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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se realizd con el fin de analizar las caracteristicas
fisico-mecénicas de los agregados pétreos extraidos de la fuente principal de explotacion
de la ciudad de Ocafia RIO ALGODONAL por la empresa PROVIAS E.A.T; y de esta
manera tener pardmetros de comparacion y saber con qué tipo de agregados se trabaja en el
municipio. Acerca de las caracteristicas de los agregados que se analizaron se enfatizo
prioritariamente en cuanto a su composicion, geometria, dureza y limpieza debido a que
estas caracteristicas influyen directamente en la trabajabilidad, en el acabado, en la
exudacion y en la segregacion del concreto fresco y afectan la resistencia, la rigidez, la
retraccion, la densidad, la permeabilidad y durabilidad del concreto en estado sélido.

Palabras clave: composicién, geometria, dureza y limpieza, Desgaste, Dureza, Resistencia,
INVIAS.



INTRODUCCION

El presente proyecto de investigacion se desarrollé basado en las especificaciones del
Instituto Nacional de Vias — INVIAS, para el analisis de los agregados pétreos utilizados en
la elaboracion de pavimentos en concreto hidraulico y en concreto asfaltico.

Con el fin de conocer las caracteristicas fisico-mecénicas de estos agregados debidos a que
estos agregados pétreos son componentes fundamentales del concreto hidraulico y del
concreto asfaltico. Sus caracteristicas afectan no solo las propiedades del concreto en
estado fresco y endurecido sino también el costo del mismo. Los agregados conforman
entre el 70% y el 80% del volumen del concreto, razon por la cual es importante conocer
sus propiedades y la influencia de las mismas en las propiedades del concreto para
optimizar no solo su uso y explotacion, sino también el disefio de mezclas de concreto; por
tal motivo, estos agregados deben cumplir con los requisitos impuestos por el INVIAS en
su Articulo 400 para mezclas asfalticas y en su articulo 500 para concreto hidraulico.

Las caracteristicas de los agregados en cuanto a su geometria, composicion, dureza y
limpieza influyen en la trabajabilidad, en el acabado, en la exudacion y en la segregacion
del concreto estado fresco y afectan la resistencia, la rigidez, la retraccién, la densidad, la
permeabilidad y durabilidad del concreto en estado sélido.

Se tomaron muestras de los agregados extraidos de la principal fuente de explotacion del
municipio de Ocafia RIO ALGODONAL,; Esta fuente es una extensa zona de deposito
aluvial, rica en diversidad de tamarios de rocas y gravas, al igual que amplios depdsitos de
arena, estas caracteristicas son brindadas por encontrarse en la zona media del rio, por lo
gue en temporadas invernales es susceptible a grandes arrastres de material, permitiendo en
tiempos mas calidos el maximo beneficio de explotacion en la fuente dado que el nivel del
agua en estas temporadas es muy minimo Este sector es considerado un area suburbana de
la ciudad, en el cual se presentan formaciones geoldgicas correspondientes a depoésitos
pleistocenos recientes de las formaciones Algodonal (Tpa)); Silgara (Pos); Giron (Jg); este
material extraido es usados en la produccién mezclas asfalticas en Ocarfia por parte de la
empresa PRVIAS E.A.T La cual se encuentra ubicada en el km 13+100 via Ocafia-Clcuta
cruce la playa de belén la cual comprende una extension superficiaria total de 9 hectareas
8913 metros cuadrados.

Gracias a la implementacion de una variedad de ensayos, tales como desgaste en la
maquina de Los Angeles, equivalente de arena ,indice de aplanamiento e indice de
alargamiento, porcentaje de caras fracturadas, gravedad especifica y absorcion , analisis
granulométrico, mddulo de finura, porcentaje de terrones de Arcilla y particulas
deleznables , material fino que pasa el tamiz N0.200 , masa unitaria suelta y masa unitaria
compactada, contenido de humedad de los agregados ,se logra encontrar caracteristicas
muy interesantes y de suma importancia . Mostrando las caracteristicas de los agregados
con los cuales se trabaja para la elaboracién de mezclas asfalticas y de concreto hidraulico
para la construccion de pavimento en el municipio de Ocafia.
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1. CARACTERIZACION FiSICO-MECANICADE LOS AGREGADOS PETREOS
EN EL MUNICIPIO DE OCANA

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Falta de informacidn acerca de las caracteristicas fisicas-mecanicas de los agregados de
nuestro municipio el cual nos permita mejorar la produccién del concreto y asfalto para
elaborar pavimentos de una mejor calidad

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢COmo apoyar a los bancos de agregados y al campo de la construccion en general para que
sus obras sean de buena calidad, conociendo la composicion fisica- mecanica de sus
agregados?

1.3 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En el municipio de Ocafia Norte de Santander la construccion de pavimentos de concreto y
asfalto ha tenido un incremento considerable en los ultimos afios, y debido a la falta de
informacién acerca de las propiedades y caracteristicas de los agregados empleados, se
utilizan materiales para la elaboracion de mezclas de los cuales se ignoran sus propiedades.
En Colombia se utilizan las normas INVIAS para conocer y analizar las propiedades de los
agregados para la elaboracion de concreto. Estas normas tienen como objetivo establecer un
control de calidad en materiales de construccion al analizar sus propiedades fisicas,
mecanicas. Para este fin existe cierta cantidad de normas y especificaciones dirigidas
directamente a agregados, de las cuales en este trabajo de graduacion se aplicaran.

1.4 JUSTIFICACION

La realizacion de este proyecto serd de gran ayuda al campo de la construccion porque
mediante el andlisis fisico, mecanico (durabilidad, resistencia, solidez, propiedades
térmicas) de los bancos de agregados de nuestro municipio se puede mejorar la calidad del
concreto y de las mezclas asfalticas para determinar sus proporciones adecuadas.

Por otro lado se pretende conocer los patrones de calidad de los agregados de nuestro
municipio, para que de esta forma se pueda hacer un comparativo entre los patrones o
criterios de calidad establecidos.

También poder familiarizarse con los cambios que sufre el concreto dependiendo de la
forma del agregado que posee en su interior

1.5 OBJETIVOS
1.5.1 Objetivo general. Suministrar la informacion acerca de las caracteristicas fisicas-

mecanicas de los agregados de nuestro municipio el cual nos permitan mejorar la
produccidn del concreto y asfalto para elaborar pavimentos de una mejor calidad
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1.5.2 Obijetivos especificos. Ubicar y caracterizar el banco de agregado en el municipio de
Ocaria Provias S.A

Determinar las propiedades fisicas- mecéanicas de los agregados pétreos ubicados en el
municipio de Ocafia

Analizar las muestras obtenidas de los bancos, de acuerdo a los procedimientos y
especificaciones que establece la norma INVIAS para conocer sus propiedades fisicas y
mecéanicas.

Elaborar un analisis comparativo con los parametros de calidad establecidos por el
INVIAS.

1.6 DELIMITACIONES

1.6.1 Delimitacion conceptual. Ubicacion vy localizacion de cantera, Propiedades fisicas-
mecanicas de los agregados, andlisis de muestras y establecer comparativos entre las
mismas

1.6.2 Delimitacion geografica. El proyecto plantea su ubicacion en el banco de agregados
del municipio de Ocafia. PROVIAS E.A. T

1.6.3 Delimitacion temporal. La realizacion del estudio tendra una duracion aproximada
de 4 meses

1.6.4 Delimitacion operativa. El proyecto se desarrollard con base en los parametros del

presente documento, con las pruebas y ensayos de laboratorio que logren dar respuesta a los
interrogantes presentados Yy que contribuyan con la calidad de los resultados.
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2. MARCO REFERENCIAL

2.1 MARCO HISTORICO

2.1.1 trabajos afines nivel mundial. Geotecnia de agregados: relacién entre las
Caracteristicas petrogréficas y geotécnicas de agregados de la provincia de buenos aires
(argentina)

'En este trabajo se presentan las relaciones encontradas entre los primeros resultados
geotécnicos y las caracteristicas geoldgicas y petrogréaficas estudiadas en aridos de la
provincia de Buenos Aires (Argentina). Las muestras provienen de las principales canteras
productoras de aridos de las Sierras Septentrionales, en las proximidades de las ciudades de
Olavarria y Tandil. Las observaciones indican que los resultados geotécnicos dependen no
solo de la mineralogia de la roca, sino que también es de suma importancia su textura, la
cual esta directamente vinculada con su origen geologico. Por otra parte se estima que las
tecnologias de trituracion empleadas en las plantas, deben adecuarse a las caracteristicas
mencionadas de la roca para potenciar sus propiedades y obtener agregados que cumplan
con las necesidades del mercado.

2.1.2 Trabajos afines nivel nacional. Caracterizacion de los materiales de las canteras
californias, David Carvajal del municipio de Girardot y material aluvial del rio Coello de
este mismo municipio. Trabajo de grado para optar el titulo Especialista en Ingenieria de
pavimentos.

2E| presente trabajo de grado va orientado a recolectar informacion, de las caracteristicas
fisicas de los materiales granulares, mediante ensayos delaboratorio como: granulometria,
desgaste de los angeles, dureza, indice de Plasticidad, equivalente de arena y humedad de
acuerdo a los requerimientos de calidad segun la norma INVIAS, en las obras de Ingenieria
en los municipios de Girardot, Coello y circunvecinos.

2.1.3 trabajos a fines a nivel regional. No existen referencias regionales, sobre estudios
hechos a los agregados de los materiales de la construccion. Lo que hace que este proyecto
sea innovador y de gran importancia para la region.

2.2 REVISION ESTADO DEL ARTE

La informacién tomada de los siguientes resimenes organiza de forma eficiente la
proyeccion del informe, debido que nos muestra con claridad los objetivos propuestos en
este mismo.

'Geotecnia de agregados noviembre de 2012 infraestructura vial
http://www.lanamme.ucr.ac.cr/riv/images/ediciones/edicion-25/20-27.pdf

“Cesar Augusto Amaya, Alfonso Montejo. universidad catélica de Colombia Bogota 2012
http://repository.ucatolica.edu.co/bitstream/10983/465/2/ CARACTERIZACI%C3%93N%20DE%20MATERI
ALES%20DE%20LAS%20CANTERAS%20CALIFORNIA,.pdf
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Resumen. 3Los agregados, conformados por las arenas (agregado fino) y las gravas
(agregado grueso), constituyen mas del 70% en una mezcla para la elaboracion del
hormigon u concreto, material estructural y de construccién por excelencia. Se conocen
también como éridos, expresion utilizada para definir un material que no debe tener
reaccion quimica de ningun tipo con el cementante, el agua o con otros aditivos naturales o
quimicos; sin embargo, el fendmeno de la reaccion alcalis —agregado descubierta muchos
afios atras, muestra que esta pasividad no es tan evidente.

Lo anteriormente descrito, constituyen razones importantes para conocer acerca de los
agregados. Este documento, para un estudio inicial de los mismos, de conceptos generales,
ha sido divido en cuatro capitulos, basados en una introduccién, en las curvas
granulométricas, en la petrografia, y en la reaccion alcalis — agregado

Palabras claves: agregados, propiedades fisicas, mecanicas y petrograficas, concreto,
granulometria

2.3 MARCO CONCEPTUAL

Todas las personas que estan involucrados de una u otra forma con el campo de la
construccion necesitan conocer las propiedades de los agregados (fisicas, mecanicas) su
comportamiento y la reaccion que estos toman al ser mezclados con el concreto y asfalto
para asi de esta forma poder obtener pavimentos de muy buena calidad y acorde con las
exigencias del mercado.

Determinacion de las propiedades fisico- mecénicas. “Para estimar las propiedades fisico
mecanicas de los agregados se utilizan las diferentes pruebas y ensayos de laboratorio de
acuerdo a los Procedimientos y especificaciones que establece la norma INVIAS.

*Las propiedades fisico-mecénicas. Los agregados como su peso volumétrico, solidez,
resistencia a la abrasion y las caracteristicas térmicas, influyen en la resistencia del concreto
y en el endurecimiento asi como también en la durabilidad y la resistencia al intemperismo

Durabilidad. Capacidad para soportar, durante para la vida Gtil que ha sido previsto, las
condiciones fisicas y quimicas a las que esta expuesto el elemento.

Peso volumétrico del agregado: estd afectado por varios factores como la humedad,
graduacion, gravedad especifica, textura superficial, forma y angularidad de las particulas
por ejemplo: si le contenido de humedad del agregado aumenta, también se incrementa el
peso volumétrico, sobre todo en las gravas, si los agregados presentan buena granulometria

® Luis Octavio Gonzales salcedo. Conceptos genérales de agregados universidad nacional de Colombia sede

Palmira enero 2008
http://www.virtual.unal.edu.co/cursos/sedes/palmira/materiales/pdf/cap6/amplia/conceptos%20generales¥%20
agregados.pdf

*http://repositorio.uis.edu.co/jspui/bitstream/123456789/2180/2/140188.pd
®libia Gutiérrez de L6pez ;el concreto y otros materiales para la construccion
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tendrén, por lo regular, un peso volumétrico mayor que aquellos en los que predomine un
solo tamafio

La resistencia de la abrasion. Se refiere a la capacidad de resistir impactos y friccion, esta
resistencia depende de gran medida del tipo de roca y de su grado de cementacion y
consolidacion, por ejemplo: las rocas arcillosas o micéceas (lutitas y pizarras) se
desintegran facilmente, pero cambio los basaltos y las calizas compactas resisten
satisfactoriamente los impactos y fricciones durante el proceso de manejos

Agregado fino. La porcion de agregado que pasa al tamiz No.4 se denomina agregado fino.
Consistira de arena natural, de material producido por trituracion, o de una combinacién de
ambos, con granos limpios, duros, de superficie rugosa y angular y libre de terrones de
arcilla y otros materiales no deseables.

Agregado grueso. La porcion de agregados en el tamiz No.4, se denomina agregado grueso
y esta constituida por rocas o gravas trituradas, limpias, durables, libres de polvo, terrones
de arcilla u otros materiales no deseables.

Capa de rodadura. Es la capa superior del pavimento y sobre ella circulan los vehiculos
durante la vida util de ésta. Debe ser resistente a la abrasion generada por el trafico y a la
agresion del medio ambiente. Tiene la funcion de proteger la estructura,
impermeabilizandola superficie del pavimento, debe ser suave y de superficie continua para
que sea comoda la circulacion de vehiculos sobre ella, y debe ser rugosa para asegurar la
adherencia de los vehiculos.

Caras fracturadas. Es la superficie angular, aspera o quebrada de una particula de
agregado, formada por trituracion por medios artificiales o por la naturaleza la cual se mide
en porcentaje respecto a toda el area de la particula.

Carga abrasiva. Carga a la que estan sometidos los agregados en la accion del ensayo de
resistencia al desgaste por medio de la maquina de los Angeles, a través de esferas de acero,

de un diametro aproximado de 46.8 mm (1 27/32”’) y una masa comprendida entre 390 g y
445 g.

Compresion: Tensiones o presiones que existe dentro de un sélido deformable o medio
continuo, caracterizada porque tiende a una reduccién de volumen del cuerpo, y a un
acortamiento del cuerpo en determinada direccion, este fendmeno es el producido por el
ensayo del 10% de finos.

Desintegracion. Separacion o disgregacion de los distintos elementos que conforman un
todo.

Gradacién. Forma como se encuentran distribuidas u ordenadas las particulas de un
agregado a través de sus tamafio
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Forma y redondez de las particulas. La forma depende del tipo de roca y sus
caracteristicas asi como sus condiciones asi como las condiciones de sedimentacion y
transporte que experimento durante la transformacion

Las propiedades superficiales. Se refiere a la textura de la particula, es decir al aspecto de
rugosidad e irregularidades de los agregados. La constitucion de la grava puede ser blanda
0 porosa a causa de la alteracion de sus minerales

Las impurezas. Que se puede mezclar con los agregados son las organicas sales solubles y
arcillas, limos, carbono y particulas suaves

La capa externa puede estar formada por elementos quimicos nocivos al concreto, aunque
al roca sea de buena calidad

Las impurezas como humo y restos organicos y sales solubles retrasan el fraguado vy el
endurecimiento del concreto, y en algunos casos causan deterioro.

Equivalente de arena. Es un ensayo que ha sido ampliamente usado como un indicador de
la calidad relativa o la competencia de diferentes fuentes de agregados pétreos de similares
composiciones mineraldgicas.

Granulometria. Determinar cuantitativamente la distribucion de los tamafios de las
particulas de agregados gruesos y finos de un material, por medio de tamices de abertura
cuadrada progresivamente decreciente.

Méaquina de Los Angeles. Equipo utilizado para la determinacion de la resistencia al desgaste
del agregado grueso.

MDC-2. Mezcla densa en caliente tipo 2, mezcla de gran utilidad para obras de
infraestructura vial, debido a su textura. De agua y de una carga abrasiva.

Pavimento flexible. Es una estructura conformada por diversas capas de material
seleccionado, teniendo una terminacién con un concreto asfaltico, con un ligante derivado
del petroleo. Este tipo de pavimento se llama flexible porque al ser sometido a una carga
sufre una deformacion y recuperacion deseada, al cesar la carga, completamente elastica.

Resistencia. La resistencia de un material mide la capacidad a deformarse o fracturarse
frente a cargas aplicadas de diversas formas.

Tamiz. Elemento usado para la separacion de agregados de diversos tamafos, el cual es
formado por elementos horizontales y verticales que forman una malla de tamafo
especifico.

Yacimientos fluviales. Los yacimientos fluviales se caracterizan por la presencia de
sedimentos detriticos de grano grueso (gravas) a muy fino (arcillas). En los sistemas
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Fluviales existe una variada distribucién de sub-ambientes sedimentarios y ecoldgicos,
determinados fundamentalmente por las aguas y las variables de las que estas dependen

Estas propiedades dependen de tres procesos geoldgicos fundamentales

Tipo de roca. La obtencion de materiales de grava y arena natural o triturada como
agregado, constituye una fuente importante

Las rocas segln su origen pueden ser de tres tipos

Rocas igneas. Se cristalizan a partir de una masa fundida llamada magma y localizada en
la parte subyacente dela corteza terrestre al penetrar la corteza se enfria y forma rocas
igneas Intrusivas (granito, granodioritas, sienita, gabro) si logra atravesarlas completamente
y llegar a la superficie forman rocas igneas extrusivas, volcanicas (riolitas, andesitas,
basaltos) los cuales poseen minerales vitreos

Rocas sedimentarias. Se origina en la superficie terrestre por acumulacion de sedimentos
mineraldgicos (depositados por peso 0 por precipitacion quimicamente), posteriormente se
compacta y/o cementan por un material muy fino (silice, oxidos, arcillas, etc.) en los
precipitados quimicos ocurren minerales amorfos

Rocas metamdrficas. Se forman a partir de las rocas encajonantes del material magnético
que penetra en la corteza terrestre. Este provoca la cristalizacion y cambios mineralégicos
delas rocas que logre contactar (marmol, pizarra, cuarcita)

Condiciones de sedimentacion y transporte. En este proceso es importante evaluar los
resultados fisicos y mecanicos que condicionan los medios de trasporte y depdsito de arena
y grava ejemplo: estratificacion, graduacion, horizontes de estratos, compactacion etc.

Procesos y modificaciones recientes. En este proceso analizaremos las propiedades
quimicas y mineralogicas actuales de materiales de depdsito, es decir su grado de
alteracion, desintegracién y contenido de minerales secundarios como caliche, arcilla,
caolin y material organico

2.4 MARCO CONTEXTUAL

®La investigacion tiene como fin informar a la comunidad ingenieril, las caracteristicas
fisico-mecéanicas de los agregados de este municipio, ademas de establecer parametros de
calidad para dichos agregados, ya que en nuestro municipio se carece de ellos y hacer un
analisis comparativo de las muestras, por tal motivo las muestras necesarias para la

® esquema de ordenamiento territorio de la playa de belén ; alcaldia municipal
http://www.corponor.gov.co/pot/La%20Playa%20de%20Belen/Diagnostico/La%20Playa%20de%20Belen%2
O0Dimension%20Ambiental.pdf
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elaboracion de dicho proyecto seran tomadas de la fuente del RIO ALGODONAL, a traves
de la cantera PROVIAS E.A.T la cual es una cantera legalmente constituida y con todas los
requisitos y licencias vigentes, para la extraccion de dicho material en el municipio de
Ocania.

2.5 UBICACION DE LA CANTERA PROVIAS EAT

La empresa asociativa de trabajo PROVIAS E.A.T el cual su representante legal es
ingeniero Napoledn Gutiérrez de Pifierez tiene por objeto la explotacién técnica y
econdmica de un yacimiento de materia de construccion (materia de arrastre y de
construccién en cantera). La cual se encuentra ubicada en el km 13+100 via Ocafia-Clcuta
cruce la playa de belén la cual comprende una extension superficiaria total de 9 hectéreas
8913 metros cuadrados.

Figura 1. Localizacion de la fuente de explotacion de material
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Fuente de explotacidn. Rio algodonal. El material es extraido por la empresa PROVIAS
E.A.T La cual se encuentra ubicada en el km 13+100 via Ocafia-Cucuta cruce la playa de
belén.

Esta fuente es una extensa zona de depdsito aluvial, rica en diversidad de tamafios de rocas
y gravas, al igual que amplios depositos de arena, estas caracteristicas son brindadas por
encontrarse en la zona media del rio, por lo que en temporadas invernales es susceptible a
grandes arrastres de material, permitiendo en tiempos mas calidos el maximo beneficio de
explotacion en la fuente dado que el nivel del agua en estas temporadas es muy minimo.
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Este sector es considerado un area suburbana de la ciudad, en el cual se presentan
formaciones geoldgicas correspondientes a depdsitos pleistocenos recientes de las
formaciones Algodonal (Tpa)); Silgara (Pos); Girdon (Jg).

Figura 2. Planta trituradora del material, PROVIAS E.A.T

DRy = R

Fuente. Autor deIroect

2.6 DESCRIPCION DE LA GEOLOGIA

Estd formado por rocas igneas. Alrededor encontramos las rocas granitoides gruesas con
isleos intercalados de feldespatos, cuyos elementos han sido muy descompuestas por la
erosion. Cubren el terreno formando una depresién extendida especialmente de La Floresta
a Abrego. La depresion se halla rodeada de formaciones porfideas (materiales eruptivos
paleozoicos, muy cuartazos) mas duras que las rocas del fondo.

Las rocas igneas Pertenecen al grupo plutonico de Santander y son rocas intrusivas y
volcanicas cuya edad varia del pre-devénico al cretaceo inferior. Su composicion varia de
tonalitas grises, cuarzo — monzonitas y granitos de color rosado. La tonalita predominante
es la gris, ligeramente verdosa, faneritica de grano medio y constituida por cuarzo,
plagioclasas, horblenda y biotita. La diorita presenta variacién en el tamafio de grano, se
compone principalmente de plagioclasas y horblenda, ademas de biotitas y

2.6.1 Complejo igneo intrusivo — extrusivo (JCI).Aflora al oriente del Municipio
mostrdndose de forma discordante con rocas sedimentarias de la Formacion Tibu-
Mercedes. Al occidente afloran surcando las rocas de la formacion algodonal que
conforman el valle de la quebrada El Playon y en el centro se encuentran en contacto
discordante con rocas aluviales y metamorficas por medio de la falla de Hacari.
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Hace parte del complejo igneo metamorfico denominado “Macizo Santander” e incluye
rocas Igneas del juratriasico (entre 144 y 245 MA). Comprende una fase intrusiva cuya
composicion Predominante es cuarzo — monzonita, porfidos rioliticos, diques basicos de
diabasas y basalto; También incluye material piroclastico con presencia de toba, brechas y
aglomerados.

El macizo rocoso se encuentra muy fracturado y altamente meteorizado en limites con el
Municipio de Ocafia, con buenos afloramientos de roca fresca

2.6.2 Formacion Algodonal (TPA). Esta unidad aflora sobre la cuenca de la quebrada El
Playon. Esta constituida por conglomerados poco consolidados con intercalaciones de
arcilla gris verdosa y arenisca gris clara. La edad de la formacién es incierta y se ha
postulado como del terciario tardio al cuaternario temprano (entre 1y 1.5 M.A). La unidad
presenta estructuras sedimentarias diversas tales como estratificacion cruzada, marcas de
corriente y estructuras de fondo que permiten identificar facilmente la base y techo.

Esta formacion tiene un espesor aproximado de 554 metros de rocas sedimentarias de
origen Variado (lacustre, conos aluviales, depdsitos torrenciales). Geomorfologicamente se
expresa como mesas con superficie horizontal o suavemente inclinada hacia el eje del valle.
La unidad registra un proceso de erosion diferencial e incision vertical drastica, que
producen geoformas denominadas pilares o columnas de erosion, que localmente reciben el
nombre de estoraques.

2.6.3 Aluviones Recientes (QAL). En su mayor parte corresponden a acumulaciones en
zonas pequerfias y con delgados espesores que se han depositado en el fondo del valle de la
quebrada EI Playdn. Su composicion y textura es heterogénea, dependiendo del area de
aporte de materiales y de las corrientes que los han depositado. Estan conformados por
cantos y guijarros angulares y subredondeados de rocas igneas metamorficas vy
sedimentarias, con gravas Yy arenas finas

2.6.4 Formacion Silgara (POS). Aflora como un cuerpo con extension e importancia
regional desde centro al oriente del Municipio. En algunas zonas aflora como pequefios
techos pendientes sobre las rocas igneas del complejo intrusivo — extrusivo. Esta
conformada por filitas verdes y rojizas, filitas calcareas y esquistos ademas de
metareniscas, cuarcitas y metalimolitas. En algunos sectores sus afloramientos estan
conformados por roca muy meteorizada, susceptible de proceso erosivos fuertes.

2.6.5 Formacion Girén (JG). Afloran al nor-occidente del Municipio. Se encuentran
yaciendo discordantemente sobre rocas del terciario pertenecientes a la formacion
Algodonal. Esta constituida por areniscas de grano fino de color rojo, areniscas
conglomeraticas, shales, conglomerados blancos y limolitas rojas. Estas rocas estan
afectadas por riolitas.

La principal estructura presente en el territorio municipal es el sinclinal de La Mesa, cuyo
flanco oriental esta cortado por un ramal de la falla de Hacari. El nlcleo de esta estructura
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estd formado por rocas de la Formacién Tibl — Mercedes. En general el drea de La Playa es
afectada por ramales de la falla de Hacari y San Calixto, en el norte, centro y oriente del
Municipio. Las estructuras presentes son pocas porque se exhibe una topografia donde los
procesos erosivos son los principales agentes modeladores del terreno

2.6.7 Cuarzo Monzonita (JC). Afloran al sur occidente del municipio en una pequefia
franja, sobre rocas de la formacion algodonal. Su edad varia del triasico al jurasico, sus
afloramientos son reducidos y conformados por rocas intrusivas muy meteorizadas que
corresponden a cuarzo monzonitas biotiticas, de grano medio, color gris rosado y textura
porfiditica.

2.6.8 Formacién Tibu Mercedes (KITM). Es la unidad més escasa en el Municipio aflora
discordantemente como pequefios remanentes sobre rocas metamorficas e igneas de la
formacion Silgara y del complejo intrusivo - extrusivo; estas rocas corresponden al cretaceo
inferior y su edad varia entre 66 y 144 M.A. Esta constituida por calizas fosiliferas de color
gris claro y café negruzco, con intercalaciones de shales gris oscuro a negro, areniscas
grises y conglomerados arenosos de grano fino a grueso.

