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RESUMEN

El propdsito de la investigacion es conocer cud es la resistencia del concreto
permeable respecto a concreto convenciona o normal para su aplicabilidad en
pavimentos urbanos utilizando los agregados de la cantera de Shonguwarqui del
Distrito de Chingas, Provincia Antonio Raymondi; y con un cemento portland tipo I;
con € fin de encontrar alternativas de concreto para su aplicacion en e campo de la
ingenieriacivil. Dentro de su metodologia se empezo por la busgueda de informacion
relacionada al tema, ademés de obtener informacion sobre la ubicacion de la cantera
shonguwarqui de la cua se extrgjo los agregado, luego se tomd muestras para su
respectivo andlisis de agregados de acuerdo ala NTP 400.012, seguido se procedio al
andisis de estas para disefiar la mescla. Se prepard la mezcla 'y se controlé € slump
para ver latrabagjabilidad y método de compactacion ademés se elaboro testigos para
la rotura tanto de concreto permeable como del convencional, en cuanto al concreto
permeable se tuvo en cuenta la relacion A/C a momento de disefiar la mescla de
acuerdo alanormaACl 522 R (2006) ademas de medir |a permeabilidad de esta, luego
se comparo los resultados del concreto permeable vs e concreto convencional; las
rupturas de las probetas seredizd alos7, 14y 28 dias.

Los agregados analizados muestran una alta resistencia y granulometria adecuada,
teniendo ademas todas sus propiedades adecuadas parala el aboracién de concretos de
altaresistencia, sin embargo cabe mencionar el resultado del analisisquimico realizado
en lacual resultacon un alto carbonato que podriaafectar a concreto reforzado, puesto
gue causa corrosion en €l acero. En cuanto alaresistencia se obtuvo unaresistencia
de 232.82kg/cm2 en & concreto convenciona y en concreto permeable se obtuvo
132.75kg/cm2, 159.77kg/cm2 con gravas de %’ y 3/8’° respectivamente. En la
permeabilidad el concreto que filtra mejor es la de ¥%’” de gradacion. Cabe mencionar
gue los ensayos realizados en € concreto permeable en estado fresco y endurecido se
han realizado conforme a la normatividad existente referida al concreto permeable,

pues estos difieren considerablemente alos de un concreto convencional .




ABSTRACT.

The purpose of research is to know what is the resistance of the previous concrete
about to conventional concrete or normal for applicability in flooring urban using
aggregates quarry Shonguwarqui District Chingas, Province Antonio Raymondi; and
with a portland cement type I; in order to find new alternatives concrete for your
application in the field of civil engineering. Within its methodology it began by
searching for information related to the subject, in addition to obtaining information
on the location of the quarry Shonguwarqui from which the aggregates were extracted,
then samples are taken for their respective analysis of aggregates according tothe NTP
standard 400.012, followed by the analysis of these to design the mixtures. Be prepared
mix and is measured the slump for workability and method compaction addition to be
devel oped witnesses to break both previous concrete as the conventiona concrete, as
for the particular previous it had in mind the relationship A/C; when designing
mixtures according to the standard ACI 522r (2006) as well measured patency of this,
then were compared the results of the previous concrete vs conventional concrete,
ruptures of specimens was performed to 7, 14, 28 days. The aggregates analyzed show
a high resistance and particle size appropriate, talking addition all your suitable
properties for the development of concrete high resistance, however include the result
of the chemical analysis performed in which it with a high carbonate that could affect

reinforced concrete, since cause corrosion in the stedl

Following the regul ations proceeded to design mixtures for both conventional concrete
and previous concrete by the method ACI. Asfor the residence was obtained resistance
232.82kg/cm2 in the conventiona concrete and in previous concrete was obtained
132.75 kg/cm2, 459.77kg/cm2 with gravels %’ and 3/8” respectively this to 28 days.
In the previous concrete that filter is best to the %’ gradation. It should be mentioned
that the tests carried out on previous concrete in a fresh and hardened state have been
carried out in accordance with the existing regul ations regarding previous concrete, as

these differ considerably from those of a conventional concrete.
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INTRODUCCION

El proceso de urbanizacién tradicional tiene importantes efectos sobre las aguas
pluviales en una ciudad, principalmente debido a la disminucién de la capacidad
de infiltracion y de almacenamiento, asi como eliminacion de los cauces naturales
de escurrimiento. También aparecen contaminantes asociados a la actividad
urbana como hidrocarburos y metales, que son arrastrados por € agua,
contribuyendo significativamente a aumentar la contaminacion difusa.

Estos cambios producen un impacto negativo en la hidrologia natural y € medio
ambiente. Se dafian cauces naturales y ecosistemas, y las inundaciones son mas
frecuentes, répidas y severas. Todo esto se intensifica si la ciudad sigue creciendo
sin preocuparse del impacto que ella misma genera. Las soluciones necesarias

para enfrentar estas consecuencias son caras y no siempre efectivas.

Una aternativa para mangar € agua de una tormenta consiste en infiltrarla
directamente a través de un concreto permeable utilizado como pavimento. El
concreto permeable en pavimentos es una préactica ideal del mejor manegjo para
lograr esto, permitiendo que & agua de lluvia pase directamente a través del
pavimento y entre alatierra, de modo que pueda penetrar directamente a suelo o
disefiando una red de alcantarillado pluvia en toda la via y asi evacuara las aguas

de lluviarapidamente y no ocasionar dafios.

Con la utilizacion de pavimentos de concreto permeable se consigue recargar €l
acuifero, preservar los recursos hidricos, reducir € escurrimiento del agua pluvia
o eliminarlo y remover algunos contaminantes, mejorando la calidad del agua.
Ademés, esta practica reduce o elimina en gran medida la necesidad areas de

retencion costosas y € costo de alcantarillas parala conduccion del agua.

En la investigacion se encontré antecedentes nacionales e internacionales las

cual es se mencionan como sigue:

Azafiedo, Chavez, Mufioz, Cajamarca (2007) en su tesis “Disefio de mezcla de

concreto poroso con agregados de la cantera La Victoria, cemento pértland tipo i



con adicion de tiras de pléstico, y su aplicacion en pavimentos rigidos, en la
ciudad de Cajamarca” donde su objetivo fue disefiar la mezcla de un Concreto
Poroso, utilizando agregado de la cantera La Vitoria con cemento Portland tipo |
con adicion de tiras de pléstico, con resistencias mecanicas adecuadas para €l uso
en pavimentos y que permitan un buen drenagje para su disposicién final. Concluye

gue de los constituyentes del concreto poroso.

- Segun los resultados obtenidos con € uso de cemento Sol Tipo | se obtienen
resistencias ligeramente mayores que con e Cemento Pacasmayo Tipo |
Mejorado.

- El agregado grueso de la cantera La Victoria utilizado se gjusta a Huso
Granulométrico N° 8 (3/8” — N° 8), & cua permite e disefio de mezcla de
Concreto Poroso para la ciudad de Cajamarca, empleando € Método del Comité

211 3R 97 para concretos de Cero Slump.

Barahona, Martinez, Zelaya, El Salvador (2013) En sus investigaciones Sobre
Concreto Permeable Utilizando Agregado Grueso, donde su objetivo era realizar
un Estudio del Comportamiento del Concreto Permeable en funcion del tipo de
agregado grueso utilizado. En la cua se redlizaron tres especimenes por cada
aternativa del concreto permeable, considerando que una aternativa consta de
unaresistenciay un agregado diferente, evaluado a una edad especifica (7, 14, 28
dias), es decir que en el dia 7 se someteran ala prueba de compresion 27 cilindros,
a los 14 dias se reventaran otros 27 cilindros y por ultimo a los 28 dias se
efectuara la prueba de compresion a los cilindros restantes que son 27. Concluyo
que El uso del concreto permeable con € agregado grueso de tamario nominal de
3/8” de las canteras e Carmen, Aramuaca y la Pedrera y segun las pruebas de
ASTM C-132 Y ASTM C-72 su resistencia es ideal para superficies de bga
intensidad de carga.

Flores, Pacompia, Puno (2015) en su tesis disefio de mezcla de concreto
permeable con adicion de tiras de pléstico para pavimentos, Donde € Propdsito

era evaluar la incidencia que tiene la incorporacion de tiras de plastico



(polipropileno) en las propiedades del concreto permeable f'c=175kg/cm disefiado
para pavimentos. Concluye que la resistencia a la Compresion desarrollada a los
28 dias por e Concreto Permeable elaborado con € disefio Optimo, aumenta en un
16.7% y 4.2%, a adicionar las Tiras de Polipropileno en 0.05% y 0.10%
respectivamente. Mientras que a incorporar las tiras en un 0.15% disminuye su
resistencia a la compresion en un 10.7%. Concluyendo que e 6ptimo porcentge
de incorporacion de Tiras de Polipropileno es 0.05% respecto a peso de todos los

materiales dd disefio de mezclas.

Flores México (2010) en su tesis “Caracterizacion del Concreto Permeable usando
el modulo de rupturay el porcentaje de desgaste” donde su objetivo era establecer
el procedimiento para caracterizar €l concreto permeable considerando parametros
mecanicistas para estar en condiciones de disefiar mezclas de concreto permeable
Optimas para pavimentos urbanos; concluye que se establecio un procedimiento
adecuado para caracterizar € concreto permeable considerando pardmetros
mecanicistas, serdn usando € Modulo de Ruptura y € porcentaje de desgaste
obtenido por € método Cantabro, en e disefio del concreto permeable para

pavimentos urbanos.

Leon, Rosero, Quito (2016) en su tesis de “Optimizacion del Disefio de una
Mezcla de Hormigon Permeable a partir de tres Distintas Graduaciones” donde
uno de sus objetivos era Diseflar una mezcla de hormigon permeable que nos
permita alcanzar unaresistencia aceptable; en la cual tomo muestras de agregados
gruesos la cua analizé sus propiedades, luego paso a disefio de mezcla para
obtener 10 deseado. Concluye que realizando los ensayos de compresion se pudo
observar que si se aumenta la relacion agua/cemento (a/c) aumenta laresistencia a
la compresion y amenor relacion agua/cemento (a/c) disminuye su resistenciaala
compresion, por |o que para obtener una mezcla de hormigén permeable se puede
establecer un rango de relacion agua/cemento que desde 0,55 a 0,60 para poder

alcanzar resistencias ala compresiOn adecuadas.



Moujiry Castafieda, Santiago de Cali (2014) en su tesis de disefio y aplicacion de
Concreto Poroso para Pavimentos donde uno de sus objetivos era Determinar |la
viabilidad econdmica de la aplicacion de concreto poroso, a comparar con

aplicaciones de pavimento convencional en proyectos de infraestructuravial.

Concluye que Segun los resultados de los ensayos redlizados y la informacion que
se recolectd para la elaboracién del documento, € concreto poroso Tipo | se
puede utilizar para una estructura de concreto como capa de rodadura en tréfico
ligero o liviano. Implementandose en estacionamientos, ciclo vias, andenes

peatonales, entre otras.

Pérez México (2009) redizd su tesis “estudio experimental de concretos
permeables con agregados Andesiticos” con e propésito de sentar |as bases para
la fabricacion de concretos permeables con agregados Andesiticos con un
porcentaje de vacios que cumplan los requisitos de permeabilidad y resistencia.
Concluye que las mezclas con 15% de vacios resultaron con un promedio de 196
kg/cm2 en resistencia a compresion, 20kg/cm?2 en resistencia a latensién indirecta
por compresion diametral, 41 kg/cm2 en resistencia a flexion y 117.768 kg/ cm2
en modulo de elasticidad. Las mezclas con 20 % de vacios resultaron con un
promedio de 165 kg/cm2 en resistencia a la compresion, 15kg/cm?2 en resistencia
alatension indirecta por compresion diametral, 37 kg/cm2 en resistencia aflexion
y 105.378 kg/cm2 en médulo de el asticidad.

Terreros, Carvaja, Bogoté (2016) en su tesis de investigacion de “Analisis de las
Propiedades Mecanicas de un Concreto Convenciona Adicionando Fibra de
Céafiamo” donde su objetivo general era determinar y analizar las propiedades
mecanicas (compresion y flexion) de un concreto convencional adicionando fibra
de caflamo en condiciones normales; investigacion consta de unos andlisis de
datos, estudios e investigaciones; posteriormente un estudio experimental para
comparar las propiedades mecanicas de un concreto norma con un concreto
adicionando fibra de cafiamo. En los estudios experimentales se van a analizar

varios aspectos tales como: la trabagjabilidad o manejabilidad de la mezcla de



concreto mediante la relacion agua-
cemento(A/C),laresi stenciaacompresi dnadquiridaenl osdias7,14y28 dias Concluyo
que Basados en las fuentes de informacion, la fibra de cafiamo se utilizo en unas
condiciones especificas, adicionando € 1% de fibra del peso total del concreto
para cada uno de los ensayos, con una longitud de 4 cm a5 cm por cada hilo,
tratada con cal hidratada para evitar corrosion de la fibra causada por la
alcalinidad del concreto y distribuida aleatoriamente en toda la mezcla para
generar homogeneidad. En el proceso de mezclado la trabagjabilidad del concreto
con fibra fue més dificil que la del concreto normal, pues es necesario aglutinar
eficazmente la fibra, sin embargo e grado de fluidez de los dos concretos con
base al ensayo de asentamiento fue de 40 mm (1%2”) y los dos presentaron
exudacion notoria pero no en una ata tasa. Por o tanto se afirma que la fibra

genera mayor esfuerzo manual en el proceso de mezclado.
JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Se percibe en las zonas andinas que las precipitaciones inundan las calles
desbordando las acantarillas pluviaes, obstaculizando € transito vehicular y
peatonal; ademas de afectar las bases de la losa de concreto de pavimentos, tal es
el caso de la provincia Antonio Raimondi y sus distritos que utilizan €l agregado
de la cantera shonguwarqui. Por |o tanto motiva a investigar las propiedades del
concreto permeable y su posterior aplicacion en las pavimentaciones de sus calles
de las zonas mencionadas, ademés siendo una fuente de informacién para futuras
investigaciones acerca de este tipo de concreto y su aplicacion en cualquier otra

area cuyas condiciones sean similares alas encontradas en €l territorio delimitado

Al llevar a cabo investigaciones del concreto permeable y su aplicabilidad en
pavimentos urbanos, se estara conociendo € comportamiento de este y sus
beneficios ademas de conocerse caracteristicas del agregado grueso (grava) a
emplearse como material pétreo en € concreto permeable. Por ende, los

resultados obtenidos de esta investigacion daran a conocer € agregado que



permita un concreto més eficiente (mejores caracterices mecanicas e hidraulicas)

ademas de reducir el costo.

