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CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1 Antecedentes

El concreto' es el material artificial de construccion mas antiguo del que se
tenga conocimiento. Los estudiosos le determinan una edad de

aproximadamente de 2200 afios y mas recientemente se le atribuye una edad

de uso de 7600 arios.

La idea que el concreto pudiera tener 7600 afios gira en torno al descubrimiento
de nueve horizontes culturales hallados en la regién del Danubio? ante las
Puertas de Hierro bajo el macizo de piedra caliza Korso-Brdo, al hacer un
estudio detallado de estos estratos se pudo observar que hasta el estrato ocho
tenian 5500 a 6000 afios, no asi el noveno estrato que tenia una edad
aproximadamente mayor que la indicada anteriormente. El compuesto
encontrado era un material a base de cal rojiza, arena, grava y agua que al ser

utilizado en los pisos era generalmente precocido.

' se hace referencia al concepto que se tenla en esa época, ya que empleaban mezclas de agregados con materiales
cementantes, que con el paso del tiempo dio origen a lo que se conoce en la actualidad como concreto.

2 Rio de Europa Central y Sudoriental. Nace en la selva negra (Alemania), y descansa en el Mar Negro.



Trasladandonos en el tiempo a la Roma Antigua, se sabe que los romanos
utilizaban una mezcla hidraulica compuesta de calcareos arcillosos con
agregados de puzolanas o bien harina de laterita. Con los agregados
apropiados, ellos estaban en condiciones de producir el Opus Caementitium o
“Cemento Romano”, precursor de nuestro concreto y que dio origen el término

cemento.

La tecnologia del concreto ha evolucionado a lo largo de la historia,
convirtiéndose en uno de los materiales de construccién mas versatiles,
formado por la mezcla de tres componentes esenciales que son: el cemento, el
agua y los agregados, a los cuales se les incorpora un cuarto componente que
genéricamente se denomina aditivo. Al mezclar estos componentes y producir

lo que se conoce como una revoltura de concreto, se introduce de manera

simultanea un quinto participante representado por el aire.

Puesto que los agregados constituyen casj tres cuartas partes o méas (de 60% a
80%) del volumen del concreto, es importante el papel que desempefian como
ingrediente principal y es de esperar que las propiedades de estos agregados

tengan un notable efecto sobre las propiedades del concreto, en las

proporciones de la mezcla y la economia de este.




En este sentido se han realizado investigaciones en nuestro pals para conocer
la calidad de los agregados en los principales bancos o fuentes de explotacion,
como el realizado por el Centro de Investigaciones Geotécnicas y la Misién
Geoldgica Alemana entre los afos 1971 y 1973, ademas se destacan los
trabajos de graduacion: “Estudio de la Calidad de los Agregados para Concreto
en las Canteras mas Importantes de El Salvador” (Parte 1 y Parte II),
investigaciones realizadas en la Universidad de El Salvador en los afios 1998 y

1999 respectivamente.

La escasez de fuentes de explotacién, calidad de los agregados no acorde con
las exigencias de normativas y controles gubernamentales en lo referente a la

explotacién de canteras y bancos, ha obligado en otros paises investigar

materiales alternativos.

En lo que respecta a las arenas naturales, se ha encontrado como alternativa el
uso de arena manufacturada, producto de la trituracion de roca, la cual debe

cumplir con la normativa para la arena natural ASTM® C-33.

La arena de trituracién ha sido empleada con éxito por mucho tiempo en otros
paises, tales como: Alemania, Finlandia, Espafa, Estados Unidos, Canada,

Puerto Rico, Venezuela, Chile, Brasil y Argentina; en el area centroamericana

3 American Society for Testing and Materials



se destacan: Guatemala y Costa Rica. Estos paises han acumulado
experiencias y desarrollado estudios sobre el empleo de arena de trituracion

con excelentes resultados, algunas de estas se mencionan en el siguiente

apartado.

1.1.1 Experiencias externas

Canteras

= Alemania

Desde hace mas de noventa afios la empresa RWK (Rhenania Westfalia, S. A.),
explota anualmente unos 3.8 millones de toneladas de caliza por afio y dispone
aun, después de mas de 90 afios de servicio, de suficientes reservas para mas

de 30 afios de explotacion® .

= Guatemala

En Guatemala la produccién de arena ftriturada es practicamente reciente,
puesto que en el afio de 1994, comienza la produccion industrial de arena
triturada de piedra caliza en la planta propiedad de Cementos Progreso S.A.
como una respuesta a la necesidad de encontrar arenas de buena calidad para

concreto hidraulico.

* Seglin Revista “Cantera y Explotaciones” nimero 278, Abril 1990,



= Espafia

Aridos Oliva, S.A., es explotadora de dos canteras, Cantera Collado en Oliva y

Cantera Pefialba, en Pego.

Las dos canteras estan localizadas en un terreno geol6gico del Secundario y
pertenecen al tramo del Neocretaceo. En la Cantera Collado se extrae roca

caliza de origen sedimentario y en la Cantera Pefialba roca Caliza-Dolomitica

mas compactada.

En la actualidad las reservas son superiores a los 50 afios y la mayoria del

material se extrae de la Cantera Perialba y se transforma en aridos y gravillas

en la Cantera Collado, donde se encuentra la planta de tratamiento. Han

abastecido de arena triturada a muchas empresas y proyectos.

= Brasil

“Transporie € Comercio Ltda.” (TCL) es el mayor productor de arena

manufacturada en Brasil. La empresa ha invertido en maquinaria para producir

cturada usando trituradoras de cono Y trituradoras por impacto de

arena manufa

gje vertical, una tras otra.



La cantera de TCL estd ubicada en el pueblo de Contagem, cerca de Belo
Horizonte, capital del Estado de Minas Gerais. Establecida en 1978, es una de
las canteras mas antiguas y mas importantes de la regién. En 2002 esta cantera

tenia una produccion de 120 toneladas por hora de arena.

Proyectos de investigacion

= “Utilizacion de la Arena de Trituracién” Ing. Oscar Alfredo Cabrera, Ing. E.

Irassar, Argentina, 1991-1997.

= “Evaluacion Preliminar de la Arena Manufacturada de Caliza como Agregado
Fino para Concreto”, Ing. Plinio Estuardo Herrera Rodas, Guatemala 1994.
= “Hormigones con Arenas Trituradas” Ing. Oscar Alfredo Cabrera, Argentina,

1998-2000.

» “Arenas Manufacturas vrs. Naturales”, Ing. Jorge Milanés. Empresa Holcim

de Costa Rica

Publicaciones

= “Dosificacién de Hormigones con Arenas de Trituracion” Ing. Oscar Alfredo
Cabrera, Ing. E. Irassar. 8va Reunién Técnica de la AATH — Tomo 1 — pp.
253-266, 1987.

= “Leyes Basicas para Hormigén hecho con Arena de Trituracién” Ing. Joaquin

Porrero, Facultad de Ingenieria, Universidad Central de Venezuela, 1990




* "Trabgjabilidad de Hormigones Elaborados con Arenas de Trituracién” Ing.
Oscar Alfredo Cabrera, Ing. E. lrassar. X Conferencia Interamericana en

Tecnologia de Materiales. Texas , USA pp. 9.15 a 9.19. 1989.
* "Manufactura de Arena para Hormigén”, Sr. Carlos Robles, Asociacién de

Industrias Productoras de Agregados de Puerto Rico (AIPA).

1.1.2 Experiencia local

En El Salvador no se tiene informacién de un uso masivo de la arena de

trituracion para la elaboracién de concreto hidraulico, aunque se pueden

mencionar algunas experiencias:

Aplicacion en carreteras

La arena friturada ha tenido su mayor aplicacién en el area de carreteras,
especificamente en pavimentos asféalticos del cual se tienen datos desde 1977

donde el agregado triturado (sin lavar) es utilizado en las diferentes capas que

lo constituyen (sub base, base y capa de rodadura).

Las empresas que construyen los pavimentos asfalticos se abastecen de la
arena ftriturada por pedidos a las canteras (cuya principal produccion es el
agregado grueso) o si cuentan con un equipo de trituracion, manufacturan la

arena en las zonas aledanas al proyecto, haciendo uso de los materiales

disponibles localmente.




En el afo 2000 se disefl6 el proyecto “Reconstruccién de Grandes Obras para
el Sector Transporte en El Salvador Paquete Il A-B San Martin-San Rafael
Cedros” del Ministerio de Obras Publicas, el cual consiste en una estructura de
pavimento rigido con una longitud de 21.7 Km, compuesto por cuatro capas,
siendo la segunda capa concreto compactado con rodillo (CCR) conformado por

grava, arena triturada, cemento y agua de mezclado.

Algunas caracteristicas de la arena triturada utilizada en el proyecto son:
Tamarfio maximo: 3/8”.
Porcentaje de Finos: 11%.

Meodulo de Finura (MF): 2.87.

Los métodos utilizados para su disefio se basaron en:

ACI° 211.1
Practica estandar para el proporcionamiento de concreto de peso normal
y peso pesado.

ACl 211.2

Practica estandar para el proporcionamiento de concreto de peso liviano.

ACI 211.3

Practica estandar para el proporcionamiento de concreto sin

revenimiento.

5 American Concrete institute




Se realizaron ademas ensayos para determinar:

» La combinacién mas econoémica de los agregados en funcion del estudio de

la variacién de sus componentes y la resistencia requerida.

Granulometria AASHTO® T27 y T11

= Sanidad AASHTO D-4 menor al 10%

Equivalente de arena AASHTO T176
Grumos de Arcilla y particula friables AASHTO T2

Gravedad especifica y absorcion ASSHTO T85.

Los problemas a los que se enfrentaron los realizadores de la mezcla fueron:
= |a cantidad de polvo que contenia la arena, lo que afectaba las propiedades

mecanicas del concreto. Esto se solucioné mediante un lavado en seco de la

arena triturada.
= Problemas en el bombeo del concreto.

= Dificultad en realizar los acabados en superficies.

Otras aplicaciones donde se empled concreto con arena triturada dentro del

proyecto fueron:
= Mezclas asfélticas
= Concreto lanzado.

= Cordén cuneta

8 american Association of State Highway and Transportation Officials
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En el afio 2002 fue inaugurada dicha via, la cual se espera cumpla las

demandas de trafico y vida util.
igualmente se ha empleado arena de trituracién en otros proyectos de

pavimentacién, entre los cuales se puede mencionar el “Paquete lll, Calle a

Tonacatepeque-Carretera Troncal del Norte”, encontrandose en servicio

actualmente.

Aplicacién en concreto premezclado

A partir del afio 2000 algunos fabricantes de concreto premezclado han
empleado como agregado fino en sus concretos, una combinacion de arena

natural y arena de trituracién, obteniendo resultados satisfactorios.

Canteras

Plantel Angue, Municipio de Metapan, Santa Ana

Inicia la manufactura de arena en Octubre de 2003 explotando un macizo de
piedra caliza, con una produccién de 500 toneladas, luego fue aumentando
hasta 117 toneladas métricas por hora en marzo de 2004, en junio de 2004 se

tenia una produccién acumulada de 8,500 toneladas métricas.

La cantera provee a productores de concreto premezclado, entre otros;

teniendo su mayor aplicacién en pavimentos de concreto hidraulico compactado

con rodillo (CCR).
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Plantel Jiboa, Departamento de La Paz

La produccién de arena triturada inicio a mediados del afio 2003. En junio de
2004 se tenia un volumen de produccién de 15 m*/hora, explotando roca de tipo
basaltico y canto rodado, cuyas reservas no se han determinado hasta la fecha.
La arena que se manufactura es de tamafio menor a 3/16” (No. 4) hasta la que

pasa la malla 200 y es utilizada en su mayoria para abastecer a productores de

concreto hidraulico.

Plantel La Béveda, Municipio EI Carmen, La Unién

La trituracion de arena comienza en el afio 2003, teniendo una produccién
variada desde entonces, la cual esta influenciada por la demanda. En esta
cantera se procesa tanto grava como arena, teniendo en la actualidad una
produccién combinada de 80 m®/hora, explotando roca de tipo basaltico. Esta
cantera espera abastecer de sus productos a empresas de concreto
premezclado que se veran involucradas en la construccion del Puerto Cutuco

en el Departamento de la Unién.

“l a Cantera”, San Diego. Departamento de La Libertad
La produccién de agregado triturado comienza en el afio 1997, manufacturando
agregado fino de una granulometria de tamafio méaximo % hasta lo que se

retiene en la malla No200, conocida como grava cero o chispa. El tipo de roca
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que se explota es basalto, produciendo en septiembre de 2004 en promedio

700 m® diarios.

El agregado es utilizado principalmente para microsurface’ y en menor escala,

como materia prima para la produccion de bloques de concreto.

1.2 Planteamiento del problema
Gran parte de las edificaciones en nuestro pais estan construidas a base de
concreto hidraulico, generando una demanda sustancial de los materiales

empleados para la elaboracion del mismo.

La explotacién de bancos de arena natural como materia prima para concreto,
se enfrenta con la problematica de que cada vez hay menos bancos que

cumplan con la calidad requerida para ser usados en su elaboracion.

De acuerdo a las conclusiones del “Estudio de la Calidad de los Agregados para
Concreto en las Canteras mas Importantes de El Salvador®, las arenas
naturales presentan variaciones significativas de sus propiedades en el tiempo,
principalmente en aquellos bancos que se encuentran en la ribera de los rios,

ya que se ven afectadas directamente por la intensidad de sus crecidas en el

7 consiste en una mezcia de solucién asfaltica modificada con polimeros, agregados minerales, agua y otros aditivos
que son tendidos sobre la superficie pavimentada.

* trabajo realizado en la Universidad de El Salvador en 1998 y 1999.
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invierno alterando los procesos naturales de depositacion de la arena, asi como
ofros agentes y factores entre los que se pueden mencionar: el hombre, la

descarga de desechos sélidos, aguas residuales e industriales, etc.

Asi lo demuestran los registros de ensayos a compresién de cilindros de
concreto en un mismo proyecto, generando grandes variaciones en los
resultados, aunque sean empleados en su produccién el mismo tipo de
cemento y los agregados sean del mismo banco para el cual fue realizado su

disefio de mezcla.

Considerando que las caracteristicas de calidad de las arenas no son uniformes
en el tiempo (especialmente las de rio), se pretende conocer, aplicando las
normativas ASTM y cbédigos ACI correspondientes, el comportamiento del

concreto hidraulico elaborado con arena de trituracién.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general:

= Determinar el comportamiento que presentan las arena de trituracion en las
propiedades fisicas y mecénicas en el concreto hidraulico de peso

volumétrico normal y de colocacién directa, como posible sustituto de las

arenas naturales.
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1.3.2 Objetivos especificos:

« Determinar las propiedades fisicas y mecanicas de las arenas de trituracion
empleando las normas ASTM correspondientes.

« Elaborar dos disefios de mezcla utilizando arena de trituracion y uno usando
arena natural, segan lo establecido en el ACI 211.1 y ACI 318 para concreto
de peso normal.

= Determinar la influencia de las arenas de trituracién en las propiedades del
concreto en estado fresco.

= Realizar ensayos para determinar la resistencia a la compresion de cilindros
de concreto.

= Comparar la resistencia a compresion del concreto empleando arena

triturada con respecto al concreto elaborado con arena natural.

1.4 Alcances
Mediante la presente investigacién se pretende:

» Realizar pruebas de laboratorio aplicando la norma ASTM C-33 y asi,
obtener informacién que sirva de base para determinar las caracteristicas y
propiedades de las arenas trituradas y arena natural procedentes de las
canteras:

- Arena triturada lavada: Plantel Angue en el municipio de Metapan

(Santa Ana) y Plantel Jiboa en el departamento de La Paz.
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- Arena natural: Banco Cangrejera (zona baja del rio Titihuapa),
departamento de La Libertad.

» El agregado grueso empleado en todos los disefios de mezclas sera grava
totalmente triturada con tamafio méximo nominal de % de pulgada,
procedente de la Cantera San Diego en La Libertad.

» El cemento empleado en todos los disefios de mezclas sera Portland tipo |
segun ASTM C-150.

» Se realizaran disefios de mezcla para concreto de peso normal y de
colocacién directa® , para una resistencia a la compresion de 210 kg/ecm? a
los 28 dias, aplicando lo establecido en el ACI 211.1, empleando arena
natural y arena de trituracion.

= Para el disefio de mezclas se empleara la resistencia a la compresion
requerida promedio (fcr) segln tabla 5.3.2.2 de ACI 318, debido a que no se
dispone de datos estadisticos para establecer una desviacién estandar'
que sirva de base para el proporcionamiento de mezclas de concreto.

= La cantidad de cilindros a ensayar ser4 como minimo de 50 para cada
disefio de mezcla, probando 10 cilindros a los 3 dias, 10 a los 7 dias 'y 30 o

més a los 28 dias, tomando en cuenta las recomendaciones establecidas en

la seccién 5.6.2.3 de ACI 318 para la aceptacién o rechazo del nivel de

resistencia.

¥ Entendiéndose ésta como la colocacion del concreto sin empleo de equipo especial, ya sea bombas o sl requerido

para pavimentos.
? De los ensayos de resistencia de una mezcla de concreto con al menos 30 ensayes consecutivos segin ACI 318
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1.5 Limitaciones

» Actualmente no se cuenta con documentacion que trate sobre aplicaciones o
experiencias en El Salvador empleando arenas de ftrituracion en la
elaboracion de concreto hidraulico, ya que, la bibliografia referente a este
tema corresponde a experiencias en otros paises, cuyas caracteristicas de
los agregados difieren con respecto a las de nuestro pais.

» Debido a que se ftrata de una de las primeras investigaciones
correspondientes a este tema tan extenso y diverso, no es posible realizar
un estudio exhaustivo que genere toda la informaci6n basica del uso de las
arenas de trituracién, puesto que requeriria una demanda mayor de tiempo,
del cual no se dispone. Por lo que existen diversas pruebas de laboratorio
para la evaluacion del comportamiento y calidad de las arenas trituradas,
que quedaran pendientes para estudios posteriores.

= Las canteras que producen las arenas trituradas en estudio, se encuentran
en la etapa de optimizar los procesos de manufactura, con el fin de obtener
un pétreo de caracteristicas uniformes en funcién al tiempo. Lo que implica
que las propiedades de la arena triturada pueden variar de acuerdo al
periodo de produccion. Las muestras de arena triturada a emplear en el

presente trabajo, corresponden a un periodo comprendido entre junio de

2004 hasta abril de 2005.
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1.6 Justificacion

Actualmente las normativas de calidad en la construccién  requieren de

materiales que cumplan con ciertos estandares de calidad; en el caso de los

agregados pétreos para la elaboracion de concreto hidraulico deben cumplir con

la especificacién ASTM C-33.

La contaminacién excesiva de nuestros rios, las variaciones de calidad que
presenta la arena natural en el tiempo y los efectos que generan al medio
ambiente su inadecuada explotacion, precisa que se realicen tratamientos para
que puedan ser utilizados en la elaboracién de concreto hidraulico o emplear
otro tipo de agregado fino que cumpla con las caracteristicas de la arena natural

cuando estos tratamientos no pueden corregir sus deficiencias, presentandose

como alternativa las arenas de trituracion.

Sin embargo la ausencia de informacién relacionada con experiencias sobre
arena de trituracion en El Salvador junto a las criticas externas que reciben por
las dificultades que esta presenta en la manejabilidad del concreto en estado
fresco debido a su forma, textura, angulosidad y por el consumo de agua que
generan los finos presentes, hace que estas arenas sean marginadas. Por otra
parte se tiene una cultura de miedo hacia lo nuevo o desconocido, que originan

prejuicios sin fundamentos técnicos.
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Lo anterior demanda que se realice una investigacion que respalde
técnicamente su uso como sustituto de arena natural en concreto hidraulico de

peso normal.

Determinando el comportamiento del concreto empleando arena triturada,
puede servir como referencia para que constructores, productores de concreto
premezclado v la industria de prefabricados evalten la factibilidad de usar este

tipo de agregado en la elaboracién de sus productos.

De esta manera se plantea la idea de investigar el comportamiento del concreto
empleando arena triturada, ya que no existen investigaciones en el pais

referente a la influencia de la arena triturada local en las mezclas de concreto.

1.7 Metodologia de la investigacién

La elaboracién del presente trabajo de graduacién comprende dos etapas, una

tebrica y la otra practica o experimental.

En la primera etapa se realizaron entrevistas a productores de concreto
premezclado y profesionales con experiencias y conocimientos referentes al

tema, ademas se consulto material bibliografico que sustenta este trabajo, asi
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. como también visitas de campo para la obtencién de datos y documentacion

| que sirvié de base para la elaboracién del marco teérico.

La segunda etapa comprende una serie de pasos que se detallan a

. continuacion.

El primer paso consiste en la toma de muestras de los bancos y canteras

seleccionados.

Como segundo paso se realizaron los ensayos en los agregados finos y

gruesos, los cuales se mencionan a continuacion:

1. Ensayos para determinar la calidad de los agregados finos triturados y
naturales:
= Muestreo de agregados finos ASTM D 75
= Andlisis granulométrico ASTM C136
«  Mobdulo de finura ASTM C 125
= Gravedad especifica ASTM C 128
« Pérdida de finos por lavado ASTM C 117

« Resistencia al desgaste ASTM C 131




2. Ensayos para el proporcionamiento de mezclas,
lineamientos establecidos en el ACI 211.1:
Agregado grueso:
* Muestreo ASTM D75
= Contenido de humedad por secado ASTM C566
= Gravedad especifica y absorcion ASTM C127
* Peso volumétrico ASTM C 29
Agregado fino:
= Muestreo ASTM D75
= Gravedad especifica y absorcion ASTM C 128
= Moédulo de finura ASTM C 125

= Peso volumétrico ASTM C 29

20

siguiendo los

Como tercer paso, se realizé el proporcionamiento de mezcla de prueba
empleando arena natural (considerandose el caso mas desfavorable), para

realizar los ajustes correspondientes de los disefios de mezclas a elaborar

En el siguiente paso se realizaron pruebas al concreto en estado fresco, tales

como:

Muestreo del concreto fresco ASTM C172

Revenimiento ASTM C 143
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= Peso volumétrico ASTM C-138.
» Elaboracién de especimenes cilindricos de concreto, fabricados y curados

en laboratorio ASTM C 192

El quinto paso consisti6 en realizar los ensayos para determinar las

caracteristicas mecanicas del concreto:

« Ensayo para determinar la resistencia a compresion de cilindros de

concreto segiin ASTM C 39 (para 3, 7 y 28 dias)

De esta manera se obtuvieron resultados para realizar su analisis y generar las

conclusiones para esta investigacion.
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CAPITULO 2

AGREGADOS PARA CONCRETO

2.1 Generalidades
Desde el inicio de los tiempos, el hombre utiliza materiales naturales para la
construccion de su habitat y la ordenacién de su entorno. La sociedad se ha ido

organizando, desarrollando progresivamente el medio urbano, puentes,

edificaciones y vias de comunicacion, efc.

El final del siglo XIX supuso una revolucién en el arte de la construccién con la
aparicion del cemento y del concreto. En esa misma época, la creacion de las
redes de ferrocarril, de la infraestructura de carreteras y de las obras publicas
necesarias para franquear obstéculos, requirié de la utilizacién de materiales
nuevos y econdmicos en grandes cantidades. Comienza entonces el verdadero

auge de los agregados como sector productivo dependiente en gran medida de

la actividad constructora.

Los agregados son un material insustituible para la sociedad actual ya que se
emplea en cantidades muy importantes en todos los ambitos de la construccion,

ya sea en vias de comunicacion, obras de infraestructura, edificaciones, etc.
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Resulta inadmisible imaginar la industria de la construccién sin el recurso de
utilizar masivamente los agregados, que son la primera materia prima

consumida por el hombre después del agua (7 toneladas por habitante por afio,

esto es, 19 kilogramos por habitante por dia)"’

Generalmente se entiende por “agregado” a la mezcla de arena y grava de

granulometria variable. El concreto es un material compuesto basicamente por

agregados y pasta cementicia, elementos de comportamiento bien

diferenciados.

En las mezclas de concreto hidraulico convencional, los agregados suelen
representar entre 60 y 75 por ciento aproximadamente del volumen absoluto de
todos los componentes; de ahi la notable influencia que las caracteristicas y

propiedades de los agregados ejercen en las del correspondiente concreto.

Los agregados conforman el esqueleto granular del concreto y son el elemento
mayoritario ya que representan el 80 - 90% del peso total de concreto, por lo
que son responsables de gran parte de las caracteristicas del mismo. Los

agregados son generalmente inertes y estables en sus dimensiones.

" 2
Seg(in Asociacién Nacional de Empresarios Fabricantes de Aridos (ANEFA). Articulo publicad
2004. Madrid Espafia ( ) publicado en Intemet Julio
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La pasta cementicia (mezcla de cemento y agua) es el material activo dentro de
la masa de concreto y como tal es en gran medida responsable de la
resistencia, variaciones volumétricas y durabilidad del concreto. Es la matriz

que une los elementos del esqueleto granular entre si.

Cada elemento tiene su funcién dentro de la masa de concreto y su proporcion
en la mezcla es clave para lograr las propiedades deseadas: trabajabilidad,

resistencia, durabilidad y economia.

2.2 Tipos y clasificacion de los agregados

2.2.1 Tipos de agregados

Una caracteristica importante del concreto es su peso volumétrico, porque es
indice de las propiedades que a su vez influyen decisivamente en el empleo
que se le da. Como es evidente, dicha caracteristica del concreto depende
principalmente de la gravedad especifica de los agregados que lo integran. Se
presentan cinco diferentes clases de concreto cuyas designaciones, pesos

volumétricos y usos comunes son los indicados en la Tabla 2.1.




TABLA 2.1

CLASES DE CONCRETO

PESO
VOLUMETRICO
(Intervalo Usual,

Kg/M3

CLASE DE
CONCRETO

Baja *
densidad 300 - 800 (*)

USO COMUN

Aislamiento térmico y acustico, de nguy
baja resistencia (menos de 70 Kg/cm®).

Ligero

intermedio 800 - 1400 (*)

Uso no estructural, de baja resistencia :
(de 70 a 175 Kg./cm?, aprox.)

Ligero

satroctiial 1400 - 1900(%)

Uso estructural, de mediana y alta
resistencia (de 175 a 500 Kg./em?,

aprox.).

Peso 2200 - 2550(**)

Uso no estructural y estructural, desde
baja hasta muy alta resistencia (desde
menos de 70 hasta 1200 Kg./cm?, e

inclusive mas).

el 2600 - 5500(**)

Blindaje contra radiaciones,
contrapesos para puentes levadizos, Yy §i
otras aplicaciones especiales con
diversos requisitos de resistencia

(*) Concreto seco al aire
(**)Concreto saturado
FUENTE: Manual de Tecnologia del Conc

México 1994.

reto, Seccién 1. COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD (CFE),

Esta variedad de usos da lugar a una primera clasificacion de los agregados de

acuerdo con su gravedad especifica y correspondiente aptitud para producir

concretos de las clases indicadas. En la Tabla 2.2 se incluyen los principales

tipos de agregados que se utilizan en dichos concretos.
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TABLA 2.2

TIPOS DE AGREGADOS COMUNMENTE EMPLEADOS EN LA
FABRICACION DE CONCRETOS CON DIFERENTE PESO VOLUMETRICO

Clase de
concreto Tipos de agregados

Baja densidad ‘ ) _
(300-800 kg/m3) Vermiculita expandida; perlita expandida
Ligero intermedio . . N
(800-1400 igAn3) | o¥hta expendica; pumicita; escoria volcanica

Ligero estructural Pumicita: escoria volcénica; escoria de alto horno expandida; arcilla,
(1400-1900 kg/m3) pizarra o ceniza volante expandidas en parrillas de sinterizacion; arcilla,
pizarra o esquisto expandidos en homos rotatorios

la desintegracion y erosion
el hielo, los cambios de|

Arenas y gravas naturales provenientes de
de rocas por la accion del agua, el viento,
temperatura y otros fenémenos naturales.

Arenas y gravas manufacturadas por la fragmentacion de rocas con
explosivos, equipos mecénicos u otros medios similares

Peso normal
(2200-2550 kg/m3) La roca madre puede ser de origen igneo, sedimentario o metamorfico.
Las rocas igneas suelen producir agregados de buena calidad fisica,
con excepcion de ciertas tobas. Las sedimentarias son mas variables,
pero también pueden originar agregados fisicamente aptos. Las
en verse con alguna desconfianza en este

metamoérficas  suel
aspecto, por lo que deben estudiarse cuidadosamente.

manufacturados por trituracién de rocas conteniendo

Agregados
serpentina, lircolita, goetita, barita, ilmenita, hematita, magnetita.
Pesado
(2600-5500kg/m3) | Arena natural conteniendo alguno de los minerales anteriores.

Agregados sintéticos obtenidos por procesamiento de hierro o acero,

ferrofésforo y boro derretido
ologia del Concreto, Seccién 1. COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD

FUENTE: Manual de Tecn:
(CFE) , México 1984

Procede hacer notar que tanto los concretos ligeros como el concreto pesado,
requieren de agregados especiales y tienen usos especificos que resultan fuera
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del campo de aplicacién que se considera convencional, en el que casi todo el

concreto que se utiliza es de peso normal.

Con base en esta consideracion, s6lo se aborda aqui el tema de los agregados
denominados de peso normal, porque son los que se utilizan en la elaboracion

de los concretos que con mayor frecuencia se emplean en las construcciones,

en nuestro medio.

2.2.2 Clasificacién de los agregados de peso normal

Los agregados de peso normal cominmente proceden de la desintegracion, por
causas naturales o medios artificiales, de rocas con gravedad especifica entre
2.4 y 2.8, aproximadamente; de manera que al utilizarlos se obtienen concretos

con peso volumétrico, en estado fresco, en el intervalo aproximado de 2,200 a

2,550 Kg./m®>.

Existen diversas caracteristicas en los agregados, cuyas diferencias permiten

clasificarlos e identificarlos. Las principales caracteristicas que sirven a tal fin,

se indican en la figura 2.1.
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[cmsmc;\morq DE LOS AGREGADOﬂ

DE PESO NORMAL
POR EL ORIGEN DE ]
LAS ROCAS J
|
IGNEOS J SEDIMENTARIOS [MATAMORFICCB
POR EL MODO DE ]
FRAGMENTACION J
|
[ NATURALES ] rMANUFACTURADOS J [ MIXTOS J
POR EL TAMANO DE
LAS PARTICULAS |
1 ]
AGREGADO FINO AGREGADO GRUESO
(ARENA) (GRAVA)

Figura 2.1 Clasificaciones de los Agregados de Peso Normal.

FUENTE: Manual de Tecnologla del Concreto, Seccién 1. COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD (CFE), México

1954.

- Por el origen de las rocas.

Una primera razoén para establecer diferencia entre los agregados, se refiere al
distinto origen de las rocas que los constituyen. La definicion del origen y la
composiciéon de las rocas es un asunto util y necesario, porque permite inferir

ciertos aspectos relacionados con el comportamiento de las mismas al ser

utilizadas como agregados en el concreto.
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Por su origen geolégico, las rocas se dividen en igneas, sedimentarias Y
metamérficas, las que a su vez se subdividen y clasifican en diversos tipos de

acuerdo con sus caracteristicas texturales y mineralogicas.

Las rocas Igneas, o endoégenas, proceden de la solidificacién por enfriamiento
de la materia fundida (magma) y pueden dividirse en dos grupos: las rocas
intrusivas o pluténicas, que provienen del enfriamiento lento que ocurre
inmediatamente abajo de la superficie terrestre, y las extrusivas o volcanicas,
que se producen por el enfriamiento rapido del material que €s expulsado en las
erupciones volcanicas (derrames lavicos y eventos piroclasticos). Las rocas
igneas se clasifican por su textura, estructura y composicion mineraldgica Yy
quimica, de igual modo que las otras clases de rocas.

Las rocas sedimentarias, como su nombre lo indica, son el resultado del
proceso de transporte, depésito y eventual litificacién'? sobre la corteza
terrestre, de los productos del intemperismo y erosion de otras rocas
preexistentes; proceso que frecuentemente se produce bajo el agua, pero
también puede ocurrir en el ambiente atmosférico. Su grado de consolidacion
puede ser muy variable, desde un estado muy compacto en antiguos

sedimentos, hasta un estado practicamente sin consolidar en sedimentos cuyo

proceso es relativamente reciente o no existen condiciones favorables para su

12 proceso de transformacién de un sedimento en una roca sedimentaria dura y compacta.
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consolidacién. De acuerdo con el tamario de sus particulas, estos sedimentos

no consolidados se identifican como gravas, arenas, limos y arcillas.

Las rocas metamérficas se forman como consecuencia de procesos que

involucran altas presiones y temperaturas y de fuerzas que se generan en la

corteza terrestre, cuyos efectos pueden manifestarse sobre rocas lgneas,

sedimentarias e inclusive metamérficas previamente formadas. Tales efectos se

traducen en alteraciones de la textura, estructura y composicion mineralégica e

incluso quimica de las rocas originales.

Las rocas metamérficas resultantes pueden ser de estructura masiva, pero con

mayor frecuencia presentan estructura laminar o foliada, de manera que al

desintegrarse pueden producir fragmentos con tendencia tabular, de acuerdo

con su grado de foliacion.

Las rocas en general se hallan constituidas por minerales cuyas caracteristicas
permiten reconocerios y cuantificarlos. Aunque hay algunos casos de rocas
constituidas por un solo mineral, la mayoria se hallan compuestas por varios
minerales. A medida que la roca se fragmenta y las particulas se reducen de
tamafio, resulta mas dificil identificarla. Asi, en los fragmentos con tamafio de
grava se conservan la variedad de minerales, la textura y la estructura de la

roca original; en las particulas de arena de mayor tamafio todavia es posible
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que se conserven e identifiquen las caracteristicas mineralégicas y estructurales

de la roca de origen, pero en los granos de arena de menor tamafo solamente

resulta factible la identificacién de los minerales.

Para definir el origen geolégico y la composicién mineraldgica de las rocas que

acer una estimacion preliminar de su calidad

(ASTM C 295)

integran los agregados, y para h

fisico-quimica, se acostumbra realizar el examen petrografico

aplicando una nomenclatura normalizada como la ASTM C294 (Nomenclatura

descriptiva para componentes minerales de agregados naturales)

- Por el modo de fragmentacion

Los agregados para concreto de peso normal generalmente proceden de rocas

cuya fragmentacion pudo ser ocasionada por fenémenos naturales o inducida

por medios artificiales.

En el primer caso se acostumbra decir que los agregados son naturales y en el

segundo que son manufacturados (ver figura 2.2).

Hay un caso intermedio en que a los agregados se les llama mixtos porque son
el resultado de la reduccion de tamario por trituracién de grandes fragmentos de

roca de origen natural (bloques, cantos rodados y gravas mayores).
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Figura 2.2. Clasificacion de los agregados por el modo de fragmentacion y relaclén entre la forma y las caracleristicas
de los granos.

Agregados naturales

Dado que existen numerosas fuerzas y eventos de la naturaleza capaces de
ocasionar la fragmentacién de las rocas, los productos fragmentados también
suelen presentar variadas caracteristicas como consecuencia del distinto modo
de actuar de las fuerzas y eventos causantes. Esto, sumado a la diversidad de

clases y tipos de rocas, da por resultado una amplia variedad de caracteristicas

en los agregados cuya fragmentacion es de origen natural.

Algunas de las causas naturales que con mayor frecuencia producen la

fragmentacion de las rocas, y la denominacién que usualmente se da a los

productos fragmentados, se indican en la Tabla 2.3
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TABLA 2.3

ORIGEN DE LA FRAGMENTACION DE LAS ROCAS Y PRODUCTO
RESULTANTE

- Origen de la fragmentacion

Acciébn erosiva de las aguas pluviales,
combinada con la erosién hidraulica y
mecanica producida por el acarreo de
fragmentos a lo largo del curso de las

Producto resultante

Aluviones: cantos rodados, gravas,
arenas, limos y arcillas en depdsitos

fluviales y lacustres.

corientes de agua superficiales.

Accion expansiva del agua al congelarse,
combinada con la erosién mecanica producida

por el arrastre de fragmentos por medio de la
nieve y el hielo en el cauce de los glaciares.

Morrenas: bloques, cantos rodados,
gravas, arenas, limos y arcillas en
depositos glaciales.

Accion erosiva del agua de mar, combinada
con la erosibn mecdnica producida por el
arrastre y acarreo de fragmentos por medio del
oleaje, las mareas y las corientes marinas.

Accion desintegrante debida al diastrofismo y
al intemperismo, combinada con la erosién
mecanica producida por el transporte de

Depbsitos edlicos: arenas finas, limos Yy
arcillas, que se depositan Y acumulan
formando dunas y meédanos.

fragmentos por medio del viento.

Fragmentacién de la masa de roca fundida
(magma) por efecto de las fuerzas que se
generan en las erupciones volcanicas

Depdsitos piroclasticos:
fragmentos, bombas y bloques,
cenizas volcanicas, que se depositan en
las zonas de influencia de los volcanes, deff
acuerdo con la magnitud de las

erupciones.

FUENTE: Manual de Tecnologia del Concreto, Seccién 1.
México 1994.

Agregados manufacturados

Son producto de la trituracién artificial

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD (CFE) ,

de rocas, piedras-bolas o pedruscos

grandes, del cual todas sus caras poseen aristas bien definidas y que han sido

resultado de la operacién de trituracion.
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Agregados mixtos
En los agregados que se denominan mixtos, la fragmentacion inicial de la roca

es de origen natural y la subsecuente es inducida por medios artificiales. Es

decir, se trata de reducir de tamafio por trituracion, los fragmentos de roca

previamente producidos por fuerzas de la naturaleza.

Existen tres principales razones por las cuales eventualmente se realiza este

proceso:
1. El aprovechamiento de fragmentos naturales de gran tamano,

que de
otro modo no pueden ser utilizados como agregados en el concreto.

La correccién de la curva granulométrica, o el aprovechamiento integral
del material disponible, triturando tamafios mayores éen exceso para
producir tamafios menores en defecto.

El beneficio del material disponible, ya sea para eliminar particulas

débiles de inferior calidad, o para obtener particulas parcialmente
trituradas con formas menos redondeadas y superficies menos lisas, con

objeto de mejorar su adherencia con la pasta de cemento.

- Por el tamafio de las particulas

Se ha dicho que el concreto hidraulico es la aglutinacion mediante una pasta de

cemento, de un conjunto de particulas de roca cuyas dimensiones comprenden
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desde micras' hasta centimetros. Para el caso del concreto convencional, en
que se utilizan mezclas de consistencia plastica'®, la experiencia ha demostrado
la conveniencia que dentro de ese intervalo dimensional se hallen
representados todos los tamafios de particulas y que, una vez que se ha
establecido mediante pruebas la composicién del concreto con determinados
agregados, debe mantenerse razonablemente uniforme esta composicion
durante la produccién, a fin de que las caracteristicas y propiedades del

concreto resulten dentro de un marco de variacién predecible.

Para mantener una adecuada uniformidad en la granulometria de los agregados
durante su utilizacién en la elaboracion del concreto, el procedimiento consiste

en dividirlos en fracciones que se dosifican individualmente.

Puesto que el grado de uniformidad que se puede obtener esta en funcion del
intervalo abarcado por cada fraccién, lo deseable es dividir el conjunto de

particulas en el mayor numero de fracciones que sea técnica, econémica y

practicamente factible.

En el uso normal del concreto convencional, el requisito minimo consiste en

dividir los agregados en dos fracciones cuya frontera nominal es 4.75 mm, que

2 Unidad de longitud que representa la millonésima parte del metro, de simbolo p (1p = 10°m)
' Comprende un rango de revenimiento de 3" a 5°. Segun Manual de Tecnologla del Concreto, Secci6n Il. Comisién

Federal de Eleciricidad (CFE). México 1994.
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corresponde a la abertura de la malla No 4 (segdn ASTM C 33) siendo la

denominacion y los intervalos nominales de estas fracciones como sigue:

TABLA 2.4
TAMANOS NOMINALES DE LOS AGREGADOS

DETERMINACION DE INTERVALO NOMINAL
FRACCIONES (mm)

AGREGADO FINO O ARENA 0.075-4.75

AGREGADO GRUESO O GRAVA 4.75 - VARIABLE(")

(*) El limite superior y el intervalo nominal del agregado grueso y 1a designacion de la malla
correspondiente, dependen del tamafio méximo de la grava que se utilice.

FUENTE: Manual de Tecnologia del Concreto, Secci6n 1, COMISION FEDERAL DE
ELECTRICIDAD (CFE), México 1984.

También es frecuente el requisito de subdividir la grava en fracciones, cuyo

namero depende del tamafio méximo, no soélo con el fin de mantener

uniformidad en las proporciones, sino también para evitar la segregacion que se

produce cuando se manejan juntas las particulas de tamafio muy diferente.

En la construcciéon de estructuras de concreto para edificaciones y carreteras, lo
mas comun es la utilizacién de grava con tamafio maximo de 20 mm (3/4") o de

40 mm (1 %"), de acuerdo con las caracteristicas de las estructuras qué se

construyen.
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En cuanto a la arena, es poco frecuente especificar que se subdivida en
fracciones para ser dosificadas por separado, debido principalmente a la
dificultad y el alto costo que representa hacerlo con precision en gran escala,

por lo reducido del tamafio de sus particulas.

Sin embargo, para obras donde la fuente de suministro aporta una arena de

granulometria muy variable, y/o se requiere un control mas estricto en este

aspecto, hay equipos que permiten subdividir la arena €en fracciones que,

aunque no resultan delimitadas con mucha precision, sé pueden volver a reunir

en proporciones ajustadas para reintegrar una sola arena de granulometria mas

uniforme, o bien se pueden integrar dos fracciones independientes de arena

que al dosificarse por separado, en proporciones adecuadas, produzcan la

granulometria requerida.

2.3 Funciones de los agregados

Los agregados de calidad deben cumplir ciertas reglas para darles un uso
ingenieril optimo: deben consistir en particulas durables, limpias, resistentes y
libres de productos quimicos absorbidos, recubrimientos de arcilla y otros
materiales finos que pudieran afectar la hidratacién y la adherencia con la pasta
de cemento. Las particulas de agregado que sean desmenuzables ©

susceptibles de resquebrajarse son indeseables.
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El esqueleto granular esta formado por los agregados que son elementos
inertes, generalmente mas resistente que la pasta cementicia y ademas
econémicos. Por lo tanto conviene colocar la mayor cantidad posible de
agregados para lograr un concreto resistente, que no presente grandes

variaciones dimensionales y sea econoémico.

Pero hay un limite en el contenido de agregados gruesos dado por la
trabajabilidad del concreto. Si la cantidad de agregados gruesos €s excesiva la
mezcla se volvera dificil de trabajar y habra una tendencia de los agregados
gruesos a separarse del mortero (segregacion). Llegado este caso se suele

decir que el concreto es “aspero’, “pedregoso” y “poco décil”.

En el concreto fresco, es decir recién elaborado y hasta que comience su
fraguado, la pasta cementicia tiene la funcién de lubricar las particulas de
agregado, permitiendo la movilidad de la mezcla. En este aspecto también

colabora el agregado fino.

La arena debe estar presente en una cantidad minima que permita una buena
trabajabilidad y brinde cohesion a la mezcla. Pero no debe estar en exceso

porque perjudicara las resistencias.
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Se debe optimizar la proporcion de cada material de forma tal que se logren las

propiedades deseadas en el concreto al minimo costo.

La arena tiene multiples influencias sobre el concreto, lo que viene a constituir

la importancia en el conocimiento de dicho agregado para el uso como

ingrediente en dichas mezclas. La forma, el tamafio, la limpieza, la textura,

dureza. etc.: son las caracteristicas fisicas de la arena qué més interviene en la

calidad del concreto.

La arena se puede consideran como el segundo™ en importancia en la

obtencién de una mejor calidad del concreto, lo que viene a afirmar o asegurar

que puede ocasionar dificultades y puede tener una participacion mas decisiva

en la resistencia y durabilidad del concreto que el agregado grueso; asi por

ejemplo la arena que tiene materia organica o extrafia en gran proporcion

resulta muy perjudicial si no es neutralizada la accién de dicha sustancia.

La arena puede estar contaminada con silice™® la cual combinandose con los
4alcalis del cemento produce expansiones pequefias del concreto lo que trae
como consecuencia aberturas Yy agrietamientos que son formas de

desintegracién del concreto debido a agregados sucios y seriamente

:: Se considera que el cemento es el primero en importancia en la obtencion de la calidad del concreto.
Es producto de la combinacién del silicio con el oxigeno. Es muy abundante en la naturaleza y se presente en varias
especies mineralogicas: cuarzo, cristal de roca, amatista, calcedonia, gata etc.
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sobrearenosos (exceso de finos) los cuales requieren relaciones agua cemento

altas para obtener manejabilidades satisfactorias.

La arena tiene dos funciones importantes que desempeiiar en el concreto:

1) La de actuar como un relleno de los vacios que existen en el mismo,

incidiendo en su economia.

