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En Costa Rica, la normativa de mayor empleo en materia de especificaciones
para valorar la calidad de los agregados para concreto hidraulico, corresponde
aladelaSociedad Americana de Pruebas y Materiales (ASTM, por sus siglas en
inglés), las cuales constituyen la base de las normas del Instituto de Normas
Técnicas de Costa Rica (INTECO).

Por ende, los requerimientos de graduacién de los agregados que se sigue
en el pais provienen de la norma ASTM (33 Especificacion normalizada
para agregados para concreto (INTE C15:2014). Para el disefio de mezclas,
esta norma proporciona especificaciones granulométricas para tamanos
maximos nominales de 90 mm, 63 mm, 50 mm, 37,5 mm, 25 mm, 19 mm,

12,7 mmy9,5mm.

No obstante, en estudios recientes, Hernandez (2018) y Delgado (2018),
utilizaron un agregado con tamafio maximo nominal de 16 mm en la
elaboracién de concreto hidraulico para obtener curvas estandar de
desarrollo de resistencia para diferentes tipos de cemento portland que se
comercializan en el pais. En sus trabajos, tanto Hernandez como Delgado,
utilizaron agregado grueso de rio y agregado grueso de tajo. Para cada caso
se us6 como referencia granulométrica las especificaciones para tamanos
maximos nominales de 12,7 mm y 19 mm que proporciona la norma ASTM
C33 (INTE C15:2014), dado que en esta norma no existen especificaciones
para agregado de 16 mm.

Fuentes productoras de agregados a nivel nacional estan generando una
cantidad importante de agregado de 16 mm, por lo que resulté de interés
realizar un estudio experimental con muestras estadisticamente validas, que
permitan comprobar con un grado de certeza adecuado la validez de usar
la granulometria que mejor se ajuste (tamafio maximo nominal: 12,7 mm o
19 mm) cuando se emplea agregado de 16 mm. Pero también, como parte
del estudio, se generd una propuesta de limites granulométricos para un
tamano de 16 mm.

PALABRAS CLAVE: granulometria, agregado grueso, tamaio
maximo, concreto.

In Costa Rica, the most widely used standard in terms of specifications to
assess the quality of aggregates for hydraulic concrete corresponds to that
ofthe American Society for Testing and Materials (ASTM), which constitutes
the basis for of the standards of the Institute of Technical Standards of
Costa Rica (INTECO).

Therefore, the graduation requirements of the aggregates that are
followed in the country come from the ASTM C33 standard Specification
for aggregates for concrete (INTE C15:2014). For mix design, this standard
provides grading specifications for nominal maximum sizes of 90 mm,
63 mm, 50 mm, 37,5 mm, 25 mm, 19 mm, 12,7mm and 9,5 mm .

However, in recent studies, Herndndez (2018) and Delgado (2018), used an
aggregate with a nominal maximum size of 16 mm in the production of
hydraulic concrete to obtain standard resistance development curves for
different types of portland cement that are marketed in the country. In their
work, both Herndndez and Delgado used coarse river aggregate and coarse
pit aggregate. For each case, the specifications for maximum nominal sizes
of 12,7 mm and 19 mm provided by the ASTM C33 (INTE C15:2014) standard
were used as granulometric reference, since in this standard there are no
specifications for aggregate of 16 mm.

Aggregate-producing sources at the national level are generating a
significant amount of 16 mm aggregate, so it was interesting to carry out
an experimental study with statistically valid samples, which allow verifying
with an adequate degree of certainty the validity of using the granulometry
that best will fit (nominal maximum size: 12,7mm or 19 mm) when using
16 mm aggregate. But also, as part of the study, a proposal for granulometric
limits was generated for a size of 16 mm.

KEY WORDS: grading, coarse aggregate, maximum size, concrete.
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A nivel nacional, productoras de agregados generan y
comercializan agregado con tamafio maximo nominal
de 16 mm, y brindan a los usuarios informacién sobre la
distribucién granulométrica que posee su producto; sin
embargo, solo es posible cotejar esta informacién contra
las especificaciones correspondientes a tamafios maximos
nominales de 12,7 mm o 19 mm de la norma ASTM
C33 (2018), dado que esta carece de especificaciones
granulométricas para agregado de 16 mm.