PROBLEMA

Debido a las fuertes lluvias que afectan las pavimentaciones y acantarillado
pluvial los pobladores tienen inseguridad e incomodidad, pues las aguas
obstaculizan €l transito vehicular y peatonal debido al concreto usado en
pavimentos, ademés de afectar a las mismas pues son poco durables, las aguas
afectan las bases de los pavimentos debido a esto los pavimentos de concreto
permeable ofrecen una solucion atractiva a la fuga de agua y a los problemas
asociados de contaminacién de agua e inundaciones en épocas de lluvia. Este
documento estudia la necesidad y las ventgas de los pavimentos de concreto
permeable, y proporciona pautas para su disefio hidraulico y estructural, curado,

mantenimiento, Costo y otros aspectos importantes.

En nuestro medio existen que una serie de fendmenos relacionados con la

intensidad de lluvia, entre ellos se manifiestan los siguientes,

La Escorrentia que se genera en obras viaes; dicho problema se genera debido a
gue el aguano sigue su ciclo natural, generando que las obras vides fallen. Desde
hace mucho se han instalados sistemas de drenge (canaletas, badenes, cunetas,
etc.) para contrarrestar dicho problema, pero este sistema esta susceptible a fallas
y no presenta una solucion definitiva para mangjar esta escorrentia, ya que €l agua
a ser evacuada por la obras de drengje, generan problemas en los puntos de
descarga natural (quebradas 'y rios) generando crecidas repentinas del nivel del
agua; provocando que las zonas de descargar no sean capaces de drenar € agualo

gue con llevan ainundaciones repentinas en zonas aedafias y zonas bajas.

Si las obras de drenagje no evacuan € agua de las superficies de las aceras, pasos
peatonales y estacionamientos puede ocasionar problemas de estancamiento de
aguas en las estructuras ya mencionadas, dicho suceso deteriora tales obras

viales, 1o que implica costos de mantenimiento en las estructuras y a mismo



tiempo dichos estancamiento en las superficies peatonales también pueden ser

fuentes de vectores de enfermedades, como e dengue u otras enfermedades.

En vista del conjunto de probleméticas antes mencionada, y percibir que no
existen pruebas ni estudio del concreto permeable con los agregados més
comunes, es indispensable e estudio del mismo en nuestro medio. Al investigar
se obtendrdn una serie caracteristicas del concreto permeable sus diferentes
resistencias respecto a concreto convencional. Y s en un futuro se desea emplear
concreto permeable en Pavimentacion de areas urbanas existira una investigacion

gue indique ciertos parametros de como seralaresistenciade tal concreto.

Por lo tanto, se ha considerado estudiar la resistencia del concreto permeable

como medida de atenuaci6n a estos fendmenos.
Por o expuesto nos planteamos € siguiente problema de investigacion:

¢Cud eslaresistencia ala compresion de un Concreto Permeable vs un concreto
convencional aplicada a pavimentos, utilizando agregados de la cantera
Shonguwarqui del Distrito de Chingas, Provincia Antonio Raymondi?

CONCEPTUACION Y OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Concreto Convencional O Normal
Es la mezcla constituida por cemento, agregados, agua y eventualmente aditivos,
en proporciones adecuadas para obtener las propiedades prefijadas. Hernandez C;
Rojas Y. y Bendez( M. (2013). El concreto es un material durable y resistente
pero, dado que se trabagja en su forma liquida, practicamente puede adquirir
cualquier forma. Esta combinacion de caracteristicas es la razon principal por la
gue es un materia de construccion tan popular para exteriores. Sanchez D. (1997)
Concreto Permeable
El Concreto permeable se lo puede definir como un Concreto hidraulico y poroso
debido a que sus caracteristicas fisicas (densidad, consistencia, tiempo de
fraguado, tiempo de endurecimiento entre otros) poseen un contenido de vacios

muy alto en comparacion con € Concreto tradicional. Este tipo de Concreto al



tener un alto contenido de vacios permite e paso del agua y del aire de forma
sencilla. La granulometria, la relacion agua/cemento, y la adicion de aditivos
permiten obtener una mezcla exitosa de acuerdo a las caracteristicas fisicas y
mecanicas requeridas.

Se encuentra dentro del espectro de los materiales ecoldgicos, ya que permite la
filtracion del agua a subsuelo logrando asi la restauracion de los mantos
acuiferos. El material es sumamente durable, no degradable e increiblemente
resistente manteniendo sus caracteristicas de permeabilidad. ACI 522 R (2006)

Componentes del Concreto
Son aquellos materiales que en conjunto constituyen e concreto, los cuales
basicamente son agregados (arena y grava) y pasta (cemento Portland y agua); los
aditivos y adiciones son incluidos en la mezcla como componentes especiales.
Sanchez D. (1997)

Cemento

Mineral pulverizado que tienen la propiedad que por accién de una cantidad de
agua, forma una pasta conglomerante capaz de endurecer tanto bajo €l agua como
en e aire, produciendo compuestos estables Riva (2009). Las materias primas
fundamentales del cemento son las rocas calcareas, las arcillas que se extraen de
los yacimientos a cielo abierto (canteras) y € yeso gque se incorpora en el proceso
de la molienda para regular € tiempo de fraguado Riva (2009). El proceso de
fabricacion consiste en obtener una mezcla de silicatos y aluminatos de calcio que
se obtienen mediante un proceso de coccion a altas temperaturas de las calizas y
arcillas calcinados en hornos giratorios, donde se produce la descomposicion de
las materias primas (arcilla y caliza) en 6xidos que posteriormente se combinan
entre si a un temperatura de 850-1500°C y este producto que sale del horno
giratorio se denomina Clinker. Abanto (2009).

Composicion quimica cemento portland



Los componentes principales del cemento Portland son los silicatos y los
aluminatos de calcio, estos compuestos se forman por la asociacion quimica de
diferentes 6xidos como el 0xido de calcio (CaO) entre 60-67%, € Oxido de silicio
(SI02) entre 17-25%, €l triéxido de aluminio (Al203) entre 3-8% y € dxido de
fierro (Fe203) entre 0.5-6% Ruiz (2009).

Hidratacion y finura del cemento
Es lareaccion (serie de reacciones quimicas) del cemento cuando se le afiade agua
para formar un material de unién, el cual con la presencia de agua los silicatos y
aluminatos forman productos de hidratacion que con e tiempo producen una masa
firme y dura, Dawood (2007). Mientras que € tamafio de una particula de
cemento tiene un efecto importante en lavelocidad ala que se hidratara cuando se
expone a agua, a medida que reacciona una capa de producto de hidratacién se
forma alrededor del exterior de la particula, separando € nucleo sin reaccionar de
la particula del agua circundante, porque a medida que esta capa se hace mas

gruesa, lavelocidad de hidratacion disminuye. Hamlin and Jeff (2008)

Agregados

El agregado es e materia granular, generamente inerte, resultante de la
desintegracion natural, desgaste o trituracion de rocas, de escorias siderurgicas
convenientemente preparadas para tal fin o de otros materiales suficientemente
duros, que permiten obtener particulas de formay tamafios estables, destinados a
ser empleados en el concreto.

Se define como agregado al conjunto de particul as inorgéanicas de origen natural o
artificial cuyas dimensiones estdn comprendidas entre los limites fijados en la
NTP 400.011.Hernandez C; Rojas Y. y Bendez M. (2013)

Fino (Arena)
Los agregados finos cominmente consisten en arena natural o piedra triturada

siendo la mayoria de sus particulas menores que 5mm



Los agregados finos deben cumplir ciertas reglas para darles un uso ingenieril
Optimo: deben consistir en particulas durables, limpias, duras, resistentes y libres
de productos quimicos absorbidos, recubrimientos de arcillay de otros materiales
finos que pudieran afectar |a hidratacion y la adherencia de la pasta de cemento.
Las particulas de agregado que sean desmenuzables o susceptibles de
resquebrajarse son indeseables. Hernandez C; Rojas Y. y Bendezi M. (2013)

Grava
Segin Herndndez C; Rojas Y. y Bendezi M. (2013) es € agregado grueso
proveniente de la desintegracion natural de materiales pétreos, encontrandoseles
corrientemente en canteras y lechos de rios depositados en forma natural .
De acuerdo al tamario de |los agregados estas se dividen en:
Grava gruesa: 3" a3/4”’
Grava fina: 3/4’” a4.75mm

Piedra Triturada o chancada
Denominado asi al agregado grueso obtenido por latrituracién artificial de rocas o
gravas. Sanchez D. (1997)

Disefio de Mezcla

Es la determinacion de la combinacién mas préctica y econdmica de materiales
disponibles para producir un concreto que satisfaga sus requerimientos bajo
condiciones particulares de uso. Una mezcla se debe disefiar tanto para estado
fresco como para estado endurecido. Las principales exigencias que se deben
cumplir para lograr una dosificacion apropiada en estado fresco son las de
manejabilidad y economia, y para € concreto endurecido son las de resistencia,
durabilidad, acabado y en algunos casos € peso volumétrico. Sanchez D. (1997)



Agua
El agua como componente del concreto es el elemento que hidrata las particulas
de cemento y hace que estas desarrollen sus propiedades aglutinantes. Al
Mezclarse con € cemento se produce la pasta, la cual puede ser mas o menos
fluida, segun la cantidad de agua que se agregue. Al endurecer la pasta, como
consecuencia del fraguado, parte del agua permanece en la estructura rigida de la
pasta (Agua de hidratacion), y € resto es agua evaporable. Sanchez D. (1997)

Caracteristicasdel concreto
Entre |as caracteristicas podemos ver:
La facilidad con que puede colocarse dentro de los encofrados de casi cualquier
forma mientras aun tenga una consistencia pléastica.
Su elevada resistencia a la compresion 1o que le hace adecuado para elementos
sometidos fundamental mente a compresion.
Su elevadaresistenciaa fuego y ala penetracion del agua
Hernandez C; Rojas Y. y Bendezu M. (2013)

Comportamiento
Es la manera de comportarse (conducirse, portarse). Se trata de la forma de
proceder de un agente, material ante cualquier variable que lo afecte, es decir esla
manera en la cual es concreto reacciona ante los materiales que lo componen.
Nifio J. (2010)

Trabajabilidad y consistencia
Latrabgjabilidad es lafacilidad que presenta el concreto fresco para ser mezclado,
colocado, compactado y acabado sin segregacion y exudacion durante estas
operaciones. No existe prueba alguna hasta e momento que permita cuantificar
esta propiedad generamente se le aprecia en los ensayos de consistencia; la
consistencia es esta definida por e grado de humedecimiento de la mezcla,
depende principamente de la cantidad de agua usada. Prueba |lamado
revenimiento o “Slump test”. Hernandez C; Rojas Y.y Bendezi M. (2013)

Clases segun su asentamiento.



Tabla 01 Control del concreto en estado fresco

Consistencia Sump Trabajabilidad Método de Compactacion

Seca 0”a2” Poco trabgjable Vibracion Normal

Pléastica 37a 4”7 Trabajable Vibracion ligera Chuseado

Fluida >5” Muy trabajable Chuseado
Permeabilidad

Serefiere ala cantidad de migracion de agua a través del concreto cuando esta se
encuentra a presion, o a la capacidad del concreto de resistir la penetracion de
aguau otras sustancias. ACI 522 R (2006).

I mper meabilidad

Es una propiedad del concreto que puede meorarse, con frecuencia, reduciendo la
cantidad de agua en la mezcla. El exceso de agua deja vacios y cavidades después
delaevaporaciony, s estan interconectadas, €l agua puede penetrar o atravesar €l
concreto. La inclusion de aire (burbujas diminutas) asi como un curado adecuado
por e tiempo prolongado, suelen aumentar la impermeabilidad. Herndndez C;
Rojas Y. y Bendez M. (2013)

Resistencia

Es una habilidad pararesistir esfuerzos y de alli que se pueda considerar de cuatro
maneras. Compresion, traccion, flexion y corte. El concreto presenta una ata
resistencia a los esfuerzos de compresion y muy poca a los de traccion, razén por
la cua la resistencia a la compresion simple es la propiedad a la que se le da

mayor importancia. Sanchez D. (1997)

Segregacion

Es un propiedad del concreto fresco, que implicala descomposicion de este en sus
partes constituyentes o 1o que es lo mismo, la separacion del agregado grueso del
mortero. Es un fendmeno perjudicial para € concreto, produciéndose en €
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elemento llenado, bolsones de piedra, capas arenosas, cangreeras, etc. La
segregacion es unafuncion de la consistencia de lamezcla, siendo € riesgo mayor
cuanto mas huimedo es estay menor cuanto mas seca lo es; generalmente procesos
inadecuados de manipulacién y colocacién son las causas del fendmeno de
segregacion en las mezclas, pues ocurre cuando parte del concreto se mueve mas

rapido que el concreto adyacente. Hernandez C; Rojas Y. y Bendezu M. (2013)

Exudacion

Se define como € ascenso de una parte del agua de la mezcla hacia la superficie
como consecuencia de la sedimentacion de los solidos, este fenOmeno se presenta
momentos después de que e concreto ha sido colocado en e encofrado. La
exudacion puede ser producto de una mala dosificacion de la mezcla, de un
exceso de agua en la misma, de la utilizacion de aditivos, y de la temperatura, en
la medida en que a mayor temperatura mayor es la velocidad de exudacion.
Hernandez C; Rojas Y. y Bendezu M. (2013)

Dur abilidad

El concreto debe ser capaz de resistir la intemperie, accién de productos quimicos
y desgastes, a los cuales estara sometido en e servicio. Gran parte de los dafios
por intemperie sufrido por e concreto pueden atribuirse a los ciclos de
congelacion y descongelacion. La resistencia del concreto a esos dafios puede
mejorarse aumentando la impermeabilidad incluyendo de 2 a 6% de aire con un
agente inclusor de aire, 0 aplicando un revestimiento protector a la superficie.
Hernandez C; Rojas Y. y Bendezu M. (2013)

Contenido de Vacios
Masa volumétrica (masa unitaria) y vacios. La masa unitaria es el peso 0 masa de
agregado que se necesita para |lenar un recipiente con un volumen determinado.
El volumen referido agui es e ocupado por los agregados y e volumen de vacios
gue ocupan todo € recipiente. La masa volumétrica que ocupa los agregados

comunmente usados varia entre los 1200 a 1750 kg/m3.