2) La de actuar como lubricante del agregado grueso distribuyéndose en toda la

masa del concreto.

[a cantidad minina de arena que llene estas dos funciones es la cantidad que

er resultados satisfactorios, ya que si se usa una

debera usarse para obten
a superficie que debera cubrirse con la pasta de
| costo de la mezcla

cantidad mayor | cemento sera

aumentada, lo que trae como consecuencia aumento en e

final del concreto.

Sin embargo cuando el agregado grueso no cumple con los requisitos de

calidad especificados, se tiene que recurrir a métodos como €s aumentar en

gran proporcion la cantidad de arena en la mezcla para obtener la resistencia

necesaria y exigida.
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Es de sefialar que la capacidad de la mezcla para llenar totaimente los
encofrados y cubrir completamente las armaduras de refuerzo con los medios

de compactacién disponibles, depende en gran parte del tamafio maximo del

agregado grueso.

2.4 Caracteristicas de los agregados y sus efectos en el concreto

El suministro de agregados para determinada obra, depende de Ia

disponibilidad de éste recurso en el mercado local, la cual en muchos casos

puede ser limitada y a veces unica.

En estas circunstancias, el examen de las caracteristicas de los agregados y de

su influencia en el comportamiento del concreto, no sélo es util para establecer

criterios de seleccion entre dos o mas opciones de suministro, sino también

para definir y especificar los tratamientos de beneficio y acondicionamiento a

que pueden someterse los agregados que presentan deficiencias, cuando por

ser opciones Unicas o por otra razén deben utilizarse.

A manera de sintesis, en la Tabla 2.5 se relacionan las principales
caracteristicas de los agregados y los correspondientes aspectos del
comportamiento del concreto en que ejercen mayor influencia, tanto para el

caso del concreto recién mezclado como ya en estado endurecido.



TABLA 2.5

PRINCIPALES ASPECTOS DEL CONCRETO INFLUIDOS POR LOS
AGREGADOS

ASPECTOS INFLUIDOS EN EL CONCRETO

CARACTERISTICAS DE LOS
AGREGADOS

CONCRETO FRESCO CONCRETO ENDURECIDO

Realstencla mecénica

Manejabliidad

Granulometrie Requerimiento de agua Camblos volumétricos :
Sangrado Economla
, urabllidad
Limpieza (materia orgénica, limo, Requerimiento de agua ga;‘l‘llanola mecinios
arcilla y otros finos indeseable
’ i Contraccion pldstica Camblos volumétricos

Peso volumétrico

Densidad (graveded espacifica) Paso volumétrico
Sanidad Requerimiento de agua Durabllidad

AL ” Pérdida de revenimiento Durabllidad
yporoaded Contracclén pléstica Permeabllidad

Manejabilidad Reslstencla mecénica
Forma de particulas Requerimiento de agua Camblos volumétricos
Sangrado Economla
Durabllidad
Textura superficial Mangjeiirase Resistencla al desgaste
Requerimiento de agua
Econom/a
Resistencla mecénica,
Segregacion, Cambios volumétricos,
Tamafio méximo Peso volumétrico, Peso volumétrico,
Requerimiento de agua Permeabilidad
Economla
Reactivided con los élcalls Durabllidad
' Médulo de elasticidad
Médulo de elasticidad
hepies Camblos volumétricos
Resistencla a la abrasion

Resistencia a la abrasion Durabllidad

Resistencia mecénica (por
Resistencla mecénica

aplastamiento)

e tbian akias. il s ool Contraccién pléstica Reslstencia mecéanica
e Durabllidad

arcilla Reventones superficlales

Coeficiente de expansion térmica Propledades térmicas

FUENTE: Manual de Tecnologla del Concreto, Seccién 1. COMISION FEDERAL DE
ELECTRICIDAD (CFE), México 1984,
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2.4.1 Composicién granulométrica

Conforme se menciono previamente los agregados sé dividen, por el tamafio de
sus particulas, en agregado fino y agregado grueso. El agregado fino, o arena,
abarca nominalmente particulas entre 0.075 mm (Malla No 200) y 4.75 mm
(Malla No 4), en tanto que el intervalo nominal del agregado grueso, 0 grava,
comprende desde 4.75 mm (Malla No 4) hasta la dimensién de los fragmentos
mas grandes que contiene, cuya magnitud define el tamafio maximo del

agregado en cada caso.

También se mencion6é que, para las mezclas de consistencia plastica que
normalmente se emplean en el concreto convencional, es deseable que dentro
de esos intervalos dimensionales se hallen representados todos los tamafios de

particulas, es decir, que exista continuidad en la distribucién granulométrica.

(Ver figura 2.3).

Figura 2.3A Concreto monogranular presenta un elevado Figura 23B Concreto con granulometria continua,
contenido de vacios; su porosidad es elevada. presenta un contenido de vaclos optimo; su porosidad es
reducida.

Figura 2.3.




El empleo de agregados con granulometria continua en las mezclas de concreto

de consistencia plastica, es conveniente por economia y con el fin de lograr en

tales mezclas una adecuada manejabilidad acorde con los procedimientos y

equipos usuales de trabajo, pues la experiencia ha demostrado que a igualdad

de consumos de pasta de cemento, con granulometrias continuas se obtienen

mezclas de concreto mas manejables que cuando existe discontinuidad en la

granulometria de los agregados.

a) Agregado fino

El analisis granulométrico de la arena se complementa calculando su modulo de

finura, que es igual a la centésima parte de la suma de los porcentajes
retenidos acumulados en cada una de las mallas de la serie estandar.
Comunmente se considera que la arena presenta un modulo de finura

adecuado para la fabricacién de concreto convencional, si no es menor de 2.30

ni mayor de 3.10.

Las arenas cuyo modulo de finura es inferior a 2.30, normalmente se
consideran demasiado finas e inconvenientes para esta aplicacion, porque
suelen requerir mayores consumos de pasta de cemento, lo cual repercute
adversamente en los cambios volumétricos y en el costo del concreto. En el

exiremo opuesto, las arenas con modulo de finura mayor de 3.10 resultan
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demasiado gruesas y también se les juzga inadecuadas porque tienden a

producir mezclas de concreto asperas, segregables y propensas al sangrado.

Sin embargo, hay obras en que estas restricciones granulométricas no pueden
ser respetadas ciegamente, debido a la falta de disponibilidad de arenas bien
graduadas a distancias econémicamente convenientes. En tales casos, si la
calidad intrinseca de sus particulas es aceptable, existe 1a posibilidad de utilizar
arenas con deficiente composicién granulomeétrica corrigiendo sus efectos
adversos en el concreto mediante un apropiado disefio de la mezcla y el uso de

aditivos minerales, inclusores de aire o reductores de agua.

En previsién de esta contingencia, no resulta prudente especificar con criterio
rigido la aceptaciéon de la arena con base en esta caracteristica, si no de

preferencia dejar abierta la posibilidad de que puedan emplearse arenas con

ciertas deficiencias granulométricas, siempre y cuando no exista la alternativa

de una arena mejor graduada, y se demuesire mediante pruebas que la arena

en cuestibn permite obtener concreto de las caracteristicas y propiedades

requeridas a costo razonable.

b) Agregado grueso

Al igual que en el caso de la arena es deseable que el agregado grueso en

conjunto posea continuidad de tamafios en su composicion granulométrica,
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también los efectos que la granulometria de la grava produce sobre la
manejabilidad de las mezclas de concreto no son tan notables como los que
rar la curva

produce la arena. Lo cual concede ciertas libertades para integ

granulométrica de la grava total, incluso fuera de los limites granulometricos

establecidos, cuando existen deficiencias de tamarios, dificiles de subsanar.

En tales circunstancias, el juicio para establecer dicha curva suele apoyarse en

pruebas que demuestren la obtencién de mezclas de concreto manejables y

cohesivas con grava de la granulometria propuesta, y que una vez endurecido,

el concreto obtenga las propiedades requeridas a un costo conveniente.

2.4.2 Materiales contaminantes

Existen diversos materiales que con cierta frecuencia acompafan a los
agregados, y cuya presencia es inconveniente por los efectos adversos que
producen en el concreto. Entre dichos materiales contaminantes, los mas
comunes son los finos indeseables (limo y arcilla), la materia organica, el
carbon y el lignito, las particulas ligeras y los terrones de arcilla y otras

particulas desmenuzables.

Si bien lo deseable es disponer de agregados completamente libres de estas

materias perjudiciales, en la practica esto no siempre es factible, por lo cual se
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hace necesario tolerarlas en proporciones suficientemente reducidas para que

sus efectos nocivos resulten poco significativos.

a) Limo y arcilla

El limo es el material granular fino, sin propiedades plasticas, cuyas particulas

tienen tamafios normalmente comprendidos entre 2 y 60 micras

aproximadamente, en tanto que la arcilla corresponde al material mas fino,

integrado por particulas que son menores de 2 micras y que si posee

propiedades plasticas.

Por lo reducido del tamafio de sus particulas, ambos materiales son

indeseables en los agregados, pues incrementan el requerimiento de agua de

mezclado y los cambios volumétricos del concreto; pero en igualdad de

proporciones se considera mas perjudicial la arcilla por su caracter plastico.

La prueba normal para cuantificar el contenido de tales finos contaminantes en

los agregados, consiste en determinar la proporcién de material que pasa la

malla de 75 micras (No. 200 ASTM C33) mediante lavado, en cuya

determinacién resultan comprendidos ambos tipos de finos y también el polvo
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de roca que se produce durante la trituracién para producir agregados

manufacturados'’.

Las especificaciones usuales de agregados para concreto (ASTM C33) limitan

los finos totales que pasan la malla de 75 micras, de la manera que sé indica en

la Tabla 2.6, con las tolerancias adicionales que se permiten cuando los finos

son esencialmente polvo de roca, libre de material arcilloso.

TABLA 2.6

LIMITACION DE FINOS INDESEABLES EN AGREGADOS PARA
CONCRETO

Finos que pasan la malla de
75 micras, % max.

Aplicacién

Agregado fino

En agregados para concreto en general:

a) Finos de cualquier tipo
b) Finos de fragmentos de roca,
libres de arcilla

En agregados para concreto expuesto a
la abrasion:

a) Finos de cualquier tipo

b) Finos de fragmentos de 15

roca, libres de arcilla s

FUENTE: Manual de Tecnologia del Concreto, Seccién
ELECTRICIDAD (CFE), México 1984.

1. COMISION FEDERAL DE

7 £ porcentaje de finos provenientes del polvo de roca esta restringido a un 7% por la norma ASTM C-33, y hasta un
15% por la normativa britanica BS 882.
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El exceso de finos indeseables en los agregados no representa un impedimento
insuperable para su aprovechamiento, ya que pueden ser reducidos a limites

tolerables mediante un adecuado tratamiento de lavado.

b) Materia organica

La materia orgénica que contamina los agregados suele hallarse principalmente
en forma de humus, trozos de madera, fragmentos de raices y plantas. La
contaminacién excesiva con estos materiales, basicamente en la arena,

ocasiona interferencia en el proceso normal de hidratacion del cemento,

afectando la resistencia y durabilidad del concreto.

Para establecer el limite maximo permisible de contaminacién con materia
organica en la arena para concreto, se aplica la llamada prueba colorimétrica
(ASTM C 40) en la que se mezcla una pequeiia cantidad de arena con una
solucién de hidréxido de sodio al tres por ciento, y se compara a las 24 horas el

color resultante en la solucién contra un color estandar de referencia.

Si el color de la solucion resulta mas oscuro que el de referencia, se interpreta

como sintoma de contaminacion excesiva y como causa de rechazo de la arena

por este motivo.
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c) Particulas inconvenientes

Ademas de los contaminantes ya mencionados, hay fragmentos de materiales

de calidad inadecuada que con cierta frecuencia se encuentran en los

agregados, principalmente en los naturales. Entre dichos materiales

inconvenientes cabe mencionar las particulas suaves y desmenuzables, como

los terrones de arcilla y los fragmentos de rocas alteradas, las particulas ligeras

como las de carbén y lignito y las de rocas muy porosas y débiles.

d) Sales inorganicas

Las sales inorganicas que ocasionalmente pueden hallarse como

contaminacién en los agregados de origen natural son los sulfatos y los
cloruros, principalmente estos Ultimos, como ocurre en los agregados de
procedencia marina. La presencia excesiva de estas sales en el seno del
concreto es indeseable por los dafios que pueden ocasionar, si bien difieren en

su forma de actuar y en la manifestacion e intensidad de sus efectos.

2.4.3 Calidad fisica intrinseca

Al examinar la aptitud fisica de los agregados en general, es conveniente
diferenciar las caracteristicas que son inherentes a la calidad esencial de las
rocas constitutivas, de los aspectos externos que corresponden a sus
fragmentos. Entre las caracteristicas fisicas que contribuyen a definir la calidad

intrinseca de las rocas, destacan su gravedad especifica, sanidad, porosidad y
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absorcion, resistencia mecanica, resistencia a la abrasion, moédulo de

elasticidad y propiedades térmicas.

a) Peso especifico
En el caso de los agregados, la determinacién que se emplea para evaluar el

atributo de su densidad, corresponde a la denominada gravedad especifica en

masa, que es el cociente resultante de dividir el peso en el aire de un cierto

superficiaimente seca, entre el

volumen de agregados en condicion saturada y

peso en el aire de un volumen igual de agua destilada libre de aire, a la misma

temperatura segin norma ASTM C 127 (para agregado grueso) y ASTM C 128

(para agregado fino).

En términos locales, el concepto corresponde al de una gravedad especifica

relativa, o simplemente gravedad especifica, en condicion saturada y

superficialmente seca, el cual no tiene unidades puesto que es el cociente de

dos magnitudes con unidades iguales.

El peso especifico de una roca puede ser buen indice de su porosidad, pero no
necesariamente de su calidad intrinseca, pues hay rocas con gravedad
especifica relativamente baja que son aceptables como agregados para
concreto, siempre y cuando estén sanas, y por el contrario hay rocas cuya

gravedad especifica se considera normal y no obstante son inaceptables para
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esta aplicacién por hallarse alteradas. De ahi que normalmente no se

especifiquen limites de aceptacién para la gravedad especifica de los
agregados, y que el resultado de su determinacién se utilice mas bien como un

dato de orientacién general que debe complementarse con los resultados de

otras pruebas en los propios agregados y en el concreto elaborado con éstos.

El concreto denominado de peso normal es aquel cuyo peso volumétrico varia

entre 2200 y 2550 kg/m® aproximadamente. Partiendo de ello puede estimarse

que, para obtener concretos con pesos volumétricos de ese orden, deben

emplearse agregados con gravedad especifica comprendida entre 2.4 Y 2.8

aproximadamente, que es el intervalo usual en que se hallan las rocas que

constituyen los agregados también llamados de peso normal.

De acuerdo a lo anterior, cuando el agregado manifiesta una gravedad

especifica menor de 2.4 aproximadamente, esto suele ser motivo suficiente

para dudar de su aptitud de producir concreto con peso normal, y por

consiguiente para poner en duda su calidad e indagar la causa.

Si la baja gravedad especifica de la roca es una condicién natural de acuerdo

con su origen, y si el correspondiente peso volumétrico reducido en el concreto

no es una limitacién objetable, existe la factibilidad de emplear el agregado si

demuestra ser capaz de producir concreto con las propiedades requeridas. Si
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por otra parte, la baja gravedad especifica de los agregados es atribuible a un
evidente estado de alteracidn de la roca, en principio lo pertinente es
considerarlos inaceptables, a menos que por ser opcién Unica se justifique

hacer una investigacion mas amplia de sus posibilidades de uso.

b) Absorcion

La absorcién y humedad superficial de los agregados se debe determinar de
acuerdo con las normas ASTM C 70, C 127, C128%° y C 566%' de manera
que se pueda controlar el contenido neto de agua en el concreto y se puedan

determinar los pesos correctos de cada mezcla.

Se denomina absorcion a la humedad del agregado cuando tiene todos sus
poros saturados con agua pero la superficie del mismo esta seca. Este estado
se llama saturado superficie seca (SSS), siendo en esta condicibn como se

hacen los célculos de dosificacién para elaborar concreto.

Pero el agregado puede tener diferentes estados de humedad, como se ilustra

en la figura 2.4.

i1 ]
Método de Prueba Para Determinar la Humedad Superficial en el A ado Fino.

: Método de Prueba Para Determinar la Gravedad Especifica y Absorgcr;% en el Agregado Grueso

5 Méiodo de Prueba Para Determinar la Gravedad Especifica y Absorcion en el Agregado Fino, :
Método de Prueba Para Determinar el Contenido de Humedad Total en los Agregados por Secado.
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Si la roca o arena tienen una humedad inferior a la absorcion, se debe agregar

mas agua al concreto para compensar la que absorberan los agregados. Por el

contrario, si la humedad esta por encima de la absorcion, €l agua a agregar al

concreto sera menor, ya que los agregados aportaran agua.

e
S]
® o
Humedo al aire
Secedo al horna Humedad menor que la shsorcion.
Humedad=0% Poros parcialmerte lienos de agua

Saturado superficiaimente seco Con humedad superficial
Humedsd igual & la absorcion Humedad mayor cue la absorcion
Poros complstamente llencs de

sgus pero sin humedad superficial

Figura 2.4. Estados de humedad de los agregados

¢) Porosidad

La medicion de la porosidad de las rocas suele requerir de procedimientos

relativamente complicados, por cuyo motivo no es una caracteristica que sé

acostumbre determinar en los agregados, sin embargo, es posible tener una

idea aproximada de la porosidad de los agregados mediante |a determinacion

de su capacidad para absorber agua en condiciones establecidas.
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La absorcion se define: como el incremento en la masa de un cuerpo sélido

poroso, como resultado de la penetracién de un liquido dentro de sus poros

permeables. En el caso de los agregados, la absorcién se determina despues

de un periodo de inmersién de 24 horas en agua, conforme a los métodos de

prueba ASTM C127 y C128.

Cuando el agregado en condicion seca se sumerge en agua, ésta comienza a

penetrar rapidamente en los poros permeables de la roca, desplazando el aire

que asi tiende a ser expulsado. Sin embargo, el agua no alcanza a llenar

completamente los poros, debido a una cierta cantidad de aire que permanece

atrapado y que solamente se comprime conforme avanza la penetracion de

agua a ritmo mas lento.
Esto da por resultado que el agregado no se sature totalmente y continte
po, de una manera como la indicada en la

ganando peso en el curso del tiem

figura 2.5, lo cual también justifica porqué la absorcion no puede dar una

medida justa de la porosidad.

Como en el caso de la gravedad especifica, las especificaciones de agregados

para concreto no acostumbran fijar limites de aceptacién para la absorcion,
debido a que ésta no sblo depende de la porosidad de la roca, sino también de

otros aspectos tales como la distribucién granulométrica, el contenido de finos y
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el tamafio maximo, la forma y la textura superficial de las particulas. No

obstante, solamente a titulo informativo puede decirse que, cuando las rocas

constitutivas son de buena calidad y los agregados cumplen requisitos en todos

los aspectos especificados, la absorcion no suele exceder de 3 por ciento en el

agregado grueso ni de 5 por ciento en el agregado fino.

150

100

50

= 10 50 100 360 1000 10000

Ag!Ja absarbida, en condicion saturada
superficialmente seca (%de la absorcion en 24h)

Tiempo de inmersion en agua,
(minutos)

cién de la absorcién con el tempo de inmersion

Figura 2.5. Evolu
Seccién 1. COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD (CFE) , México

FUENTE: Manual de Tecnologia del Concreto,
1994.

d) Sanidad

Entre los atributos que permiten definir la calidad fisica intrinseca de las rocas

que constituyen los agregados, tiene mucha importancia la sanidad porque es

buen indice de su desempefio predecible en el concreto. En la terminologia

aplicable, la sanidad se define como la condicion de un sélido que se halla libre

de grietas, defectos y fisuras. Particularizando para el caso de los agregados, la
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sanidad se describe como su aptitud para soportar la accién agresiva a que s
exponga el concreto que los contiene, especialmente la que corresponde al
intemperismo. En estos términos, resulta evidente la estrecha relacién que se
plantea entré la sanidad de los agregados y la durabilidad del concreto en
ciertas condiciones.

Para evaluar el grado de sanidad en los agregados para concreto, la prueba
mas conocida y utilizada es la que se realiza por el método de prueba ASTM
C88. Esencialmente, la prueba consiste en someter muestras del agregado en

sus distintos tamarios a ciclos sucesivos de saturacion (en una solucion

saturada de sulfato de sodio o sulfato de magnesio) y de secado acelerado en

horno a 110°C.

Al cabo de un cierto nimero de ciclos (normalmente cinco) se cuantifica la

cantidad de material que resultd afectado, recribando las fracciones por

determinados tamices de acuerdo con el tamafio de las particulas ensayadas.

El material que pasa estos tamices es el que se considera afectado, y su peso

dividido entre el peso de la muestra original, representa el porcentaje de pérdida

individual por fracciones.

Finalmente, de acuerdo con las proporciones en que intervienen estas

fracciones en la composicién granulométrica del agregado total, se calcula la
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pérdida global, que se reporta como pérdida porcentual en la prueba de
sanidad al cabo de cinco ciclos, y cuyo dato debe complementarse con un

informe cualitativo del material en las condiciones después de la prueba.

Sus resultados se consideran Utiles para estimar el comportamiento de los

agregados al formar parte de concretos expuestos a toda clase de condiciones

que ponen en riesgo su durabilidad.

La ejecucion del examen petrografico del agregado, antes Yy después del

ensayo, es un complemento til para la interpretacion de los resultados de la

prueba de sanidad, pues comparando las caracteristicas iniciales de las

particulas con su estado final, es posible lograr una mejor identificacién de las

rocas que son mas susceptibles de sufrir deterioro y, en consecuencia, son

potencialmente menos durables.

Por otra parte, los resultados de esta prueba no siempre se consideran
concluyentes, pues las especificaciones invocadas (ASTM C 33) admiten la
posibilidad de que se utilicen agregados que no la pasen, si hay antecedentes
de concretos hechos con estos agregados, que hayan prestado buen servicio
en condiciones similares a las previstas, o si los especimenes de concreto

elaborado con tales agregados se comportan satisfactoriamente en pruebas de

congelacion y deshielo conducidas por el método de prueba ASTM C 666.
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e) Resistencia mecanica

pecto general del concreto convencional, 1as particulas de

De acuerdo con el as
asta de cemento y de este modo

regados permanecen dispersas en la p
nente entre ellas. En tal concept

a compresion, depende mas

los ag
no se produce contacto perma

o, la resistencia

ncreto endurecido, especialmente
y de su adherencia con los agre

mecanica del co
gados,

de la resistencia de la pasta de cemento

que de la resistencia propia de los agregados solos.

Sin embargo, cuando se trata de concreto de alta resistencia, con valores

res a los 500 kg/cm?, o del concreto compactado con rodillo (CCR) en

superio
que, si se produce contacto entre las particulas de los agregados, la resistencia
mecanica de éstos adquiere mayor influencia en la del concreto.

peso normal

Haciendo referencia a los tres primeros tipos de concreto de

citados en la Tabla 2.1 (Concreto para uso n

de uso mas frecuente en la construccion, p

o estructural, estructural y de baja

resistencia), que son los uede
decirse que las rocas comunes que constituyen los agregados son mas
resistentes a compresion que la pasta de cemento, pues manifiestan de

ordinario valores superiores a los 700 Kg/em?.
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Tal vez por ello, en las especificaciones usuales para estos tipos de concreto

s6lo se acostumbra requerir que los agregados sean resistentes, sin hacer

mencién de un valor minimo especifico.

Por ello, el ensayo que se considera mas representativo de Ia resistencia

mecanica de los agregados a compresion, es el que corresponde a la prueba

inglesa de " resistencia al aplastamiento” (BS# 812) en la que un conjunto de

particulas de 10 a 14 mm se someten confinadas a una carga de 40 ton, ¥

después se cuantifican los finos producidos cribando el material por una malla

de 2.36 mm (malla No 8).

ca local, no se acostumbra realizar pruebas de esta indole a los

En la practi
o en el concreto, poniendo

agregados, sino mas bien verificar su comportamient

particular atencion en las condiciones de falla que se producen al ensayar a

compresién o tension los especimenes de concreto elaborados con los

agregados en cuestion.

Si la resistencia del concreto es sensiblemente menor de lo predecible, en

funcién de la relacién agua/cemento utilizada, y/o si en las superficies de falla

es muy notable la rotura de particulas del agregado grueso, se puede

2 gritish Standard (Normativa Briténica ).
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interpretar como un sintoma de debilidad que debe ser motivo de mayores

pruebas.

f) Resistencia a la abrasién

La resistencia que los agregados gruesos oponen a sufrir desgaste, rotura o

desintegracion de particulas por efecto de la abrasién, es una caracteristica que

suele considerarse como un indice de su calidad en general, y en particular de

su capacidad para producir concretos durables en condiciones de servicio

donde intervienen acciones deteriorantes de caracter abrasivo. Asimismo, se le

considera un buen indicio de su aptitud para soportar sin dafio, las acciones de

guebrantamiento que frecuentemente recibe el agregado grueso en el curso de

su manejo previo a la fabricacién del concreto.

En términos generales, hay dos principales condiciones de servicio en que sé

produce abrasién sobre el concreto: las acciones abrasivas de indole mecanica,

como se manifiestan en pavimentos y pisos industriales por ejemplo, y las de

origen hidraulico que se generan a causa de las particulas arrastradas por el
agua que fluye velozmente en contacto con el concreto, tal como puede

acontecer en canales, tineles y vertedores.

La prueba con que se califica generalmente la resistencia de los agregados

gruesos a la abrasion, se lleva a cabo en la mé&quina de Los Angeles mediante
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dos procedimientos, uno para los tamafos menores de 38 mm (ASTM C 131) ¥y

otro para los tamafios entre 38 y 76 mm (ASTM C 535). En esta prueba se€

cuantifica como pérdida por abrasién, la cantidad de finos que sé originan como

resultado de someter un conjunto de particulas de grava, a los efectos

combinados del impacto y la abrasioén producidos por una carga de esferas de

acero dentro de un cilindro giratorio al cabo de un determinado numero de

revoluciones.

na peérdida

Las especificaciones de uso coman (ASTM C 33) establecen u

méaxima permisible de 50 por ciento en esta prueba.

La prueba de abrasion también se aplica para detectar la presencia de

particulas menos duras y resistentes, dentro del conjunto del agregado grueso.

Con este fin la prueba se efectia en dos etapas, cuantificando la pérdida al

cumplirse 20 por ciento de las revoluciones y después al completarse el 100 por

ciento.

Si la primera pérdida excede del 20 por ciento de la pérdida total, se considera

indicativo de la existencia de una cierta proporcién de particulas menos

resistentes, cuya identificacion puede complementarse con un estudio

petrogréfico de la muestra antes y después de la prueba.
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g) Modulo de elasticidad

Las propiedades elasticas del agregado grueso, Son caracteristicas qué

medida que afectan las correspondient
ad y su relacion de Poisson®.

interesan en la es del concreto

endurecido, en particular su moédulo de elasticid

Regularmente las rocas que constituyen los agregados son propiamente

uando son fisicamente homogéneas, €

que denota pmporcionalidad

elasticas a compresién C s decir, su

grafica esfuerzo-deformacion unitaria es una recta
entre estas variables; pero no ocurre asi en el caso del concreto, cuya grafica

exhibe normalmente cierta faita de proporcionalidad debido a microfisuras Yy

ue se producen al exceder 30 por ciento del esfuerzo

deslizamientos internos q

de ruptura aproximadamente.

En estas condiciones, aunque existe una evidente dependencia del modulo de

elasticidad del concreto endurecido del correspondiente moédulo de las rocas

que constituyen el agregado grueso, su relacion no siempre €s consistente.

Debido a ello y a la dificultad de medir aisladamente el médulo de elasticidad

del agregado grueso, sobre todo si se trata de gravas naturales, en las

especificaciones para agregados no se acostumbra reglamentar esta

caracteristica, de manera que lo usual es verificarla en el concreto hecho con

los agregados que se proponen.

a - .
Se define como la relacion entre la deformacién unitaria lateral y deformacién unitaria axial de un bloque de concreto

sometido a compresién uniaxial



Si el agregado grueso exhibe buenas caracteristicas de gravedad especifica,
absorcién, sanidad y resistencia, indicativas a su Vvez de buena calidad
intrinseca de la roca, lo mas probable es que permita obtener concretos con
caracteristicas normales de deformabilidad. De lo contrario, si hay sintomas de
deficiencia en cuanto a la calidad intrinseca de la roca, puede esperarse que

también se manifieste en las propiedades elasticas del agregado y en las del

concreto constituido por ellos.

h) Propiedades térmicas

El comportamiento del concreto sometido a cambios de temperatura, resulta
notablemente influido por las propiedades térmicas de los agregados; sin

embargo, como estas propiedades no constituyen normalmente una base para

la selecciébn de los agregados, lo procedente es verificar las propiedades

térmicas que manifiesta el concreto, para tomarlas en cuenta al disefar

aquellas estructuras en que su influencia es importante.

2.4.4 Forma y textura superficial de las particulas

La forma y la textura superficial de los fragmentos que constituyen los

caracteristicas que normalmente no se consideran

agregados, son
representativas de la calidad intrinseca de la roca propiamente dicha, aunque
puede haber casos en que guarden alguna relacion. En tal concepto, tanto la

forma como la textura superficial no suelen verse como indices de la calidad
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i i i en el
fisica intrinseca de los agregados, Sino més bien de su comportamiento

concreto.

s, es
Al examinar las tendencias en cuanto a la forma de los fragmento

son
necesario considerar separadamente los agregados naturales de los que

- H e
manufacturados, ya que existen diferencias fundamentales en su proceso d

fragmentacion.

Por otra parte, la forma de particula de los agregados naturales es una
caracteristica dada, en la que poco puede hacerse para modificarla, en tanto
que al producir agregados mediante la trituracién de roca, existe la posibilidad
de influir en la forma resultante de los fragmentos. La forma de las particulas de

los agregados naturales depende de diversos factores, entre los que destacan:

1) El estado y las caracteristicas de la materia que se fragmenta,

2) El origen, modo de actuar e intensidad de las fuerzas de la naturaleza que
producen la fragmentacion, y

3) Las caracteristicas y condiciones del proceso de acarreo de los fragmentos

desde su origen hasta su ubicacién final.

En cuanto a la forma que resulta en las particulas de los agregados

manufacturados, los principales factores determinantes, son:
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a. Las caracteristicas, propiedades y condiciones de la roca, relativas a su

origen, estructura, resistencia mecanica, planos de debilidad Yy

fracturamiento previo,

b. Las caracteristicas de los equipos de trituracion, fundamentalmente en lo

que se refiere al modo de actuar de las fuerzas que fragmentan [a roca,

c. El factor de reduccion de tamafios, dado por la relacién entre la

dimensién media de los fragmentos, antes y después de pasar por el

equipo de trituracion, y

d. Eltamario de las particulas que s€ requiere producir.

De estos factores, unos son forzosos y otros son manejables; por ejemplo, las

caracteristicas de la roca y el tamafio de las particulas por producir, son

condiciones obligadas, en tanto que el equipo de trituracion y el factor de

reduccion pueden ser elegidos. Es decir, conociendo la roca vy las

a los tamafios de agregados requeridos,

| de

especificaciones de la obra en cuanto
lo indicado es disefiar un proceso de trituracién por reduccién gradua

tamarios, y seleccionar el equipo adecuado para cada una de las etapas de

este proceso.

En términos petrogréaficos la textura de las rocas se califica de acuerdo con el

grado de cristalinidad, el tamario del grano y el arreglo que prevalece entre

éstos. Asi, hay rocas con texturas granulares (grano grueso, medio y fino),
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microliticas, vitreas, etc. En términos précticos, y mas bien de acuerdo con sus
efectos en el concreto, se habla de la textura superficial de las particulas de los
agregados, identificandola con su grado de rugosidad o de tersura superficial, y

asi se dice que hay texturas asperas, porosas, acanaladas, lisas, efc.

La textura superficial de los agregados es una caracteristica que puede ser
modificada por el proceso de acarreo que sufren algunos agregados naturales;
de cualquier modo, es una condicién impuesta en cada caso, que sélo puede
modificarse parcialmente cuando se producen agregados mixtos por Ia
trituracion de fragmentos naturales, que asi pone al descubierto nuevas

superficies de fractura.

Para tratar de establecer lo que es deseable en cuanto a la forma y la textura
superficial de las particulas de los agregados, es necesario considerar los
efectos que la variacién de estas caracteristicas puede producir en el concreto.
Especificamente, debe considerarse su influencia en la manejabilidad del

concreto en estado fresco y en la adherencia de las particulas con la pasta de

cemento en el concreto endurecido.

La variacién de forma y textura superficial en las particulas de los agregados
tiende a producir efectos contrapuestos en los aspectos mencionados. Estas

tendencias pueden resumirse asi: las particulas de formas redondeadas y
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superficies lisas como las que se encuentran en depositos aluviales que han

roducen buena manejabilidad e
rencia con la pasta

sufrido mucho acarreo, p n las mezclas de

concreto, pero no son propicias para lograr una buena adhe

de cemento.

rticulas de formas muy angulosas Y superficies asperas,

Por el contrario, las pa
n inconvenientes para

unos agregados manufacturados, sO

como ocurre con alg
s en lo relativo a su

la elaboracion de mezclas manejables, pero favorable

adherencia con la pasta de cemento.

De lo anterior podria inferirse que son igualmente indeseables los casos

las particulas muy redondeadas y lisas, O las demasiado

extremos, es decir,
o mas adecuado seria una

angulosas y asperas, y queé por consiguiente I

condicién intermedia que optimizara ambas tendencias, como Se€ indica

esquematicamente en la figura 2.6.

Sin embargo, esta inferencia es de caracter limitado, pues existen otros

aspectos del concreto que deben tomarse en cuenta, tales como el consumo

requerido de cemento Yy el nivel de la resistencia proyectada. Asi, en

condiciones ordinarias suele admitirse que, para niveles moderados de

resistencia, los agregados de formas redondeadas son los que permiten lograr
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mezclas de concreto, de la consistencia y manejabilidad requeridas, con los

menores consumos de pasta de cemento.

= Angulosidad

T —
e i
) \\X/ % T
8 ‘p/ 1 - 8
i «.:9“@@/ : \\%{”% :
IRE R oS
/ 3 N

Redondez =——p
Figura 2.6. Optimizacion de la forma de las particulas de los agregados.

FUENTE: Manual de Tecnologla del Concreto, Seccién 1. COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD (CFE), México

1994.

Un criterio bastante comtn en este aspecto considera que, en igualdad de

condiciones, son preferibles los agregados de formas redondeadas para los

concretos convencionales con resistencias que no excedan valores en el orden

de 200 a 250 kg/cm2.

De ahi en adelante, a medida que aumenta la resistencia requerida, es
necesario prestar mayor atencion a la obtencién de una buena adherencia entre
la pasta de cemento y los agregados, buscando formas menos redondeadas y
superficies més asperas en éstos, pero tratando que las particulas sean

equidimensionales, es decir, evitando las formas demasiado irregulares y
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. . "
angulosas. Por ejemplo, para los concretos de muy alta resistencia, "el

plo, cubico, anguloso, 100 por ciento triturado, con

agregado ideal debe ser lim

un minimo de particulas planas y alargadas"®*.

da particula puede ser inscrita en un prisma de longitud (1),

Considerando que to
particulas planas las

ancho (a) y espesor (e), normalmente se definen como

en un ancho mayor de tres veces su espesor, Y alargadas aquellas cuya

que tien
e ilustra en la figura 2.7.

longitud es mayor de tres veces su ancho, como $

La presencia de particulas planas y/o alargadas, tanto en los agregados

s, se considera indeseable porque reduce

naturales como en los manufacturado

dificulta el acomodo y la compactacién del

la manejabilidad de las mezclas,

ados y afecta la resistencia mecanica del concreto

concreto fresco en los encofr

endurecido.

o, es frecuente que en las practicas recomendadas y en las

o, el Comité ACI

Debido a ell

especificaciones de obra se limite su contenido. Por ejempl

2072 recomienda no exceder de 20 por ciento en la proporcién de estas

particulas en los agregados.

2 a1 comité 363 “State of the art Report on Hi 3 i
gh Strength Concrete”. Am
R “Concseto Mashc” g erican Concrete Institute.
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Figura 2.7. Definicion de formas de particulas en los agregados.
FUENTE: Manual de Tecnologia del Concreto, Seccién 1. COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD (CFE), México

1994.

2.4.5 Tamafio maximo de las particulas

En un conjunto de particulas de agregados para concreto, es pertinente
distinguir entre el tamafio maximo efectivo y el que se designa como tamafio
méaximo nominal. El primero se identifica con la malla de menor abertura en que
alcanza a pasar efectivamente el total de las particulas del conjunto, cuando se

le criba sucesivamente en mallas cuyas aberturas se incrementan

gradualmente.
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La determinacion de este tamafio maximo es necesaria cuando se analizan

granulométricamente muestras representativas de depositos naturales, a fin de

conocer el tamafio maximo disponible en el deposito en estudio; y SuU

verificacién es una medida de control indispensable durante el suministro del
agregado grueso ya clasificado, previamente a su empleo en la fabricacién del

concreto, para prevenir que se le incorporen particulas mayores de lo permitido,

que pueden ocasionar dificultades en su elaboracion, manejo y colocacion.

El tamafio maximo nominal del agregado es el que se designa en las

omo tamafio maximo requerido para el concreto de cada

especificaciones ¢
n diversos aspectos tales

estructura en particular, y se define de acuerdo cO
como las caracteristicas geométricas y de refuerzo de las estructuras, los

procedimientos Y equipos empleados para la colocacion del concreto, el nivel de

la resistencia mecanica requerida en el concreto, etc.

cultad practica de asegurar una dimensién maxima precisa en el

suministro del agregado

Debido a la difi
tamafio de las particulas durante la clasificacion y el

grueso, es usual conceder una tolerancia dimensional con respecto al tamafo

méaximo nominal, pero limitando la proporcién de particulas que pueden

excederlo. De esta manera, no basta con especificar el tamafio maximo

nominal, sino que también es necesario definir el tamafio maximo efectivo

permisible y la proporcion méxima de particulas que puede admitirse entre el
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tamafio maximo nominal Yy el efectivo, es decir, lo que constituye el

sobretamafio nominal tolerable.

2.5 Arena natural

Geolbgicamente las arenas naturales, en general, son rocas pequeias

provenientes de otras mas grandes ya sean Igneas, sedimentarias 0

metamérficas; son producto de la desintegraciéon de las rocas, debido a la

influencia mecanica del agua, del viento, a los cambios de temperatura, a la

accion quimica que es la que transforma o disuelve los minerales componentes

de las rocas.

En San Salvador y sus alrededores, la arena €s de origen volcanico y se

encuentra como componente de las cenizas volcanicas denominadas “tierra

blanca”. De manera general las capas de suelo de San Salvador, en su mayoria

estan formadas por limos arenosos, arenas limosas y arenas arcillosas

depositadas en estratos donde el agua lluvia, especialmente, se encarga de
arrastrar hacia los rios o arenales los distintos granos de suelo para luego

depositar la arena contenida y seguir transportando los limos, arcillas, etc. que

son de menor peso y no alcanzan a ser depositados.

Las arenas presentan un color que depende de los minerales componentes de

las mismas, de los pigmentos presentes en ellas, asi como también, de acuerdo
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al contenido de materia organica, de aqui que encontramos arena de distinto
color: blanca-amarillenta, café-obscura, negruscas o grises debido a la
presencia de carbono organico sin oxidacion; este ultimo tipo de color lo

encontramos en arenas en contacto con aguas estancadas un poco agitadas.

2.5.1 Fuentes de agregado

Segun la época de explotacién se puede dividir las fuentes de arena de origen
fluvial en fuentes de invierno y fuentes de verano, siendo las primeras las que
solamente se forman en invierno debido a la sedimentacion o depositacion de
los materiales llevada a cabo después de que la lluvia se ha encargado de
transportarlas a lugares determinados obedeciendo a la mecanica de

depositacion de las mismas.

Estas fuentes de arena de invierno sufren agotamiento debido a que la corriente
de agua en el cauce desaparece en la época seca y por consiguiente el
volumen de arena sera menor que el obtenido de las fuentes de verano puesto
que estas, ademas de ser explotadas en invierno, lo son también en la época
de verano debido a que siempre se mantienen en constante acarreo de los
materiales a causa de la corriente de agua que siempre esta presente en los

cauces naturales.
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La presencia de materia orgénica en los sedimentos de arena puede ser
aceptable o no de acuerdo a la proporcién en que se encuentre, puesto que
segun el lugar de la fuente de arena es probable que esté contaminada, debido
a que todas las aguas negras, aguas lluvias, industriales, etc. provenientes de

la mayoria de las 4reas pobladas del pals, tienen su desaglie en los arenales o

rios.

2.5.2 Mecanica de la depositacion de las arenas

La sedimentacién o depositacién de los materiales obedece a una serie de
factores, los cuales tienen su influencia sobre distintos tipos de sedimentos
formados; para que haya sedimentacion es necesario que haya materiales para
que el transporte se ocupe de ellos asi pueda trasladarlos a determinadas
regiones ya establecidas de acuerdo a la velocidad ya sea del viento o del

agua, que son los agentes de transporte, y al tamafio y peso de los granos

transportados.

Los depésitos de las arenas en nuestro medio, son el resultado de la
sedimentacién de tipo fluvial, de tal manera que en estos toman participacion
directa para su realizacién, la velocidad del agua, la cual seglin sea su
magnitud, asi sera el impacto del agua y del material de arrastre sobre los

distintos materiales del cauce, llegando a veces a la erosion cuando la

velocidad es demasiado alta.
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de: de la pendiente de este del tipo de

del agua en el cauce depen
ciable, del perimetro

La velocidad
suelo ya que 1a rugosidad de este influye en forma apre
de la seccion del cauce natural. También la velocida

d varia

mojado, del area
a misma area

con la forma que tiené la seccién del cauce aunque tengan I
r resistencia presenta al

mojada; una seccion semicircular s la que meno
e rozamiento por unidad de seccion es

avance del agua debido a superficie d

menor que en los demas casos.
pende, como sé indico antes, de la rugosidad del

La velocidad media también de
es de las paredes Yy del fondo

que las protuberancias 0 irregularidad
ud de la velocidad, la cantidad de

o de los mismos también

cauce ya
fragmentos

del cauce determinan la magnit

rocosos transportados por la corriente y el tamaf

participan en la intensidad de la velocidad.

Todas las variantes qué participan en la dimension de la velocidad estan

si, de tal forma que si en determinado lugar del cauce la

relacionadas entre

inclinacion del mismo aumenta es probable que ello provoque un aumento de la

erosion trayendo como consecuencia, cambio en el tamaro y forma de la

seccién transversal.

Claro esta, que muchos de estos factores varian en forma extrema aun en

periodos cortos, especialmente el caudal el cual varia de acuerdo a las lluvias
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estacionales: todos estos cambios de caudal traen como consecuencia

transformaciones en la masa total y tamafio de los fragmentos los cuales

llegaran a ser depositados.

El agua puede transportar sobre cauces naturales grandes cantidades de

materiales variando desde los mas pequefios hasta rocas de tamarfo

considerable, los cuales se depositan a medida que la velocidad de transporte

disminuye de tal forma que la sedimentaciéon ocurre juntamente con el

transporte ya que mientras unos granos de determinado tamario se depositan,

otros siguen transportandose.

Las corrientes fuertes son capaces de acarrear materiales mas pesados que las
corrientes débiles, logrando de esta manera durante el transporte mayor
desgaste de los materiales arrastrados puesto que se mueven en la parte
inferior de la corriente de agua, también con la posible disgregacién de la roca

logrando de esta manera rocas de tamafio mas pequefio como son las arenas.

Una vez la roca de una dureza considerable se ha depositado, porque la
corriente es incapaz de seguirla transportando, observandola podemos

formarnos una idea del cauce y velocidad de la corriente.
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del agua a traves de un

De lo anterior s€ deduce que mientras haya velocidad
portancia qué son: el transporte de

suceden tres fenémenos de im

cauce natural
y la erosion, todos ellos dep

los granos, la sedimentacion endientes de 12

velocidad de la corriente y del diametro de las particulas.

Erosién en la Sedimentacion
Los materiales transportados por las corrientes de agua @ largo de un cauce

s entre si y contra el fondo y orillas del cauce,

sufren constantemente choque
mo consecuencia rompimiento de los bloques y cantos de tal

trayendo esto CO
mismos desaparecen Yy los ma

forma que las esquinas agudas de los teriales

semiesférica siendo mas perfecta cuando los materiales

toman forma esférica o
han sido transportados durante un trayecto largo.

y las arcillas, después que han sufrido un transporte largo apenas

o a la presencia de la pelicula de agua

Las arenas

presentan la forma esférica debid

a a su pequeiia masa le sirve de proteccion de los choques

envolvente que unid

violentos.