Herndndez (2018), generé curvas de desarrollo de
resistencia a compresién simple de concreto hidraulico
usando como “variable de estudio” tres tipos de cementos
modificados (MM/C (P-C)-28, MM/C (C-P)-28, MC/A-
AR). Para la produccién del concreto emple6 agregado
de rio y agregado de tajo, ambos con tamafio maximo
nominal de 16 mm. Como parte del estudio realizé la
caracterizacion granulométrica del agregado, y al no
existir especificaciones para este tamarfio, contrasté la
curva granulométrica obtenida con los limites de agregado
de 12,7 mm y con los de agregado de 19 mm, siendo la

primera la que mejor se ajusté para el agregado de tajo y la
segunda para el agregado de rio; los resultados obtenidos
por Herndndez se muestran en la Figura 1.

Se tiene entonces que, si bien las fuentes proveedoras
comercializan el agregado como de 16 mm, sus limites
granulométricos se asemejan al de 12,7 mm para el
agregado de tajo y al de 19 mm para el agregado de rio.

Por su parte, Delgado (2018), realizé un estudio similar al
de Herndndez (2018) utilizando también el cemento como
“variable de estudio”; en este caso los cementos fueron
MM/A (E-C) - 28, MM/B (P-C) —28 yMP A — AR, yaligual
que en el estudio de Herndndez (2018) usé agregado de 16
mm proveniente de rio y de tajo. Delgado (2018) comparé
la granulometria de este agregado con las correspondientes
a los tamafos maximos nominales de 19 mm a 9.5 mm, 19
mm a 4.75 mm y 12.7 mm a 4.75 mm, encontrando que,
para el agregado de rio, la mejor aproximacion se lograba
con la segunda (19 mm a 4.75 mm), mientras que para el
agregado de tajo la serie que mejor ajustaba era la tercera
(12.7 mm a 4.75 mm), constatando asi los resultados
que obtuvo Herndndez. En la Figura 2 se presentan los
resultados obtenidos por Delgado (2018).
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Figura 1. Comparacion de granulometria de agregado de 16 mm con las correspondientes a tamaiios de
12,7 mmy 19 mm especificadas en ASTM C33 (2018).
Fuente: Hernandez, 2018
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Curva granulométrica para el agregado grueso de rio de Guapiles con
especificaciones ASTM C33 para un tamaiio nominal de 19 mm a 4,75
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Figura 2. Comparacién de granulometria de agregado de 16 mm con las correspondientes a
tamanos de 12,7 mm y 19 mm especificadas en ASTM C33 (2018).
Fuente: Delgado, 2018

Si bien los trabajos desarrollados por Delgado (2018) y
Hernédndez (2018), permitieron concluir que, para las
fuentes de agregados de dénde provino el material para
sus estudios, sus granulometrias se podian comparar
con las de 12,7 mm (agregado de tajo) y la de 19 mm
(agregado de rio) contenidas en la ASTM C33 (2018),
ambos recomendaron que, si en el pafs se comercializa
agregado grueso de 16 mm, es conveniente establecer un
“estandar granulométrico” para este tamafo de agregado
que se produce a nivel local, pues “si bien se obtuvo que
el agregado cumple con las especificaciones para otros
tamanos nominales en la norma ASTM C33 (2018),
finalmente se trata de un agregado al cual no se le puede
realizar una verificacién directa de este pardmetro, y tal
como se obtuvo con el trabajo, la distribucién de tamaiio
de sus particulas puede variar considerablemente de una
fuente a otra” (Delgado, 2018, p. 149)

Por lo tanto, el estudio cuyos resultados se presentan en
este articulo se centré en:

+ Comprobar, a partir de un muestreo estadisticamente
valido, si la granulometria correspondiente a un
tamafio miximo nominal de 19 mm segin ASTM C33
(2018), es apta cuando se emplea agregado de rio con
un tamafio maximo nominal de 16 mm.