La cantidad de vacios afecta la demanda de pasta que necesita la mezcla —la
demanda de agua de mezcla u cemento aumenta con la cantidad de vacios — La
cantidad de vacios varia cerca de 30% a 45% para € agregado grueso y cerca del
40% al 50% para &l agregado fino. Abanto F. (2013)

Vacio deAire
Es un espacio, en la pasta del cemento, mortero o concreto, lleno de aire; un vacio
de aire atrapado mide mas 0 menos 1 mm de ancho, y es de formairregular; estos

tienen un didmetro entre 10 y 1000 ppm y asemeja una esfera. Sanchez D. (1997)

Autocompactable
El concreto auto compactable se define como “aquel que tiene la propiedad de
consolidarse bajo su propio peso sin necesidad de vibrado, aun en elementos
estrechos y densamente armados”.
Este concreto pertenece a la familia de los concretos de alto desempefio y tiene la
propiedad de fluir sin segregacion, auto compactandose por si solo, asegurando
asi la continuidad del concreto endurecido. Abanto F. (2013)

Por osidad
Es la capacidad de un materia de absorber liquidos o gases. También es € tamafio
y nimero de los poros de un filtro o de una membrana semipermeable. ACI 522 R
(2006)

Mezclado
Es la incorporaciéon de los componentes del concreto hasta € grado en que las
reacciones entre si se completen; esta puede llevarse a cabo mediante medios

manuales 0 mecanicos. Hernandez C; Rojas Y. y Bendezi M. (2013)

Concreto Endurecido
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El concreto se encuentra en este estado cuando propiamente comienza la
formacion del tejido filamentoso producto de la hidratacion, o gel de cemento, que
endurece la pasta y que a su vez la capacita para aglutinar las particulas de los
agregados, dandole resistencia mecanica a la masa del concreto. Hernéndez C;
Rojas Y. y Bendez M. (2013)

Concreto Fresco
Mezcla de concreto recién elaborada, la cua es una masa pléstica que puede ser
moldeada con relativafacilidad, y que atemperatura normal de prueba permanece
en ese estado durante pocas horas. Inicia desde que €l concreto esta recién
mezclado, hasta € principio de larigidez del mismo. Hernandez C; Rojas Y. y
Bendeza M. (2013)

Curado
Procedimiento para mantener en el concreto, los contenidos de humedad y
temperatura en condiciones satisfactorias, durante un periodo definido
inmediatamente después de la colocacion y acabado, con e propésito que se
desarrollen las propiedades deseadas. Herndndez C; Rojas Y. y Bendezu M.
(2013)

ACI
Es una sociedad técnica y educativa dedicada a mejorar € disefio, construccion,
mantenimiento y reparacion de estructuras de Concreto. ACI 522 R (2006)

ASTM
Siglas que corresponden a la entidad AMERICAN SOCIETYFOR TESTING
AND MATERIALS. (Sociedad americana para pruebas y materiales).

Relacion Agua-Cemento (A/C)
La razon de la cantidad de agua, excluyendo sdlo aguella absorbida por los
agregados, a la cantidad de cemento en la mezcla de concreto o de mortero;

establ ecida de preferencia como un decimal por peso. Sanchez D. (1997)



Aditivos
Se denomina aditivo a las sustancias afadidas a los componentes fundamentales
del concreto con e propdsito de modificar alguna de sus propiedades y hacerlo

mejor para el fin aque se destine. Hernandez C; Rojas Y. y Bendezi M. (2013)

OPERACIONALIZACION DE VARIABLE:

VARIABLE DEPENDIENTE
Resistenciadel Concreto

DEFINICION
VARIABLE  CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL INDICADOR

Es d esfuerzo Es € esfuerzo méximo que puede Kg/cm2
. ) maximo que puede soportar una probeta de Concreto
Resistencia _ ) _
soportar un material bgo una carga capaz de cumplir
del Concreto bajo una carga de con las condiciones indicadas en la
apl astamiento. normaN.T.P.

(Juérez E. 2005).

VARIABLE INDEPENDIENTE
Agregados, Agua, cemento

VARIABLE DEFINICION OPERACIONAL INDICADOR
Independiente: El agregado es el elemento que a Kg, m3, Bls, Ltrs
mezclarse con cemento y agua en
Agregados :
una adecuada proporcion nos
Relacion Agua/ proporciona unapiedra artificial con

Cemento unaresistencia deseada
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Se plantea como hipétesis. La resistencia a la compresion de un concreto
permeable es superior a concreto convencional, Utilizando Agregados de la

cantera Shonguwarqui del Distrito de Chingas, Provincia Antonio Raymondi.

Como objetivo general se planted evaluar |a Resistencia a la compresion de un
Concreto Permeable vs uno Convencional, utilizando agregados de la cantera

Shonguwarqui del Distrito de Chingas, Provincia Antonio Raymondi
Y como objetivos especificos

v' Determinar las propiedades fisicas y Quimicas de los agregados de |a cantera
Shonguwarqui del Distrito de Chinga, Provincia Antonio Raymondi.

v' Determinar larelacion a/c para un concreto permeable y convencional.

v' Determinar La resistencia a la Compresion del Concreto Permeable y
convencional en 7 dias, 14 diasy 28 dias.

v' ldentificar y comparar €l Concreto Permeable vs concreto convenciona con

lamejor resistencia para su aplicabilidad en pavimentos.
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METODOLOGIA DEL TRABAJO:

Primero se procede a la identificacion de la cantera a usar para fines de
investigacion luego se localiza su ubicacion, luego se procede a la extraccion de

esta para su andlisis respectivo en laboratorio.

Dentro de estos andlisis se realizan los andlisis fisicos y quimicos, para poder
tener conocimiento de las propiedades de este material y ver sus afecciones a
concreto; seguido de estas actividades se procede a disefiar la mezclay prepararla
tanto convencional como permeable, para su posterior prueba de roturas, ademas
de medir la permeabilidad del concreto permeable.

TIPO DE INVESTIGACION:

Seguin e Proceso, Aplicada, porque la investigacion esta orientada a lograr un
nuevo conocimiento destinado a procurar soluciones a fin de conocer la
resistencia del concreto permeable respecto a concreto convenciona para su
aplicacion a pavimentos usando agregados de la zona.

En coherenciacon € fin delaciencia

Explicativa porque los datos de la investigacion han sido obtenidos por
observacion de fendmenos condicionados por e investigador. Se utiliza la
experimentacion.

Es un disefio experimental del tipo en bloque a azar, porque es un proceso en el
cual estudiaremos la resistencia del concreto convenciona en comparacion con el
concreto permeable a un disefio estandarizado aplicada a pavimentos, €l estudio
en su mayor parte se concentrard en las pruebas realizadas en € Laboratorio de
Mecanica de Materiales, donde € investigador estuvo en contacto con |os ensayos

arealizar obteniendo resultados de acuerdo alo planeado en sus objetivos.
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DISENO DE BLOQUE COMPLETO AL AZAR
- Concreto Permeable

PRBETAS DE UN CONCRETO PERMEALE VS UNO
DIAS DE CONVENCIONAL

CURADO CONCRETO CONCRETO PERMEALE

CONVENCIONAL

GRADACION ~ GRADACION
1(3/4) 2 (3/8)

g



POBLACION Y MUESTRA
Conjunto de cubos de mortero con disefio capaz cumplir las condiciones de
resistencias indicadas en el reglamento N.T.P.
Para este estudio se trabaj6 con una muestra de probetas de concreto permeable y
concreto convenciona o normal, 9 probetas de concreto permeable y 9 de

concreto convencional

Para la elaboracion de las unidades de estudio se utilizaron las siguientes
referencias:

v' Agregados fino y grueso para el concreto convencional
v' Agregado grueso para€el concreto permeable

v Agua

v" Cemento portland Tipo |

TECNICASE INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION

TECNICA INSTRUMENTO

. Guia de  observacion
Observacion
Resumen.

Fichas técnicas del
laboratorio de las pruebas a

redlizar.

Para esto se utiliz6 como instrumento una guia de observacion resumen porgue
nos permitio elaborar sistemas de organizacion y clasificacion de la informacion

de los diversos ensayos y de laresistenciaala compresion (ver anexos).



PROCEDIMIENTO
IDENTIFICACION DE LA CANTERA

Identificacion Preliminar de la cantera

Para identificar las canteras se usd el programa Google Heart |o cua nos facilita
las vistas panoramicas de la cantera en explotacion (Shonguwarqui) del Distrito
de Chingas, Provincia Antonio Raymondi.

De esta formaidentificamos como sigue:

Cantera denominada Shonguwarqui perteneciente a Distrito de Chigas e cual se
ubica a una altura de 2249msnm y 9°08°21.21° S, 76°56°44.08°

Para llegar a la cantera se toma un desvio de la carretera Puchka — Llamellin. A
unos 1.1 km desde el puente de Puchka, desde agui se ubicaaunos 3.15 km.

En € transcurso se encuentra la restriccion de cadenas con muros de concreto 1o
cual asegura que se hurte el material extraido y almacenado.

Cerca de la cantera se encontrd una gran cantidad de material de agregado tanto
como material gravoso como arena almacenado para su uso con un érea de la
cantera es de unos 3.5 Has Aproximados de la cual se extrajo de unos 25 Kg de

agregado para su andlisis en laboratorio.

e L
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Extraccion de la muestra para su andlisis en laboratorio



PROCEDIMIENTO DE ANALISIS DE LOS AGREGADOS EN

LABORATORIO

ANALISISFiSICO
Este ensayo se redizé en € laboratorio de mecanica de suelos y ensayo de
materiales de la Universidad San Pedro — Huaraz
Para e Andisis Granulométrico separamos los finos de los gruesos (gravas)
mediante tamizado usando el tamiz N°4 es decir los que quedan retenido en este
tamiz son gruesos (gravas) y los que pasan son material fino.
Andlisis Granulométrico Grava.- El andlisis granulométrico se realiza mediante €l
uso de los tamices de 1 %2, 17, %.°°,1/2°, 3/8”" y la n° 4 Siendo el tamario
maximo los de 1 %2’ y de tamafio nominal de 1.
El procedimiento se realiza tamizandolos por los tamices mencionados
anteriormente pesando |o retenido en cada tamiz; luego se procede a la seleccion
para el desgaste de abrasion con maguinalos Angeles.
Andlisis Granulomeétrico Fino.- El andlisis granulométrico se realiza mediante €l
uso de los tamices n° 8, n® 16 n° 30, n° 50, n° 100, n° 200 y los que pasan & tamiz
n° 200 o fondo (plato).

Primeramente se pesa una cierta cantidad de fino en este caso unos 2037.5gr. Lo
cual se somete a lavado con €l tamiz n° 200 para eliminar la materia organica;
seguido se pone a horno por 24 horas para € secado del material. Unavez pasada
24 horas se procede a tamizarlos por |os tamices mencionados pesando |o retenido
en cadatamiz.

Pasada las 24 horas, seretirael material del horno y se procede atamizarlo por los

tami ces mencionados.

Desgaste de abrasion con maquina los Angeles.- La determinacion de la
resistencia a desgaste por cargas abrasivas, por medio de la maguina delos
angel es a una determinada muestra de agregado grueso.

Para el ensayo se separa una cierta cantidad de unos 5000gr o 5 kg es decir de la

forma



1% -1 1250gr +- 10

1 =% 1250gr +- 10

¥ -2’7 1250gr +- 10

Y’ —3/87° 1250gr +- 10

Luego esta muestra se somete a lavarlo para luego colocarlo a horno; en €
proceso de lavado se usa €l tamiz n° 200 en el cual se echa solo e agua del lavado
unavez lavado hasta clarificar €l agua se coloca al horno por 24 horas.

Se pesa el material sacado del horno paraintroducirlo ala maguina los angeles 'y
se colocan |as esferas de metal.

En lacual seintroducen 12 esferas de metal paratriturar € materia agregado.

Y luego se enciende el aparato para procesar € agregado por unos 15 minutos
Obtenido luego € agregado se tamiza por € tamiz n° 12 y los retenidos se pesan

para sacar €l porcentaje de desgaste.

Equivalente de arena.- El equivalente de arena es un ensayo que nos sirve para ver
la cantidad de finos en las arenas es decir la cantidad de limos y arcillas que son €l
material mésfino lo cua serealiza de la siguiente forma:

Se usa Una Solucién Tipo de cloruro de calcio (Ca Cl) se prepara con los
siguientes materiales:

4549 (1 Ib) de cloruro de calcio anhidro.

2050g (1640 ml) de glicerina pura.

479 (45 ml) de formaldehido (en solucién al 40 %, en volumen)

Preparacion.- Se disuelve la cantidad indicada de cloruro de calcio (Ca Cl2) en
1.90 | (Y2 gadn) de agua destilada. Se degja enfriar esta soluciéon y se pasa, por
papel defiltro rapido. A lasolucion filtrada se agregan los 20509 de glicerinay la
cantidad indicada de formaldehido. Se mezcla bien y se diluye hasta que la
solucion llegue alos 3.785 | (1 galdn) de volumen.

Preparada |a solucion se vierte en el tubo de ensayo una cantidad de 4mi

Seguido se introduce la arenaa tubo de ensayo.

Se procede a ensayo paralo cual es necesario utilizar las siguientes herramientas.
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Luego de redlizar e ensayo estas muestras Sse pone en reposo por unos 20 minutos

paraluego medirlos. Pasado los 20 minutos se procede ala medicion

Impurezas Organicas.-La prueba de impurezas organicas se realiza por medio de
reactivos quimicos y reposo.

El &cido tanico empleado en la preparacion de la solucién tipo debera cumplir
unas series de condiciones en cuanto a enturbiamiento y limpieza, pérdida de peso
por calentamiento y peso de cenizas por calcinacion.

Se prepara una solucion de hidroxido de sodio a 3% disolviendo 30 g de
hidréxido de sodio en 970 g de agua destilada.

Se colocan en un frasco de vidrio blanco transparente 200 g de la muestra de
arena con100 cm3 de la solucién de hidroxido de sodio al 3% o mdltiplo de esas
cantidades.

Se agitay se dejareposar por 24 horas.

El procedimiento para determinar la presencia de impurezas organicas en las
arenas por € méodo de comparacion de coloraciones, consiste en tratar una
muestra de ensayo con una solucion de hidroxido de sodio y comparar la
coloracion obtenida con la coloracion de una solucion tipo de é&cido tanico.

La presencia de impurezas organicas en un &ido puede modificar las reacciones
quimicas del cemento con e agua, adterando € correcto fraguado vy
endurecimiento.