En las corrientes turbulentas, cuando estan presentes las arenas y gravillas,

éstas abrasionan los fragmentos rocosos arrastrados, asi como también la roca

constituyente del lecho, como lo podemos comprobar mediante la observacion

de las paredes marginales de un rio. La velocidad del agua también tiene
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accién de demoler, mediante la erosién, pero son las particulas duras Yy
pesadas transportadas por el agua las que realizan el trabajo principal mediante

el impacto y la friccion de las mismas.

Como podemos ver, la presencia de la erosion en el transporte de los
materiales tiene importancia especial en el caso de las arenas y gravas; ya que
ésta toma parte como factor decisivo en el tamafio de los granos, la cual
durante las crecidas es evidente su relacién con el caudal y la velocidad del
agua del rio, asi como también con la cantidad de materiales arrastrados, para

ser mas tarde depositados aguas abajo.

Al examinar cuidadosamente el cauce de un rio determinado durante una
crecida, veremos que el agua del rio posiblemente corra sobre depdsitos de
arenas y gravas, antes de la crecida cuando el caudal apenas alcance su
intensidad normal, pero cuando éste llegue a su maximo, permitira el
movimiento de los fragmentos que llenaban el cauce barriendo también por

completo con el cauce de arena, limo, etc. llegando hasta la abrasion activa

sobre el suelo de roca viva.

; Al disminuir la crecida, la velocidad del agua ha disminuido, y la corriente ya no
podra transportar algunos de los materiales arrastrados hasta rio abajo,

entonces el lecho se cubrira nuevamente de una capa de grava y arena, de tal

Wiainiiv st
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accién de demoler, mediante la erosién, pero son las particulas duras y
pesadas transportadas por el agua las que realizan el trabajo principal mediante

el impacto y la fricciéon de las mismas.

Como podemos ver, la presencia de la erosion en el transporte de los
materiales tiene importancia especial en el caso de las arenas y gravas, ya que
ésta toma parte como factor decisivo en el tamafio de los granos, la cual
durante las crecidas es evidente su relacién con el caudal y la velocidad del
agua del rio, asi como también con la cantidad de materiales arrastrados, para

ser mas tarde depositados aguas abajo.

Al examinar cuidadosamente el cauce de un rio determinado durante una
crecida, veremos que el agua del rio posiblemente corra sobre depositos de
arenas y gravas, antes de la crecida cuando el caudal apenas alcance su
intensidad normal, pero cuando éste llegue a su maximo, permitira el
movimiento de los fragmentos que llenaban el cauce barriendo también por

completo con el cauce de arena, limo, etc. llegando hasta la abrasion activa

sobre el suelo de roca viva.

Al disminuir la crecida, la velocidad del agua ha disminuido, y la corriente ya no
podra transportar algunos de los materiales arrastrados hasta rio abajo,

entonces el lecho se cubrira nuevamente de una capa de grava y arena, de tal
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manera que durante el siguiente periodo de nivel bajo, el cauce presentar4 mas

o menos la misma seccién transversal antes de la crecida (ver figura 2.8).

Cauce antes de la crecida Cauce durante la crecida Cauce despues de la crecida
con materisles deposiados con materiales transportados con meteriales deposiados

Figura 2.8. Cauce de un rio antes, durante y después de una crecida

2.5.3 Aplicacion en la industria de la construccion
Los materiales finos generalmente utilizados en El Salvador, son procedentes
de rios, éstos materiales contienen un alto contenido de pomez Yy

consecuentemente una alta absorcion.

En la zona de San Salvador el agregado fino que se usa es casi exclusivamente
arena de rio, la mayor parte de ella extraida principalmente del rio Las Cafias, y

se caracteriza por su contenido mas o menos alto de particulas de pc'>mez.26

= . »cgtudio de la Calidad de los Agregados para Concreto en las Canteras mas Importantes de El Salvador” (Parte | y
Parte 1I), investigaciones realizadas en la Universidad de El Salvador en los afios 1998 y 1999.
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En muchos casos la arena que se extrae de los rios no recibe mas tratamiento
que la eliminacién de la grava por cribado. En verano, las arenas de rio poseen

mayor cantidad de material mas fino que la malla No. 200.

Las arenas de rio que no pasan por ningun tratamiento de lavado Yy
clasificacién, presentan el inconveniente de que no es posible un control de

granulometria, pues esta puede variar de un punto a otro en un mismo banco.

Es por lo anterior, que cada vez la industria de la construccién, que exige el
empleo de materiales que cumplan con las especificaciones requeridas, esta
desplazando el uso de arena de rio con la explotaciéon de bancos de mina de
arena natural (o buscando otras alternativas), por tener éstas caracteristicas

mas uniformes que las anteriores.

Aunque la calidad de las arenas de rio estd puesta en duda, aun sigue
utilizandose como materia prima para la construccién en muchas obras, ya que

resulta mas econémica.

En cuanto a las aplicaciones de las arenas naturales se distinguen las
siguientes:
= Hechura de mortero y concreto hidraulico

» Prefabricados
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Como material de relleno

Bases y sub-bases de carreteras

Pavimentos asfalticos

Lechos filtrantes

* Mejoramiento de suelos.

2.6 Arenas de frituraciéon

2.6.1 Caracteristicas

La tecnologia del concreto debe presentar propuestas para el desarrollo e
incremento de los conocimientos del concreto hidraulico con arenas de
trituracién, de modo tal que la difusién de los avances alcanzados pueda verse

reflejados en una mayor calidad de las obras.

En la actualidad hay muchos paises que se encuentran con la problematica de
no contar con agregados finos naturales que cumplan con las especificaciones,
o en el mas exigente de los casos, existen controles gubernamentales que

impiden la explotacion de ciertas areas o depbsitos.

Tomando como alternativa la manufactura de arena, la industria de produccién
de agregados pétreos ha realizado innovaciones en los procesos de produccion

logrando manufacturar arena de la mas alta calidad.
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Las arenas trituradas han sido consideradas, por mucho tiempo, como
inadecuadas para la elaboracién de concreto hidraulico, y en muchos paises las

normativas las excluyen como materia prima.

Las principales caracteristicas de estas arenas son:
- Contenido de material que pasa la malla No 200.
Las arenas trituradas presentan un elevado contenido de poivo (material que
pasa la malla No. 200) que tiene la misma mineralogia de la roca origen, y su
contenido generalmente excede los limites permitidos por las especificaciones.
Bajo determinadas condiciones, existen evidencias que este material no

modifica algunas de las caracteristicas del concreto.

Cuando el concreto se encuentra en estado fresco, el polvo de roca puede
aumentar el consumo de agua de la mezcla y disminuir la capacidad y velocidad
de exudacién (sangrado) y el contenido de aire atrapado, dependiendo del
médulo de finura de la arena y el contenido unitario de cemento empleado. En
estado endurecido, puede aumentar la resistencia de las mezclas con bajo

contenido de cemento y la contraccion por secado.

El contenido de polvo esta limitado por las normas en funcién de su influencia

sobre el consumo de agua. Para elementos estructurales no expuestos a
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desgaste la norma ASTM C-33 permite hasta 7% de polvo, en tanto que la

norma BS 882 propone un limite del 15%.

Con respecto a esta caracteristica, existe un estudio denominado “Influencia del

Polvo de Roca Granitica Sobre Las Propiedades de Los chrmigones”27 en el

que los resultados obtenidos concluyen qué el empleo de hasta un 20% de

polvo de roca con un 6ptimo factor de empzaque28 de los agregados, nNo modifica

la consistencia, disminuye la capacidad Y velocidad de exudacion. Para el

concreto endurecido, disminuye Ia absorcion de agua, en tanto que la

resistencia y el grado de hidratacion se incrementan con el contenido de polvo

en la arena.

Por (ltimo, el comportamiento de los concretos que se estudiaron, tanto en

estado fresco como en estado endurecido, demuestra la posibilidad de usar

arenas manufacturadas sin lavar. Esta conclusién implica un importante ahorro

en los costos de producciéon de la arena 'y aumenta la posibilidad de su

utilizacién.

Forma y textura superficial.

Las arenas trituradas son particulas angulosas y de textura superficial rugosa.

Estas caracteristicas requieren de un incremento en el consumo de agua o de

7 |nvestigacion realizada en la Universidad Nacional del Centro de la Provinci i
o incia de Buenos Al
mganiems Civiles V.L.Bonavetti, O.A, Cabrera, E.F. Irassar. Brasil 1999. SIS DRI, o
Se define por la relacion entre el peso por unidad de volumen y la densidad del agregado.
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pasta para alcanzar una determinada trabajabilidad en la mezcla de concreto,

pero puede ser corregido mediante un estricto control durante la manufactura de

arena.

El concreto elaborado con arena triturada por la angulosidad y rugosidad de sus

particulas, es mas dificil de bombear que el concreto elaborado con arena

natural. Esto se nota especialmente en concretos con bajos contenidos de

cemento, siendo una solucién eficaz y econdmica a este problema, la mezcla de

arena manufacturada con arena natural. Otra solucién es agregar mas cemento

o cierta cantidad pequefia de finos inertes a la mezcla, siendo técnicamente una

buena solucién, aunque costosa.

. Caracteristicas intrinsecas de la roca.

Existen muchas propiedades fisicas y mecanicas de los agregados que
dependen de la constitucién mineralégica, estructura y procedencia de la roca

origen, afectando ya sea positiva o negativamente al concreto.

La manufactura de arena de depdsitos de roca caliza es bastante comuin en
muchos paises. Por ejemplo en Puerto Rico se explota roca caliza blanca,

siendo este tipo de roca de facil manejo, poca abrasion y un gran contenido de
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carbonato de calcio que ha demostrado en pruebas de laboratorio que da mejor

resistencia al concreto, logrando economias en el uso de cemento®.

La arena manufacturada producto de la roca caliza blanca, rica en carbonato de

calcio, tiene propiedades cementicias. En pruebas de laboratorio comparativas

contra la arena natural de rio, alcanza una resistencia a la compresion mucho

mayor que esta.

Otra caracteristica favorable de los agregados producto de la trituracién de la

roca caliza blanca, es que presentan bajas contracciones 0 expansiones,

reduciendo considerablemente los cambios de volumen en el concreto.

Otros tipos de roca utilizados en la produccién de arena triturada son el basalto y

granito, que por sus propiedades fisicas, son muy buenas para la produccion de

arena triturada.

Guatemala comercializa arena triturada de roca caliza a partir del afio 1994, la

cual cumple con los requisitos de la norma ASTM C 33, siendo sus valores

tipicos los que se muestran en la tabla 2.7.

#upanufaciura de Arena para Hormigon®. Carlos Robles. Presidente de la Asociacion de Industrias Product
Agregados de Puerto Rico (AIPA). uctoras de
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TABLA 2.7

PROPIEDADES DE LA ARENA TRITURADA DE ROCA CALIZA

Propiedad Valor

Densidad Relativa (SSS)

Absorcion de agua

Masa Unitaria:

Compactada 1,717 Kg/m3

Suelta 1,516 Kg/m3
Médulo de Finura 28

Finos (pasa tamiz No. 200) 4.0%

Materia organica No tiene

Material de baja densidad

No tiene

Fuente: Folleto Informativo Cementas Progreso, Guatemala 2003.

En resumen la arena triturada presenta ciertas ventajas sobre la arena natural
que se pueden enumerar como sigue:

1. Tienen mayor control en su produccion puesto que se pueden regular

los tamafios de sus particulas con ajustes en el proceso de produccion.
Presentan mejores propiedades fisicas, como son una gravedad
especifica mayor y un porcentaje de absorcion menor.

La arena triturada es mas limpia y de caracteristicas mas uniformes.

No tiene materia organica, ni material de baja densidad (pémez).
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5. Sus finos pasando la malla No 200 por lo general, al ser producto de la

trituracion actuan como filler’® y permiten mayores resistencias.

En El Salvador no es una practica comun la utilizacién de arena triturada, pero

en los ultimos afios, aunque muy lentamente, se esta considerado como una

alternativa de sustituto para la arena natural.

o de

Para la realizacion de los proyectos paquete Il y Il del Viceministeri

Transporte que consistia en la ampliaciéon y pavimentacion de la carretera de

San Martin a San Rafael Cedros se considero el uso de arena triturada como

agregado fino para el concreto compactado con rodillo (CCR).

Se le realizaron diferentes pruebas de laboratorio a la arena, concluyéndose

que utilizando este tipo de agregado se obtiene mayores resistencias con una

cantidad minima de cemento. Ademds, al usar este tipo de agregado se

contribuye a minimizar el impacto ambiental al evitar la explotacion de los rios.

2.6.2 Produccién

A continuacién se indican los principales aspectos fisicos que deben tomarse
en cuenta y verificarse cuando se van a producir agregados manufacturados, a

fin de seleccionar el equipo adecuado y prevenir el procesamiento necesario.

30 .
Materia mineral reducida a polvo que se usa como aglomerante.
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Origen geolégico y composicién
mineraléglca y litolégica.
a Estructura y textura

Calldad fisica intrinseca y 4 Dureza y resistencia

Aspectos fisicos que deben propiedades de la roca original Sanidad y compacidad

verificarse en relacibn con la
manufactura de agregados por
trituracion.

‘J Abrasividad
Planos de tendencia de ruptura

Caracteristicas fisicas del { Forma de particula

\_ Pproducto (grava y/o arena) Granulometria
Limpieza

Figura 2.9. Aspectos a tomar en cuenta en la produccién de agregados triturados.

FUENTE: Manual de Tecnologia del Concreto, Seccion 1. COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD (CFE), México

1994.

Calidad intrinseca y propiedades de la roca.

La informacién relativa a estos aspectos se obtiene practicando el examen

petrografico a la roca en estudio (ASTM C 295°"). Mediante la ejecucion de este

examen se definen sus caracteristicas fisicas y quimicas, de donde puede

inferirse tanto el comportamiento de la roca al ser sometida a fragmentacion por

trituracion, como el desempefio del material fragmentado al ser utilizado como

agregado para concreto.

De los aspectos de caréacter fisico de la roca, se tiene que distinguir entre los

que son aspectos propiamente de calidad y los que representan caracteristicas

o propiedades de interés incidental debido al uso especifico de la misma.

* Estudio Petrogréfica de Agregados Para Concreto.
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Entre los aspectos que definen la calidad intrinseca de la roca puede

mencionarse el origen geolégico y la composicion mineralégica y litolégica; Ia
estructura, dureza, resistencia, porosidad, densidad, sanidad, fracturamiento y

contaminaciones indeseables.

En cuanto a las caracteristicas y propiedades de la roca que suelen influir en su
proceso de fragmentacién y en las caracteristicas fisicas del agregado
manufacturado resultante, son importantes la estructura, textura superficial,
abrasividad y la tendencia de fractura dada por los planos por donde la roca
tiende a partirse (planos de laminacion, estratificaciéon o foliacion, segun el

caso).

Si por el examen petrografico se determina que la roca es de buena calidad
intrinseca, el siguiente paso consiste en confirmarlo mediante las pruebas de

laboratorio correspondientes.

Hecha esta confirmacién, el proceso y los equipos adecuados para fragmentar
la roca deben seleccionarse tomando en cuenta sus caracteristicas y las

dimensiones de los agregados que se requiere producir.
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2.6.3 Calidad del agregado manufacturado

Los principales aspectos fisicos que son atributos de calidad en los agregados

manufacturados, ademas de la calidad intrinseca de la roca, son la forma de

particula, granulometria y limpieza, todos los cuales dependen en alguna
medida de las caracteristicas del proceso y de los equipos que s€ utilizan para

la fragmentacion de la roca.

La forma de las particulas es tal vez uno de los aspectos de mayor interés
cuando se producen agregados manufacturados, debido a sus importantes
repercusiones en la economia, manejabilidad y comportamiento del concreto.
En este aspecto tiene que ver la influencia de las caracteristicas de la roca, el

proceso y equipo de trituracion y el tamafio de las particulas producidas.

Las rocas de estructura masiva, sin planos de tendencia de fractura, rompen
mejor que las estratificadas, laminadas o foliaceas, pues éstas suelen producir

fragmentos de formas tabulares indeseables.

En cuanto a los equipos hay que considerar la manera de actuar de las fuerzas
que producen la ruptura de la roca: los que fragmentan la roca por compresion
le permiten fracturarse con mayor libertad y esto conduce frecuentemente a
fragmentos demasiado irregulares y angulosos, mientras que los que operan

por impacto tienden a producir fragmentos de formas mas regulares.
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La influencia del tamafio de las particulas se relaciona con el factor de
reduccion, que es la relacion entre la dimensién de los fragmentos antes y

después de pasar por el equipo de trituracion.

A medida que este factor es mayor, la forma de las particulas reducidas se
vuelve mas inconveniente, por lo que normalmente se recomienda efectuar el
proceso de reduccion en forma progresiva y por etapas que pueden consistir en
una trituracién primaria, secundaria, terciaria, e inclusive cuaternaria (molienda)

si se trata de producir arena.

La granulometria y la limpieza de los agregados manufacturados son aspectos
que, aunque también dependen de las caracteristicas de la roca y de los
equipos, pueden ser corregidos en cierto grado durante el proceso de

fragmentacién con medidas complementarias.

Entre éstas se cuenta la instalacién de sistemas reguladores de alimentacion a
los equipos de trituracién, la clasificacion de los fragmentos en tamarios por
medio de separaciébn mecanica, hidraulica o neumatica, y la eliminacién de
particulas indeseables, gruesas y finas, mediante tratamientos por impacto,

abrasion, flotacion, centrifugacion y/o lavado.
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2.6.4 Explotacion de canteras

2.6.4.1 Investigacién preliminar de la cantera a explotar

La definicién de los agregados para una obra se efectiia mediante dos acciones

sucesivas. La primera consiste en definir a través de las especificaciones,
cudles son los requisitos de calidad que los agregados deben cumplir y de los

requerimientos especificos de las condiciones de exposicion y servicio a las que

el concreto se vera sometido durante su vida atil.

La segunda accién se refiere a la definicion propiamente dicha de la fuente de
suministro de donde puedan obtenerse agregados que satisfagan los requisitos

especificados, en las cantidades necesarias y a un costo conveniente.

Asi la explotacion de una cantera con fines de obtener agregados para
concreto, supone, por pequefia que sea la produccién que se pretenda, una
inversién mas o menos fuerte en equipo e instalaciones, por lo que se impone

hacer una investigacion previa que habria de consistir en lo siguiente:

A. Requisitos especificados

En este sentido, el procedimiento usual contempla la necesidad de realizar
pruebas preliminares de calidad a los materiales de la fuente donde se pretende
realizar su extraccion. Sin embargo se presentan dos limitaciones al hacer esta

eleccion: por una parte, hay ocasiones en que las opciones para escoger la
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| caso de que la

fuente de suministro son muy limitadas, e incluso puede darse €

opcion sea unica, y por otra, también suele ocurrir quée los agregados

economicamente disponibles presenten algunas deficiencias y no satisfagan

plenamente los requisitos de calidad exigidos por las normas.

Por estas razones se brinda mayor prioridad a la busqueda de agregados de

origen natural dentro del area de suministro que €s econémicamente

justificable, pero sin dejar de considerar la posibilidad de ubicar formaciones

rocosas para la obtencion de agregados triturados.

A continuacién se enumeran las pruebas que sé recomienda hacer:

Desgaste al impacto y abrasion (ASTM C131)

Andlisis petrografico (ASTM C 295)

Gravedad especifica y absorcién (ASTM C127 Y C128)

Sanidad (ASTM C 88)

La primera prueba indica la dureza de la roca. Si el resultado es demasiado
alto, existira una limitacion en cuanto a la resistencia del concreto en que se
use. Si por el contrario, es demasiado bajo, su explotacion puede resultar
antiecondmica debido al alto costo de extraccion de la roca, hasta obtener los
tamafios con que se alimenta la trituradora, y al desgaste excesivo del equipo

de trituracién y cribado.
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Con el analisis petrografico identificamos el material o sus componentes, y en
caso de encontrar un alto contenido de compuestos que puedan reaccionar con
los alcalis del cemento, se hace necesaria una investigacién respecto a la
reactividad potencial de la mezcla agregados-cemento, si bien el resultado de

esta ultima tiene un valor condicional, no absoluto.

Una vez identificado el material, se puede, hasta cierto punto, predecir su

comportamiento a partir del comportamiento de materiales similares o a partir

de consideraciones tedricas.

Con el analisis petrografico podemos aprovechar experiencias anteriores,
siempre que estas estén bien documentadas y se refieran a materiales de la
misma area geolégica. Otro aspecto importante que observar, es la forma en
que se fractura el material, para lo cual se tritura una muestra en una trituradora
(que puede ser la de una planta ya establecida o en trituradora de laboratorio), y

se obtiene asi, informacién de la forma de las particulas y de la produccion de

polvo o particulas muy pequenas.

La prueba de gravedad especifica, ademas de evaluar una de las dos
caracteristicas del material en lo referente a peso relativo, nos da, aunque no en

forma absoluta, un indice de su calidad, cuanto mas alta mejor. Por lo general,
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al determinar la densidad también se determina la absorcién, que esta

intimamente relacionada con la porosidad.

La cuarta prueba, para nuestro medio de menor valor por si sola, mide la
sanidad o la habilidad de un agregado para resistir cambios de volumen, y tiene

gran relacién con la porosidad y absorcién. Los cambios de volumen pueden

ser producidos por congelacién y descongelacion (fenébmenos que no se

presentan en estas latitudes); por calentamiento y enfriamiento (lo cual produce

esfuerzos en cualquier material) que causa dafio si el cambio de temperatura es

muy grande; y por humedecimiento y secado, cuyo efecto no es muy serio.

Cada prueba o andlisis de las diferentes muestras no dara un resultado unico,

sino una serie de valores que nos llevaran a establecer promedios o valores

méximos y minimos, pues generaimente, los dep6sitos no son homogéneos.

En cuanto al incumplimiento de las especificaciones, puede decirse que hay
agregados que realizandoles acciones correctivas pueden hacer viable su

utilizacion en la produccién de concreto; sin embargo agregados con

incumplimientos incorregibles, lo que procede es el rechazo de la fuente de

suministro y la consideracioén de otras opciones seguramente mas costosas.
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B. Cantidad Disponible

Es posible hacer una apreciacion, ya sea por simple observacion de los

afioramientos de roca o por medio de perforaciones con equipo adecuado,

siendo lo ultimo lo mas seguro. Esto permite hacer una estimacioén del volumen

que se puede explotar, prever una ampliacién de las instalaciones €

incrementar la produccion en caso de que se requiera satisfacer una mayor

demanda.

C. Costo conveniente
Vale la pena tomar en cuenta el acceso, ya que puede tener repercusiones

econdmicas muy importantes: si es transitable en todas las estaciones del afio,

si su mantenimiento sera o no excesivo, si es adecuado para los vehiculos que

habran de transitar por él, si requiere modificaciones en su trazo, o si es

necesario trazarlo y construirlo completamente.

2.6.4.2 Obtencién y procesamiento de agregados

Existen diversas medidas que suelen realizarse a los agregados a fin de que

estén en condiciones de ser utilizados, cuando en su estado original no
satisfacen ciertos requerimientos de las especificaciones. De acuerdo con la

accién basica que las identifica, dichas medidas pueden presentarse asi:

- Explotacién selectiva de bancos

- Tratamientos a los agregados
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. Combinaciones con otros agregados

- Pruebas de comportamiento en el concreto
. Adecuaciones a la composicion del concreto
- Uso de antecedentes de buen servicio

En lo que concierne al suministro de agregados propiamente dicho, soélo las

primeras dos medidas le son aplicables, ya que las que corresponden a los

otros grupos son medidas que sé aplican una vez que seé agotan las primeras.
Es decir, si después de dar el tratamiento previsto a los agregados subsisten los

incumplimientos, entonces procede considerar el recurso de aplicar algunas de

las otras medidas.

- Explotacion

Los agregados naturales, es decir, aquellos integrados por particulas de rocas
cuya fragmentacion es producida por fuerzas de la naturaleza, se localizan en
depésitos o yacimientos de muy variadas caracteristicas de acuerdo con la
causa y modo como se originan. Esta circunstancia conduce a que con
frecuencia el material depositado muestre fuertes variaciones en sus
caracteristicas, no solo de un depésito a otro, sino inclusive dentro de un mismo

deposito.
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Por consiguiente, cuando se requiere obtener agregados de un deposito

natural, es necesario realizar suficientes muestreos previos que permitan

establecer no solamente la calidad y cantidad del material aprovechable, sino

también las condiciones de variabilidad que presenta el deposito.

En términos generales, puede considerarse que son tres los aspectos basicos

que determinan la calidad de los agregados naturales, y cuyas variaciones

conviene conocer anticipadamente a fin de mantenerlas bajo control: calidad de

las rocas, granulometria y limpieza.

Por lo comun, las caracteristicas que definen la calidad fisica y quimica de los

s en un mismo deposito, tienden a variar comparativamente

agregados naturale
menos que las inherentes a su granulometria y limpieza. Por este motivo, una
efinida y aceptada la calidad de los agregados en un dete

vigilancia durante su explotacion

rminado banco,

vez d
los aspectos que requieren mayor

corresponden a la composicién granulométrica y las contaminaciones diversas.

En el aspecto granulométrico destaca la composicion de la arena como

caracteristica inquietante, debido a su mayor influencia en el concreto y su

mayor grado de dificultad para ser corregida, en comparacién con las otras

caracteristicas granulométricas del banco relativas a la proporcion de arena y

grava y a la granulometria de esta.
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Bajo tal consideracién, un criterio que tiende a prevalecer al hacer la
delimitacién de zonas de explotacién es el que toma muy en cuenta la
granulometria de la arena, tratando de evitar la extraccion de arenas
excesivamente finas o gruesas; lo cual no necesariamente significa que éstas

deban desecharse por completo, ya que pueden quedar en reserva para su

posible procesamiento por clasificacién hidraulica, o su empleo combinado con

otra arena que compense sus deficiencias granulométricas.

En cuanto a las contaminaciones perjudiciales que se manifiestan en los
depésitos de agregados naturales, las mas frecuentes corresponden a las
producidas por materia organica y fina indeseable. En este aspecto cabe
sefalar que la existencia de contaminantes es una condicion muy comun en
esta clase de agregados y que su presencia hasta cierto nivel de concentracion
resulta tolerable; es decir, lo que no puede tolerarse es el exceso de

contaminacién por arriba de determinados limites especificados.

También es pertinente mencionar que la eliminacion del exceso de
contaminantes hasta dejar los agregados en condiciones aceptables, casi
siempre resulta factible mediante un adecuado tratamiento de lavado, por lo que
la aplicacion de éste se ha convertido en una practica normal en el

procesamiento de los agregados naturales.
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En el caso de los agregados manufacturados, suele admitirse que sus
incumplimientos de especificaciones pueden evitarse mediante la eleccién de
una roca de buena calidad y un adecuado proceso de fragmentacion que

incluya el uso del equipo idoneo.

Sin embargo, para que esto se cumpla con razonable regularidad, es necesario
que las caracteristicas de la roca utilizada se conserven uniformes en el curso
de la produccién de los agregados, para lo cual se requiere ejercer un buen

control que asegure la uniformidad de la roca extraida durante la explotacién de

la cantera.

Los sondeos previos de reconocimiento y recuperacion de muestras que seé
realizan en una formacién de roca que se pretende explotar, no solamente
sirven para verificar la calidad de la roca, sino también permiten hacer una
evaluaciéon de aspectos tales como el espesor de terreno de despalme, el
espesor de roca superficial alterada o costra de desperdicio, el espesor de roca

sana aprovechable, la existencia de material arcilloso, etc.

Con el uso de estos datos, si la calidad de la roca es adecuada para el fin
previsto, es posible delimitar las zonas mas favorables de la formaciéon y
preparar un plan de trabajo para su explotaciéon; no obstante, con cierta

frecuencia esta informacion no resulta suficientemente ajustada a las
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condiciones reales de la roca en el interior de la formacién, por lo que €s
necesario implantar en el sitio una inspeccion capacitada para tomar las

decisiones pertinentes en el curso de la explotacién de la cantera.

- Procesamiento de los agregados

El procesamiento de los agregados comprende el conjunto de operaciones Y
tratamientos a que deben someterse los materiales extraidos del banco o la
cantera, hasta ponerlos en las mejores condiciones posibles, con el proposito

de utilizarlos en la fabricacién de concreto.

Si después de someterse a procesamiento, los agregados resultan en
condiciones que satisfacen las especificaciones, su utilizacién puede permitirse
sin mayor tramite. De lo contrario, si a pesar de la ejecucion del procesamiento
previsto, los agregados todavia exhiben algin incumplimiento de
especificaciones, subsiste el recurso de aplicar alguna(s) de las medidas

complementarias de correccion, acondicionamiento o adecuacion.

Los tratamientos que suelen emplearse al procesar los agregados, pueden
considerarse como normales o especiales. Los primeros son los que se utilizan
ordinariamente como parte integrante de todo proceso, en tanto que los

segundos son procedimientos adicionales que se incluyen en el sistema de
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procesamiento de los agregados, cuando por medio de los tratamientos

normales no se alcanza a dejarlos en condiciones aceptables.

En la figura 2.10 puede observarse de manera esquematica la forma como
suele desenvolverse el procesamiento de los agregados, bajo diversas

condiciones de los materiales que se obtienen de los bancos y canteras.

Es pertinente observar que, si al término del tratamiento ordinario, o normal, los
agregados quedan en condiciones que no satisfacen especificaciones, se
presenta la posibilidad de aplicar un tratamiento adicional a los agregados para
eliminar el motivo de incumplimiento, o bien intentar la aplicacion de la medida

complementaria con el fin de permitir el uso de los agregados en esas

condiciones.

Para poder decidir lo mas conveniente, es necesario hacer un analisis
econémico comparativo que tome en cuenta los costos de: 1) el tratamiento
adicional requerido, 2) la medida complementaria que resulte apropiada, y 3) la

obtencién de los agregados de otra fuente de mejor calidad.




GUMPLEN

ESPECIFICACIONES
(ACEPTACION)

ESPECIFICACIONES

'NO CUMPLEN

ESPECIFICACIONES
(ACEPTACION)

ESPECIFICACIONES

O ADECUACION

B CORRECCION, R ONDICIONMENTOTY

CONCRETO (ACEPTACION)

Figura 2.10. Cuadro sindptico del procesamiento de agregados con el empleo de diversos tratamientos.
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FUENTE: Manual de Tecnologia del Concreto, Seccién 4, COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD (CFE), México

1994

- Tratamientos Ordinarios

Los tratamientos comunmente empleados en el procesamiento de Jlos

materiales que se obtienen de los bancos o canteras, son basicamente tres:

1. Reduccién de tamafio de las particulas por trituracion

2. Separacion de las particulas en fracciones mediante cribado
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3. Eliminacién de contaminaciones en exceso por medio de lavado

La manera como se organiza el proceso para la aplicacion de estos
tratamientos, y su grado de participacién e intensidad, pueden variar segun las
condiciones y el tipo de los materiales que alimentan el proceso, sean éstos de
bancos o de canteras, y también de acuerdo con los volimenes y requisitos que
deben cumplirse a la entrega de los agregados procesados. Debido a ello, las
caracteristicas y capacidades de los equipos, y su disposiciéon en el arreglo

general del proceso, deben analizarse y definirse para cada caso en particular.

En el apartado 2.6.5 “Maquinaria y equipo de ftrituracion” se hara una
descripcién de estos tratamientos, considerados ordinarios para la produccion
de agregados manufacturados limpios y con granulometria tal que cumpla con

las especificaciones.

- Tratamientos Especiales

Conforme se ha dicho, hay ocasiones en que las caracteristicas defectuosas de
los agregados no pueden ser corregidas mediante un simple tratamiento
ordinario de trituracién, cribado y/o lavado; entonces subsiste como opcion la
posibilidad de someterios a un tratamiento especifico que sea capaz de

mejorarlos en grado suficiente para lograr su aceptacion.
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A continuacién se mencionan algunos tratamientos especiales, considerados

asi porque su inclusién en los sistemas de procesamientos de agregados no se

hace de manera rutinaria:

= Remocion de arcilla aglutinada
= Remocién de particulas ligeras
= Remocién de particulas débiles

= Divisiéon de la arena en fracciones

2.6.5 Magquinaria y equipo de trituracion
La reduccién de tamanio de las particulas de roca por trituracion, constituye la

accién basica del procesamiento cuando se requiere producir agregados

manufacturados, por lo cual su ejecucion esta presente en todas las etapas del

proceso reductivo, desde la primera fragmentacion de los grandes trozos de

roca procedentes de la cantera, hasta la trituracion final para producir las

particulas de menor tamafio de los agregados; cuya Ultima etapa, cuando se

trata de producir arena manufacturada, suele denominarse molienda.

Si los materiales con que se alimenta el proceso de produccién son naturales, el
empleo de la trituracién puede no ser indispensable, aunque con frecuencia es

atil. Asi, cuando se le utiliza en este caso, es con dos principales propositos:
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1) Fragmentar las particulas naturales que sobrepasan el tamafio maximo

autorizado, a fin de producir gravas de tamafio aprovechable, y

2) Triturar parcialmente gravas mayores para producir gravas menores, cuando

las primeras se hallan en exceso y las segundas en defecto, con el fin de

mejorar la granulometria de la grava producida. Ademas, en ambos casos,

existe el incentivo de lograr un mayor aprovechamiento del banco, al evitar los

desperdicios y/o excedentes.

Como en todo proceso, al reducir de tamano las particulas de roca por

trituracion debe atenderse tanto a la calidad de los agregados producidos como

a su economia. En el aspecto de la calidad es motivo de principal interés la

obtencién de una buena forma en las particulas fragmentadas, y en el aspecto

econémico destaca la conveniencia de utilizar el equipo de trituracion que

permita lograr el mayor rendimiento al menor costo.

Con alguna frecuencia, los medios y procedimientos que conducen a la

obtencién de dichos beneficios producen resultados que no siguen la misma

tendencia, por lo cual se hace necesario tratar de conciliar ambos aspectos.

Tanto la forma de particula que se produce por efecto de la trituracién como la

economia del producto terminado, son cuestiones influidas notablemente por

tres factores:
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1) Las caracteristicas y propiedades intrinsecas de la roca por triturar

2) Las etapas en que se hace la trituracién, con sus correspondientes
factores de reduccion y

3) Los equipos de trituracién que se emplean en cada etapa, considerando
que, una vez definido el banco o la cantera, la roca no es sujeto de
modificacién, sélo puede actuarse selectivamente sobre la definicion de

las etapas y los equipos.

En este sentido aparece el concepto denominado coeficiente de forma de los
agregados, el cual se define como la relacion entre el volumen de un fragmento
de roca ( v ) cuya dimensién mayor sea “ L” y el volumen de una esfera (V) con
diametro “ L “. De la aplicacién de esta relacién puede deducirse que las
particulas con forma de lajas o agujas tienen un bajo coeficiente de forma, las
que generalmente son limitadas por las normas de control de calidad de
agregados pétreos, ya que son particulas débiles con mucha tendencia a

fracturarse.

La forma de las particulas como se ha mencionado es funcién del nimero de
etapas (entre otros factores) en que se realiza el proceso de trituracién, asi el
nimero de etapas en que conviene dividir el proceso de trituracién depende
principaimente del intervalo dimensional abarcado por éste, de modo que el

factor de reduccién en cada etapa (relacién entre el tamafio de las particulas
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que entran y las que salen del equipo de trituracion) no resulte demasiado

grande.

Lo anterior es muy importante ya que un factor de reduccioén grande daria por

resultado particulas con bajo coeficiente de forma, existiendo una relacion

inversa entre estos dos conceptos.

El factor de reduccién mas conveniente suele variar en funcién de la naturaleza
de las rocas y las caracteristicas de los equipos, aunque en términos generales
no es deseable que exceda de 4; asi, por ejemplo, si se trata de alimentar el
proceso con fragmentos de roca con tamafios hasta 300 mm (12") y se requiere
producir gravas cuyo limite inferior es 5 mm, el intervalo dimensional de
reduccion total es de 295 mm, el cual conviene dividir en por lo menos tres
etapas de trituracién posiblemente delimitadas como se muestra en la tabla 2.8.
TABLA 2.8

ETAPAS EN QUE CONVIENE DIVIDIR UN PROCESO DE TRITURACION DE
AGREGADOS

Factor
Reduccion

Primaria

Secundaria

Terciaria

FUENTE: Manual de Tecnologia del Concreto, Seccién 4. COMI
FEDERAL DE ELECTRICIDAD (CFE), México 1994. i



110

En caso de requerirse la manufactura de arena, cuyas particulas abarcan un
intervalo nominal de tamafios entre 0.075 mm (malla No. 200) y 4.75 mm (malla
No. 4), seria necesario considerar una etapa cuaternaria de trituracion, o de

molienda, y la cual se alimentaria preferentemente con el producto de la

trituracion terciaria.

2.6.5.1 Seleccion del equipo para una planta de trituracion
En cuanto a los equipos de trituracion, éstos se pueden clasificar de acuerdo

con el modo como ejercen y transmiten las fuerzas que producen la

fragmentacién de las particulas de roca.

De esta manera, hay equipos que operan por compresién, practicamente sin
confinamiento de las particulas, como las quebradoras de quijadas; otros que
también actian por compresion pero en condiciones de semiconfinamiento,
como las trituradoras giratorias y de cono; y otros mas cuyo efecto sobre las

particulas se produce por impacto, y de los cuales existen varios tipos.

Algunos aspectos a favor y en contra relativos a la operacion de estos equipos,
y evaluados conforme a tendencias de caracter general expuestas a variar de

acuerdo con la naturaleza de las rocas, pueden establecerse comparativamente

asfi:
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TABLA 2.9

CARACTERISTICAS COMPARATIVAS ENTRE LOS EQUIPOS DE
TRITURACION

Conceptos Equipos de trituracién

Quijadas | Giratorias | Impacto

Rendimiento Alto Alto/mediano Mediano

Costo de
mantenimiento

Forma de las particulas
trituradas

Bajo Mediano Alto

Mala/regular | Regular/buena | = Buena

Fuente: Manual de Tecnologla del Concreto, Seccion 4 Produccion y Control del
Concreto. Comisién Federal de Electricidad, México 1997.

Al seleccionar los equipos adecuados para cada etapa de trituracion, tambien
es necesario tomar en cuenta que la forma de las particulas fragmentadas
tiende a empeorar conforme disminuye su tamafio. Por tal consideracién, en la
etapa primaria se prefieren las quebradoras de quijadas por su alto rendimiento
y bajo costo de mantenimiento, sin que resulte demasiado afectada la forma de
las particulas trituradas por tratarse de la obtencién de las gravas de mayor

tamano.

En la etapa secundaria, en que se producen principalmente gravas de tamafios
intermedios, suelen utilizarse trituradoras de cono porque concilian un buen
rendimiento con un moderado costo de mantenimiento y permiten obtener

particulas fragmentadas de forma aceptable.
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Al pasar a la etapa de trituracion terciaria, en que deben producirse los tamafios
de grava mas pequefios, existe el riesgo de que éstos resulten con formas
inconvenientes si no se emplea el equipo apropiado, por lo cual la decision
oscila frecuentemente entre una trituradora de cono y una de impacto,

dependiendo (entre otros factores) de la tendencia de fractura de la roca.

Por ultimo, cuando se pretende producir arena manufacturada, la forma
resultante de las particulas, la composicion granulométrica y la cantidad de
finos indeseables producidos, son aspectos que adquieren importancia
relevante, por cuyo motivo se justifica que la seleccion del equipo se realice con

base en las caracteristicas especificas de la roca por triturar.

En términos genéricos, la produccion de la arena debe hacerse en una cuarta
etapa de reduccion alimentada con material terciario (preferentemente),
mediante los denominados molinos de arena que operan conforme a diversos
principios y mecanismos, y cuya eleccién conviene apoyarla en la ejecucion de

pruebas a escala industrial con la roca dispuesta.

- Caracteristicas y aspectos a considerar para la seleccién del equipo de

trituracion.

La seleccion del equipo para una planta de trituracién debe tomar en cuenta:

a) Tipo de roca y tamafios con que se alimentara la planta
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b) Conformacion del banco y topografia del lugar
¢) Produccion requerida

d) Tamafios que se pretendan producir

Con los aspectos antes mencionados pueden evitarse dafios en el equipo de

trituracion, principalmente si se consideran propiedades de las rocas como el

grado de dureza y abrasividad.

Se tratara, en lo posible, de aprovechar la topografia del sitio donde se

instalara la planta, para que el sistema trabaje por gravedad, evitandose asi el

uso de transportadores. El sistema por gravedad tiende a favorecer la

segregacion, por lo cual deberan tomarse las precauciones del caso.

En cuanto a la trituradora primaria, debera tomarse en cuenta la clase de

roca, el tamafio maximo econdmico con que se puede alimentar y la

produccién  requerida, considerando que las quijadas corrugadas

contrarrestan parciaimente la produccion de piezas planas y alargadas,

cuando se tiene una roca en la cual sea esta la tendencia o cuando se trata

de roca lajosa.

La trituradora secundaria, que puede ser de los tipos de cono, rodillos,

impacto o martillos, la que servira para triturar los tamafios mayores que
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produce la primaria. La trituradora primaria podria servir para producir los
tamafios requeridos con soélo ajustar la abertura inferior de las quijadas, pero
esto daria por resultado desgaste excesivo de las quijadas, mas una

produccion grande de finos y polvo de roca.

Para contrarrestar estos inconvenientes resultan aceptables para la etapa
secundaria las trituradoras de rodillos porque son relativamente simples y

tienden a producir pocos finos, aunque es muy popular el empleo de

trituradoras de cono.

Una vez seleccionados los tipos de trituradora para la etapa primaria y
secundaria, resta determinar su capacidad, la cual, debera estar de acuerdo
con la produccién requerida. Lo fundamental, es resolver el problema para

combinar las capacidades de la trituradora primaria y secundaria para obtener

la produccién y granulometrias requeridas.

Para ello se puede echar mano de los catalogos de los fabricantes de los
equipos, considerando que en estos solamente aparecen las capacidades de

produccién de cada trituradora.

Con el uso de alimentadores mecanicos se evitan obstrucciones de los equipos

de frituracién o cribado, ya que esto Ultimo trae consigo la disminuciéon de
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eficiencia y dafio o desgaste excesivo de los mismos.

También se deberan evitar las caidas libres muy altas en los puntos de
descarga del agregado porque producen segregacion o fractura de las
particulas, dando asf excesivos finos. Cuando sean necesarias bajadas de gran

altura, es aconsejable el uso de bajadas escalonadas.

2.6.5.2 Equipo para plantas de trituracién segtin la etapa de reduccién de
material

Para la transformacién de los agregados, en agregados limpios y de
granulometria requerida, se cuenta con equipo de ftrituraciéon y equipo
complementario, el cual no participa directamente en las operaciones de
trituracion pero que son indispensables para realizar los procesos necesarios en

la transformacion del material.

Practicamente el equipo de trituracién no ha sufrido cambios, lo que se ha ido
modernizando es el equipo complementario, incrementando la eficiencia de las
plantas procesadoras de agregados pétreos. Hasta la fecha, no se ha disefiado
una maquina universal que en un solo paso convierta el material en agregado
atil, sino que dicha transformacién se debera realizar en varias etapas de

acuerdo con el material disponible y con las especificaciones que deban

cumplirse.
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Todas las maquinas de trituracion tienen como comin denominador, la
reduccién de tamafio de los materiales pétreos, para ello aplican esfuerzos

mecanicos a la roca como impacto, desgaste, corte y compresién hasta

provocar su ruptura o falla.

Las trituradoras pueden clasificarse en primarias, secundarias, terciarias y

cuaternarias, de acuerdo a las funciones que desempefian en una planta, como

se muestra en la tabla 2.10.

TABLA 2.10

CLASIFICACION DE LOS EQUIPOS DE TRITURACION SEGUN LA ETAPA
DE REDUCCION

Etapa Equipo de Trituracién ]

Trituracién De Quijadas
Primaria Giratoria

De Cono

Trituracién i
: De Rodillos Doble
Secundaria De Martillo

LT De Cono "FC"*? o cabeza corta
T}‘;ﬂ;?:f'ig“ De Rodillos Triple
De Martillo

De Cono "VFC"® o “Gyradiscs”

Trituracion Molinos de Barra
Cuaternaria Molinos de Bola
Pulverizadores

Fuente: Técnicas Modernas en la Produccién de Agregados Pétregs.
Autor Ing. Pedro Luis Benitez Esparza. FUNDEC 1986.

z Fine Crushing (trituracién fina)
Very Fine Crushing ( trituracién muy fina)
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El equipo complementario a su vez, puede dividirse de la siguiente manera:
= Equipo para transportar, depositar y distribuir
= Separadores de particulas (cribas)

= Equipo de lavado

2.6.5.2.1 Trituracion primaria
Es la primera etapa de reduccion de los materiales pétreos, en ella se convierte
el material producto de la explotacién del banco a fragmentos entre 12"y 4.

Existen varios tipos de maquinas capaces de ejercer esta reduccion, siendo las

mas importantes las de quijadas y las giratorias.