2.7 MARCO TEORICO

En esta parte se describen los lineamientos tedricos necesarios para el analisis y
Caracterizacion de los agregados de los bancos en estudio, segun lo especifican las normas
de INVIAS (COLOMBIA).

2.7.1 Descripcion general. Esta especificacion define los requisitos de graduacion y
calidad de los agregados fino y grueso gque seran usados para concreto y asfalto, por lo que
es considerada adecuada para asegurar materiales satisfactorios para la mayoria de
hormigones. Esta reconocido que, para ciertos trabajos o en ciertas regiones puede haber
diferentes restricciones. Por ejemplo, donde la estética es mas importante deben
considerarse mas los limites restrictivos con respecto a las impurezas que mancharian la
superficie del concreto

2.7.2 Conceptos generales.

Pavimento de concreto hidraulico. Materiales para la elaboracion de pavimentos de concreto
hidraulico.

Concreto. Estara conformado por una mezcla homogénea de cemento con o sin adiciones,
agua, agregados fino y grueso y aditivos, cuando estos Ultimos se requieran, materiales que
deberan cumplir los requisitos basicos que se mencionan a continuacion.

Cemento. EI cemento utilizado serd Portland, de marca aprobada oficialmente. Si los
documentos del proyecto o una especificacion particular no sefialan algo diferente, se
empleara el denominado Tipo | de los descritos en el Articulo 501 de estas
especificaciones.
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Si por alguna razén el cemento ha fraguado parcialmente o contiene terrones del producto
endurecido, no podra ser utilizado. Tampoco se permitira el empleo de cemento extraido de bolsas
usadas en jornadas anteriores.

Adiciones. Si los documentos del proyecto lo consideran, se podra utilizar cemento con
adiciones, de conformidad con la especificacion ASTM C 595. Las adiciones deberan ser
incorporadas en la fabrica del cemento.

Agua. El agua que se emplee para la mezcla o para el curado del pavimento de concreto
hidraulico debera ser limpia y libre de aceites, &cidos, azlcar, materia organica y cualquier
otra sustancia perjudicial al pavimento terminado. En general, se considera adecuada el
agua potable y ella se podra emplear sin necesidad de realizar ensayos de calificacion.

Cuando se empleen otras fuentes o cuando se mezcle agua de dos o mas procedencias, el agua
debera ser calificada mediante ensayos.

Agregado fino. Se considera como tal, a la fraccion que pasa el tamiz de 4.75 mm (No.4).
Provendra de arenas naturales o de la trituracion de rocas, gravas, escorias siderdrgicas u
otro producto que resulte adecuado, de acuerdo con los documentos del proyecto.

El porcentaje de arena de trituracion no podra constituir mas de treinta por ciento (30%) de
la masa del agregado fino. El agregado fino debera satisfacer el requisito granulométrico
sefialado en la Tabla 500.3. Ademas de ello, la gradacion escogida para el disefio de la
mezcla no podré presentar mas de cuarenta y cinco por ciento (45%) de material retenido
entre dos tamices consecutivos y su modulo de finura se debera encontrar entre 2.3y 3.1.

Siempre que el médulo de finura varie en mas de dos décimas (0.2) respecto del obtenido
con la gradacion escogida para definir la férmula de trabajo, se debera ajustar el disefio de
la mezcla.

Tabla 1. Especificaciones granulométricas para el agregado fino para pavimentos de
concreto hidraulico

TAMIZ PORCENTAJE
Normal Alterno QUE PASA
9.5 mm 3/8" 100
4.75 mm No.4 95-100
2.36 mm No.8 80 - 100
1.18 mm No.16 50 - 85
600Um No.30 25 -60
300Um No.50 10 30
150 Um No0.100 2 10

Fuente: www.invias.gov.co
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Tabla 2. Requisitos del agregado fino para pavimentos de concreto hidraulico

AGREGADO FINO
ENSAYO ENNgRA"fQ D REQUISITO RANGOS

, ver franja
Granulometria E-213 granulométrica
maodulo de finura 0%-10%
indice de plasticidad,% méximo E-126 no plastico
equivalente de arena,% minimo E-133 60%
terrones de arcillas y particulas 0
deleznables % méaximo E-221 3%
material que pasa el tamiz N0.200
% maximo E-214 3%
absorcion, % maximo E-222 4%
Humedad E-122 2% - 6%
Gravedad especifica y densidades E-222 2,3% - 2,8%
segun la norma técnica colombiana NTC*

Fuente: www.invias.gov.co

Agregado grueso. Se considera como tal, la porcidn del agregado retenida en el tamiz de
4.75 mm (No.4). Dicho agregado debera proceder fundamentalmente de la trituracion de
roca o de grava 0 por una combinacion de ambas; sus fragmentos deberan ser limpios,
resistentes y durables, sin exceso de particulas planas, alargadas, blandas o desintegrables.
Estard exento de polvo, tierra, terrones de arcilla u otras sustancias objetables que puedan
afectar adversamente la calidad de la mezcla. No se permitira la utilizacién de agregado
grueso proveniente de escorias de alto horno. Su gradacion se debera ajustar a alguna de las
sefialadas en la Tabla 500.5. Siempre que el tamafio maximo nominal sea mayor de 25.0
mm (17), el agregado grueso se debera suministrar en las dos fracciones que indica la Tabla
500.5

Tabla 3. Especificaciones granulométricas para el agregado grueso para pavimentos de
concreto hidraulico

TAMIZ PORCENTAJE QUE PASA
NORMAL | ALTERNO AG1 AG2 AG3
(mm) (pulg) 2"-1" [ 1"-No4 | 11/2"-3/4" | 3/4"-No:4 | 1"-No.4
63 2 12" 100 - - - -
50 2" 90 - 100 - 100 - -
375 11/2" 35-70 100 90 - 100 - 100
25 1" 0-15 | 95-100 20-55 100 95 - 100
19 3/4" - - 0-15 90 - 100 -
125 172" 0-5 25 - 60 - - 25 - 60
95 3/8" - - 0-5 20 - 55 -
4.75 No. 4 - 0-10 - 0-10 0-10
2.36 No.8 - 0-5 - 0-5 0-5

Fuente: www.invias.gov.co
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La curva granulométrica obtenida al mezclar los agregados grueso y fino en el disefio y
construccion del concreto, debera ser continua y asemejarse a las teoricas obtenidas al
aplicar las formulas de Fuller o Bolomey. El tamafio maximo nominal del agregado no
deberd superar un tercio (1/3) del espesor de disefio del pavimento. El agregado grueso
debera cumplir, ademas, los requisitos de calidad sefialados en la Tabla 500.6. En los casos
en los que la obtencion de la textura superficial del pavimento se realice con denudacion
quimica, segun las especificaciones del numeral 500.4.15 y se prevea, ademas, una
incrustacion de gravilla en la superficie del concreto fresco, combinada con la denudacion,
el tamafio de la gravilla incrustada estard comprendido entre cuatro y ocho milimetros ( 4
mm — 8 mm), su desgaste Los Angeles, segtn la norma INV E — 218, no sera superior a
veinte por ciento (20%) y su coeficiente de pulimento acelerado, segln la norma INV E —
232, no serd inferior a cincuenta centésimas (0,50).Si se denuda el concreto sin incrustacion
de gravilla, el agregado grueso del concreto deberd tener también, como minimo, el
coeficiente de pulimento acelerado prescrito en el parrafo anterior Siempre que se requiera
la mezcla de dos (2) o mas agregados gruesos para obtener la granulometria de disefio, los
requisitos indicados en la Tabla 500.6 para dureza, durabilidad y contenido de sulfatos
deberan ser satisfechos de manera independiente por cada uno de ellos. La limpieza y las
propiedades geométricas se mediran sobre muestras del agregado combinado en las
proporciones definidas en la formula de trabajo.

Tabla 4. Requisitos del agregado grueso para pavimentos de concreto hidraulico

AGREGADO GRUESO
NORMA DE

ENSAYO ENSAVEI Ik REQUISITO RANGOS
Desgaste de los angeles en seco 500
revoluciones; % maximo E-218 40%

ver franja

granulometria E-213 granulométrica
terrones de arcillas y particulas deleznables %
maximo E-211 3%
particulas fracturadas mecanicamente(1 cara) %
minimo E-227 60%
indice de aplanamiento y de alargamiento
(méaximo) E-240 10%
Absorcion E-222 0%-5%
Humedad E-122 0,5% - 2%
Gravedad especifica Y Densidades E-222 2,3%-2,8%
segun la norma técnica colombiana NTC*

Fuente: www.invias.gov.co

Aditivos. Se podran usar aditivos de reconocida calidad para modificar las propiedades del
concreto, con el fin de que sea mas adecuado para las condiciones particulares del
pavimento por construir. Su empleo se debera definir por medio de ensayos efectuados con
antelacion a la obra, con las dosificaciones que garanticen el efecto deseado, sin que se
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perturben las propiedades restantes de la mezcla, ni representen peligro para la armadura
que pueda tener el pavimento.

Los aditivos por usar pueden ser los siguientes:

Inclusores de aire, los cuales deberan cumplir los requerimientos de la especificacion
ASTM C260. EIl agente 35 Inclusor de aire deberd ser compatible con cualquier aditivo
reductor de agua que se utilice.

Aditivos quimicos, que pueden ser reductores de agua, acelerantes de fraguado vy
retardantes de fraguado, los cuales deberan cumplir los requerimientos de la especificacién
ASTM C 494, incluyendo el ensayo de resistencia a la flexion. Los aditivos reductores de
agua se deberan incorporar en la mezcla separadamente de los inclusores de aire, de
conformidad con las instrucciones del fabricante. La utilizacion de acelerantes y retardantes
se debe evitar en la medida de lo posible; se podran utilizar inicamente en casos especiales,
previa evaluacion por parte del Constructor, que permita definir las condiciones de empleo
de los mismos. El documento con toda la sustentacion respectiva, incluyendo los
certificados de calidad de los productos propuestos, debera ser presentado al Interventor
para su evaluacion y eventual aprobacion, sin la cual no se permitird su uso en el proyecto.

Tabla 5. Ensayos de verificacidn sobre los agregados para pavimentos de concreto hidraulico

ENSAYO NORMA DE
ENSAYO INV

Composicién
Granulometria E-213
Mddulo de finura E-213
Dureza
Desgaste de los En seco 500 E-218
angeles revoluciones
Limpieza
indice de plasticidad E-126
Equivalente de arena E-133
Terrones de arcilla y particulas E-211
deleznables
material que pasa por el tamiz de 75um E-214
(No.200)
Geometria de las particulas
Particula fracturada mecénicamente E-227
Particulas planas y alargadas E-240
Gravedad especifica
% Humedad E-122
Densidad y peso unitario E-217

Fuente. www.invias.gov.co

*para la realizacion de dicho trabajo de grado se haran los laboratorios mencionados en la tabla 5,
puesto que la universidad cuenta con las herramientas y equipos necesarios para su elaboracion.
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Pavimentos en mezclas asfalticas (pavimentos flexibles). Los agregados pétreos
empleados para la ejecucion asfaltica en caliente deberdn poseer una naturaleza tal, que al
aplicérsele una pelicula del material asfaltico por utilizar en el trabajo, ésta no se desprenda
por la accion combinada del agua y del transito. S6lo se podra admitir el empleo de
agregados con caracteristicas hidrofilas, si se afiade algin aditivo de comprobada eficacia
para proporcionar una adhesividad satisfactoria con el asfalto, medida en los términos que
se establecen en este Articulo.

La granulometria del agregado obtenido mediante la combinacion de las distintas
fracciones, incluido el llenante mineral, debera estar comprendida dentro de alguna de las
franjas fijadas en la Tabla 450.2. El andlisis granulométrico se debera efectuar de acuerdo
con la norma INV E-213.

Tabla 6. Franjas granulométricas para mezclas asfalticas en caliente

TAMIZ (mm/U.S Standard)
- = Y = = - = -
TIPO DE MEZCLA 375|250 ] 19.0 | 125 ] 9.5 | 4.75 2.00 0.425 0.1% 0,075
1% 17 347 | /2" | 3/87 | No.d | No.l0 | No.40 | No.80 | Ne.200
o PASA

MDC-1 100 | 80-95 | 6785 | 60-77 | 2359 | 2045 | 1425 | 817 18
Densa | MDC-2 100 | 80-95 | 7088 | 4965 | 2945 | 1425 | 817 13
MDC-3 100 | 65-87 | 4361 | 1629 | 919 | 5-10
. MSC-1 100 | 80.95 | 6580 | 5570 | 4055 | 2438 | 920 | 6.12 37
Semidensa |—yrce 100 | 8095 | 6580 | 4055 | 2438 | 920 | 612 37
, MGC-0 | 100 | 7595 | 6585 | 4767 | 20560 | 2846 | 1732 | 717 | 211 26
Gruesa G 100 | 7595 | 5575 | 2060 | 2846 | 1732 | 717 | 411 26
Alto modulo | MAM 100 | 80.95 | 6580 | 55-70 | 4055 | 2438 | 1020 | 8.14 6.9

Fuente: www.invias.gov.co

Para prevenir segregaciones y garantizar los niveles de compactacion y resistencia exigidos
por la presente especificacion, el material que produzca el Constructor debera dar lugar a
una curva granulométrica uniforme, sensiblemente paralela a los limites de la franja por
utilizar, sin saltos bruscos de la parte superior de un tamiz a la inferior del tamiz adyacente
y viceversa.

Material bituminoso. EI material bituminoso para elaborar la mezcla en caliente sera
seleccionado en funcion de las caracteristicas climaticas de la zona y las condiciones de
operacion de la via.

Aditivos mejoradores de la adherencia entre los agregados y el asfalto. EI Constructor
debera garantizar que su incorporacion no producird ningun efecto nocivo a los agregados,
al ligante asfaltico o a la mezcla. Cualquier efecto adverso en el comportamiento del
pavimento que se derive del empleo del aditivo, serda de responsabilidad exclusiva del

36



Constructor, quien debera efectuar todas las reparaciones que requiera la mezcla
compactada, a su costa, de acuerdo con las instrucciones del Interventor.

Tabla 7. Ensayos de verificacion sobre los agregados para mezclas en caliente

ENSAYO NORMA DE ENSAYO

INV

Composicion

Granulometria E-213

Dureza

Desgaste de En seco 500 E-218

los &ngeles revoluciones

Limpieza

indice de plasticidad E-126

Equivalente de arena E-133

Geometria de las particulas

Particula fracturada E-227

mecanicamente

Particulas planas y alargadas E-240

Gravedad especifica

Gravedad especifica y absorcion E-222 'Y 223

Fuente. www.invias.gov.co

Tabla 8. Requisitos de los agregados para pavimentos de mezclas asfalticas se INVIAS
para diferentes niveles de transito.

NT1
PARTICULAS
TIPO DE DESGASTE FRACTURADAS FORMA EQUIVALENTE
TRATAMIENTO | DELOS | MECANICAMENTE(agregado ——— — IP DE ARENA
OMEZCLA | ANGELES | grueso) % minimo 1 cara/ indice de indice de
2caras aplanamiento | alargamiento
MEZCLA
DENSA , 25 %
SEMIDENSA Y g 75%- - - N.P 50 % min
GRUESA EN maximo
CALIENTE
NT2
PARTICULAS
TIPO DE DESGASTE FRACTURADAS FORMA
TRATAMIENTO | DELOS | MECANICAMENTE(agregado IP EQDUEIXQII_EIIE\I’\,{ATE
O MEZCLA ANGELES grueso) % minimo 1 cara / indice de indice de
2caras aplanamiento | alargamiento
MEZCLA
DENSA , 25
SEMIDENSA Y méximo 75%I/60 - - N.P 50 % min
GRUESA EN X
CALIENTE
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Cuadro 8. (Continuacion)

NT3
PARTICULAS
TIPO DE DESGASTE FRACTURADAS FORMA
TRATAMIENTO | DELOS | MECANICAMENTE(agregado IP EQDUE'X'QE,E\I'\ATE
O MEZCLA ANGELES grueso) % minimo 1 cara / indice de indice de
2caras aplanamiento | alargamiento
MEZCLA
DENSA, 25 04
SEMIDENSA Y g 85%/70 - - N.P 50 % min
GRUESA EN maximo
CALIENTE

Fuente: www.invias.gov.co

Tabla 9. Requisitos de los agregados para pavimentos de mezclas asfalticas alcaldia mayor
de Bogota.

ENSAYO NORMA |REQUISITO
indice de aplanamiento( %

maximo) E-230 20
indice de alargamiento(

% maximo) E-230 20

Fuente: instituto de desarrollo alcaldia mayor de Bogota

*para la realizacion de dicho trabajo de grado se haran los laboratorios mencionados en la tabla 7,
puesto que la universidad cuenta con las herramientas y equipos necesarios para su elaboracion.

Pruebas y ensayos de laboratorio a realizar segun la norma Invias (Colombia)

Pruebas y ensayos de laboratorio para agregados a utilizar en la construccion de
pavimentos en concreto hidraulico

I.LN.V.E- 122: Determinacion en laboratorio del contenido de agua (humedad) del
suelo, roca y mezclas de suelo —agregado. Este método cubre la determinacion de
laboratorio del contenido de agua (humedad) de suelo, roca, y mezclas de suelo-agregado
por peso. Por simplicidad, de aqui en adelante, la palabra "material™ se refiere a suelo, roca
0 mezclas de suelo -agregado, la que sea aplicable.

I.N.V.E- 133: Equivalente de arena de suelos y agregados finos. Este ensayo tiene por
objeto determinar la proporcion relativa del contenido de polvo fino nocivo, o material
arcilloso, en los suelos o agregados finos. Es un procedimiento que se puede utilizar para
lograr una correlacion rapida en campo

I.LN.V. E - 211: Determinaciones de terrones de arcilla y particulas deleznables en los

agregados. Se refiere al determinacion aproximada de los terrones de arcilla y de las
particulas deleznables (friables) de los agregados
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I.N.V.E-213: Analisis granulométrico de agregados gruesos y finos. Este método de ensayo
tiene por objeto determinar cuantitativamente la distribucion de los tamafios de las
particulas de agregados gruesos y finos de un material, por medio de tamices de abertura
cuadrada progresivamente decreciente. Este método también se puede aplicar usando
mallas de laboratorio de abertura redonda, y no se empleara para agregados recuperados de
mezclas asfalticas.

I.LN.V. E — 214: Cantidades de material fino que pasa el tamiz de 75 pm (n0.200) en los
agregados. Esta norma describe el procedimiento para determinar por lavado, la cantidad
de material fino que pasa que pasa el tamiz de 75 pm (no0.200) en los agregados

I.LN.V.E- 217: Densidad bulk (peso unitario) y porcentaje de vacios de los agregados
compactados o sueltos. Esta norma tiene por objeto establecer el método para determinar la
densidad bulk (peso unitario) y el porcentaje de los vacios de los agregados, ya sean finos,
gruesos o una mezcla de ambos.

I.N.V.E-218: Resistencia al desgaste de los agregados de tamafios menores de 37.5 mm
(1%2™) por medio de la maquina de los angeles. Este método se refiere al procedimiento
que se debe seguir para realizar el ensayo de desgaste de los agrega dos gruesos hasta de
37.5 mm (1%") por medio de la maquina de Los Angeles. EI método se emplea para
determinar la resistencia al desgaste de agregados naturales o triturados, empleando la
citada maquina con una carga abrasiva

I.N.V.E-222: gravedad especifica y absorcion de agregados finos. Esta norma describe el
procedimiento que se debe seguir para la determinacion de gravedades especificas bulk y
aparente 23 /23°C (73.4/73.4°F), asi como la absorcion de agregados finos.

I.N.V.E-223 gravedad especifica y absorcion de los agregados gruesos. Esta norma
describe el procedimiento que se debe seguir para la determinacién de gravedades
especificas bulk, bulk saturada y superficialmente seca y aparente, asi como la absorcion,
después que los agregados con tamafio igual o mayor a 4.75 mm (tamiz No.4) han estado
sumergidos en agua durante 15horas. Este método de ensayo no se debe aplicar a agregados
pétreos livianos.

I.N.V.E-227: Porcentaje de caras fracturadas en los agregados. Esta norma describe el
procedimiento para determinar el porcentaje, en masa o por conteo de una muestra de
agregado grueso compuesta por particulas fracturadas que cumplen con los requisitos
especificos.

I.N.V.E-240: métodos para determinar particulas planas, alargadas o planas y
alargadas en agregados gruesos. Este método cubre la determinacion del porcentaje de
particulas planas, alargadas o planas y alargadas, en un agregado grueso

Pruebas y ensayos de laboratorio para agregados a utilizar en la construccion de
pavimentos en concreto hidraulico
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I.N.V.E- 122: Determinacion en laboratorio del contenido de agua (humedad) del suelo, roca
y mezclas de suelo —agregado. Este método cubre la determinacion de laboratorio del
contenido de agua (humedad) de suelo, roca, y mezclas de suelo-agregado por peso. Por
simplicidad, de aqui en adelante, la palabra "material” se refiere a suelo, roca o mezclas de
suelo -agregado, la que sea aplicable.

I.N.V.E- 133: Equivalente de arena de suelos y agregados finos. Este ensayo tiene por
objeto determinar la proporcién relativa del contenido de polvo fino nocivo, o material
arcilloso, en los suelos o agregados finos. Es un procedimiento que se puede utilizar para
lograr una correlacion rapida en campo

I.N.V.E-213: Analisis granulométrico de agregados gruesos y finos. Este método de
ensayo tiene por objeto determinar cuantitativamente la distribucion de los tamafios de las
particulas de agregados gruesos y finos de un material, por medio de tamices de abertura
cuadrada progresivamente decreciente. Este método también se puede aplicar usando
mallas de laboratorio de abertura redonda, y no se empleara para agregados recuperados de
mezclas asfalticas.

I.N.V.E-214: cantidad de material fino que pasa el tamiz de75 pm (no.200) en los

agregados. Esta norma describe el procedimiento para determinar, por lavado, la cantidad de
material fino que pasa el tamiz de 75 um (No.200) en un agregado.

I.LN.V.E- 217: densidad bulk (peso unitario) y porcentaje de vacios de los agregados
compactados o sueltos. Esta norma tiene por objeto establecer el método para determinar
la densidad bulk (peso unitario) y el porcentaje de los vacios de los agregados, ya sean
finos, gruesos o una mezcla de ambos.

I.N.V.E-218: Resistencia al desgaste de los agregados de tamafios menores de 37.5 mm
(1¥2™) por medio de la maquina de los angeles. Este método se refiere al procedimiento
que se debe seguir para realizar el ensayo de desgaste de los agrega dos gruesos hasta de
37.5 mm (1%") por medio de la maquina de Los Angeles. EI método se emplea para
determinar la resistencia al desgaste de agregados naturales o triturados, empleando la
citada maquina con una carga abrasiva

I.N.V.E-222: Gravedad especifica y absorcién de agregados finos. Esta norma describe
el procedimiento que se debe seguir para la determinacion de gravedades especificas bulk y
aparente 23 /23°C (73.4/73.4°F), asi como la absorcion de agregados finos.

I.N.V.E-223: gravedad especifica y absorcion de los agregados gruesos. Esta norma
describe el procedimiento que se debe seguir para la determinacién de gravedades
especificas bulk, bulk saturada y superficialmente seca y aparente, asi como la absorcion,
después que los agregados con tamafio igual o mayor a 4.75 mm (tamiz No.4) han estado
sumergidos en agua durante 15horas. Este método de ensayo no se debe aplicar a agregados
pétreos livianos.
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I.N.V.E-227: Porcentaje de caras fracturadas en los agregados. Esta norma describe el
procedimiento para determinar el porcentaje, en masa o por conteo de una muestra de
agregado grueso compuesta por particulas fracturadas que cumplen con los requisitos
especificos.

I.N.V.E-240: métodos para determinar particulas planas, alargadas o planas y
alargadas en agregados gruesos. Este método cubre la determinacion del porcentaje de
particulas planas, alargadas o planas y alargadas, en un agregado grueso.

Disefio de mezclas. En el siguiente diagrama se indican Pasos a seguir en un disefio de
mezclas por el método gréfico:

Elzgir 2l asentamisnto
Elzgir =l tamafio maximo nominal {THIM)
Estimar =l contznide d= airs
Estimar la cantidad de agua d= me=clado
Estimar la relacion agua’ cemento{a’c)
Calcular 2] contenido de cameanto

Warificar si los agregados cumplen las recomendacionss granulométricas NTC 174

5i cumpls neo cumpls
Estimar el contenido d= optimizar la pranulomeatria
Agrepado grusso l
astimnar el contenido da zstimar el contanido d=
agreeade fino aremay grava

L R
L

Ajustar la cantidad de agua por 2l contenide de humadad del agragado

Ajustar las mezclas ds prusba
Tecnologia del concreto —tomo 1
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2.8 MARCO LEGAL

2.8.1 Constitucion nacional. Articulo 80: EI Estado planificara el manejo vy
aprovechamiento de los recursos naturales para garantizar su desarrollo sostenible, su
conservacion, restauracion o sustitucion.

2.8.2 Ley 685 de 1993. Articulo 1: EI presente cddigo tiene como objetivos de interés
publico fomentar la exploracion técnica y la explotacion de los recursos mineros de
propiedad estatal y privada; estimular estas actividades en orden a satisfacer los
requerimientos de la demanda interna y externa de los mismos y a que su aprovechamiento
se realice en forma armdnica con los principios y normas de explotacion racional de los
recursos naturales no renovables y del ambiente, dentro de un proceso integral de desarrollo
sostenibles y del fortalecimiento econdémico y social del pais.

Articulo 11. Materiales de construccion. Para todos los efectos legales se consideran
materiales de construccion, los productos pétreos explotados en minas y canteras usados,
generalmente, en la industria de la construccion como agregados en la fabricacion de piezas
de concreto, morteros, pavimentos, obras de tierra y otros productos similares. También,
para los mismos efectos, son materiales deconstruccion, los materiales de arrastre tales
como arenas, gravas Yy las piedras yacentes en el cauce y orillas de las corrientes de agua,
vegas de inundacion y otros terrenos aluviales.