El resultado del ensayo se expresa como presencia de impurezas organicas 0 no
presencia de impurezas organicas (No apta o apta) cuando la coloracion de la
muestra tratada es mas o es menos intensa que la solucion tipo Placa Garden La
placa organica viene con 5 vidrios de diferentes coloraciones que estan numerados
del 1 a 5y estan basados en la escala de colores estandar Gardner de acuerdo con
lo descrito en latabla
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Tabla 02 Colores estandares de Gardner

N°. DE COLOR EN PLACA COLOR ESTANDAR
ORGANICA GARDNER N°,
1 5
2 8
3(Estandar) 11
4 14
5 16

Equivalencias entre colores de la placa organicay los colores estandar Gardner
Procedimiento

Reconocemos todos |os materiales a usar para este ensayo

Llenar e bote de vidrio con la muestra de agregado fino a nivel de
aproximadamente130ml.

Afadir al interior del bote de vidrio, la solucion de hidréxido de sodio hasta que el
volumen del agregado fino y € liquido posterior al proceso de agitacion sean de
aproximadamente 200ml.

Tapar el bote, agitar vigorosamente (en €l tiempo gue se estime gque la solucién de
hidroxido de sodio a 3% y € agregado fino se han mezclado completamente) y

dgar reposar por 24 horas.

Peso unitario suelto y compactado.-Para este ensayo nos apoyaremos de las
siguientes normas. NTP 400.017, ASTM C-29, MTC E203 siguiendo los
pardmetros e indicativos de la misma.

Ademas, @ gercicio de la experiencia de laboratorio nos permite obtener el
suficiente conocimiento para realizar valoraciones de implementacion extraccion
de los agregados, estos se implementaran en canteras, |aboratorios u obras civiles.
Y también, conoceremos como calcular & volumen de la probeta usando como
elemento € agua, sacando € volumen en m3 para asi obtener unos resultados més
exactos. El peso unitario de un agregado debe ser conocido para seleccionar las
proporciones adecuadas en el disefio de mezclas de concreto.

Procedimiento:
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Agregado grueso — grava

Determinacion del peso unitario suelto

Echar € agregado grueso a piso y mezclar con la pala (cuarteo).

Se procede a pesar € recipiente en donde se colocara la muestra.

Se pone con la pala de laboratorio € agregado en el molde, echar a una altura de

5cm en caida libre, compactandolo con la varilla hasta colmar € molde.

Enrazamos con la regla o una varilla esto se debe hacer como tres veces y
limpiamos los expendes de los bordes con la brocha
De ahi se vuelve apesar € molde con la muestra.

DETERMINACION DEL PESO UNITARIO COMPACTADO

El agregado se encuentra en el piso se mezcla (cuarteo) y se echa con la ayuda de
la pala de laboratorio a molde, se llena hasta e primer tercio de su capacidad, se
chucea con lavarilla 25 veces en forma helicoidal y haciendo presion.

De ahi se termina de llenar e molde, se agrega el material hasta que rebalse €
molde, se chucea nuevamente, 10s espacios que quedaron vacios se termina de
[lenar con los agregados de menor tamario.

Se enrasa € material a nivel del borde superior del molde, con la ayuda de la

varilla. De ahi se pesa el molde con la muestra.

Agregado fino — arena gruesa

Determinacion del peso unitario suelto

En este ensayo se hace el mismo procedimiento que se hizo para e ensayo suelto
del agregado fino.

b. determinacion del peso unitario compactado

En este ensayo se hace el mismo procedimiento que se hizo para e ensayo suelto
del agregado fino.
Céculos

Formulas para determinar los calculos
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Peso Volumétrico para Agregado Fino — Suelto y Compacto

FVS(S, O)=(pesvdeurenu - pescdelcilindro)/volumendelcilindro
Peso Volumétrico para Agregado Grueso — Suelto y Compacto
FVS(S, O)=(pesude gruva - pescdelcilindro)/volumendelcilindro

Los resultados del ensayo se adjuntan en el anexo A

Gravedad Especificay Absorcion de Agregado Grueso

Absorcion.-Aumento en el peso de los agregados debido al agua en los poros del

material, pero sin incluir el agua adherida a la superficie exterior de las particulas,

expresado como un porcentaje del peso seco.

Gravedad Especifica.- relacion entre la masa (0 peso en € aire) de una unidad de

volumen de un material ala masa del mismo volumen de agua a una temperatura

indicada. Los valores son adimensionales.

Gravedad Especifica Aparente.- Relacion entre el peso en € aire de una unidad de

volumen de la parte impermeable del agregado a una temperatura indicada a €

peso in & aire de un igua volumen de agua destilada libre de gas a una

temperatura dada.

Gravedad Especifica Bulk.- Relacion entre el peso en € aire de una unidad de

volumen total (incluyendo los vacios permeables e impermeables de las

particulas, pero sin incluir lavacios entre particulas) a una temperatura establecida

para el peso en € aire de un volumen igual del materia libre de agua destilada a

unatemperatura establ ecida.

» Gravedad Especifica Bulk (SSD).- Relacion entre el peso en € aire de una
unidad de volumen total del agregado, incluyendo el peso del agua dentro de
los vacios alcanzados por la sumersion en agua durante aproximadamente 24
horas (pero sin incluir los vacios entre las particulas), A una temperatura
establecida, en comparaciéon con € peso en € aire de un volumen igua del
material libre de agua destilada a una temperatura establecida.

Andlisis quimico

Caracteristicas quimicas de |os agregados.
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De tiempo atrés se reconoce gque ningun agregado es completamente inerte a
permanecer en contacto con la pasta de cemento, debido a los diversos procesos y
reacciones quimicas que en distintos grados suelen producirse. Alguna de estas
reacciones son benéficas porque contribuyen a la adhesion del agregado con la
pasta mejorando las propiedades mecénicas del concreto, pero otras son
detrimentales porque generan expansiones internas que causan dafio y pueden
terminar por destruir a concreto.

Las principales reacciones quimicas detrimentales que ocurren en e concreto
tienen un participante comun representado por los dlcalis, oxido de sodio y de
potasio que normamente proceden del cemento pero eventualmente pueden
provenir también de algunos agregados por tal motivo, estas reacciones se
designan general mente como élcali-agregado.

Sustancias perjudiciales en el agregado.

Existen tres amplias categorias de sustancias perjudiciales que pueden encontrarse
en los agregados. Impurezas, que impiden el proceso de hidratacion del cemento;
recubrimientos, que impiden e desarrollo de la buena adherencia entre el
agregado y la pasta de cemento, y algunas particulas individuales que son en si
mismas débiles o inestables. Un agregado puede ser total o parciamente dafiino,
debido a las reacciones quimicas que ocurren entre el agregado y la pasta de
cemento.

Entre dichos materiales contaminantes, |os méas comunes son |os finos indeseables
(limoy arcillas), la materia organica, € carbdn y € 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
préctica esto no siempre es factible, por 1o cua se hace necesario tolerarlas en
proporciones suficientemente reducidas para que sus efectos nocivos resulten
poco significativos.

La cantidad de sustancias deletéreas en e agregado fino no excedera los limites

presentados en la tabla 03
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Tabla3. Limites de sustancias deletéreas en agregados finos

Por centaje M éaximo en peso

Sustancias total dela muestra
Arcillay particulas disgregables 3.0
Material més fino que el tamiz 200 (75um):
Concreto sujeto aabrasion 3.04
Cualquier otro concreto 5.04

Carbdn y lignito:

Cuando la apariencia del concreto es de importancia

Cualquier otro concreto 0.5
1.0

En & caso de arena manufacturada, s el material més fino que & tamiz 200
consiste en polvo de fractura, esenciamente libre de arcilla o esquisto, estos
limites pueden incrementarse en 5y 7% respectivamente.

Fuente: Normas de la Asociacion Americana para € Ensayo de Materiaes, Vol.
04.02 P4g.11

Limo y arcilla- El limo es un material granular fino sin propiedades plasticas,
cuyas particulas tienen tamafios normalmente comprendidos entre 2 y 60 micras
aproximadamente.

En tanto que la arcilla corresponde a material mas fino integrado por particulas
menores de 2 micrasy que si posee propiedades plésticas.

Por lo reducido del tamafio de sus particulas ambos materiales son perjudiciales
pues incrementan e requerimiento de agua de mezclado y los cambios
volumétricos del concreto; pero € més perjudicia es la arcilla por su caracter
plastico.

La prueba normal para cuantificar el contenido de tales finos contaminantes en los
agregados, consiste en determinar la proporcion de material que pasa la mala
ASTM n° 200 (75 micras) mediante el lavado, en cuya determinacion resultan
comprendidos ambos tipos de finos

Materia Organica.- la materia organica que contamina |los agregados suele hallarse

principamente en forma de humus, fragmento de plantas y raices, y otros de
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madera. La contaminacion excesiva con estos materiales, basicamente en la arena
ocasiona interferencia en e proceso normal de hidratacion del cemento, afectando
laresistenciay ladurabilidad del concreto.

Para establecer € limite maximo permisible de contaminacién de materia organica
en la arena para concreto se aplicalallamada prueba calorimétrica ASTM C-40

El procedimiento aplicable para eliminar o reducir a un nivel tolerable la
contaminacion de los agregados con materia organica, depende de la forma en que
ésta se encuentre. Si la materia contaminante consiste en minusculas particulas de
humus, es factible eliminarla en buena parte junto con otros finos de indeseables
mediante un proceso de lavado ordinario pero si se compone de fragmentos de
vegetacion o madera su eliminacion sera empleando equipos especiales como los
clasificadores hidraulicos que separan |a arena en tamafios por sedimentacion.

El procedimiento aplicable para eliminar o reducir a un nivel tolerable la
contaminacion de los agregados con materia organica, depende de laformaen que
esta se encuentre.

Particulas inconvenientes.-Ademés de los contaminantes ya mencionados existen
materiales de calidad inadecuada que se encuentran en agregados principa mente
de origen natural como los terrones de arcilla fragmentos de rocas alteradas,
particulas ligeras como las de carbon y las rocas muy porosas y débiles.

En previsidon a ello se acostumbra en las especificaciones de agregados ASTM C-
33, limitar su contenido méximo permisible con un rigor que depende de las
caracteristicas y condiciones de exposicion y servicio de la estructura. Estas
limitaciones incluyen también todas aquellas particulas que se identifican como
desmenuzables, aungue no sean terrones de arcilla, pero cuya presencia en €
concreto es igualmente indeseable. La eliminacién de las particulas descritas es
factible con un proceso de cribado y lavado ordinario, aplicando el agua sobre las
cribas en forma de chiflones de alta presion.

Sales Inorganicas.- Las sales inorganicas gque ocasionamente pueden hallarse
como contaminacién en los agregados de origen natural son los sulfatos y
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cloruros, principamente estos Ultimos, como ocurre en los agregados de

procedencia marina.

Sulfatos.- Tienen la facultad de reaccionar con el aluminio tricalcico (C3A) del
cemento portland, para producir expansiones capaces de destruir paulatinamente
al concreto. Sin embargo para que esto ocurra se requieren altas concentraciones
de sulfato que normalmente puede provenir del exterior de la estructura, ya que
las cantidades que eventuamente contienen los agregados no producen
concentraciones riesgosas, a menos que coincidan con atos contenidos de estas
sales con e agua de mezclado y que a sumar produzcan una concentraciéon de
sulfatos mayor de 3000 ppm, como SO4, en € agua total del concreto, en tal
situacion lo pertinente es cambiar la fuente de suministro de agua por otra mas
favorable en este aspecto, o bien efectuar € lavado de los agregados con agua
libre de estas sales, a un grado tal que permitan reducir los sulfatos a un valor
tolerable.

Cloruros.- El efecto de estas sustancias se debe fundamentalmente a que originan
un medio favorable para que se produzca corrosion en € acero de refuerzo. Esta
circunstancia puede darse principalmente si el medio de contacto externo con la
estructura tiene un ato contenido de cloruros, como es el caso del agua de mar,
pero también puede ocurrir si los componentes del concreto (agua, agregados o
aditivos) aportan cantidades excesivas de cloruros solubles ala mezcla

Si a efectuar la determinacién de cloruros solubles en los agregados (ASTM D-
1411) y hacer la evaluacion correspondiente en € concreto se exceden los limites
indicados, es recomendable someterles a un enérgico lavado con agua exenta de
estas sales, a fin de obtener valores inferiores a dichos limites, si se pretende
utilizarlos en la fabricacion de concreto reforzado. No se considera prudente
correr riesgos usando este tipo de agregados ni aun lavados, en la fabricacion de
concreto presforzado.

Los resultados de este andlisis se adjuntan en € anexo A
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DISENO DE MEZCLA

Fuente: Propia
El disefio de mezclas se elabord por € método del ACI, para ello utilizamos las
siguientes tablas que nos proporciona el ACI.
TABLA 4: SLUMP PARA DIVERSOS TIPOS DE ESTRUCTURAS

Tipo de Estructura Slump Maximo Slump Minimo
Zapatas y Muros de Cimentacion Reforzados 3" 1"
Cimentacion Simples y Calzaduras 3" 1"
Vigasy Muros Armados 4" 1"
Columnas 4" 2"
Losasy Pavimentos 3" 1"
Concreto Ciclopeo 2" 1"
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TABLA 5: CANTIDAD APROXIMADA DE AGUA PARA AMASADO

Tamarno Méaximo de

SLUMP Agregado
3/8" 2" 3/4" 1 112 2" 3" 4"
Concreto Sin Aire
Incorporado
1"a2" 207 199 190 179 166 154 130 113
3" as" 228 216 205 193 181 169 145 124
6"a7" 243 228 216 202 190 178 160 ---
Concreto Con Aire
Incorporado
1"a2" 181 175 168 160 150 142 122 107
3" a4q" 202 193 184 175 165 157 133 119
6"a7" 216 205 197 184 174 166 154 ---

TABLA 6: RELACION AGUA CEMENTO VS RESISTENCIA DEL CONCRETO

Relacion Agua/Cemento
f'c a28 dias en peso
Con Aire
(kg/em2) Sin Aire Incorporado Incorporado
450 0.38
400 0.42
350 0.47 0.39
300 0.54 0.45
250 0.61 0.52
200 0.69 0.6
150 0.79 0.7
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TABLA 7: VOLUMEN DE AGREGADO GRUESO COMPACTADO

Volumen de A°G° Compactado en Seco

Tamario Maximo Médulo de Finezade la Arena

de Agregado 2.40 2.60 2.80 3.00
3/8 " 0.50 0.48 0.46 0.44
172 " 0.59 0.57 0.55 0.53
3/4 " 0.66 0.64 0.62 0.60
(. 0.71 0.69 0.67 0.65
11/2 " 0.75 0.73 0.71 0.69
2" 0.78 0.76 0.74 0.72
3" 0.82 0.79 0.78 0.75
6 " 0.87 0.85 0.83 0.81
TABLA 8: PORCENTAJE DE AIRE ATRAPADO
CONCRETO SIN AIRE
INCORPORADO
Maéaximo de A°G°
@) 3/8 1/2 3/4 1 11/2 2 3 4
Aire atrapado (%) 3.00 250 200 1.50 1.00 0.50 0.30 0.20
CONCRETO CON AIRE
INCORPORADO
T. Maximo de A°G°
@) 3/8 1/2 3/4 1 11/2 2 3 4
Grado de Exposicion
Normal 450 4.00 3.50 3.00 2.50 2.00 1.50 1.00
Moderada 8.00 5.50 5.00 4,50 4,50 4,00 3.50 3.00
Extrema 7.50 7.00 6.00 6.00 5.50 5.00 4.50 4.00

Esta Ultima de las fuentes proporcionadas en cada producto de las diferentes

marcas.
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TABLA 9: PESO ESPECIFICO DE LOS CEMENTOS (gr/cm3)

Cemento P. Especifico
YuraTipo 3.15
YuraTipo IP 2.86
YuraTipo IPM 2.95
Sol Tipo | 311
Andino Tipo | 311
Andino Tipo Il 3.18
Andino Tipo V 311
Atlas Tipo IP 3.03

Seguido procedemos a disefio de nuestra mezcla para ello elegimos e dump de
1’ a 3" elegimos 2’’, luego tomamos una resistencia de disefio de f’c=210kg/cm2
a esta no se debe de agregar por desperdicio por ser este disefio para laboratorio y
no para aplicarla en obra.