1. Trituradora de Quijadas

Es la que se utiliza para realizar la primera etapa de reduccion de los materiales
pétreos en practicamente todos los casos, ya sean plantas méviles o fijas. El

trabajo de estas trituradoras sobre los agregados es principalmente por impacto

y compresion.

Las trituradoras de quijadas se designan en base al ancho y longitud del
rectangulo que constituye la boca de admisién expresado en pulgadas, siendo
las mas comunes: 10" x 16”, 10" x 217, 10" x 30", 12" x 36", 15" x 24", 20" x 36",

25" x 40", 30" x 42", 36" x 46", 44" x 48", 50" x 60" y 66" X 84",
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Consiste esencialmente en dos quijadas o planchas de acero al manganeso,
colocadas en tal forma que la distancia entre ellas disminuye de arriba hacia
abajo, siendo una de estas quijadas fija y la otra movil. La quijada movil es
capaz de ejercer una presion lo suficientemente fuerte como para triturar la

roca.

A continuacidn se muestra un esquema con sus principales componentes.

Ee excéntrico
Rodamiento de la biela /
bastider

Mandibula mévil

supenior Biela
+— VYolante

£ Tirantes del bastidor
Placa lateral

Perno del bastider
Bastider posterior

Bastidor anterior

Guia del resorte

Resorte tensor
Mandibula fija
inferior
L Barra tensora
Mandibula mévil = y
inferior Placa de articulacion

Placa de proteccién

Figura 2.11.Componentes principales de una trituradora de quijadas.
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Las quijadas pueden ser planas o céncavas, lisas o corrugadas, siendo las

corrugadas las indicadas cuando se tiene roca con tendencia a fracturarse en

piezas planas y alargadas o cuando es roca lajosa.

La trituradora de quijadas es una maquina que se disefié a principios del siglo
XXy que en realidad a sufrido pocos cambios, pudiéndose sefialar entre ellos la

lubricacién automatica a base de aceites y la regulacién hidraulica de la

abertura de salida.

También existe el tipo de trituradora en que las dos quijadas son méviles y su
eficiencia es mayor que las de una sola quijada mévil. En algtn tiempo fueron

utilizadas, pero practicamente han quedado en desuso debido a su alto costo

de adquisicion y de operacion.

2. Trituradoras Giratorias
Este tipo de maquinas se utilizan generalmente en instalaciones mineras y

cementeras o en obras de ingenieria donde se necesite una elevada

produccion.

Consiste en una camara en forma troncocénica (bastidor fijo) y en el centro
también un cono o cabeza pero en sentido inverso apoyado en un mecanismo

excéntrico, por lo que al girar hace variar el espacio entre el bastidor y Ia
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cabeza mediante un movimiento de campaneo, causando asi [a trituracion de |a
roca por efectos de impacto y compresion. Tanto la camara conica como [a

cabeza estan recubiertas de planchas de acero al manganeso.

Alimentacion Cojinete superior

Cabeza
Ee pricipal
Aberfura
de salida Transmision
Mecanismeo
exceéntrico
Cojinete inferior

Figura 2.12. Corte esguematico de una trituradora giratoria mostrando sus principales componentes.

Estas maquinas como ya se mencion6 tienen una gran capacidad de
produccion, pero por otro lado presentan el inconveniente de ser muy pesadas,

muy costosas y con dimensiones en su altura superiores a los cinco metros, 10
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que las hace poco practicas para instalarse en grupos moviles o plantas

portatiles.

El tamario de este tipo de trituradora se designa por el diametro de admision en
pulgadas, siendo las mas comunes de 8, 10, 13, 16, 20, 25, 30, 36, 42, 48, 54 y

60 pulgadas.

2.6.5.2.2 Trituracién secundaria y terciaria

Si bien la etapa primaria de trituracion, desde ya hace afios se ha definido a la
trituradora de quijadas como el equipo idéneo, en la etapa secundaria han

existido cambios sensibles en la preferencia de los usuarios de dichos equipos.

En la etapa secundaria se reduce el material producto de la trituracion primaria,

es decir, de tamarios de 12" a 4” a fragmentos de entre 3" y 1%, que bien podrian

ser utilizados como grava para concreto, material para sub base, etc.

Las maéaquinas comunmente empleadas son las trituradoras de cono, de

impacto, de martillo y de rodillo.

1. Trituradora de Rodillos
Este tipo de trituradoras de mecanica simple utiliza los efectos de compresion y

corte para efectuar la reduccién de tamafio del agregado pétreo. Son muy
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usadas para reducir los tamafios de agregado que ya han sufrido alguna

reduccidn por trituracion.

Consisten en un marco en que dos rodillos de acero estan montados en ejes
horizontales separados. La distancia entre estos rodillos puede regularse y es
la separacién entre los rodillos la que controla el tamafio maximo de la
alimentacién de estas trituradoras. Los rodillos pueden ser lisos o corrugados; o

uno liso y otro corrugado.

En el pasado este era el equipo més popular, hoy en dia su utilizacién a
quedado reducida al tratamiento de materiales suaves y poco abrasivos como
son: caliza, carbon y yeso; debido a que con rocas altamente abrasivas, el
desgaste que se presenta en la superficie cilindrica de los rodillos hace que se
tengan altos costos de mantenimiento, presentandose también las siguientes
limitaciones:
« El diametro de los rodillos debe ser de 20 a 30 veces mayor al tamario
de los fragmentos en la alimentacion para que pueda aprisionarios y
triturarlos.
= La produccién es directamente proporcional al ancho de los rodillos.
Sin embargo un ancho demasiado grande, provoca desgaste irregular

y répido, mas fuerte en el centro que en los extremos.
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El factor de reduccién que se logra con estas maquinas es relativamente bajo (3
como maximo) debido fundamentalmente a las limitaciones que se tienen en los
tamafios de los alimentadores. Tratando de disminuir este inconveniente, se
introduce un tercer rodillo, obteniendo una maquina que puede trabajar con
mayor factor de reduccién, siendo mas costosa en inversion inicial y en

operacion.

Los rodillos pueden ser lisos o corrugados, produciendo material fino los
primeros y los segundos no lo producen tan fino pero admite tamanos mayores.
El coeficiente de forma del material triturado en los rodillos es por regla general

bajo, con una gran tendencia a formar muchas lajas en cierto tipo de rocas.

Por los motivos anteriormente descritos, en muchas instalaciones de produccion
de agregados, las trituradoras de rodillo han venido siendo sustituidas por otro
tipo de maquinas, limitandose el uso de las mismas al proceso de ciertos

materiales suaves y poco abrasivos como se habia mencionado anteriormente.

El tamafio de estas maquinas se designa por dos cifras, diametro del rodillo por
ancho del mismo, generalmente en pulgadas. Los mas usuales son: 24 x 16,
40 x 30, 30 x 26 en rodillo simple y 24 x 30, 24 x 40, 24 x 50, 24 x 60 y 30 x 40,

30 x 50, 30 x 60, 30 x 72 en rodillo triple.



2. Molinos de Impacto y de Martillos

Tanto las trituradoras de impacto como las de martillos, utilizan basicamente el

efecto de fuertes impactos de la roca contra las placas del bastidor (camara de

trituracion), impulsados por uno o dos rotores que estan girando a elevadas

revoluciones por minuto.

Consisten esencialmente en una camara con un eje horizontal al centro y a

través de la camara. A este eje van asegurados una serie de brazos con

martillos, como puede apreciarse en la figura 2.13.

Blindajes
laterales I

a

- Bastidor de alimentacion

P

~« + . Trampilla de alimentacidén

S

-—

- g

\ Bastider de trituracién

el

Pantalla

Resortes de retroceso

Linea de eje

Figura 2.13.Componentes principales de un molino de martillos.
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En el interior de la camara hay planchas para impacto y son de acero al
manganeso u otra clase de acero duro. Son también importantes las barras que
forman una parrilla a través de la cual pasa la roca triturada y son las

determinan el tamafo maximo de las particulas.

Con este tipo de maquinas se obtiene material clbico de elevado coeficiente de
forma. Desgraciadamente no son adecuadas para procesar rocas con mas de 6
% de contenido de silice ( Si O2) por el fuerte desgaste que sufren sus martillos
y barras de impacto, siendo aconsejable su empleo para procesar calizas,
dolomitas, yesos, asbestos y en general todo tipo de minerales no abrasivos,

pues de lo contrario se elevan sus costos de mantenimiento.

El tamafio de estas trituradoras se designa con el diametro del rotor por el
ancho del mismo, generalmente en pulgadas, indicando ademas si es de simple

o de doble rotor y si cuenta o no con rejilla de clasificacion.

Generalmente las barras de impacto asi como las cabezas de martillo se
fabrican con aleaciones de acero resistentes a la abrasién ya que es necesario
cambiarlas frecuentemente debido al desgaste que les ocasiona el proceso de

trituracion.
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En el caso de las trituradoras de impacto como se ha mencionado, imparten
efectos de impacto a la roca mediante un rotor que las impulsa hacia las
paredes del bastidor (camara) generando su trituracién, o bien generando una
accion trituradora de roca contra roca, contando en este caso con dos

alimentaciones tal y como se muestra en la siguiente figura 2.14.

Tolva de alimentacion
B ', /F

Alimentacion del rotor
Rotor
Alimentacién de cascada
Compuerta de
inspeccion

ficcion trituradora
roca contia roca

Sistema
automatizado
de control

Figura 2.14. Componentes principal i ;
deics i m& principales de un impactor de eje vertical (VSI, Vertical Shaft Impactor) con accién trituradora
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3. Tnturadora de Cono

Las trituradoras de cono son las mas utilizadas en lo que respecta a la

trituracién secundaria. Su fabricacién y la constitucion de sus principales

componentes son semejantes a los de las trituradoras giratorias ya descritas
anteriormente, pero difiere en los siguientes aspectos: tiene un cono mas corto,
su abertura de recepcion es mas pequefia, su velocidad de rotacion es mayor y
produce agregados con una mayor uniformidad de tamafios y con tamafio
maximo igual a la abertura de salida mas pequefia. En la figura 2.15 se pueden

observar sus principales componentes.

En estas maquinas tanto el bastidor como el cono cabeza estan construidos de
acero fundido o recubiertas por acero al manganeso. Son piezas de desgaste

que deberan sustituirse peri6dicamente de acuerdo con la abrasividad del

material.

El dispositivo de seguridad contra los productos no triturables esta constituido
por una serie de resortes perimetrales, que al accionarse incrementan la
abertura entre el cono y el manto dejando pasar los materiales dificiles de

triturar que pudieran ocasionar desgaste en estas piezas o atoramiento del

equipo.
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Eje principal

Cabeza

Cejinete superior
Cierre antipolve

Bastider superior
Placa de preteccion del

bastider superior

Bastider intermedio
Tornillo del bastidor

Manto fijo
Cone mevil
Ternillo de monjaje de
mante fijo Corona
Pion
Rodamientos

Contraeje

Ternille de elevacién
Respiradero

Guia del pistdn - 1R L
b 3 ¢ !

Bastidor inferier
Amortiguador
Motor
Caja del contraeje
Eje excéntrico
Piston
Aceite de ajuste
Figura 2.15. Componentes principales de una trituradora de cono.
Este tipo de méaquinas son muy eficientes, con elevado factor de reduccion. Sus

dimensiones son muy compactas, lo cual las hace practicas para su instalacion
en grupos moviles de trituracion con costos de mantenimiento bajos por la

elevada duracién de sus piezas de desgaste.
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La regulacién del tamafio de entrada de los materiales a ser procesados sé

logra subiendo o bajando el cono y generalmente puede triturar cualquier

material por duro y abrasivo que sea.

La designacién de este equipo es segun el didmetro inferior de la cabeza

expresada en pulgadas, siendo las mas comunes de 24", 36", 48" y 66".

El material producto de la trituracion secundaria puede ser utilizado como
agregado para la produccién de concreto hidraulico y en la construccién de
bases y sub-bases de caminos Yy autopistas; sin embargo en muchas
ocasiones, como en el caso de la produccion de concreto asfaltico y material de
sello para carpetas, es necesaria la presencia de material aun mas fino, siendo
para ello necesario la trituracién terciaria, que se encarga de reducir el material
de entre 3" a 1” producto de la trituracién secundaria a tamarios entre Ya'y VA,

utilizandose para esta etapa la misma magquinaria de la etapa secundaria.

Las trituradoras de cono se fabrican en modelos especiales para cumplir la
etapa secundaria, terciaria y cuaternaria de reduccion, modelos que si bien
desde el exterior presentan practicamente el mismo aspecto, la geometria de
sus camaras de trituracion tienen grandes diferencias; siendo l6gicamente las
maquinas que se pueden cerrar a menor dimension para producir material mas

pequeiio, las que admiten menor tamafio de roca a la entrada.



130

En lo que respecta a las otras trituradoras generaimente 8e utilizan las de

rodillo triple, las de impacto y de martillo, conservando las mismas

caracteristicas que en la etapa secundaria pero con menores dimensiones.

2.6.5.2.3 Trituracién cuaternaria

En algunos casos de produccion de arenas, tanto para la elaboraciéon de

concreto hidraulico, como para corregir las curvas granulométricas de los

materiales producto de la trituracién secundaria y terciaria que causan déficit de

particulas menores a 2 mm (malla No. 10) para cumplir con las especificaciones

de los materiales de base y carpeta asfaltica para la construccion de carreteras,

es necesario efectuar una cuarta etapa en la reduccion de los materiales

pétreos, para lo cual se utilizan basicamente la trituradora de conos Yy los

molinos de barras y de bolas.

1. Molino de Barras

Estan constituidos esencialmente por un tambor cilindrico horizontal de placa de

acero estructural y revestido interiormente con placas de acero al manganeso

para evitar el excesivo desgaste (ver figura 2.16).

Es accionado a través de neumaticos con ejes horizontales, o0 a través de un
mecanismo de pifién y corona dentada. El cilindro estad cargado con barras

cilindricas de acero duro de 2"y 3" de didmetro, de longitud ligeramente inferior
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a la del cilindro. Estas barras accionadas por la rotacion del tubo, ruedan las

unas sobre las otras y su movimiento relativo genera una accion intensa de
molienda.
a seca y segun el grado de

Los molinos pueden trabajar por via humeda o por vi

finura del producto por obtener.

Alimentacién

ra 2.16. Corte esquemético de un molino de barras para la produccién de agregado fino.

Figu

2. Molino de Bolas
Existen también los molinos de bolas que trabajan con el mismo principio que

los anteriores, contando con los mismos elementos, pero en lugar de barras se




utilizan esferas de acero de diversos diametros de acuerdo a la finura

material que se quiere obtener (ver figura 2.17).

Tamber giratorie
Salida material

triturado

- 1 L ~ -
- F
UL - ""2.:':It -"_:":. i
= ‘_'.'\Q\ : o b Ml

- #
ekt

Cerena dentada

Figura 2.17. Corte esquematico de un molino de bolas.

2.6.5.2.4 Equipo complementario
El equipo com

sino que ay

existiendo un equipo idéneo para cada una de estas actividades.
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del

plementario no actta directamente en el triturado de una roca,

uda a transportar, depositar, distribuir, clasificar y lavar el material,

Al igual que con el equipo de trituracién, es necesario seleccionar el equipo

complementario mas adecuado, considerando las condiciones tanto

material como de la obra, siendo para ello necesario ademas conocer

caracteristicas especificas del equipo disponible.

del

las
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A. Equipo para Transportar, Depositar y Distribuir
- Tolvas

La tolva es el complemento de la planta donde el material se deposita por la

parte superior y se extrae por la parte inferior.

La figura 2.18 muestra una tolva en una instalacion de produccion de

agregados pétreos.

A continuacién se mencionaran algunos de sus usos:

« En la alimentacién de las plantas, donde la roca en bruto es transportada
por medio de camiones, bandas transportadoras, cargadores, etc. hasta la
tolva. En la parte inferior se coloca un alimentador, que dosifica la
cantidad necesaria de material a la boca de admision de la trituradora.

Durante el proceso de trituracion el material al salir de una trituradora, es
depositado sobre bandas transportadoras, donde se puede requerir

cambios de direccion de flujo, facilitindose éstos gracias al uso de

pequefios canalones.

= Al finalizar el proceso de trituracion el agregado es clasificado y

depositado en tolvas, en donde se almacena temporaimente mientras es

requerido.
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Una de las desventajas que presenta el uso de tolvas es su alto costo, debido al
répido desgaste que sufren sus componentes. En este sentido, es
recomendable tener en mente una serie de medidas preventivas a fin de

incrementar su vida util, de las cuales las mas empleadas son las siguientes:

= Encamisados de hule o acero, dependiendo de la abrasividad del material,
los cuales se colocan en las paredes de la tolva fijandose con tornillos, y
en caso de desgaste pueden ser removidos con facilidad.

= Una forma muy recomendable para evitar el desgaste es provocar que el
material se deslice sobre &l mismo. Esto se logra con un achatamiento en
la parte posterior de la tolva, el cual debera formar un angulo a con
respecto a la horizontal. Este angulo debe ser ligeramente menor que el
angulo de friccion interna del material B, de tal manera que se provoque un

acumulamiento de material sobre el cual deslizara el material depositado
posterior a éste, provocando friccion e impacto en la misma roca o0

agregado, evitando asi el desgaste de la tolva (ver figura 2.19).

Las dimensiones de la tolva deben ser acordes con la cantidad de material que

se va a manejar, régimen de alimentacion de la cantera y régimen de salida.
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Figura 2.18.Tolva de recepcion con rejilla de precribado. Plantel Jiboa, Municipio de Rosario, La

Paz.

Figura 2.19. Dispositivo de una tolva para evitar desgaste.
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Las tolvas tienen en la parte superior rieles que impiden que el material caiga

bruscamente sobre las bandas o trituradoras seglin sea el caso, estos rieles

cuentan asi mismo con una proteccién contra friccion y desgaste, precribando el

material que se recibe.

- Alimentadores

La alimentacién del material puede realizarse directamente en la boca de una

trituradora, pero generalmente se hace por medio de tolvas en cuya parte

inferior se encuentran los alimentadores, con 0O sin dispositivo de precribado,

que conduciran el material hacia la trituradora.

Los principales propositos de los alimentadores son:
1. Introducir el material a la planta de trituracion

2. Alimentarla uniforme, continuamente y sin fluctuacion

3. Proporcionar la cantidad requerida de material

4. Recibir el material

Existen varios tipos de alimentadores, los mas conocidos son:

« Alimentador de mandil o de tablero metalico

= Alimentador reciprocante o de plato

= Alimentador vibratorio con o sin rejilla de precribado

= Alimentador de banda
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Alimentador de mandil o de tablero metélico

Estd compuesto de paletas metdlicas continuas que forman una especie de
banda. La sobreposicién de las paletas de acero forjado provee al alimentador
de un sistema de autolimpieza, por lo que estd acondicionado para manejar

material contaminado con arcilla.

Este tipo de equipo se recomienda para instalaciones de alta produccién, donde
se manejan grandes bloques de roca, en especial en plantas mineras y

cementeras.

El tamafio de este equipo se designa en funcién de su ancho, encontrandose en

el mercado diversas dimensiones.

Alimentador reciprocante o de plato
Se compone de una placa metalica rectangular montada sobre rodillos,

animada por un movimiento de vaivén ocasionado por una biela** excéntrica,

con la cual se puede controlar el régimen de la alimentacion.

Estos alimentadores por lo general se usan en instalaciones pequefias para el

manejo de arenas y gravas, son relativamente econémicas tanto en costo como

en mantenimiento.

* pieza que transforma un movimiento rectilineo en circular.
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Alimentador vibratorio con © sin rejilla de precribado.
Por medio de vibracion el material es conducido hacia delante. El rango de
alimentacién puede ser controlado por un motor de velocidad variable y un

control del mismo que regula la frecuencia de las vibraciones.

Se utilizan generalmente en instalaciones de mediana y elevada produccion
para la elaboracién de agregados pétreos para la industria de la construccion

(figura 2.20).

Las rejillas (conocidas como grizzly) hacen una preclasificacion del material,

enviando a la trituradora primaria Gnicamente el material que necesita de esta

etapa de trituracion.

El material pequefio de esta alimentacién sera almacenado o mandado a
trituracién secundaria o terciaria segin sea el caso, evitindose asi un desgaste
innecesario del equipo, obteniéndose un mayor rendimiento en la produccién,

ademas de necesitar menor mantenimiento que cualquier otro.
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Figura 2.20 Alimentador vibratorio con rejilla de precribado para trituradora de quijadas. Instalacion
fiia de produccitn de agregados pétreos en Plantel Angue, Municipio de Metapan, Santa Ana.

Alimentador de banda
Este tipo de alimentador trabaja con el mismo principio que el tipo mandil pero

se utiliza para material de menores dimensiones.

Para la seleccion del alimentador idéneo se deben requerir algunos datos,
como por ejemplo:
» Toneladas por hora que deben ser manejadas, incluyendo alimentaciones
maxima y minima.

= Peso volumétrico del material

« Distancia a la cual debe transportarse el material
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= Altura a la cual el material debe ser elevado

Limitaciones de espacio

Método utilizado para la carga del alimentador

Caracteristicas del material

- Transportadores de banda
Una de las opciones para el transporte y manejo de agregados pétreos, son los

transportadores de banda, conocidos también como bandas transportadoras,

siendo este un equipo de mecéanica simple y de gran eficiencia (figura 2.21).

Existen varios tipos de transportadores de acuerdo a las necesidades de la
industria en general, pero todas constan de una banda de hule reforzada con
capas de lona o de nylon en diferentes anchos, montados en trenes con un
nimero de rodillos variables, generalmente tres con diversas inclinaciones
uniformemente espaciadas y accionadas por una polea de cabeza motriz que a
su vez es accionada por un motor que le imprime a la banda una velocidad

lineal que va de 30 a 180 metros por minuto, con el fin de transportar de ese

modo un flujo uniforme de material.

Entre los tipos de bandas estan:

1) Banda transportadora radial (stocker) para almacenamiento de

agregados en pilas sobre el terreno
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2) Sistema estacionario de transporte de agregados y almacenamiento

sobre el terreno a base de transportadores con puntos de descarga

variables a lo largo de su longitud (tripper)

Figura 2 21 Bandas transportadoras para almacenamiento de materiales. Pedrera La Cantera
(San Diego), Municipio Puerto La Libertad, La Libertad.

D. Elevadores de cangilones

Es un tipo de equipo de elevacion de materiales a granel que consiste
basicamente en una serie de botes o cangilones montados ya sea sobre
cadenas o sobre una banda de hule. Tanto las cadenas como la banda estan
accionadas por un movimiento lineal que permite la elevacion de los materiales

recogidos por los botes a la tolva de recepcion situada en la parte inferior del

elevador.
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Si bien es un equipo muy utilizado en las industrias de la cal, cemento, yeso y
mineria, en las instalaciones de agregados pétreos se ha visto muy disminuida

su utilizacién, debido al desarrollo de los transportadores de banda, que en

muchos casos sustituyen ventajosamente a los elevadores de cangilones.

B. Separadores de particulas (cribas)

En toda planta de produccién de agregados es necesario clasificar el material,
esto se hace mediante cribado; que ademas ayuda a dirigir, separary controlar

el material a través de todo el proceso de trituracion. Los principales objetivos

del cribado son:

1) Clasificaciéon del producto por tamanos

2) Separacion de los agregados que no tengan el tamafio adecuado

3) Separacién de los agregados que no necesitan mas trituracion

El pre-cribado durante la etapa primaria de trituracién, se lleva a cabo
separando aquel material de un tamafio susceptible de usarse sin necesidad de
trituracién (el cual se realiza a través de rejillas de precribado ubicadas en los

alimentadores vibratorios), reduciendo asi la carga total de la trituradora y

aumentando la capacidad total de la planta.
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La sobrecarga de material en las cribas reduce la eficiencia del cribado, y esto
puede ocurrir por una excedida alimentacién del proceso en funcién de la
capacidad del equipo y/o porque el material integral posea una elevada
concentracién de algunos tamaros; para evitar esta contingencia, debe

administrarse la alimentacién mediante un dispositivo que la regule.

Durante las etapas secundarias y terciaria el cribado se realiza por la misma
raz6n que en la etapa primaria, asi como para separar los agregados mayores
al tamafio maximo aceptado y regresarlos nuevamente al proceso de

trituracién. En estas etapas es importante el cribado ya que clasifica los

tamarios del agregado ya producido.

Las cribas se pueden clasificar de la siguiente manera:
1) Cribas vibratorias inclinadas
2) Cribas vibratorias horizontales

3) Cribas giratorias

1) Cribas Vibratorias Inclinadas

Este tipo de cribas tienen un plano inclinado para poder recibir el material. La
vibracién se provoca mediante un excéntrico simple, que gira en torno a un eje
perpendicular al plano de la criba, la cual hace que el material avance hacia

abajo sobre el plano inclinado de la misma (ver figura 2.22).
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El tamafio de una criba se designa por el ancho y longitud de superficie de
cribado, existiendo diversidad de tamafos en versiones de uno, dos y tres

pISOS.

Figura 2.22. Criba vibratoria inclinada en instalacién fija de produccién de agregados pétreos en
Pedrera La Cantera (San Diego), Municipio Puerto La Libertad, La Libertad.

2) Cribas Vibratorias Horizontales
Esta criba es similar a la vibratoria inclinada, la diferencia es que la disposicién

de sus cribas es en forma horizontal (figura 2.23).
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Figura 2.23. Vista superior de una criba vibratoria horizontal alimentada por una banda
transportadora. Instalacién fija de produccion de agregados en Plantel La Béveda, La Union.

Con cualquiera de los dos tipos de criba descritos se logran las mismas
producciones y eficiencias, siendo las inclinadas las mas econémicas, aunque
para tamafios iguales ocupan un mayor espacio vertical de instalacion que las

horizontales.

Las cribas horizontales se presentan también en una gran gama de tamarnios,

en sus versiones de uno, dos o tres niveles.

3) Criba Giratoria
Consiste en un tambor grande de paredes cilindricas perforadas, el cual gira

lentamente sobre su eje longitudinal inclinado. EI material que se introduce por
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el extremo superior del cilindro, se mueve por el interior del mismo hasta que

pasa por las aberturas.

La cantidad de material que maneja este tipo de cribas depende de la velocidad
de rotacién y de la inclinacién. En la actualidad, por su baja eficiencia con

relacién a las cribas vibratorias, este tipo de maquinas esta en desuso.

La aplicacion de energia vibratoria constituye una medida muy eficaz para
mejorar la eficiencia de cribado, por lo cual practicamente todos los equipos

para la clasificacién de agregados estan provistos de cribas vibratorias.

La aplicacién de agua durante el proceso de cribado tiende a facilitar el paso de
las particulas a través de las aberturas de las cribas, pues el agua ayuda a
lubricar y dispersar las particulas. Ademas, debido a su utilidad para eliminar
contaminaciones indeseables, el uso del agua es practicamente de rutina en la

clasificacion de los agregados por cribado.

C) Equipo de lavado

Aunque el uso de agua puede mejorar la eficiencia de cribado de los
agregados, no es este el principal motivo para su utilizacién, sino de preferencia
tratar de reducir a limites tolerables las materias y sustancias inconvenientes

que puedan contener, entre las cuales destacan la arcilla, el limo, la materia
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organica, el polvo de trituracion y algunas sales inorganicas como los sulfatos y

los cloruros.

Esto significa que con el lavado de los agregados no necesariamente se
pretende la completa eliminacion de sus contaminantes, sino mas bien disminuir

su proporcién a niveles que han probado no ser detrimentales para la calidad

del concreto.

La presencia de los contaminantes enumerados es una situacion mucho mas

frecuente en los agregados naturales que en los manufacturados, por lo cual la

aplicacion del tratamiento de lavado es una medida de ejecucion rutinaria en el

procesamiento de agregados procedentes de fuentes naturales.

En tanto que para los agregados obtenidos por trituracion de roca s6lo se aplica
obligadamente en determinados casos, como por ejemplo cuando existen
contaminaciones inevitables en el material extraido de la cantera, y/o cuando se

produce una excesiva proporcién de polvo de trituracion y éste no puede

eliminarse por el simple cribado mecanico en seco.

Considerado como tratamiento ordinario, el lavado de los agregados consiste

basicamente en la aplicacion de aspersion de agua a presion sobre las cribas
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de modo que actue directamente sobre las particulas que se hallan en curso de

cribado (ver figura 2.24 y 2.25)

De esta manera el agua, que debe aplicarse en toda la extension de cada criba
y en todos los niveles de cribado, desciende y se junta con la arena después de
pasar el Gltimo nivel de cribado, para formar una especie de "lodo” en el que se

confunden la arena util y los contaminantes disueltos y/o arrastrados por el

agua.

Una forma sencilla para separar de la arena Util el agua portadora de los

contaminantes, consiste en hacerlo por decantacién; para este proposito, el
Yodo" se recibe al pie del sistema de cribas en un tanque sedimentador de

tamario apropiado provisto de una seccion vertedora de altura regulable.

Las particulas de arena se depositan rapidamente en el fondo del tanque y son
extraidas por medio de un dispositivo escurridor helicoidal (ver figura 2.24), en
tanto que el agua llevando consigo una alta proporcién de los contaminantes,
derrama por el vertedero mediante un flujo regulado que suele desperdiciarse,
aunque eventualmente se recircula si después de pasar por un segundo tanque

sedimentador, el agua resulta adecuada para una nueva utilizacion en el

lavado.
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Un aspecto que debe cuidarse al emplear este sistema de lavado, se refiere al
riesgo de que junto con las particulas finas indeseables se eliminen también
finos de la arena que son necesarios, con lo cual ésta puede resultar

inconvenientemente gruesa después del tratamiento de lavado.

Para prevenir esta contingencia debe moderarse la velocidad del flujo de agua
en el tanque de sedimentacién, a fin de dar oportunidad para que las particulas

mas finas de la arena se asienten antes de que puedan ser arrastradas por el

flujo y desechadas por el vertedero.

Sin embargo, esta moderacién puede verse limitada por la necesidad de hacer
el lavado mas enérgico cuando la proporcion de contaminantes que deben

eliminarse es muy alta, en cuyo caso es posible considerar otras opciones para

su eliminacién mediante tratamientos especiales.

En cuanto al suministro de agua de lavado, éste no debe ser muy reducido
porque entonces no se alcanza una adecuada limpieza en los agregados, ni
tampoco conviene que sea excesivo, no s6lo por razones econémicas sino

también porque se corre el riesgo sefialado de perder finos utiles.

A continuacién se presentan diversos tipos y modelos de equipo de lavado:

- Flautas de riego

12 A5 § 8§ R, X -8 KN
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1) Lavadores de Grava.
El lavado de la grava se hace durante el cribado aplicandoles chorros de
agua a alta velocidad los cuales remueven la arena y polvo adherido (ver

figura 2.24 y 2.25).

2) Rastrillos.

Existen dos tipos de lavado por rastrillo, basandose en el mismo
principio: el material contaminado entra por el mismo lado que lo hace el
agua, los finos del material son capturados por ésta y el material grueso

cae en los rastrillos que lo conducen al exterior por el extremo contrario.

3) Gusano Lavador o Clasificador de Tomillo de Arquimedes.

Estd compuesto de un recipiente metalico que por lo general se
engancha en la parte inferior formando un tanque de clasificacion, en su
interior se encuentra un espiral que lava las impurezas de las arenas

escurriéndolas del agua excedente y evacuandolas por su parte superior

para almacenamiento.
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- Desenlodadores

Tambores Desenlodadores. Para el lavado enérgico de minerales y de gravas
naturales fuertemente contaminadas con arcilla, se emplean los tambores
desenlodadores (scrubbers) que constan de un cilindro o placa de acero en
cuyo interior se montan aspas o paletas mecanicas, que mueven el material en
cuyo interior se montan aspas o paletas metalicas, que mueven el material en
su interior. A su vez consta de un dispositivo de riego de agua a presion para

realizar dentro del tambor el lavado de los agregados, asi como orificios en la

parte exterior para la evacuaciéon del agua.

2.6.6 Enfoque ambiental
La historia del hombre ha estado intimamente ligada al desarrollo de la mineria

(entiéndase explotacién de tierras, rocas y otros recursos), asi se mide su

evolucién por tiempos mineros: Edad de Piedra, Edad de Cobre, Edad del
Bronce, Edad del Hierro. Las explotaciones ancestrales buscaban la maxima

utilidad o beneficio sin respeto alguno al medio ambiente, con efectos

ambientales devastadores.

En este sentido hay que admitir que la actividad minera es altamente agresiva
con la naturaleza, siendo ademas una actividad transitoria y no definitiva,
circunstancia que exige una restitucion, restauracion o rehabilitacién del suelo a

otros usos, siempre con busquedas imaginativas y soluciones especificas de
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cada problema, siendo los gobiernos de cada nacién responsables de velar por
ese bien comun que es el medio ambiente, asi como coordinar este con un

racional y sostenido desarrollo econémico, enfrentandose al natural deseo del

explotador de obtener el maximo beneficio al menor costo.

Con la vigente Ley de Medio Ambiente de la Republica de El Salvador, Decreto
Legislativo No. 233 de fecha 2 de marzo de 1998, aparece por primera vez la
problematica ambiental ligada a la explotacién de canteras, pétreos de rios,

lagos, lagunas y playas. Asf en el Titulo X “Recursos naturales no renovables

“Art. 82, literal d, establece que la explotacién de canteras y la extraccion de

material del cauce de las riberas de los rios y de los lagos, lagunas y playas

solamente se podra hacer mediante permiso ambiental expedido por el

Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN).

En base al anterior articulo se puede mencionar que aunque es obligatorio

solicitar un permiso ambiental para la explotacién de agregados ante el MARN,

en la realidad es muy dificil controlarlo, especialmente las extracciones de

arena en los rios, los cuales se han visto muy afectados.

Ademéas el Reglamento General de Ia Ley de Medio Ambiente en el Titulo ]

Capitulo Unico, regula la extraccion de materiales pétreos de los rios, lagos,
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lagunas y playas, estableciendo las obligaciones de los responsables de las

extracciones:

- Cumplir con la extraccién del volumen autorizado
- Conservar el cauce de los rios
- Utilizar tecnologia y procedimientos adecuados que prevengan Yy

minimicen la generacion de residuos

Es asi como actualmente se est4 tomando importancia al factor ambiental en la
extraccion de pétreos en nuestro pais, donde principalmente la explotacion de

arena en los rios en un futuro tenderé a ser restringidas.

2.6.7 Canteras que producen arena triturada en El Salvador
Como ya se mencioné en repetidas ocasiones, la producciéon de arena triturada
en el pals es reciente por lo que son pocas las canteras que la producen, y que

se atribuyen ser las pioneras en la produccién de arena triturada. Estas son:

Plantel Angue

Pedrera de El Salvador S. A. de C.V. (Plantel Jiboa)

La Cantera S.A. de C.V. (San Diego)
Plantel La Boveda.

A continuacién se presenta una breve descripcion de cada una de ellas.




2.6.7.1 Plantel Angue

~3
~

A )|
|

)
\

)
S
PRRRERA "
] Mt \l'.‘”
\ \__

|I‘t§\
#» A
| l;’ b
/ J-II e
L Wl d
\ Jianity -u-*lrl
i
J Pom (LR -
! ™ I e 7 e \
\ = et
NS .
1 e {

3.};‘”{“ A g 8 B \

= -
\ \| i (NG & 1;_.‘;:;-/
hl e hy !,'1[ AAN 'run;n- / 7 ' l
PLANTEL "ANGUE" AP / i
A b ( ."‘.'.!’*- /

155



156

Generalidades
Ubicacion: se ubica en Canton El Ronco, Metapan, departamento de Santa

Ana.

“ "
Tipo de roca que se tritura: caliza. La cual se extrae de la cantera El Tonto",

localizada a 2 Kms. aproximadamente del plantel.

Tamafios que se producen: grava 1"y %”; chispa y arena triturada.

Produccién: 123-130 Ton/h (incluye grava y arena). Cuando la demanda es
mayor llegan a producir hasta 200 Ton/h. La arena triturada corresponde a un
35% del total de produccién, el restante 65% corresponde a los demas tamarios

(grava y chispa).

Reservas: dato no proporcionado.

Antecedentes

Inicia la manufactura de arena en septiembre de 2003 explotando un macizo de
caliza, con una produccién de 400 a 500 ton, luego fue aumentando de 3000 a
5000 ton; hasta marzo de 2004, se tiene una produccién acumulada de 23,000

fon.
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La planta cuenta con equipo e instalacién de laboratorio para verificar Y

controlar la calidad de sus productos “in situ”.

Provee principaimente a productores de concreto premezclado, entre otros;

teniendo su mayor aplicacién en pavimentos de concreto hidraulico compactado

con rodillo (CCR).

La mayor parte de la produccién esta siendo absorbida por el Plantel Chanmico

de Concretera Salvadorenia.

Caracteristicas geologicas de la zona

Segun el Mapa Geolégico de la Republica de El Salvador, la formacion de
donde se extrae la materia prima corresponde a pequefios depositos de Caliza
rojiza con intercalaciones de vulcanitas localizados al norte del departamento de

Santa Ana. También en la zona se encuentran conglomerados de cuarzo,

areniscas, siltitas y lutitas, vulcanitas basicas intermedias subordinadas.

Maquinaria y equipo
El plantel cuenta con el siguiente equipo para la produccién de pétreos:

* Equipo de trituracion:

- Trituracién primaria: trituradora de quijadas (abertura 28 pulg. + 8)

CEDARAPIDS.
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- Trituracién secundaria: trituradora de cono CEDARAPIDS.
- Trituracién terciaria: trituradora de impacto de eje vertical (VSI) CANICA de

la compaiiia Altex, modelo G5.

« Equipo complementario y maquinaria:

Un Alimentador principal vibratorio equipado con rejillas de precribado
(grizzly) para una preclasificacion.

- Tolvas.

- Bandas transportadoras.

- 3 Cribas Vibratorias; dos horizontales y una inclinada

- Tunel con alimentadores vibratorios.

- Maquina de lavado POWER SCREEN, modelo Fine Master 120.

- Camiones de volteo.

- Equipo para acopio y extraccion de material.

- Equipo e instalaciones para pruebas de laboratorio.

Proceso de produccion

Este comienza con la extraccién de la roca, la cual se realiza aplicando técnicas
de voladura e impacto en la cantera. Cuando se obtiene la roca del tamafio
deseado (menor de 12”), es transportado a la Planta de Produccién por medio

de camiones de volteo los cuales depositan el material directamente en la tolva

de alimentacién (Ver figura 2.26),
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El material por medio de vibracién se desplaza hasta la abertura de la

trituradora de quijadas (trituracion primaria), pasando antes por un precribado @

través de un grizzly (rejillas de precribado con una separacion de 3 @ 4"). El

material retenido pasa a la trituradora primaria donde es reducido a un tamano

aproximado de 47; el material que pasa las rejillas es desplazado por bandas

toria de un nivel que separa el

transportadoras hasta una cribadora vibra

material contaminante del que ain puede seguir el proceso de trituracion.

Los materiales procedentes de la trituracion primaria Yy de la criba, son

transportados por bandas y acopiados sobre un tinel subterraneo inclinado,

equipado con alimentadores vibratorios en su parte superior Yy una banda

transportadora en su interior (Ver figura 2.27).

El acopio, ubicado sobre el tinel pasa a través de los alimentadores vibratorios

al interior, cayendo en la banda transportadora que lo conduce a una criba

vibratoria horizontal de tres niveles; el material retenido en la malla de 1" pasa a

|a trituradora de cono (frituracion secundaria) que reduce tamanos de1"a1’%"

a menores de %, retornando nuevamente a la criba para ser clasificados.

£l material retenido en la malla de %" pasa a un acopio donde se acumula la
grava de este tamafio. Los tamafios inferiores a %" pasan a través de bandas

transportadoras a otra cribadora vibratoria horizontal que clasifica el material en:
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pasante malla 3/8", arena triturada y retenido en la malla 3/8"; pasando este
ultimo a la trituracién terciaria, que consiste en una trituradora de impacto de eje
vertical (VSI), la cual reduce el material obteniendo arena triturada que regresa

a la ultima criba para ser clasificada.

La planta cuenta con una maquina lavadora de arena para eliminar
contaminantes y el exceso de finos indeseables (ver figura 2.28). Una vez
clasificada la arena triturada, pasa por bandas transportadoras a la maquina

lavadora de cangilones donde es lavada, pasando finalmente al acopio.

El proceso de produccién, tiene la particularidad que la trituradora primaria se
ha instalado de manera independiente, de manera que cuando no este
funcionando, ya sea por alguna reparacion u otro inconveniente, el proceso no

se detenga, ya que cuenta con un acopio de material que ya ha pasado por esta

etapa de trituracion.

También la trituradora primaria puede estar operando y acopiando el material
producido (sobre el tanel), mientras se efectian las reparaciones o actividades

de mantenimiento a la trituradora secundaria u otra parte componente del

proceso de trituracion.
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Una vez efectuadas las reparaciones, se tiene suficiente material acopiado para

continuar con el proceso de trituracién, sin necesidad que la trituradora primaria

siga trabajando.

El plantel cuenta ademas, con un sistema de reutilizacién de agua. El agua
utilizada durante los diferentes procesos es conducida por tuberias a pilas de
sedimentacion, pasando posteriormente a otras pilas donde es almacenada

para poder ser utilizada nuevamente.

Figura 2.26. Alimentador vibratorio. Al fondo se pueden observar las rejillas de precribado y la
abertura de la trituradora de quijadas,
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Figura 2.27. Tunel alimentador. El material ingresa por la parte superior a traves

de_: alimentadores vibratorios y es transportado por una banda a la siguiente
cribadora.

b |
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Figura 2,28. Lavadora de arena de cangilones.
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r‘ﬁdades

- municipio de Rosario, Carretera Antigua a Zacatecoluca cantén El

41 departamento de La P
| K-
Tun?

do voca Qque se [nlura: canto rodado del Rio Jibog. Roca

ntemente basaltica, aunque también se encuentran Andesitas.

7P
pred"mina

que se producen: grava 1” y 3"

» Chispa y arena triturada.
7emafio° ;

- 24 a 32 Ton/h de arena triturada Y 75 Ton/h de grava.

P’oducCian

Rese i do.
rvas: dato no proporciona

Antﬂ-‘rede"m

el plan’tel tiene aproximadamente 60 afios de producir grava. La produccion de
arena triturada se inici6 a mediados del afio 2003, teniendo una de produccion
de 15 m’/hora en septiembre de 2004. La arena que se manufactura es

Jtilizada principalmente para abastecer a productores de concreto premezclado.

Caracteristicas geolégicas de la zona
| a materia prima del plantel es comprada, proveniente de un banco de aluvién,

localizado a 5 km. del plantel. Segin el Mapa Geolégico de la Republica de El




mquiﬂa"ia y equipo

El Ptantel cuenta con el siguiente €quipo para la Produccion de pétreos:
_ Trituracién primaria: trituradora de quijadas 38" X 40" marca

CEDARAPIDS.

. Trituracién secundaria: frituradora de cono modelo Symons marca

NORDBERG.

. Trituracion terciaria: trituradora de impacto de eje vertical (VSI) marca

CEDARAPIDS.

« Equipo complementario y maquinaria:
. Un Alimentador principal vibratorio equipado con grizzly para
preclasificacion.

Tolvas.

Bandas transportadoras.
- 2 Cribas Vibratorias; una horizontal y otra inclinada.

- Planta portatil de cribado y lavado KOLBERG.

Camiones de volteo.
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proceso de produccidn

-es0 realiza co i
; se N camiones de volteo EUCLID modelo R 35, que llevan el
material del acopio al alimentador, dejandolo caer desde una altura aproximada

de 2.50 mts., debido a que toda la Maquinaria de produccién se encuentra a un

nivel mas bajo que el area de acopio (ver figura 2.29)

gl alimentador vibratorio ha sido modificado de manera que al depositar el

material del camion caiga todo adentro evitando pérdida de material.

El plantel cuenta con una trituradora de quijadas para la trituracién primaria que
es alimentada por la tolva vibratoria equipada con grizzly para precribado.
Debido a que la materia prima es una mezcla de canto rodado y arena, la

separacion entre las rejillas es pequenia.

El material que pasa a través del grizzly es acopiado a un costado y es utilizado

como arena natural; el material retenido (tamafio de 12" a 16") pasa a la
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dora, reduciendo su t
i amafo g menos de 3" Después es transportado a

. l - i - a e eal

gl material menor de 3/8" pasa a bandas (ver figura 2.30) que lo conducen al

copio de chispa; el material reten;
ot ido en la malla de 1 %" pasa al cono

#yracion secundaria, ver figura '
(tritu gura 2.31) donde es reducido a un tamano de 34” el

cual es devuelto a la cribadora para su clasificacign

Los tamafios de 1" a 3/8” son conducidos por bandas a la siguiente criba
vibratoria horizontal (7’ X 20") que clasifica grava No 1, tamafio retenido en la %"
y arena triturada. El material retenido en la criba de 3%” (ver figura 2.32), pasa a
|a trituradora terciaria que consiste en una trituradora de impacto (VSI)
reduciendo el material y que es devuelto a la criba para su clasificacion. Los

tamafios menores a la malla No. 4 pasan al acopio de arena triturada.