+ Comprobar, a partir de un muestreo estadisticamente
vélido, si la granulometria correspondiente a un
tamafno maximo nominal de 12,7 mm segiin ASTM
C33(2018), es apta cuando se emplea agregado de tajo
con un tamano maximo nominal de 16 mm.

o Generar una propuesta de limites granulométricos
para agregados nacionales con tamafio maximo nominal
de 16 mm.
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METODOLOGIA

Los ensayos en laboratorio se realizaron en el Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales (LanammeUCR).
En el Cuadro 1 se indican las normas de referencia utilizadas para cada uno de los ensayos:

Cuadro 1. Normas de referencia utilizadas para cada uno de los ensayos

: Norma Norma
Material S INTECO equivalente

Practica estandar para el muestreo de agregados INTE C 67 ASTM D 75

Practica normativa para reducir las muestras de agregados a tamafo de prueba INTE C62 ASTM C 702

Método de ensayo normalizado para materiales mas finos que un tamiz
INTE C 49 ASTMC 117
No. 200 (75 um) en agregados minerales mediante lavado
Método de ensayo normalizado para la determinacion
| INTE C 46 ASTM C 136
granulométrica de agregados finos y gruesos
Método de ensayo estandar para determinar la densidad en masa (peso unitario)
) INTE C 58 ASTM C 29
AGREGADOS e indice de huecos en los agregados
Método de ensayo normalizado para determinar la densidad, la densidad relativa
INTE C 68 ASTM C 127
(gravedad especifica), y la absorcion de agregados gruesos (ASTM C127)
INTE C 69 ASTM C 128
y agregados finos (ASTM C128)
Método de ensayo normalizado para la detecciéon de impurezas organicas en
INTE C 59 ASTM C 40
agregados finos para concreto

Prueba de abrasién en la maquina de Los Angeles INTE C 64 ASTM C 131
Porcentaje de particulas fracturadas del agregado INTE C 29 ASTM D 5821

Muestreo de cemento INTEC 153 ASTM C 183

Método de ensayo para la determinacion de consistencia normal
INTEC 139 ASTM C 187
del cemento hidraulico
Método de ensayo para la determinacion de la densidad del cemento hidraulico INTE C 141 ASTM C 188

Método de ensayo para la determinacién del tiempo de fragua de un cemento
CEMENTO yo para poderag INTE C 137 ASTM C 191
hidraulico por medio de la aguja de Vicat

Método de ensayo para la determinacion de la finura de un cemento hidraulico por

] INTE C 142 ASTM C 430
medio de la malla de 45 pm (N° 325)
Método de ensayo para la determinacion de la resistencia a la compresion de
INTE C 57 ASTM C 109
morteros de cemento hidraulico-Usando especimenes cubicos de 50 mm
Método de ensayo para el asentamiento en el concreto del cemento hidraulico INTE C 41 ASTM C 143
Método de ensayo para la determinacién del contenido de aire en el concreto
INTE C42 ASTM C 231
fresco por el método de presion
Medicién de la temperatura del concreto de cemento hidraulico recién mezclado INTE C 43 ASTM C 1064
Método para determinar la densidad (peso unitario), rendimiento y contenido de
) ) INTEC 72 ASTM C 138
CONCRETO aire del concreto por el método gravimétrico
Elaboracién y curado de especimenes de concreto para ensayo en laboratorio INTEC18 ASTM C 192
Método de ensayo para la resistencia a la compresién uniaxial de especimenes
INTE C 39 ASTM C 39
cilindricos de concreto
Método de ensayo para determinar el esfuerzo de flexion del concreto
INTE C45 ASTM C78

(usando una viga simple con carga en los tercios medios)




En todos los ensayos se empled el mismo agregado fino
(agregado de tajo) y el mismo tipo de cemento (MM/C
(C-P)-28), y agua potable; y se tomaron las medidas para
que todos estos materiales se mantuvieran invariables,
teniendo asi, como tunica variable, los agregados objeto
de estudio.

En primer término, se seleccionaron ocho muestras
de agregado fino a las cuales se les realiz6 el andlisis
granulométrico siguiendo la norma ASTM C136 (2019),
y se obtuvo la desviacién entre muestras. A continuacidn,
se determiné para cuatro muestras, su densidad relativa
y absorcién segun ASTM C128 (2015), y para dos de las
muestras, su peso unitario seguin ASTM C29 (2017) e
impurezas organicas segin ASTM C40 (2020).

