3.2.2) AGREGADO FINO

% PASANTE ACUMULADO
985 | 933 | 973 | 94.1 | 859 | 92,6 | 94.1
882 | 847 ] 840 | 869 | 672 | 86,7 | 87.4
804 | 793 | 749 | 821 | 604 | 808 | 816
60,7 | 619 | 538 | 682 | 458 | 64,6 | 64,2
232 | 405 | 330 | 492 | 350 | 458 | 46,2
295 | 231 | 214 | 310 ] 261 | 295 | 29,4
1751 1201 120 161 ] 176 | 176 ] 13.7 |
08 72 1 801 80 | 1181 113] 58
67 | 44 | 52 | 431 16 | 71 | 3.0

GRANULOMETRIA DE AGREGADO FINO
1200 |
100,0 M L[ -
= Al
- R0 [ TR
60,0 H ;IT"' #,
t #4|
i 40,0
200 — -+ #100
0,0 ! !
10 0.1 001
j Al A2 —e—A3 A4 A5 |
| —=—A6 R LIM. INF. LIM. SUP, B

IR
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