El plantel cuenta con un equipo de lavado localizado a unos 100 mts de la
planta de trituracién donde el material es lavado. El equipo consiste en una
planta portétil de cribado y lavado, de manera que el agregado es lavado por
flautas de riego mientras se criba. La grava pasa a continuaciéon a bandas

transportadoras que lo conducen al acopio.
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Figura 2.29. Alimentad

or vibratorio instalado a unos 3 mts. bajo el nivel de descarga.

.30. Bandas transportadoras, se observa que tienen cierta inclinacién para poder acopiar
ial transportado.
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Figura 2.32. El material que proviene de la trituraciéon secundaria es clasificado
en la cribadora para luego ser distribuido.




171

- Figura 2.33. Planta portétil de lavado y cribado de agregados. En el extremo
- derecho superior se observa el tornillo para lavado de arena en el extremo
‘izquierdo inferior el proceso de lavado de grava a través de chorros de agua a

presion.
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..inio Puerto La Libertad, Km.
municip1 M. 57 % Carretera del Litoral departamento de

Tipo de rocé que se tritura: explota un macizo de basalto de su propiedad,

|oca“7-ad° cerca de la planta de produccién.

ramafios que producen: grava 2”, 1", %" y grava cero (pasante %" retenido en

ja malla No. 200).

Produccion: dependiendo de la demanda se producen aproximadamente 150
Ton/h cuando es baja y 275 Ton/h en alta demanda, de los cuales del 28% al 32

9 corresponde a la produccién de grava cero.

Reservas: La cantera cuenta con un permiso de explotacién de veinte afios.

Antecedentes

Es una de las mas antiguas canteras productoras de agregado triturado en El
Salvador, aunque la produccién de grava cero comienza en el afio 1997

manufacturando agregado de una granulometria de tamafio maximo nominal de

7’ hasta lo que se retiene en la malla No. 200.
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gn ol ano 2004 se pretendia iniclar Ia produccién de arena triturada pero debido

a su baja demanda esta se ha pospuesto, proyectandose a corto o mediano

plazo el inicio de su produccién.

La grava cero ha encontrado en el mercado diferentes aplicaciones,
especialmente en el de los pavimentos asfdlticos, ya que es utilizada en

emulsiones en caliente o en frio, carpeteo y construccién de pistas de aterrizaje

en aeropuertos.

Caracteristicas geolégicas de la zona
La formacibn de roca que se explota es parte de la formacién Balsamo
compuesta por rocas volcanicas intermedias hasta basicas. También existen en

los alrededores depédsitos sedimentarios del cuaternario.

Magquinaria y equipo
El plantel cuenta con dos plantas completas (denominadas planta No. 1y No.
2) para la produccién de pétreos, que constan del siguiente equipo:
* Equipo de trituracion:
- Trituracién primaria: trituradora de quijadas 42" X36”" (TELSMITH)
trituradora de quijadas de 32"X46” (KUE KEN)
- Trituracién Secundaria: trituradora de cono (KUE-KEN)

- Trituracién Terciaria: trituradora de cono (NORDBERG HP 500)
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molino de martillos (con un volante de 55" de

diametro)

: Tr-lturacibn Cuaternaria: molino de martillos para la produccién de finos

: EquiPO complementario y maquinaria:

2 Alimentadores principales vibratorios equipados con grizzly pard
p,Bclasiﬁcacién.

Tolvas.

Bandas transportadoras.

9 Cribas Vibratorias.

Maquina de lavado de tornillo.
Camiones de volteo.

_ Equipo para acopio y extraccion de material

Proceso de produccion

El proceso que ha continuacién se describira corresponde al de la planta No. 2.

Los procesos entre ambas plantas son practicamente iguales, la diferencia

consiste en la configuracién de estas.

La producci6n inicia con la extraccion de la roca de la cantera (ver figura 2.34),

debiendo realizarse perforaciones de 35" de diametro por 15 metros de
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roximada
fundidad ap mente con un track drill (ver figura 2.35), siguiendo un

won de distribucién de las perforaciones sobre el area donde se pretenden

oaliz8" |as voladuras.

pos teriormente estas perforaciones son cargadas con explosivos en serie para
o todas se detonen simultineamente, obteniéndose de esta manera un
solumen de roca en bruto de 5 a 7 mil M3. Las voladuras se realizan una vez
cada 20 dias, pero si la demanda es alta las perforaciones pueden hacerse dos

yeces Por semana.

gl transporte de la roca en bruto es realizado por camiones de volteo de 30 Ton.
de e capacidad, los cuales son cargados por una pala mecanica para dar inicio
oon el proceso de trituracion, el cual comienza cuando los camiones de volteo
descargan la roca de un tamafio de 10” a 12" a la trituradora primaria (ver
figura 2.36) ¥ esta la reduce a tamarios entre 4” y 5” empleando una trituradora

de quijadas ALTEX de 32" x 46" .

£l material producto de la trituracién primaria pasa por medio de bandas a la
etapa secundaria, la cual lo reduce a tamarios entre 2" y 3" por la accién de una
trituradora de cono ALTEX de 50" de diametro. Es de hacer notar que antes que
llegue a la trituradora de cono, el material es clasificado por una criba vibratoria

inclinada, la cual realiza la funcion de retener y eliminar el material
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sgminado, N0 triturando de esta manera Ia totalidad de la roca que entra a la
tritdradOfa de quijadas, SN0 mMas bien preferir “perder” clerta cantidad de

meterial contaminado para obtener al término del proceso de trituracién

egados con limpieza. El material contaminado de hecho no se plerde ya que

89
. omerci alizado como material selecto.

g/ material proveniente de la etapa secundaria es transportado por bandas a un
segundo vibrador que clasifica el material, pasando una parte al molino de
artillo (trituracion terciaria, ver figura 2.37) que le da la forma cibica a la roca

y produce los finos, obteniéndose tamafios que pasan la malla de 2" hasta el

retenido en la malla No. 200.

Una vezZ triturado el material pasa a una criba que lo clasifica, determinando si

todavia €s susceptible de triturar, de manera que si es asi se genera un circuito

cerrado mandando nuevamente el material al molino de martillos para su

{rituracion.

E] material que ya no necesita trituracion (terciaria) es clasificado por las cribas

y enviado a los patios de acopio por medio de bandas transportadoras,

produciendo de esta manera grava de 2’ grava de 1" 6 grava de Ya"

dependiendo lo que se requiera producir.
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regad"-‘ de menor tamafo producto de Ia clasificacién anterior es enviado a

olré
(et8P8 cuaternaria) para que el material triturado por este, regrese nuevamente
o la crib3 generando un circuito cerrado para que vuelva a ser clasificado ¥
ner asi grava cero.

obte
g arreglo de la clasificacion puede ser modificado de manera que si existe en
un geterminado momento una gran demanda por un determinado tamafio, la
uede ajustarse a las necesidades.

planta p

como ya se menciond, cuentan con dos plantas de produccién completas,
siendo el proceso de produccién similar, con la variante que la trituradora

terciaria de la planta No. 1 consiste en una trituradora de cono.

La cantera también realiza actividades de proteccion al medio ambiente,
reforestando las areas explotadas y construyendo barreras para evitar la
erosion del suelo, ademas planean eliminar el polvo generado durante la
produccién instalando tuberias de aspersiéon de agua, que funcionan atrapando

la nube de polvo, lo que la vuelve bastante densa produciendo que esta no se

eleve y caiga al suelo.
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|
|
|

Figura 2.34. Cantera de extraccién d ia pri
ot e e oen e materia prima. Se aobservan los estratos

Figura 2.35. Proceso de perforacion de la roca para su extraccién por medio de
voladura.
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Figura 2.36. Maquinaria de prod 3
B s, producclon. Se obsarva el alimentador vibratorio y la

terlal pasa de la criba clasificadora

Figura 2.37. Trituracion terclaria. El ma
al molino de martillos.
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Genﬂ"’“dados

—-— ta se locali :
’ bicﬂc’o"' la planta se localiza en el municipio de E| Carmen, departamento de

L8 ynion-

790 de roca que se tritura: basalto y andesita,

ducen: gra ot ki n
ramafos que pro grava de 2”, 1"y %"y arena triturada.
p mduccfon: el volumen de produccion es de 105 Ton/h del cual el 24%

o responde a arena triturada, es decir 25. 2 Ton/h aproximadamente.

Reservas: no proporcionadas.

A,,teoedentes

Esta planta surgié hace dos afios para suplir la demanda de agregados en la
construccion de carreteras en el departamento de La Union. La trituracion de

arena comienza en el afo 2003, teniendo una produccion variable desde

entonces, la cual esta influenciada por la demanda.

En esta cantera se procesa tanto grava como arena, la arena es utilizada en la
industria de prefabricados, especiaimente en la fabricacion de bloques, en la

construccién de carreteras, ademas de ser demandada por productores de




caract® risticas geoldgicas de la zong

’ a Geoldgico :
gegun el Map 6gico la cantera se localiza en el 4rea donde predominan

G formaciones de rocas efusivas andesititas-basaiticas

Maquinaria y equipo
£l plantel cuenta con la siguiente maquinaria para la produccién de pétreos: 1
« Equipo de trituracion:
Trituracién primaria: trituradora de quijadas de 32"X46” marca
CEDARAPIDS.

. Trituracién secundaria: ftrituradora de cono modelo 1145 marca

CEDARAPIDS.

» Equipo complementario y maquinaria:
. Alimentador vibratorio equipado con grizzly para preclasificacion.
- Tolvas.
- Bandas transportadoras.
- Cribas Vibratorias.
- Camiones de volteo.

- Equipo para acopio y extraccion de material.
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gs0 de produccion

.ol producido en la
El material P Planta solamente Pasa por dos etapas de trituracion:

i aria ¥ secundaria.

el material se transporta desde la cantera localizada a unos 500 mts de I
planta. donde el material es extraido con maquinaria pesada y cargado a los
camiones de volteo que lo depositan en el alimentador vibratorio (ver figura
2.38), pasando por un precribado donde se clasifica el material que por su
amafio no necesita trituracion. Posteriormente pasa a una criba donde es
ficado y eliminado el material contaminado.

clas!

Del alimentador vibratorio, el material pasa a la trituradora de quijadas que
recibe tamafios de roca desde 4” hasta 35”. Después se transporta el material a
rravés de bandas a la criba clasificatoria (ver figura 2.39) que selecciona el
material y lo manda a los acopios respectivos. El material retenido es enviado al

cono (ver figura 2.40 y 2.41) para reducirlo de tamario y enviarlo nuevamente a

la criba para que sea clasificado.



188

Figura 2.38. Alimentador vibratorio.

Figura 2.39. Criba de clasificacion.
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—

Figura 2.40. Vista superior de la trituradora de cono

Figura 2.41. Trituradora secundaria.
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CAPITULO 3

pROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE Los AGREGADOS

o) ntroduccié‘“

e pruebas realizadas tienen dos finalidades:

, Verificar que las arenas trituradas satisfacen los requisitos minimos de

calidad Y establecer una comparacién con la arena natural.
_ peterminar sus propiedades para seleccionar las proporciones en el

concreto.

Las arenas @ ensayar provienen de los siguientes lugares:
Arena triturada:
Plantel Angue
Pedrera de El Salvador (Plantel Jiboa)
Arena natural:

Banco Cangrejera

Ademas se ensayara el agregado grueso cOmMO dato de insumo para el

proporcionamiento de mezclas, proveniente de La Cantera San Diego.
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pruebas de laboratorio

3.2
yacion se presenta una bre
contin Ve descripcion de cada una de las pruebas

|3b0f3t°”° que se efectuaran:;
de

Ensﬂ)"’s para determinar la calidad de [os agregados finos naturales y

m.fumeSI
-Muestreo de agregados finos ASTM D 75

-Contenido de materia organica ASTM C40
-Pérdida de finos por lavado ASTM C 117
-Anélisis granulométrico ASTM C136
-Médulo de finura ASTM C 125

-Resistencia al desgaste del agregado grueso ASTM C131

Ensayos a los agregados para el proporcionamiento de mezclas:
- Peso especifico y absorcién de los agregados ASTM C 127y C

128
-Peso volumétrico ASTM C 29
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os para determinar | i
3.2-1 Ensay a calidad de los agregados finos naturales

, pituredos

“uosﬂ‘eo de agregados. ASTM Designacién D 75,

n im
€l muestreo €S ta portante como las pruebas que se realizan a los

agfegad
g materiales del cual proceden,
o

os, ya que deben ser representativas de la naturaleza y condicion de

P!‘O cedfmien to

el procedimiento empleado se realizara segun el apéndice de la norma.

_método de ensayo estandar para impurezas organicas en el agregado
fino para concreto. ASTM Designacion C 40.
gl valor principal de este método de ensayo es suministrar una precaucion

sobre el hecho que se pueden presentar cantidades perjudiciales de impurezas

organicas.

cuando una muestra es sometida a este ensayo produce un color mas oscuro
que la soluci6n de referencia, es prudente ejecutar el ensayo para determinar el
efecto de las impurezas orgénicas en la resistencia del mortero de a acuerdo al

método de ensayo C 87. Esta condicién de la arena es afectada en gran medida

por la forma de la explotacion y la contaminacion de la fuente.
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igura 3.1), se coloca e| agregado fino a ser ensayado hasta el nivel

M@ onzas). Luego es afiadida la solucion de soda

iamente preparada, hasta que el volumen de agregado fino y

L e A e AN S NG

periodo de reposo la

R

1n color que segun la

fleja el grado de
del agregado fino  Figura 3.1. Recipiente conteniendo soda caustica, botel
s ' de vidrio transparentes y carta de colores estandar.
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|a presenta cinco colores
cota tD AU Van desde un color amariiio claro (color #
color café oscuro
) heste un (Color # 5), Observando que cuando una muestra

. este procedimiento pr
sujet@ a Produce un color Mas oscuro que el estandar de

: r#3), e
ferencid {cola ). &l agregado fino bajo ensayo debers ser considerado

resuntamente conti i
como que P tiene impurezas Organicas perjudiciales y nuevos
eran ser hecho
ensayos deb S antes de aprobario para su uso en |a elaboracién

_yétodo de ensayo estandar para material mas fino que la malla No. 200
(75um) en agregado mineral por lavado. ASTM Designacion C 117.

ge realiza en el agregado fino o grueso y cubre la determinacién de la cantidad
de material mas fino que la malla No. 200 por lavado. Las particulas de arcilla,

limos O polvo fino de roca pueden ser removidas del agregado durante la

pmeba.

Este método de ensayo puede ser realizado antes de la prueba de

granulometria segan el método de ensayo C 136 (Método de Ensayo estandar

para andlisis por malla de agregados grueso Y fino).

Procedimiento

Si se realiza este ensayo previo al de granulometria, la muestra debera ser de

acuerdo con el Método de ensayo C 136, de otra manera la masa minima de la
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questré de ensayo, después de secaqg

ue S€ analice agregado fino. 300 gr. en el caso de
q

bierta con a iti
muestra cu gua'y permitir una agitacion vigorosa sin permitir pérdida

de material 0 agua.

La muestra se agita con suficiente vigor para que resulte en una separacion
completa de las particulas mas finas que la malla No. 200 de las particulas
gruesas, y llevar el material fino en suspensién. Inmediatamente se vacia el
agua de lavado conteniendo los sélidos suspendidos y disueltos sobre un juego
de mallas, siendo la inferior una malla de 75pm (No. 200), teniendo el cuidado

para evacuar, tanto como sea posible la decantacion de las particulas gruesas.

El material que pasa la malla No. 200 es desechado, recuperando el retenido y
adicionando una segunda carga de agua a la muestra en el recipiente, agitando
y decantando nuevamente y repitiendo el procedimiento hasta que le agua de

lavado sea clara y sin particulas en flotacion.
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_Método de ensayo estandar par, analisis po
r malla

i d
y fino- ASTM Designacion C 13¢ € agregados grueso

pMuestra la distribucién de tamayiog .
tria agregado obtenido por tamizado. La

etria tiene una e : _
granulom norme influencia en la consistencia, textura superficial

o del con i
yel sangrad creto, asi como en el consumo de agua y cemento, lo cual
o cu

iiene repercusiones de tipo econémico,

Es de mencionar que existe un factor predominante que define la granulometria
de un agregado, el cual depende del proceso de trituracién y cribado, aunque
en este mismo sentido también puede influir Ia presentacion de la roca en el

frente de explotacion, ya que ésta puede presentar planos de debilidad con una

tendencia a producir roca lajosa.

Otro parametro muy importante es el médulo de finura, ya que es un indice de
la finura del agregado, entre mayor sea, mas grueso es el agregado. El médulo
de finura representa la granulometria del agregado fino y es util para estimar

las proporciones de los agregados en las mezclas de concreto.




)3T T T

A ISR m iy

°C) para agregado fino y yn mini
Nimo

or mecénico (rot tap). Figura 3.2 b. Tamices estandar para ensayo de granulometria.

-_:.- Figura 3.2. Equipo de laboratorio para efectuar analisis granulométrico.
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Angeles ASTM Designacién C 131,

de Ensa :
gste Método YO €s usado en estudios preliminares para la explotacion
de canterds: pues refleja la calidad de la roca en funcién del grado de dureza
que presente el agregado. Lo anterior es de mucha relevancia ya que con esta

informacion seé podria determinar el tipo de extraccién y equipo de trituracion

més idéneos para su explotacion.

pmoedfmiento

Se realiza una separacion en fracciones de tamario individual y se recombina Ia
muestra a la graduacion de la tabla “Graduacién de la muestra de ensayo” de la

norma, para posteriormente determinar la carga abrasiva que esta en funcion

de la graduacion.

A esta muestra se le denomina muestra de ensayo, la cual junto con la carga

abrasiva es colocada en la maquina de ensayo Los Angeles, operandola de 30

a 33 rpm hasta completar 500 revoluciones.




Daspués se descarga e| Materig) de |
a

‘ Maquina
prefimingl de la muestra en ynq mal| Y 8@ efectia un tamizado
ad

© 1.70mm
grueso es lavado y secado &1 s (No. 12), g material mas

os a los Agregados
3.2.2 Ensay gregados parj ¢| Proporcionamiento de Mezcl
clas

. Método de ensayo estandar para densidad, densidad relativa (gravedad
especifica) y absorcién del agregado grueso, ASTM Designacién C 127.

La densidad relativa es la caracteristica 9eneralmente empleada para el calculo
del volumen ocupado por el agregado en mezclas de concreto, por lo que es
utilizada para el calculo de disefio de mezclas. Por otro lado, la absorcién es

empleada para calcular el cambio en la masa de un agregado debido al agua

absorbida en los poros.

Procedimiento
La muestra es secada al horno a esencialmente masa constante y dejandose
enfriar a temperatura ambiente hasta que sea manejable. Posteriormente la

muestra de ensayo es inmersa en agua por 24 + 4 horas para esencialmente
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~___sodos los poros. La masg .
' 'W £ minima de 1a Muestra de ensayo es 3 kg. ya

R
~_.» empleara agregado de t ;
. gest emp amario Maximo nominal de 3"

es removida d

westra el agua y S€Cada cada particula con una franela
B u o

rbente hasta que toda la pelicy|g Visible de agua sea removida (hasta que

rticula no brille) y llevada a la congigign SSS y determinando su masa. Es

poros del agregado durante |a Operacion de secado superficial.

Figura 3.4. Contenedor o canastilla donde
se coloca el agregado a ensayar.
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1os datos se aplican las fy
Mulas dadas en Ia nNorma para realizar los

de gravedad especifica y absorcign

do de ensayo
do yo es frecuentemente usado para determinar el peso

los agregados para el disefio de mezclas de concreto

cion de la densidad bruta
:t"_’a_rio) del agregado en

dicibn compactada o

de la muestra debera Figura 3.5. Dep6sitos medidores para realizar
método de ensayo ASTM C 29.

proximadamente 125 a
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8
a que el agregado a

‘,,rﬂlado. y SeT ensayado sery de tamafio maxi

«gn el caso del agregado grueso ximo nominal

idad bruta compactad
gensic A Serd determinada por el
procedimiento de

ge ¥

igualme“te distribuidos sobre su superfigie.

ge llend el recipiente nuevamente esta vez a dog tercios volviendo a nivelar y

flar como en el paso anterior.

Jafi Finalmente se liena el recipiente hasta

rebalsﬂﬂo y varillado de nuevo de la misma manera

A continuacion es nivelada la superficie del agregado con los dedos de tal forma

que ninguna pieza del agregado sobresalga (en el caso del agregado grueso).

Al varillar la primera capa es de tener el cuidado que la varilla no toque el fondo
del recipiente y que al varillar la segunda y tercera capa se aplique la fuerza

necesaria para que la varille penetre en la capa previa del agregado.

En el caso de la densidad bruta suelta se utilizara el procedimiento de la pala o

del cucharén, el cual se utilizara para llenar el recipiente hasta rebalsarlo,



204

o los agregados de
argo" 4 g Sde una altyra que no exceda de 2 pulgadas por
adas

8 del borde del recipiente.,
BnG'

ntinuaci :
Nwela“do i lon lasuperficie del agregado con los dedos de tal

manefa que ninguna pieza del agregado grueso se proyecte
" Fnalizal este procedimiento tanto para |a densidad bruta compactada o suelta
o Jetermin@ la masa del recipiente mas el agregado y la masa del recipiente

do las form
i, ¥ emplean ulas dadas en la norma se calcula el peso unitario de

- agregados ensayados.

_ Método de ensayo estandar para gravedad especifica y absorcion del
ag,.,,gado fino. ASTM Designacién C 128.

La gravedad especifica es la caracteristica generalmente usada en ciertos
calculos para proporcionamiento de mezclas, por ejemplo en la determinacion
del volumen absoluto ocupado por el agregado. Habitualmente no se le emplea
como indice de calidad del agregado, aunque ciertos agregados porosos que

exhiben deterioro acelerado a la congelacion-deshielo tengan pesos especificos

bajos.

En cuanto a la absorcion, se puede mencionar que también es una

caracteristica empleada en los célculos de proporcionamiento de mezclas para
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ntenido neto de a
jar €l €0 gua en el congreto y poder determinar los pesos

0

ctos de las mezclas.

mcedjmienfo

yna muestra de agregado es sumergida en agua por 24 + 4 horas a

nciﬂ!me"te poros llenos después de haber sido secada a sustancialmente

nasa constante.

£ exceso de agua es decantado teniendo cuidado de evitar la pérdida de finos,

1uego €S esparcida la muestra en una superficie plana no absorbente expuesta

ligera corriente de aire vy

a una
remOVie"do constantemente  para
asegurar un secado homogéneo.

para este fin se empled un compresor

de aire tratando de llevar la muestra a Figura 3.6. Molde y pison para ensayo de
- humedad superficial.

la condicion de  saturado 'y

superficialmente seco (SSS).

Se contintia entonces con el ensayo para determinar la humedad superficial, el
cual consiste en sujetar un molde metalico de la forma de un cono truncado

(figura 3.6) con dimensiones de 40+3 mm en el borde superior, 90+3 mm de
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etiene la forma del molde.

por el contrario si se observa un ligero desplome indica que éste ha alcanzado

ia condicion SSS.

Una vez es llevada la muestra a la condicion SSS, es empleado el
procedimiento gravimétrico, llenando el picnémetro parcialmente con agua e
introduciendo en él 500110 g. de agregado fino en condicién SSS y llenandolo
con agua adicional hasta aproximadamente 90% de su capacidad.
posteriormente se agita el picnémetro de manera manual para eliminar todas

las burbujas de aire por alrededor de 15 a 20 minutos.

Después de eliminar todas las burbujas de aire se ajusta la temperatura del

picnémetro y su contenido a 23.0+2.0 °C y llevando el nivel a su capacidad de
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ibracion o afor i
cali © para determinar la masa total del picnémetro, la muestra y el

agua.

es removi

Luego ovido el agregado fino del picnémetro y es secado a masa
te para i .

constante para determinar su masa. Es también necesario determinar la masa

del picnometro con agua a su capacidad de calibracién a una temperatura de

23.0+2.0 °C.

Para determinar la absorcién, se emplea una porcién separada de 500+10 g de
agregado fino en condicibn SSS para ser secado a masa constante y

determinando su masa seca.

Empleando las férmulas dadas en la norma y con la informacion obtenida de

seguir el procedimiento anterior, se obtienen los resultados de gravedad

especifica y absorcion.
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£SULTADOS DE ENSAYOS
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3.3.1 AGREGADOS PLANTEL ANGUE
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el FACULTAD DE N:SN ok, Mwanon p
‘, % EscueLA DE In Eﬁ E;Rnurre TURA (&

BANCO: T ANGUE

warena seca (inicial)* tara = 706,10 g, Warena seca (final)+ tara = 661.10 gr.
:m f el Weara = 160.30 gr.
jw wecH Hipen) : 845.50 gr. Warena seca (final) = 520.80 gr.
;
|
i %PERDIDA DE FINOS = 453
et
| SNTTR-= - MATERIAL: A::gr:;;
i 30-jun-04 BANCO:
[FECHA: 30-jun-04
[FE
|
} = r. Warena seca (final)+tara = 753.20 gr.
\Warena seca (inicial)+tara =  776.20 g ud
" = 160.20 gr.
| = 160.40 gr. Witara .
e = 593.00 gr.
final)
seca (inicial) = 615.80 gr. Warena seca (
Warena
%PERDIDA DE FINOS = 3.70
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/-"' UNNERSIDAD DE EL SALVADOR
”'/\\. FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
/‘l‘ - g ' ESCUELA pg INGENIERIA civ)L
C TRABAJO DE GRADUACION: OE
ENTO DE ARENAS DE TRITURACION Como SUSTITUTO DE ARENA NATURAL EN LA ELABORACION
COMPORTAMI CONCRETO HiDRAULICO"
TABLA 3 1
PERDIDA DE FiNos POR LAVADO
ASTM C 117
- MATERIAL: _AFSE%%-——
r YO: __-—-—.—:!———-— BANCO: ANG
e ¥ T T T N
i
; =  754.00 gr.
| inicial)+tara = 775.50 gr. Warena seca (final)+ tara
\Warena seca (inicia =  156.20 gr.
: = 160.20 gr. Wiara
{ = §97.80 gr.
![W ial) = 615.30 gr. Warena seca (final)
‘Warena
{
| %PERDIDA DE FINOS = 2.84
'i
RESUMEN %
— 453
ENSAYO2= 370 %
ENSAYO3=___ 284 %
PROMEDIO=  3.69 %




"TOMPORTAMIENTO DE ARENAS D TRITURACION

ESCup

ANALISIS GRANULOMETRICO (MUESTRA PTaoc

ABLA 3 2

ABTM C 138

DAD DR EL BALVADOR
NGENIERIA ¥ ARQUITECTURA
LA DE INGEMIERIA CivIL

TRARALG D CRADUAL N

EDENTE DE PERDIDA DE FINOS POR LAVADO)

COMO BUs
TITUTO DI AREMA NATURAL BN 1A ELABORACION DE CONCRETO MICRANICLF

ENBAYD 1
FECHA 254un04 MATERIAL ARENA
: BANCO: ANGUE
Wmuestra + tara = 81,1
L or. Wmuestra Inlelal = 5208 ar.
" 180.3 or.
MALLA PESORET | pg
— - ”“:TDE'T- COMPENSADO| % RETENIDO | % RET AcU. % PASA KIMMIAD | % MABIBAC
No4 0 0 0.0 0.0 100.0 100 100
0 0 0.0 100
No 8 0200 S g 0.0 100.0 96
e e = 31.70 6.1 6.1 93.9 20 100
P i 85.80 184.70 35.5 418 58.4 50 85
- 146.40 146.40 28.1 69,7 30.3 26 80
Mo ¥ 255.30 85.00 95.00 18.2 87.9 12.1 10 20
X e
16.30 16.30 3.1 100 0 0 0
TOTAL 520.8 100.0
PESO MUESTRA FINAL = 521.7
ERROR - 0.9 SUMATORIAMALLA4 A 100  302.4
TOLERANCIA = 1.58 I MF l 2.02 I
ENBAYO: 2 MATERIAL: ARENA,
FECHA 1ju-0d BANCO: ANGUE
Wmuestra + tara = 749.5 gr. Wmuestra = 593.00 gr.
Witara = 166.5 gr.
MALLA PESORET | PESO RET DEST. | COMPENSADO] % RETENIDO | % RET ACU, % PABA %MINMO | % MAXIMO
No. 3/8" 0 0 0 0.0 0.0 100.0 100 100
No 4 0 0 0 0.0 0.0 100.0 25 100
No 8 192.00 36.40 36.40 8.1 6.1 83.9 B0 100
No 16 369.90 213.40 214.50 36.2 423 57.7 50 B85
No 30 327.70 171.20 171.20 28,9 71.2 28.8 25 80
No 50 260.80 104.30 104.30 17.6 88.8 11.2 10 30
No 100 208.50 50.00 50,00 B.A4 87.2 28 2 10
FONDO 173.10 18,60 16.60 2.80 100 0.0 0 0
TOTAL 893.00 100.0
PESO MUEBTRA FINAL = 501.9
ERROR = 1.1 SUMATORIAMALLA4A 100  305.6
TOLERANCIA - 1.78 MF | 308




RSIDAD DK £ BALVADOR

N . wt
o racu Ve e
w “ULTAD DE INGENIER &N,
NAAL TRIA i sz B
G\_‘; o Y ARQUITEGCTURA . )

A DE INGENIERIA civIL

SOMPORTAMIENTO DE AR TRABAIO DE GRADUACION Vel ™
™ L8 - AREN,
AS DE TRITURACION COMO 8USTITUTO pE ARENA NATURAL EN LA ELABORACION DE CONGRETO HIDRAULICO™
TABLA 32
ANALIS|S GRANULOMETRICO
ASTM C 138
ENSAYO: 3
MATERIAL ARENA
FECHA 5-jul-04 BANCO: ANGUE
Wmuestra + tara = 753 ar. Wmuestra=  596.40  gr.
Wtara = 15668  gr, Wbolsa = 1.7 ar.
MALLA PESORET | PESORET DEST. | COMPENSADO| % RETENSS T = RET ACU. % PASA %MINIMO % MAXIMO
No. 3/8° 0 0 0 0.0 0.0 100.0 100 100
No4 0 0 ] 0.0 0.0 100.0 95 100
No 8 45.10 43 40 43.40 7.3 73 92.7 80 100
No 16 23450 232.80 233.60 392 46.4 53.6 50 85
No 30 169.50 167.80 167.80 281 746 25.4 25 60
No 50 99.00 97.30 97.30 16.3 90.9 9.1 10 50
No 100 4320 41.50 41.50 7.0 97.9 2.1 2 10
FONDO 74.50 12.80 12.80 2.15 100.0 0.0 0 0
TOTAL 596.4 100.0
PESO MUESTRA FINAL = 595.8
ERROR = 0.8 SUMATORIA MALLA 4 A 100 317.1
TOLERANCIA . 1.79 [ wmr a7 |
RESUMEN

ENSAYO 1= 3.02
ENSAYO2=  3.06
ENSAYO3= 3147
PROMEDIO=  3.08
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ANALISIS GRANULOMETRICO
ASTM C 136
W
ik GRANULOMETRIA ARENA ANGUE (PERDIDA DE FINOS) .
: Mo, 100 MALLA Mo.
No. 16 No. 30 No. 50
e No 4 No. 8
|1y \ Sl U
' } l v L 50 [ S
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UN
FACULT

TRA
"COMPORTAMIENTO DE ARENAS pE TRITURACION ¢

ENSAYO Siktne. o
FECHA 14-jun-04
MATERIAL: i\FiE_NA )
BANCO: ANG‘:UE
145460 gr,
Whict+agua
Wpictagua+arena 1757.30 gr.
Warena seca + tara 1243.00 gr.
Wia 758.00 gr.
ra
Warena seca 485.00 gr.
A=
Wpic+Agua 1454.60 gr.
B=
C= Wpic+Agua+Arena 1757.30 gr.
492 gr.
S=Wsss

IVERSIDAD
AD DE INGE
CUELA p

BAIO pE GRADUACION:
OMO SUsTITUTE 1

DE EL SALVADOR
NIERIA v ARQUITECTURA
® INGENIER)A CiviL

F ARENA NATURAL EN LA ELABORAGION D CONGRETO
HIDRAULIC "

TABLA 33
PESO ESPECIFICO ¥ ABSORCION

ASTM C 128

PESO ESPECIFICO

Warena+tara 494.2 gr.
Wtara 22gr.
L Wsss = } 492 gr. j

DENSIDAD RELATIVA (SH) = AJ(B+5-C)

2.551
DR(SH) =
IDENSIDAD RELATIVA (SSS) =S/(B+S-C)

|prisss) = 2.60|




"COMPORTAMIENTO DE AREINAS pp mnumcaonmgo DE GRADUAGION:

ENSBAYO 2
FECHA 26-)un-04
MATERIAL; ARENA
BANCO ANGUE
Whic+agua
Wpic+agua+arena
Warena seca + tara
Wiara

A= Warena seca

B= Wpic+Agua

C= Wpic+Agua+Arena
S= Wsas
Warena(sss)+tara

Wara

Warena(sss)

i —
mum'.‘,'?,""“““ DE EL 8ALVADOR

o e —————————

: INGENIER)A v ARQUITECTURA
DE INGENIERIA CIviL

SusTITUTO PE ARENA NATURAL EN LA ELABORACION DE CONCRETO

HIDRAULICO
TABLA 3.3
PESO ESPECIFICO v ABSORCION
ASTM C 128
PESO ESPECIFICO
1455.10 gr. Warena+tara 660.4 gr.
1769,00 gr. Wiara 160.4 gr.
L Wesss = ! 500 gr.
1242 gr.
760.4 gr.
= Al(B+S-C
481.80 gr. DENSIDAD RELATIVA (SH) = Al )
1455.10 gr. |oR(SH) = 2.46| o
SSS) =S/(B+S-
1759.00 gr. DENSIDAD RELATIVA (SSS)
500 gr. |oR(sss) = 2.55|
% DE ABSORCION
Warena(seca)+tara 646.6 gr.
i 160.4 gr
Wara 4 gr-
re|
506.3 gr.
3.93
% DE ABSORCION =
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fA - B SOy e S o
@ FACULTAD DE INGENperes SALVADOR
_ IA Y ARQUITE
ESCUELA DE INGENIERI o
"COMPORTAMIENTO DE ARENAS DE chnonmgo DE GRADUACION
Sus
H[m"u‘bfé  DE ARENA NATURAL EN LA ELABORACION DE CONGRETO
TABLA 3 3
PESO ESPECIFICO v ABSORCION
ASTM C 128
PESO ESPECIFICO
ENSAYO 3
FECHA 1jul04
MATERIAL:  ARENA
—_—
BANCO: ANGUE
—_—
I i 1451.20 gr. Warena+tara 655.9 gr.
Wpic+agua+arena 1760.00 gr. Wiara 156.5 gr.
L Wsss = 499.4 gr.
Warena seca + tara 1285.80 gr,
Wara 795.5 gr.
A= Warena seca 490.10 gr. DENSIDAD RELATIVA (SH) = A/(B+S-C)
B= Wpic+Agua 1451.20 gr. |DR(SH) = 2.57|
C= Wpic+Agua+Arena 1760.00 gr. DENSIDAD RELATIVA (SSS) =S/(B+S-C)
S= Wess 499.4 gr. [Dr(sss) = 262|
% DE ABSORCION
Warena(sss)+tara 655.9 gr. Warena(seca)+tara 660.3 gr.
Wiara 156.5 gr. Wiara 160.9 gr.
Warena(sss) 499.4 gr. Warena(seca) 489.4 gr.

% DE ABSORCION = [ 204 |




ENSAYO s
FECHA 2-jul-04
MATERIAL:  ARENA
BANCO: ANGUE
Wpic+agua
Wpicragua+arena

m'm+m
Wiara

A= Warena seca
B= WpicvAgua

Cc= Wﬁguﬂfm
S= Wsss

Warena(sss)+tara

Warena(sss)

s
UNIVERSIDAD D 1 SALYADON f 1
FACULTAD DR INGEMIERIA ¥ ARGAUITECTURA 4 4' :
ESCURLA DR INGEMIERIA CIVIL ; ""a?;’ A
é B '}i’“‘l

TRABAI OF CiALH IREAAY

+COMPORTAMIENTO DE ARENAS DE TRITURACION GOMO SUBTITUTO D8 AFEIA MATUSIAL £94 LA B AUSTACK A A (/AVIEIG

WIDRALR ICr
TAMA 13
PESO ESPECIFICO ¥ ABBORCION
ABTMC 128
PESO ESPECIFICO
1453.60 gr. Warana+iara Co2 .
1762.70 gr. Wiara 1608 &
| W= SM.2 9.
1250.00 gr,
759 gr.
491.00 gr. DENSIDAD _ﬁELATNA (8H) s Al(BAEBC)
1453.60 gr. [r_m(sm: | 2.6
1762.70 gr. DENSIDAD RELATIVA (338}__-:31(9«34:)
5012 gr. [:_:ﬁ(_ssa_)_- _ 281
o, DE ABSORCION
503.4 gr. Warena(seca)+ara 49‘:-2 :
1.3 gr. Wara m-a v
6502.1 gr. Warena(seca) a2

262 |

[ DE ABSORCION = |
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c—% FACULl:":D oé'.',?éé’ DE EL SALVADOR
CUELA b NIERIA Y ARQUITECTURA
E INGENIERIA civiL
"COMPORTAMIENTO DE ARENAS DE mﬁwclmmo OE GRADUACION:
su
HIDFS!ELEE%P & ARENA NATURAL EN LA ELABORACION DE CONCRETO
TABLA3 3
PESO ESPECIFICO v ABSORCION
ASTM C 128
PESO ESPECIFICO
ENSAYO 4
FECHA 2jul04
MATERIAL:  ARENA
BANCO: ANGUE
Npict+agua 1453.60 gr. Warena+tara 662 gr.
Whic+agua+arena 1762.70 gr. Wiara 160.8 gr.
| wess= | 501.2 gr.
Warena seca + tara 1250.00 gr.
Wiara 759 gr.
A= Warena seca 491.00 gr. DENSIDAD RELATIVA (SH) = A/(B+S-C)
B= Wpic+Agua 1453.60 gr. [DRsH) = 2.56|
C= Whpic+Agua+Arena 1762.70 gr. DENSIDAD RELATIVA (SSS) =S/(B+S-C)
S= Wess 501.2 gr. [DR(sss) = 2.61]
% DE ABSORCION
490.8 gr.
Warena(sss)+tara 503.4 gr. Warena(seca)+tara - 4]
. r.
Wtara 1.3 gr. Wlara g
89.3 gr.
Warena(sss) 502.1 gr. Warena(seca) 4 g
[ DE ABSORCION = [ 262 |




: \ U'Wmlmb Dy SALVADOR
: FACULTAD be INGENIEfy p ARQUITEGTYRA
ESCup o INGENIERIA cviL
_ T'Wluo (3] Gﬂmumoﬂ; CONCRET!
“COMPORTAMIENTO DE ARENAS bp TRITURAGION cmnﬁummm ARENANATURAL BN LA BLABORAGION O =
IDRAULIG O
TADLA 3 4
PESQ ESPECIFICE v ABSORCION
AS
ARENA ANGUE
| RESUMEN T
PESO ESPECIFIC CONDICION: 8ECADO AL HORNO (8H)
ENSAY( 1 2,80
ENSAYO 2 248
ENSAYO 3 287
ENSAYO 4 2%

ATURADO suvem- ERFICIALMENTE SECO (SSS)

o

2.60

o i




N UNWERSIDAD D
/_T : FACULTAD DRl E EL SALVADOR
-u\:/_};.,.\.‘j., RAL ENIERIA v ARQUITECTURA
o LA DE INGENIERA CiviL
TRABAJO DE GRADLIACJON.
"COMPORTAMIENTO DE ARENAS DE TRITURACION Como SUSTITUTO pE ARE

NA NATURAL EN LA ELABORACION DE CONCRETO
HIDRAULICO"

TABLA 3 5
ANALISIS GRANU LOMETRICO
ASTM C 138

GRANULOMETRIA GRAVA ANGUE PARA ENSAYO DE DESGASTE

recn “amim MATERIAL: GRAVA
TR 2 BANCO: ANGUE
CRIeSa e 5268  gr. Wmuestra= 5245  gr.
Wtara = 23 ar. Wholsa = 20 or.
MALLA PESO RET Peﬁgﬁﬁ COMPENSADO| % RETENIDO | % RET ACU, % PASA %MINIMO % MAXIMO
No 1" 0 i =0 ] Ol — 00 50 7060 T :gg
No 3/8 4261.00 425900 4259.00 810 813 T 5o s
e LT o000 938,00 928.00; 17.8 991 | 08 b__f &
No 8 17.00 1500 | 1500 03 | so4 06 g : ;
‘Fondo 35.00 1 33.00 33.00 06 100.0 0
TOTAL 52569 6269 100.0
PESO MUESTRA FINAL = 5259
ERROR = -14‘
TOLERANCIA = 16.7
GRANULOMETRIA GRAVA ANGUE
LLA No.
No. 1"  No. 3/4* No. 3r8* No. 4 No.8 MA
100 !
9 | - Sl
| | | | d
m : - - .! -
& ’ R
a7 e
< Es
s i |
5 :
50 | .
a | |
R e
20 e
i) ] } ! 1
]
7 @ MAXIMO —e—MINIMO |
l-u—smvnmse :
\.
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GRUESQ
MPACTO EN o MAQUINA D!mmno PEQUERO POR ABRASION E
ABTM C 121
ENSAYO 1
FECHA 26-ag0-04
MATERIAL: GRAVA
BANCO; ANGUE
GRADUACION: B
No DE """‘"'1 y
ESFEREAS
____-'—'——-_
Wret 172" 2488 gr.
Wret 3/8" 2473 gr.
Winicial 4961 gr.

Wret No12 = Wfinal 3669 gr.

%DEBGASTE = ((Winicial - Wirinal)/Winicial)x100
= ((4961-3669)/4961) X 100

%DESGASTE = 26.0%




&

“COMPORTAMIENTO DE ARENAS

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

TRABAJO DE GRADUACION:

ELABORACION pE CONCRETO HIDRAULICO"

DE TRITURACION COMO SUSTITUTO DE ARENA NATURAL EN LA

TABLA 3.7
CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA ARENA ANGUE
ASTM C 40
'[ENSAYO 1
;’FECHA 15-jun-04
| S U088
(COLOR No. 1
|

OBSERVACION: PRESENTA UNA COLORACION ROJIZA

ENSAYO 2
FECHA 17-jun-04
COLOR No. 1

OBSERVACION: PRESENTA UNA COLORACION ROJIZA




Prcu SMERSOAD o £ snvacon
Eaos INGENIERIA Y ARQUITECTURA KoY
UELA DE INGENIERIA CIVIL P ) 4 A

PESO VOLUMETRICO
ASTMC 29
TABLA 3 8
PESO VOLUMETRICO (SUELTO)
Factor
Volumetrico(F) 5 353.181 (Um3)
Wrecipiente [T) = 5.33 ko
ENSAYO: 3
e L ENSAYO. 2
EESe _ 304un-04 FECHA: 304un-04
:::Ecg"‘*-i __ARENA MATERIAL: ~ ARENA
: ~aNGUsT BANCO: __ANGUE
Warena+ecp. (G)= 9351 Ka. Warena+recp. (G) = 955 Kg
PV=  (G-T)°F PV=  (G-T}'F
PV=_ 147530 KgM3 PVEE 149042 KoMD
ENSAYO. 3
FECHA: 304un-04
MATERIAL: ARENA
BANCO: ANGUE
Warena+recp (G)= 951 Kg.
PV=  (GT)'F
PV=  1476.30 KgM3
RESUMEN
ENSAYO 1= 147630  Kg/M3
ENSAYO2 = 148042  Kg/M3
ENSAYO 3 = 1476.30 KgM3
PROMEDIO = 1481.01  Kg/M3




APORTAMIENTO DE ARENAS DE TRITURACION &

UNN‘ERSlQAD DE EL .
SALVADO
FACULTAD DE INGENIERIA v ARQUIT:CTUM
DE INGENIERIA ciL

TRARALO DE GRADUACION

PESQ VOLUMETRICO
ASTMC 29

TABLA g
PESQ VOLUMETRICO (VARILLADO)

u

ONQ SUSTITUTO DE ARENA NATURAL EN LA ELABORACION DE CONGRETO HIDRAULICO®

Factor ; 3563.181 (1/m3)
Volumetrico(F):
te (M) 5.33 Kg.
= ENSAYO.
304un04 FECHA
TARENA MATERIAL-
ANGUE BANCO
Warenatrecp. (G)= 977  Kg
PV= (GTF
PV= 156812 KgMa
S5
~ 304un-04
ARENA
~ ANGUE
" a+ecp. {G} = 98 Kﬂ
PV= (GT)F
PV= 1578.72 WMB
RESUMEN
ENSAYO 1= 1566812  KgM3
ENSAYO 2 = A it
ENSAYO 3 = LS




[ENSAYO 1
ENSAYO 2
ENSAYO 3

_ GRAVEDAD ESPECIFICA (SH) |

PROMEDIO

VERSIDAD
FACULTAD pE mc;en?