2.8.3 Norma INVIAS

Normas para elaboracion de ensayos de agregados a utilizar en la construccién de
pavimentos concreto hidraulico

I.N.V.E-213: Analisis granulométrico de agregados gruesos y finos

I.N.V.E-214: Cantidad de material fino que pasa el tamiz de75 pum (n0.200) en los
agregados

I.N.V.E-227: Porcentaje de caras fracturadas en los agregados

I.N.V.E-218: Resistencia al desgaste de los agregados de tamafios menores de 37.5 mm
(1¥2") por medio de la maquina de los angeles

I.N.V.E-240: métodos para determinar particulas planas, alargadas o planas y alargadas en
agregados gruesos

I.N.V.E-222: gravedad especifica y absorcion de agregados finos
I.N.V.E-223. gravedad especifica y absorcion de los agregados gruesos

I.N.V.E- 133.Equivalente de arena de suelos y agregados finos
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I.N.V.E- 217Densidad bulk (peso unitario) y porcentaje de vacios de los agregados
compactados o sueltos

i.n.v.e- 122Determinacion en laboratorio del contenido de agua(humedad) del suelo, roca y
mezclas de suelo —agregado

I.N.V. E — 211 Determinaciones de terrones de arcilla y particulas deleznables en los
agregados

Normas para elaboracion de ensayos de agregados a utilizar en la construccion de
mezclas asfalticas (pavimentos flexibles)

I.N.V.E-213: Analisis granulométrico de agregados gruesos y finos

I.N.V.E-214: Cantidad de material fino que pasa el tamiz de75 pum (n0.200) en los
agregados

I.N.V.E-227: Porcentaje de caras fracturadas en los agregados

I.N.V.E-218: Resistencia al desgaste de los agregados de tamafios menores de 37.5 mm
(1¥2") por medio de la maquina de los angeles

I.N.V.E-240: Métodos para determinar particulas planas, alargadas o planas y alargadas en
agregados gruesos

I.N.V.E-222: Gravedad especifica y absorcion de agregados finos
I.N.V.E-223: Gravedad especifica y absorcion de los agregados gruesos
I.N.V.E- 133: Equivalente de arena de suelos y agregados finos

I.N.V.E- 217: Densidad bulk (peso unitario) y porcentaje de vacios de los agregados
compactados o sueltos

I.N.V.E- 122: Determinacién en laboratorio del contenido de agua (humedad) del suelo,
roca y mezclas de suelo —agregado
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3. DISENO METODOLOGICO PRELIMINAR

3.1 TIPO DE INVESTIGACION

La investigacion a realizar en este proyecto es de tipo investigativo experimental, se
realizara por medio de pruebas y ensayos de laboratorio, informacion en libros,
publicaciones en internet, articulos de congresos y publicados en revistas y demas
recopilacion de datos sobre el tema; se tendrd los siguientes pasos a seguir:

Estado del arte del tema a investigar.

Recopilacion de informacién secundaria.

Disefio y aplicacion del instrumento de toma de datos.

Pruebas y ensayos de laboratorios

Almacenamiento y validacion de la informacion de campo.

Obtencion, clasificacion, cuantificacion y comparacion de los resultados.
Redaccion informe final.

3.2 POBLACION Y MUESTRA

3.2.1 Poblacion. Para el desarrollo del proyecto se tomaran muestras de agregados
extraidos de los bancos o canteras legalmente constituidos en el municipio de Ocafia.

3.2.2 Muestra. En el municipio de Ocafia existen dos canteras legalmente constituidas para
la extraccion de agregados pétreos que constituyen el 100% de la muestra. para este trabajo
de grado trabajaremos con tan sola una de ellas PROVIAS E.A.T. la razon radica en que
ambas canteras su fuente de extraccion es la misma “RIO ALGODONAL” y por ende las
caracteristicas son similares, por otro lado se cuenta con el apoyo del gerente de PROVIAS
S para la realizacion de dicho estudios y no asi con los propietarios de la otra cantera. por
dicha razon trabajaremos con el 50% de la muestra.

3.3 INSTRUMENTO 'Y DESCRIPCION DE LA INFORMACION
RECOLECTADA.

Inicialmente se realizaran trabajos de campo que incluyen la toma de muestras,
levantamientos de datos y observaciones de campo , posteriormente se realizaran pruebas y
ensayos de laboratorio los cuales nos muestra las relaciones encontradas entre las pruebas
fisico, mecéanicas del bancos de agregados en el municipio de Ocafia (Provias S.A).
También se pretende analizar otras propiedades como la textura la cual esta ligada a su
origen geolodgico y poder estimar si las técnicas de trituracion de la planta se adecuan las
caracteristicas de los agregados y asi de esta forma poder obtener agregados de muy bien
calidad, durabilidad y resistencia y que cumplan con las necesidades del mercado.

Por otro lado también evaluaremos las propiedades de los agregados desde el punto de vista
de su aptitud como materiales de uso vial.
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4. RECURSOS DISPONIBLES

4.1 MATERIALES

En el proyecto las herramientas para el desarrollo se disponen del laboratorio de
pavimentos, computador, libros, recursos humanos, documentos e informacion recopilada
en internet.

4.2 INSTITUCIONALES

Universidad Francisco de Paula Santander Ocafa.

Ing. Jonathan Téllez. Ingeniero Civil. Docente catedratico
UFPSO. Laboratorio de pavimentos

Grupo de Investigacion GIGMA.

4.3 ANALISIS DE DATOS

4.3.1 Ensayos de laboratorio para la caracterizacion fisico - mecénica de los agregados
pétreos para concreto hidraulico.

Ensayos de laboratorio de agregado fino para concreto hidraulico.

Ensayo 1. De analisis de material fino que pasa el tamiz No. 200 en agregado fino para
concreto hidraulico 1.N.V.E-214-07.

Figura 3.procedimiento para realizar ensayo de material fino que pasa tamiz No.200

A= lavado de muestra para pasar por tamiz 200

B= muestra retenida en tamiz 200

C=tamiz para lavado

Fuente. Autores del proyecto

BE-C
A=
E

* 100
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B= masa original de la muestra
C=masa de muestra seca después de lavado
A=porcentaje de material fino que pasa por el tamiz No.200

Tabla 10. Ensayos de andlisis de material fino que pasa el tamiz No. 200 en agregado fino
para concreto hidraulico.

ensayo No.1 ensayo No.2 ensayo No.3
B 25246 gr B 25124 gr B 2490,1 gr
C 24129 gr C 2391,3 gr C 23791 gr
A 4,42%| A 4,82% A 4,46%
ensayo No.4

B 24879 gr

C 2379,6 gr

A 4,35%

promedio

B 2503,8 gr

C 2390,7 gr

A 4,51%

Fuente. Autores del proyecto

Ensayo 2. Analisis granulométrico de agregado fino para concreto hidraulico 1.N.V.E-213-
07.

Figura 4: tamizado de muestras para ensayo de granulometria

Fuente. Autores del proecto
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Figura 5. porciones de muestras retenidas en su respectivo tamiz.

Fuente. Autores del proyecto

Tabla 11. Ensayo No.1 de andlisis granulométrico de agregado fino para
hidréaulico.
ensayo No 1
oveTromm) | NoTamz | wasamerenoa | POSEVIAR | uereupo | PORCENTAR
125 V7 0,0gr 0,00% 0,00% 100,00%
9.5 3/8” 248,6 gr 9,85% 9,85% 90,15%
4.75 No. 4 304,2 gr 12,05% 21,90% 78,10%
2.36 No. 8 332,2gr 13,16% 35,06% 64,94%
118 No. 16 417,0 gr 16,52% 51,57% 48,43%
0,6 No. 30 521,7 gr 20,66% 72,24% 27,76%
0,3 No. 50 293,9 gr 11,64% 83,88% 16,12%
0,15 No. 100 209,3 gr 8,29% 92,17% 7,83%
0 fondo 197,7 gr 7,83% 100,00% 0,00%
masa de la muestra 25246 gr

Fuente. Autores del proyecto
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Tabla 12. Ensayo No.2 de andlisis granulométrico de agregado fino para concreto

hidraulico.
ensayo No 2
DIAMETRO No. MASA |PORSENTAIJE ng?gﬁ'r&gE PORCENTAIJE
(mm) TAMIZ |RETENIDA| RETENIDO ACUMULADO QUE PASA

12.5 Y5 0,0 gr 0,00% 0,00% 100,00%
9.5 3/8” 264,1 gr 10,51% 10,51% 89,49%
4.75 No. 4 293,8 gr 11,69% 22,21% 77,79%
2.36 No. 8 335,0 gr 13,33% 35,54% 64,46%
1.18 No. 16 423,1 gr 16,84% 52,38% 47,62%
0,6 No. 30 502,6 gr 20,00% 72,38% 27,62%
0,3 No. 50 290,6 gr 11,57% 83,95% 16,05%
0,15 No. 100 209,7 gr 8,35% 92,30% 7,70%
0 fondo 193,5 gr 7,70% 100,00% 0,00%
masa de la muestra 25124 gr

Fuente. Autores del proyecto

Tabla 13. Ensayo No.3 de analisis granulométrico de agregado fino para concreto

hidraulico.
ensayo No 3
DIAMETRO | No. MASA | PORSENTAJE nggg\\:rggE PORCENTAJE
(mm) TAMIZ | RETENIDA| RETENIDO ACUMULADO QUE PASA
12.5 % 0,0 gr 0,00% 0,00% 100,00%
9.5 3/8” 252,2 gr 10,13% 10,13% 89,87%
4,75 No. 4 278,4 gr 11,18% 21,31% 78,69%
2.36 No. 8 341,3 gr 13,71% 35,01% 64,99%
1.18 No. 16 428,1 gr 17,19% 52,21% 47,79%
0,6 No. 30 514,8 gr 20,67% 72,88% 27,12%
0,3 No. 50 2719 gr 10,92% 83,80% 16,20%
No.
0,15 100 211,3gr 8,49% 92,29% 7,71%
0 fondo 192,1 gr 7,71% 100,00% 0,00%
masa de la muestra 2490,1 gr

Fuente. Autores del proyecto
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Tabla 14. Ensayo No.4 de andlisis granulométrico de agregado fino para concreto
hidraulico.

ensayo No 4
DIAMETRO(mm) No. MASA | PORSENTAIJE PgFEQ'I(EIIEEII\\II;rISA\(S]E PORCENTAIJE
TAMIZ | RETENIDA| RETENIDO ACUMULADO QUE PASA
12.5 57 0,0 gr 0,00% 0,00% 100,00%
9.5 3/8” 274,1 gr 11,02% 11,02% 88,98%
4.75 No. 4 278,2 gr 11,18% 22,20% 77,80%
2.36 No. 8 347,3 gr 13,96% 36,16% 63,84%
1.18 No. 16 429,1 gr 17,25% 53,41% 46,59%
0,6 No. 30 497,8 gr 20,01% 73,42% 26,58%
0,3 No. 50 285,1 gr 11,46% 84,87% 15,13%
No.
0,15 100 186,3 gr 7,49% 92,36% 7,64%
0 fondo 190,0 gr 7,64% 100,00% 0,00%
masa de la muestra 2487,9 gr

Fuente. Autores del proyecto

Tabla 15. Ensayo promedio de analisis granulométrico de agregado fino para concreto
hidraulico.

promedio
DIAMETRO(mm) No. MASA |PORSENTAIJE PgE‘T:E,'\\I‘ITDAé’E PORCENTAJE
TAMIZ | RETENIDA | RETENIDO ACUMULADO QUE PASA
12.5 % 0,0 gr 0,00% 0,00% 100,00%
9.5 3/8” 259,8 gr 10,37% 10,37% 89,63%
4.75 No. 4 288,7 gr 11,53% 21,90% 78,10%
2.36 No. 8 339,0 gr 13,54% 35,44% 64,56%
1.18 No. 16 424,3 gr 16,95% 52,39% 47,61%
0,6 No. 30 509,2 gr 20,34% 72,73% 27,27%
0,3 No. 50 285,4 gr 11,40% 84,12% 15,88%
No.
0,15 100 204,2 gr 8,15% 92,28% 7,72%
0 fondo 193,3 gr 7,72% 100,00% 0,00%
masa de la muestra 2503,8 gr

Fuente. Autores del proyecto
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Grafica 1. Curva granulométrica de agregado fino para concreto hidraulico.

Fuente. Autores del proyecto

Tabla 16. Clasificacion de suelos de agregado fino para concreto hidraulico.

¢. unifor , curvatura
D10= 0,19
D30= 0,67
D60= 1,9
Cu 10
Cc 1,24
masa en %
grava 21,90%
arena 73,58%
finos 4,51%
clasificacion
AASHTO A-1b
SUCS SW
Madulo de finura
4,31
indice de plasticidad
NP

Fuente. Autores del proyecto
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Ensayo No.3: Equivalente de arena de agregado fino para concreto hidraulico
ILN.V.E - 133 - 07

Figura 6. Elementos para realizar ensayo de equivalente de arena

D E
A= sistema de sifé6n B=probetas graduadas C=tubo irrigador
D= dispositivo toma de lecturas E= solucién equivalente de arena

Fuente. Autores del proyecto

Figura 7.procedimiento para realizar ensayo de equivalente de arena

A= colocacion soluciéon en probeta hasta 4> B = colocacion de muestra

C=reposo por 10 minutos de muestra D= Agitacion manual probeta
E—= se llena completamente probeta 157

¥F= se toman lecturas 20 minutos después

Fuente. Autores del proyecto
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Tabla 17. Ensayo No.1 de equivalente de arena de agregado fino para concreto hidraulico.

ensayo 1
probeta lectura de lectura de equivalente de
arcilla(pulg) arena(pulg) arena
probeta 1 4,7 3,6 76,60%
probeta 2 4,6 3,5 76,09%
probeta 3 4,8 3,5 72,92%
probeta 4 4,4 3,5 79,55%
promedio probetas 76,29%

Fuente. Autores del proyecto

Tabla 18. Ensayo No.2 de equivalente de arena de agregado fino para concreto hidraulico.

ensayo 2
probeta Ie_ctura de lectura de equivalente de
arcilla(pulg) arena(pulg) arena
probeta 1 4,4 3,3 75,00%
probeta 2 4,5 3,4 75,56%
probeta 3 4,3 3,5 81,40%
probeta 4 4,5 3,2 71,11%
promedio probetas 75,77%

Fuente. Autores del proyecto

Tabla 19. Ensayo No.3 de equivalente de arena de agregado fino para concreto hidraulico.

ensayo 3
lectura de lectura de | equivalente de
probeta .

arcilla(pulg) arena(pulg) arena
probeta 1 4,5 3,2 71,11%
probeta 2 4,2 3,1 73,81%
probeta 3 4,6 3,2 69,57%
probeta 4 4,3 3,5 81,40%
promedio probetas 73,97%

Fuente. Autores del proyecto
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Tabla 20. Ensayo No.4 de equivalente de arena de agregado fino para concreto hidraulico.

ensayo 4
robeta lectura de lectura de equivalente de
P arcilla(pulg) arena(pulg) arena

probeta 1 4.7 3,7 78,72%
probeta 2 4.4 3,3 75,00%
probeta 3 4,3 3,5 81,40%
probeta 4 47 3,6 76,60%

promedio probetas 77,93%

Fuente. Autores del proyecto

Tabla 21. Promedio de ensayos de equivalente de arena de agregado fino para concreto

hidraulico.
promedio
probeta Ie_ctura de lectura de equivalente de
arcilla(pulg) arena(pulg) arena
probeta 1 4,6 3,5 76,09%
probeta 2 4,4 3,3 75,00%
probeta 3 4,5 3,4 75,56%
probeta 4 4,5 3,5 77,78%
promedio total ensayos 76,11%

Fuente. Autores del proyecto

Ensayo 4. Gravedad especifica y absorcion de agregado fino I.N.V.E - 222 — 07

Figura 8. Gravedad especifica y absorcién de agregado fi

D=secado de agregado fino

E=peso de agregado fino en picnémetro F= expulsion de burbujas de aire

Fuente. Autores del proyecto
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Tabla 22. Ensayos de gravedad especifica y absorcion de agregado fino para concreto
hidraulico.

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION( agregado fino)

material ensayo 1 ensayo 2 | ensayo 3
w picnémetro + agua(gr) 659,20 659,20 659,20
w muestra seca(gr) 168,20 169,40| 167,20
w superf seca(gr) 173,00| 175,00| 172,00
w pic + agua+ arena(gr) 765,70 767,40 764,20
gravedad especifica bulk saturada y

superficialmente seca(g/cm3) 2,60 2,62 2,57
gravedad especifica aparente(g/cm3) 2,73 2,77 2,69
gravedad especifica bulk(g/cm3) 2,53 2,54 2,50
absorcion(%) 2,85% | 3,31% 2,87%
densidad aparente ( base sss)(kg/m3) 2595,00| 2613,21| 2560,75

Fuente. Autores del proyecto

Tabla 23. Promedio de Ensayos de gravedad especifica y absorcion de agregado fino para
concreto hidraulico.

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION

material promedio

w picnémetro + agua(gr) 659,20
W muestra seca(gr) 168,27
w superf seca(gr) 173,33
W pic + agua+ arena(gr) 765,77
gravedad especifica bulk saturada y superficialmente seca(g/cm3) 2,60
gravedad especifica aparente(g/cm3) 2,73
gravedad especifica bulk(g/cm3) 2,52
Absorcion (%) 3,01%
densidad aparente ( base sss)(kg/m3) 2589,65

Fuente. Autores del proyecto

Ensayo 5. Determinacion en el laboratorio de la humedad de agregado fino para concreto
hidraulico I.N.V.E - 122 — 07.

Tabla 24. Ensayos determinacion en el laboratorio de la humedad de agregado fino para
concreto hidraulico

AGREGADO FINO
ensayo 1 ensayo 2 ensayo 3
peso muestra himeda (gr) 509,2 515,2 504,1
peso muestra seca (gr) 488,8 4945 483,2
Humedad 4,17% 4,19% 4,33%
promedio 4,23%

Fuente. Autores del proyecto
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Ensayo 6. Densidad bulk (peso unitario) y porcentaje de vacios de los agregados
compactados o sueltos I.N.V. E - 217 - 07

PROCTOR
altura(m) 0,165
didmetro(m) 0,15
volumen(m3) 0,00292
AGREGADO FINO
ensayo 1 | ensay0l 2 ensayo 3

masa suelta 4,23 4,25 4,26
masa compactado 5,22 5,29 5,25
masa unitaria suelta(kg/m3) 1451,58 1456,07 1461,97
masa unitaria compactada(kg/m3) 1791,62 1814,48 1799,51
MASA UNITARIA SUELTA(promedio) 1456,54
MASA UNITARIA COMPACTADA(promedio) 1801,87

Fuente. Autores del proyecto

Ensayo Terrones de arcilla y particulas deleznables de agregado fino para concreto
hidraulico ILN.V.E - 221 - 07

Tabla 25. Porcentajes de terrones de arcilla y particulas deleznables de agregado fino para
concreto hidraulico.

PORCENTAJE TERRONES DE ARCILLA Y PARTICULAS DELEZNABLES
GRADACION PESO MUESTRA PEDSE)SEEITE?\SEDO MERFOLIES DI ARCILLAY
TAMIZ PASA TAMIZ RETIENE ORIGUNAL (gr) EN(Z?)YO DPQ_’ETZIISXIEECES PROMEDIO
retiene 1 1/2" 0,00% 0 - -
11/2" 3/4" 0,00% 0 - - 0,258%
3/4" 3/8" 8,31% 20789 | 20714 0,361%
3/8" No.4 10,01% 2504,2| 2500,3 0,156%
No.4 No.16 42,11% 10536,1| 10400,3 1,289% 1,289%
pasa No.16 39,57% 9901,7
w muestra (gr) 25020,9

Fuente. Autores del proyecto

4.3.2 Ensayos de laboratorio para agregado grueso de TMN de '2” para concreto
hidraulico.

Ensayo 1. De andlisis de material fino que pasa el tamiz No. 200 en agregado grueso de
TMN de %” para concreto hidraulico 1.N.V.E-214-07.

BE-C

A= * 100
B
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B= masa original de la muestra
C=masa de muestra seca después de lavado
A=porcentaje de material fino que pasa por el tamiz N0.200

Tabla 26. Ensayos de andlisis de material fino que pasa el tamiz No. 200 en agregado
grueso de TMN de %" para concreto hidraulico.

ensayo No.1 ensayo No.2 ensayo No.3
B 3031,2 gr B 3038,5 gr B 3089,6 gr
C 3025,8 gr C 3029,9 gr C 3082,7 gr
A 0,18% A 0,28% A 0,22%
ensayo No.4

B 3082,3 gr

C 3074,8 gr

A 0,24%

promedio

B 3060,4 gr

C 3053,3 gr

A 0,23%

Fuente. Autores del proyecto

Ensayo 2. Anélisis granulométrico de agregado grueso de TMN de '4” para concreto
hidraulico 1.N.V.E-213-07.

Tabla 27. Ensayo 1. De analisis granulométrico de agregado grueso de TMN de 42" para
concreto hidraulico.

ensayo No 1
PORCENTAIE

DIAMETRO(mm) No. TAMIZ+ MASA RETENIDA PSETS.E,Z'ILASE AEILEJ"I\'I:ELIJ\ILI 280 PORCEP'\I'ATSA:E QU=
63.0 2% 0,0 gr 0,00% 0,00% 100,00%
50.0 27 0,0 gr 0,00% 0,00% 100,00%
37.5 1% 0,0 gr 0,00% 0,00% 100,00%
25.0 1” 0,0 gr 0,00% 0,00% 100,00%
19.0 % 0,0 gr 0,00% 0,00% 100,00%
12.5 57 1490,9 gr 49,19% 49,19% 50,81%
9.5 3/8” 1092,8 gr 36,05% 85,24% 14,76%
4.75 No. 4 436,8 gr 14,41% 99,65% 0,35%
2.36 No. 8 10qgr 0,03% 99,68% 0,32%
0 fondo 9,7 gr 0,32% 100,00% 0,00%

masa de la muestra 3031,2 gr

Fuente. Autores del proyecto

56



Tabla 28. Ensayo 2. De analisis granulométrico de agregado grueso de TMN de 4" para
concreto hidraulico.

ensayo No 2

MASA | PORSENTAJE | PFORCENTAJE | 50 ceNTAJE
DIAMETRO(mm) | No. TAMIZ | peTENIDA | RETENIDO AEEJ-II\-/IEL,J\ILIRSO QUE PASA
63.0 2y, 0,0 gr 0,00% 0,00% 100,00%
50.0 2 0,0 gr 0,00% 0,00% 100,00%
375 1157 0,0 gr 0,00% 0,00% 100,00%
25,0 1 0,0 gr 0,00% 0,00% 100,00%
19.0 % 0,0 gr 0,00% 0,00% 100,00%
125 vy 1367,8 gr 45,02% 45,02% 54,98%
9.5 3/8” 1195,9 gr 39,36% 84,37% 15,63%
4.75 No. 4 458,2 gr 15,08% 99,45% 0,55%
2,36 No. 8 34qr 0,11% 99,57% 0,43%
0 fondo 132 gr 0,43% 100,00% 0,00%

masa de la muestra 3038,5 gr

Fuente. Autores del proyecto

Tabla 29. Ensayo 3. de andlisis granulométrico de agregado grueso de TMN de '4” para
concreto hidraulico.

ensayo No 3

MASA PORSENTAJE FERE N2 PORCENTAJE
DIAMETRO(mm) | No. TAMIZ | peTeN DA | RETENIDO AELEJIAEL'J\'L'RSO QUE PASA
63.0 2V« 0,0 gr 0,00% 0,00% 100,00%
50.0 2” 0,0 gr 0,00% 0,00% 100,00%
37.5 1% 0,0 gr 0,00% 0,00% 100,00%
25.0 1” 0,0 gr 0,00% 0,00% 100,00%
19.0 S8 0,0 gr 0,00% 0,00% 100,00%
125 Vo 1900,1 gr 61,50% 61,50% 38,50%
9.5 3/8” 971,2 gr 31,43% 92,93% 7,07%
4,75 No. 4 203,3 gr 6,58% 99,51% 0,49%
2.36 No. 8 3,4 qr 0,11% 99,62% 0,38%
0 fondo 11,6 gr 0,38% 100,00% 0,00%

masa de la muestra 3089,6 gr

Fuente. Autores del proyecto
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Tabla 30. Ensayo 4
concreto hidraulico.

de analisis granulométrico de agregado grueso de TMN de %" para

Fuente. Autores del proyecto

ensayo No 4

MASA | PORSENTAJE | PORCENTAJE | 50pcenTAE
BIAEUIREGTT) | M9, WAWZ | segais | s oo AgELEL'J\'L'RSO QUE PASA
63.0 25 0,0 gr 0,00% 0,00% 100,00%
50.0 27 0,0 gr 0,00% 0,00% 100,00%
37.5 1" 0,0 gr 0,00% 0,00% 100,00%
25.0 1” 0,0 gr 0,00% 0,00% 100,00%
19.0 % 0,0 gr 0,00% 0,00% 100,00%
12.5 1 14742 gr 47,83% 47,83% 52,17%
9.5 3/8” 1261,3 gr 40,92% 88,75% 11,25%
475 No. 4 327,6 gr 10,63% 99,38% 0,62%
2.36 No. 8 44 gr 0,14% 99,52% 0,48%
0 fondo 14,8 gr 0,48% 100,00% 0,00%

masa de la muestra 3082,3 gr

Tabla 31. Ensayo promedio de analisis granulométrico de agregado grueso de TMN de
42” para concreto hidraulico.

Fuente. Autores del proyecto
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promedio

MASA PORSENTAJE FERE N2 PORCENTAJE
DIAMETRO(mm) | No. TAMIZ | peTeN DA | RETENIDO A&EJIAEL'J\'L'RSO QUE PASA
63.0 24« 0,0 gr 0,00% 0,00% 100,00%
50.0 2” 0,0 gr 0,00% 0,00% 100,00%
37.5 1% 0,0 gr 0,00% 0,00% 100,00%
25.0 1” 0,0 gr 0,00% 0,00% 100,00%
19.0 S8 0,0 gr 0,00% 0,00% 100,00%
125 Vo 1558,3 gr 50,92% 50,92% 49,08%
9.5 3/8” 1130,3 gr 36,93% 87,85% 12,15%
4,75 No. 4 356,5 gr 11,65% 99,50% 0,50%
2.36 No. 8 3,1qr 0,10% 99,60% 0,40%
0 fondo 12,3 gr 0,40% 100,00% 0,00%

masa de la muestra 3060,4 gr




Grafica 2. Curva granulométrica de agregado grueso de TMN de %2 para concreto
hidraulico.
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Tabla 32. Clasificacion de suelos de agregado grueso de TMN de '4” para concreto
hidraulico.

c. unifor , curvatura
D10= 9
D30= 12
D60= 14
Cu 1,56
Cc 1,14

masa en %
Grava 99,50%
Arena 0,27%
Finos 0,23%
clasificacion
AASHTO A-la
SUCS GP

Fuente. Autores del proyecto
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Ensayo 3. Gravedad especifica y absorcion de agregado grueso de TMN 2” para concreto
hidraulico I.N.V.E - 223 - 07.

Figura 9. Gravedad especifica y absorcion de agregado grueso de TMN '5” para concreto
hidréulico

A= muestras puestas en remojo B=secado de agregado grueso

C=peso sumergido de agregado grueso

Fuente. Autores del proyecto

Tabla 33. Ensayos de gravedad especifica y absorcion de agregado grueso de TMN '5”
para concreto hidraulico.

GRAVEDAD ESPECIFICAY ABSORCION( agregado grueso 1/2")
material ensayo 1 | ensayo 2 |ensayo 3
peso saturado superficialmente seco(gr) 2292 2281 2288,6
peso sumergido mat + peso tamiz(gr) 2551,3 2546,1 2548,1
peso tamiz sumergido(gr) 559,4 559,4 559,4
peso seco(gr) 2253,8 22442 2247,9
peso sumergido(gr) 1432,5 1427,3 1429,3
gravedad especifica bulk(g/cm3) 2,62 2,63 2,62
gravedad especifica bulk sss(g/cm3) 2,67 2,67 2,66
gravedad especifica aparente(g/cm3) 2,74 2,75 2,75
Absorcion(%) 1,69% 1,64% 1,81%
densidad aparente ( base sss)(kg/m3) 2660,00| 2665,22| 2656,67

Fuente. Autores del proyecto
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Tabla 34. Promedio de Ensayos de gravedad especifica y absorcion de agregado grueso de
TMN 5" para concreto hidraulico.