Se continud con la granulometria del agregado grueso, para
lo cual se efectuaron 30 ensayos granulométricos por fuente
(una de rio y una de tajo). Con las granulometrias obtenidas
se determind la desviaciéon estdndar entre muestras para
cada tamiz. Una vez hecha esta caracterizacién, con base
en cuatro muestras se determind la densidad relativa y
absorcién segun ASTM C128 (2015), el peso unitario
para dos muestras segin ASTM C29 (2017), y abrasién
en maquina Los Angeles para tres muestras. Las muestras
se tomaron del lote almacenado segun los establecido en
la norma ASTM D75 (2014) y se almacenaron en baldes
debidamente sellados y numerados; posteriormente, se
redujeron siguiendo la norma ASTM C702 (2018). Cada
muestra se tomo alternadamente de cada balde.

En cuanto al cemento, este se muestre de acuerdo con lo
que establece la norma ASTM C183 (2016). Las muestras
fueron tomadas al azar del lote de sacos de cemento
destinado para la elaboracién de los especimenes de
concreto. Para cada ensayo se tomaron dos muestras.

En el ensayo de resistencia a compresién de cubos de
mortero segin ASTM C109 (2016), por cada muestra se
elaboraron 9 cubos (3 cubos por cada edad de falla), y se
fallaron a las mismas edades de los cilindros de concreto
(3 dias, 7 dias y 28 dias). Los cubos se sumergieron en agua
con cal en un recipiente ubicado en la cdmara himeda
hasta la edad de falla respectiva.

Una vez obtenidas las caracteristicas de los agregados y el
cemento, se realizo el diseio de mezcla segin el método
especificado en (ACI211.1,2002) La relacién agua cemento
se mantuvo en 0.56, la resistencia de disefio se especificd
en 24 MPa mas un factor de seguridad de 4 MPa, y no se
emplearon aditivos.

Luego de obtener las dosificaciones, se elaboraron tres
cilindros por edad de prueba (3 dias, 7 dias y 28 dias), y
una viga, por fuente (rio o tajo). Esto para verificar el
cumplimiento del asentamiento especificado y realizar
los ensayos de fabricacién de especimenes de concreto
en laboratorio segin ASTM C192 (2016), asentamiento
segin ASTM C143 (2015) y temperatura del concreto
ASTM C1064 (2017).

De seguido, se elaboraron 30 cilindros de concreto de
150 mm x 300 mm, por cada fuente. Para cada una de las
mezclas se realizé la prueba de asentamiento segin ASTM
C143 (2015) para monitorear la consistencia de la muestra
de concreto fresco, asi como la determinacién de la
temperatura. En adicidn, se elaboraron tres vigas por cada
fuente para la resistencia de disefio (24 MPa) para obtener
modulos de ruptura, para lo cual se siguié el método de
ensayo descrito en la norma ASTM C78 (2018), que cubre
la determinaciéon del esfuerzo de flexién del concreto
utilizando una viga simple con carga en los tercios medios;
los resultados obtenidos se calcularon y se reportaron
como el médulo de ruptura (f,).

Para la elaboracién de los especimenes de concreto, se
dividi6 la muestra total en dos poblaciones, para fabricar
15 cilindros por batida. En la primera batida, ademas de
los 15 cilindros, se elaboraron las 3 vigas, y en la segunda
batida se realiz6 la prueba de contenido de aire segin
ASTM C231 (2017) y la densidad del concreto fresco segun
ASTM C138 (2017). Este procedimiento se hizo para los
agregados de ambas fuentes (rio y tajo).

Para el curado de los especimenes de prueba, estos
se mantuvieron en cdmara humeda bajo condiciones
ambientales controladas y se fallaron segin ASTM C39
(2020) a edades de 3 dias, 7 dias y 28 dias (se fallaron 10
cilindros por edad de prueba, para un total de 30 cilindros
para la resistencia de diseno).

Para un mayor control sobre el curado de los especimenes,
se zonific la cdmara humeda en 3 dreas de forma tal
que, de los 15 cilindros que se fabricaron por batida, 5
se ubicaron en cada una de estas zonas. Al momento
de la falla, se seleccionaron 2 cilindros de la zona 1, dos
cilindros de la zona 2, y un cilindro de la zona 3. Antes de
fallar los cilindros, se pulieron las superficies para cumplir
perpendicularidad y planicidad y se tomaron las medidas
para calcular el drea promedio de la parte transversal del
espécimen de ensayo (dos didmetros y tres alturas).

Los datos recolectados se procesaron utilizando hojas
electrénicas creadas en el programa Microsoft Excel.
El andlisis estadistico se hizo utilizando el software R con el
fin de mostrar la significancia de los resultados obtenidos.