ESCUELA DE INGENIE

TRABAJO DE GRADUAC 10N

N COmMO SUSTITUTO DE A
HIDRAULIC O

TABLA 310

E EL SALVADOR
ERIA ¥ ARQUITECTURA s
RIA CiviL AN

RENA NATURAL EN LA ELABORACION DE CONCRETO

RESUMEN pE RESULTADOS

453
3.70
2.84
3.69

ARENA ANGUE

" PERDIDA DE FINOS POR LAVADO (%)

| MODULO DE FINURA
ENSAYO 1 [ 3.02
|[ENSAYO 2 | 306
> 317

|I ENSAYO 3

GRAVEDAD ESPECIFICA

'ENSAYO 1 2.56
ENSAYO 2 246
ENSAYO 3 2.57
'ENSAYO 4 2.56

PROMEDIO 2.54

CONTENIDC DE MATERIA ORGANICA

/ENSAYO 1 NO TIENE

[ENSAYO 2 NO TIENE
PROMEDIO NO TIENE

f:_ DESGASTE

[ENSAYO 1 26.04%

PESO VOLUMETRICO

I PESO VARILLADO (Kg/cm3)
ENSAYO1 1560:1¢
ENSAYO 2 1564.59
ENSAYO 3 1578.72

PROMEDIO  1670.48

o :
PROMEDIO| 3.08 |

GRAVEDAD ESPECIFICA (SSS) _1

ENSAYO 1 2.60
ENSAYO 2 2.55
ENSAYO 3 262 |
ENSAYO 4 261

PROMEDIO 2.69

ABSORCION
% DE ABSORCION
ENSAYO 2 3.93
ENSAYO 3 2.04
ENSAYO 4 2.62
PROMEDIO 2.86

PESO SUELTO (Kg/cm3)
ENSAYO 1 | 147630
ENSAYO 2 149042
[ENSAYO 3 1476.30

PROMEDIO|  1481.01
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3.3.2 AGREGADOS PLANTEL JIBOA
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FACULT.«?F;E?,?Q&‘?E EL SALVADOR
%— ESCUELA pr | UA Y ARQUITECTURA

DE INGENIER|IA CIVIL

"COMPORTAMIENTO DE ARENAS D _mn_uml RABCIO AJO DE GRADUACION:

[ %PERDIDA DE FINOS =

529 |

N COMo
CONCRETO ﬁg:zm%f’ﬁ ARENA NATURAL EN LA ELABORACION DE
TABLA3.11
PERDIDA pg FINOS POR LAVADO
ASTM C 117
R e —
ENSAYO: T
FECHA: 1-jul-04 MATERIAL: ARENA
e BANCO: JIBOA
seca (inicial)+ tara =
|Warena seca (inicial) 610.30 gr. Warena seca (final)+tara =  581.70 gr.
Wrara = 156.50 gr. Wiara = 156.30 gr.
JWarena seca {Iﬂidan = 453.80 ar. Warena seca (ﬁﬂa‘) = 425.40 gr.
.. %PERDIDA DE FINOS = 6.26
.
|[ENSAYO: 2 MATERIAL: ARENA
FECHA: 5jul-04 BANCO: JIBOA
|
Warena seca (inicial)+ tara = 587.50 gr. Warena seca (final)+ tara = 405.80 gr.
Whara = 160.60 gr. Whara = 1.50 gr.
Warena seca (inicial) = 426900 Warena seca (final) " AN




Ve AN \ FACULl:Il'NNERSlDAD DE EL SALVADOR
— AD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
\ w;fﬁ{ ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

TRABAJO DE GRADUACION
2 :
“COMPORTAMIENTO DE ARENAS DE TRITURACION COMO SUSTITUTO DE ARENA NATURAL EN LA ELABORACION DE

CONCRETO HIDRAULICO"

TABLA3 11
PERDIDA DE FINOS POR LAVADO
ASTM C 117
At SRR AT W o L RGOS i / % |
ENSAYO! Sl MATERIAL:  ARENA |
FECHA _284ul-04 BANCO:  JIBOA
Warena seca (inicial)+ tara = 604.20 gr. Warena seca (final)+ tara = 425.70 gr.
Wiara = 156.30 gr. Wtara = 5.20 gr.
Warena seca (inicial) = 447.90 gr. Warena seca (final) = 42050 gr.
%PERDIDA DE FINOS = 6.12
2=

RESUMEN
ENSAYO1= 626 %
ENSAYO2= 520 %
ENSAYO3= 612 %

PROMEDIO= 589 %

T —

ADEFINOSPOR | ggg

W s e




ol -
-~ ) L1
E A A
C AR e omats Yo
DE )y ROUITRE rupa

LIS mﬁoﬂmm (MUESTR, TABLA 3 13 LA ELABORACION OF CONURETO HDRAULICCP
m u
X P
ASTMC 138 EROIDA DE FINOS POR LAVADO)
ENSAYO N
FECHA 2Jui08
= MATERIAL: AREMA
Wmuestra + tara = [ BANCO- JIBO‘
; o
Wiarm - Wmuestra Iniclal = 4254
1883 g gr.
— HUbo].
MALLA PesoReT | PesoreroesT oo i 1608 gr.
No. & 0 0 ———ADO| %RETENDO | worer
| SO 0 ACU % PASA KMINIMO % MAXIMO
No 4 160.8 02 EE—— _____0_9____ 0.0
e oy . 0.2 00 100.0 100 100
J 62.2 | 62 ] 00 100.0 95 100
No 16 276.10 1155 _“1"'-7;-‘—&-;_-_._.2‘.-_5____ 147 853 = 35
No 30 271.00 1 10,4__""‘—175-'-‘3—-—-——--__.__26‘9 418 5.4 50 85
No 50 228.30 887 e ._._':12-.3____ 678 24 25 50
No 100 L:::% 21 | 210 ——-5'9—-__ | 837 18.3 10 30
—FONDO ; T;:;z 220 | e ‘:?J-: 6.4 2 10
AL 425.4 1m_n_ 0 0 0
PESO MUESTRA FINAL = 426.3
ERROR L 0.9
SUMATORIAMALLA4A 100 3012
TOLERANCIA = 128
L M.F 3.0
E;‘:&:f: _ 2|~04 MATERIAL: ARENA
_ 6julo4 BANCO: JIBOA
Wmuestra + tara = 405.8 ar. Wmuestra = 40430 gr.
Wtara = 1.6 or.
MALLA PESO RET PESO RET DEST. | COMPENSADO| % RETENIDO | % RET ACU % PASA %MINIMO % MAXIMO
No, 38" 0 0 0 0.0 0.0 100.0 100 100
No 4 0 0 0 0.0 0.0 100.0 95 100
No 8 21 19.5 19.50 4.8 4.8 95,2 80 100
No 16 107.20 105.7 105.70 26.1 31.0 69.0 50 85
No 30 128.70 127.2 127.00 314 82.4 376 25 60
No 50 B80.50 79 79.00 19.5 81.9 18.1 10 30
No 100 47.20 45.7 45.70 11 _l'_.‘. 9§._2 6.8 2 10
28.80 27.40 27.40 6.78 100 0.0 0 0
TOTAL 404.30 100.0
PESO MUESTRA FINAL = 404.5
ERROR = 0.2 SUMATORIA MALLA 4 A 100 2133
TOLERANCIA = 1.21 [ wF a1s |
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- DE BA)L
A ACULTAD g THORNrE Mol
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Ly -
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FlLABOmAC MO8 Cimer vt MR ALR T
ARLA y 3
ANALISIg ORANULOMETRICo
ASTM ¢ 134
ENSAYD B
FECHA 284ul-D4 MATERIAL ARENA
BANCO JBoa
Wmoestra + targ = B2y
Wmuestra = 42050 gr,
Wrara
MALLA PESO RET
1] % PASA k! MG W NAX D
R A 5 1000 700 100
s 483 100.0 95 100
B, 20,00 | 889 B0 100
e e 657 %
No 30 - 380 25 60
No 50 Sacy 190 10 20
No 100 50_4!'0_ 7.4 2 10
[ FONDO 3270 00 0 ]
PESO MUESTRA FINAL =
OR = 1.1 SUMATORIA MALLA 4 A 100 281.0
TOLERANCIA = 1.26 | me [ 2a il
RESUMEN

ENSAYOD 1= 3.01
ENSAYO 2= 273
ENSAYD 3= 281
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,' i FACUL‘;‘:'B'ERSIDAD DE EL SALVADOR
¢ 3 DE INGENIERIA ¥ ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA civiL
TRABAJO DE GRADUAGION
"COMPORTAMIENTO DE ARENAS DE TRITURACION COMO 8usTITUTO DE ARENA NATURAL EN LA ELABORACION DF CONCRETO
HIDRAULICO"
TABLA 3 13
PESO ESPECIFICO ¥ ABSORCION
ASTM C 128
PESO ESPECIFICO
ENSAYO 1
FECHA 9-jun-04
MATERIAL:  ARENA
BANCO: JIBOA
Wpic+agua 1454.50 gr. Warena+tara 663.1 gr.
Wpic+agua+arena 1763.30 gr. Wtara 180.6 gr.
r Wass = ] 502.5 gr.
Warena seca + tara 1242.00 gr.
Wiara 758 gr.
A= Warena seca 484,00 gr. DENSIDAD RELATIVA (SH) = A/(B+S-C)
B= Wpic+Agua 1454.50 gr. lﬂa(sm = 2.50'
C= Wpic+Agua+Arena 1763.30 gr. DENSIDAD RELATIVA (SSS) =S/(8+5-C)
S= Wsss 502.5 gr. [Rr(sss) = 2.59|
% DE ABSORCION
485.6 gr.
Warena(sss)+ara 504.6 gr. Warena(seca)+tara
Wia 2.1 gr.
Wara 21 gr. ™ :
483.5 gr.
Warena(sss) 502.5 gr. Warena(seca) 83.5 g
[% bE ABSORCION = [ ass |
kT
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TRABAIO
~COMPORTAMIENTO DE ARENAS DE TRITURACION COMO §

e —————

UNIVERSIDAD pg EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA pE INGENIERIA CIVIL

HIDRAULICO"
a13

DE GRADUACION:
USTITUTO DE ARENA NATURAL EN LA ELABORACION DE CONCRETO

TABLA
PESO ESPECIFICO Y ABSORCION

ASTM C 128
PESO ESPECIFICO
ENSAYO - 2 o
FECHA 10-jun-04
MATERIAL ARENA
BANCO: JIBOA
Wpic+agua 1454.60 gr.
Wpic+agua+arena 1764.60 ar.
Warena seca + tara 1248.00 gr.
wiara 758 gr.
A= Warena seca 488.00 gr.
B= WpictAgua 1454.60 gr.
C= Wpic+Agua+Arena 1764.60 gr.
S= Wsss 506.1 gr.
% DE ABSORCION
Warena(sss)+tara 666.6 gr.
Whara 160.5 ar.
Wiarena(sss) 506.1 gr.

Warena+tara 508.4 gr.
Wtara 23 gr.
L Wsss = I 506.1 gr. J

DENSIDAD RELATIVA (SH) = A/(B+5-C)

[oResH = 249)

DENSIDAD RELATIVA (SSS) =S/(B+5-C)

2.58|

[% DE ABSORCION =

|[or(sss) =

Warena(seca)+ara 647.7 gr.
Wiara 160.5 gr.
Warena(seca) 487.2 gr.
]
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/‘;—/\ ) UNIVERSIDAD pe EL SALVADOR
—— FACULTAD pg INGENIER|A v ARQUITECTURA
c-\‘gé SCUELA DE INGENIERIA C1vit
TRABAJO D GRADUACION: CRETO
AMIENTO DE ARENAS DE TRITURACION Copg, SUSTITUTO DE ARENA NATURAL EN LA ELABORACION DE CON
~COMPORT HIDRAULICO"
TABLA 3 4 k]
PESO ESPECIFICQ v ABSORCION
ASTM C 128
PESO ESPECIFICO
ENSAYO ___3_. _
FECHA el
MATERIAL:  ARENA
BANCO:  JIBOA
145480 gr. Warena+tara S
ictagua 22 gr.
agua+arena 1761.30 gr. e
Wpic+
I:Wsss = I 504.1 gr. j
. o 1244.00 gr.
Vel 758 gr.
Wara
. DENSIDAD RELATIVA (SH) = A/(B+S-C)
486.00 gr.
A= Warena seca TIREE 5 DR(SH) = z.4a| +5-C)
B= Wpic+Agua ' DENBIRAD RELATIVA {SSS)I o
1761.30 gr.
= Wpic+Agua+Arena . ==
C=Wp 504.1 gr. E;msss)
S= Wsss
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A UNIVERSIDAD pg EL SALVADOR
W FACULTAD pg INGENIERIA v ARQUITECTURA
‘ >3 ESCUELA p

1

= INGENIERIA CiviL

RABAJO pE GRADUACION
MO susTITyTE DE

TABLA 3 14
PESO ESPECIFICO ¥ ABSORCION

ASTM C 128
ARENA JIBOA

RESUMEN
PESO ESPECIFICO CONDICION: SECADO AL HORNO (SH)
ENSAYO 1 2,50
ENSAYO 2 2.49
ENSAYO 3 246
PROMEDIO 2.48

* PESO ESPECIFICO PROMEDIO (SH) = . 248

PESO ESPECIFICO CONDICION: SATURADO SUPERFICIALMENTE SECO (SSS)

ENSAYO 1 2.59
ENSAYO 2 2.58
ENSAYO 3 2.55
PROMEDIO 258

| PESOESPECIFICOPROMEDIO (sS)= | 288 |

% DE ABSORCION

ENSAYO 1 SR
ENSAYO 2 809
PROMEDIO 9480

0
ARENA NATURAL EN LA ELABORACION DE CONCRET
HIDRAULICO*

e ——




, ncuﬂﬁgi';ﬁmg"?gnaL SALVADOR
& ~:: - .-..‘ = 1A Y J\RQUlTE' .
‘* o ESCUELA DE INGENIERIA cwltcmm
TRABAJG b
= OMPORTAMIENTO DE ARENAS DE TRITURACION Como SU;“ﬂiF:;\%l: CION

HIDRAULICO E ARENA NATURAL EN LA ELABORACION DE CONCRETO

TABLA 3 15
ANALISIS GRANULOMETRICO
ASTM C 138

GRANULOMETRIA GRAVA JIBOA PARA ENSAYO DE DESGASTE

ENSAYO:! 1 g A
HA 174 R
s gl BANCO JIBOA
Wmuestra + tara = 5769 ar. Wmuestra = 6741 ar.
Witara = 28 ar. Wbolsa = 2.0 ar.
e PESO RET
e i i DEST. _ |COMPENSADO| % RETENIDO | %WReTACU, | % pasA AMINMO | % MAXIMO
Notl 0 O 9 —— 00 0.0 100.0 700 100
No 34 17.00 17.00 17.00 03 : 03 — 55 350
NoX8 | 405900 | 405100 | 405100 | 707 | 710 | 280 20 | 5
“No 4 1584.00 1582.00 | 1582.00 276 YT e 0 10
No8 1 3900 L 4700 | 4700 | 08 | "oea4 | 08 0 5
TOTAL 5731 5731 100.0
PESO MUESTRA FINAL = 5731
ERRO: = 10
TOLERANCIA = 1722
lu GRANULOMETRIA GRAVA JIBOA \
|
| MALLA No.
| No.1" No. 34" No. 3/8" No. 4 No8
| 100
| 90
80
5
<
o e
w
a 50
)
30
20
10 ‘
) 10
100
~@=MINIMO
s GRAVA JIBOA —@—MAXIMO )
=
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. UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
(Z FACULTAD DE INGENIERIA ¥ ARQUITECTURA
" E 2 ESCUELA DE INGENIERIA CIvIL @ L
TRABAJO DE GRADUACION:

uuco”
MIENTO DE ARENAS DE TRITURACION COMO SUSTITUTO DE AReNA NATURAL EN LA ELABORACION DE CONCRETO HIDRA

TA

| coMPoR TABLA 3 18

MAQUINA
DESGASTE DEL AGREGADO GRUESO DE TAMARO PEQUERO POR ABRASION E IMPACTO EN LA
‘plsﬁ'"c“ o DE LOS ANGELES

ASTMC 131

ENSAYO LS. V.
30-jul-04
FECHA
TERIAL: GRAVA
N o WmoA
GRADUACION: B

DE 11
:osFEREAS

Wret 1/2° 2537.8 gr.
Wret 3/8" 2560.8 gr.
Winicial 50986 gr.
Wret No12 = Wfinal 4280.8 gr.

DESGASTE = ((Winicial - Wfinal)/Winicial)x100
¥ = ((5098.6-4280.8)/5088.6) X 100

%DESGASTE = 16.0%
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UNIVER

SIba '
FACULTAD pEg GSN?EER% SALVADOR

CiviL

TRABAJO
RTAMIENTO DE ARENAS DE TR SRADUACION;
pO TURAC CoMo

ELABORACIO Os
N DE cong CRETO H EEEJETO DE ARENA NATURAL EN LA

«cOM

ENSAYO "r‘“‘ T
FECHA 15-un-o 4

COLOR No. i

OBSERVACION:

ENSAYO 2

FECHA 17-jun-04

COLOR No. 1

OBSERVACION:

PEE———




AM
coMronT

UNIVERSIDA

FACULTAD Dy
ERCUmM

TRARAIC D

AL DE TRITURACION COMO #
o AREN
ENTO

363.181 (1/m2)

DDE BL gAy VADOR
INGENIEIIA v ARQUITECTUNA
A DI INGENIE A Civil

CIADUAL ON

PESO voLume Tico

ASTM C 20
TAILA 1 18

PESO VOLUMETRICO (SUELTO)

”
HIFEA LRI T
WETITUTO DF ARE NA NATUTIAL M LA £ ABCGRACION (e CONGRETO

633 Kg =
ENSAYO ?
FECHA 19uk04
MATERIAL: RREN:
BANCO), JIBO
. 76 Ka
Ka Warona+recp (G) 9.
9.77
pve  (G-T)'F KoM
(G-T)*F pys 166469 Ko/M> |
1668.12  Kg/M3

978 Kg.

(G-T)F
1571.86  Kg/M3

Kg/M3

Kg/iM3

Ko/M3
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; _ AD DE EL BALVADGRK &
{ g FACULTAD pit INGENIE A Y AROUITECTURA :( 9. I
[ =AM EBCUELA DE NG NIERIA Gy i ,_j £
: K / i:l-’;(/_l "
TRARAIO g CMATRIAL oy -

w““mmt‘s DI AREHAS DE TIIYURACION GO BUBTUITO Dp ANENA HATURAL M | A FLARCTACION (A CONMCIE TG HITIALRIGES
o

PEBO VOLUME THIGO
ABTM (20
TANLA § {0
PESO VOLUMETRICO (VARILLADO)
|
Factor 363,181 (1/m3)
| \‘dwmﬂ.
| 4 633 Kg.
] ‘n.
| wireciplen®®
et S tanaigniie 1 R i) [ENeAve, 2
| ENSAYO 14ul04 FECHA 1-jul-04
'| FECHA ARENA MATERIAL ARENA
'} MATERIAL JIBOA BANCO! JIBOA
pANCO
| = 11 Ka Warsnasrecp. (G) = 1011 ¥4
| Warena+trecp (G) 10.11 Ka.
E PV= {G-T)’F
E :\\:e :Es:): Kg/M3 pys 168821 KoMZ |
i = e
--'-""_.—-._.-__—
|
: -
et o4
cmmm ~ARENA
! w:s: ~ JIBOA
Warena+recp. (G) = 10.12 Kg.
PV=  (GT)'F
PV=  1691.74 Kg/M3
RESUMEN
ENSAYO 1 = 168821  Kg/M3
ENSAYO 2 = 168821  Kg/M3
ENSAYO 3 = 169174  Kg/M3
PROMEDIO = 1689.38 Kg/M3
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S CUELA pg INGENIER QUITECTUR A
TRABAQ :
DE ARENAS DE TRITURACION Como SUsEr RADUACION. ¢
: O DE Ag ‘
3 HID NA N
a.l_ RAuu(;o ATURAL g LA ELARORAGION DE CONCRETO
b i BLA 320
RES
L UMEN DE RESU LTADQS
ARENA Jigoa
DE FINOS POR LAVADG D0 (%)] {
YO 1 550,
YO 2 _:“
YO 3 _3-1_2____.'
s |
g GRAVED
= D ESPECIFICA (SH) AD ESPECIFICA Sl
01 250 GRAVEDAD ESPECIFICA (SSS)
YO 2 2.49 SAYO 1 2.59
YO 3 2.46 gg
~ PROMEDIO 2.48
PROMEDIO|  2.58
it
3
ENIDO DE MATERIA ORGANICA [RE ABSORCION
e NO TIENE % DE ABSORCION
02 NO TIENE ENSAYO 1 3.93
~ PROMEDIO  NO TIENE [ENSAYO 2 3.88
' . PROMEDIO|  3.90
16.04%
7
B PESO VOLUMETRICO
e PESO SUELTO l'&‘&m.!l
== | 168821 ENSAYO 1 1566.12
T 1688.21 ENSAYO 2 lgﬁ-:s
1691.74 ENSAYO 3 :
ROM 1668.12
o PROMEDIO| 15




241

3.3.3 AGREGADOS BANCO CANGREJERA
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o o UHNERSIDAD DE EL SALVADOR
L FACULTAD DE INGENIER|A v ARQUITECTURA
A ¢ ESCUELA DE |
NGENI[RIA CiviL
TRABAJO DE GRADUAGION
ENTO DE -
~COMPORTAMI ARENAS DE TRITURACION como SUSTITUTO DE ARENA NATURAL EN LA ELABORAGION DE
CONCRETO HIDRAULICO"
TABLA 221
PERDIDA DE FINOS POR LAVADO
ASTM C 117
: 1 : A
Yo MATERIAL:  ARENA
gm __15jun-04 BANCO: CANGREJERA |
W seca (Inlciai)"' tara - 570-4-0 gr. Warena saca (ﬂna[)-l- tara = 1166.00 gr.
Wara = 160.30 gr. Wtara = 760.00 gr.
warena seca (inicial) = 410.10 gr. Warena seca (final) = 406.00 gr.
%PERDIDA DE FINOS = 1.00
| MATERIAL: ARENA
ENSAYO: 2 BANCO: CANGREJERA
[FECHA: __16jun-04
seca (final)+ tara =  1188.00 gr.
‘Warena seca (iniclal)+ tara =  553.30 gr. Warena (final) =
5 = 796.00 gr.
fmﬁ = 156.40 gr. Wara
306.90 ar. Warena seca (final) = 392.00 gr-
|Warena seca (inicial) = 20 gr.
%PERDIDA DE FINOS = 1.23
:L_ B




e e

ENSAYO: 3
FECHA: 15—][]“-04

Warena seca (inicial)+ tara

Wiara

warena seca (inicial)

RESUMEN
ENSAYO 1= 1.00
ENS AYOD 2 = 1.23

ENSAYO3= 131

PROMEDIO = 1.18

UNIVERSID .
FACULTAD DE INGAD DE gy, SALVADOR

ENIERIA ¥ ARQUITE
CTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CiviL

SCOMPORTAMIENTO DE ARENAS DE TRIT‘URMBAJO A
O susTITUTO DE ARENA NATURAL EN LA ELABORACION DE

ACION com
CONCRETO HIDRAULICO"
TABLA 3 21
PERDIDA DE FINOS POR LAVADO
ASTM C 117

MATERIAL:
BANCO:

n

580.10 gr, Warena seca (final)+ tara

= 160.60 gr. Wtara

= 419.50 gr. Warena seca (final)

FBPERDIDA DE FINOS = 1.31

fe o L
Lagial

ARENA

CANGREJERA

1173.00 gr.
759.00 gr.

414.00 gr.

%

%

%

% PROMEDIO DE PERDIDA DE FINOS POR

il

P
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mel:_:l:h;nslmn DE EL SALVADOR
E INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ESCUELA DE INg ENIERIA CrviL

TRABAJO DE GRADUACION:

OMPORTAMIENTO DE ARENAS DE TRITURAGION CONCREY
COMO §
USTITUTO DE ARENA NATURAL EN LA ELABORACION DE s

TABLA 322
ANALISIS GRANU LOMETRICO

ASTM C 138

(PROCEDENTE DE PERDIDA DE FINOS POR LAVADO)

ENsAYOD: 1 MATERIAL: ARENA
FECHA  21jun04 BANCO: CANGREJERA
Wmuestra + tara =
562.8 ar. Wmuestra = 392 ar.
Wtara =
160.6 ar. Whbolsa = 22 g
[ MmALLA PESO RET PESO RET DEST.
T 5 5 CD"F‘EGNW % RETENIDO | % RET ACU. % PASA WMINIMO | % MAXIMO
No 4 1.2 ) 5 ;g 0.0 100.0 100 100
No 8 37.40 352 %20 = 23 67.7 a5 100
No 16 56.10 - i 1.3 88.7 80 100
: 539 53.90 13
L — 8 250 75.0 50 85
No 30 86.20 B4 84.00 214
No 50 12110 1189 : @85 535 25 60
= - 119.60 305
- . 77.0 23.0 10 30
No 100 77.40 752 75.20 192
. 96.1 39 2 10
FONDO 17.30 15.1 15.10 39 150 > = )
TOTAL 392 100.0
PESO MUESTRA FINAL = N3
ERROR - 0.7 SUMATORIA MALLA 4 A 100 258.2
TOLERANCIA = 1.18 ME | 26 J
ENSAYO: 2 MATERIAL: ARENA
FECHA _ 29jun04 BANCO: CANGREJERA
Wmuestra + tara = 569.1 gr. Wmuestra= 41230 gr.
Wtara = 1566.8 gr. Whbolsa = 9.1 ar.
MALLA TESORET | PESO RETDEST. | COMPENSADO| % RETENIDO | % RET ACU. % PAGA WMINIMO | % MAXIMO
No. /8" 0 0 0 0.0 0.0 100.0 100 100
No 4 15.2 6.1 6.1 1.5 1.5 98.5 a5 100
No B 47.4 38.3 38.30 9.3 10.8 89.2 80 100
No 16 62.50 534 54,10 131 239 76.1 50 85
No 30 84.70 B5.6 85.60 20.8 44.7 553 25 60
No 50 135.90 126.8 126.80 30.8 75.4 24,6 10 30
No 100 91.50 82.4 82.40 200 85.4 46 10
FONDO 28.10 19.00 19.00 46 100.0 0.0 0 0
TOTAL 4123 100.0
PESO MUESTRA FINAL = 411.6
ERROR = 0.7 SUMATORIA MALLA 4 A 100 261.8
1.24 [ wmr 25 |

TOLERANCIA "
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u D DE EL SALVADOR
raermm:mm Y ARQUITECTURA
@‘ ESCUELA DE INGENIERIA civiL

TABLA 3 22
ANALISIS GRANULOMETRICO
ASTM C 138

(PROCEDENTE pg PERDIDA DE FINOS POR LAVADO)

RESUMEN
ENSAYO 1= 28
ENSAYD 2= 25

o ot




 AMIENTO DE ARENAS DE TRITURACION COMo SUSTITUTO pE Ap
ENA

NIERIA t‘t\n b J

THr\H.I'\JO DE G SRADUACC IN

i e " 1.73

pOR
~oM NAT
URAL EN LA ELABORAGION DE CONCRETO HIDRAULIGO”
ANALIS)S T
GR”*NULOMEmu:o
ASTM C 130
ENSAYO 1
FECHA 26-may-04 MATERIAL ARENA
BANCO CANGREJERA
Wmuestra + lara = 7604 gr
; Wmuestra Inicial = 589.7  gr.
Wtara = 160.4 or.
= PESORET | PESORETDEST. |COMPENSADO| % RETENIDO
e 3 0 0 0 % RET ACU. % PASA %MINIMO % MAXIMO
,..-'%’;—;"" 167.3 6.9 69 ~—%§——_____0£ 100.0 100 100
o8 | 23010 69,70 X T 1’3;20 98.8 95 100
016 | 25620 95.80 9580 [ 182 | 23 o - =
o0 | 288.60 128.20 128.20 217 55 7:.3 = &
-——-;;'55"' 328.40 168.00 166,90 283 =5 =2 = o
261.80 101.40 ——— 193 207 10 30
No100 | <00 : 101.40 172 965 e ) 50
FONDO 181.20 208 20.80 35 700 = . o
| — TOTAL 589.7 100.0
pESO MUESTRA FINAL = 590.8
ERROR = ik SUMATORIAMALLA4A 100 270.1
TOLERANCIA = 1.77 L i | = l
ENSAYOL 2 MATERAL.  ARENA
FECHA  28-may-04 BANCO: CANGREJERA
Wmuestra + tara = 731.7 g Wmuestra=  577.20 gr.
Wiara € 1605  gr Wtara = 4934  gr.
MALLA PESO RET PESO RET DEST. | COMPENSADC| % RETENIDO | % RET ACU, = PASA SHMINIMO % MAXIMO
No. 358" 0 0 0 0.0 0.0 100.0 100 100
4 501.1 7.7 7.7 13 13 98.7 95 100
No 8 541.20 47.8 47.80 8.3 98 90.4 80 100
[ No 16 570.00 76.8 76,80 133 229 771 50
No 30 618,60 1252 125.20 217 446 55.4 25 60
No 50 678.10 184.7 183.95 319 76.4 236 10 30
No 100 607.15 113.8 113.75 19.7 96.2 38 2 10
FONDO 51660 | 222 22.20 3.8 100.0 0.0 0 0
TOTAL 577.2 100.0
PESO MUESTRA FINAL = 677.95
ERROR = 0.75 SUMATORIA MALLA 4 A 100 251.0

[ we 2s |




ee

TRABAJO pDE GRADUACION:

TABLA 3.23
ANALISIS GRANULOMETRICO

o, "lﬂe. JTO DE ARENAS DE TRITURACION COMO
2 SUSTITUTO D€ ARENA NATURAL EN LA ELABORACION DE CONGRETO HIDRAULICO®

= 1.12

[we [ 26 |

ASTM C 136
BSOS S el
CECHA = MATERIAL.  ARENA ¥
. SR L T BANCO: CANGREJERA
. Wmuestra + tara = 5207 gr, Wmuestra= 37360 gr.
Wtara = 156.1 gr.
PESORET | PESORETDEST. | COMPENSADO| % RETENIDO | W RETAGU. % PASA %MINIMO | % MAXIMO
0 0 0.0 0.0 100.0 100 100
8.10 8.1 2.2 22 97.8 95 100
32.10 32.10 8.59 108 89.2 80 100
55,10 55.10 1475 2556 745 50 85
83.90 83.90 22.486 48.0 52.0 25 60
113.10 113.40 30.35 783 217 10 30
67,80 67.80 18.15 96.5 3.5 2 10
132 13.20 353 100 0 0 2
TOTAL 3736 100.0
373.3
03 SUMATORIA MALLA 4 A 100 261.2
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TRARAY
pORTm'ENTO DE ARENAS DE TRITURACION COMO U

ENSAYD e 1 e
FECHA 'mf sl
VMATERIAL:  ARENA
BANCO: CANGRE.{_ERA
Wpictagua
Wpic+aguatarena
Warena seca + tara
Wiara

A: WB!'BI'Ia Seﬁ

B= Wpic*'Agua

c= wpmAgua-hAl‘ena
&= Wsss

Warena(sss)+ara
Witara

Warena(sss)

OE g aALv
INGEN, ADOR

oA ﬁ)
DE GRADUAG o) ’ ‘ ‘
ngmﬁfmf’f ENANATURAL 5 (A ELABORACION DE CONCRETO
PESO ESPE(;:FI:T:; :"-\BSORCION
ASTM C 4

PESO ESPECIFICE
a2 Warena+tara 700.5 gr.
tisazngr. Wiara 160.3 gr.
l Wsss = . 5402 gr. j
1269.00 gr.
759 gr.
510.00 gr. DENSIDAD RELATIVA (SH) = Al(B+S-C)
1452.10 gr. [oR(sH) = 2.24|
1764.20 gr. DENSIDAD RELATIVA (SSS) =S/(B+S-C)
540.2 gr. h:msss) = 2.37\
% DE ABSORCION
r.
- BB 383.2 g
= 160.4 gr.
wae i 222.8 gr.
233 gr. Warena(seca)

% DE ABSORCION = |

4.58




| APHENAS IK YRITAMAACAON Cnars o
Mmﬂm o M ey SUSTING 1y MR AT &
LT 6 S4B R M

A= Warena $6C3

B= WyictAgua

C= WpickAgua+Arena
8= Wass

Wiara
Warena(sss)

rm,’“m”!nwug OF £L 8ALY AGON
ESCUELA oy Ww

S SAVIETO
VPP
PESO YAD
ASTIMC 123
PESO Esprciricy
14£4.70 gr. Visronaviscs 0419 o
174710 gr. Whwa 1965 o
Vhes = . 59?2‘1 S
122900 gr,
767 gr.
472.00 gr. DENBIDAD RELATIVA (BH) = A/E+S-C)
1454.70 gr, DR(BH)= 222
174710 gr. DENSIDAD RELATIVA (8SS) =8HB+5-C)
505,3 gr. |orsss) = 237,
% DE ABBORCION
61,9 gr. Warena(secaara 8227 gr-
156.8 gr. Wiara 1568 or-
505.3 gr. Warena(seca) 4761 or.
% DE ABSORCION = [ e1n |

PRS-

e




= > UNIVERSIDAD pE g SALVADOR
e 3’5&& FACULTAD DE INGENIERIA v ARQUITECTURA
2 ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

TRABAJO DE GRADUAGION:

N Como SUSTITUTO DE ARENA NATURAL EN LA ELABORACION DE CONCRETO
HIDRAULICO"

TABLA 325
PESO ESPECIFICO ¥ ABSORCION
ASTM C 128

ARENA CANGREJERA

RESUMEN
PESO ESPECIFICO CONDICION: SECADO AL HORNO (SH)
ENSAYO 1 224
ENSAYO 2 222
PROMEDIO 2.23

PESO ESPECIFICO PROMEDIO (SH) = [z ]

PESO ESPECIFICO CONDICION: SATURADO SUPERFICIALMENTE SECO (SSS)

ENSAYO 1 237
ENSAYO 2 237
PROMEDIO 237
| PESOESPECIFICOPROMEDIO(SS$)= | 237 |
| % DE ABSORCION
| ENSAYO 1 458
ENSAYO 2 6.13
PROMEDIO 5.36




P
W e
- s o FACULTAR : BALVADOR
»x’:}é = EScuyg QUiTECT Iy,
C’ NGEN!-ER civy URA l/(j: J
TRABAJO b ¢ b Ay .
~GOMPORTAMIENTO DE ARENAS OE TRITURACION cone P ;:ﬂmmm S 7
ARENA v
TABLA 3 24 FATURAL EN Lo ELABORACION pE CONCRETO MIDHALLICO"
PESQ VOLUMET’R\CO
STMC 29 _
PESQ VOLUMETR!CO {SUELTO) '
]
= 353.181 (1/ma |
fFactor )
% otumetrico(F) |
wreciplente M = ki |
S R e— ol B |
ENSAYO' 104un-04 ENSAYO: 2
pecA T aRENA FEcHA 0junts
MATERIAL: CANGREJERA MATERIAL- " ARENA
BANCO: SN BANCO: CANGREJERA
Warena+recp. (G) = 9.29 Kg. Wersratrecpitee o Ko.
PV=  (GT)F
PV= (G-T)F
TV 130960 ko3 PV= 142685 KgM3
b
RO 3 z ENSAYO. 4
EEch 104un-04 FECHA: 10§un-04
g C ARENA MATERIAL: ARENA
mcﬂ CANGREJERA BANCO: CANGREJERA
Warena+recp. (G)= 924  Kg. Warenatrecp. (G)= 922 Kag
PV=  (GT)F PV=  (GTI'F :
PV=  1380.94 KgM3 PV= 1372.87 KgM
RESUMEN SNEAYD -
ENSAYO 1 = 139860 Kg/M3 i ST v
MATERIAL: ~ ARENA
ENSAYOD 2 = 142685 Kg/M3 e ——-*—-—--GANGREJE—-'RA
ENSAYO 4= 137387 KgM3 PV=  (GTYF
PV= 140213 KgM3
ENSAYO 6 = 140213  Kg/M3
i PROMEDIQ = 1396.48 Kg/M3
=




' UNIVE
/AC . FAI:U‘I.';:D |.'-'0';s|“:’A
CUELA pg | ITECTY
RA
g A Cn
C : mm“mmmcmc%mmnogmmmm
STTUTO g ARy
ENA NATURAL
PESQ VOLUIIETR!CD
™

PE
SO VOLUMETRICD (VARILLADO)

) . 353.181 (1/m3)
vl:' "“MF)!.
™ 5.33 Kg.

gl

e SO -

FECHA ..

MATERW-: CANGREJERA

BANC . (G)= 947 K
PV=  (GT)F
PV= 148217 KgMa

Po—

3

T
__ARENA
(CANGREJERA

L(G)= 961 Kg.
PV= (G-T)'F

PV=  1511.61 Kg/M3

ENSAYO: TR
FECHA: — :;?04
B _ ARENA
BANCO: e

Warena+recp. (G)= 953 Kg.

PVv= (G-T)'F
1483.36 Kg/M3

7

CCANGREJERA
Warenatrecp. (G)= 954 Kg

= (GTF
PV= 1486.89 -

ENSAYO: -
FECHA: 108
|MATERIAL: . sl:: T
BANCO: CANGREIERA
Warena+recp. (G)= 948  Kg.
= (GTF
PV= 1465.70 KgM
ENSAYO: o :nm
FECHA: b=
e cerae: __ARENA
BANCO: il
Warenatrecp. (G) = 9.55  Kg.
Pv=  (G-T)'F

PV= 149042 KgM3




UNIVERSIDA
FACULTAD pE INGI

ESCUELA

D DE EL SALVADOR
ENIERIA ¥ ARQUITECTURA

DE INGENIER|A CiviL
TRABAJO DE GRADUAGION
TABLA 3 27
PESO VOLUMETRICO
ASTM C 29

PESO VOLUMETRICO (VARILLADO)

- .PQRTAMIEN"I‘O DE ARENAS DE TRITURACION COMO SUSTITUTO DE ARENA NATURAL EN LA ELABORACION DE CONCRETO HIDRAULICO®
"

104un-04
ARENA
CANGREJERA
Warena+recp. (G) = Jar. B
pv= (GT)F
pv= 1497.49 KgM3

e 7 ENSAYO.
ENSAYO: "~ 104un-04 FECHA'
FECHA ARENA MATERIAL:
| IMATERM CANGREJERA BANCO:
'l BANCO’ e
| Warena+recp. (G) = 9.56 Kg.
a
: PV=  (GT)F
l\ PV= 149396 Kg/M3
|
|
| MEN
l ENSAY{;‘IREiU 146217  KaM3
89  Kg/M3
1I ENSAYO 2 = 1405
i ENSAYO 3= 1511.61 Kg/M3
ENSAYO 4 = 146570 Kg/M3
3
ENSAYO 5= 148336 KM
e 149042 KgM3
ENSAYO 7= L
ENSAYO 8= 149749  KgM3
PROMEDIO = 1486.45 Kg/M3
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UNIVERS|nA DE B
ncu:.::g DE INGEN g0 Y AR

¥ ARQUITECTURA
DE INGENIERIA CivIiL

TRABAJO b GRADUACION: e,
=4 AMIENTO DE ARENAS Dg TRITURACION ¢ > SUSTITUTO DE ARENA NATURAL EN LA ELABORACION DF
«GOMPORT CONCRETQ HIDRAULICO* '

: TABLA 3 20
CONTENIDO DE MATERIA

ORGANICA ARENA CANGREJERA
ASTM C 40

ENSAYO 1

| 2 FECHA 15-Jun-04
j : +
: : COLOR No. 2

|OBSERVACION:




UNIVERSIDAD DE & )
st DE EL SALVADOR

L.TAD DE INGENIERIA Y ARQUITEC TURA (% /)

i L
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL \

}
[ y

N .

(O s o, B0
TRADAJO DE GRA[]LI:‘\(HON 7
:c,,.uPDRT;m:ENTo DE ARENAS DE TRITURACION COMO SUSTITUTO pE ARENA NATURAL EN LA ELABORACION DE CONCRETO
HIDRAULICO"
TABLA 329

RESUMEN DE RESULTADOS
ARENA CANGREJERA

‘..ﬁglefD-g DE FINOS POR LAVADO (%)

L - |_____MODULO DEFINURA ___
ENSAYO 1 . 10072 [ENSAYO 1 oy
}E-"N‘SA‘Y_Q g__‘ ARy | 1,2_3 1] ENS“_\YO? - = L —-2'21'-' —‘I.
EERGAYO Siaes oo oL 131 ENSAYO 3 A e

. T S e, S [ENSAYO@IE s con ol 2ibo ]

| fepee . . 1. | [ENSAYO 5 | 252 |

; |-~ PROMEDIO] 148 | ~  PROMEDIO| 258 |

GRAVEDAD ESPECIFICA L T R
GRAVEDAD ESPECIFICA (SH) GRAVEDAD ESPEClHCA’_ls_sg-’———l
ENSAYO 1 224 ENSAYO 1 237
ENSAYO 2 222 ENSAYO 2 :
PROMEDIO 223 PROMEDIO 2.37

[ CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA |

ABSORCION
ENSAYO No. COLOR No. ¢, DE ABSORCION
ENSAYO 1 2.00 ENSAYO 1
ENSAYO 2 2.00 ENSAYO 2
PROMEDIO 2.00 PROMEDIO
PESO VOLUMETRICO SRS o
P
PESO LLADO (Kg/cm3
ENSAYO 1 e A 1462.17 ENSAYO 1 1%_2%%
ENSAYO 2 1486.89 ENSAYO 2 1
ENSAYO 3 1511.61 ENSAYO 3 1373- H
ENSAYO 4 1465.70 ENSAYO 4 1402- 3
ENSAYO 5 1483.36 ENSAYO 5 !
ENSAYO 6 1490,42
ENSAYO 7 1493.96
ENSAYO 8 149749 PROMEDIO|  1396.48 |
PROMEDIO!  1486.45
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3.3.4 RESUMEN GENERAL DE RESULTADOS
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&=

TRABA
"COMPORTAMIENTO DE ARENAS DE TRy

UNIVERg)
FACULTAD DE| vl
ESCUELA

ELABORACION DE

SALVADOR

Y ARQUITECTY
DE INGENIER[A CiviL i

JO DE GRADUAcroN:

URACION COMo sy
STITUTO DE AR
CONCRETQ HIDRAULICO" it

NGENIER(A

RESUMEN GENERAL pg RESULTADOS

; ida de finos por lavado Promedio %

N =L Pl e » 5
Médulo de Finura Promedio
'-———H__ .
%ﬁfi%ﬂ? 389 Angue 3.08
: ; 2.85
Arena Cangrejera S
Gravedad Especifica Promedio

[ Gravedad Especifica (SH) Gravedad Especifica ( 558 )
@“9 2.54 Arena Angue 259
‘Arena Jiboa 2.48 |Arena Jiboa 2.58
[Arena Cangrejera 223 | Arena Cangrejera 237

Absorcién Promedio ( % )

[ Contenido de Impurezas Orgénicas Absorcion

L_‘N;a Angue NO TIENE Arena Angue 2.86
[Arena Jiboa NO TIENE Arena Jiboa 3.90

' j 2 Arena Cangrejera 5.36
|Arena Cangrejera

Foait % de Desgaste

26.04%
Grava Angue
Grava Jiboa 16.04%
Peso Volumétrico Promedio (kgym3) e

E Peso Varillado Arena AnQue 1481.01

/Arena Angue 1570.432 Brond Booo 1568.12

(Arena Jiboa 1089.38 Arena Cangrejera 1396.48

\Arena Cangrejera 1486.
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4 Anﬁlisis de resultados
3.

L85
P’esente capitulo, corresponden al Period Pruebas de laboratorio del
0 en
se analizan a 3 tre mayo Y Junio de 2004, cuyos
cultados continuacign:

e

" perdida de finos por lavadg

pesultados:
prenas Trituradas:
plantel Angue = 3.69 %

Plantel Jiboa =5.89 %

L]

. Banco Cangrejera=1.18 %

L2 norma ASTM C-33-01 permite hasta 7% de finos para arena triturada y 5%
para arena natural, de lo que se observa, que las tres arenas en estudio

cumplen con la normativa en mencion.