GRAVEDAD ESPECIFICA'Y ABSORCION
material promedio
peso saturado superficialmente
seco(gr) 2287,20
peso sumergido mat + peso
tamiz(gr) 2548,50
peso tamiz sumergido(gr) 559,40
peso seco(qgr) 2248,63
peso sumergido(gr) 1429,70
gravedad especifica bulk(g/cm3) 2,62
gravedad especifica bulk sss(g/cm3) 2,67
gravedad especifica
aparente(g/cm3) 2,75
Absorcion (%) 1,72%
densidad aparente ( base
sss)(kg/m3) 2660,63

Fuente. Autores del proyecto

Ensayo 4. Determinacion en el laboratorio de la humedad de agregado fino para concreto
hidraulico I.N.V.E - 122 — 07.

Tabla 35. Ensayos determinacion en el laboratorio de la humedad de agregado grueso de
TMN 4" para concreto hidraulico.

AGREGADO GRUESO 1/2"
ensayo 1l | ensayo 2 | ensayo 3
peso muestra himeda 1234,3 1245,6 1256,3

peso muestra seca 1227,6 1238 1249,6

Humedad 0,55% 0,61% 0,54%
promedio 0,57%
Fuente. Autores del proyecto

Ensayo 5. Densidad bulk (peso unitario) y porcentaje de vacios de los agregados
compactados o sueltos I.N.V. E - 217 - 07
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Tabla 36. Densidad bulk (peso unitario) y porcentaje de vacios de los agregados

compactados o sueltos I.N.V. E - 217 - 07

PROCTOR
altura(m) 0,165
diametro(m) 0,15
volumen(m3) 0,00292
AGREGADO GRUESO 1/2"
ensayo 1 enssayo 2 ensayo 3

masa suelta 4,29 4,27 4,31
masa compactado 4,84 4,84 4,84
masa unitaria suelta(kg/m3) 1470,68 1463,83 1476,55
masa unitaria compactada(kg/m3) 1660,68 1659,74 1661,61
MASA UNITARIA SUELTA(promedio) 1470,35
MASA UNITARIA
COMPACTADA(promedio) 1660,68

Fuente. Autores del proyecto

Ensayo 6. Terrones de arcilla y particulas deleznables agregado grueso de TMN de %"
I.N.V.E - 221 — 07 para concreto hidraulico.

Tabla 37. Porcentajes de terrones de arcilla y particulas deleznables

Fuente. Autores del proyecto

PORCENTAJE TERRONES DE ARCILLA Y PARTICULAS DELEZNABLES
PESO
PESO RETENIDO | TERRONES DE
TAMIZ TAMIZ |GRADACION DESPUES ARCILLAY
PASA RETIENE | ORIGUNAL MUI(ESr')I'RA DE PARTICULAS FRObAEDID
9 ENSAYO |DELEZNABLES
(gr)
- 11/2" 0,00% 0 - -
11/2" 3/4" 0,00% 0 - - 0,174%
3/4" 3/8" 87,55% 8018,7 8015,6 0,039%
3/8" No.4 11,99% 1098,3 1094,9 0,310%
No.4 No.16 0,46% 42,3 41,7 1,418% 1,418%
W MUESTRA 9159,3

Ensayo 7. indice de aplanamiento y de alargamiento de agregado grueso de TMN de 4
para concreto hidraulico I.N.V. E — 230 - 07.
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Figura 10. Elementos para realizar ensayo de alargamiento y aplanamiento

A B C

A=calibrador de aplanamiento B=calibrador de alargamiento

C=juego de tamicess

Fuente. Autores del proyecto

Figura 11. Particulas planas y alargadas

A B
A=particulas alargadas

B=particulas aplanadas

Fuente. Autores del proyecto
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Tabla 38. Ensayo No 1. indice de aplanamiento y de alargamiento de agregado grueso de
TMN de '2” para concreto hidraulico.

ensayo 1
RE'T’E?\ICI)DO APiiSI\I?A%AS AL,ZERS(?A'I:D‘AS e 200
TAMIZ % RETENIDO #PARTICULAS \ .
(gr) (gr) (gr) APLANADAS ALARGADAS
1" 7854 48,32% | OK 212 1472,8 956,9 18,75% 12,18%
3/4" 6021,1 37,04% | OK 308 868,9 1517,9 14,43% 25,21%
1/2" 1728,2 10,63% | OK 253 298,6 612,8 17,28% 35,46%
3/8" 2214 1,36% | NO - - - - -
1/4" 111 0,68% | NO - - - - -
pasa 1/4" 319,1 1,96% | NO - - - - -
peso total 16255
% pesos usados 95,99%
indice aplanamiento 16,92%
indice alargamiento 19,79%

Fuente. Autores del proyecto

Tabla 39. Ensayo No 1. indice de aplanamiento y de alargamiento de agregado grueso de
TMN de 2" para concreto hidraulico.

ensayo 2
PESO % PESO P. PESO P. %P
TAMIZ RETENIDO N #PARTICULAS | APLANADAS [ ALARGADAS o % P. ALARGADAS
(gr) RETENIDO (gr) (gr) APLANADAS
1" 9111,7| 56,06% | OK 246 1725 846,6 | 18,93% 9,29%
3/4" 5166,3| 31,78% | OK 313 644,7 1719 12,48% 33,27%
1/2" 1411 8,68% | OK 220 232 546,8| 16,44% 38,75%
3/8" 100,2 0,62% | NO - - - - -
1/4" 25,6 0,16% | NO - - - - -
pasa
1/4" 101,3 0,62% | NO - - - - -
peso
total 15916,1
% pesos usados 96,52%
indice aplanamiento 16,58%
indice alargamiento 19,84%

Fuente. Autores del proyecto
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Tabla 40. Ensayo No 1. indice de aplanamiento y de alargamiento de agregado grueso de
TMN de 2" para concreto hidraulico.

Fuente. Autores del proyecto

ensayo 3
REFI'E?\I?DO APiisl\l?A%AS AL,ZERS(?A'I:D‘AS e 200
TAMIZ % RETENIDO #PARTICULAS \ .
(gr) (gr) (gl’) APLANADAS ALARGADAS
1" 10000,13| 61,52% | OK 257 1645 900,5 16,45% 9,00%
3/4" 5100,2| 31,38% | OK 309 701,6 1745 13,76% 34,21%
1/2" 1312,6 8,08% | OK 201 221 601,3 16,84% 45,81%
3/8" 123,6 0,76% | NO - - - - -
1/4" 16 0,10% | NO - - - - -
pasa 1/4" 78,1 0,48% | NO - - - - -
peso total 16630,63
% pesos usados 100,97%
indice aplanamiento 15,64%
indice alargamiento 19,78%

Tabla 41. Ensayo No 1. indice de aplanamiento y de alargamiento de agregado grueso de
TMN de 2" para concreto hidraulico.

Fuente. Autores del proyecto
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ensayo 4
PESO PESO P. PESO P. %P. %P.
TAMIZ RET(ZI;I)IDO % RETENIDO #PARTICULAS APL»?;»)&DAS ALAI?;:)ADAS APLANADAS ALARGADAS
1" 9300,8 57,22% | OK 234 1490,8 1100,8 16,03% 11,84%
3/4" 4980,7 30,64% | OK 294 500,7 1578 10,05% 31,68%
1/2" 1487,9 9,15% OK 207 176 564 11,83% 37,91%
3/8" 176,9 1,09% NO - - - - -
1/4" 35,9 0,22% NO - - - - -
pasa 1/4" 1349 0,83% NO - - - - -
peso total | 16117,1
% pesos usados 97,01%
indice aplanamiento 13,74%
indice alargamiento 20,56%




Tabla 42. Ensayo No 1. indice de aplanamiento y de alargamiento de agregado grueso de
TMN de 2" para concreto hidraulico.

% pesos usados

Indice aplanamiento

indice alargamiento

Fuente. Autores del proyecto

promedio

TAMIZ RE'T'E?\IOIDO ) #PARTICULAS APEE\?\IOA'I;AS ALZEQSGOA'BAS i il

RETENIDO APLANADAS | ALARGADAS

(gr) (gr) (9r)

1" 9066658 |  5578% | OK 237 15834 9512 17,46% 10,49%
34" 5317,075|  32,71%] OK 306 678,975 1639,98 12,77% 30,84%
12" 1484,925 9,14% | OK 220 2319 581,225 15,62% 39,14%
38" 155,525 0,96% | NO
14" 47125 0,29% | NO
pasa 1/4" 158,35 0,97% | NO
peso total 16229,66

Ensayo 8. Resistencia al desgaste de los agregados de tamafios menores de  37,5mm (1

1/2") por medio de la maquina de los angeles

Tipo de granulometria =B
Cantidad de esfera = 11

Ensayo de resistencia al desgaste en la maquina de Los Angeles a 500 revoluciones
para agregados de TMN '2” para concreto hidraulico.

Figura 12. Maquina de los angeles.

Maquina de los angeles

Fuente. Autores del proyecto

66




Figura 13. Realizacién de ensayo de desgaste en maquina de los angeles.

A

A=Esferas para ensavo de desgate

B= material despues del ensavo

C=material desgastado

Fuente. Autores del proyecto

Tabla 43. Ensayos de resistencia al desgaste en la maquina de Los Angeles a 500
revoluciones de agregado grueso de TMN de 42" para concreto hidraulico.

taml_z ensayo 1 ensayo 2 ensayo 3 ensayo 4
pasa retenido

3/14" 1/2" 2501,2 gr 2500,0 gr 2500,6 gr 2500,0 gr
1/2" 3/8" 2500,3 gr 2501,1 gr 2500,0 gr 2501,5 gr
masa antes del ensayo(P1) 5001,5 gr 5001,1 gr 5000,6 gr 5001,5 gr
masa después del ensayo(P2) 3501,7 gr 3445,2 gr 3516,2 gr 3497,1 gr

% Desgaste a 500 rpm 29,99% 31,11% 29,68% 30,08%

(P1-P2)/P1* 100

Fuente. Autores del proyecto

Tabla 44.promedio de Ensayos de resistencia al desgaste en la maquina de Los Angeles a

500 revoluciones de agregado grueso de TMN de ' para concreto hidraulico.

tamiz .
- promedio
pasa retenido
11/2" 1" 2500,5 gr
1" 3/4" 2500,7 gr
masa antes del ensayo(P1) 5001,2 gr
masa después del ensayo(P2) 3490,1 gr

% Desgaste a 500 rpm
(P1-P2)/P1 * 100

Fuente. Autores del proyecto
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Ensayo No.9. Porcentaje de caras fracturadas de agregado grueso de TMN de %5”
para concreto hidraulico 1.N.V.E-227-07

Figura 14. Material seleccionado en caras fracturadas, dudosas y no fracturadas

Fuente. Autores del proyecto

Tabla 45. Ensayo No.1 caras fracturadas de los agregados de TMN de !4 para concreto
hidraulico.

| Ensayo 1 ‘

Criterio de fractura: 1 CARAS FRACTURADAS

Masa para ensayo 810,3 gr
Caras fracturadas (F) 740,9 gr
Caras no fracturadas (N) 22,7 gr
Caras Dudodas (Q) 46,7 gr

% Caras fracturadas (P)

P =[(F+Q/2)/(F+Q+N)].100 94,32%

Criterio de fractura: 2 CARAS FRACTURADAS

Masa para ensayo 810,3 gr
Caras fracturadas (F) 708,2 gr
Caras no fracturadas (N) 35,6 gr
Caras Dudodas (Q) 66,5 gr

% Caras fracturadas (P)

P =[(F+Q/2)/(F+Q+N)].100 91,50%

Fuente. Autores del proyecto
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Tabla 46. Ensayo No.2 caras fracturadas de los agregados de TMN de 2" para concreto

hidraulico.

Ensayo 2

Criterio de fractura: 1CARAS FRACTURADAS

Masa para ensayo 859,5 gr
Caras fracturadas (F) 769,3 gr
Caras no fracturadas (N) 34,7 gr
Caras Dudodas (Q) 55,5 gr

% Caras fracturadas (P) 92 73%

P =[(F+Q/2)/(F+Q+N)].100

Criterio de fractura: 2CARAS FRACTURADAS

Masa para ensayo 859,5 gr
Caras fracturadas (F) 726,3 gr
Caras no fracturadas (N) 56,8 gr
Caras Dudodas (Q) 76,4 gr

% Caras fracturadas (P) 88.95%

P =[(F+Q/2)/(F+Q+N)].100

Fuente. Autores del proyecto

Tabla 47. Ensayo No.3 caras fracturadas de los agregados de TMN de !4 para concreto

hidraulico.

| Ensayo 3

Criterio de fractura: 1 CARAS FRACTURADAS

P =[(F+Q/2)/(F+Q+N)].100

Masa para ensayo 798,4 gr
Caras fracturadas (F) 718,6 gr
Caras no fracturadas (N) 24,8 gr
Caras Dudodas (Q) 55,0 gr

% Caras fracturadas (P) 93,45%

Criterio de fractura: 2 CARAS FRACTURADAS

P =[(F+Q/2)/(F+Q+N)].100

Masa para ensayo 798,4 gr
Caras fracturadas (F) 684,3 gr
Caras no fracturadas (N) 37,6 gr
Caras Dudodas (Q) 76,5 gr

0,
% Caras fracturadas (P) 90.50%

Fuente. Autores del proyecto

69



Tabla 48. Ensayo No.4 caras fracturadas de los agregados de TMN de 2" para concreto

hidraulico.

Ensayo 4

Criterio de fractura;:1CARAS FRACTURADAS

Masa para ensayo 845,1 gr
Caras fracturadas (F) 766,2 gr
Caras no fracturadas (N) 30,2 gr
Caras Dudodas (Q) 48,7 gr
% Caras fracturadas (P) o
P =[(F+QR)(F+Q+N)|100 | °395%
Criterio de fractura: 2 CARAS
FRACTURADAS
Masa para ensayo 845,1 gr
Caras fracturadas (F) 7471 gr
Caras no fracturadas (N) 43,7 gr
Caras Dudodas (Q) 54,3 gr
% Caras fracturadas (P) 91 62%

P =[(F+Q/2)/(F+Q+N)].100

Fuente. Autores del proyecto

Tabla 49. Ensayo promedio caras fracturadas de los agregados de TMN de % para

concreto hidraulico.

promedio

Criterio de fractura:1CARAS FRACTURADAS

Masa para ensayo 828,3 gr
Caras fracturadas (F) 748,8 gr
Caras no fracturadas (N) 28,1 gr
Caras Dudodas (Q) 51,5 gr

% Caras fracturadas (P) 93.50%

P =[(F+Q/2)/(F+Q+N)].100

Criterio de fractura: 2CARAS FRACTURADAS

Masa para ensayo 828,3 gr
Caras fracturadas (F) 716,5 gr
Caras no fracturadas (N) 43,4 gr
Caras Dudodas (Q) 68,4 gr

% Caras fracturadas (P) 90.63%

P =[(F+Q/2)/(F+Q+N)].100

Fuente. Autores del proyecto
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4.3.3 Ensayos de laboratorio para agregado grueso de tmn de 1” para concreto
hidraulico.

Ensayo 1. De anélisis de material fino que pasa el tamiz No. 200 en agregado grueso
de TMN de 1” para concreto hidraulico 1.N.V.E-214-07.

BE-C

A= * 100
B

B= masa original de la muestra
C=masa de muestra seca después de lavado
A=porcentaje de material fino que pasa por el tamiz N0.200

Tabla 50. Ensayos de analisis de material fino que pasa el tamiz No. 200 en agregado
grueso de TMN de 1” para concreto hidraulico.

ensayo No.1 ensayo No.2 ensayo No.3
B 10737,4 gr B 10421,2 gr B 10404,4 gr
C 10722,4 gr C 10413,7 gr C 10393,6 gr
A 0,14% A 0,07% A 0,10%
ensayo No.4
B 10448,5 gr
C 10440,3 gr
A 0,08%
promedio de
ensayos
ensayo No.1
B 10502,9 gr
C 10492,5 gr
A 0,10%

Fuente. Autores del proyecto

Ensayo.2. Analisis granulométrico de agregado grueso de TMN de 1” para concreto
hidraulico 1.N.V.E-213-07.
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Tabla 51. Ensayo No.1 de andlisis granulométrico de agregado grueso de TMN de 1 para

concreto hidraulico.

Fuente. Autores del proyecto

Tabla 52. Ensayo No.2 de analisis granulométrico de agregado grueso de TMN de 1” para

concreto hidraulico.

ensayo No 1
OIAMETROM) | 1.\, | eetesion | "oesenise: | FETENIDO | PORCENTALE
ACUMULADO
63.0 2« 0,0 gr 0,00% 0,00% 100,00%
50.0 27 0,0 gr 0,00% 0,00% 100,00%
37.5 1%” 130,4 gr 1,21% 1,21% 98,79%
25.0 1” 5621,8 gr 52,36% 53,57% 46,43%
19.0 3 3932,7 gr 36,63% 90,20% 9,80%
12.5 % 1003,5 gr 9,35% 99,54% 0,46%
9.5 3/8” 13,3 gr 0,12% 99,67% 0,33%
4.75 No. 4 59gr 0,05% 99,72% 0,28%
2.36 No. 8 42 gr 0,04% 99,76% 0,24%
0,075 No. 200 25,6 gr 0,24% 100,00% 0,00%
masa de la muestra 10737,4 gr

Fuente. Autores del proyecto
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ensayo No 2

MASA PORSENTAJE FORC AR e PORCENTAIJE
PIPAIETREGTY) | N0 WANZ | ersrmiimn | mErane A&EJIAEL'J\'L'RSO QUE PASA
63.0 2% 0,0 gr 0,00% 0,00% 100,00%
50.0 27 0,0 gr 0,00% 0,00% 100,00%
37.5 1" 563,3 gr 5,41% 5,41% 94,59%
25.0 1” 4941,4 gr 47,42% 52,82% 47,18%
19.0 3 37231 gr 35,73% 88,55% 11,45%
12.5 % 11171 gr 10,72% 99,27% 0,73%
9.5 3/8” 49,9 gr 0,48% 99,75% 0,25%
4.75 No. 4 7,50r 0,07% 99,82% 0,18%
2.36 No. 8 41 gr 0,04% 99,86% 0,14%
0,075 No. 200 14,8 gr 0,14% 100,00% 0,00%

masa de la muestra 10421,2 gr




Tabla 53. Ensayo No.3 de analisis granulométrico de agregado grueso de TMN de 1” para
concreto hidraulico.

Fuente. Autores del proyecto

ensayo No 3
PORCENTAJE
DIAMETRO(mm) | No. TAMIZ | _ MASA | PORSENTAJE | * prrenng | PORCENTAJE
(mm) RETENIDA | RETENIDO |\ a0 a0 | QUE PASA
63.0 21 0.0 gr 0,00% 0,00% 100,00%
50.0 2 0.0 gr 0,00% 0,00% 100,00%
375 1% 1901 gr 1,82% 1,82% 98,18%
25.0 B 4928,4 gr 47,21% 49,03% 50,97%
19.0 % 3927,9 gr 37,62% 86,65% 13,35%
125 vy 13224 gr 12,67% 99,31% 0,69%
95 3/8” 40,8 gr 0,39% 99,70% 0,30%
475 No. 4 11,0 gr 0,11% 99,81% 0,19%
2.36 No. 8 35r 0,03% 99,84% 0,16%
0,075 No. 200 16,3 gr 0,16% 100,00% 0,00%
masa de la muestra 10440,4 gr

Tabla 54. Ensayo No.4 de analisis granulométrico de agregado grueso de TMN de 1” para
concreto hidraulico.

Fuente. Autores del proyecto
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ensayo No 4
DIAMETRO(mm) No. MASA |PORSENTAJE ng'(IEIIEEHITISA(S]E PORCENTAJE
TAMIZ |RETENIDA| RETENIDO ACUMULADO QUE PASA
63.0 2%« 0,0 gr 0,00% 0,00% 100,00%
50.0 27 0,0 gr 0,00% 0,00% 100,00%
37.5 147 243,0 gr 2,33% 2,33% 97,67%
25.0 1” 5180,6 gr 49,58% 51,91% 48,09%
19.0 ¥4 3830,2 gr 36,66% 88,57% 11,43%
12.5 % 11371 gr 10,88% 99,45% 0,55%
9.5 3/8” 30,7 gr 0,29% 99,74% 0,26%
4.75 No. 4 7,30r 0,07% 99,81% 0,19%
2.36 No. 8 3,5qr 0,03% 99,85% 0,15%
0,075 No. 200 16,1 gr 0,15% 100,00% 0,00%
masa de la muestra 10448,5 gr




Tabla 55. Promedio de ensayos de anlisis granulométrico de agregado grueso de TMN de
17 para concreto hidraulico.

promedio
DIAMETRO No. MASA PORSENTAJE ng?gmr[f\o\”z PORCENTAJE
(mm) TAMIZ |RETENIDA| RETENIDO ACUMULADO QUE PASA
63.0 2% 0,0gr 0,00% 0,00% 100,00%
50.0 27 0,0gr 0,00% 0,00% 100,00%
37.5 1157 281,7 gr 2,68% 2,68% 97,32%
25.0 17 5168,1 gr 49,16% 51,84% 48,16%
19.0 Vs 3853,5 gr 36,66% 88,50% 11,50%
12.5 " 1145,0 gr 10,89% 99,39% 0,61%
9.5 3/8” 33,7qr 0,32% 99,72% 0,28%
4,75 No. 4 7,9 gr 0,08% 99,79% 0,21%
2.36 No. 8 3,8gr 0,04% 99,83% 0,17%
0,075 No. 200 18,2 gr 0,17% 100,00% 0,00%
masa de la muestra 10511,9 gr
Fuente. Autores del proyecto
Grafica 3. Curva granulométrica de agregado grueso de TMN de 1” para concreto
hidraulico.
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Fuente. Autores del proyecto
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Tabla 56. Clasificacion de suelos de agregado grueso de TMN de 1 para concreto
hidraulico.

c. unifor,
curvatura
D10= 19
D30= 23
D60= 28
Cu 1,47
Cc 0,99

masa en
%
grava 99,79%
arena 0,21%
finos 0,00%
clasificacion
AASHTO A-la
SUCS GP

Fuente. Autores del proyecto
Ensayo 3. Gravedad especifica y absorcion de agregado grueso 17 I.N.V.E - 222 — 07

Tabla 57. Ensayos de gravedad especifica y absorcion de agregado grueso 1”

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION( agregado grueso 1")
material ensayo 1 | ensayo 2 |ensayo 3
peso saturado superficialmente seco(gr) 4328,2 4313,6 4317,5
peso sumergido mat + peso tamiz(gr) 3851,1 3847,5 3840,4
peso tamiz sumergido(gr) 559,4 559,4 559,4
peso seco(gr) 4281,3 4273,8 4276
peso sumergido(gr) 2732,3 2728,7 2721,6
gravedad especifica bulk(g/cm3) 2,68 2,71 2,70
gravedad especifica bulk sss(g/cm3) 2,71 2,72 2,71
gravedad especifica aparente(g/cm3) 2,76 2,77 2,75
Absorcion(%) 1,10% 0,93% 0,97%
densidad aparente ( base sss)(kg/m3) 2705,29| 2714,88| 2698,61

Fuente. Autores del proyecto
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Tabla 58. Promedio de Ensayos de gravedad especifica y absorcion de agregado grueso 17

GRAVEDAD ESPECIFICA'Y ABSORCION
material promedio
peso saturado superficialmente seco(gr) 4319,77
peso sumergido mat + peso tamiz(gr) 3846,33
peso tamiz sumergido(gr) 559,40
peso seco(qgr) 4277,03
peso sumergido(gr) 2727,53
gravedad especifica bulk(g/cm3) 2,70
gravedad especifica bulk sss(g/cm3) 2,71
gravedad especifica aparente(g/cm3) 2,76
absorcion(%) 1,00%
densidad aparente ( base sss)(kg/m3) 2706,26

Fuente. Autores del proyecto

Ensayo .4: Determinaciéon en el laboratorio de la humedad de agregado fino para concreto
hidraulico I.N.V.E - 122 - 07.

Tabla 59. Ensayos determinacion en el laboratorio de la humedad de agregado grueso de
TMN 1” para concreto hidraulico.

AGEGADO GRUESO 1"
ensayo 1 ensayo 2 ensayo 3

peso muestra himeda 1236,3 1244 4 1253,5

peso muestra seca 1231 1238,7 1248,1

Humedad 0,43% 0,46% 0,43%
promedio 0,44%

Fuente. Autores del proyecto

Ensayo 5: densidad bulk (peso unitario) y porcentaje de vacios de los agregados
compactados o sueltos I.N.V. E - 217 - 07

'r*f—" '
¥

A=molde proctor B=material suelto y compactado en molde

C=pisdn para reacomodar particulas
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PROCTOR
altura(m) 0,165
diametro(m) 0,15
volumen(m3) 0,00292
AGREGADO GRUESO 1"
ensayo 1 enssayo 2 ensayo 3

masa suelta 4,24 4,18 4,20
masa compactado 4,79 4,74 4,80
masa unitaria suelta(kg/m3) 145274 1432,47 1439,95
masa unitaria compactada(kg/m3) 1641,41 1624,77 1645,18
MASA UNITARIA SUELTA(promedio) 1441,72
MASA UNITARIA
COMPACTADA(promedio) 1637,12

Ensayo 6: Terrones de arcilla y particulas deleznables de agregado grueso de TMN de 1”
para concreto hidraulico 1.N.V.E - 221 — 07.

Tabla 60. Porcentajes de terrones de arcilla y particulas deleznables de agregados grueso
de TMN de 1” para concreto hidraulico.