Estas pruebas incluyen medidas de tendencia central y
variabilidad, pruebas de normalidad, pruebas de valor
extremo y pruebas de hipdtesis. Ademads, los graficos de
las curvas granulométricas también se realizaron con el
software R.

RESULTADOS Y DISCUSION
Agregado fino

En el Cuadro 2 y en la Figura 3 se muestran los resultados
obtenidos para el agregado fino proveniente de rio que se
utiliz6 en todas las mezclas de concreto que se elaboraron
(siempre el mismo). La curva granulométrica de la figura
3 corresponde al promedio de 8 ensayos granulométricos,
y se hace notar que hubo muy poca variabilidad
entre muestras.

Cemento

Como se indicé anteriormente, el cemento utilizado fue el
MM/C (C-P)-28. Los resultados de los ensayos para este
cemento se presentan en el Cuadro 3 y en la Figura 4.

Para obtener los resultados promedio, se verificé que el
rango méaximo permisible entre especimenes hechos de
una misma mezcla de mortero y a la misma edad, es de
8.7 % del promedio cuando tres cubos representan la edad
de ensayo, y de 7.6 % cuando dos cubos representan la
edad de ensayo.

Cuadro 2. Resumen de las propiedades fisicas del agregado fino de rio

Propiedad fisica Valor promedio Valor usual
Médulo de finura (M.F.) 2,72 23-3,1
Material lavado pasando la No.200 (%) 4,6 >5
Gravedad especifica, G 2,52 24-29
Densidad, D_(kg/m) 2516 2400 - 2900
AbsorciénE,sD (%) 3,2 02-2
Peso unitario suelto, & (kg/mj) 1517
Peso unitario varillado, 6uellm (kg/m’) 1641 1120-1900
Relacién de vacios:agla&) 40 40-50
Porosidad, n 0,28 0,29-0,33
Impurezas orgénicas Conforme solucién ma’s clara que el vidrio
color estandar de Gardner No.3
Humedad, WIab (%) 2,9 02-2

Curva granulométrica promedio del agregado fino de rio

Porcentaje pasando (%)

Curva granulométrica
promedio

----- Limite Inferior

— — Limite Superior

0,750
Tamafio de particula (mm)

7,500

Figura 3. Curva granulométrica del agregado fino (promedio de ocho muestras)
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Cuadro 3. Resultados de las propiedades fisicas del cemento MM/C (C-P)-28 utilizado

Propiedad Valor promedio Valor usual
Agua para consistencia normal (%) 30 27 -30
Densidad relativa 2,81 2,8-2,85
Tiempo de fragua inicial (min) 111 90
Tiempo de fragua final (min) 264 240
Finura por material pasando tamiz de 45 um (%) 94,8 94

Desarrollo en la resistencia del cemento MM/C (C-P)-28
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Figura 4. Curva de desarrollo de resistencia en cubos de mortero de cemento MM/C (C-P)-28 (promedio de dos réplicas de 9 cubos cada una)

Agregado grueso

El agregado grueso constituyé la variable en este estudio.
Se realizaron 30 ensayos granulométricos para el agregado
de tajo y otros 30 para el agregado de rio y se obtuvo, para
cada caso, el promedio que se presenta en el Cuadro 4 y en
el Cuadro 5.

Es antes de definir una
granulometria promedio, primero se realizé un analisis
estadistico de los datos para determinar su distribucién y
verificar si estos cumplian con una distribucién normal,
como también para detectar valores extremos que afectaran
el cumplimiento de la distribucién normal de los datos.
A partir de estas granulometrias promedio se procedié con
el resto de los ensayos, cuyos resultados se muestran en el
Cuadro 6.

importante indicar que,

Cuadro 4. Granulometria del agregado grueso de rio (promedio de 30 muestras)

Tamiz Tamano Porceqtaje Porcentaje retenido Porcentaje Delsviacién

(mm) retenido acumulado pasando estandar(%)
3/4” 19 0,0 0,0 100 0,0
1/2" 12,7 23,7 23,7 76,3 2,2
3/8” 9,5 52,7 76,3 23,7 2,1
No.4 4,75 23,4 99,7 0,3 2,6
No.8 2,36 0,0 99,7 0,3 0,0
No.16 1,18 0,0 99,7 0,3 0,0
No.30 0,60 0,0 99,8 0,2 0,0
No.50 0,30 0,0 99,8 0,2 0,0
No.100 0,15 0,0 99,8 0,2 0,0
No.200 0,075 0,0 99,8 0,2 0,0
Charola N/A 0,1 99,9 0,1 0,0
Promedio de material lavado pasando la No.200 0,1 0,04
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Cuadro 5. Granulometria del agregado grueso de tajo (promedio de 30 muestras)