Los finos pueden ser polvo de roca, limos y arcillas, siendo los dos ultimos
contaminantes indeseables en el concreto, ya que pueden reaccionar con el

cemento, y a la vez se adhieren a las particulas mayores de arena y grava

restando adherencia entre pasta y agregado.
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gn los resultados, la cantidad
eg de finos que Poseen las arenas trituradas €8

s que las naturales.

osee i
05 finos que poseen las arenas trituradas Pueden ser originados debido a:

La contaminacion prapia del banco

gl proceso de extraccion

Los finos que se producen durante el proceso de trituracién, que dependen

del tipo de maquinaria y del nimero de etapas de trituracion

3.4.2 Analisis granulométrico
Resultados modulo de finura:
Arenas Trituradas:

« Plantel Angue = 3.08

« Plantel Jiboa =2.85

Arena Natural

« Banco Cangrejera = 2.58

La norma ASTM C-33-01 permite un modulo de finura entre 2 3 hasta 3.1, esta

designacion aplica para agregados naturales como triturados. Por lo tanto, se

que los médulos de finura obtenidos cumplen con la

puede mencionar

normativa, tanto las arenas trituradas como las naturales.
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s#erentes mallas
oS dife (ver tablas 3.2, 3.12 y 3.22), los cuales muestran una

- 1anCi retenci ;
ir,adeﬂc'a de 6n en la malla nimero 16 para el caso de Plantel Angue

nalla numero 30 para Plantel Jiboa y malla 50 para Banco Cangrejera

Las curvas granulométricas de las arenas en estudio reflejan que son
agregados Que estan dentro de los limites de tamafios propuestos en Ia

pormativa ASTM C-33-01, esto aplica tanto para las arenas trituradas como

para las naturales.

3.4.3 Gravedad especifica y absorcion
Resultados:
Arenas Trituradas:

« Plantel Angue:

Gravedad Especifica Seca al Horno = 2.54
Gravedad Especifica Saturada Superficialmente Seca = 2.59
= 2.86%

Absorcion
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plantel Jiboa
3 ;avedad Especifica Seca al Horng a5
o vedad Especifica Saturada Superficialmente Seca = 2'58
apsorcion = 3.90 %

prené Natural:

Banco Cangrejera
Gravedad Especifica Seca al Horno = 223
gravedad Especifica Saturada Superficialmente Seca = 2.37
Absorciéﬂ = 5.36 %

L norma ASTM C-128-00 no establece limites permisibles para valores de

gravedad especifica, sin embargo la mayoria de los agregados tienen

gravedades especificas comprendidas entre 2.4y 2.8%. Partiendo de ello puede

ste rango, por lo

estimarse que, las arenas trituradas se encuentran dentro de e

que pueden ser usadas en concretos de peso normal.

La arena del Plantel Jiboa posee menor gravedad especifica por estar

contaminada con particulas de peso liviano. Por el contrario la arena de Plantel

minacion, por lo que presenta una mayor gravedad

Angue carece de esta conta

especifica con respecto a la arena del Plantel Jiboa.

n 1. Comisién Federal de Electricidad (CFE), México 1994.

»
FUENTE: Manual de Tecnologia del Concreto, Seccio
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rie la arena natural e
otr® pa N estudio, no cumple con esta especificacién de

edad especilf
e de r8v peclfica, esto es debido g s alto contenido de pémez,

sultado un
,omo e a arena de baja densidad, alta absorcién y porosidad

go"
g aspecto @ las arenas trituradas en estydio

0

gl agregado fino generaimente debe tener niveles de absorcién dentro de los

ngos deé 0.2% a 2%"". En cuanto a log porcentajes de absorcién obtenidos,
ningun resultado se encuentra dentro de este rango, haciéndose notar que la
@nd natural presenta una mayor absorcién por los motivos expuestos en el

prrafo anterior.

3.4.4 Contenido de impurezas organicas
Resultados:
Arenas Trituradas:

« Plantel Angue: no tiene

« Plantel Jiboa : no tiene

Arena Natural

« Banco Cangrejera: color# 2

»
Disefio y Control de Mezclas de Concreto. Instituto Mexicano

del Cemento y Concreto, México 1992
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la norma ASTM C-40-gg
segflﬂ * 1as arenas Que presentan una coloracion

ual @ 3 son buenas
Par
3 €l uso en concreto. Con lo que se observa

tres arenas ens
yadas cumplen con esta eSPECi ICaCi
a ’ On.

yiste mayor posibilidad que las primeras tengan contaminacién con organicos
por sef procedentes de bancos naturales. En cambio para las arenas trituradas
e fiene un mayor control durante la extraccion (eliminacién de la capa
orgé"ica) y procesamiento del material (precribado y lavado), reduciendo la
posibi“dad de contaminacion con materia organica.

1.4.5 Resistencia al desgaste del agregado grueso.

« Plantel Angue: 26.04%

e Plantel Jiboa: 16.04%

Segin la ASTM C-131-03, los valores obtenidos estan dentro de los limites
permisibles que comprenden el intervalo de 10% a 45%, lo que indica que las

arenas en estudio cumplen con la normativa.

Los resultados de estas pruebas son indicadores particulares de la calidad

fisica del agregado y de su comportamiento. Los agregados con altas pérdidas
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as se degra i
pstas P“"eb gradan facilmente y resulta dificil mantener su curva

i intacta dur
nmométnca ante los procesos de manejo del material,

entand© la cantidad de finos.

; mparando los resultados obtenidos, la arena del Plantel Jiboa presenta una

C

mayor resistencia al desgaste, lo que se debe a la naturaleza de su roca de
origen (basalto), la cual posee mayor dureza que la caliza del Plantel Angue-

jemés €sta propiedad es utilizada para determinar el tipo de maquinaria de

trituracién a emplear para su produccion. Puesto que entre mas dura sea la
10C4, resulta mas abrasiva para la maquinaria.

3.4.6 Peso volumétrico
Resultados:
Arenas Trituradas:
« Plantel Angue:
Peso Volumétrico Varillado = 1,570.48 Kg/m3
Peso Volumétrico Suelto = 1,481.01 Kg/m3
» Plantel Jiboa:
Peso Volumétrico Varillado = 1,689.38 Kg/m3

Peso Volumétrico Suelto = 1,568.12 Kg/m3
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o0 Natural
A
ganco Cangrejera

peSo VO]UmétTiCO Varillado = 1|48645 Kglm3

jumétrico Suelto

peso Vo =1,396.48 Kg/m3

STM C-29M- -
510 ma A 97 no establece limites permisibles para valores de

o volumétrico, pero existen rangos de esta Propiedad que varian entre 1,200

Kg/m® para concretos
a 1,760 K9 de peso normal”, observandose que las tres

Jrenas en estudio se encuentran dentro de este rango

La variacion de los pesos volumétricos obtenidos se debe al tipo de roca de
origen. Para el caso del banco cangrejera que proviene de un aluvién, las
cteristicas de sus granos no es uniforme, debido a que se originan de

cara

diferentes tipos de rocas que son arrastrados a través del cauce del rio,

destacandose la presencia de pémez, siendo éste un material de bajo peso

volumétrico.

En cuanto a la arenas trituradas las caracteristicas de sus granos es uniforme,
debido a que provienen de un mismo banco: La arena triturada del Plantel Jiboa

posee un peso volumeétrico mayor que la arena del Plantel Angue, ya que su

¥ Disefio y Control de Mezclas de Concreto. Instituto Mexicano del Cemento y Concreto. México 1992
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¢ s basalto,
de origen © que de manera general presenta un peso volumétrico

ye las rocas calizas.
maf"
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211-1)

El informé ACI 211.1 describe los meétodos Para la dosificacién de concretos de
cemento hidraulico hechos con o sin otros materiales cementantes y aditivos
CIUIrnicos. Siendo este concreto compuesto por agregados de densidad normal
, densidad elevada con una trabajabilidad adecuada para ser colado en obra
mediante descarga directa y sin el empleo de equipo especial, como por
gjemplo bomba.

gl método proporciona una primera aproximacion de las dosificaciones que se
deben verificar mediante mezclas de prueba y hacer los ajustes necesarios para
obtener las caracteristicas deseadas en el concreto. La dosificacion del
concreto implica el equilibrio entre una economia razonable y los requisitos

especificos de colado, resistencia, durabilidad, densidad y apariencia.

La capacidad para ajustar las propiedades del concreto a las necesidades de ia

obra refleja un desarrollo tecnolégico que no tuvo lugar sino a partir de los
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. afios de este siglo. El empleo ¢ .
pr,meros e la relacién agua-cemento (a/c) como

nerrarnienta para estimar la resistencia fue reconocido alrededor del afio 1918.

jora ili
185 qotables mejoras en la durabilidad, resultantes de la inclusion de aire,

idos a principi =
(eron reconocid principios de los afios cuarenta. Estos importantes
g :
sdelantos en la tecnologia del concreto, se han visto incrementados por
extensas investigaciones y el desarrollo de muchas 4reas afines, incluido el

cmpleo  d€ aditivos para contrarrestar posibles deficiencias, desarrollar

pmpiedades especiales 0 economizar.

4.2 Proporcionamiento de mezclas de concreto segun ACI 211.1

A continuacion se detalla paso a paso la secuencia seguida para la estimacion

de los pesos de los materiales que componen la mezcla de concreto, teniendo

como primer paso la eleccion del revenimiento, el cual se puede seleccionar de

la siguiente tabla, cuando en las especificaciones del proyecto no esta definido.
TABLA 4.1.

REVENIMIENTOS RECOMENDADOS PARA DIVERSOS TIPOS DE
CONSTRUCCION

Revenimiento (cm.) |

Tipos de construccion

Maximo Minimo

'Muros de cimentacion y zapatas

Zapatas , cajones de cimentacion
: 7.5 2.5
y muros de subestructura sencillos

Vigas y muros reforzados 10 2.5
Columnas para edificios 10 2.5
Pavimentos y losas 7.9 2.5

7.9 2.5

Concreto masivo

Fuente: ACI 211.1. Tabla 6.3.1.
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maxim :
a‘g,@gado grueso, para poder Obtener | cantigag 0 nominal del
ad de

S agua de mezclado por
olumen unitario de concreto (pasq 3), conforme 13 T : p
a lablag.2.

ion de la relaci :
La seleccion acion afc se tiene C0Mo cuarto pago y la cual se t d
' Cual se toma de

g Tabla 4.3-
TABLA 4.2
QUISITOS APROXIMADOS DE A
RECIRE PARA DIFERENTES REVEML D MEZCLADO Y CONTENIDO DE
Al REVENIMIENTOS Y N
NOMINA TAMANOS MAXIMOS
. LES DE AGREGADO
Revenimiento Agua, kg/m3 para el concreto de agregado de tamafio nominal maximo
(cm.) = (mm) indicado :
< 25 1738 [ 50 [ 75 [ 150
: Concreto sin aire incluido
~ 25a5,0 207 199 190 179 166
—_7,5 a0 228 216 205 193 181 169 145 124
- 15,0a217,5 243 228 216 202 190 178 160 -]
Cantidad
::"23‘32&?3 :a': Zii:': 3 25 2 1.5 1 0.5 0.3 0.2
incluido, %
Concreto con aire incluido
25ab5,0 181 175 168 160 150 142 122 107
75a10 202 193 184 175 165 157 133 119 |
150a17,5 216 205 197 174 174 166 154 -
Promedio
recomendado de
contenido de aire
total, %, segtn el
nivel de exposicion :
Exposicién 45 4.0 3.5 3.0 2.5 2.0 1.5 1.0
Iigera _-
- Exposicién 6.0 55 5.0 45 4.5 4.0 35 3.0
moderada ” )
Exposicién -5 70 6.0 6.0 5.5 5.0 45 4.0
L severa

Fuente: AC| 211.1. Tabla 6.3.3.
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TABLA 4.3

ONDENCIA ENTRE | A
CORRESP RELACION AGUA TO O
AGUA/MATERIALES CEMENTANTES Y LA ReslujsT’gsgliNA LA
COMPRESION DEL CONCRETO

Resistenciaala Relaci
compresion a 28 dias acion agualcemento por peso

( kg/cm?2) Concreto sin
aire incluido

Concreto con aire
incluid_o

420

350
280
210
140
Fuente: ACI 211.1 Tabla 6.3.4 (a)

£l quinto paso consiste en dividir la cantidad de agua de mezclado entre la
elacion a/c para obtener la cantidad de cemento por volumen unitario de

concreto.

A continuacién se procede a la estimacion del agregado grueso de la Tabla 4.4
(sexto paso), el cual depende del tamafio maximo del agregado grueso a

emplear y del médulo de finura del agregado fino.

En el séptimo paso se estima el contenido de agregado fino, el cual se
determina por diferencia, empleando cualquiera de los procedimientos
siguientes: método por peso 0 el método por volumen absoluto, que es el que

8¢ empleara por ser un procedimiento mas exacto. En este caso, el volumen
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ado por los co

otel desplaz P S COMponentes conocidos: agua, aire, cemento Y
ueso, se resta :

agregad® 9" N del volumen unitario de concreto para obtener el

solumen requerido de agregado fino.

TABLA 4.4

VOLUMEN DE AGREGADO GRUESO POR VOLUMEN UNITARIO DE
CONCRETO

Tamafo maximo V0|U_m8jn de agregado grueso varillado en seco, por volumen
nominal del agregado unitario de concreto para distintos modulos de finura (MF)
(mm.) del agregado fino

2.40 2.60 [ 280

3.00

9.5 . ;
12.5 0.59 0.57 0.55 0.53
19.0 0.66 0.64 0.62 0.60
25.0 0.71 0.69 0.67 0.65
37.5 0.75 0.73 0.71 0.69
50.0 0.78 0.76 0.74 0.72
75.0 0.82 0.80 0.78 0.76
150.0 0.87 0.85 0.83 0.81

Fuente: ACI 211.1 Tabla 6.3.6

En seguida lo que procede es realizar los ajustes por humedad de los

agregados para finalmente obtener los pesos de los materiales.

Las proporciones calculadas de la mezcla deben verificarse mediante mezclas

de prueba o por medio de mezclas reales en campo. Solo debe usarse el agua
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roducir el revenimi
suﬁdente para P enimiento requerido, independientemente de 12

ide d supuesta al dosificar los componentes de la prueba

deben calcu
pe €5t it larse nuevos pesos de mezcla, comenzando con €l

. gi €S necesario, se modificara
850 4, ré el volumen de agregado grueso de la

rabla 4.4, para obtener la trabajabilidad adecuada.

421 secuencia empleada en laboratorio

micialmente se determinaron las humedades de los agregados para ajustar los

pesos de los materiales obtenidos del disefio de mezcla hasta el paso 7 &

(estimaCién del contenido de agregado fino).

Una vez obtenidos los pesos de los componentes, se mezclaron en una

concretera accionada por motor de gasolina, de una bolsa de cemento de

capacidad, hasta obtener una mezcla uniforme. Posteriormente se obtuvieron

muestras de concreto para efectuar los ensayos de revenimiento segin ASTM

C-143, peso unitario segun ASTM C-138 y elaboracion de especimenes

cilindricos de 15x30 cm. segun ASTM C-192.

En estado endurecido los especimenes de concreto fueron curados conforme a

la ASTM C-192 y sometidos a esfuerzos para determinar la resistencia a

compresién segiin ASTM C-39.

L N



22 R‘,“nclén de mezclas de prueha

; objetivos
En funcion @ los objetivos y alcances de este Trabajo de Graduacién se efectud
od softo de mezcla empleando arena natural del Banco Cangrejera con una
sistencia @ la compresion f'c = 210 kg/cm2 a los 28 dias y una resistencia
proﬂwdio requerida segun el ACI 318 f'cr = f'c + 84 = 294 kg/cm2, debido a que

208 gisponia de datos para establecer una desviacién estandar.

empleando f'or = 294 kg/cm2 como base para la seleccién de las proporciones,
se siguieron las recomendaciones establecidas en el informe ACI 211.1
alaborando un total de 44 cilindros (15 a los 3 dias; 14 alos 7 y 15 a los 28) y

obteniendo los resultados de resistencia a compresion que se muestran en la

Tabla 4.5

ma y promedio de la

En la Tabla 4.6 se muestran las resistencias maxima, mini

mezcla de prueba.




# Cllindro

Reslatancia
(kglcma)

Promadio
Reslstoncla

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

~n
w

N
-

n
o,

n
(=]

4

18/02/2005

5

21/02/2005
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TABLA 46

CIA MAXIMA, MiNIMA
gsISTEN ' Y PROMEDIO A
R DE PRUEBA DIFERENTES EDADES

Resistencia
( kg/em2) Edad de Ensayo (dfas)

3 - 28

Maxima 199.5

Minima 156.0

Promedio 175.9

pe los resultados se observa que con este disefio se obtiene una resistencia
promedio de 363.3 kg/cm2 a los 28 dias, superando en 69.3 kg/cm2 a la
esistencia promedio requerida f'cr = 294 kg/cm2; y a los 7 dias se esta
sobrepasando a la resistencia especificada f'c = 210 kg/cm2. Es por ello que se
decidio igualar la resistencia promedio requerida a la resistencia especificada

(fer=fc=210 kg/cm2) y seguir las recomendaciones dadas en el ACI 21 1.1

4.2.3 Ejemplo de disefio de mezcla

Se realizaron disefios de mezcla de concreto empleando arenas del Plantel

Angue, Plantel Jiboa y Banco Cangrejera.

A continuacién se ilustra numéricamente el procedimiento descrito en el ACI

2111 con un ejemplo de disefio de mezcla empleando arena triturada

corespondiente al Plantel Angue realizado el 03 de abril de 2005.
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1or UNa resistenci
o oonmdero 'a @ la compresién promedio de 210 kg/cm2 a los 28

5
n revenimiento de 4 x 1 pyl

4igs: o Pulgada y un tamafio méximo nominal de
o grueso de % de pul ;

1qre9? Pulgada. Las condiciones de exposicion $ON

gles Por lo que no incluye el empleo de aditivos inclusores de aire

ambién es necesario definir algunos datos generales de los materiales:

, B cemento empleado es Portland tipo | conforme a ASTM C-150
- agregado grueso tiene las siguientes caracteristicas fisicas:

peso Varillado Seco: 1479.52 Kg. / m3

Gravedad Especifica (SH): 2.56
Absorcion: 0.9 %

+ Agregado fino:
peso Varillado Seco: 1570.48 Kg. / m3
Gravedad Especifica (SH): 2.54

Absorcion: 2.86 %

Médulo de Finura: 2.87

De la Tabla 4.2 se obtienen la cantidad de agua de mezclado y contenido de

aire, obteniendo 205 kg/m3y 2 % respectivamente.

a relacion a/c @ emplear, resultando un valor de 0.68

on una resistencia promedio de 210 kg/em2

De la Tabla 4.3 se obtiene |

para un concreto sin aire incluido y ©
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jas. Con la relaci
os 28 ¢ ' alc y la cantidad de agua de mezclado ya

deﬁnid*’s' se obtiene la cantidad de cemento:

205
ee— = K,
0.68 = 2014788/,
La cantidad estimada de agregado grueso segun la Tabla 4.3 resulta ser de
0613 interpolando para un tamafio maximo nominal de agregado grueso de %
de pulgada y un modulo de finura de 2.87 del agregado fino. Puesto que Su

peso varillado seco resulta ser de 1479.52 kg/m3, el peso del agregado grueso
_1479.52%0.613 =906.96 X8
o5 =1479.52% 8/,

La cantidad de arena es obtenida mediante el método de volumenes absolutos

de la siguiente manera.
205
n de agua: —— =0.205m’
Volume g 1000 m

Volumen de aire atrapado: 0.02x1= 0.020m’

Volumen solido de cemento: M =0.096m’
3.15%1000

Volumen de agregado grueso: B LT T
2.56x1000

Volumen sélido total exceptuando la arena:

— 0.205+0,020+0.096+ 0.354 = 0.6075m’

Volumen de arena: 1.000—0.675= 0.325m’

Ahora el peso de arena seca resulta: 0.325%2.54x% 1000 = 825.5 Kgm "
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alizan las ¢ i
nces se re orrecciones por humedad: las pruebas indican un

gnto
0.33% d€ humedad para el agregado grueso y 3.11

% para el agregado fino.

¢ agua d€ absorcion no constituye parte de la de mezclado y debe quedar
excluida del ajuste de agua afiadida. De esta manera el agua superficial
ProporCionada por el agregado grueso es 033-0.90=-0.57% y para el
agregado fino 3.11-2.86 = +0.25%. El signo positivo significa que los agregados
estn aportando aguay por lo tanto hay que restarla al agua de mezclado; de lo

contrario €l signo negativo, implica que los agregados necesitan agua para

) 38
lograr la condicion SSS¥, por lo tanto hay que sumarla al agua de mezclado.

El agua de mezclado resulta entonces:

0.57 0.25 K
=205+]| + %906.95 |+| = —— 50 | =208. s/
( e ] ( = x 825 50) 208.11°8/

Los pesos ajustados del agregado son:

Agregado grueso: 906.95x1.0033 =909.94 K% ]

Agregado fino: 825.5x1.0311 =851.17K% A

e e

»
tado del agregado en condicion: saturado superficialmente seca
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izaron mezclas de concreto ¢
e cedl Mpleando 30Kg de cemento, produciendo

Jolumen de concreto = — 20Kg

301.47K8/

/m

b =0.09951m’.

oard 13 mezcla se reducen proporcionalmente los pesos de los materiales para

pf.;,duci
agua= 208.11x0.09951 = 20.71Kg

¢ 0.09951 m3 de concreto:

Agregado fino=851.17x0.09951=84.70Kg

En la practica la cantidad de agua de mezclado empleada fue de 18.98 kg,
logrando un revenimiento de 5 pulgadas y un peso unitario de 2355.32 kg / m3.

se moldearon 12 cilindros para ser ensayados: 2 alos 3y 7 dias y 8 a los 28.

4.3 Evaluacién estadistica de la resistencia a la compresion

En el caso de la produccion de concreto, las variaciones de calidad pueden ser
atribuidas normalmente a causas aleatorias, a menos que en algan caso
particular existan causas especificas. En cuanto al procedimiento de medicidén
de la calidad, existen métodos definidos y estandarizados, que al ser aplicados

permiten lograr suficiente confiabilidad en los resultados.
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usua i
4 base en ello, es usual considerar que en las mediciones para el control de
' calidad del concreto, los resultados obtenidos tienden a la distribucién normal

de recuencias, Por lo que se les aplican los conceptos y expresiones qué

cterizan esta forma de distribucion.
v

Kg/em2
189 193 197 211 225 239 253 267 281 295 308 323
1 T T - ] -

—

15| 1

e — 25 e emem]

: -;.i..g i B il

| s =462 psi
(32.5 kg/cm2)

NUMERD DE PRUEBAS

—¢ ©o 0o 0o © 0 ©0 jJO O

2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600
RESISTENCIA A LA COMPRESION PSI

Figura 4.1 Curva normal de distribucién de frecuenclas.

De esta manera, cuando en un caso determinado la distribucion de frecuencias

de resultados se aparta de la tendencia normal, esto se considera como efecto

de causas distorsionantes que deben corregirse.
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La ey de YatBcon. definida poe o Curva de distribucién normal de frecuencias
permite evaluar estadisticamente |ag Probabilidades de incumplimiento de una
determinada BSpSGIoAcN ‘aive) de calidad, Yy la calidad minima probable o
aite inferior de variacion. Esto es factible debigo g que para una determinada
Jpscisa (valor de calidad) el drea que se ubica bajo Ia curva que se ubica a fa
quierda define |a proporcion probable de valores inferiores a dicha abscisa, de

modo que para cada nivel o especificacion de calidad puede conocerse la

oorrespa.ndiente probabilidad de casos de incumplimiento.

4.3.1 Aplicacion de criterios de aceptacion

De los resultados de resistencia obtenidos de las mezclas de concreto
empleando arena del Banco Cangrejera, Plantel Jiboa y Plantel Angue, se
pretende realizar una evaluacion de ellos a fin de compararlos con los limites o

valores que recomiendan los cédigos o normas respectivas.

La tabla 4.7 que se muestra a continuacién presenta los resultados de
resistencia promedio, maxima y minima obtenida de los ensayos a compresion

realizados, y su correspondiente desviacién estandar y coeficiente de variacion

para cada mezcla.

La variabilidad que puede esperarse de las pruebas de resistencia a

compresion se presenta en la Tabla 4.8.



Resistencia a 28 dias
( kglcm2)

Maxima

TABLA 4.7

—— el

MEDIDAS DE DISPERSION DE LAS RESISTENCIAS

Banco
Cangrejera

Plantel
Jiboa

Plantel
Angue

—

a2 Minima 288.30 307.55 337.90
Promedio 311.06 350.35 368.67
" Desviacion Estandar 13.33 24,59 1771 |

| Coeficiente de Variacion %

TABLA 4.8

NORMAS PARA EL CONTROL DEL CONCRETO.

" Clase de

VARIACION TOTAL
Desviacién estandar para diferentes normas de control, psi

|aboratorio

Clase de C

VARIACION EN LAS PRUEBAS
oeficiente de variacién para diferentes normas de control, psi

operacion ( kgicm2)
fe v Excelente Muy buena Buena Aceptable Pobre
“Pruebas de ZAD 4002500 | 5002600 | gopa700 | >700
s e (25) e (352 | 22) @o2) | 492
Mezclas de <200 200a 250 | 250a 300 300 a 350 > 350
prueba de 14.1 (17.6) | 21.1) (24.6) | (24.6)

operacion ( kgfcm:)

Excelente Muy buena Buena Aceptable Pobre
Pruebas de
control en < 3.0 3.0a40 40a5.0 50a6.0 >6.0

campo

Mezclas de _
prueba de <20 20a3.0 3.0a4.0 40ab.0 >5.0 |
laboratorio

Fuente: ACI 214 Practica Recomendada para la Evalua
Resistencia del Concreto, seccion 3 Tabla 3.5.

cion de los Resultados de las Pruebas de
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iacion estandar i :

a deg\naclbn de las résistencias g compresién para el caso de las
on arena del Ba :

ezclas c nNco Cangrejera puede ser considerada como

| :
exoelente' para el Plantel Jiboa como aceptable y Plantel Angue como buena

eqin €1 AC 214.

Los coeficientes de variacién resultan: para Banco Cangrejera y Plantel Angue
sceptables; para Plantel Jiboa resultan pobres. Sin embargo, debido a que Ia
magnitud del coeficiente de variacion es afectada por el promedio, no se le
considera de uso tan general como la desviacion estandar para identificar y

calificar el grado de dispersion de un conjunto de valores

con el objeto de satisfacer los requerimientos de resistencia, el concreto debe
estar proporcionado de manera que produzca una resistencia promedio superior
a la especificada. El margen o exceso de resistencia depende de la variabilidad

del concreto, expresandose mateméticamente asi:
f'o=1+exs)
Donde:

1. Resistencia promedio requerida a la compresion
f': Resistencia especificada a la compresion

5. Desviacion estandar
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constante relacionada con el porcentaje permisible de pruebas con

4ltados inferiores @ [,

ra que S€ tiene la informacion necesaria, la resistencia promedio requerida

uede ser calculada con las siguientes expresiones dadas en la seccion

foP

53.2.1 del ACI 318:

p __;fc+(1.34xs) (n
po=foH233 x 5)=35 (n)

A continuacion se proporcionan los resultados:

TABLA 4.9

RESULTADOS DE LA EVALUACION DE ECUACIONIY I

Resistencia promedio Plantel
requerida ( kglcm2) Cangrejera Plantel Jiboa Angue

Ecuacion |
Ecuacion Il

El ACl 318 establece tomar €l mayor de los resultados calculados.

ncia promedio real obtenida e

mucho mayor que la resistencia requerida sugerida por el ACI 318. Por lo que

Observandose que la resiste n laboratorio, es

para futuras mezclas (en iguales condiciones) podria reducirse ain mas la
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. ra obtener una
r esiste"c'a pa Mezcla €condmica, ya que los resultados de

; dar obteni
desviaclén estandar obtenidos se €ncuentran entre aceptables y excelentes.

i ia promedi ¢ .
con 18 resistencia promedio real, la resistencia especificada a Ia compresion Y

a Josviacion estandar obtenida, pueden obtenerse los resultados por debajo de

7 (t). LOS resultados se encuentran resumidos en Ia Tabla 4.10:

TABLA 4.10

RESULTADOS POR DEBAJO DE f'c

Resultados por debajo de f'c Banco Plantel Plantel
Cangrejera Jiboa Angue

Valores de t | 7.68 I 5.71 I 8.06

En la Tabla 4.11 se observa la relacién entre t y el porcentaje esperado de

resistencias inferiores a f'c. Como puede observarse existe una relacion inversa

entre ambas, y que para un valor de t = 3.00 corresponde un valor de 0.13 %.

El Reglamento ACI 318 permite solamente el 8.0 % de resultados por debajo de

fc y 1.0 % de resultados inferiores a fc en mas de 35 kg/cm2.

Las

Especificaciones estandar para el concreto premezclado ASTM C -94 tolera el

10 % de resultados por debajo de f'c.
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TABLA 4.11

RCENTAJES ESPERADOS DE RE
L4 o S’STE -
CUANDO f'cr EXCEDE A f'c EN LA CA:CT::S%N;S:ITORRAEDSAA re

Resistencia Ez::-:'::j:a P Porcentaje
nc

f'Pror;'!edlo Resistencias Promadloa Es“pmdo -

cr=fc+ts | Inferioresa |fer=fc+ts| | i ncias

fc n Of;(’::m a

fic+1,60s 55

fc+ 0,108

__f'c +0,20s 42.1 f'c+ 1,708 15
___f'c +0,30s 38.2 f'c+1,80s 3.6 —
| Temne® 345 | fo+1,90s 29
—f c+0,50s 30.9 f'c+2,00s 2.3 |
fc+ 0,80s 27.4 fc+2,10s 1.8
__;'c + 0,708 24.2 fc+2,20s 1.4 ]
" fc+ 0,808 212 fc+2,30s Tl
" fc +0,90s 18.4 fc + 2,408 N
" fc+1,008 15.9 6 +2,508 08 |
—_f'c + 1,108 136 fc+2,60s 0.45 :
"o+ 1,208 11.5 fc+2,708 035
fc+ 1,308 9.7 fc+2,808 025
"o+ 1,408 8.1 fc+ 2,808 019
" fc+1,508 6.7 f'c+ 3,008 013

Foente: ACI 214.Tabia 32 2

manera de ejemplo el valor de t = 571 que corresponde al

ar un % de resi

Si escogemos a
c cercano a

stencias inferior a i

Plantel Jiboa, podriamos esper
e 307.55 kg /em2,

ultado mas baJ
resultado POr de

io obtenido €8 d
bajo de f'c = 210 kg/ cm2.

cero. Efectivamente el res

confimando que no se tien® ningdn
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a ingu
is, S8 observa que ningun resultado es inferior que f'c por mas de 35

c-35=210~35 =
RQI’GI“Z. (fe 175 kglem2). EI valor més bajo obtenido s

38.30 K9’°m2 que corresponde al Banco Cangrejera, el cual sobrepasa a f'c =

2
410K glem2 en 78.3 kg/lcm2.

o4 prasent“ié“ de resultados y anilisis

g realizaron tres disefios de mezcla empleando arenas procedentes de los

siguientes bancos:

_ Arena triturada lavada: Plantel Angue en el municipio de Metapan (Santa
Ana) y Plantel Jiboa en el departamento de La Paz.

Arena natural: Banco Cangrejera (zona baja del rio Titihuapa),

departamento de La Libertad.

Los ensayos se realizaron en un periodo comprendido entre febrero a junio de

2005.

Los datos empleados en el disefio de mezclas, corresponden a los resultados

obtenidos en el Capitulo Il (Caracteristicas de los agregados), a excepcién de

los médulos de finura de cada una de las arenas, realizandose nuevamente los

ensayos granulomeétricos, debido a que esta propiedad puede variar de acuerdo
a la época del afio (en el caso de la arena natural) y al proceso de produccion

(de la arena triturada).

L
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. acion se muestran lo
wntmua S resultados obtenidos junto con sus comentarios

os, los cuales se han dividi i
rgspecb o Ividido en los siguientes apartados:

. Caracteristicas Fisicas de los Agregados Finos Empleados en las

Mezclas de Concreto.

9. proporcionamiento de las Mezclas de Concreto

3. Ensayos de Cilindros de Concreto Empleando Arena Plantel Angue

Tabla 4.18 Ensayo de Resistencia a la Compresién de Concreto
Hidraulico.

Tabla 4.19 Resumen de Resistencias Promedio de Cilindros de
Concreto Utilizando Arena Plantel Angue.

Grafico 4.4 Resistencia de Concreto Arena Plantel Angue.

Grafico 4.5 Peso Volumétrico Vrs. Resistencia a la Compresion Arena
Plantel Angue.

Grafico 4.6 Revenimiento Vrs. Resistencia a la Compresién Arena
Plantel Angue.

Tabla 4.20 Resumen de Resistencias Promedio de Cilindros de

Concreto Utilizando Arena Plantel Angue Edad 3 Dias.

Gréfico 4.7 Variacion de Resistencia a la Compresion con la Fecha de
Ensayo Arena Plantel Angue Edad 3 Dias.

Tabla 4.21 Resumen de Resistencias Promedio de Cilindros de

Concreto Utilizando Arena Plantel Angue Edad 7 Dias.
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4.8 Variaci : :
Grafico on de Res'Stencsa a la Compresién con la Fecha de

Ensayo Arena Plantel Angue Eqaq 7 Dias

. Tabla 4.22 Resumen de Resistencias Promedio de Cilindros de

concreto Utilizando Arena Plante| Angue Edad 28 Dias

Grafico 4.9 Variacién de Resistencia a la Compresién con la Fecha de

Ensayo Arena Plantel Angue Edad 28 Dias

4. Ensayos de Cilindros de Concreto Empleando Arena Plantel Jiboa

Tabla 4.23 Ensayo de Resistencia a la Compresion de Concreto

Hidraulico.

Tabla 4.24 Resumen de Resistencias Promedio de Cilindros de
Concreto Utilizando Arena Plantel Jiboa.

Gréafico 4.10 Resistencia de Concreto Arena Plantel Jiboa.

Grafico 4.11 Peso Volumétrico Vrs. Resistencia a la Compresion
Arena Plantel Jiboa.

Grafico 4.12 Revenimiento Vrs. Resistencia a la Compresiéon Arena
Plantel Jiboa.

Tabla 4.25 Resumen de Resistencias Promedio de Cilindros de
Concreto Utilizando Arena Plantel Jiboa Edad 3 Dias.

Grafico 4.13 Variacion de Resistencia a la Compresion con la Fecha

de Ensayo Arena Plantel Jiboa Edad 3 Dias.
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426 Resu i
Tabla MeN de Resistencias Promedio de Cilindros de

concreto Utilizando Arena Plante] jiboq Edad 7 Di
fas.

414 iaci '
Grafico de Variacion de Resistencia a la Compresién con la

Fecha de Ensayo Arena Plantel Jiboa Edad 7 Dias

Tabla 4.27 Resumen de Resistencias Promedio de Cilindros de

Concreto Utilizando Arena Plantel Jiboa Edad 28 Dias

Grafico 4.15 Variacion de Resistencia a la Compresioén con la Fecha

de Ensayo Arena Plantel Jiboa Edad 28 Dias.

_ nsayos de Cilindros de Concreto Empleando Arena Banco Cangrejera.

Tabla 4.28 Ensayo de Resistencia a la Compresién de Concreto
Hidraulico.

Tabla 4.29 Resumen de Resistencias Promedio de Cilindros de
Concreto Utilizando Arena Banco Cangrejera.

Grafico 4.16 Resistencia de Concreto Arena Banco Cangrejera.
Grafico 4.17 Peso Volumétrico Vrs. Resistencia a la Compresion
Arena Banco Cangrejera.

Grafico 4.18 Revenimiento Vrs. Resistencia a la Compresién Arena
Banco Cangrejera.

Tabla 4.30 Resumen de Resistencias Promedio de Cilindros de
Concreto Utilizando Arena Banco Cangrejera Edad 3 Dias.

Grafico 4.19 Variacion de Resistencia a la Compresion con la Fecha

de Ensayo Arena Banco Cangrejera Edad 3 Dias.
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la 4.31 Resum i
Tab €N de Resistencias Promedio de Cilindros de

concreto Utilizando Arena Baneg Cangrejera Edad 7 Df
as.

Gréafico 4.20 Variacion de Resistencia a Ig Compresi6n con la Fecha

de Ensayo Arena Banco Cangrejera Edad 7 Dias
Tabla 4.32 Resumen de Resistencias Promedio de Cilindros de
Concreto Utilizando Arena Banco Cangrejera Edad 28 Dias

Grafico 4.21 Variacion de Resistencia a Ia Compresién con la Fecha

de Ensayo Arena Banco Cangrejera Edad 28 Dias.

~ Graficos Comparativos entre las Tres Arenas en Estudio.

Tabla 4.33 Resistencia a la Compresién Para Concretos Elaborados
con Arena Plantel Angue, Plantel Jiboa y Banco Cangrejera.

Tabla 4.34 Porcentajes de Desarrolio de Resistencia con la Edad
Para Cada Mezcla en Base a la Resistencia Promedio a los 28 dias.
Grafico 4.22 Comparativo de Resistencia del Concreto a Diferentes
Edades Empleando Arenas Trituradas Vrs Arena Natural.

Grafico 4.23 Comparativo de Resistencia del Concreto a Diferentes
Edades con Respecto a la Resistencia de Disefio.

Grafico 4.24 Desarrollo de Resistencia a la Compresién en Funcién

del Tiempo.

Gréfico 4.25 Comparacion de Resistencia Arenas Trituradas Vrs

Arena Natural.
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, Tabla 4.35 Valores Mgy
; iy Minimos de Resistencia a la
Compresion y Peso Volumgtric,

rafico 4.26 Valo i
G réS de Resistencia Méaximos y Minimos Arena
plantel Angue.

Gréafico 4.27 Valores de Resistencia Maximos y Minimos Arena
Plantel Jiboa.

» Grafico 4.28 Valores de Resistencia Méximos y Minimos Arena Banco

Cangrejera.

» Grafico 4.29 Valores de Resistencia Méaximos y Minimos Plantel

Angue, Jiboa Y Banco Cangrejera

» Gréafico 4.30 Valores Maximos y Minimos de Pesos Volumétricos para
cada una de las Arenas.

7. Gréficos de Variacion de Revenimiento Vrs Fecha de Colado.

» Grafico 4.31 Variacién de Revenimiento Vrs Fecha de Colado Arena
Plantel Angue.

» Grafico 4.32 Variacién de Revenimiento Vrs Fecha de Colado Arena
Plantel Jiboa.

= Grafico 4.33 Variacion de Revenimiento Vrs Fecha de Colado Arena

Banco Cangrejera.

*» Gréfico 4.34 Variacion de Revenimiento Vrs Fecha de Colado Arena

Plantel Angue, Plantel Jiboa y Banco Cangrejera.
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g, Graficos de Variacion de Peso Violumetrico virs, Fecha do Cofado
4.35 Variaci
, Gréafico aracion de Pegg Volumétrico Vrs Fecha de Colado

Arena Plantel Angue,

. Grafico 4.36 Variacion de Peso Volumétrico \irs Fecha de Colado

Arena Plantel Jiboa.

« Gréfico 4.37 Variacion de Peso Volumétrico Vrs Fecha de Colado
Arena Banco Cangrejera.
« Grafico 4.38 Variacion de Peso Volumeétrico Vrs Numero de Colado

Arena Plantel Angue, Plantel Jiboa y Banco Cangrejera.

9. Tablas y Graficos de la Cantidad de Cilindros en funcién a la Fecha de
Elaboracion.
« Tabla 4.36 Resumen de Cantidad de Cilindros Elaborados por Arena.

= Grafico 4.39 Cantidad de Cilindros por Fecha de Colado Arena Plantel

Angue.

= Gréafico 4.40 Cantidad de Cilindros por Fecha de Colado Arena Plantel

Jiboa.

» Grafico 4.41 Cantidad de Cilindros por Fecha de Colado Arena Banco

Cangrejera.
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441 Caracteristicas fisicas dg los agregag
’ ados

ias de concreto finos empleados en las
m.azc. as .

ntan cuadros r
ge prese esumen de |ag Propiedades fisicas y mecénicas de los

finos,
agf‘a‘é“"‘dc“S Procedentes del Plante| Angue (arena triturada), Plantel Jiboa

(arena triturada) y Banco Cangrejera (arena natural ge rio)

Estas propiedades intervienen en el proporcionamiento de mezclas y en el

comportamiento en estado fresco o endurecido del concreto, y a continuacién

se presentan:

- Gravedad especifica

- Peso volumétrico

- Porcentaje de vacios

- Porcentaje de absorciéon

- Contenido de materia organica

- Porcentaje de finos que pasan la malla # 200
- Modulo de finura

- Porcentaje de desgaste™

- Granulometria

S

® Plantel Angue y Plantel Jiboa, con el objetivo d
Ensa rocedentes de los bancos ) je e
deiennir:;rrT:Iﬁ;;mmu?l{zg:agg: ad: la roca madre de donde proceden los agregados finos triturados que se

ron en la elaboracion de concreto.



296

A pmpiedades son el resultado de €nsayos correspondientes al capitulo Il

Esta
ion del modulo de fin
i except ura, el cual se determind de las muestras

ael i
,mpleadas para la elaboracién de las mezclas de concreto. Ya que las arenas
nan estado sujetas a variaciones en la produccién de cada plante! de arenas
ituradas ¥ para el caso de la arena natural ésta caracteristica varia en funcion

dela estacion del ano.
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A2 proporcionamiento de las mezcjas de concreto

lugar se
gn primer U@ presenta un cuadro resumen del proporcionamiento en
solumen para las tres mezclas realizadag (Segun ACI 211.1), donde se muestra

o volumen ocupado por cada uno de los componentes para un metro ctbico de

concreto (considerando las muestras en estado seco)

observandose que para cada proporcionamiento, los volimenes de cemento,
agua Y aire aproximadamente se mantienen constantes, en cambio los
volamenes de agregados grueso y fino varfan; esto se debe a que el volumen
de agregado grueso depende del médulo de finura del agregado fino, teniendo

que para un médulo de finura mayor, el volumen de agregado grueso debe ser

menor y viceversa.

Puesto que las muestras empleadas de arenas ftrituradas cuentan con un

médulo de finura que varia de 2.87 a 2.98 clasificandolas como arenas gruesas,

el volumen de grava a emplear debe ser menor, pard evitar segregacion y

mejorar trabajabilidad.

En el gréfico Proporcionamiento en Volumen para un m’ de Concreto, se puede

observar faciimente la variacion de las proporciones de cada uno de los
elementos que componen el concreto Y Pard cada una de las mezclas.
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Destacgndose que los porcentajes en volumen ocupados por los agregados

@ un metro cubico de concreto son:

65.5% mezcla con arena natural Banco Cangrejera, teniendo un mayor
yolumen de grava con respecto a las mezclas con arena triturada.

67.92% y 67.9% para las arenas trituradas Planteles Jiboa y Angue,
respectivamente. Se observa que el proporcionamiento en volumen para

las arenas trituradas no difiere considerablemente entre ellas.

En el siguiente cuadro denominado “Cuadro Resumen de Proporcionamiento de
mezclas de Concreto en Peso’. Se muestran las proporciones en peso de los
elementos que componen el concreto para cada mezcla, donde se puede
observar la variacién en las cantidades de agregado grueso y fino para cada
una de las mezclas. Obteniéndose las siguientes relaciones arena/grava (a/g):
Cangrejera = (a/g) = 0.70

Jiboa = (a/g) = 0.92

Angue = (alg) = 0.91

De lo que se puede concluir que las arenas trituradas tienen proporciones de

agregado grueso y fino aproximadamente similar, que se puede deber entre

otros aspectos a la gravedad especifica y Peso volumétrico de éstas ya que
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mayor gravedad e '
poseen LI Specifica que las arenas naturales, traduciéndose

o YT peso para una misma unidad de volumen

gn el aitimo grafico se representan los proporcionamientos en peso de cada
gna de 1as mezclas, donde también hay que destacar las cantidades de agua ¥
cemento utilizadas: la arena natural necesité mayor cantidad de agua y por lo
anto se incremento la cantidad de cemento, para mantener la relacién agua
cemento (a/c), esto se hizo para llegar al revenimiento requerido. En cambio

para las arenas trituradas se mantuvieron los proporcionamientos iniciales.

£l dtimo cuadro que se muestra en este apartado contiene los
proporcionamientos de cada una de las mezcla realizadas con base en la
fechas de colado. Este cuadro difiere de los anteriores, en que muestra las
proporciones en peso para un metro ctibico con correcciones por humedad, las
cuales son diferentes entre si para un mismo disefo, debido a que ya entran en
cuenta otra variable, como es la humedad de los agregados gruesos y finos en
el momento en que se hizo el concreto, asi como también una propiedad fisica
de los agregados que es la absorcion. Representandose graficamente los

proporcionamientos promedios con correcciones por humedad de cada mezcla.
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443 gnsayos de cilindros de concretq empleando arena del Plantel
Angu@

gn primer lugar se presentan los resultados obtenidos de los ensayos de
resis"e"da a la compresion, asi como también se detallan los datos de cada
i de los cilindros elaborados y ensayados (peso, 4rea, volumen, peso

solumetrico), ¥ S€ muestran los porcentajes de resistencia obtenidos con

especto a la resistencia de disefio para cada cilindro.