PORCENTAJE TERRONES DE ARCILLA Y PARTICULAS DELEZNABLES
PESO
RETENIDO | TERRONES DE
TAMIZ TAMIZ EIRAIHEION PESO DESPUES ARCILLA Y
PASA RETIENE ORI%gL:)NAL MUI(EgSr')I'RA DE PARTICULAS POl ERIE
ENSAYO |DELEZNABLES
(9r)
- 11/2" 2,68% 563,4 - -
11/2" 3/4" 85,82% | 18043,05| 18039,7 0,019% 0,067%
3/4" 3/8" 11,21% 2357,4 2354,7 0,115%
3/8" No.4 0,08% 15,85 - -
No.4 No.16 0,21% 44,05 43,45 1,362% 1,362%
W MUESTRA 21023,75

Fuente. Autores del proyecto

Ensayo 7: indice de aplanamiento y de alargamiento de los agregados para carreteras
I.N.V.E - 230 -07
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Tabla 61. Ensayo No 1. indice de aplanamiento y de alargamiento de agregado grueso de
TMN de 17 para concreto hidraulico.

ensayo 1
PESO P.
PESO % PESO P. % P. % P.
U44l] RETENID | RETENID AR ARIIEEEA APLANADA (EAREAD APLANADA | ALARGADA
Z S S
O (ar) (] S (ar) (o) S S
1/2" 1349,75 47,27% | OK 514 381,93 161,65 28,30% 11,98%
3/8" 1082,08 37,89% | OK 514 171,25 353,1 15,83% 32,63%
1/4" 416,31 14,58% | OK 424 141,34 37,31 33,95% 8,96%
pasa
1/4" 7,46 0,26% | NO - - - - -
peso
total 2855,6
% pesos usados 99,74%
indice aplanamiento 24,39%
indice alargamiento 19,38%

Fuente. Autores del proyecto

Tabla 62. Ensayo No 2. indice de aplanamiento y de alargamiento de agregado grueso de
TMN de 17 para concreto hidraulico.

ensayo 2
PESO P.
PESO % PESO P. % P. % P.
T'AEMI RETENI | RETENI #PAT\-SICUL APLANAD ALA:SG D) APLANAD | ALARGAD
DO (gr) DO AS (gr) (an AS AS
1/2" 1220,7| 42,75% | OK 497 342 187 28,02% 15,32%
3/8" 1189,3| 41,65% | OK 504 176 301,7 14,80% 25,37%
1/4" 335,7| 11,76% | OK 411 123,9 20,8 36,91% 6,20%
pasa
1/4" 20,6 0,72% | NO | - - - - -
peso
total 2766,3
% pesos usados 96,15%
indice aplanamiento 23,38%
indice alargamiento 18,56%

Fuente. Autores del proyecto
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Tabla 63. Ensayo No 3. indice de aplanamiento y de alargamiento de agregado grueso de
TMN de 1” para concreto hidraulico.

Fuente. Autores del proyecto

ensayo 3
PESO P.
PESO % PESO P. % P. % P.
T'IAEM RETENI | RETENI #PAI\_I?A'\I'S?CU APLANA ALI'DA‘ :s(,; 2 APLANA | ALARGA
DO (gr) DO DAS (gr) (N DAS DAS
1/2" 1456,7| 51,01% | OK 512 389,6 234 26,75% 16,06%
3/8" 1000,5| 35,04% | OK 489 200,1 348,8 20,00% 34,86%
1/4" 356,8| 12,49% | OK 390 159,6 46,7 44,73% 13,09%
pasa
1/4" 38 1,33% | NO - - - - -
peso
total 2852
% pesos usados 98,54%
indice aplanamiento 26,63%
indice alargamiento 22,37%

Tabla 64. Ensayo No 4. indice de aplanamiento y de alargamiento de agregado grueso de
TMN de 17 para concreto hidraulico.

Fuente. Autores del proyecto
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ensayo 4
PESO P.
PESO % PESO P. % P. % P.
TGM RETENI | RETENI #PAI\_F\;‘I-SICU APLANA ALSESGA APLANA | ALARGA
DO (gr) DO DAS (gr) () DAS DAS
1/2" 1258,9| 44,09% | OK 489 434 221 34,47% 17,56%
3/8" 1290 | 45,17% | OK 530 187,9 387,9 14,57% 30,07%
1/4" 245,8 8,61% | OK 346 123,5 32,2 50,24% 13,10%
pasa
1/4" 51 1,79% | NO - - - - -
Peso
total 2845,7
% pesos usados 97,.87%
Indice aplanamiento 26,67%
indice alargamiento 22,94%




Tabla 65. Promedio de ensayos de Indice de aplanamiento y de alargamiento de agregado
grueso de TMN de 1” para concreto hidraulico.

promedio
TAMIZ RETEPI\IIEISDOO @ % RETENIDO #PARTICULAS APii?\l?A%AS ALZIIE:{S(;)A%AS APLZ)NFADAS ALAIZOGF/’:\DAS
(9n) (9n)
1/2" 1321,513|  46,28% | OK 503| 386,8825| 200,9125|  29,28% 15,20%
3/8" 1140,47 | 39,94% | NO 509| 1838125| 347,875|  16,12% 30,50%
1/4" 338,6525| 11,86% | NO 393| 137,085  34,2525|  40,48% 10,11%
pasa 1/4" 29,265|  1,02% | NO |- - - - -
peso total 2829,9
% pesos usados 98,08%
indice aplanamiento 25,27%
indice alargamiento 20,82%
Fuente. Autores del proyecto
Ensayo.8. Resistencia al desgaste de los agregados de tamafios menores de 37,5mm (1

1/2") por medio de la maquina de los angeles (1)

Tipo de granulometria =A
Cantidad de esfera = 12

Ensayo de resistencia al desgaste en la maquina de Los Angeles a 500 revoluciones de
agregado grueso de TMN de 1” para concreto hidraulico.

Tabla 66. Ensayos de resistencia al desgaste en la maquina de Los Angeles a 500
revoluciones de agregado grueso de TMN de 1” para concreto hidraulico.

ANz - ensayo 1 ensayo 2 ensayo 3 ensayo 4
pasa retenido

11/2" 1" 1669,0gr| 1668,2gr| 1669,0gr| 1667,0gr
1" 3/4" 1667,8 gr| 1667,09gr| 1666,3gr| 1667,1gr
3/4" 1/2" 1669,2gr| 1670,0gr| 16694 gr| 16682 gr
masa antes del ensayo(P1) 5006,0gr| 50052gr| 5004,7gr| 5002,3qr
masa después del ensayo(P2) 3782,2¢gr| 3537,1gr| 3710,2gr| 3567,3gr

% Desgaste a 500 rpm 2445% | 29,33% | 2587% | 28,69%

(P1-P2)/P1 * 100

Fuente. Autores del proyecto
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Tabla 67.promedio de Ensayos de resistencia al desgaste en la maquina de Los Angeles a
500 revoluciones de agregado grueso 17

tamiz

pasa retenido SIS

11/2" 1" 1668,3 gr
1" 3/4" 1667,1 gr
3/4" 1/2" 1669,2 gr

masa antes del ensayo(P1) 5004,6 gr
masa después del
ensayo(P2) 3649,2 gr
% Desgaste a 500 rpm 9
(P1-P2)/P1 * 100 27,08%
Fuente. Autores del proyecto

Ensayo0.9. Porcentaje de caras fracturadas en los agregados grueso de TMN de 1” para
concreto hidraulico I.N.V.E-227-07.

Tabla 68. Ensayo No.1 de caras fracturadas de los agregados de TMN de 1” para concreto
hidraulico.

Ensayo 1

Criterio de fractura: 1 CARAS FRACTURADAS

Masa para ensayo 3485,1 gr
Caras fracturadas (F) 3096,8 gr
Caras no fracturadas (N) 167,6 gr
Caras Dudadas (Q) 220,7 gr

% Caras fracturadas (P)

P =[(F+Q/2)/(F+Q+N)].100 92,02%

Criterio de fractura: 2 CARAS FRACTURADAS

Masa para ensayo 3485,1 gr
Caras fracturadas (F) 2846,4 gr
Caras no fracturadas (N) 208,7 gr
Caras Dudadas (Q) 430,0 gr

% Caras fracturadas (P)

P =[(F+Q/2)/(F+Q+N)].100 87,84%

Fuente. Autores del proyecto
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Tabla 69. Ensayo No.1 de caras fracturadas de los agregados de TMN de 1” para concreto

hidraulico.

Ensayo 2

Criterio de fractura: 1ICARAS FRACTURADAS

Masa para ensayo 3073,2 gr
Caras fracturadas (F) 2749,1 gr
Caras no fracturadas (N) 145,6 gr
Caras Dudosas (Q) 178,5gr

% Caras fracturadas (P) 92.36%

P =[(F+Q/2)/(F+Q+N)].100

Criterio de fractura: 2CARAS FRACTURADAS

Masa para ensayo 3073,2 gr
Caras fracturadas (F) 2639,8 gr
Caras no fracturadas (N) 178,4 gr
Caras Dudosas (Q) 255,0 gr

% Caras fracturadas (P) 90,05%

P =[(F+Q/2)/(F+Q+N)].100

Fuente. Autores del proyecto

Tabla 70. Ensayo No.1 de caras fracturadas de los agregados de TMN de 1” para concreto

hidraulico.

Ensayo 3

Criterio de fractura: 1 CARAS FRACTURADAS

Masa para ensayo 3196,2 gr
Caras fracturadas (F) 2896,4 gr
Caras no fracturadas (N) 132,6 gr
Caras Dudosas (Q) 168,2 gr

% Caras fracturadas (P) 93.22%

P =[(F+Q/2)/(F+Q+N)].100

Criterio de fractura: 2 CARAS FRACTURADAS

Masa para ensayo 3196,2 gr
Caras fracturadas (F) 2798,6 gr
Caras no fracturadas (N) 1719 gr
Caras Dudosas (Q) 2257 gr

[0)
% Caras fracturadas (P) 91,09%

P =[(F+Q/2)/(F+Q+N)].100

Fuente. Autores del proyecto
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Tabla 71. Ensayo No.1 de caras fracturadas de los agregados de TMN de 1” para concreto

hidraulico.

Tabla 72. Ensayo No.1 de caras fracturadas de los agregados de TMN de 1” para concreto

hidraulico.

Ensayo 4

Criterio de fractura: 1CARAS FRACTURADAS

Masa para ensayo 3256,2 gr
Caras fracturadas (F) 2901,6 gr
Caras no fracturadas (N) 200,5 gr
Caras Dudosas (Q) 154,1 gr

% Caras fracturadas (P) 91 48%

P =[(F+Q/2)/(F+Q+N)].100

Criterio de fractura: 2 CARAS FRACTURADAS

Masa para ensayo 3256,2 gr
Caras fracturadas (F) 2789,1 gr
Caras no fracturadas (N) 253,6 gr
Caras Dudosas (Q) 213,5gr

% Caras fracturadas (P) 88.93%

P =[(F+Q/2)/(F+Q+N)].100

promedio

Criterio de fractura: 1 CARAS FRACTURADAS

Masa para ensayo 3252,7 gr
Caras fracturadas (F) 2911,0 gr
Caras no fracturadas (N) 161,6 gr
Caras Dudosas (Q) 180,4 gr

% Caras fracturadas (P) 92 26%

P =[(F+Q/2)/(F+Q+N)].100

Criterio de fractura: 2 CARAS FRACTURADAS

Masa para ensayo 3252,7 gr
Caras fracturadas (F) 2768,5 gr
Caras no fracturadas (N) 203,2 gr
Caras Dudosas (Q) 281,1gr

% Caras fracturadas (P) 89.43%

P =[(F+Q/2)/(F+Q+N)].100

Fuente. Autores del proyecto
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4.4 ENSAYOS DE LABORATORIO PARA LA CARACTERIZACION FISICO-
MECANICA DE LOS AGREGADQOS PETREOS PARA MEZCLAS ASFALTICAS.

Ensayo 1: de analisis de material fino que pasa el tamiz No. 200 de agregados para
mezclas asfélticas 1.N.V.E-214-07.

E-C
A=
B

* 100

B= masa original de la muestra
C=masa de muestra seca después de lavado
A=porcentaje de material fino que pasa por el tamiz N0.200

Tabla 73. Ensayos de analisis de material fino que pasa el tamiz No. 200 en agregados para
mezclas asfélticas.

ensayo No.1 ensayo No.2 ensayo No.3
B 2976,1 gr B 29745 gr B 2956,2 gr
C 2818,8 gr C 2817,1 gr C 2782,1 gr
A 5,29% A 5,29% A 5,89%
ensayo No.1

B 2978,3 gr

C 2816,9 gr

A 5,42%

promedio de ensayos
B 2971,3 gr
C 2808,7 gr
A 5,47%

Fuente. Autores del proyecto

Ensayo 2: Analisis granulométrico de agregados para mezclas asfalticas 1.N.V.E-213-07.
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Tabla 74. Ensayos No.1 de granulometria en agregados para mezclas asfalticas

Fuente. Autores del proyecto

ensayo No 1
OIAMETRO) | 1\, | o i o POSENTALE| "rerenipo | PORCENTAE
ACUMULADO
191 3/4" 0,0 gr 0,00% 0,00% 100,00%
12,5|1/2" 253,8 gr 8,53% 8,53% 91,47%
9,5 3/8" 370,7 gr 12,46% 20,98% 79,02%
4,75| No. 4 740,9 gr 24,89% 45,88% 54,12%
2| No. 10 662,3 gr 22,25% 68,13% 31,87%
0,43 mm | No. 40 523,5 gr 17,59% 85,72% 14,28%
0,18 | No. 80 1519 gr 5,10% 90,83% 9,17%
0,075 | No. 200 100,9 gr 3,39% 94,22% 5,78%
0| fondo 172,1 gr 5,78% 100,00% 0,00%
masa de la muestra 2976,1 gr

Tabla 75. Ensayos No.2 de granulometria en agregados para mezclas asfalticas

Fuente. Autores del proyecto
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ensayo No 2
MASA | PORSENTAJE | PORCENTAJE | 500 cenTAE
DUARIETRCIGTTT) | N8 WANIZ || aaio o | 12emenos AL Ao | QUE PASA
19] 34" 0.0 gr 0,00% 0,00% 100,00%
12,5] 172" 357,6 gr 12,02% 12,02% 87,98%
9,5 3/8" 3489 gr 11,73% 23,75% 76,25%
4,75| No. 4 715,6 gr 24,06% 47,81% 52,19%
2| No. 10 666,2 gr 22,40% 70,21% 29,79%
0,43 mm | No. 40 488,1 gr 16,41% 86,62% 13,38%
0,18 | No. 80 1473 gr 4,95% 91,57% 8,43%
0,075 | No. 200 85,1 gr 2,86% 94,43% 5,57%
0 | fondo 165,7 gr 5,57% 100,00% 0,00%
masa de la muestra 29745 gr




Tabla 76. Ensayos No.3 de granulometria en agregados para mezclas asfalticas

ensayo No 3
MASA | PORSENTAJE | PORCENTAJE | 500 cenTAE
DUASIEVIRON) | WO VA | orimy m | (RSTENID0 AEELEL'J\'L'RSO QUE PASA
19/ 3/4" 0,0 gr 0,00% 0,00% 100,00%
12,5 1/2" 294,0 gr 9,95% 9,95% 90,05%
9,5|3/8" 374,6 gr 12,67% 22,62% 77,38%
4.75| No. 4 670,5 gr 22,68% 45,30% 54,70%
2| No. 10 597,6 gr 20,22% 65,51% 34,49%
0,43 mm | No. 40 555,0 gr 18,77% 84,29% 15,71%
0,18 | No. 80 179,2 gr 6,06% 90,35% 9,65%
0,075 | No. 200 101,1 gr 3,42% 93,77% 6,23%
0/ fondo 184,2 gr 6,23% 100,00% 0,00%
masa de la muestra 2956,2 gr

Fuente. Autores del proyecto

Tabla77. Ensayos No.4 de granulometria en agregados para mezclas asfalticas

ensayo No 4
MASA | PORSENTAJE | PORCENTAJE | 500 cenTAE
DUARIETRGIGTTT) | M@ WANIZ || aodioi e | 122mEnon AL Ao | QUE PASA
19] 314" 0.0 gr 0,00% 0,00% 100,00%
12,5] 172" 346,7 gr 11,64% 11,64% 88,36%
9,5 3/8" 3884 gr 13,04% 24,68% 75,32%
4,75 | No. 4 7012 gr 23,54% 48,23% 51,77%
2| No. 10 5325 gr 17,88% 66,10% 33,90%
0,43 mm | No. 40 581,0 gr 19,51% 85,61% 14,39%
0,18 | No. 80 1646 gr 5,53% 91,14% 8,86%
0,075 | No. 200 99,0 gr 3,32% 94,46% 5,54%
0 | fondo 164,9 gr 5,54% 100,00% 0,00%
masa de la muestra 2978,3 gr

Fuente. Autores del proyecto
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Tabla 78.promedio de ensayos de granulometria en agregados para mezclas asfalticas.

promedio
PORCENTAJE
MASA | PORSENTAJE PORCENTAJE
DIAMETRO(mm) | No. TAMIZ RETENIDO
RETENIDA | RETENIDO | \ - viiapo| QUE PASA
19 3/4" 0,0 gr 0,00% 0,00% 100,00%
12,5|1/2" 313,0gr 10,54% 10,54% 89,46%
9,5|3/8" 370,7 gr 12,47% 23,01% 76,99%
4,75| No. 4 707,1 gr 23,80% 46,81% 53,19%
2| No. 10 614,7 gr 20,69% 67,49% 32,51%
0,43 mm | No. 40 536,9 gr 18,07% 85,56% 14,44%
0,18 | No. 80 160,8 gr 5,41% 90,97% 9,03%
0,075 | No. 200 96,5 gr 3,25% 94,22% 5,78%
0 | fondo 1717 gr 5,78% 100,00% 0,00%
masa de la muestra 29713 gr
Fuente. Autores del proyecto
Grafica 4. Curva granulométrica de agregados para mezclas asfalticas
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Fuente. Autores del proyecto
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Tabla 79. Clasificacion de suelos de agregados para mezclas asfalticas.

c. unifor , curvatura
D10= 0,43
D30= 2,2
D60= 6,2
Cu 14,42
Cc 1,82

masa en %
grava 46,81%
arena 47, 72%
finos 5,47%
clasificacion
AASHTO A-la
SUCS SW
Modulo de finura
3,76

Fuente. Autores del proyecto

Ensayo 3: Gravedad especifica y absorcion de agregado fino para mezclas asfalticas
I.N.V.E - 222 - 07.

Tabla 80. Ensayos de gravedad especifica y absorcion de agregado fino en mezclas
asfalticas

GRAVEDAD ESPECIFICA'Y ABSORCION

material ensayo 1 ezznsayo gnsayo
w picndémetro + agua 652,9| 652,9| 652,90
W muestra seca 164 168,4| 175,80
w superf seca 169,1 173,5| 181,90
W pic + agua+ arena 756,9 761,1| 765,20
gravedad especifica bulk saturada y

superficialmente seca(g/cm3) 2,60 2,66 2,61
gravedad especifica aparente 2,73 2,80 2,77
gravedad especifica bulk 2,52 2,58 2,53
absorcion 3,11%| 3,03%| 3,47%

Fuente. Autores del proyecto
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Tabla 81. Promedio de Ensayos de gravedad especifica y absorcion de agregado fino para

mezclas asfalticas.

GRAVEDAD ESPECIFICA'Y ABSORCION
material promedio
w picnometro + agua (gr) 652,90
W muestra seca (gr) 169,40
w superf seca (gr) 174,83
w pic + agua+ arena (gr) 761,07
gravedad especifica bulk saturada
y superficialmente seca (g/cm3) 2,62
gravedad especifica aparente
(g/cm3) 2,77
gravedad especifica bulk (g/cm3) 2,54
Absorcion (%) 3,20%

Fuente. Autores del proyecto

Ensayo 4: Gravedad especifica y absorcion de agregado grueso

asfalticas I.N.V.E - 223 - 07.

para mezclas

Tabla 82. Ensayos de gravedad especifica y absorcion de agregado grueso para mezclas

asfalticas
DENSIDAD APARENTE Y ABSORCION
material ensayo 1 | ensayo 2 |ensayo 3
peso saturado superficialmente
seco 2481,2| 2510,5| 2538,90
peso sumergido mat + peso
tamiz 2667,7| 2696,8| 2715,80
peso tamiz sumergido 564,3 564,3| 564,30
peso seco 2439,7| 2471,9| 2487,70
peso sumergido 1539,1| 1568,2| 1587,20
gravedad especifica bulk 2,59 2,66 2,66
gravedad especifica bulk sss 2,63 2,66 2,67
gravedad especifica aparente 2,71 2,74 2,76
absorcion 1,70% 1,56% 2,06%
Fuente. Autores del proyecto
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Tabla 83. Promedio de Ensayos de gravedad especifica y absorcion de agregado grueso
para mezclas asfélticas

DENSIDAD APARENTE Y ABSORCION
material promedio
peso saturado superficialmente seco (gr) 2510,20
peso sumergido mat + peso tamiz (gr) 2693,43
peso tamiz sumergido (gr) 564,30
peso seco (gr) 2466,43
peso sumergido (gr) 1564,83
gravedad especifica bulk (g/cm3) 2,64
gravedad especifica bulk sss (g/cm3) 2,66
gravedad especifica aparente (g/cm3) 2,74
Absorcion (%) 1,77%

Fuente. Autores del proyecto

Ensayo 5: Equivalente de arena en agregados para mezclas asfalticas 1.N.V.E - 133 -

07

Tabla 84. Ensayo No.1 de equivalente de arena en agregados para mezclas asfalticas

ensayo 1
robeta lectura de lectura de equivalente de
P arcilla(pulg) arena(pulg) arena

probeta 1 5,6 3,4 60,71%
probeta 2 4,4 3,8 86,36%
probeta 3 4,6 3,6 78,26%
probeta 4 4,4 3,6 81,82%

promedio probetas 76,79%

Fuente. Autores del proyecto

Tabla 85. Ensayo No.2 de equivalente de arena en agregados para mezclas asfalticas

ensayo 2
robeta Ie_ctura de lectura de equivalente de
P arcilla(pulg) arena(pulg) arena

probeta 1 4.4 3,4 77,27%
probeta 2 4.4 3,7 84,09%
probeta 3 4.4 3,8 86,36%
probeta 4 45 3,7 82,22%

promedio probetas 82,49%

Fuente. Autores del proyecto
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Tabla 86. Ensayo No.1 de equivalente de arena en agregados para mezclas asfalticas

ensayo 3
orobeta lectura de lectura de equivalente de
arcilla(pulg) arena(pulg) arena
probeta 1 4.4 3,4 77,27%
probeta 2 4,7 3,3 70,21%
probeta 3 4,5 3,5 77,78%
probeta 4 4,2 3,5 83,33%
promedio probetas 77,15%

Fuente. Autores del proyecto

Tabla 87. Ensayo No.1 de equivalente de arena en agregados para mezclas asfalticas

ensayo 4

probeta Ie_ctura de lectura de equivalente de

arcilla(pulg) arena(pulg) arena
probeta 1 4,5 3,5 77,78%
probeta 2 4,4 3,5 79,55%
probeta 3 4,6 3,5 76,09%
probeta 4 5 3,6 72,00%
promedio probetas 76,35%

Fuente. Autores del proyecto

Tabla 88. Promedio de ensayos de equivalente de arena en agregados para mezclas
asfalticas

promedio
lectura de lecturade | equivalente de
probeta .
arcilla(pulg) arena(pulg) arena

probeta 1 4,7 3,4 72,34%
probeta 2 4,5 3,6 80,00%
probeta 3 4,5 3,6 80,00%
probeta 4 4,5 3,6 80,00%
promedio total ensayos 78,09%

Fuente. Autores del proyecto

Ensayo6: indice de aplanamiento y de alargamiento de los agregados para carreteras I.N.V.
E -230-07
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Tabla 89. Ensayo No 1. indice de aplanamiento y de alargamiento de agregados para
mezclas asfélticas.

ensayo 1
TAMI PESO % # PESO PESO P. PESO P. % P. % P.
7 RETENI | RETENI PARTIC | PARTICULA | APLANADA | ALARGADA | APLANA | ALARGA
DO (gr) DO ULAS S(ar) S(ar) S(ar) DAS DAS
1/2" 895,3| 13,08% | OK 200 895,3 252,2 119,5 28,17% 13,35%
3/8" 769,1| 11,24% | OK 200 392,5 76,6 1014 19,52% 25,83%
1/4" 1929,5| 28,19% | OK 200 125 25,3 43,8 20,24% 35,04%
pasa
1/4" 3251,5| 47,50% | NO |- - - - -
peso
total 6845,4
% pesos usados 52,50%
indice aplanamiento 22,06%
indice alargamiento 27,67%

Fuente. Autores del proyecto

Tabla 90. Ensayo No 2. indice de aplanamiento y de alargamiento de agregados para
mezclas asféalticas.

ensayo 2
I R CH # PESO | PESOP. | PESOP. | %P. | %P.
MiZ | 1DO RETEN PARTIC | PARTICUL | APLANAD | ALARGAD | APLANA | ALARG
(@ IDO ULAS AS(gr) AS(gr) AS(gr) DAS ADAS
]
1/2" 759,8| 10,77% | K 200 759,8 195,1 68,5| 25,68% 9,02%
]
3/8" 929,5| 13,18% | K 200 451,1 39,5 116,4 8,76% | 25,80%
@]
1/4" 1957,4| 27,75% | K 200 105,1 29,4 23,9 27,97% 22,74%
pasa N
1/4" 3407 | 48,30% | O - - -
peso
total | 7053,7
% pesos usados 51,70%
indice aplanamiento 22,60%
indice alargamiento 20,66%

Fuente. Autores del proyecto
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Tabla 91. Ensayo No 3. indice de aplanamiento y de alargamiento de agregados para
mezclas asfélticas.

ensayo 3
TA RPEEESN % # PESO PESO P. PESOP. % P. % P.
miz| 1o | RETEN PARTIC | PARTICUL | APLANAD | ALARGAD | APLAN | ALARG
) IDO ULAS AS(gr) AS(gr) AS(gr) ADAS | ADAS
1/2" 834 12,23% | OK 200 834 243,4 140,3| 29,18% | 16,82%
3/8" 808,1| 11,85% | OK 200 4245 97,4 116,5| 22,94% | 27,44%
1/4" | 2002,3| 29,35% | OK 200 117,8 30,1 35,6 2555% | 30,22%
pasa
1/4" | 3176,8| 46,57% | NO |- - - - - -
peso
total | 6821,2
% pesos usados 53,43%
indice aplanamiento 25,81%
indice alargamiento 26,54%
Fuente. Autores del proyecto
Tabla 92. Ensayo No 4. indice de aplanamiento y de alargamiento de agregados para
mezclas asfélticas.
ensayo 4
ot | e | % oprr| PESO | PESOP. | PESOP. | %P. | 9%P.
1z Do | RETEN icUL | PARTICUL | APLANAD | ALARGAD | APLAN | ALARG
(N IDO AS AS(gr) AS(gr) AS(gr) ADAS ADAS
1/2" 824,5| 11,45% | OK 200 824,5 246 187,4| 29,84%| 22,73%
3/8" 923,4| 12,82% | OK 200 4445 121,2 1456 27,27%| 32,76%
1/4" 2200,1| 30,55% | OK 200 139,6 34,5 39,3| 24,71%| 28,15%
pasa
1/4" | 3254,6| 45,19% |NO |- - - -
peso
total 7202,6
% pesos usados 54,81%
indice aplanamiento 26,38%
indice alargamiento 28,10%

Fuente. Autores del proyecto
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Tabla 93. Ensayo promedio de Indice de aplanamiento y de alargamiento de agregados
para mezclas asfélticas.

promedio
PESO
Tam | reTEN| % # PESO PESOP. PESOP. % P. % P.
iz | oo | RETEN PARTI | PARTICUL | APLANAD | ALARGAD | APLANA | ALARG
e IDO CULAS| AS(gr) AS(gr) AS(gr) DAS ADAS
1/2" 828,4| 11,87% | OK 200 828,4 234,175 128,925| 28,27% 15,56%
3/8" | 857,525| 12,28% | OK 200 428,15 83,675 119,975| 19,54%| 28,02%
2022,32
1/4" 5| 28,97% | OK 200 121,875 29,825 35,66 24,47%| 29,25%
pasa | 3272,47
1/4" 5| 46,88% | NO |- - - - -
peso | 6980,72
total 5
% pesos usados 53,12%
indice aplanamiento 24,18%
indice alargamiento 25,91%
Fuente. Autores del proyecto
Ensayo 7. Resistencia al desgaste de los agregados de tamafios menores de  37,5mm (1

1/2") por medio de la maquina de los angeles (1/2”)

Tipo de granulometria =B
Cantidad de esfera =11

Ensayo de resistencia al desgaste en la maquina de Los Angeles a 500 revoluciones

Tabla 94. Ensayos de resistencia al desgaste en la maquina de Los Angeles a 500
revoluciones de agregados para mezclas asfalticas.