: Porcentaje - Ny
Tamano () POENe etemdo  Porentale  Desviady

3/4” 19 0,0 0,0 100 0,0
1/2" 12,7 10,3 10,3 89,7 2,0
3/8” 9,50 32,9 43,2 56,8 41
No.4 4,75 49,3 92,5 7.5 1,7
No.8 2,36 6,8 99,5 0,5 0,1
No.16 1,18 0,2 99,7 0,3 0,1
No.30 0,60 0,0 99,7 0,3 0,1
No.50 0,30 0,0 99,7 0,3 0,1
No.100 0,15 0,0 99,7 0,3 0,1
No.200 0,075 0,0 99,8 0,2 0,1
Charola N/A 0,0 99,8 0,2 0,1

Promedio de material lavado pasando la No.200 0.3 0,14

Cuadro 6. Resumen de las propiedades fisicas de los agregados gruesos utilizados

Valor promedio

Propiedad fisica Valor usual
Rio Tajo
Tamano maximo (mm) 16 16 -
Material lavado pasando la No.200 (%) 0,1 0,3 1
Gravedad especifica, GBS 2,64 2,51 24-28
Densidad, DBS(kg/mi) 2630 2509 2400 - 2900
Absorcién, D (%) 1,8 2 02-4
Peso unitario suelto, & | (kg/mj) 1408 1402
Peso unitario varillado, (Ssue: (kg/mj) 1539 1485 1120-1900
Relacién de vaciosv,arelza((:’;)) 47 44 30-45
Porosidad, n 0,32 0,31 0,23 -0,31
Pérdida por abrasion (%) 18 16 >50
Particulas fracturadas (%) 95 100 -
Humedad, WIab (%) 0,9 0,7 0,5-2

Para el andlisis estadistico de los datos se utilizaron las
pruebas de normalidad de Jarque-Bera y Anderson-
Darling para determinar si los resultados cumplian o no
con una distribucién normal. Cuando no cumplieron
normalidad, se realizaron dos pruebas para comprobar
la presencia de valores atipicos (Test de Dixon y Test
de Grubbs), y eliminar el valor atipico. Posteriormente,
se volvieron a realizar las pruebas de normalidad para
verificar su cumplimiento. Por dltimo, se realizé la
prueba z o la prueba t de Student, segtn el tamafio de

la muestra, para establecer si los resultados entre ambas
fuentes son estadisticamente iguales o no y obtener el
intervalo de confianza con un 95 %. Como el analisis
estadistico se hizo para cada tamafio de tamiz, se obtuvo
que, los tamafios de 12,7 mm (1/2”) y 9,5 mm (3/8”), tanto
para el agregado de tajo como para el de rio, cumplieron
con la distribucién normal, pero a partir del tamiz de 4,75
mm (No.4), se observa que los datos correspondientes al
agregado de tajo no cumplen normalidad en al menos una
de las pruebas realizadas.
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Una vez que se verific6 que todos los datos cumplian
con una distribucién normal, se continué con la prueba
de hipoétesis para determinar, con base en el porcentaje
pasando, si las poblaciones estudiadas son estadisticamente
iguales o no. Para esto se realizé6 la prueba z en caso de
tener 30 o mds observaciones (N), o la prueba t de Student
si eran menos de 30 observaciones.

En el caso del agregado de rio todos los datos
granulométricos cumplieron con la distribucién normal,
pero para el agregado de tajo fue necesario eliminar valores
atipicos para cumplir con la normalidad en la mayoria de
los tamices.

En la Figura 5 se pueden observar las 30 curvas
granulométricas del agregado grueso de rio (color verde) y
las 30 curvas granulométricas del agregado grueso de tajo
(color gris tenue). Ademads, en un color mas oscuro (verde
oscuro y gris oscuro) se distinguen los intervalos con un
95 % de confianza para cada caso.