Calculamos & volumen de agua de |a siguiente manera

CALCULO 1: VOLUMEN DE AGUA

Slump 2"

T. Mé&ximo

Agregado 34 "

T. 1

Maximo 38 12 34 1 12 2 3 4

ConAire 181 175 168 160 150 142 122 107
Sin Aire 207 199 190 179 166 154 130 113

Con Aire 168
Sin Aire 190

Agua 190 Kg. 0.19 m3



Calculamos & cemento como sigue

CALCULO 2: VOLUMEN DEL
CEMENTO

f'c
(kg/cm2) relacion alc
con
aire snaire
210 0.584 0.674

Con Aire
Incorporado

190 Kag. /
Cemento 325.34247 kg.
0.1046117 m3

Cemento: 0.091 m3

Calculo del agregado y volumen de aire

Sin Aire
Incorporado
0.584 190 Kg. / 0.674
281.8991 kg.

0.090643 m3

CALCULO 3: VOLUMEN DE AGREGADO

GRUESO
T. Maximo del Agregado Grueso 34"
Modulo de Finezade la
Arena 2.60
T.
Maximo Modulo de Fineza
Agregado 240 260 2.80 3.00

34 066 064 062 06
Volumen de A°G° Compactado Seco 0.64 m3
Peso Unitario Compactado
Seco 1794 kg/m3
Peso Especifico
Seco 2707 kg/m3



Agregado
Grueso: 0.424 m3

CALCULO 4:
VOLUMEN DEL AIRE

Concreto Sin Aire Concreto Con Aire
Incorporado Incorporado

T. Maximo T. Maximo

de A°G° " de A°G° 3/4 "
Aire Aire

atrapado 2 % atrapado 5%

Aire: 0.020 m3

Calculo delosfino o arena gruesa

CALCULO5: VOLMEN

ABSOLUTO DE LA ARENA

Volumen de

Agua 0.19 m3
Volumen de Cemento 0.091 m3
Volumen del Agregado

Grueso 0.424 m3
Volumen del

Aire 0.020 m3
TOTAL: 0.725 m3
Arena; 0.275 m3

Calculo de pesos

CALCULO 6: CALCULO DE

PESOS
Volumen Peso
Elemento Absoluto Especifico  Peso
Agua 0.190 m3 1000 kg/m3 190.000 Kg.
Cemento 0.091 m3 3110 kg/m3 281.899 kg.

Piedra (seca) 0424 m3 2707 kg/m3 1148.160 kg.
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Arena (seca) 0.275 m3 2710 kg/m3 745.826 kg.
Aire 0.020 m3 0 kg/m3 0 kg.
TOTALES 1.000 m3 2365.885 kg.

Calculofinaesy resultado

CALCULO 7: CALCULO DE
PESO DE AGUA FINAL

CORRECCION POR HUMEDAD

Y ABSORCION
balance de contribucion de
Humedad pesard agua agua

Piedra

Humeda 107 % 1160.45 kg. 0.00253 2.93593 kg
Arena

Humeda 5 9% 783117 kg. 0.0396 31.0114 kg
Agua

Final: 156.053 kg.

Cantidad de materiales para 9 moldes de 6°” por 12"’

DISENO
FINAL
PARA: 0.05004 m3 DE CONCRETO
ELEMENTO PESO
AGUA 7.809 kg.
kg.
CEMENTO 14.106 Kgo 0.3 bolsas
PIEDRA 58.069 kg.
ARENA 39.187 kag.
TOTAL 5.963 kg.

ELEMENTO VOLUMEN DOSIFICACION

AGUA 0.008 m3 17 K
CEMENTO 0.005 m3 10 K
PIEDRA 0.032 m3 71 K
ARENA 0.014 m3 32 K

TOTAL 0.059 m3



Para la elaboraciéon de los testigos agregamos un 5% de desperdicio entonces

guedaria como sigue
Agua
Cemento
Piedra
Arena

Total

8.20 kg

14.811 kg
60.972 kg
41.146 kg

125.129 kg

Disefio de Mezcla de un concreto permeable, para este disefio usamos la norma

ACI 522r -10.

Disefio de mezcla para un concreto con gravas de %’

Empezamos como sigue:

1.- tomamos las caracteristicas fisicas de |os material es a usar

MATERIALES CANTERA
Procedencia

Cemento Tipo  Sol S. A.
Al

Agua Laboratorio
Ag. Fino Shonguwarqui
Ag. Grueso Shonguwarqui
3/4" Huso 67

Peso

Especifico Absorcion

3150

1000

2736

2707

% Modulo Peso Peso %

1.04

0.82

2.- Caracteristicas del disefio de mezclas.

Fineza Unitario Unitario Humedad

Suelto  Compactado

2.70 1656 1801 5.00

7.27 1650 1770 1.07

La relacion agua-cemento se obtiene de | as tablas proporcionadas por € ACI 522r
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Grafico 1 Resistencia ala compresion de concretos permeable segiin el contenido de vacios. Fuente

ACI 522r
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Grafico 2 contenido de pasta en concretos permeable segiin €l contenido de vacios. Fuente ACI 522r

Vp = 0.21

Vp= 021



C. Vacios
= 0.15

Vv = 0.36
V olumen de agregado grueso

Vol. A. Grueso (Vag) = 1-(Vp+Cv)

Vol. A. Grueso (Vag) = 0.64
0.64 (=) A. Grueso
P.esp A. Grueso
A. Grueso = 1732.480 kg
. at C
Cantidad de cemento c (EJ-‘
Vp = +
31 x1 1
Cemento = 301.092 kg
Determinacion del volumen del cemento
C
Ve =
F.e ce
Vc= 0.096 m3

Determinacion del contenidodeagug =~ @ =Cx (a/c)

Agua= 114.415 kg
Determinacion del Volumen de agua Va= v “ﬂ
.8
Va= 0.114 m3

Volumen total de Solidos. Vs = Vag + Vc + Va

Vs = 0.850 m3
* Considerando un 5% de finos el agregado grueso sera el 95%
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Vag. Grueso = Va.g *0.95% Vag. Fino=Vag* 0.05%

Vag. Grueso = 0.608 Vag. Fino = 0.032

A.Grueso = 1645.856 kg A.Fino = 87.552 kg

*Para confirmar €l porcentaje de vacios Cont. Vacios = (1- Vs ) x 100

Contenido de Vacios= 15 %

Dosificacion del concreto permeable

Cemento 301.092 kg/m3
A. Grueso 3/4" 1645.856  kg/m3
A. Fino 87.552 kg/m3
Agua 114415 kg/m3

Correccion por absorcion, humedad y aporte.
Aportedd A. Grueso = A. Grueso* ((C.H. - Absor.)/100)
Aportede A. Grueso = 4.33
Aportedel A. Fino = A.Fino*((C.H. - Absor.)/100)
Aport. A. Fino= 3.47
> Aportes = 7.80

Agua Efectiva= Peso del agua- > aportes

Agua Efectiva= 106.617 kg/m3

Vaores de Disefio corregidos por humedad.

A.Grueso Himedo = Peso A.Grueso* (1+(C.H./100))
A.Grueso Humedo = 1663.467 kg/m3

A.Grueso Himedo = Peso A.Fino* (1+(C.H./100))

42



A.Fino Himedo = 91.930 Kg/m3

Entonces
Cemento 301.092 kg/m3
A. Grueso 3/4" 1663.467 kg/m3
A.Fino 91.930 kg/m3
Agua 106.617 kg/m3

Proporcionamiento de mezcla en peso (kg)

Cemento 1.000 kg
A. Grueso 3/4" 5.525 kg
A. Fino 0.305 kg
Agua 0.354 kg

Volumendel Molde=n* r'2* h

r= 3.00 Pulgadas
h= 12.00 pulgadas
Entonces en m3 seria
Vm = 0.0055600 m3

Proporcion de cantidad de materiales para una probeta

Cemento 1.674 kg
A. Grueso 3/4" 9.249 kg
A. Fino 0.511 kg
Agua 0.593 kg
TOTAL 12.027 kg

Proporcion de cantidad de materiales para 9 probetas
Cemento 15.088 Kg

A. Grueso %’  83.24 kg



A. Fino 4.6 Kg
Agua 534 Kg
Total 108.33 Kg
Proporcion de cantidad de materiales para 9 probetas + 5% de desperdicio
Cemento 15.84 Kg

A. Grueso %’”  87.40 kg

A. Fino 4.83 Kg
Agua 5.61 Kg
Total 113.68 Kg

Disefio de mezcla para un concreto con gravas de 3/8”’

Empezamos como sigue:

1-

tomamos |l as caracteristicas fisicas de los materiales a usar

MATERIALES CANTERA Peso % Modulo  Peso Peso %

Procedencia Especifico Absorcion Fineza Unitario Unitario Humedad
Suelto  Compactado

Cemento Tipo  Sol S. A. 3150

Al

Agua Laboratorio 1000

Ag. Fino Shonguwarqui 2736 1.04 2.70 1656 1801 5.00
Ag. Grueso Shonguwarqui 2707 0.82 7.27 1650 1770 1.07
3/8" Huso 8

2.- Caracteristicas del disefio de mezclas.
La relacion agua-cemento se obtiene de las tablas proporcionadas por e ACI 522r

del grafico del disefio de mezcla anterior

Relacion alc 0.38
Contenido de 15%
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Vacios

5% de
Ag. Fino Finos

Deigua maneratomamos parael volumen de pasta del grafico del disefio anterior de
contenido de pasta en concretos permeable segin € contenido de vacios. Fuente ACI
522r

Vp = 0.21
Vp = 0.21

C. Vacios
= 0.15
Vv = 0.36

V olumen de agregado grueso

Vol. A. Grueso (Vag) = 1-(Vp+Cv)

Vol. A. Grueso (Vag) = 0.64
0.64 (=) A. Grueso
P.esp A. Grueso
A. Grueso = 1732.480 kg
. at C
Cantidad de cemento c (EJ-‘
Vp = +
31 x1 1
Cemento = 301.092 kg
Determinacion del volumen del cemento
E
Ve =
Pe ct
Vc= 0.096 m3

Determinacion del contenido deagud @ =Cx (a/c)
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Agua= 114415 kg

Determinacion del Volumen de agua Va=

Va= 0.114 m3

Volumen tota de Solidos. Vs = Vag + Vc + Va

Vs = 0.850 m3
*Considerando un 5% de finos el agregado grueso sera el 95%

Vag. Grueso = Va.g *0.95% Vag. Fino=Vag* 0.05%
Vag. Grueso = 0.608 Vag. Fino = 0.032
A.Grueso = 1645.856 kg A.Fino = 87.552 kg

*Para confirmar €l porcentaje de vacios Cont. Vacios = (1- Vs ) x 100

Contenido de Vacios= 15 %

Dosificacion del concreto permeable

Cemento 301.092  kg/m3
A. Grueso 3/8" 1645.856  kg/m3
A.Fino 87552  kg/m3
Agua 114.415  kg/m3

Correccion por absorcion, humedad y aporte.
Aportedel A. Grueso = A. Grueso* ((C.H. - Absor.)/100)
Aportede A. Grueso = 4.33
Aportedd A. Fino = A.Fino*((C.H. - Absor.)/100)

Aport. A. Fino = 3.47
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> Aportes = 7.80
Agua Efectiva= Peso del agua- > aportes

Agua Efectiva= 106.617 kg/m3

Vaores de Disefio corregidos por humedad.

A.Grueso Himedo = Peso A.Grueso* (1+(C.H./100))
A.Grueso Himedo = 1663.467 kg/m3

A. Grueso Himedo = Peso A.Fino* (1+(C.H./100))

A. Fino Himedo = 91.930 Kg/m3
Entonces
Cemento 301.092 kg/m3
A. Grueso 3/8" 1663.467 kg/m3
A. Fino 91.930 kg/m3
Agua 106.617 kg/m3

Proporcionamiento de mezcla en peso (kg)

Cemento 1.000 kg
A. Grueso 3/8" 5.525 kg
A. Fino 0.305 kg
Agua 0.354 kg

Volumen del Molde=n*r*2 * h

r= 3.00 Pulgadas
h= 12.00 pulgadas
Entonces en m3 seria
Vm = 0.0055600 m3

Proporcion de cantidad de materiales para una probeta

Cemento 1.674 kg
A. Grueso 3/8" 9.249 kg
A. Fino 0.511 kg
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Agua 0.593 kg
TOTAL 12.027 kg

Proporcion de cantidad de materiales para 9 probetas

Cemento 15.088 Kg
A. Grueso 83.24 kg
3/8”’

A. Fino 4.6 Kg
Agua 534 Kg
Tota 108.33 Kg

Proporcion de cantidad de materiales para 9 probetas + 5% de desperdicio

Cemento 15.84 Kg
A. Grueso 3/8”° 87.40 kg

A. Fino 4.83 Kg
Agua 5.61 Kg
Total 113.68 Kg



ELABORACION DE TESTIGOSY ENSAYO DE RESISTENCIA

Para esta actividad se reaiz0 los viges para traer € agregado de la cantera
shonguwarqui trayendo un total de 89 kg de grava canto rodado para lo cua se
us6 tamices de 1’” y %’ para disefio con ¥4’’. Para disefio con gradacion de 3/8”’
89 kg y arene fina de 10kg.