Fuente.

(EI7 ensayo 1 ensayo 2 ensayo 3 ensayo 4
pasa retenido
3/4" 1/2" 2500 2500 2502,3 2500
1/2" 3/8" 2501 2500,6 2500 2502
masa antes del ensayo(P1) 5001 5000,6 5002,3 5002
masa después del
ensayo(P2) 3591,5 3611,1 3723,5 3587,1
% Desgaste a 500 rpm 28,18% 27,79% 25,56% 28,29%
(P1-P2)/P1 * 100

Autores del proyecto
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Tabla 95. Promedio de Ensayos de resistencia al desgaste en la maquina de Los Angeles a
500 revoluciones de agregados para mezclas asfalticas.

tamiz .
; promedio
pasa retenido
11/2" 1" 2500,575
1" 3/4" 2500,9
masa antes del ensayo(P1)(gr) 5001,475
masa después del
ensayo(P2)(gr) 3628,3
% Desgaste a 500 rpm 27,46%
(P1-P2)/P1* 100

Fuente. Autores del proyecto

Ensayo 8. Porcentaje de caras fracturadas en los agregados para mezclas asfalticas
I.N.V.E-227-07

Tabla 96. Ensayo No.1 caras fracturadas de los agregados para mezclas asfalticas.

Ensayo 1

Criterio de fractura: 1 CARAS
FRACTURADAS
Masa para ensayo 762,8 gr
Caras fracturadas (F) 695,4 gr
Caras no fracturadas (N) 34,0gr
Caras Dudadas (Q) 33,4gr
% Caras fracturadas (P)

P =[(F+Q/2)/(F+Q+N)].100

93,35%

Criterio de fractura: 2 CARAS
FRACTURADAS
Masa para ensayo 762,8 gr
Caras fracturadas (F) 671,3 gr
Caras no fracturadas (N) 39,9 gr
Caras Dudosas (Q) 51,6 gr

% Caras fracturadas (P)

P =[(F+Q/2)/(F+Q+N)].100 | ¥1:39%

Fuente. Autores del proyecto
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Tabla 97. Ensayo No.2 caras fracturadas de los agregados para mezclas asfalticas.

Ensayo 2

Criterio de fractura: 1ICARAS FRACTURADAS

Masa para ensayo 734,5 gr
Caras fracturadas (F) 676,0 gr
Caras no fracturadas (N) 279 gr
Caras Dudosas (Q) 30,6 gr

% Caras fracturadas (P) 94,12%

P =[(F+Q/2)/(F+Q+N)].100

Criterio de fractura: 2CARAS FRACTURADAS

Masa para ensayo 734,5 gr
Caras fracturadas (F) 651,5 gr
Caras no fracturadas (N) 36,7 gr
Caras Dudosas (Q) 46,3 gr

% Caras fracturadas (P) 91,85%

P =[(F+Q/2)/(F+Q+N)].100

Fuente. Autores del proyecto

Tabla 97. Ensayo No.3 caras fracturadas de los agregados para mezclas asfalticas.

Ensayo 3

Criterio de fractura: 1 CARAS FRACTURADAS

Masa para ensayo 810,5 gr
Caras fracturadas (F) 732,2 gr
Caras no fracturadas (N) 31,3 ¢gr
Caras Dudosas (Q) 56,0 gr

% Caras fracturadas (P) 92,76%

P =[(F+Q/2)/(F+Q+N)].100

Criterio de fractura: 2 CARAS FRACTURADAS

Masa para ensayo 810,5 gr
Caras fracturadas (F) 685,4 gr
Caras no fracturadas (N) 47,6 gr
Caras Dudosas (Q) 77,5 gr

% Caras fracturadas (P) 89.35%

P =[(F+Q/2)/(F+Q+N)].100

Fuente. Autores del proyecto
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Tabla 99. Ensayo No.4 caras fracturadas de los agregados para mezclas asfalticas.

Ensayo 4

Criterio de fractura:1CARAS FRACTURADAS

Masa para ensayo 779,5 gr
Caras fracturadas (F) 689,9 gr
Caras no fracturadas (N) 42,3 gr
Caras Dudosas (Q) 47,3 gr

% Caras fracturadas (P) 91 54%

P =[(F+Q/2)/(F+Q+N)].100

Criterio de fractura: 2 CARAS FRACTURADAS

Masa para ensayo 779,5 gr
Caras fracturadas (F) 667,8 gr
Caras no fracturadas (N) 49,8 gr
Caras Dudosas (Q) 61,9 gr

% Caras fracturadas (P) 89.64%

P =[(F+Q/2)/(F+Q+N)].100

Fuente. Autores del proyecto

Tabla 100. Ensayo promedio de caras fracturadas de los agregados para mezclas asfalticas.

promedio

Criterio de fractura: 1 CARAS FRACTURADAS

Masa para ensayo 7718 gr
Caras fracturadas (F) 698,4 gr
Caras no fracturadas (N) 339 ¢r
Caras Dudosas (Q) 418 gr

% Caras fracturadas (P) 92.92%

P =[(F+Q/2)/(F+Q+N)].100

Criterio de fractura: 2 CARAS FRACTURADAS

Masa para ensayo 7718 gr
Caras fracturadas (F) 669,0 gr
Caras no fracturadas (N) 435 gr
Caras Dudosas (Q) 59,3 gr

% Caras fracturadas (P) 90.52%

P =[(F+Q/2)/(F+Q+N)].100

Fuente. Autores del proyecto
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45 ANALISIS COMPARATIVO DE RESULTADOS OBTENIDOS CON LOS
PARAMETROS PREESTABLECIDOS POR EL INVIAS PARA LA
CARACTERIZACION DE LOS AGREGADOS.

4.5.1 Andlisis comparativo con la norma Invias de agregados para la construccion de
pavimentos en concreto hidraulico.

Anélisis comparativo con la norma INVIAS de agregado fino para la construccion de
pavimentos en concreto hidraulico.

Tabla 101. Analisis comparativo de resultados de ensayos realizados a agregado fino con
especificaciones preestablecidas para la caracterizacion de los agregados por la norma
INVIAS

AGREGADO FINO
NORMA
DE RESULTADO

ENsAyo | REQUISITO OBTENIDO
ENSAYO INV
material que pasa el tamiz No.200 no cumple
%méaximo E-214 3% 451% P
anélisis granulométrico E- 213 ver franja granulométrica
indice de plasticidad,% maximo E-126 no plastico no plastico cumple
equivalente de arena,% minimo E-133 60% 76,11% cumple

0,

terrones de arcillas y particulas deleznables E-221 3% Grava 0,258% cumple
% maximo Arena 1,289%
absorcién, % maximo E-222 4% 3,01% cumple

Fuente. Autores del proyecto

Tabla 102. Anélisis comparativo de resultados de ensayos realizados a agregado fino con
rangos preestablecidos para la caracterizacion de agregados.

ENSAYO NORMA |RESULTADO | RANGOS
gravedad especifica aparente E-222 2,73gr/lcm3 | 2,3-2,8
humedad E-122 4,23% 2% - 6%
peso unitario E-217 1456,54 -
modulo de finura E-213 4,31 0-10

Fuente. Autores del proyecto
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Tabla 103. Andlisis comparativo de granulometria en agregado fino con especificaciones
preestablecida para la caracterizacion de los agregados por la norma INVIAS.

AGREGADO FINO

No. NORMA INV NOIRIEA
TAMIZ |500.3(LI) ISR | 1N

500.3(LS)
s 100,00%| 100,00% 100,00% | cumple
3/8” 100,00% 89,63% 100,00% | no cumple
No. 4 95,00% 78,10% 100,00% | no cumple
No. 8 80,00% 64,56% 100,00% | no cumple
No. 16 50,00% 47,61% 85,00% | no cumple
No. 30 25,00% 27,271% 60,00% | cumple
No. 50 10,00% 15,88% 30,00% | cumple
No. 100 2,00% 7,72% 10,00% | cumple

Fuente. Autores del proyecto

Analisis comparativo con la norma INVIAS de agregado grueso de TMN de '2” para
la construccion de pavimentos en concreto hidraulico.

Tabla 104. Analisis comparativo de resultados de ensayos realizados a agregado grueso de
TMN de '52” con especificaciones preestablecidas para la caracterizacion de los agregados
por la norma INVIAS

AGREGADO GRUESO 1/2"
NORMA
DE
ENSAYO ENSAYO
INV__ | REQUISITO ENSAYO
analisis granulométrico E- 213 ver franja granulométrica
Desgaste de los dngeles en seco 500 cumple
revoluciones; % maximo") E-218 40% 30,22%
terrones de arcillas y particulas Grava 0,174% cumple
deleznables % maximo E-211 3% Arena 1,418%
particulas fracturadas cumple
mecanicamente(1 cara) % minimo E-227 60% 93,50%
indice de aplanamiento y de - I. aplanamiento | 25,27%
alargamiento E-240 - I. alargamiento | 20,82%

Fuente. Autores del proyecto
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Tabla 105. Analisis comparativo de granulometria en agregado grueso de TMN %2 con
especificaciones preestablecida para la caracterizacion de los agregados por la norma

INVIAS

COMPARACION CON PARAMETROS INVIAS
NORMA NORMA
. elsl?)lc\)/.s(AG- MESI Islglc\)/.S(AG-
3)(LD) 3)(LS)
2 - 100,00% - -

2” - 100,00% - -
1" 100 100,00% 100 cumple

1” 95 100,00% 100 cumple

Y - 100,00% - -

5 25 49,08% 60 cumple
3/8” - 12,15% - -
No. 4 0 0,50% 10 cumple
No. 8 0 0,40% 5 cumple

Fuente. Autores del proyecto

Tabla 106. Analisis comparativo de resultados de ensayos realizados a agregado grueso de
TMN de '5” con rangos preestablecidos para la caracterizacion de agregados

RANGOS ESTABLECIDOS POR NORMAS(1/2")
ENSAYO NORMA RESULTADO | RANGOS
Absorcion E-222 1,72% 0-5
Humedad E-122 0,57 0,5-2
Gravedad especifica E-222 2,75 2.3-2,8
peso unitario E-217 1456,54 -

Fuente. Autores del proyecto
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Analisis comparativo con la norma INVIAS de agregado grueso de TMN de 1” para la
construccion de pavimentos en concreto hidraulico.

Tabla 107. Analisis comparativo de resultados de ensayos realizados a agregado grueso de
TMN de 1” con especificaciones preestablecidas para la caracterizacion de los agregados

por la norma INVIAS

AGREGADO GRUESO 1"

NORMA
DE
ENSAYO ENSAYO
INV REQUISITO ENSAYO
analisis granulométrico E- 213 ver franja granulométrica
Desgaste de los angeles en seco cumple
500 revoluciones; % maximo E-218 40% 27,08%
terrones de arcillas y particulas Grava 0.067% | \mple
deleznables % maximo E-211 3% Arena 1,362%
particulas fracturadas
mecéanicamente(1 cara) % cumple
minimo E-227 60% 92,19%
. ) - I. aplanamiento | 15,72%
Indice de aplanamiento y de 1.
alargamiento E-240 - alargamiento | 19,99%

Fuente. Autores del proyecto

Tabla 108. Analisis comparativo de granulometria en agregado grueso de TMN 1” con

especificaciones preestablecida para la caracterizacion de los agregados por la norma
INVIAS
COMPARACION CON PARAMETROS INVIAS
NORMA INV
No. TAMIZ  |500.5(AG- MUESTRA IS\IOCC))TSIEAAAC\BI-?)\(/LS)
2)(LI)
2« - 100,00% - -
27 100 100,00% 100 cumple
1% 90 97,32% 100 cumple
1” 20 48,16% 55 cumple
¥a” 0 11,50% 15 cumple
¥ - 0,61% - -
3/8” 0 0,28% 5 cumple
No. 4 - 0,21% - -
No. 8 - 0,17% - -

Fuente. Autores del proyecto
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Tabla 109. Analisis comparativo de resultados de ensayos realizados a agregado grueso de
TMN de 17 con rangos preestablecidos para la caracterizacion de agregados

RANGOS ESTABLECIDOS POR NORMAS(1")

ENSAYO NORMA | RESULTADO |RANGOS
absorcion E-222 1% 0-5
Humedad E-122 0,44 0,5-2
Gravedad especifica E-222 2,76 2,3-2,8
peso unitario E-217 1456,54 -

4.5.2 Anélisis comparativo con la norma Invias de agregados para la construccion de

pavimentos en mezclas asfalticas.

Tabla 110. Anélisis comparativo de resultados de ensayos realizados a agregados para
mezclas asfalticas con especificaciones preestablecidas para la caracterizacion de los

agregados por la norma INVIAS

AGREGADO PARA MEZCLAS ASFALTICAS

NORMA
DE
ENSAYO ENSAYO
INV  |REQUISITO ENSAYO
indice de plasticidad E- 213 NP NP cumple
analisis granulométrico E- 213 ver franja granulométrica cumple
Equivalente de arena (% minimo) E-133 50% 78,09% cumple
Desgaste de los angeles en seco 500 no
revoluciones; % maximo") E-218 25% 27,46% cumple
particulas fracturadas cumple
mecanicamente(1 cara) % minimo E-227 75%/60% 92,92%/90,52%
l.
20% aplanamiento | 24,18% cumple
indice de aplanamiento y de I cumple
alargamiento(% méaximo)* E-240 20% alargamiento | 25,91% P

Fuente. Autores del proyecto
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Tabla 111. Anélisis comparativo de granulometria en agregados para mezclas asfalticascon
especificaciones preestablecida para la caracterizacion de los agregados por la norma
INVIAS

COMPARACION CON PARAMETROS INVIAS
No NORMA INV NORMA INV
TAMIZ 450.2MDC2 | MUESTRA | 450.2MDC2

densa(Ll) densa(Ls)

3/4" 100 100,00% 100 cumple
1/2" 80 89,46% 95 cumple
3/8" 70 76,99% 88 cumple
No. 4 49 53,19% 65 cumple
No. 10 29 32,51% 45 cumple
No. 40 14 14,44% 25 cumple
No. 80 8 9,03% 17 cumple
No.
200 4 5,78% 8 cumple
fondo - 0,00% - cumple

Fuente. Autores del proyecto

Tabla 112. Analisis comparativo de resultados de ensayos realizados a agregados para
mezclas asfélticas con rangos preestablecidos para la caracterizacion de agregados

AGREGADO PARA MEZCLAS ASFALTICAS

ENSAYO NORMA |[RESULTADO |RANGOS
absorcion fino E-222 3,20%
Absorcion grueso E-222 1,77% 0-5
Gravedad especifica fino E-222 2,77% 2.3-2,8
Gravedad especifica grueso E-222 2,74% 2.3-2,8
material que pasa el tamiz No.200
%maximo E-214 5,47%
modulo de finura E- 213 3,76%

Fuente. Autores del proyecto
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4.6 DISENO DE MEZCLAS

Figura 15. Materiales pesados para disefio de mezclas

A=peso del agua B=peso del cemento C= peso dela arena [D=peso dela grava

Fuente. Autores del proyecto

Figura 16. Elaboracion de cilindros para ensayos de resistencia

A= materiales mezclados B=material colocado en las camisas para hacer los cilindros

C=cilindros 1 dia después de haber realizado mezcla

D=cilindros en curado en agua

Fuente. Autores del proyecto
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Figura 17. Cilindros sometidos a compresion para conocer resistencia

D E

A= toma de mediadas cilindro B= peso de cilindro C= ajuste de cilindro en maquina

D= cilindro sometido a compresiéon E= cilindro fallado

Fuente. Autores del proyecto

4.6.1 Procedimiento de dosificacion
Eleccion del asentamiento.

Tabla 113. Valores de asentamientos recomendados para diversas clases de construccion.

Asentamiento Consistencia Grado de Tipo de estructura y condiciones de
(cm) (tipo de concreto) | trabajabilidad colocacion
Vigas o pilotes de alta consistencia
0-2 Muy seca Muy pequefio | con vibraciones de formaletas
Pavimentos vibrados con méquinas
2-3,5 Seca Pequefio mecéanicas

Construcciones en masas
voluminosas. lozas medianamente
3,5-5 Semi-seca Pequefio reforzadas con vibraciones
fundaciones en concreto simple
pavimentos con vibradores normales
Losas medianamente reforzadas y
pavimentos, compactadas a mano.
5-10 Media Medio columnas, vigas fundaciones y muros,
con vibracion

Secciones con mucho refuerzo
trabajos donde la colocacion sea
10-15 himeda alto dificil. Revestimiento de tineles. No
recomendable para compactarlo con
demasiada vibracion

Fuente. Autores del proyecto
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Eleccion del tamafio maximo nominal. Dicho tamafio se obtiene de la granulometria
entendiendo por tamafio méaximo nominal como la abertura del tamiz inmediatamente
superior o aquel cuyo porcentaje retenido acumulado sea el 15% 0 mas

Tabla 114. Eleccién del TMN de las granulometrias de los dos tipos de gravas que se
disponen

TMN(mm)
AG-2 1"
AG-3 1/2"

Fuente. Autores del proyecto

Estimacion del contenido de aire. Debido a que los pavimentos son un tipo de estructura
expuestas a ambientes agresivos; entonces se trabaja con un grado de exposicion severo.

Tabla 115. Contenido aproximado de aire en el concreto para varios grados de exposicion.

Porcentaje promedio total de
Agregado grueso Porcentaje aire recomendado para los
promedio siguientes grados de
aproximado de exposicion

Pulgadas | mm aire atrapado suave mediano | Severo
3/8 9,51 3 4,5 6 7,5
112 12,50 2,5 4 55 7
3/4 119,10 | 2 3,5 5 6
1 25,40 1,5 3 4,5 6
11/2 38,10 1 2,5 4,5 55
2 50,8 0,5 2 4 5
3 76,1 0,3 1,5 3,5 4,5
6 152,4 0,2 1 3 4

Fuente. Autores del proyecto

Estimacion de la cantidad de agua de mezclado. Para los TMN de 12,5mm y 25mm y
con un asentamiento maximo de 10cm y considerando que el concreto tiene aire incluido
las cantidades de agua de mezclado seran.
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Tabla 116. Requerimientos aproximados de agua de mezclado y contenido de aire para
diferentes asentamientos y TMN del agregado.

Aguan en kg/m3 de concreto para los TMN del agregado indicado

Condicion | Asentamiento(c TMN
del m) 10125 | 20 | 25 40 | 50 | 70 | 15
contenido 0
del aire

Concreto sin 3a5 20 200 | 18 | 180 | 160 | 15 | 14 | 12
aire incluido 5 5 5 5 5
8al10 22| 215 | 20 | 195 | 175 | 17 | 16 | 14
5 0 0 0 0

15a18 24| 230 | 21 | 205 | 185 | 18 | 17

0 0 0 0

Cantidad aproximada de aire 3|25 | 2 1,5 1 051]03]0,2
atrapado en concreto sin aire
incluido, por ciento

Concreto con 3als 18| 175 | 16 | 160 | 145 | 14 | 13 | 12
aire incluido 0 5 0 5 0
8al0 20 18 160 15 15 13
0 0 5 0 5
15a18 21205 | 19 | 185 | 170 | 16 | 16 -
5 0 5 0

Promedio recomendable de 8 7 6 5 45 4 35| 3
contenido total de aire por
ciento

Fuente. Autores del proyecto

Eleccion de la relacion agua/cemento (a/c). La relacion a/c dependen basicamente de la
resistencia que se desea obtener; se trabajaran con resistencias de disefio de 2500; 3000 y
3500 PSI; para obtener resistencias requeridas de 2000; 2500 y 3000 PSI; ya que se estima
un margen de error de 600 PSI.

Tabla 117. Relacidn entre las resistencias a la compresién y algunos valores de la relacion
alc.

Resistencia a la Concreto sin inclusor de Concreto con inclusor de
compresion a los 28 dias aire aire

en Relacién absoluta de peso | Relacion absoluta de peso
kg/cm?2 P.S.1

175 2500 0,65

210 3000 0,58

245 3500 0,52 0,46

280 4000 0,47 0,42

315 4500 0,43 0,38

350 5000 0,40 0,35

Fuente. Autores del proyecto
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Calculo del contenido de cemento. Con las relaciones de a/c (en peso) elegidas y la
cantidad de agua, se logra la cantidad (en peso) de cemento por metro cubico de concreto.

Tabla 119. Contenido de cemento y volumen de cemento para una resistencia de disefio de
2500 PSI.

densidad
cantidad de del
TMN Agua (kg/m3) alc c(kg/m3) cemento vc(m3/m3)
(kg/m3)

12,5 190 339,286 0,109
25 175 0,56 3125 3100 0,101
a/c =relacion agua/cemento C=peso del cemento VC= volumen del cemento

c= cantidad de agua/ relacion(a/c) vc= c/densidad del cemento

Fuente. Autores del proyecto

Tabla 120. Contenido de cemento y volumen de cemento para una resistencia de disefio de
3000 PSI.

cantidad de densidad del
UL Agua (kg/m3) e el cemento (kg/m3) R
12,5 190 380,000 0,123
25 175 0,5 350 3100 0,113
a/c = relacién agua/cemento C=peso del cemento VC= volumen del cemento
c= cantidad de agua/ relacion(a/c) vc= c/densidad del cemento

Fuente. Autores del proyecto
Verificacion de las especificaciones granulométricas de los agregados.

Tabla 121. Verificacion de las especificaciones granulometrias para agregado fino para
pavimentos de concreto hidraulico.

COMPARACION CON PARAMETROS INVIAS
No. NORMA INV NORMA INV
TaMiZ | 5003y | MUYESTRAT “5h03(Ls)
Y57 100 100,00% 100 cumple
3/8” 100 89,63% 100 no cumple
No. 4 95 78,10% 100 no cumple
No. 8 80 64,56% 100 no cumple
No. 16 50 47,61% 85 no cumple
No. 30 25 27,27% 60 cumple
No. 50 10 15,88% 30 cumple
No. 100 2 7,72% 10 cumple

Fuente. Autores del proyecto
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Tabla 122. Verificacion de las especificaciones granulométricas para el agregado grueso
AG3 para pavimentos de concreto hidraulico.

COMPARACION CON PARAMETROS INVIAS
A NMOIRMIA TN e e NE?O%I.\QQICIJ‘\I-V
TAMIZ | 500.5(AG-3)(LI) 3)(LS)
21« - 100,00% -
2” - 100,00% - -
1% 100 100,00% 100 cumple
1” 95 100,00% 100 cumple
7% - 100,00% - -
24 25 49,08% 60 cumple
3/8” - 12,15% - -
No. 4 0 0,50% 10 cumple
No. 8 0 0,40% 5 cumple

Fuente. Autores del proyecto

Tabla 123. Verificacion de las especificaciones granulométricas para el agregado grueso
AG2 para pavimentos de concreto hidraulico.

COMPARACION CON PARAMETROS
INVIAS
NORMA NORMA
No. INV INV
TAMIZ | 500.5(AG- MUESTRA 500.5(AG-
2)(L1) 2)(LS)
20 - 100,00% - -
2” 100 100,00% 100 cumple
15" 90 97,32% 100 cumple
1” 20 48,16% 55 cumple
¥a” 0 11,50% 15 cumple
5 - 0,61% - -
3/8” 0 0,28% 5 cumple
No. 4 - 0,21% - -
No. 8 - 0,17% - -

Fuente. Autores del proyecto

Optimizacion granulométrica. Como se puede apreciar en la granulometria del agregado
fino algunos delos tamafios no cumplen con los requisitos granulométricos. Por esta razén

se debe optimizar la granulometria.
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Tabla 124. Rangos granulométricos recomendados

Tamiz Limites de los porcentajes que pasan los siguientes tamafios maximos

90,6 50,8 25,4 12,7 9,51
mm 76,1 mm 64 mm mm 38,1 mm mm 19mm | mm mm
pulg | mm | (31/2") (3) (212" mm) |  (2) (11/2™ (1) (3/4™ | (1/2") | (3/8")
31/2" | 90,6 100
3 76,1 | 94-91 100
21/2" | 64 | 89-93 | 94-91 100
2 50,8 | 82-73 | 87-80 92 - 88 100
11/2" | 38,1 | 74-62 | 78-68 83-75 90 - 85 100
1 254 | 64-50 | 68-55 72 -60 78-68 | 87-80 100
3/4" 19 | 58-42 | 62-47 65 - 51 71-58 | 78-68 | 90-85| 100
1/2" | 12,7 | 50-34 | 53-37 57 - 41 62-47 | 68-55 | 78-68 | 87-80 | 100

3/8" | 9561 | 45-29 | 48-32 51-35 56-40 | 62-47 |71-58|78-68|90-85| 100
No.4 | 476 | 36-20 | 38-22 40-24 | 44-27 | 48-32 | 56-40|62-47 |71-58| 78-68
No.8 | 2,36 | 28-13 | 30-15 32-16 34-18 | 38-22 | 44-27|48-32 |55-40| 61-46
No.16 | 1,18 | 22 9 | 23 10 25 11 | 27-13 | 30-15 | 34-18|38-22|44-27| 48-32
No.30 | 600u | 17 6 | 18 7 20 21 9| 23 10 | 27-13|[30-25|34-19| 38-22
No.50 | 300u | 14 4 | 14 4 15 17 8| 18 7 |21 9 |23 10 |27-13| 30-15
No.100| 150u | 11 3 11 3 12 13 4| 14 5 |17 6|18 7|21 9|23 10

Fuente. Autores del proyecto

N [O1 |00

Escogidas las especificaciones granulométricas para los agregados AG2 y AG3 segun sus
tamafios maximos se optimiza la granulometria determinando cual es la mejor mezcla de
arena y grava para lograr un concreto de buenas propiedades de manejabilidad y resistencia
para un contenido de cemento dado.

Grafica 5. Método grafico para la optimizacion granulométrica con la combinacion del
agregado fino con el agregado grueso AG2.
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Fuente. Autores del proyecto
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Grafica 6. Método grafico para la optimizacion granulométrica con la combinacion del
agregado fino con el agregado grueso AG3.
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Fuente. Autores del proyecto

De acuerdo con lo anterior, las mezclas dptimas estaran compuestas de la siguiente forma.