Tamaio maximo nominal 16 mm

Los registros histéricos proporcionados por los
proveedores, correspondientes a diferentes aiios,
permitieron comparar la tendencia granulométrica
histérica del agregado grueso de 16 mm con la obtenida en
los ensayos de laboratorio que se realizaron como parte de
este estudio. Con base en esta informacién se determiné
que, para el agregado de tajo hay muy poca variacién en la
mayoria de los tamices, y solo el de 9,5 mm (3/8”) presentaba
una mayor variacién (7,2 %). Para el agregado grueso de
rio las variaciones son incluso menores que las reportadas
para el de tajo, pero se destaca que es también el tamiz de
9,5 mm (3/8”) el que reporta la mayor variacién (5,4 %).
En la figura 6 se muestran las curvas granulométricas
promedio del agregado grueso de rio (color verde) y el
agregado grueso de tajo (color gris) trazadas con base en
los registros histéricos.

A continuacién, en la Figura 7 se puede observar el
comparativo de curvas granulométricas obtenidas en este
trabajo y las incluidas en la Figura 6.

100 4

~
o
i

Curvas granulométricas
agregado de tajo

——Curvas granulométricas

Porcentaje pasando (%)
wn
Q

agregado de rio
254
0=
0.075 0.150 0.300 0.600 1.180 2.360 4.75 95 125 19
(No.200) (No.100) (No.50) (No.30) (No.18) (No.B) (No.4) 38")(1/2%) (3V4")

Tamafo de particula (mm)

Figura 5. Curvas granulométricas de agregado grueso de tajo y rio, e intervalos con un 95 % de confianza.

Tamafio maximo nominal 16 mm

100
-
& s -
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g 25
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0.075 0.150 0.300 0.600 1.180 2.380 4.75 95 125 19
(No.200) (No.100) (No.50) (No.30) (No.16) (No.8) (No.4) (387127 (347

Tamafio de particula (mm)

Figura 6. Curvas granulométricas construidas a partir de datos historicos suministrados por las fuentes de agregados.
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Tamafio maximo nominal 16 mm
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Figura 7. Curvas granulométricas promedio del agregado grueso de rio y agregado grueso de tajo,
resultantes de los registros historicos de los quebradores y los resultados obtenidos en este trabajo.

Con base en el anilisis estadistico de los resultados de
los ensayos de granulometria y, considerando también,
el comportamiento granulométrico de estos agregados
atendiendo a los registros histéricos de los ensayos
proporcionados por los quebradores, se definié una
propuesta de limites granulométricos para un agregado
con tamafno maximo nominal de 16 mm que se observa en
el Cuadro 7.

Cuadro 7. Limites granulométricos inferior y superior
propuestos para agregado de 16 mm.

Porcentaje pasando (%)

Tamaro
(mm) Limite superior Limite inferior

3/5" 16.0 100 100

1/2" 12,7 100 70

3/8" 9,5 65 20

No.4 4,75 10 0

No.8 2,36 2 0
No.16 1,18 0 0
No.30 0,60 0 0
No.50 0,30 0 0
No.100 0,15 0 0
No.200 0,075 0 0

De acuerdo con la ASTM C33 (2018), para un tamafo
mdximo nominal de 12,7 mm, se admite en ese tamiz un
sobre tamarfio de 10 % de la masa seca al horno; en esta
propuesta, pasa el 100 % en el tamiz de 16 mm pero se
puede retener hasta un 30 % en el tamiz de 12,7 mm

Concreto hidraulico

Con base en la granulometria propuesta se elaboraron
dos disenios de mezcla atendiendo al procedimiento
establecido por la (ACI 211.1, 2002) Método estdndar
para el proporcionamiento de mezclas de concreto de peso
liviano, normal y masivo.; en un caso se utilizé agregado
de rio y en otro agregado de tajo, respetando en ambos
casos la granulometria propuesta en este trabajo. El resto
de los factores que intervienen en el disefio se mantuvieron
constantes, no obstante, se hace la salvedad que, debido a
la capacidad de la batidora, para satisfacer la cantidad de
mezcla para elaborar 30 cilindros, se hicieron dos baches
de 15 cilindros para mezclas con agregado de tajo y otros
dos baches para mezclas con agregado de rio, y se llevé
control de los pardmetros indicados en el Cuadro 8.