En el segundo cuadro se muestran las resistencias promedios de los cilindros
ensayados @ compresion, de acuerdo a la edad, fecha de colado y ruptura,
siguiendo los parametros del ACI 318-02, que establece que “una prueba de

resistencia debe ser el promedio de las resistencias de dos cilindros hechos de

la misma muestra de concreto”.

En el primer grafico se representaron las resistencias promedios obtenidas para
cada edad, teniendo la siguiente cantidad de puntos por edad:
Tres dias, 6 puntos
- Siete dias, 6 puntos
Veintiocho dias, 24 puntos

Graficandose en total 36 puntos
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reé-,ig,tel'l!?ia de 368.91 kg/cm?, 28 dias se obtuvo una

el segU"d° grafico muestra la relacién del Peso Volumétri

Resistencia la Compresi6n obtenida g S sr:: d? concr:ato con la
. raficaron

Jolumétricos de cada mezcla realizada en funcion de las resistencias o:ieZ:i:S

obteniéndose una tendencia aproximadamente constante del peso volumétrico

ida aumenta la i ; ;
a medida resistencia, aunque tiende a marcar una relacién inversa

entre el peso volumeétrico y la resistencia.

en el tercer grafico se representa la Variacion de la Resistencia a la
Compresién (a los 28 dias) con el Revenimiento, mostrandose la linea de
tendencia, la cual indica claramente que a mayor resistencia el revenimiento
disminuye y viceversa lo que indica una relacion inversamente proporcional

entre estos dos parametros.

Por ultimo se muestran cuadros y gréficos de resistencia a la compresion para
las edades de 3, 7 y 28 dias. Donde se representa la variacion de la resistencia

a estas edades en funcién de la fecha de ruptura.
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1a que a la edad de tres dj .
g8 obserV q €s dias la variacisn de la resistencia no es tan

pro
e la pendiente de la linea de tendencia es mayor.

unciada segdn [a linea de tendencia, no asf para las edades de 7 y 28 dias
y

0tro aspecto que s€ puede observar, es que segtn los graficos los cilindros de
jos UIMOS colados, obtuvieron resistencias menores a las edades de 3 y 7 dias,
qotandose un cambio a la edad de 28 dias, donde la resistencia a la

compresion @ esta edad es mayor a la de los primeros colados.
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5 g
V.
2 e
RIA Y ARQuUIT
ESCUELA DE INGENIEI!I.\\ cl\'lEc.“llalA
DE GRAD
. AMIENTO DE ARENAS DE TRITURACION Como susnmout?cm

NoY FEGHADE | eecya pE ENSAVO | PESO VOLUMETRICO
COLADO (Kg/m3) REVENIMIENTO {pig) EDAD (DIAS) RESISTENCIA
6-abr-2005 ey - PROMEDIO (Kgicm2)
10-abr-2005 2355.32 z 3 210.20
1 1-may-2005 25532 | e
03/ABRIL/2005 |  1-may-2005 2355.32 5 = ool
ETT . — S
- 1-may-2005 2355.32 5 T 354'35
6-abr-2005 2365.96 414 214.60
:Uﬂbr-:gzz 2365.96 41/4 7 27445
2 -may- 2365.96 41/4 ]
03/ABRILf2005 1-may-2005 2365.96 4174 z: 33;22:
1-may-2005 2365.96 4114 28 358.55
1-may-2005 2365.96 41/4 28 361.63
7-abr-2005 2355.32 4 3 252,10
11-abr-2005 2355.32 4 7 278.45
3 2-may-2005 2355.32 4 28 350.55
04/ABRIL/2005 |  2-may-2005 2355.32 4 28 395.40
2-may-2005 2355.32 4 28 399.90
2-may-2005 2355.32 4 28 373.87
8-abr-2005 2361.70 5 192.60
12-abr-2005 2361.70 5 271.70
4 3-may-2005 2361.70 5 28 343,50
0S/ABRIL/2005 |  3-may-2005 2361.70 5 28 380.90
3-may-2005 2361.70 5 28 373.80
3-may-2005 2361.70 5 28 370.37
11-abr-2005 2350.00 4112 3 217.50
15-abr-2005 2350.00 4112 7 269.00 |
5 6-may-2005 2350.00 412 28 392.29
0B/ABRIL/2005 |  6-may-2005 2350.00 4172 28 374.36
6-may-2005 2350.00 412 28 361.57
6-may-2005 2350_{}[}____ 4172 28 370.29 f
12-abr-2005 2363.83 4172 3 21365
| 16-abr-2005 2363.83 4172 7 275.35
6 - -‘;’:E;-z—mg“m 4112 28 400.80
OO/ABRILI2005 | 7omayz005 |  2%6383 | 412 2 e
Tﬁﬁﬂ? A ’—'@ . A 112 28 374.60
" 7omay2005 | 236383 4112 28 374.07
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UNIVERSIDAD DE EL
FACULTAD pE INGENIERIA

SALVADOR

ESCUELA DE INGENIERIA civiL

Y ARQUITECTURA

HIDRAULIC
NGUE
ARENA PLANTEL A
4.20: RESUMEN DE RESISTENCIAS PROMEDIO DE CILINDROS DE CONCRETO UTILIZANDO
TABLA 4.20: EDAD 1 DIAS
PESO METRICO RESISTENCIA
VoL EDAD (DIAS) PROMEDIO [Kg/cm2)
NoY FECHADE | cprps bE ENSAYD (Ko3) REVENIMIENTO (pig)
210.20
3
1 = 6-abr-05 2355.32 5 ——
IL/200 .
.P-S&E% 6-abr-05 2365.96 41/4 3
0
Ll 252.1
ﬂ? 7-abr-05 2355.32 4 3
L 5 192.60
04/ABRIL/2 -
= - 8-abr-05 2361.70 —
| 05RERLE 412 3
5 11-abr-05 2350.00 —
08/ABRIL/2005 " ;i .
6 12-abr-05 2363.83
09/ABRIL/2005
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TABLA 4.21: RESUMEN DE RESISTENCIAS PROME

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
LTAD pg INGENI

ERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA pg INGENIERIA CiviL

0
: 0
USTITUTO DE ARENA NATURAL EN LA ELABORACION DE CONCRET
HIDRAULICO"

DIO DE CILINDROS DE CONCRETO UTILIZANDO
ENA PLANTEL A
EDADY DIAS
RESISTENCIA
No.Y FECHADE | peous pe ensavo | PESO ‘;:':‘"3‘ FEVENMIENTO (pg) | EDAD (oiAS) | ,, RESIST (Koicmz)
. 299,45
1 & 10-abr-05 235532 5
L/200
e 2365.96 414 7 274.45
2 10-abr-05 i
geiBmL O 7 278.45
[T 11-abr-05 2355.32 4
OUABT 7 271.70
— 4 12-abr-05 2361.70 5
2 9.00
05/ABRIL/200 > s
5 15-abr-05 2350,00 412 5
5.3
6 16-abr-05 2363.83 412
09/ABRIL/2005
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W

.cDMpORTAMIEHTO DE ARENAS DE TRITURACION cwtj

UNIVERSIDAD

FACULTAD DE 1, GENCI’EE EL SALVADOR

ESCUELA DE IN

RIA Y ARQUITECTY
GENIERIA CIviL e

0 DE GRADUACION:
SUSTITUTO b
HIDRAULICO"

TABLA 4.22: RESUMEN DE RESISTENCIAS s

E ARENA NATURAL EN LA ELABORACION DE CONCRETO

10 DE CILINDROS DE CO
NC
ARENA PLANTEL ANGUE RETO UTILIZANDO
EDAD 28 DIAS
—
NoY FECHA DE FECHA DE ENSaYo | PESO VOLUMETRICO
COLADG (Kgma) REVENIMIENTO (pig) EDAD (DIAS) RESISTENCIA
PROMEDIO (Kg/cm2)
1-may-05 2355,32
5 28 354,75
1 1""15)"'05 2355.32 5
28 337.90
03/ABRIL/200S 1-may-05
2355.32 5
28 345.30
1-may-05 23
O S 28 354.35
PrReiar=—
1-may-05
i #305.90 4174 28 348.35
1-may-05
2 ay 2365.96 41/4 28 369.55
03/ABRILI2005
1-may-05 2365.96 4114 28 358.56
1-may-05 2365.96 4104 28 361.63
2-may-05 2355.32 4 28 350.55
; 2-may-05 2355.32 4 28 395.40
O4/ABRIL/2005
2-may-05 2355.32 4 28 399.90
2-may-05 2355.32 4 28 373.87
3-may-05 2361.70 5 28 343.50
" 3-may-05 2361.70 5 28 380.90
05/ABRIL/2005 3-may-05 2361.70 5 28 373.80
3-may-05 2361.70 5 28 380.80
6-may-05 2350.00 6 28 n2.29
3 - 2350.00 5 28 374.36
08/ABRIL/2005 o 2350.00 6 28 374,36
6-may-05 23650.00 5 28 361.57
Tty 05 2363.83 412 28 400.80
09/ABR 28 374.60
IL/2005 - 05 2363.83 412
A1/2 28 374.07
7-may-05 2363.83
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326

N gnsayos de cilindros de concreto empleando arena del Plantel Jiboa
gn primer lugar se presentan los resultados obtenidos de los ensayos de
resistencia a la compresion, asi como también se detallan los datos de cada
g de los cilindros elaborados y ensayados (peso, area, volumen, peso

volumétrico), y se muestran los porcentajes de resistencia obtenidos con

especto 2 la resistencia de disefio para cada cilindro
En el segundo cuadro se muestran las resistencias promedios de los cilindros
ensayados a compresion, de acuerdo a la edad, fecha de colado y ruptura,

siguiendo los parametros del ACI 318-02

En el primer grafico se presentan las resistencias promedios obtenidas para
cada edad, teniendo la siguiente cantidad de puntos por edad:

- Tres dias, 5 puntos

- Siete dias, 5 puntos

- Veintiocho dias, 22 puntos
Graficandose en total 32 puntos

Ademas, en el grafico se muestra la linea de tendencia que sigue la resistencia

a medida va aumentando la edad del concreto, a los 28 dias se obtuvo una

resistencia de 350,01 kg/em®.



istencia a la Compresijg ,
Resist Presion obteniga 5 los 28 dias. Se graf
sard . graticaron los pesos
meétricos de cada mezc| -
volu a realizada en funcion de Jas resistencias obtenidas

iendose una relaci i
obtenien a relacion directamente Proporcional, es decir que a mayor
1

peso volumétrico se tiene mayor resistencia a la compresis
ion,

En el tercer grafico se representa Ia Variacion de la Resistencia a la
Compresion (a los 28 dias) con el Revenimiento, mostrandose la linea de
tendencia, la cual indica claramente que a mayor resistencia el revenimiento
disminuye y viceversa lo que indica una relacién inversamente proporcional

entre estos dos parametros.

Por ultimo se muestran cuadros y graficos de resistencia a la compresion para

las edades de 3, 7 y 28 dias. Donde se representa la variacién de la resistencia

a estas edades en funcion de la fecha de ruptura.

Se observa que las pendientes de las lineas de tendencia para las tres edades

son similares. notandose que para los 3y 28 dias las lineas de tendencia tienen

una pendiente positiva, en cambio a los siete dias la pendiente se muestra

Negativa.
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TABLA 424: RESUMEN DE RESISTENCIAS
PROMEDIO pe CILINDROS DE co
NCRETO UTILIZANDO ARENA PLANTEL JIBOA
DE
mﬂ FECHA DE ENSAY0 | PESOVOLY
(Kon3) REVENMIENTO
- (pig) (DS RESISTENCIA
28-abr-05 2324 47 L
2-may-05 a2 3 138.60
1 23-may-05 23547 Ala 7 21930
25/ABRIL/2005 23-may-05 2324 47 e 28 307.55
23-may-05 vy 412 28 323.85
23-may-05 2324.47 4112 28 343.15
- e 1_may 05 245 = 41/2 28 332.93
5-may-05 2348,94 : :M 3 172.35
2 26-may-05 234894 > 4 o
2@/ABRIL2005 [ 26 may.05 o 314 28 350.55
26-may-05 e = 28 e
: 3
26-may-05 ey - :*: 28 340.90
el 5-may-05 233298 = 24,90
S-may05 e 312 3 148.45
. 312
a 30 may-05 2332.88 312 278 Zﬁfz
02MAYOr2005 | 30.-may-05 2332.98 S0 = —
30-may-05 2332.98 312 >8 333‘35
2:‘8?::55 2332.88 31/2 28 330.53
ay 2346.81 31/4 3 184.65
10-may-05 2346.81 31/4 7 228.60
P 31-may-05 2346.81 31/4 28 370.45
Q3/MAYO/2005 31-may-05 234681 31/4 28 387.80
31-may-05 2346.81 3114 28 390.50
31-may-05 2346.81 31/4 28 301.80
31-may-05 2346.81 3114 28 375.55
10-may-05 2350.00 33/4 3 161.20
14-may-05 2350.00 33/4 7 219,50
2 4-4jun-05 2350.00 33/4 28 361.45
OTMAYO/2006 4-jun-06 235000 33/4 28 355,05
4-un-05 2350.00 334 28 380.25
44un-05 2350.00 3314 28 344,85
4-un-05 2350.00 334 28 353.50
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HID|

.;)
e i
s

(3]
UTO DE ARENA MATURAL EN LA o

RAULICO ELABORACION DE CONCRET!
TABLA 4,26: RESUMEN DE RESIBTENCIAS PROMEDIO DE 4

DROS DE CONCRETO UTILIZANDO ARENA PLANTEL JBOA
EDAD 7 piag
B P MIENTO RESISTENCIA
bl """33 PE | FecHA DE ENSAYO | PESO : n1 =
1 — : 21820
26/ABRIL/2005 ay 232447 g
% 2 5-may-05 2348.64 Al s
26/ABRIL/2005
Janem== 3 g—may'05 2332.98 aqn2 229 60
02/MAYO/2005 :
| Yonoos | 1omeros ‘i 314 28,
: 50
5 14-may-05 236000 o =
07/MAYO/2005
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il UNIVERSIDAD DE
@ _ EL SALVADOR

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
"COMPORTAMIENTO DE ARENAS DE TRiTURAmonT?S:ggt?:-TErﬁgugg L{g:m NATURAL EN LA ELABORACION DE CONCRETO
HIDRAULICO"
TABLA 4.27; RESUMEN DE RESISTENCIAS PROMEDIO DE CILINDROS DE CONCRETO UTILIZANDO ARENA PLANTEL JIBOA
EDAD 28 DIAS
m\égff;’; PE | reca DE ENsAvo | FESO \;:;u“n:}emlco REVENIMIENTO (plg) EDAD (DIAS} PR:::&L?;;‘: o
23-may-05 2324.47 4112 28.00 307.55
1 23-may-05 2324.47 4112 28.00 323.85
25/ABRIL/2005
23-may-05 2324.47 4102 28.00 343.15
23-may-05 232447 41/2 28.00 332,93
26-may-05 2348.94 31/4 28.00 350.55
2 26-may-05 2348,04 31/4 28.00 323.20
A ABRI0N 26-may-05 2348.94 314 28.00 340.90
26-may-05 2348.94 3114 28.00 364.95
30-may-05 2332.98 31/2 28.00 313.10
a 30-may-05 2332.98 31/2 28.00 333,25
s i 30-may-05 2332.98 3 28.00 333,85
30-may-05 2332.98 32 26.00 339.53
31-may-05 2346.81 31/4 28.00 370.45
31-may-05 2346.81 31/4 28.00 387.60
oam*?o:zoos 31-may-05 2346.81 31/4 28.00 390.50
31-may-05 2346.81 3114 28.00 391.80
31-may-05 2346.81 31/4 28,00 375.55
44un-05 2350.00 33/4 28.00 351.45
4-Jun-05 2350.00 33/4 28.00 355.05
i m:o;zons 44un-05 2350.00 33/4 28.00 380.25
4-jun-05 2350.00 33/4 28,00 344,85
4-jun-05 2350.00 3 314 28.00 353.50
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4.4.5. Ensayos de cilindros de concreto empleando arena del Banco

Cangrejera.

n pri

En primer lugar se presentan los resultados obtenidos de los ensayos de
resistencia a la compresién, asi como también se detallan los datos de cada
uno de los cilindros elaborados y ensayados (peso, area, volumen, peso

volumétrico), y se muestran los porcentajes de resistencia obtenidos con

respecto a la resistencia de disefio para cada cilindro.

En el segundo cuadro se muestran las resistencias promedios de los cilindros
ensayados a compresion, de acuerdo a la edad, fecha de colado y ruptura,

siguiendo los parametros del ACI 318-02

En el primer grafico se representaron las resistencias promedios obtenidas para
cada edad, teniendo la siguiente cantidad de puntos por edad:

- Tres dias, 6 puntos

- Siete dias, 6 puntos

- Veintiocho dias, 20 puntos

Graficandose en total 32 puntos

Ademas, en el grafico se muestra la linea de tendencia que sigue la resistencia

a medida va aumentando la edad del concreto, a los 28 dias se obtuvo una

resistencia de 310.47 kg/cm?.
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El segundo grafico muestra la relacién del Peso Volumétrico del concreto con la

Resistencia a la Compresién obtenida a los 28 dias. Se graficaron los pesos
volumetricos de cada mezcla realizada en funcion de las resistencias obtenidas,

obteniéndose una relacién directamente proporcional, es decir que a mayor

peso volumetrico se tiene mayor resistencia a la compresion.

En el tercer grafico se representa la Variacion de la Resistencia a la
Compresion (a los 28 dias) con el Revenimiento, mostrandose la linea de
tendencia, la cual indica que a mayor resistencia el revenimiento disminuye Yy

viceversa, Indicando una relacién inversamente proporcional entre estos dos

parametros.

Por ultimo se muestran cuadros y graficos de resistencia a la compresion para

las edades de 3, 7 y 28 dias. Donde se representa la variacion de la resistencia

a estas edades en funcién de la fecha de ruptura.

Los valores de las pendientes de las lineas de tendencia para las tres edades
son similares, notandose que para los 3 y 28 dias las lineas de tendencia tienen

una pendiente positiva, en cambio a los siete dias la pendiente se muestra

negativa.
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL,

TRABAJO DE GRADUACION: "
“COMPORTAMIENTO DE ARENAS DE TRITURAGION COMO SUSTITUTO DE ARENA NATURAL EN LA ELABORAGION DE CONCRETO
HIDRAULICO"
TABLA 4.29: RESUMEN DE RESISTENCIAS PROMEDIO DE CILINDRQOS DE CONCRETO UTILIZANDO ARENA BANCO
CANGREJERA
No.Y FECHA DE
et ] Nomsy 0 | REVENMIENTO (pig) | EDAD (DIAS) D0 Tl
14-abr-05 2268.09 3112 3 117.76
18-abr-05 2268.09 31/2 7 195.60
1 9-may-05 2268.09 3R 28 303.95
TVABRILI2006 |  9-may-05 2268.09 3112 28 297.95
9-may-05 2268.09 3102 28 299.35
9-may-05 2268.09 31/2 28 288.25
15-abr-05 2253.19 31/4 3 147.20
19-abr-05 2253.19 31/4 7 218.85
2 10-may-05 2253.19 31/4 28 317.85
12/ABRIL/2005 10-may-05 2253.19 31/4 28 | 305.30
10-may-05 2253.19 31/4 28 | 306.10
10-may-05 2253.19 31/4 28 | 314.27
17-abr-05 2261.70 33/4 3 | 144.65
21-abr-05 2261.70 33/4 7 | 183.65
3 12-may-05 2261.70 33/4 28 | 315.15
14/ABRIL/2005 12-may-05 2261.70 33/4 28 | 318.00
12-may-05 2261.70 33/4 28 | 310.05
12-may-05 2261.70 33/4 28 | 313.67
21-abr-05 2290.43 312 3 | 138.50
4 25-abr-06 2290.43 31/2 | 7 192.85
18/ABRIL/2005 16-may-05 2200.43 31/2 | 28 343.85
16-may-05 2290.43 31/2 | 28 326.07
26-abr-05 2288,09 31/4 | 3 | 155.50
30-abr-05 2268.09 31/4 | 7 \ 194,80
23!ABR5IU2005 21-may-06 2268.09 31/4 28 | 320.65
21-may-05 2268.09 31/4 28 | 325.25
21-may-05 2268.08 31/4 28 | 300.97
26-abr-05 2267.02 4102 | 3 | 126.70
30-abr-05 2267.02 4112 | 7 | 195.70
ZSIABgIUOOS 21-may-05 2267.02 4112 | 28 | 203.25
21-may-05 2267.02 4112 | 28 | 322.80
21-may-05 2267.02 4112 | 28 | 298.40
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= UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
S, FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
TRABAJO DE GRADUACION:
"COMPORTAMIENTO DE ARENAS DE TRITURACION COMO SUSTITUTO DE ARENA NATURAL EN LA ELABORACION DE CONCRETOQ
HIDRAULICO”
TABLA 4.30: RESUMEN DE RESISTENCIAS PROMEDO DE CILINDROS DE CONCRETO UTILIZANDO ARENA
BANCO CANGREJERA
EDAD 3 DIAS
No.Y FECHA ISTENCIA
O e unAPE | FECHA DE ENSAYO | PESO ‘:ﬁ;‘mfmm REVENIMIENTO (plg) | EDAD (DIAS) \ PROMEDIO (Kofem2)
:
117.75
11/ABRIL/2005 14-akr-05 e e g \ :
: |
” 14720
12/ABRIL/2005 |  16-@br-05 - i
3 144.65
3 )
14/ABRIL/2005 §angin i oo
= 3 138.50
CBABRILII008 21-abr-05 2290.43 312
5 3 155,50
31/4
23/ABRIL/2005 |  28-abr05 2268.08
2 : Y a \ 12670
23/ABRIL/005 25900 s
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UNIVERSIDAD pg EL BALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA ¥ ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

TRABAJO DE GRADUAGION:
"COMPORTAMIENTO DI ARENAS DE TRITURAGIO

N GOMO 8USTITUTO DE ARENA NATURAL EN LA ELABORACION DE CONCRETO
HIDRAULICO*

TABLA 4.31: RESUMEN DE RESISTENGIAS PROMEDIO DE GILINDROS DE CONCRETO UTILIZANDO ARENA BANCO
CANGREJERA EDAD 7 DIAS

o W;;t::sﬂl FECHA DE ENSAYO PESO\;:‘Lﬂ:I’!mIGﬂ REVENWIENTO (pig S . g;:gmﬂz\m'
11!ABF:IU2005 18-abr-06 2268,00 ae .. ¥ ) ____.__1?5.‘30_“_
I T T
| 1;;As.rguzuosw -214@5”_ C2eir0 B | AR (T
s | B | mes | sm | 7 | e
anotvoes | wwss | mew | aw | 7| we

2\;,;,“3-&"._}0;5' I .mét;;-os- 2267.02 4112 7 195.70




OAVSN3 30 VHO34
So-feute G0-iqe-12 GO-IqB-ZZ Som1ae-/1
= - 4 + 08l
| Q
_ = 061
_ A °
. A
_ ) ® (7]
e
m VIONZGN3L 30 V3N g
o -~ 002 )
R :
=
2
| 3
| B
— Jou
i 012
|
|
| i
|
“ L 0zZ
_ svia 2 3a ava3
M YNIrIHONVO OONVE VNIUY
w OAVSN3 3d vHO34 V1 NOD NOISIH4NOD V1V VIONILSIS3A 30A NOIDVINVA
0% 0DI4VHO

f



et

A,{v{% UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
R FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

~COMPORTAMIENTO DE ARENAS DE 1nwuaaclonnt:;:§g:sﬁncmgl$ :\?:ém NATURAL EN LA ELABORAGION DI CONCRETO
HIDRAULICO"
TABLA 4.32: RESUMEN DE RESISTENCIAS PROMEDIO DE GILINDROS DE GONGRETO UTILIZANDO ARENA BANCO
CANGREJERA EDAD 28 DIAS
: NoYPECHADE | recha e ensavo Pmmv:rmno REVENIMENTO (plg) | EDAD (0IAB) m;‘::{,“,;“l’:&‘:mn

8-may-05 2268.09 3112 28 909,06
4 MEH_J;_ ...2_268.0; 1 aué | 20 | 20700
: unamLz0s [ . - 4
: 0-may-05 2268.00 312 20 20096
i | mew | wm | @ 200,26
| ] 10—-rn;y-05 “omie | a1 20 317.86
\ Tiomayes |zt | au} 1 zé_ | e
TR m_m;;y_-u; T szsre | sw _ 28 506,10
Em s | e . 31427
T | tzmayes e | 84 I 316,15

4 ey e L 33.'4_ i __23” - a1e00

TABRIL200S | 1) o o ___2-2231.70_“ s 28 310.08

grem—— == o 2K - s1087

_ __4“_._._-‘10-m;y—;5— " amsoas | e | o= ‘34355_

1WABRILZ00S | ohs | 22;043_ T e | w | 3207

T imayes | 220808 T s | @ :52055

23.fABR?tu2005 I__21-m.a\;-05 T e | st 1 e | emas

g ‘ Simanth |- “omeve | M — L ] aoow
" I-21_-msy-05_- amm | A& | B  2m28
3 I 21- may—os | 2802 | 4112 28 208.40
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4.4.6. Graficos comparativos entre las tres arenas en estudio.
Se presenta cuatro graficos que muestran las tendencias de la resistencia a la
compresion con la edad de cada una de las mezclas elaboradas, Cuadros y

graficos de valores maximos y minimos de resistencia a la compresion y peso

volumétrico.

- Grafico Comparativo de Resistencia del Concreto a Diferentes Edades
Empleando Arenas Trituradas Vrs Arena Natural.

Se representa en un solo grafico los puntos y lineas de tendencia de las tres
mezclas que se hicieron con el fin de comparar entre si los valores de
resistencia obtenidos. Como se observa la mezcla realizada con agregado fino
procedente del Plantel Angue muestra una linea de tendencia arriba de las
otras dos mezclas restantes, indicando que los resultados de pruebas a la
compresion a las edades de 3, 7'y 28 dias son superiores con respecto a las
otras mezclas, siguiéndole la mezcla con agregado fino procedente del Plantel
Jiboa y por ultimo la mezcla con agregado fino procedente del Banco

Cangrejera.

_ Grafico Comparativo de Resistencia del Concreto a Diferentes Edades con
Respecto a la Resistencia de Disefio.
Se graficaron las lineas de tendencia de resistencia del concreto de las tres

mezclas realizadas y la linea de tendencia esperada segun la resistencia de

1 i TR M 0
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disefio (fc=210 kg/cm2, a los 28 dias), observandose que las tres mezclas
cumplen con los requerimientos de aceptacién del concreto establecidos en el
apartado 5.6.2.3 del ACI 318-02. Ademas el grafico muestra en que punto cada
linea de tendencia ha llegado a la resistencia de disefio:

e Mezcla con arena Plantel Angue: entre los 2 y 3 dias

e Mezcla con Arena Plantel Jiboa: entre los 5 y 6 dias

« Mezcla con arena Banco Cangrejera: entre los 7 Y 8 dias,

aproximadamente.

En el mismo grafico se muestra la variacién (A) de resistencia a los 28 dias de

cada una de las mezclas con respecto a la resistencia de diseno.

- Grafico de Desarrollo de Resistencia a la Compresion en Funcién del Tiempo.

Se ha graficado la tendencia de la resistencia de cada una de las mezclas en
funcién de la edad. Observandose que la mezcla con arena del Plantel Angue
muestra un incremento considerable de resistencia a las edades de 3 y 7 dias
con respecto a las mezclas con arena del Plantel Jiboa y Banco Cangrejera, las

cuales muestran un comportamiento similar entre si.
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Todas las mezclas realizadas muestran un desarrollo de resistencia?® arriba del

L L R PR y

esperado segun la practica para un concreto de fc = 210 kg/icm? para las

edades de 3, 7 y 28 dias.

Seatimer A R

- Gréfico Comparativo de Resistencia Arenas Trituradas Vrs Arena Natural.
En el cual se ha tomado como base la resistencia a los 28 dias de la arena

natural, graficandose las tres lineas de tendencia.

R LA iR ST it e g M

Se observa que las arenas trituradas para el mismo disefio de mezclas han
obtenido resistencias a la compresién mayores a los 28 dias con respecto a la

arena natural, siendo superior la mezcla con arena Plantel Angue.

En el grafico se observan los puntos donde las arenas trituradas adquieren la
resistencia a los 28 dias de la arena natural siendo:
« Mezcla Arena Plantel Angue: entre 14 y 15 dias

e Mezcla Arena Plantel Jiboa: entre 20 y 21 dias

Ademas se muestra la variacién (A) de resistencia a compresion adquirida a los

|-

£
i
|
1
]

I g‘
]
]
|
:
|

{
!

28 dias de las arenas trituradas con respecto a la arena natural.

“ E| porcentaje de incremento de resistencia con la edad para cada una de las mezclas se determino en base a la
resistencia a la compresion a los 28 dias de cada una de ellas, considerando gue a esa edad el concreto ha adquirido el

100% de su resistencia.

A A P o TS T e oo s =
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. Cuadro y Graficos de Valores Méximos y Minimos de Resistencia a la

Compresion y Peso Volumétrico.

Se m

uestran cuadros para cada una de las mezclas, donde se detallan los
valores maximos y minimos de resistencia obtenidos en base a las pruebas a la
compresion realizadas a las edades 3, 7 y 28 dias, y los valores maximos Y

minimos de los Pesos Volumétricos obtenidos.

Estos valores se muestran graficamente para cada mezcla, donde se ha

trazado el rango de variacion de de los valores de resistencia a la compresion

obtenidos.

A continuacién se muestra el Grafico de Valores de Resistencia Maximos Yy
Minimos. donde se han trazado los rangos de variacion de resistencia de las
tres mezclas. Haciéndose notar que para |a mezcla con arena Plantel Jiboa el
rango de variacion de resistencia a los 28 dias es mayor que las mezclas con

arena Plantel Angue y Banco Cangrejera, abarcando parte de los rangos de

estas dos.

Los rangos de variacion de resistencia, de las mezclas con arena Banco

Cangrejera y Plantel Angue no se tocan entre si, excepto en el limite a los 28

dias.
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La mezcla con arena del Plantel Angue muestra un rango de variacién de

resistencia mayor a la edad de tres dias con respecto a las otras dos mezclas.

En general se puede mencionar que las mezclas realizadas con la arena del
Banco Cangrejera presentan un menor rango de variacién de resistencia con la

edad, lo que se traduce en una mayor uniformidad en los valores de resistencia

obtenidos.

El Gltimo grafico muestra la variacion del peso volumétrico para cada una de las
mezclas, siendo mas pequefio el rango de variacion de arena Plantel Angue
que representa un peso volumétrico mas uniforme en las mezclas. Los rangos

de variacion de las mezclas de Banco Cangrejera y Plantel Jiboa resultan

iguales, como se muestra en el grafico.
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

TRABAJO DE GRADUAGION;

"COMPORTAMIENTO DE ARENAS DE TRITURACION COMO SUSTITUTO DE ARENA NATURAL EN LA
ELABORACION DE CONCRETO HIDRAULICO"

TABLA 4.33: RESISTENCIAS A LA COMPRESION PARA CONCRETOS ELABORADOS ARENA PLANTEL ANGUE,
PALNTEL JIBOA Y BANCO CANGREJERA

EDAD BANCO CANGREJERA PLANTEL ANGUE PLANTEL JIBOA
{KGICM2) (KG/ICM2) (KGICMZ)
3 136.18 216.30 158.80
7 201.87 276.40 231.21
28 31047 360,01 360.01
Estos valores han sido tomados de lns linoas de Tendencia de los graficos de rosiatoncla da cado una de las mezclas,

para las adades de 3, 7 y 28 dlas

TABLA 4.34: PORCENTAJES DE DESARROLLO DE RESISTENCIA CON LA EDAD PARA CADA MEZCLA EN
BASE A LA RESISTENCIA PROMEDIO A LOS 28 DIAS
EDAD BANCO CANGREJERA PLANTEL ANGUE PLANTEL JIBOA
3 43.54% 50.20% 45.31%
7 64.98% 74.67% 86.08%
28 100,00% 100.00% 100.00%

AT A T T
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” 2 UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

TRABAJO DE GRADUACION:

'COMPORTAMIENTO DE ARENAS DE TRITURACION COMO SUSTITUTO DE ARENA NATURAL EN LA ELABORACION DE
CONCRETO HIDRAULICO"

TABLA 4,35

VALORES MAXIMOS Y MINIMOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION Y PESO VOLUMETRICO

ARENA PLANTEL ANGUE
VALORES VALORES
CONC
ONCEPTO g framirtics DIFERENCIA
Fe (KGlom2) 3 DIAS 2521 1926 595
Fe (KGlam2) 7 DIAS 399,45 269 30.45
Fo (KGlom2) 28 DIAS 400.8 337.9 82.0
PESO VOLUMETRICO
(KGIM3) 2,383.83 2,355.32 8.51
ARENA PLANTEL JIBOA
[concepio MAXIMOS MINIMOS DIFERENCIA
F'c (KG/cm2) 3 DIAS 184.65 138.6 46.05
F'c (KG/cm2) 7 DIAS 246.55 219.5 27.05
F'c (KGlcm2) 28 DIAS 391.6 307.55 84.05
PESO VOLUMETRICO
(KGIM3) 2,346.81 2,324 47 22.34
ARENA BANCO CANGREJERA
CONCEPTO MAXIMOS MINIMOS DIFERENCIA
F (KGlom2) 3 DIAS 1555 11775 3775
F'c (KGlcm2) 7 DIAS 216.85 183.65 33.2
Fc (KGJom?) 28 DIAS 343 85 288,25 556
PESO VOLUMETRICO
2,290.43 2.268.09 22.34
(KG/M3) »
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4.4.7. Graficos de variacion de revenimiento vrs. fecha de colado.

A continuacién se presentan graficos que muestran la variaciéon del

revenimiento con respecto a la fecha de colado para cada una de las mezclas
realizadas. Ademas se presenta un grafico general que indica la variacion de
revenimiento en funciéon de los colados realizados para las tres mezclas. En
estos graficos se puede apreciar que los rangos de variacion estan dentro de
los limites establecidos, segiin la norma ASTM C94-96*' Numeral 6, la cual

indica que para revenimientos nominales de 2 a 4”, la tolerancia es de £ 1.

En el ditimo grafico se observa que los revenimientos obtenidos para mezclas
con arena del Plantel Angue, se encuentran arriba del revenimiento requerido,
siendo el maximo de 5", por el contrario, las mezclas con arena Plantel Jiboa y
Banco Cangrejera presentan de manera general revenimientos debajo del
revenimiento requerido. Es de hacer notar que en este grafico los valores del

eje X, para efectos de comparacion, se modificaron a “nimero de colados”, lo

que difiere con los graficos anteriores.

' ASTM C94-96: Especificaciones Estandar para Concreto Premezclado.
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4.4.8. Gréficos de variacién de peso volumétrico vrs. .fecha de colado.

se presentan tres graficos que muestran la variacion de los pesos volumétricos
para cada una de las mezclas en funcién de a la fecha de colado, ademas se
presenta un grafico general que muestra el comportamiento de la variacion del
peso volumétrico entre los tres tipos de mezclas, presentandose un mayor valor
de peso volumétrico para el caso de las mezclas con arena Plantel Angue, le
siguen los valores de peso volumeétrico empleando arena Plantel Jiboa y por
ultimo con valores considerablemente menores a las dos anteriores estan los

valores de peso volumétrico de mezclas con arena Banco Cangrejera.

En general los pesos volumétricos obtenidos cumplen con los parametros

establecidos para pesos volumétricos de concreto de peso normal el cual puede

variar entre: 2,240 a 2,400 Kglcmz.

El peso volumétrico del concreto empleando arenas trituradas es mayor que el
obtenido al usar arena natural, debido a la gravedad especifica de los
agregados. Para nuestro caso se empleé el mismo agregado grueso para todos
los disefios de mezcla, por tanto solo resta la incidencia de la gravedad
especifica de las arenas empleadas, ya que la arena del Plantel Angue cuenta
con una gravedad especifica de 2.54, arena Plantel Jiboa de 2.48 y arena

Banco Cangrejera de 2.37. Teniéndose una relacion directamente proporcional
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entre la gravedad especifica y el peso volumétrico, es decir, que a mayor

gravedad especifica, se obtienen concretos con mayor peso volumeétrico,

e R e el S e
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4.4.9. Tablas y graficos de la cantidad de cilindros en funcién a la fecha de

elaboracion,

Como informacién adicional se presenta un cuadro resumen, donde se detalla
la cantidad de cilindros de concreto elaborados de acuerdo a la fecha de colado
para cada una de las mezclas realizadas, graficandose estos valores como una
manera de medir el rendimiento por colado de la fabricacién de cilindros. Se

muestran tres graficos que corresponden 2 |las tres mezclas realizadas.

Se observa que la cantidad de cilindros se mantiene casi constante para las tres
mezclas, existen fechas en que se realizaron dos colados el mismo dia,
reflejandose en el grafico con barras con tamafios de aproximadamente el doble

que las demas.

En general se realizaron entre 12 y 14 cilindros por colado, ya que la mayoria
de los colados se disefiaron para 30 Kg‘z. de cemento, considerando suficiente
material para la elaboracion de cilindros, pruebas al concreto fresco como son
peso volumétrico y revenimiento, ademas de considerar un porcentaje pequefio

de desperdicio.

4 54 digefio para esta cantidad con el fin de no exceder la capacidad méxima de fa concretera la cual es de 1 bolsa de
cemento.



‘ﬁ& UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
et

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

TRABAJO DE GRADUACION:

"COMPORTAMIENTO DE ARENAS DE TRITURACION COMO SUSTITUTO DE ARENA NATURAL EN LA ELABORACION DE CONCRETO HIDRAULICO™
TABLA 4.36

RESUMEN DE CANTIDAD DE CILINDROS ELABORADOS POR ARENA

CANTIDAD DE CILINDROS POR EDAD ARENA PLANTEL ANGUE
N°®DE COLADO| FECHA COLADO A DIAS 7 DIAS 28 DIAS
1 3-abr-05 2 2 9
2 3-abr-05 2 2 8
3 4-abr-05 2 2 9
4 5-abr-05 2 2 9
5 8-abr-05 2 2 8
6 9-abr-05 2 2 ]
SUBTOTAL 12 12 52
TOTAL 76
CANTIDAD DE CILINDROS POR EDAD ARENA PLANTEL JIBOA
N° DE COLADO| FECHA COLADO 3 DIAS 7 DIAS 28 DIAS
1 25-abr-05 2 2 9
2 28-abr-05 2 2 8
3 2-may-05 2 2 9
4 3-may-05 2 2 10
5 7-may-05 2 2 10
SUBTOTAL 10 10 46
TOTAL 66
CANTIDAD DE CILINDROS POR EDAD ARENA BANCO CANGREJERA
N°® DE COLADO| FECHA COLADO 31 DIAS 7 DIAS 28 DIAS
1 11-abr-05 2 2 8
2 12-abr-05 2 2 9
3 14-abr-05 2 z | 9
4 18-abr-05 2 2 | 5
5 23-abr-05 2 2 | 7 |
6 23-abr-05 2 2 7 |
SUBTOTAL 12 12 45 |
| TotaL 69 |
CANTIDAD TOTAL DE CILINDROS -ARENA PLANTEL ANGUE _l_ 76

CANTIDAD TOTAL DE CILINDROS -ARENA PLANTEL JIBOA

CANTIDAD TOTAL DE CILINDROS -ARENA BANCO CANGREJERA
[TOTAL CILINDROS ELABORADOS
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDADIONES

5.1 CONCLUSIONES

5.1.1 CONCLUSION GENERAL

De acuerdo a los resultados de la investigacion, las arenas trituradas son
un buen sustituto de las arenas naturales, debido a que cumplen con las
especificaciones de agregados para concreto (ASTM C-33). Al realizar
ensayos en concretos elaborados con arenas frituradas su
comportamiento fue satisfactorio. El concreto en estado fresco mostrd
buena trabajabilidad y en estado endurecido se obtuvieron resistencias a
la compresién y peso volumétrico mayores que las obtenidas en las

mezclas de concreto con arena natural.

5.1.2 CONCLUSIONES ESPECIFICAS

Las arenas trituradas de los bancos estudiados presentan mayor
gravedad especifica que los obtenidos con arena natural, teniéndose
para el Plantel Angue un valor de 2.54, para Plantel Jiboa 2.48 y para

Cangrejera (arena natural) 2.37.

e o T A A e e e b b . SR 2
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Las arenas trituradas de los bancos investigados presentan un menor
porcentaje de absorcidn que la arena natural, teniéndose 2.86% para el

Plantel Angue, 3.90% para Plantel Jiboa y 5.36% para Cangrejera (arena

natural).

. Las arenas trituradas de los bancos estudiados presentan mayor peso
volumétrico que la arena natural, observandose para el Plantel Angue un
valor de 1570.48 kg/m3, 1689.38 kg/m3 para Plantel Jiboa y 1486.45
kg/m3 para la arena natural del Banco Cangrejera.

. Las arenas trituradas de los bancos investigados no presentan materia
organica.

. Las arenas trituradas en estudio presentaron mayor médulo de finura®,
obteniéndose en el Plantel Angue un valor de 2.87, en el Plantel Jiboa
2.98 y para la arena natural (Banco Cangrejera) un valor de 2.49.

. Las arenas trituradas contienen mayor cantidad de finos que la arena
natural, pasando por el tamiz # 200 el 3.69% en la arena del Plantel
Angue, 5.89% para el Plantel Jiboa y 1.18 % para la arena del banco
Cangrejera (natural).

. El uso de arena triturada en el concreto, genera un menor consumo de
cemento con respecto al elaborado con arena natural, ya que el concreto
con arena del Plantel Angue requiri6 un 13.28 %, el concreto con arena

del Plantel Jiboa un 13.35 % y en cambio la mezcla con arena del banco

R - —— -
4 Egtos valores de Modulo Finura corresponden a las fechas de muestreo de Febrero a Junio de 2005, los cuales
difieren con los valores presentados en el capitulo Il por haber sido muestreados en un periodo anterior. (Junio ~ Julio

de 2004).



Cangrejera (arena natural) requirié un 14.37 % de cemento para 1 m3 de
concreto, para la misma resistencia de disefio f'c = 210 kg/cm?2.
El empleo de arena triturada en el concreto, segun los resultados
obtenidos genera mayor resistencia a la compresién a las edades de 3.7
y 28 dias, comparado con el concreto elaborado con arena natural, tal
como se muestran los resultados promedios a los 28 dias que son:
368.91, 350.01 y 310.47 kg/cm2, para el Plantel Angue, Plantel Jiboa y
Cangrejera respectivamente.
Las arenas trituradas usadas como agregado fino en el concreto,
proporcionan mayor peso volumétrico, con respecto al concreto
elaborado con arena natural, Obteniéndose resultados para el concreto
con arena del Plantel Angue de 2358.69 kg/m3, 2340.64 kg/m3 para
Plantel Jiboa y 2268.09 kg/m3 para la arena del Banco Cangrejera
Los resultados de resistencia a la compresion a los 28 dias cumplen con
los criterios de aceptacion que establece el ACI| 214, ya que la desviacion
estandar obtenida fue de 13.33, 24.59 y 17.71 kg/cm2, resultando
excelente aceptable y buena para el concreto elaborado con arena del
Plantel Angue, Plantel Jiboa y Cangrejera respectivamente.
Los resultados de resistencia a la compresion a los 28 dias cumplen con
los criterios de aceptacion dados en el ACI 318 y ASTM C 94, que limitan
los porcentajes de resultados inferiores a fc en 90 y 10.0%

respectivamente, ya que para las tres mezclas de concreto (con arena del
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Plantel Angue, Plantel Jiboa y Cangrejera) no se obtuvo ningln resultado

inferior a la resistencia especificada f'c = 210 kg/cm2.

5.2 RECOMENDACIONES

. A las empresas que producen concreto premezclado, prefabricados Yy
constructores se recomienda consideren el empleo de arena triturada en
Sus procesos, ya que como se ha demostrado es un buen sustituto de la
arena natural, cumpliendo con la normativa ASTM C-33; proporcionando
al concreto en estado endurecido mayor resistencia y peso volumeétrico y
en estado fresco una mezcla con adecuada manejabilidad.

. Al Plantel Jiboa sé recomienda disminuir el médulo de finura de su arena,
ya que presenta un resultado de 2.98, muy cercano a 3.10 (limite superior
que establece |a normativa ASTM C-33). Intervenir en el proceso de
produccion para disminuir la incidencia de material retenido en los
tamices No. 16y No. 30.

. Actualmente en el pais existen otros bancos que producen arena
triturada, por ejemplo Plantel La Bdveda (La Unién), o estan en proceso
de produccion como Cantera “La Cantera’ en San Diego (La Libertad),

pudiendo ampliarse |a investigacion presente al estudio de los agregados

finos producidos por estos bancos.
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