AG2 AG3
% arena 54,00% 73,00%
% grava 46,00% 27,00%

Tabla 125. Granulometria 6ptima para combinacion arena-triturado 1”

GRANULOMETRIA OPTIMA ARENA-TRITURADO 1"
TAMIZ % PASA
milimetros pulgadas graval"(46%) arena(54%) granulometria optima
63.0 2% 100,00% 100% 100%
50.0 2" 100,00% 100% 100%
37.5 1% 97,30% 100% 99%
25.0 1” 47,75% 100% 76%
19.0 ¥ 10,80% 100% 59%
12.5 Ve 0,61% 100% 54%
9.5 3/8” 0,29% 89,63% 49%
4.75 No. 4 0,21% 78,10% 42%
2.36 No. 8 0,17% 64,56% 35%
1.18 No. 16 0,00% 47,61% 26%
0,6 No. 30 0% 27,27% 15%
0,3 No. 50 0% 15,88% 9%
0,15 No. 100 0% 7,72% 4%

Fuente. Autores del proyecto
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Tabla 126. Granulometria Optima para combinacion arena-triturado %”

GRANULOMETRIA OPTIMA ARENA-TRITURADO 1/2"
TAMIZ % PASA granulometria

milimetros | pulgadas | grava 1/2"(73%) arena(23%) optima

63.0 2% 100,00% 100% 100,00%
50.0 2" 100,00% 100% 100,00%
375 1% 100,00% 100% 100,00%
25.0 1” 100,00% 100% 100,00%
19.0 37 100,00% 100% 100,00%
12.5 2% 49,08% 100% 86,25%
9.5 3/8” 12,15% 90% 68,71%
4,75 No. 4 0,50% 78% 57,15%
2.36 No. 8 0,40% 65% 47,24%
1.18 No. 16 0,00% 48% 34,76%
0,6 No. 30 0,00% 27% 19,91%
0,3 No. 50 0,00% 16% 11,59%
0,15 No. 100 0,00% 8% 5,64%

Fuente. Autores del proyecto
Calculo de volumenes y pesos

Tabla 127. Volumen del agregado por metro cubico en concreto; para una resistencia de
disefio de 2500 PSI

agregado V agregado(m3/M3)
AG3 0,6306
AG2 0,6642
V agregado =1-( V aire + V agua + V
cemento)

Fuente. Autores del proyecto

Tabla 128. Volumen del agregado por metro cubico en concreto; para una resistencia de
disefio de 3000 PSI

agregado V agregado(m3/m3)
AG3 0,6174
AG2 0,6521
V agregado =1-( V aire + V agua + V
cemento)

Fuente. Autores del proyecto
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Tabla 129. Propiedades de los materiales.

Propiedades agregado fino | AG3 AG2
Humedad (%) 4,23% 0,57% 0,44%
Absorcion (%) 3,01% 1,72% 1,00%
densidad aparente(kg/m3) 2589,65 2660,63 2706,26

Fuente. Autores del proyecto

Tabla 130.densidadades aparentes promedio de los agregados.

agregado Dprom (kg/m3)
AG3 2608,8165
AG2 2643,2923

Dprom=(D. Aparente grava*%grava + D. Aparente arena*%arena)

Fuente. Autores del proyecto

Tabla 131. Pesos secos de la grava y de la arena para una resistencia de disefio de 2500 PSI

agregado w grava (gr) w arena (gr)
AG3 444,15 1200,85
AG2 807,60 948,06

W grava = D prom * V agregado* % grava
W arena = D prom * V agregado* % arena
Fuente. Autores del proyecto

Tabla 132. Pesos secos de la grava y de la arena para una resistencia de disefio de 3000 PSI

agregado w grava (gr) | w arena (gr)
AG3 434,90 1175,84
AG2 792,89 930,79

W grava = D prom * V agregado* % grava
W arena = D prom * V agregado™ % arena
Fuente. Autores del proyecto

Tabla 133. Ajuste por humedad de los agregados para una resistencia de disefio de 2500
PSI

Ajuste humedad
agregado Ajuste humedad grava arena

AG3 446,66 1251,62

AG2 811,17 988,14

ajuste humedad grava = w grava ( 1+ humedad grava) ajuste

humedad arena = w arena ( 1+ humedad arena)

Fuente. Autores del proyecto
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Tabla 134.Ajuste por humedad de los agregados para una resistencia de disefio de 3000
PSI

Ajuste humedad Ajuste humedad
agregado grava arena
AG3 437,36 1225,55
AG2 796,39 970,14

ajuste humedad grava = w grava ( 1+ humedad grava)
ajuste humedad arena = w arena ( 1+ humedad arena)
Fuente. Autores del proyecto

Tabla 135. Agua en exceso de los agregados para una resistencia de disefio de 2500 PSI

agregado A grava A arena A total
AG3 -5,00 14,32 9,32
AG2 -4,42 11,34 6,91

A = agua en exceso
A grava=w grava*( humedad grava - absorcion grava)
A arena=w arena*( humedad arena - absorcion arena)
A total = A grava + A arena

Fuente. Autores del proyecto

Tabla 136. Agua en exceso de los agregados para una resistencia de disefio de 3000 PSI

agregado A grava A arena A total
AG3 -5,11 14,63 9,52
AG2 -4,51 11,55 7,04

A = agua en exceso
A grava=w grava*( humedad grava - absorcion grava)
A arena=w arena*( humedad arena - absorcion arena)
A total = A grava + A arena

Fuente. Autores del proyecto

Tabla 137. Cantidad total de agua de mezclado para una resistencia de disefio de 2500

agregado w agua
AG3 180,48
AG2 167,96
W agua = contenido de agua + A total

Fuente. Autores del proyecto
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Tabla 138. Cantidad total de agua de mezclado para una resistencia de disefio de 3000

agregado w agua
AG3 180,68
AG2 168,09
W agua = contenido de agua + A total

Fuente. Autores del proyecto

Dosificacion

Tabla 139. Cantidades para 1 m3 de concreto con agregado grueso AG3 para una
resistencia de disefio de 2500 PSI

material eso(kg/m3) densidad | volumen ajuste por
Pesolkg (kg/m3) | (m3/m3) | humedad(kg/m3)
cemento 339,29 3100 0,109 339,286
agua 190,00 1000 0,190 180,478
aire 0,00 0 0,070 0,000
grava 444,15 2660,6 0,167 446,660
arena 1200,85 | 2589,7 0,464 1251,623
cemento grava arena
| dosificacién 1,000 1,316 3,689

Fuente. Autores del proyecto

Tabla 140. Cantidades para 1 m3 de concreto con agregado grueso AG2 para una
resistencia de disefio de 2500 PSI

densidad | volumen ajuste por
materia | peso(kg/m3) | (kg/m3) | (m3/m3) | humedad(kg/m3)
cemento 312,5 3100 0,101 312,500
agua 175 1000 0,175 167,957
aire 0 0 0,060 0,000
grava 807,60 2706,3 0,298 811,165
arena 948,06 2589,7 0,366 088,142
cemento grava arena
| dosificacion 1 2,596 3,162

Fuente. Autores del proyecto
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Tabla 141. Cantidades para 1 m3 de concreto con agregado grueso AG3 para una
resistencia de disefio de 3000 PSI

material eso(kg/m3) densidad | volumen ajuste por
pesolkg (kg/m3) | (m3/m3) | humedad(kg/m3)
cemento 380,00 3100 0,123 380,000
agua 190,00 1000 0,190 180,677
aire 0,00 0 0,070 0,000
grava 434,90 2660,6 0,163 437,357
arena 1175,84 2589,7 0,454 1225,553
cemento grava arena
| dosificacién 1,000 1,151 3,225

Fuente. Autores del proyecto

Tabla 142. Cantidades para 1 m3 de concreto con agregado grueso AG2 para una
resistencia de disefio de 3000 PSI

densidad | volumen ajuste por
materia | peso(kg/m3)| (kg/m3) (m3/m3) | humedad(kg/m3)
cemento 350 3100 0,113 350,000
agua 175 1000 0,175 168,085
aire 0 0 0,060 0,000
grava 792,89 2706,3 0,293 796,392
arena 930,79 2589,7 0,359 970,145
cemento grava arena
| dosificacion 1 2,275 2,772

Fuente. Autores del proyecto
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ENSAYOS DE RESISTNCIA

Verificacién disefio de mezclas con arena-triturado 1” para una dosificacion 1: 2,59: 3,16 y una resistencia requerida superior a
2000 PSI.

FECHAS DATOS CILINDROS
. carga )
dosificacion EDAD | diametro | altura | peso area | volumen | densidad | aplicada | resistencia | tipo de
muestra cilindro mezcla toma rotura dias (cm) (cm) | (gr) | (cm2) | (cm3) | (gr/cm3) | (Kn) PSI falla
mezcla 1
arena- triturado 1 1:2,59: 3,16 | 29/06/2014 | 06/07/2014 7 15,25 | 30,45 | 13245| 182,65 | 5561,83 | 2,38 157,4 | 1264,7 | CORTE
1"fc > 2000
PSI
FECHAS DATOS CILINDROS
’ carga )
dosificacion EDAD | diametro | altura | peso area | volumen | densidad | aplicada | resistencia | tipo de
muestra cilindro mezcla toma rotura dias (em) | (ecm) | (gr) | (em2) | (cm3) |(gr/cm3) | (Kn) PSI falla
mezcla 1 CONO
arena- triturado 2 1:2,59: 3,16 | 29/06/2014 | 13/07/2014 | 14 15,25 | 30,65 | 13205 | 182,65 | 5598,36 | 2,36 215 1713,8 Y
1"fc > 2000 CORTE
PSI
FECHAS DATOS CILINDROS
’ carga .
dosificacion EDAD | diametro | altura | peso area | volumen | densidad | aplicada | resistencia | tipo de
muestra cilindro mezcla toma rotura dias (cm) | (cm) | (gr) | (cm2) | (cm3) | (gr/cm3) | (Kn) PSI falla
mezcla 1
arena- triturado 3 1:2,59: 3,16 | 29/06/2014 | 27/07/2014 | 28 15,2 | 30,5 |13240| 181,46 | 5534,49 | 2,39 | 268,8 | 2142,3 | CORTE
1"fc > 2000
PSI
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Verificacion disefio de mezclas con arena-triturado %2 para una dosificacion 1: 1,32: 3,68 y una resistencia requerida superior a

2000 PSI.
FECHAS DATOS CILINDROS
) carga .
dosificacion EDAD | diametro | altura | peso | area |volumen | densidad | aplicada | resistencia | tipo de
muestra cilindro mezcla toma rotura dias (cm) (cm) | (gr) | (cm2) | (cm3) | (gr/cm3) | (Kn) PSI falla
mezcla 1
arena- triturado 1 1:1,32: 3,68 | 29/06/2014 | 06/07/2014 7 15,2 | 30,65 | 12940 | 181,46 | 5561,71 | 2,33 1415 | 1135,4 | CORTE
1/2"fc > 2000
PSI
FECHAS DATOS CILINDROS
) carga )
dosificacion EDAD | diametro | altura | peso area | volumen | densidad | aplicada | resistencia | tipo de
muestra cilindro mezcla toma rotura dias (cm) (cm) | (gr) | (cm2) | (cm3) | (gr/em3) | (Kn) PSI falla
mezcla 1 CONO
arena- triturado 2 1:1,32: 3,68 | 29/06/2014 | 13/07/2014 | 14 15,2 30,8 | 13095 | 181,46 | 5588,93 | 2,34 271,8 | 2180,9 Y
1/2"fc > 2000 CORTE
PSI
FECHAS DATOS CILINDROS
; carga )
dosificacion EDAD | diametro | altura | peso area | volumen | densidad | aplicada | resistencia | tipo de
muestra cilindro mezcla toma rotura dias (cm) (cm) | (gr) | (cm2) | (cm3) | (gr/em3) | (Kn) PSI falla
mezcla 1
arena- triturado 3 1:1,32: 3,68 | 29/06/2014 | 27/07/2014 | 28 15,25 | 30,35 | 12905 | 182,65 | 5543,57 | 2,33 290 2318,8 | CORTE
1/2"fc > 2000
PSI
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Verificacién disefio de mezclas con arena-triturado 1” para una dosificacion 1: 1,27: 2,77 y una resistencia requerida superior a

2500 PSI.
FECHAS DATOS CILINDROS
) carga .
dosificacion EDAD | diametro | altura | peso | area |volumen | densidad | aplicada | resistencia | tipo de
muestra cilindro mezcla toma rotura dias (cm) (cm) | (gr) | (cm2) | (cm3) | (gr/cm3) | (Kn) PSI falla
mezcla 1
arena- triturado 1 1:1,27: 2,77 | 29/06/2014 | 06/07/2014 7 15,25 | 30,5 | 13210| 182,65 | 5570,96 | 2,37 189,6 | 1511,4 | CORTE
1"fc > 2500
PSI
FECHAS DATOS CILINDROS
) carga )
dosificacion EDAD | diametro | altura | peso area | volumen | densidad | aplicada | resistencia | tipo de
muestra cilindro mezcla toma rotura dias (cm) (cm) | (gr) | (cm2) | (cm3) | (gr/em3) | (Kn) PSI falla
mezcla 1 2 1:1,27: 2,77 | 29/06/2014 | 13/07/2014 | 14 15,3 | 30,65 | 13320 | 183,85 | 5635,13 | 2,36 3075 | 2435,2 CORTE
arena- triturado
1"fc > 2500 PSI
FECHAS DATOS CILINDROS
; carga )
dosificacion EDAD | diametro | altura | peso area | volumen | densidad | aplicada | resistencia | tipo de
muestra cilindro mezcla toma rotura dias (cm) (cm) | (gr) | (cm2) | (cm3) | (gr/em3) | (Kn) PSI falla
mezcla 1 3 1:1,27: 2,77 | 29/06/2014 | 27/07/2014 | 28 15,25 | 30,5 | 13360 | 182,65 | 5570,96 2,4 384,4 3044 | CORTE
arena- triturado
1/2"fc > 2500 PSI
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Verificacion disefio de mezclas con arena-triturado 1 para una dosificacion 1: 1,15: 3,22 y una resistencia requerida superior a

2500 PSI.
FECHAS DATOS CILINDROS
) carga .
dosificacion EDAD | diametro | altura | peso | area |volumen | densidad | aplicada | resistencia | tipo de
muestra cilindro mezcla toma rotura dias (cm) (cm) | (gr) | (cm2) | (cm3) | (gr/cm3) | (Kn) PSI falla
mezcla 1
arena- triturado . .
1"fc > 2500 1 1:1,15: 3,22 | 29/06/2014 | 06/07/2014 7 15,2 | 30,45 | 12945 | 181,46 | 5525,42 | 2,34 213,8 | 1715,5 | CORTE
PSI
FECHAS DATOS CILINDROS
) carga )
dosificacion EDAD | diametro | altura | peso area | volumen | densidad | aplicada | resistencia | tipo de
muestra cilindro mezcla toma rotura dias (cm) (cm) | (gr) | (cm2) | (cm3) | (gr/cm3) | (Kn) PSI falla
mezcla 1
arena- triturado 2 1:1,15: 3,22 | 29/06/2014 | 13/07/2014 | 14 15,25 | 30,5 | 12955 | 182,65 | 5570,96 | 2,33 312,3 | 2489,4
1"fc > 2500 CORTE
PSI
FECHAS DATOS CILINDROS
; carga )
dosificacién EDAD | diametro | altura | peso area | volumen | densidad | aplicada | resistencia | tipo de
muestra cilindro mezcla toma rotura dias (cm) (cm) | (gr) | (cm2) | (cm3) | (gr/em3) | (Kn) PSI falla
mezcla 1
arena- triturado 3 1:1,15: 3,22 | 29/06/2014 | 27/07/2014 | 28 15,15 | 30,55 | 12785 | 180,27 | 5507,16 | 2,32 390,4 | 3111,8 | CORTE
1/2"fc > 2500
PSI
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5. CONCLUSIONES

Concreto hidraulico. Las muestras de agregado grueso indicaron que éste se encuentra
practicamente dentro de los limites INVE de granulometria. Mientras que el agregado fino
presenta una granulometria y un modulo de finura que indican que el material es demasiado
grueso, por lo que no rellenara los vacios entre agregados producird un concreto poco
denso y por lo tanto con poca resistencia mecénica ademas un mala gradacion de los
agregados provoca huecos o deficiencias en tamafo, asi mismo se obtendrd un concreto
sumamente caro por el alto contenido de cemento hay que utilizar para llenar los espacios;
por consiguiente el pavimento resulta antiecondmico. También se puede producir
agrietamiento del concreto por el mayor contenido de cemento

El % de absorcion de los agregados gruesos y finos cumplen con los parametros estipulados
por la INVE y por ende sus particulas son mas compactas y maciza menos porosas lo cual
son agregados resistentes a la compresion y flexion si no también materiales con
propiedades de durabilidad y resistencia a la abrasion.

En cuanto al ensayo % que pasa el tamiz 200 en el agregado fino el cual no cumple con las
especificaciones de La INVE, la cantidad excesiva de materiales indeseables (como
vegetacion, particulas blandas) podria afectar desfavorablemente el comportamiento del
pavimento y para la elaboracion de la mezcla se debe aumentar la cantidad de agua
requerida porque dichos materiales absorben agua, lo cual repercute en la economia del
pavimento

Con la prueba de ensayo de los angeles pudimos corroborar que los agregados utilizados
para la fabricacion de pavimentos en concreto, son materiales duros y resistentes al
desgaste por abrasion (pisos y carreteras) y a la degradacion durante la vida de servicio del
pavimento. Por qué dichos valores cumplieron con lo estipulado por la norma INVE

Mediante el ensayo de equivalente de arenas y particulas deleznables, pudimos concluir
que los agregados presentan muy poco cantidades de materiales como arcilla, limos o
polvos los cuales van a presentar buena adherencia entre la pasta de cemento y el
agregado, aumentando su capacidad aglutinadora, lo cual trae como consecuencia una
buena resistencia del pavimento.

En cuanto a la geometria de las particulas alargamiento y aplanamiento dicho valor no
cumple con lo dispuesto con la norma, lo cual podria afectar la trabajabilidad de la mezcla
de pavimentacion durante su colocacién, asi como la cantidad de fuerza necesaria para
compactar la mezcla a la densidad requerida. La forma de la particula también afecta la
resistencia de la estructura del pavimento durante su vida util.

Los valores obtenidos en el ensayo de caras fracturadas los cuales cumplen con la norma
INVE, nos indican que la textura de los agregados son favorables porque aumenta la
resistencia en el pavimento debido a que evita que las particulas se muevan unas respecto a
otras, y a la vez provee un coeficiente alto de friccién superficial que hace que el
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movimiento del transito sea mas seguro. También hay mayor adherencia entre la particula
del agregado y la pasta de cemento por consiguiente a una mejor trabajabilidad de la
mezclas durante la elaboracion del pavimento

Los valores de densidad estan dentro del rango lo que quiere decir que dichos agregados
poseen un volumen bajo. Por consiguiente, para poder cubrir todas las particulas de
agregado se necesita menos concreto que el que se necesita para cubrir un agregado con
densidad baja (mayor volumen) y por consiguiente resulta un pavimento mas econémico.
Ademas una alta densidad en el pavimento terminado para obtener un rendimiento
duradero.

Los rangos de humedad tanto para agregado fino como para agregado grueso estan entre
los recomendables lo cual hace que la trabajabilidad de la mezcla sea mas favorable,
ademas hace que el agua de la mezcla sea constante y por ende se fabrica pavimentos que
buena resistencia ala comprension

Mezclas asfalticas. Las muestras de agregado para mezclas asfalticas indicaron que éste se
encuentra practicamente dentro de los limites INVE de granulometria. Por consiguiente hay
una buena distribucion de los tamafios de las particulas, lo cual indica que hay buena
capacidad de acomodamiento y compactacion de las particulas (compacidad) y asi mismo
se puede lograr la maxima densidad y con esta la maxima resistencia.

En cuanto al % de absorcion podriamos decir que no son agregados muy porosos y por
ende un material mucho mas duro lo cual no afecta las propiedades mecénicas como la
resistencia a la comprension, flexion y abrasion, como son materiales poco absorbentes no
requieren cantidades adicionales de agua y asfalto lo cual podrian resultar pavimentos
economicos.

Con la prueba de ensayo de los angeles la cual no cumple con lo establecido por la norma
INVE, dichos pavimentos podria perder cierto grado de capacidad de resistir la
degradacion, desintegracion y desgaste propiciado por las cargas de transito y de esta forma
poder afectar al vida util del pavimento

El ensayo de particulas alargadas y aplanadas el cual esta por debajo de los limites
establecidos por la norma y de esta forma se puede afectar el grado para poder alcanzar
un alto grado de acomodamiento y compactacion de las particulas, lo cual podria afectar la
resistencia y la durabilidad de la carpeta asfaltica.

En cuanto a los ensayos que nos dan informacion acerca de la textura y de la capacidad de
adherencia de los agregados utilizados para mezclas asfalticas son satisfactorias pues
dichos ensayos cumplen con los pardmetros y por dicho razén son materiales que
favorecen la trabajabilidad de la mezcla y hay un mejor rendimiento, y de esta manera a
una mejor respuesta del pavimento en cuanto a resistencia, durabilidad y vida atil del
mismo.
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6. RECOMENDACIONES

Controlar la granulometria de los agregados, al realizar la clasificacion del material para
extraccion, haciendo un proceso de seleccion del material recordemos que la gradacién es
importante para la trabajabilidad del concreto

En lo posible hacer un lavado del material antes de utilizarlos para quitarles el material con
didmetro inferior 0.074mm (74um)

Los agregados al ser mezclados muchas veces con algunos cementos producen reacciones
desfavorables como hinchamientos estos pueden causar expansiones anormales vy
rompimiento del concreto. Para mejorar esto se recomienda utilizar puzolanas en la mezcla
en cantidades suficientes. O también otra opcién seria cambiar de cemento

Se recomienda utilizar alguna clase de adictivos que ayude a mejorar las propiedades
fisico- mecénicas y corregir aquellas falencias que presentan los mismo para de esta forma
poder elaborar pavimentos de una mejor calidad

Cuando el material vaya hacer sometido a un proceso de trituracion tratar de evitar al
maximo que este sufra dafios en cuanto a su textura y forma , pues podian afectar sus
caracteristicas originales, y esto a su vez afectaria la elaboracion del pavimento y disminuir
la calidad de los mismos

Dar a conocer la informacion que aparece en este documento a todas las personas, empresas

e instituciones involucradas en actividades relacionadas con la construccion, que utilizan
los agregados estudiados, al igual que a potenciales usuarios de los mismos.
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Anexo A. Formatos en excel de ensayos realizados.

UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA

CARACTERIZACION FISICO-MECANICA DE LOS AGREGADOS PETREOS EN EL
MUNICIPIO DE OC AN A

Cantidad de material fino que pasa por el tamiz No.200 en los agregados LN V. E-214-07

MATERIAL : agregado fino

ELABORADO EN: lnboratorio de suelos v pavimento ufpso

B=masa original de muestra seca

C=masa de muestra seca despues de lavado

A=porcentaje de material fino que pasa por el amiz No.

A

200 por lavado

B—C

analisis de material fino gue pasa el tamiz No. 200 en agregado fino

FECHA:29 abril-2 mayo 2014
FUENTE: rio algodonal

ensayo MNo.l ensayo No,2 ensayo No.3
B 25246 gr B 25124 gr B 2490,1 gr
C 24129 gr C 2391.3 gr C 2379.1 gr
A 4.42% A 4.82% A 4.46%
ensayo No.4

B 24879 gr

[ 237960 gr

A 4.35%

promedio

B 2503.8 gr

C 23907 gr

A 4.51%
elaborado por:

Antony Guzman Sarabia
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‘/ UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA
CARACTERIZACION FISICO-MECANICA DE LOS AGREGADOS PETREOS EM EL

FUTURO DEFEs MUNICIPIO DE 0 AN A
T A RLA,

Cantidad de material fino que pasa por el tamiz No. 200 en los agregados LNV, E-214-007

MATERIAL : agregado grueso 1/2" FECHA: 5-8 mavo 2014
ELABORADO EN: laboratorio de suelos v pavimento ufpso FUENTE: no algodonal

- B-C
H=masa original de muestra seca A= = 100

Comasa de muestra seca despues de lavado

A-porcentaje de material fino gue pasa por el tamiz Mo, 200 por lavado

analisis de material fine que pasa el tamiz No, 2000 en agregado gureso (127)

ensayo No.l ensayo No.2 ensayo No.3
B 3031.2 gr B 30385 gr B J089.6 gr
C 30258 gr [ 30299 gr [ F082.7 gr
A 0, 18% A 0, 28% A 0,22%
ensayo MNo.4

B JOB2.3 gr

C J074.8 gr

A 0,24%

promed io

B 3060.4 gr
C 30533 gr
A 0,23 %
daborado por:
Antomy Gueman Sarabia Wilver Lennys Ropero

127




ha

TR DRSS

MATERIAL

UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA
CARACTERIZACION FISICO-MECANICA DE LOS AGREGADOS PETREOS EN EL

MUNICIPIO DE OO AN A

Cantidad de material fine que pasa por el tamiz No 200 en los agregados LMY . E-214-07

: agregado grueso 1"

ELABORAD EN: lahoratorio de suelos y pavimento ufpso

B=masa original de muestra seca

C

masa de muestra seca despues de lavado

FECHA:20 mavo 2014

FUENTE: noalgodonal

A=

Arporcentaje de material fino que pasa por el tamiz Mo, 200 por lavado

=100

analisis de material fino que pasa el tamie No, 2000 en agregado gureso (1)

ensayo No.l ensayo No2 ensayo No.3
B 107374 gr B 104212 gr B 10404 .4 gr
[ 107224 gr C 10413, 7 gr C 103936 gr
A 0, 14% P 007 % A 0,10
ensayo No.4
B 10448,5 gr
C 104403 pr
A 008%
promedio de ensavos
ensavo No.l
B 105029 gr
C 104925 gr
A 0,10 %)
alaborado por:

Antony Guaman Sarabia
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Analisis granulometrico de agregado fino

MATERIAL : agregado fino

ELABORADO EN: laboratorio de suelos v pav imento ufpso

= UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDE R OCANA
CARACTERIZACION FISICO-MECANICA DE LOS AGREGADOS PETREOS EN

EL MUNICIPIO DE OCANA

cranulometrias realizadas)

LNV E-213-07(promedios de las diferentes

FECHA:2Z9 abril-2 mayo 2014

FUENTE: riv algodonal

promedio

PORCEMTATE .
DIAMETRO mm)  [Mo TAMIZ MASA RETEMIDA '*I—"up‘_‘?:"_mli‘:h RETEMII :2&:*‘”"6‘“"0&
- ACLIBALIL AL -
12.5 15" 0.0 gr 0, 00% 0.00% 10, 0
0.5 3/8" 250 8 or 10.37% 10.37% B0,63%
4,75 Mo, 4 2887 gr 11.53% 21.90% TR 0%
2.36 Mo, 8 3390 gr 13,.54% 3544% 64, 56%
1.18 Mo, 16 424 3 gr 16, 95%% 52.39% 47,61 %
0.6 Mo, 30 3092 gr 20,34% 72.73% 27.27%
0.3 Mo, 50 2854 gr 11.40% 84,129 15, 88%
0,15 Mo, 100 204.2 gr 8.15% 92 28% T.72%
0 fondo 1933 gr 7.72% 1 00 ,00% 0,00%
masa de la muestra 25038 gr
- TAMICES ESTANDAR U.S:.A:
100
90
M
™ 80 =X
N 3
70, e
=
80. 5
N 0.4
=
I 4’” e}
N 30 @
N =
20.
e 10
_ e . o= . it — 0.
1000 - 00 - - 10- - - - - - 401 IR XV I
Diametro de grano.en mm

elaborado por:

Antony Guzman Sarabia
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4 UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA
CARACTERIZACION FISICO-MECANICA DE LOS AGREGADOS PETREOS EN

Asmu&m EL MUNICIPIO DE OCANA
ocANA

Analisis granulometrico de agregado fino LN.V.E-213-07(clasificacion de suelos)
MATERIAL : agregado fino FECHA:29 abril-2 mayo 2014

ELABORADO EN: laboratorio de suclos v pavimento ufpso FUENTE: rio algodonal

CLASIFICACION DE SUELOS

¢. unifor . curvatura

D10= 0,19
D30= 0,67
D60 1.9
Cu 10
Cc 1.24
masa en %
grava 21.90%
arena 73,58%
finos 4,51%
clasificacion
AASHTO A-1b
SUCS SW

Modulo de finura

4.31
P
NP
elaborado por:
Antony Guzman Sarabia Wilver Lennys Ropero
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Analisis granulometrico de agregado grueso 1,27
2 Ereg o

UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PALIL
CARACTERIZACION FISICO-MECANICA DE LOS AGREGADOS PETREOS EN

ELMUNICIPIO DE OCANA

granulometrias realizadas)y

MATERIAL : agregado grueso 12"

ELABORADO EN: laboratorie de suelos v pavimento ufpso

A SANTANDE R OCANA

LMNVE-213-07(promedio de las diferentes

FECHA: 5-8 mayo 2014

FUENTE: rio algodonal

promedio
- ) PORCEMTAJE - . _
D AMETRO mim) Mo. TAMIZ MASA RETENIDA R A RETEMIDO D
RETEMID IR L PASA
630 2ua" 0.0 gr 0, 00% 0.00% 100, 00
50.0 2" 0.0 gr 0,00% 0.00% 1O 0 2
37.5 1 %%° 0.0 gr 0,00% 0.00% 1O 0 2
25.0 1™ 0.0 gr 0,00% 0,00% 100,00 %
19.0 e’ 0.0 gr 0, 00% 0.00% 100, 00
12.5 Ve 1558,3 gr 50,92% 50,92% 49,08 %%
9.5 38" 1130.3 gr 36,93% 27 85% 12,15%
4.75 Mo, 4 3565 gr 1 1.,65% 909 . 50% 0,50%%
2.36 Mo, 8 3.1 gr 0, 10% 99 .60% 0,405
0 fondo 12,3 gr 0,40%% 100, 00% 000
masa de la muestra 30604 gr
TAMICES ESTANDAR U.S.A.
\ 100
\ a0
B0 Z
\ a
TO W
\ =
&0 O
\ w
\ 50 2
a0 &
\ |
\ an 2
N 20 S
10
e SR o
100D 100 «| (P
Diametro de grano en mm

elaborado por:

Antony Guzman Sarabia
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UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA

EL MUNICIPLO DE OCANA

CARACTERIZACION FISICO-MECANICA DE LOS AGREGADOS PFETREOS EN

Analisis granulometrico de agregado groeso 127 LNV E-213-07(clasificacion de suelos)

MATERIAL : agregado grueso 1/2"

ELABORADO EN: laboratorie de suelos v pavimento ufpso

elaborado por:

FECHA: 5-8 mayo 2014

FUENTE: rio algodonal

CLASIFICACION DE SUELOS
Cs l]lliﬁ]l' s Curvatura

D10 Q
D30= e
Da0= 14
Cu 1.56
C 1.14

masa en %o
grava 99, 50%0
arena 0.50%%
finos 0,00%%

clasificacion

AASHTO A-la
SUCS GP

Antony Guzman Sarabia

132

Wilver Lennys Ropero



(=

UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA

== CARACTERIZACION FISICO-MECANICA DE LOS AGREGADOS PETREOQOS EN
ELMUNICIPIO DE OCANA

FRTURO DETRRAS,
OHC 0 LA,

Analisis granulometrico de agregado grueso 1

MATERIAL : agregado grueso 17

ELABORADO EM: laboratorio de suelos v pavimento ufpso

elaborado por:

Antony Guzman Sarabia

LN V. E-213-07(analisis de suelos)

FECHA: 9-14 mayo 2014

FUENTE: rio algodonal

CLASIFICACION DE SUELOS

¢, unifor , curvatura

Dl0= 19
D30= 23
Da0= 28
Cu 1. 473684211
Ce 0994360902
masa en o
orava 9% 79%
arena 0.21%
finos 0,00 %0
clasificacion
AASHTO A-la
SUCS oGP

133
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UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA

CARACTERIZACION FISICO-MECANICA DE LOS AGREGADOS PETREOS EN EL
MUNICIPIO DE OCANA

MATERIAL : agregado grueso 1"

ELABORADC EN: laboratorio de suelos v pavimento wfpso

indice de aplanamiento v alargamiento LN V. E-230-077

FECHA: - 14 mavo 2014

FUENTE: rio algodonal

promedio
FESORETE M) FESODF. FESO K
T ARIT = % FETENED SFARTILAS MADAS (g8 ALA.HE.;DA&;I % P AFLANADAS % P ALARGADAS

" GG, 6575 55, 78% | 0K 237 15834 951,2 17.46% 10,49
34" 5317075 32, 7T1%| 0K 306 6TB.9T5] 1639975 2.7 % 30,.84%
12" 1484,925 O, 1 4% Ok 220 231.9] 581,225 15,62% 39, 04%
AR 155,525 0,962 N0 |- - - -
14" 47,125 0, 259 | N0 - - - -
pasa 1/4" 158,35 0, 97% WO
peso total 16229658

Yo pesos usados 9762%

indice aplanamiento 15,72%

ind ice alar gamiento 19.99%
elaborado por:

Amtony Guzman Sarabia
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UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA
CARACTERIZACION FISICO-MECANICA DE LOS AGREGADOS PETREOS EN EL

MATERIAL : agregado grueso 1/2"
ELABORADO EN: laboratorio de suclos v pavimento ufpso

MUNICIPIO) DE OCANA

indice de aplanamiento ¥ alargamiento LNV.E-230-07

FECHA: 53-8 mavo 2004

FUENTE: rio algodonal

promedio
TABTE E"‘:"’j::m % FETENIDO wasTivLas |, SR - A A SBEAFLANMADAS | %R ALARGADAS

12" 1321.5125 46, 28% 0K 503 386.8825] 2009125 29.28% 15,20%
" 114047 39, 94% | O 5090 1838125 347,875 16,12% 30,50%
Lia" 3386525 11, 86% |0k 393 137,085 34,2525 40,48% 10, 11%
pasa /4" 202635 1, 02% | W0 |- - - -
peso total 2R,

Yo pesos usados H.IBKI

ind ice aplanamiento H.Iﬁ‘l

indice alargamiento ﬂ,ﬂﬁﬁl
elaborado por:

Antony Gueman Sarabia
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UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA
CARACTERIZACION FISICO-MECANICA DE LOS AGREGADOS PETREOS EN

wz}\m EL MUNICIPIO DE OCANA
Equivalente de arena IL.N.V.E - 133 - 07
MATERIAL : agregado fino FECHA:15 - 20 mavo 20 14
ELABORADO EN: laboratorio de suelos v pavimento ufpso FUENTE: rio algodonal
promedio
lectura de lectura de equivalente de
Fuonet arcilla(pulg) arena(pulg) arena
probeta 1 4.6 3.5 76.09%
probeta 2 4.4 33 75.00%
probeta 3 4,5 34 75.56%
probeta 4 4.5 3,5 77,78%
promedio total ensayos I .—_’ K 'Qs(‘
elaborado por:
Antony Guzman Sarabia Wilver Lennys Ropero
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E CARACTERIZACION FISICO-MECANICA DE LOS AGREGADOS PETREOS EN
FTURO DERRRT EL MUNICIPIO DE OCANA
[= TN TN

Resistencia al desgaste de los agregados de tamaiios menores de 37 ,5mm(1 1/2") por

medio de la maquina de los angeles

MATERIAL : agregado grueso 1" FECHA: 21- 23 mayvo 2014
ELABORADO EN: laboratorio de suelos ¥ pavimento ufpso FUENTE: rio algodonal
tipo de granulometria A

cantidad de esferas 12

Ensavo de resistencia al desgaste en la maguina de Los Angeles a S00 revoluciones

tamiz promedio
pasa retenido
11 2" 1" 1668,3 gr
1" 3/4" 1667,1 gr
3/4" 1/2" 1669,2 gr
masa antes del ensayo(P1) 5004,6 gr
masa despues del ensayo(P2) 36492 gr
Yo Desgaste a SO0 rpm 27.08%
(P1-P2Z}P1 * 100
elaborado por:
Antony Guzman Sarabia Wilver Lennys Ropero
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, UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA
L o - CARACTERIZACION FISICO-MECANICA DE LOS AGREGADOS PETREOS EN
RITR0 EL MUNICIPIO DE OCANA
ocANA

Resistencia al desgaste de los agregados de tamanos menores de 37,5mm(1 1/2") por
medio de la maquina de los angeles

MATERIAL : agregado grueso 12" FECHA:21-23 mayo 2014
ELABORADO EN: laboratorio de suelos y pavimento ufpso FUENTE: rio algodonal
tipo de granulometria B

cantidad de esferas 11

Ensayo de resistencia al desgaste en la maquina de Los Angeles a 500 revoluciones

tamiz
- promedio

pasa retenido
132" i 2500,5 gr
s by 3/4" 2500,7 gr
masa antes del ensayo(P1) 5001,2 gr.
masa despues del ensayo(P2) 3490,1 gr

“ Desgaste a 500 rpm
(P1-P2)/P1 * 100

elaborado por:

Antony Guzman Sarabia Wilver Lennys Ropero
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¥ UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA
%’ CARACTERIZACION FISICO-MECANICA DE L.OS AGREGADOS PETREOS EN EL

LL.MIHM MUNICIPIO DE OCANA

oA Gravedad especifica v absorcion de agregado fino LN.V.E - 222 - 07
MATERIAL : agregado fino FECHA 26 mayo = 4 junio mayo 2014
ELABORADOD EN: labomtono de suelos v pavimento ufpso FUENTE: rio algodonal

GRAVEDAD ESPECIFICA ¥ ABSORCION
material promedio
Woplgnometro + agualgr) 65920
Womestra secalgr) 168,27
wostupert secalgr) 173,33
W opie + aguat arenal gr) 765,77
pravedad especifica bulk saturada v
superficialmente secalg/cm3) 2.60]
gravedad especifica aparente{g/em3) 2,73
gravedad especifica bulk{g/cm3) 2,52
absorcion{%a) 301%
densidad aparente ( base sssikg/m3) 2158965
elaborado por:
Antony Guzman Sarahia Wilver Lennys Ropero
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L4 UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA
%’ CARACTERIZACION FISICO-MECANICA DE LOS AGREGADOS PETREOS EN EL
‘L'..-m MUNICIPIO DE OCANA

OCARA
Gravedad especifica ¥ absorcion de agregado grueso LNV.E -223-07
MATERIAL : agregado grueso 1" FECHA:26 mayo -4 junio mayo 20014
ELABORADO EN: labomtono de suelos y pavimento ufpso FUEMNTE: rio algodanal
GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION
material promedio
peso saturado superficualmente secodgr) 431977
peso sumergido mat + peso tamiz(gr) 384633
pesn tamie sumergidodgr ) 559,40
pesn secolgr) 427703
peso sumergidolgr) 272755
gravedad especifica bulk({g/cm3) 2,70
gravedad especifica bulk sss(g/cm3) Bl |
gravedad especifica aparente{g/cm3) 2,76
absorcion(®a) 1,000%%
densidad aparente ( base sshikg/m3) 2706,26
elaborado por:
Antony Guzzman Sarahbia Wilver Lennys Ropero
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UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCARNA

MUNICIPIO DE OCANA

MATERIAL : agregado groeso 1"
ELABORADOD EN: labomtono de suelos y pavimento ufpso

CARACTERIZACION FISICO-MECANICA DE LOS AGREGADOS PETREOQS EN EL

Gravedad especifica v absorcion de agregado grueso LN.V.E - 213 - 07

FECHA 26 mayo - 4 junio mayo 2014

FUENTE: rio algodonal

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION

material promedio

peso saturado superficualmente seood gri 228720
peso sumergido mat + peso tamiagr) 2548 .50
peso tamir sumergidodgry 559,40
pesn seooler) 2248.63
peso sumergidod gr 142670
gravedad especifica bulki{g/cm3) 2.62
gravedad especifica bulk sss{giem3) 2.67
gravedad especifica aparente(g/cm3 ) 2,75
absorcion(%a) 1,72%
densidad aparente ( base sss)(kg/m3) 2660 .63

elaborado por:

Antony Guzman Sarahia
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UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCARNA

. CARACTERIZACION FISICO-MECANICA DE LOS AGREGADOS PETREOS EN
AQMKW EL MUNICIPIO DE OCANA

ocANA

Porcentaje de caras fracturadas en los agregados LN.V.E-227-07
MATERIAL : agregado grueso 1" FECHA: 2- 5 junio 2014
ELABORADO EN: laboratorio de suelos v pavimento ufpso

FUENTE: rio algodonal

promedio

Criterio de fractura: | CARAS FRACTURADAS

Masa para ensayo 32527 gr

Caras fracturadas (F) 2911.0 gr|
Caras no fracturadas (N)

161.6 or|
Caras Dudodas (Q) 180.4

% Caras fracturadas (P)
P =(F-Q/2)(F+Q+N)|].100

Criterio de fractura: 2 CARAS FRACTURADAS
Masa para ensayo 32527 x|
Caras fracturadas (F) 2768.5 o
Caras no fracturadas (N) 2032 gr
Caras Dudodas (Q)

% Caras fracturadas (P)
P =[(F+Q/2)/(F+Q+N)].100

elaborado por:
Antony Guzman Sarabia

Wilver Lennys Ropero
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UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA
CARACTERIZACION FISICO-MECANICA DE LOS AGREGADOS PETREOS EN

Aémum EL MUNICIPIO DE OCANA
ocANA

-
/

Porcentaje de caras fracturadas en los agregados LN.V.E-227-0

MATERIAL : agregado grueso 1/2" FECHA:6-10 junio 2014
ELABORADO EN: laboratorio de suelos ¥ pavimento ufpso FUENTE: rio algodonal

I promedio l

Criterio de fractura: | CARAS FRACTURADAS

Masa para ensayo 828.3 or|

Caras fracturadas (F) 748.8 or|

Caras no fracturadas (N)
Caras Dudodas (Q)

% Caras fracturadas (P)
P =[(F+Q/2)(F+Q+N)|.100

Criterio de fractura: 2 CARAS FRACTURADAS
Masa para ensayo 8283 gr
Caras fracturadas (F) 716,5 gr
Caras no fracturadas (N) 434 o
Caras Dudodas (Q) 68.4 or

% Caras fracturadas (P)
P ={(F+Q/2)(F+Q+N)|.100

elaborado por:
Antony Guzman Sarabia Wilver Lennys Ropero
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. o UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA

Eg" CARACTERIZACION FISICO-MECANICA DE LOS AGREGADOS FETREOS EN EL
Eémmm MUNICIPLO DE OCARNA 2
ocARA
Terrones de arcilla v particulas deleznables LNY.E - 221 - 07
MATERIAL : agregado 1" FECHA:11 junio 2014
ELABORADO EN: laboratorio de suelos v pavimento ufpso FUENTE: rio algodonal

PIFRCENTAJE TERRONES DE ARCILLA Y PARTICULAS DELEENABLES
TAMIEPFASA TAMNIZ RETIENE ;2?£$| PESRD MUEST RA{g) 3!5:..;55‘:;::2::::3:['1 'qu{::?_::‘i:i = P ROM EDND
= 1 1/2" 2,68% 5634 - -

112" 3/4" 85,82% 18043,05 18039.7 0,019% 0.067%

3/4" 3/8" 11,21% 23574 2354,7 0,115% ’

3/8" Mo 0,08% 15,85 - -

No.4 MNo.l6 0,21% 44,05 43,45 1,362% 1,362%

W MLES TRA 21023,75

elabarado por:
Antony Gueman Sarabia Wilver Lennvs Ropero
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¥ UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA
% CARACTERIZACION FISICO-MECANICA DE LOS AGREGADOS PETREOS EN EL
;Eémlﬂm MUNICIPIO DE OCANA

ocARNA
Terrones de arcilla v particulas deleznables LNV.E - 221 - 07
MATERIAL : agregado 1/2" FECHA: 1] junio 2014
ELABORADC EN: laboratorio de suelos v pavimento ufpso FUENTE: rio algodonal
PIRCENTAJE TERROINES FE ARCILLA Y PART K ULAS DELEENABLES
TAMIZ PASA TAMIT RETEENE ;:: Tﬁf;l PES O MLUES TRA 7} DE:;EE':::'G 'Eqm;::_:;.ﬁ‘:: = PROMEDIO
- I /2" 0,00% 0 - -
fan rAaqn = =
112 3/4 0,00% 0 0,174%
3/4" 3/8" 87,55% 8018,7 28015,6 0,039%
3/8" No.4 11,99% 1058,3 1054,9 0,310%
No.4 No.16 0,46% 42,3 41,7 1,418% 1,418%
WMUESTRA 9159,3
elabarado por:

Antony Gueman Sarabia Wilver Lennvs Ropero
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UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OO ANA
CARACTERIZACHIN FISICO-MECANICA DE 1LOS AGREGADOS PETREOS EN EL

MUNICIPIO DE OCANA

Terrones de arcilla v particulas deleznables LNV.E - 221 - 07

MATERIAL : agregado fino

ELABORADC EN: laboratorio de suelos v pavimento ufpso

FECHA:1] junio 2014
FUENTE: rio al godonal

PORCENTAJE TERRONES DE ARCILLA % PARTICULAS DELEZNARLES

ravzeass | mvewemene | opgl | e | vesuesoe | easmowssomemame | oM
retiene 1 12 0,00% 0 - - 0,258%
I 12" 34" 0,00% ] - -
3/4" 3/8" 831% 20789 20714 0,361%
3/8" No.4 10,01% 2504,2 2500,3 0,156%
No.4 MNo.l6 42,11%) 10536,1| 104003 1,289% 1,289%
pasa No.l6 A9.57% 9901,7
WO uestra 250209

elaborado por:

Antony Gueman Sarabia
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UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA
CARACTERIZACION FISICO-MECANICA DE LOS AGREGADOS PETREOS EMN
EL MUNICIPIO DE QOCANA

il
W=
(A=

FITURG TERRR
(=Y = 7Y
Determinacion en el laboratorio de la humedad de agregado fino para concreto hidraulico LN V. E -
122 —07.

MATERIAL : agregado grueso 17, 1/2" v fino

ELABORADOD EN: laboratorio de suelos v pav imento ufpso

FECHA: 1S junio 2014
FUENTE: ric algodonal

AGREGA DO FINO
ensayo | ensayo 2 ensayo 3
peso muestra humeda (gr) 5092 515.2 504,1
peso muestra seca (2r) 4888 4945 4832
Humedad 4,17%% 4, 19%% 4,33%
promedio 4,23%
AGEGADO GRUESO 1"
ensavo | ensayo 2 ensayo 3
peso muestra humeda 12363 1244 .4 1253,5
peso muestra seca 1231 12387 12481
Humedad 0,43% 0,.46% 0,43%
promedio 0,44 %
AGRECGADC GRUTESC /2"
ensayo | ensayo 2 ensayo 3
peso muestra humeda 1234,3 12456 1256,3
peso muestra seca 227.6 1238 1249.6
Humedad 0.55% 0.61% 0.54%
promedio 0,57 %
efaborado por:

Antony Guzman Sarabia
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UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA
CARACTERIZACION FISICO-MECANICA DE LOS AGREGADOS PETREOS EN EL

MUNICIPIO DE OCANA

Cantidad de material fino gue pasa por el tamiz No. 200 en los agregados LNV E-214-07

MATERIAL : agregado para mezclas asfalticas

ELABORADC EMN: laboratorio de suelos v pavimento utpso

EB=masa original de muestra seca

C=masa de muestra seca despues de lavado

A=

A=porcentaje de material {ino que pasa por ¢l tamiz Mo, 200 por lavado

B—C

=100

analisis de material fino que pasa el tamiz MNo, 200 en agregado para mezclas asfalticas

FECHA:16 - 18 junio 2014
FUENTE: ro algodonal

ensayo MNo.l ensayo No.2 ensayo No.3
B 2076.1 er B 29745 gr B 29562 g
C ZEIE.E or C 2E17.1 pr C 27820 pr
A 5,29% A 5.29% A 5.89%%
ensayo No.l

B 20783 gr

C 28169 gr

A 5.42%

promedio de ensayos

B 29713 er

L ZB08.7 gr

A 547%
elaborado por:

Antony Guzman Sarabia
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EL MUNICIPIO DE OCANA

CARACTERIZACION FISICO-MECANICA DE LOS AGREGADOS PETREOS EMN

Analisis granulometrico de los agregados LN.V.E-213-07({ promedios de las diferentes

granulometrias realicadas)

MATERIAL : agregado para mezclas asfalticas

ELABORADO EN: lnboratorio de suelos v pavimento ufpso

FECHA:16 - 18 junio 2014

FUENTE: rio algodonal

promedio
. . PORCEMNTAJE ) ) )
DVLANME T ROY s Ma. TAMIZ MASARETENIDA '?UR?:::[I;‘{?: RETEMID s RCJ:I:IS"’:J: Qe
ACTIMLIL AT
1a)3/4" 0,0 gr 0, 00% 0.00% 100, e
12,5112 3130 gr 10, 54% 10.54% B9, 46%%
Q.5]3/8" 370.7 gr 12,47% 23.01% TH,99%%
4. 75 No. 4 TOT. gr 23,80%% 46.81% 53,19%
ZI™No. 10 614.7 gr 20,69% 67.49% 32,51%
0,43 mm|MNo. 40 5369 gr 18.07%% 85.56% 14,44%
0,18 No. 80 160.8 gr 5.41% Q0,97% 9,03%
0,075 MNo. 200 96,5 gr 3. 25%% 94 22% 5,78%
0] fondo 171.7 gr 5. 78% 100,00% 0,00
masa de la muestra 2971.3 g
TAMICES ESTANDAR U.S.A.
\ 100
\ a0
80
N =
N 70 T
\\ 60 &
]
\\ 50 E
g 40 E
N 30
\- 5
=y 20
— 10
0
100,0 10,0 1.0 0.1 0.0
Diametro de grano en mim

elaboradoe por:
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EL MUNICIPIO DE OCANA

CARACTERIZACION FISICO-MECANICA DE LOS AGREGADOS PETREOS EN

Analisis granulometrico de los agregados LLN.V.E-213-07(clasificacion de suelos)

MATERIAL : agregado para mezclas asfalticas

ELABORADO EN: laboratorio de suelos v pavimento ufpso

elaborado por:

FECHA:16 - 18 junio 2014

CLASIFICACION DE SUELOS

¢. unifor , curvatura
D10= 0,43
D30= 2,2
D60= 6,2
Cu 1442
Cc 1,82

masa en %
grava 46.81%
arena 47.72%
finos 5.47%
clasificacion

AASHTO A-la
SUCS SWwW

Modulo de finura

3,76

Antony Guzman Sarabia
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UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA
CARACTERIZACION FISICO-MECANICA DE LOS AGREGADOS PETREOS EN EL
MUNICIPIO DE OCANA

indice de aplanamiento v alargameinto LN V.E - 230 -07

MATERIAL : agregado para mezclas asfalticas
ELABORADO EN: laboratorie de suelos v pavimento ufpso

FECHA: 19 - 20 junio 2014
FUENTE: rio algodonal

promedio
" PESD
e H.EUI:.:‘I.W 4y R TR ¥ PARTICULAS pmxl-:_t.m;; m.m:'a,. u.imzﬁqn WE APLANMADAS | %P ALARGADAS
12" 828.4 11.87%| 0K 200 828.4 234,175 128,925 28.27% 15.56%
3" 857.525 12, 28%| 0K 2000 42815 83,675 119,975 19,54% 28.02%
14" 20022,325 28,97 %) 0K 2000 121,875 29825 35,65 24 47% 20,2 5%
pasa 1/4" J2T2A475 46, 88 %) MO -
peso total 6980,725
% r:-;_'-uh usados 53111%
ind ice aplanamienio 24,18%
indice alar gamien to 15.91%
elaborade por:

Antony Gueman Sarabia
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Equivalente de arena I.N.V.E - 133 - 07
MATERIAL : agregadopara mezclas asfalticas FECHA:22 -24 junio 2014

ELABORADO EN: laboratorio de suelos y pavimento ufpso FUENTE: rio algodonal

promedio
et lectura de lectura de equivalente de
P arcilla(pulg) anma(Pulg) arena

probeta 1 4.7 34 72.34%
probeta 2 4.5 3.6 80.00%
probeta 3 4.5 3.6 80.,00%
probeta 4 4.5 3.6 80.00%

promedio total ensayos 09%

elaborado por:

Antony Guzman Sarabia Wilver Lennys Ropero
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Resistencia al desgaste de los agregados de tamanos menores de 37,5mm(1 1/2") por medio de la
maquina de los angeles LN.V.E - 218 - 07

MATERIAL : agregado para mezclas asfalticas FECHA:16 - 20 junio 2014
ELABORADO EN: laboratorio de suelos y pavimento ufpso FUENTE: rio algodonal
Tipo de granulomeria B

Cantidad de esferas 11

Ensayo de resistencia al desgaste en la maquina de L.os /\ngeles a 500 revoluciones

tamiz )
T promedio
pasa retenido
112" 1" 2500,575
By 3/4" 2500.9
masa antes del ensayo(P1)(gr) 5001,475
masa despues del ensayo(P2)(gr) 3628.3
% Desgaste a 500 rpm
(P1-P2)/P1 * 100

elaborado por:

Antony Guzman Sarabia Wilver Lennys Ropero
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Gravedad especifica v absorcion de agregado grueso LNV.E -222-07

MATERIAL : agregado fine para mezclas asfallicas FECHA:20 - 24 junio 20014

ELABORADD EN: laboratorio de suelos v pavimento ufpso FUENTE: rio algodonal

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION
material promedio
W oplgnometre + agua 652,90
WoIMLEStra seca 165,40
w o superf seca 174.83
W pic + aguat arena T61.07
gravedad especifica bulk saturada v
superficialmente secalg/cm3) 2.62
gravedad especifica aparente 2.77
pravedad especifica bulk 2.54|
absorcion 3.20%
elaboradoe por:
i man sarabia wilver lennyvs ropero
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Gravedad especifica v absorcidn de agregado groeso LNV.E - 223 -07

MATERIAL : agregado grueso para mezclas asfalticas FECHA: 20 - 24 junio 2014

ELABORADO EN: laboratorio de suelos v pavimento ufpso FUENTE: rio algodonal

DENSIDAD APARENTE Y ABSORCION
material promedio
pese saturado superficualmente seco 25 10,20
pese sumergido mat + peso tamiz 269343
peso tamiz suwmergido 564,30
pest Secn 246643
pese sumergido 156483
gravedad especifica bulk 2,64
gravedad especifica bulk sss 2,66
gravedad especifica aparente 2,74
absorcion 1,77 %
elaboradoe por:
Antony guzman sarabia wilver lennys ropero
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