En la Figura 8 se incluyen los resultados de la resistencia a
compresion simple en cilindros de concreto para la mezcla
con agregado de rio y para la mezcla con agregado de tajo,
utilizando la granulometria respectiva propuesta en este
trabajo para agregado de 16 mm.
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Cuadro 8. Parametros de control de las mezclas de concreto en cada bache producido.

Mezcla de concreto Mezcla de concreto

con agregado de rio con agregado de tajo

Pardmetro Valor obtenido Valor obtenido
Bache 1 Bache 2 Bache 1 Bache 2
Temperatura de la mezcla (°C) 26,2 27,3 271 26,0
Asentamiento (mm) 150 180 190 180
Contenido de aire (%) - 1,4 - 1,3
Densidad del concreto fresco (kg/m?3) - 22784 - 22304
Relaciéon agua cemento (a/c) 0,56 0,56 0,56 0,56

40
35

Resistencia (MPa)

— [ ra M [¥5]

o 0 o u o
N

7 12,7

—e— Agregado de rio

—e— Agregado de tajo

(=

En cada caso (rio y tajo) se fallaron 10 cilindros por fecha (3 dias, 7 dias y 28 dias)

0 5 10

15 20 25 30
Edad (dias)

Figura 8. Curvas de desarrollo de resistencia para concretos hidraulicos elaborados con la
granulometria propuesta para agregado de 16 mm.

La resistencia de disefio fue de 24 MPa y se usé un factor
de seguridad de 4 MPa, por lo que, bajo condiciones
controladas en laboratorio, se alcanzaron resistencias
superiores a la de disefo.

Finalmente, con respecto al médulo de rotura de las
vigas de concreto a 28 dias, se fabricaron 3 con el
agregado grueso de tajo y 3 con el agregado grueso de rio,
empleando la granulometria propuesta en este trabajo para
el agregado de 16 mm, y el resto de los factores constante.
Los resultados obtenidos estdn contenidos en el Cuadro 9.

Al relacionar el médulo de ruptura con la resistencia a
compresion se obtiene que, cuando se usa agregado de rio
en la mezcla, el médulo de ruptura a 28 dias es un 10,6 % del
valor de la resistencia a compresién; y al utilizar agregado
de tajo, el médulo de ruptura representa un 13,6 % de la
resistencia a compresion, lo que indica que en ambos casos
se cumple con los valores tedricos tipicos establecidos
entre 10 % y 20 %.

Cuadro 9. Médulo de ruptura del concreto obtenido usando la granulometria

propuesta para un tamano de 16 mm

Médulo de ruptura (MPa)
Edad (dias)
Rio Tajo
28 3,74 4,31
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La granulometria del agregado grueso de tajo,
comercializado como de 16 mm, se asemeja a la
granulometria contemplada en la norma ASTM C33
(2018), correspondiente a un tamafo miximo nominal
de 12,7 mm.

Lagranulometriadelagregado gruesoderio,comercializado
como de 16 mm, no se asemeja ni a la granulometria para
un tamano maximo nominal de 19 mm, como tampoco,
a la del tamaifio de 12,7 mm, que especifica la ASTM
C33 (2018).

El promedio de los porcentajes pasando los tamices de
12,7 mm (1/2”), 9,5 mm (3/8”), 4,75 mm (No.4) y 2,36 mm
(No.8) presentan una diferencia significativa, por lo que
los resultados entre ambas fuentes de agregado (rio y tajo),
son distintos.

En atencién a los porcentajes pasando en cada tamiz,
el agregado de tajo es mds fino que el agregado de rio,
a pesar de ser comercializados con el mismo tamafo
nominal, lo que evidencia la necesidad de definir una curva
granulométrica (limite inferior y superior) para un tamaiio
mdaximo nominal de 16 mm.

A partir de muestras estadisticamente vélidas, y con un
nivel de confianza de 95 %, se defini6 una propuesta de
limites granulométricos (inferior y superior) para agregado
grueso de 16 mm.

La curva granulométrica histérica del agregado grueso
de rio se encuentra dentro de los limites granulométricos
propuestos en esta investigaciéon. Mientras que, la curva
granulométrica histérica del agregado grueso de tajo se
acerca considerablemente al limite superior, e incluso
sobrepasa este limite en el tamiz de 4,75 mm (No.4).
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