Herramientas que se utilizan para elaborar |la mezclala cua se realizo en la ciudad
universitaria de la Universidad San Pedro.

Unacarretilla

Unalampa

Cuchara

Varillas compactadora de proctor
Cono de abrams

27 moldes paralos testigos
Unamezcladora

Balanza

Baldes
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Petroleo

Procedimiento:

Se pesa cada material de acuerdo a los proporciona miento que se realizo en €

disefio de mezclas.

Se procede a mezclar € agregado con el cemento con un porcentaje del agua,
después de unos 15 segundos aproximadamente agregamos todo € agua y

mezclamos por un minuto minimo, esto en la mezcladora pospuesto.

Se vacia la mezcla preparada en una carretilla y se traslada hacia los moldes, es

aqui donde se realizala prueba de slump paratodos | os disefios.

Seguido se procede:

Primero para un concreto convencional

LIenamos cada molde varillandolo cada 5¢cm con 25 varilladas respectivamente
Segundo para un concreto permeable

LIenamos cada molde compactandolo con ayuda del pison del proctor de un peso

determinado cada 5 capas con 25 golpes de caida libre.
Unavez llenados se enrazan para que pueda fraguar
Curado delos testigos

A diferencia del concreto convenciona que se cura sumergiéndolo al agua. El
curado de los testigos de concreto permeable se realizan cubriéndolo con un

plastico de embal gje durante |os dias recomendados por lanorma ACI 522 r

El secado de los testigos se realiza quitando e plastico y dgandolos a la
intemperie por unos 3 dias paralograr que se seque su interior ya que mantiene la
humedad debido a su porosidad.

Permeabilidad de los testigos
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Para |la permeabilidad de los testigos construimos moldes de 10cm de didmetro

con 20cm de alto asi como lo recomienda el ACI 522r -10.

Después del curado del concreto procedemos a llevar a laboratorio para su

respectivo andlisis de roturay permeabilidad.
En laboratorio:

Para €l ensayo de permeabilidad construimos € permeametro de carga variable
(ASTM C09.49) recomendada por € ACI 522r — 10, la cual fue presentada por €

matematico Neithland.

El aparato consiste en un tubo vertical cilindrico de preferencia transparente, en
cuyo interior tiene unaregla graduada; que esta unida a un tubo horizontal € cual

tiene una vavula para controlar € flujo, y finalmente un tubo vertical de drengje.

El procedimiento consiste en colocar una muestra de concreto permeable cubierta
con una membrana de latex o bolsa de embalgje para evitar |a salida de agua por
los costados | aterales. Previo ala prueba la muestra es pre condicionado mediante
saturacion para minimizar la presencia de vacios. La prueba consiste en afiadir
agua desde € tubo vertical cilindrico graduado hasta llenar la celda donde se
encuentra la muestra y la vavula de control, la cual a abrirla dgja pasar € agua
hasta el tubo de drengje, y se registra el tiempo que se tarda en pasar €l agua entre
los dos puntos del tubo cilindrico graduado. La permeabilidad puede calcularse

con laexpresion, para permeametro de carga variable.

Procedimiento en & laboratorio:

Envolvemos la muestra con plastico de embalaje y colocamos la muestra en €
permeametro. Ajustamos €l aparato para impedir que e agua filtre por los
laterales.

Seguido saturamos la muestra para evitar gque queden vacios.

Luego se llena € cilindro de agua unos 25 cm se abre la valvula y se registra €l

tiempo que se drena.
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1. RESULTADOS

Andlisis Fisico quimico del agregado de la cantera Shonguwarqui

Cantera Shonguwarqui, Material Agregado Grueso

Peso Seco Inicial 15349.00 gr
Peso Seco Lavado 15349.00 gr
Peso perdido por lavado 0.00 gr

Tabla 10 granulometria de gravas de la cantera Shonguwarqui

TAMIZ Pesoretenido % Retenido ~ %Retenido
N© ABERT (mm) (an parcial Acumulado % Que pasa
3" 75.000
212" 63.000
2" 50.000
11/2" 38.100 904.50 5.89 5.89 94.11
1 25.000 3407.50 22.20 28.09 7191
3/4" 19.000 2792.50 18.19 46.29 53.71
vzt 12.500 2829.50 18.43 64.72 35.28
3/8" 9.500 1577.00 10.27 75.00 25.00
N° 4 4.750 3838.00 25.00 100.00 0.00
N° 8 2.360 0.00 0.00 100.00 0.00
N° 16 1.180 0.00 0.00 100.00 0.00
N° 30 0.600 0.00 0.00 100.00 0.00
N° 50 0.300 0.00 0.00 100.00 0.00
N° 100 0.150 0.00 0.00 100.00 0.00
N° 200 0.075 0.00 0.00 100.00 0.00
Plato 0.00 0.00 100.00 0.00

Tota 15349.00 100.00
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Gréafico 3 Curva granulométrica de gravas dela cantera Shonguwarqui.

Cantera Shonguwarqui, Material Agregado Fino

Peso Seco Inicid 15349.00 gr
Peso Seco Lavado 15349.00 gr
Peso perdido por lavado 0.00 gr

Tabla 10 granulometria de finos de |a cantera Shonguwarqui

TAMIZ Pesoretenido % Retenido  %Retenido

N° ABERT (mm) (an parcial Acumulado % Que pasa
3" 75.000 0.00 0.00 0.00 100.00
212" 63.000 0.00 0.00 0.00 100.00
2" 50.000 0.00 0.00 0.00 100.00
12" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.000 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.000 0.00 0.00 0.00 100.00
2t 12.500 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.500 0.00 0.00 0.00 100.00
N° 4 4.750 0.00 0.00 0.00 100.00
N° 8 2.360 283.00 16.15 16.15 83.85
N° 16 1.180 273.50 15.61 31.76 68.24
N° 30 0.600 284.50 16.24 48.00 52.00
N° 50 0.300 391.50 22.35 70.35 29.65
N° 100 0.150 334.50 19.09 89.44 10.56
N° 200 0.075 163.50 9.33 98.77 1.23
Plato 21.50 1.23 100.00 0.00

Total 1752.00 100.00
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Gréfico 4 Curva granulométrica de finos dela cantera Shonguwarqui.

Cantera Shonguwar qui
Médulo de fineza (Gravas) 7.27
Contenido de Humedad finos 5%
Contenido de Humedad grava 1.07%
Médulo de fineza (Finos) 2.6
Desgaste por abrasion 23.87%
Equivalente de arena 66%
Impurezas Organicas Grado 1
Peso Unitarios suelto finos 1656 kg/m3
Peso Unitario Compactado Finos 1801 kg/m3
Peso unitario Suelto Gravas 1656kg/m3
Peso Unitario Compactado Gravas 1770kg/m3
Peso Especifico Finos 2.66
Absorcion finos 1.04 %
Peso Especifico gravas 2.65

Absorcién Gravas 0.82%
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Tabla 12 Propiedades Quimicas

pH Sales Solubles Materia Cloruros Sulfatos  Carbonato
Totdes C.E. Organica% Cr=ppm SO4=ppm Cav03=%
dS/m

7.80 0.132 0.406 386 23 5.32

PERMEABILIDAD

, L h1
Siendo k = T * % * ln(;—_ﬁ) Para ambas muestras, de 3/8°" y de %
|

Tabla 13 Ensayo de Permeabilidad Concreto Permeable con agregados de (3/4") con 15% de finos

t L A a hl h2 k (cm/seg) k (mm/seg)
Longitud Areade Areadel AItI.aDe Altl.aDe Coeficiente  Coeficiente

Edad
Fechas Tiempo dela la cilindro . de de
(Dias) Columna tuberia
(seg) Muestra Muestra decarga deagua desdlida permeabilidad permeabilidad

(cm)  (m2) (M) ") genNR (CSeY) (mm/seg)

3200 1500 7854 11310 2500 100 217 21.73
aglocf'ﬂ 7 3100 1500 7854 11310 2500  1.00 224 22.43
3000 1500 7854 11310 2500 100 232 23.18
3000 1500 7854 11310 2500  1.00 232 23.18
aglo7_'17 14 3200 1500 7854 11310 2500 100 217 21.73
3200 1500 7854 11310 2500  1.00 217 21.73
3300 1500 7854 11310 2500 100 211 21.07
ag?;)l--17 28 3100 1500 7854 11310 2500 100 224 22.43
3000 1500 7854 11310 2500 100 232 23.18
PERMEABILIDDAD CP (3/4")
2350
Q 2118
I 23.00
Z 2250 17 43
< 2200 -
a 217
S 2150
5 21.00 21.07
g 20.50
% 29.50 30.00 30.50 31.00 3150 32.00 32.50 33.00 33.50
o

TIEMPO (SEG)

Grafico 05 Curva de permeabilidad con grava de %a.
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Tabla 14 Ensayo de Permeabilidad Concreto Permeable con agregados de (3/8") con 15% de

finos
t L A a hl h2  k(cm/seg) k (mm/seg)
Alt.
Longitu Q:TZ Areadel Alt. Dela tl?t?elr?a COZfIdCelent Coef:jzente
Fechas Edad Tiempo ddela cilindro  Columna . .
Muestr de  permeabil permeabilid
(seg)  Muestra decarga deagua . :
(cm) a (cm2) (cm) salida idad ad
(cm2) del (cm/seg)  (mm/seg)
N.R.
37.00 15.00 7854 113.10 25.00 1.00 1.88 18.79
aglo(?'ﬂ 7Diss 3800 1500 7854 11310 2500 100 183 18.30
35.00 15.00 7854 113.10 25.00 1.00 1.99 19.87
37.00 1500 7854 113.10 25.00 1.00 1.88 18.79
aglo7_'17 oa . 3600 1500 7854 11310 2500 100 193 19.31
39.00 1500 7854 113.10 25.00 1.00 1.78 17.83
34.00 15.00 7854 113.10 25.00 1.00 2.04 20.45
3 28 3800 1500 7854 11310 2500 100 183 18.30
ago-17 Dias
39.00 15,00 7854 113.10 25.00 1.00 1.78 17.83
PERMEABILIDAD CP(3/8")
_21.00 20.45
D 20.50
< 20.00
S 20
S 1950
p4
> 19.00
< 18.50
= 18.00
[aa]
< 17.50
= 33.00 3400 3500 3600 37.00 3800  39.00  40.00
o TIEMPO (SEG)

Grafico 06 Curva de permeabilidad con gravade 3/8”’.
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RESISTENCIA A LA COMPRESION F’c=210kg/cm2

Tabla 15 Resistencia ala compresion de concretos kg

DIAS CONCRETO CONCRETO CONCRETO
CONVENCIONAL PERMEABLE (3/4") PERMEABLE (3/8")

7Dias 17000 Kg 12540Kg 14922Kg

18100 Kg 13240Kg 15649K g

18800 Kg 17967 Kg 11950Kg 12577Kg  16559Kg  15710Kg

14 Diaz 29001 Kg 20980Kg 22690K g

26300 kg 21840Kg 23444Kg

28730Kg  28010Kg 19850Kg 20890Kg  24961Kg  23698Kg

28Dias 36051 kg 23485Kg 28589K g

38789 Kg 22410Kg 31450K g

30980 Kg 38276Kg 21350Kg 22415Kg  30052Kg  30030Kg

Area =182.4147 cm2

Promedio 210 Kg/cm2 122.88Kg/cm?2 164.62K g/lcm2
M ax

Tabla 16 resumen de laresistencia Promedio ala compresién de concretos

RESISTENCIA f'c (kg/cm2)

Concreto Permeable Concreto Permeable

FECHAS EDAD Concreto

Convencional (3/4") (3/8")
10-ago 7 98.50 69.95 86.12
17-ago 14 153.55 114.52 129.91

31-ago 28 210.00 122.88 164.62

57



Resistencia a la compresion

42 RESISTENCIA f'c (kg/cm2) Concreto Convencional
& RESISTENCIA f'c (kg/cm2) Concreto Permeable (3/4")
i~ RESISTENCIA f'c (kg/cm2) Concreto Permeable (3/8")

300
200 - Q
100 i e
0 B
08-ago 13-ago 18-ago 23-ago 28-ago 02-sep

Grafico 6 Curva de resistencia ala compresién de concretos
Tabla 17 de resistencia kg/cm?2 parala verificacion de varianza Anova

Resistencia a la compresidn del concreto permeable vs
uno convencional segun los dias de curado KG/CM?2
Concreto concreto

Permeable permeable

(3/4") (3/8")

Dias de Concreto
Curado Convencional

93.19 68.74 81.80
7 99.22 72.58 85.79
103.06 65.51 90.78
158.98 115.01 124.39
14 144.18 119.73 128.52
157.50 108.82 136.84
197.63 128.75 156.73
28 212.64 122.85 172.41

219.22 117.04 164.75
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Tabla 18: Resistencias a la compresion de las probetas de concreto con
una permeabilidad con graba de 3/4 y de 3/8 segun dias de curado

Resistencia de concreto con permeabilidad con

Dias de curado diferente medida de graba
Patron 3/4 3/8
7 98,49 68,94 86,12
14 153,55 114,52 129,92
28 209,83 122,88 164,63

Fuente: Resultados de |os ensayos del laboratorio de la USP

En la tabla 18 se puede apreciar que las resistencias a la compresion de las
probetas son mayores a los 28 dias de curado y menores resistencias de
presenta a los 7 dias de curado. También se puede apreciar que mayor
resistenciaseilustraen € concreto patron.

Después de verificar  cumplimiento de los supuestos de normalidad (Shapiro
- Wilk) y homogeneidad de varianzas (Contraste de Levene) de las resistencias
medias obtenidas en las probetas para cada tratamiento (permeabilidad con
diferente medida de graba) se procedi6 arealizar laprueba ANOVA

Tabla 19: Calculo de la prueba ANOVA para verificar las diferencias
entre las medias de |as resistencias ala compresion de las probetas.

. Sumade Media .

Origen cuadrados g cuadrética F Sig
Permeabilidad con
diferente medida 4034,219 2 2017,109 8,393 ,037
graba
Dias de curado 10018,544 2 5009,272 20,843 ,008
Error 961,333 4 240,333
Total 15014,096 8

Fuente: Resultados de los ensayos del laboratorio de la USP
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En latabla 19 se puede visualizar que el p-value<a (0.037 < 0.05) entonces
podemos decir que los datos muestran suficientes evidencias para no rechazar
la hipbtesis nula. Por lo que podemos concluir que con nivel de 5% de
significancia las resistencias medias en kg/cm2 logradas en las probetas, con
permeabilidad con diferente tamafio de graba: Patron, 3/4y 3/8, son diferentes.

También se tienen que para los dias de curado p-vaue < «  (0.008 < 0.05)
entonces podemos decir que las resistencias medias de las probetas son

diferentes a consecuencias de | os dias de curado.

Tabla 20: Calculo de la prueba de Duncan para verificar cudl de las
resistencias ala compresion de los cubos de mortero es diferente.

Subconjunto paraalfa= 0,05

Sustitucion 1 5
3/4 102,1133
3/8 “ 126.8900 126,8900
Patrén 153.9567

Fuente: Resultados de los ensayos del |aboratorio de la USP

Patrén 153,9567........... a
3/8 126,8900............ a
3/4 102,1133............ b

En la tabla 20 y, después de redlizar la prueba de Duncan podemos apreciar
gue las probetas de concreto tienen mayor resistencia a la compresiéon cuando
es el patron y cuando es permeable con una graba de 3/8” (ambas iguales en
resistencia) y es menor cuando se tiene un concreto con una permeabilidad con

graba de tamarfio 3/4 *.
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V.

ANALISISY DISCUCION
El agregado de la cantera Shonguwarqui del Distrito de Chingas, Provincia
Antonio Raymondi. Cumplen con é % de retencion normalizadas tanto gravas
como finos seglin la NTP 400.012 en € ensayo de granulometria obteniéndose
como tamafio maximo nominal 1’’; el modulo de finura resulta de 7.27 en gravas
y 2.60 en finos lo cual es adecuado para la fabricacion de concretos de ata
resistencia, debido que se encuentra dentro del rango tolerable que se encuentra de
2.3a3.1 enfinos, y en los contenidos de humedad tenemos 1.07% en gravas y 5%
en finos.
El agregado muestra un ata resistencia a desgaste a la Abrasion, pues tiene un
resultado de resistencia a la abrasion de 23.87% esto quiere decir que & agregado
tiene buenaresistencia y esta apta para su uso en la elaboracion de concretos 'y su
uso en bases, sub bases en pavimentos, porgue el porcentaje maximo de pérdida
en peso del agregado sujeto a la prueba de los Angeles, se limita a 50% para
grava, gravatriturada o rocatriturada.
Larelacion de alturas entre la arcillay la arena e andlisis de esta muestra resulto
un promedio de 66% lo cua es aceptable quiere decir agregado limpio para uso en
concretos. Se considera que una arena tiene una excelente calidad si tiene un
equivalente superior a 90% y lo aceptable es desde el 65% para concretos desde
f’c= 210kg/cm2.
En los agregados finos naturales a veces se presentan impurezas organicas, las
cuales menoscaban la hidratacion del cemento y € desarrollo consecuente de la
resistencia del concreto. Normalmente esas impurezas se evitan por medio del
despegjado adecuado del depdsito, para eliminar por completo la tierra vegetal, y
un enérgico lavado en la arena.
La deteccion del ato contenido organico en la arena se lleva a cabo con facilidad
por medio de la prueba colorimétrica con hidroxido de sodio, que detallala norma
ASTM C 40.
Cuando una muestra sujeta a este procedimiento, produce un color més oscuro
que el color estandar del vidrio No. 3 (color estandar Gardner No. 11) de la placa
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organica, € agregado fino bagjo prueba debe ser considerado que posiblemente
contenga impurezas organicas perjudiciales

En este caso la prueba resulta ser de grado 1 lo que significa que €l material es
limpio no tiene impurezas organicas y es de buena o excelente calidad.

En los pesos especificos y unitarios encontramos resultados como:

1656 kg/m3 en finos sueltos y 1801kg/m3 en finos compactados asi como también
1656 kg/m3 en grava suelta y 1770kg/m3 en grava compacta. Los cuales nos
indican que estan en €l rango de lo establecido por lanorma NTP 400.021.
Ademas encontramos que € agregado tiene un peso especifico de 2.66gr/cm3 en
finos con una absorcion de 1.04% y un peso especifico de 2.65gr/cm3 en gravas
con una absorcion de 0.82%, esto nos indica que el material tiene buena densidad
y una absorcion adecuada segin norma NTP 400.017. Lo cua permite que se use
el material en concretos de alta resistencia debido a su dureza obtenidas en
ensayos de abrasion.

Dentro de las propiedades quimicas se encontraron ata cantidad de carbonatos o
cual afectaen laadherenciadel concreto pues esta deberia de estar en e rango de0
a 0.7%, en este caso resulta de 5.32% lo cua puede necesitar tratamientos para la
elaboracion de concretos reforzados ya que la carbonatacion ayuda a la corrosion
del acero.

Larelacion agua cemento A/C para un concreto permeable el ACI nos recomienda
usar para f’c= 200 a 250 (kg/cm2) de 0.69 a 0.61, entonces tomamos interpolando
para un f’c=210kg/cm2. Y para un concreto permeable el ACI 522r -10 nos
recomienda usar una relacion A/C de 0.35 a 0.45 segin ACI 522R-10 y ACI
211.3R-02 para concretos hasta f’c=175kg/cm2, ademés cabe mencionar € uso de
A/C de otros investigadores, tal es € caso de Ledn Rosero que en su tesis
“Optimizacion del disefio de un mezcla de hormigon permeable a partir de
distintas gradaciones” en la cual uso una relacion de A/C de 0.55 a 0.60 para
poder alcanzar resistencias ala compresion adecuadas.

Una vez que se hayan procesado los resultados en grafica se identificara como es
el comportamiento del concreto permeable con los agregados de tamarios 3%’ y

3/8’” se compararan como varia la resistencias al cambiar el agregado grueso
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Seguidamente se determinara €l concreto mas eficiente tanto a resistencia a la
compresion y permeabilidad, es decir € concreto que posea las mejores
caracteristicas Vs & concreto Convencional. Dentro de |os resultados se obtuvo el
concreto con mayor resistencia es la convencional resultando con un promedio
f’c= 210.00kg/cm2 y el concreto permeable con mayor resistencia a la compresion
es la de gradacion 3/8’” con un promedio f’c=164.63kg/cm2. Y el concreto con
menor resistencia es la de %’ con un promedio f’c=122.88kg/cm2, por lo cual
podemos decir que se llegd a 78.46% de la resistencia deseada. Para poder
superar la resistencia del concreto patron — concreto convencional se necesitaria
superar los 22.54% faltantes es decir 22.6%. En investigaciones encontradas
respecto a la resistencia del concreto permeable Pérez México en su tesis “estudio
experimental de concretos permeables con agregados Andesiticos” llego a una
resistencia de f’c=196kg/cm2 con una relacion de vacios de 15% disefio de
mezclas esto debido alos agregados usados.

En la permeabilidad de las muestras del concreto permeable se obtiene resultados
satisfactorios 1o cual permite €l drenado de aguas atraves de €l de forma rapida,
esto es aplicable en veredas y pistas de transito liviano para drenar las aguas de

lluvia
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V.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES.

Segln la curva granulométrica del AGREGADO GRUESO de la Cantera
Shonguwarqui se concluye que a estar préxima al limite superior son particulas
un tanto gruesas, por ello su Tamafio Nominal Maximo de 1 1/2"; sin embargo
estan dentro del rango establecido, |o cual representa una adecuada distribucion de
particulas de diferentes tamafios en la muestra ensayada.

De acuerdo con la grafica de granulometria para e AGREGADO FINO de la
Cantera Shonguwargui se deduce que a pesar de tener una porcion un poco baja
de particulas retenidas en el tamiz # 8. El resto de particulas se encuentran
correctamente segregadas en €l resto de tamices cumpliendo asi con los limites
establecidos para este ensayo dando un moédulo de finurade 3.0 €l cual es € valor
ideal de una arena paraformar parte de un buen agregado.

Con € ensayo de peso unitario suelto se obtuvo en las gravas un vaor de
1.382gr./cm3 siendo aunque por muy poCcO pero mayor con respecto a la arena
cuyo valor es de 1.326 gr/cm3 lo que indica que la arena y la grava en estado
natural de esta canteratienen casi la mismamasa por unidad de volumen.

En el ensayo de peso unitario compactado ocurrio algo parecido a lo obtenido en
el sudlto, laarenatiene 1.565 gr/cm3 mientras que en gravas tiene 1.558 gr/cm3 lo
cua nuevamente indica que la arena y la grava, de esta cantera, tienen cas la
misma masa por unidad de volumen a pesar de haber sufrido un proceso de
compactacion.

Deigual manera que con 39% de arena'y 61% de grava se obtiene €l peso unitario
Optimo de su mezcla el cua es 1.890 gr/cm3

La grava con un peso especifico de 2.585gr./cm3 y la arena con un peso
especifico de 2.568gr./cm3 son aptos para ser utilizados en la elaboracion de
concretos debido a que el rango admisible esta entre 2.500gr./cm3 y 2.700gr./cm3
El ensayo de abrasién se obtuvo una resistencia a desgaste de 42.5% que es

menor al 50% que es e porcentaje maximo admisible para agregados gruesos de
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buena resistencia por tanto cumple con las recomendaciones de la NTP
400.017para su uso en pavimentos.

Los agregados de la Cantera Shonguwarqui tienen las propiedades fisicas
adecuadas para la elaboracién de concretos de ataresistencia.

Dentro de las resistencias se concreta que € concreto permeable es aplicable en
pavimentos de bgja intensidad de carga.

Seguin la Norma ACI 522R nos indica que € rango de resistencia de resistencia a
compresion del concreto permeable es de 28.55 kg/cm2 a 285.51 kg/cm2, por 1o
tanto se concluye que nuestro concreto comprende en tal rango de resistencia con
f’c=122.88kg/cm2 con gravas de %’ y con f’¢c=164.63kg/cm2 con gravas de
3/8”".

Seguin €l andlisis Cualitativo que se glecutd por medio de puntajes e concreto mas
eficiente es €l concreto de gravas de 3/8’’con un porcentaje de vacios del 15%.

La permeabilidad y capacidad de absorcion que posee el concreto con e tamafio
de particulas ya dichas, segun la norma ACI 522 R es capaz de filtrar 23.18
mm/seg con gravas de ¥’ y 20.45mm/seg con gravas de 3/8’° que se ha
registrado actualmente.

Seglin las pruebas g ecutadas determinamos que € concreto mas resisten resulta
con un porcentgje al 15% de vacios es el concreto de 3/8’° de grava con un

f’c=164.63kg/cm2 y gue tiene menor permeabilidad.
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RECOMENDACIONES

Redlizar este tipo de ensayos destinados a la obtencion de las propiedades
mecanicas de las muestras en estudio, cada 3 a 5 afios debido a que conforme
continda la explotacion de estos en una determinada cantera; no toda la arena o
todas las gravas van a tener siempre las mismas caracteristicas, si similares pero
no iguales.

Los agregados @ momento de redlizar el ensayo destinado a obtener su peso
especifico, se encuentren en estado saturado superficie seca ya que esta condicion
es ideal para obtener resultados reales y confiables.

Si en un futuro se desea usar grava de 3/8” y ¥’’ de la cantera Shonguwarqui es
necesaria pasarla por un proceso de limpieza, Lavado y tamizado, debido a su
contenido de carbonatos.

Para futuras investigaciones sobre concreto permeable indagar con diferentes
contenidos de vacios y resistencias ya asi se logre la resistencia deseada para su
aplicabilidad en nuestro pais. Ademas se deben hacer pruebas con otros tamafios
de gravacomo de V4’ y de %2”.

Continuar el estudio del concreto permeable a implementar 15% o menos de
agregado fino y verifica e comportamiento del concreto con la condicion
adicional.
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UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

ANALISIS GRANULOMETRICO GRAVA

SOLICITA : Alumno . MORALES ESPINOZA, Alexei Moris
OBRA : "INVESTIGACION DE LAS PROPIEDADES DE LOS AGREGADOS NATURALES PROCEDENTES
DE LA ZONA DE CONCHUCOS “CHINGAS, ACZO, UCO, PALCA”
LUGAR :  Prov. Antonio Raymondi -Llamellin
FECHA : 05/07/2016 CANTERA : Shonguwarki . MATERIAL : AGREGADO GRUESO
PESO SECO INICIAL 15349
PESO SECO LAVADO 15349.00
O POR LAVADO 0.00
TAMIZ PESO RETEN.| % RETENIDO | % RETENIDO| % QUE PASA
No ABERT (mm)) (ar) PARCIAL |ACUMULADO
3 75.000
21/2" 63.000
2" 50 000
11/2" 38.100 904 50 589 589 94 11
1" 25000 3407 50 22.20 2809 71.91 TAMANO MAXIMO NOMINAL 11/2"
3/4" 19.000 2792.50 18.19 46.29 53.71 |MODULO DE FINEZA 7.27
1/2" 12.500 282950 18.43 64 72 3528 HUMEDAD
3/8" 9.500 1577 00 10.27 75.00 25.00
N® 4 4750 3838.00 25.00 100.00 0.00
N° 8 2.360 0.00 0.00 100.00 000
N® 16 1.180 0.00 0.00 100.00 0.00
N* 30 0600 0.00 000 100.00 000
N°® 50 0.300 0.00 0.00 100.00 0.00
- N° 100 0150 0.00 0.00 100.00 0.00
N°® 200 0.075 0.00 0.00 100.00 0.00
PLATO 0.00 0.00 100.00 0.00
TOTAL 15349.00 100.00

CURVA GRANULOMETRICA
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UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

ANALISIS GRANULOMETRICO ARENA

SOLICITA : Alumno . MORALES ESPINOZA, Alexei Moris
OBRA :  "INVESTIGACION DE LAS PROPIEDADES DE LOS AGREGADOS NATURALES PROCEDENTES
DE LA ZONA DE CONCHUCOS “CHINGAS, ACZO, UCO, PALCA”
LUGAR :  Prov. Antonio Raymondi -Llamellin
FECHA : 05/07/2016 CANTERA : Shonguwarki MATERIAL : AGREGADO FINO
PESO SECO INICIAL 1752
PESO SECO LAVADO 1730.50
PESO PERDIDO POR LAVADO 21.50
TAMIZ PESO RETEN. % RETENIDO | % RETENIDO| % QUE PASA
No ABERT. (mm.) (ar) PARCIAL | ACUMULADO
3l 75.000 0.00 0.00 0.00 100.00
212" 63.000 0.00 0.00 0.00 100.00
2" 50.000 0.00 0.00 0.00 100.00
11/2" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00
L 25.000 0.00 0.00 0.00 100.00 JTAMANO MAXIMO NOMINAL = N° 4
3/4" 19.000 0.00 0.00 0.00 100.00 MODULO DE FINEZA 26
1/2" 12.500 0.00 0.00 0.00 100.00 HUMEDAD
3/8" 9.500 0.00 0.00 0.00 100.00
N" 4 4.750 0.00 0.00 0.00 100.00
N° 8 2.360 283.00 16.15 16.15 83.85
N° 16 1.180 273.50 15.61 3176 68.24
N* 30 0.600 284 50 16.24 4800 52.00
N° 50 0.300 391.50 2235 70.35 29.65
N 100 0.150 334.50 19.09 89 44 10 56
N* 200 0.075 163.50 9.33 98.77 1.23
PLATO 21.50 1.23 100.00 0.00
TOTAL 1752.00 100.00

CURVA GRANULOMETRICA
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UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

RESISTENCIA A LA ABRASION

( MAQUINA DE LOS ANGELES)

SOLICITA : Alumno . MORALES ESPINOZA, Alexei Moris

OBRA 2 "INVESTIGACION DE LAS PROPIEDADES DE LOS AGREGADOS NATURALES
DE LA ZONA DE CONCHUCOS “CHINGAS, ACZO, UCO, PALCA”

LUGAR 2 Prov. Antonio Raymondi -Llamellin

CANTERA : Shonguwarki

MATERIAL 2 agregado grueso

FECHA A 05/07/2016

Peso de la muestra (gr.) : 5022

peso de la muestra final (gr.) : 3823

Método : A

Numero de esferas 3 12

Nuamero de revoluciones : 500

Desgaste (%) : 23.87

ESPECIFICACIONES : Elensayo responde a la norma de disefioc ASTM C - 131.

NOTA : La muestra fue traida a este laboratorio por el interesado

de este laboratorio.




UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

OBRA . "INVESTIGACION DE LAS PROPIEDADES DE LOS AGREGADOS NATURALES PROCEDENTES

DE LA ZONA DE CONCHUCOS “CHINGAS, ACZO, UCO, PALCA”
SOLICITA : Alumno . MORALES ESPINOZA, Alexei Moris
ELEMENTO agregados HECHO POR : us.p
CANTERA :shonguwarki ING. RESP. HH.G
PROG (KM.) D FECHA 3 05/07/2016

EQUIVALENTE DE ARENA

TAMANO MAXIMO (mm)

MUESTRA N© 1 2
HORA DE ENTRADA 04:20 04:22
HORA DE SALIDA 04:30 04:32
HORA DE ENTRADA 04:32 04:34
HORA DE SALIDA 04:52 04:54
ALTURA MAX. DEL MAT. FINO (CM. O Pulg.) 4.9 5.2
ALTURA MAX. DE LA ARENA (CM O Pulg.) 3.3 33
EQUIVALENTE DE ARENA 67.3 63.5
EQUIVALENTE DE ARENA PROMEDIO 66%

OBNSERVACIONES: para mayores F'C 210 equivalente de arena mayor a 65%
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UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

ENSAYO DE IMPUREZAS ORGANICAS DEL AGREGADO FINO

(ASTM C 33-03)

MORALES ESPINOZA, Alexei

SOLICITA
“INVESTIGACION DE LAS PROPIEDADES DE LOS AGREGADOS NATURALES
5 PROCEDENTES
OBRA DE LA ZONA DE CONCHUCOS “CHINGAS, ACZO, UCO, PALCA”
LUGAR : Prov. Antonio Raymondi - Llamellin
CANTERA : Shonguwarki
MATERIAL 2 AGREGADO FINO
FECHA : 05/07/2016

e Elresultado de las pruebas de impurezas organicas dio como resultado el grado 1

dentro de la placa organica de colores Gardner.

e Significa que el material es limpio no tiene impurezas organicas y es de buena o

excelente calidad.

e Se recomienda su uso para diferentes mezclas de concreto y otros.
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UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

PESOS UNITARIOS

SOLICITA : Bach. Morales Espinoza, Alexei

TESIS : "Resistencia a la Compresion de un Concreto Permeable Vs Uno Convencional Utilizando
Agregado de la Cantera Shoguwarki del Distrito de Chigas - Antonio Raymondi"

LUGAR CHINGAS

CANTERA SHONGUWARQUI

MATERIAL AGREGADO FINO

FECHA 12/07/2017

PESO UNITARIO SUELTO

Ensayo N° 01 02 03
Peso de molde + muestra 8005 8020 8025
Peso de molde 3420 3420 3420
Peso de muestra 4585 4600 4605
Volumen de molde 2776 2776 2776
Peso unitario 1652 1657 1659
Peso unitario prom. 1656 Kg/m3

PESO UNITARIO COMPACTADO

I_Ensayo N° 01 02 03
Peso de molde + muestra 8400 8430 8425
Peso de molde 3420 3420 3420
Peso de muestra 4980 5010 5005
Volumen de molde 2776 2776 2776
Peso unitario 1794 1805 1803
Peso unitario prom. 1801 Kg/m3

Ing. Lucio Y. Depaz Baildn
CIP; 169453

RECTORADO: Mz. H -11 Urb. Laderas del Norte Telf.: 043 342809 / 328034 Fax: 043 327896
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FACULTAD DE EDUCACION Mz. D1 - Lt.1 Urb. Las Casuarinas Teléfono: 043 312842 - Nuevo Chimbote

FACULTAD DE MEDICINA: San Luis - Nuevo Chimbote - Telf: 043 319704
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UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

PESOS UNITARIOS

SOLICITA : Bach. Morales Espinoza, Alexei

TESIS : "Resistencia a la Compresion de un Concreto Permeable Vs Uno Convencional Utilizando
Agregado de la Cantera Shoguwarki del Distrito de Chigas - Antonio Raymondi"

LUGAR: CHINGAS

CANTERA SHONGUWARQUI

MATERIAL AGREGADO GRUESO

FECHA 12/07/2017

PESO UNITARIO SUELTO

[Ensayo N° 01 02 03
Peso de molde + muestra 20745 20715 20720
Peso de molde 5310 5310 5310
Peso de muestra 15435 15405 15410
Volumen de molde 9341 9341 9341
Peso unitario 1652 1649 1650
Peso unitario prom. 1650 Kglm3

PESO UNITARIO COMPACTADO

[Ensayo N° 01 02 03
Peso de molde + muestra 21830 21835 21860
Peso de molde 5310 5310 5310
Peso de muestra 16520 16525 16550
Volumen de molde 9341 9341 9341
Peso unitario 1769 1769 1772
Peso unitario prom. 1770 Kglm3
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UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION
DEL AGREGADO FINO

SOLICITA : Bach. Morales Espinoza, Alexei

TESIS : "Resistencia a la Compresion de un Concreto Permeable Vs Uno Convencional Utilizando
Agregado de la Cantera Shoguwarki del Distrito de Chigas - Antonio Raymondi"

LUGAR : CHINGAS

CANTERA : SHONGUWARQUI

MATERIAL : AGREGADO FINO

FECHA : 12/07/2017

A Peso de material saturado superficialmente seco (aire) 300.0

B : Peso de frasco+ agua 678.5

C= A+B : Peso frasco + agua +material 978.5

D : Peso de material+agua en el frasco 866.9

E= C-D : Volumen de masa+volumen de vacio 111.6

F : Peso Material seco en horno 296.9

G=E-(A-F) : Volumen de masa -108.5

ABSORCION (%) : ((A-F/F)x100) 1.04

ABS. PROM. (%) : 1.04

. PROMEDIO

P.e. Bulk (Base Seca) = FIE 2.66

P.e. Bulk (Base Saturada) = A/E 2.69

P.e. Aparente (Base Seca) = FIG -2.74

PROMEDIO

P.e. Bulk (Base Seca) 2.66
P.e. Bulk (Base Saturada) 2.69
P.e. Aparente (Base Seca) -2.74

RECTORADO: Mz. - 11 Urb. Laderas del Norte Tell 043 342809 / 328034 Fax. 043 327896
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UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION

DEL AGREGADO GRUESO

SOLICITA : Bach. Morales Espinoza, Alexei
TESIS : "Resistencia a la Compresion de un Concreto Permeable Vs Uno Convencional Utilizando

Agregado de la Cantera Shoguwarki del Distrito de Chigas - Antonio Raymondi*
LUGAR : CHINGAS
CANTERA : SHONGUWARQUI
MATERIAL : AGREGADO GRUESO
FECHA - 12/07/2017
A Peso de material saturado superficialmente seco (aire) 978.5 811.5 994.5
B : Peso de material saturado superficialmente seco (agua) 612.1 508.2 621.2
C= A-B : Volumen de masa + volumen de vacios 366.4 303.3 373.3
D : Peso de material seco en el horno 971.3 804.1 986.7
E= C-(A-D) : Volumende masa 359.2 295.9 365.5
ABSORCION (%) : ((A-D/D)x100) 0.74 0.92 0.79
ABS. PROM. (%) : 0.82

PROMEDIO
P.e. Bulk (Base Seca) = D/IC 2.65 2.65 2.64
P.e. Bulk (Base Saturada) = A/C 2.67 2.68 2.66
P.e. Aparente (Base Seca) = D/E 2.70 2.72 2.70
PROMEDIO

P.e. Bulk (Base Seca) 2.65

P.e. Bulk (Base Saturada) 2.67

P.e. Aparente (Base Seca) 2.71

UNVERSIDAD SAN PEDRD
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Lyeio Y. Depaz Bailon
CiP: 169453
JEFE

RECTORADO: Mz. H - 11 Urb. Laderas del Norte Telf.: 043 342809 / 328034 Fax: 043 327896

CIUDAD UNIVERSITARIA: Mz. B s/n Urb. Los Pinos Telf.: 043 323505 / 326150 / 320486 - Chimbote

www.usanpedro.edu.pe OFICINA CENTRAL DE ADMISION: Esq. Elias Aguirre y Espinar Telf.: 043 345899 /344958 - Chimbote
FACULTAD DE EDUCACION Mz. D1 - Lt1 Urb. Las Casuarinas Teléfono: 043 312842 - Nuevo Chimbote
FACULTAD DE MEDICINA: San Luis - Nuevo Chimbote - Telf: 043 319704




oo UNIVERSIDAD NACIONAL
’% (49 i s » °
Santiago Antunez de Mayolo &
“Una Nueva Universidad para el Desarrolio”
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
CIUDAD UNIVERSITARIA - SHANCAYAN o
Telefax. 043-426588 - 106 Crberrr S
HUARAZ - REGION ANCASH

W )

uNIVERs,%
S
2
Or0x9w 3¢

\il

RESULTADOS DEL ANALISIS QUIMICO DE CANTERA

TITULO DE TESIS: “Resistencia a la Compresion de un Concreto permeable Vs uno
Convencional Utilizando Agregado de la Cantera Shonguwarqui del
Distrito de Chingas, Provincia Antonio Raymondi”

TESISTA : MORALES ESPINOZA, Alexei Moris

MUESTRA : Cantera Shonguwarqui

LUGAR DE NUESTREOQO: Chingas — Antonio Raymondi

FECHA DE MUESTREQO: 12 de Julio del 2017

FECHA DE RECEPCION: 13 de Julio de1 2017

FECHA DE INICIO DE ANALISIS: 13 de Julio del 2017

FECHA DE TERMINO DEL ANALISIS: 17 de julio del 2017

- o Sales Solubles M.O. Cloruros Sulfatos Carbonatos
HEstEa pH Totales % cr SO,” ppm | CaCOy”
C.E dS/m. ppm %
01 780 0.132 0.406 386 23 532
OBSERVACIONES:

e Lamuestra es tomada por el cliente
e La fecha de muestreo es proporcionado por el cliente

e Lugar y condiciones ambientales del muestreo es indicado por el cliente
CONCLUSIONES.

e El pH es calificado como ligeramente alcalina

La conductividad eléctrica (C.E.) es calificado como no salino

La materia orgénica (M.O.) es bajo

En cloruros y sulfatos se estdn dentro de los pardmetros permisibles
Alto en carbonatos ( requiere tratamiento)

Huaraz, 18 de Julio del 2017

ng. .5/ Gylerid CA5to Romern
JEFR/DEL ABORATORIO DEANAL IS
DE 36 AS




UNIVERSIDAD SAN PEDRO

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS
TESIS: "Resistencia a la Compresion de un Concreto Permeable Vs Uno Convencional Utilizando
Agregado de la Cantera Shoguwarki del Distrito de Chigas - Antonio Raymondi"
SOLICITA  : Bach. Morales Espinoza, Alexei
DISTRITO  : CHINGAS
PROVINCIA : ANTONIO RAYMONDI FECHA: 06/08/2017
PROG (KM.) :
| CONTENIDO DE HUMEDAD ASTM D-2216-71 = : I
MUESTRA FINOS

No. RECIPIENTE 20 21 22
1.- Peso Recipiente + Suelo Humedo 980 973 975
2.- Peso Recipiente + Suelo Seco 940 931 942
3.- Peso del Agua = (1) - (2) 40 42 33
4.- Peso Recipiente (gr) 165.7 172.7 175.4
5.- Peso Suelo Seco = (2) - (4) 774.3 758.3 766.6
6.- Humedad = (3)/(5) x 100 (%) 5.166 5.539 4.305

HUMEDAD PROMEDIO (%) 5.00

| CONTENIDO DE HUMEDAD ASTM D-2216-71 : |
. MUESTRA = ~ GRAVA

No. RECIPIENTE 31 23 11
1.- Peso Recipiente + Suelo Humedo 1202 1200 1201
2.- Peso Recipiente + Suelo Seco 1190 1189 1191
3.- Peso del Agua = (1) - (2) 12 11 10
4.- Peso Recipiente (gr) 163.8 166.7 158.4
5.- Peso Suelo Seco = (2) - (4) 1026.2 1022.3 1032.6
6.- Humedad = (3)/(5) x 100 (%) 1.169 1.076 0.968

HUMEDAD PROMEDIO (%) 1.07

HNIVERSIDAD SAN PEDRQ
$ FILIAL - HUARAZ
~ACULIAD DE INGENIERIA
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UNIVERSIDAD SAN PEDRO

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

SOLICITA : Bach. Morales Espinoza, Alexei Moris

OBRA: "Resistencia a la Compresion de un Concreto Permeable Vs Uno Convencional Utilizando
Agregado de la Cantera Shonguwarki del Distrito de Chigas - Antonio Raymondi"
FECHA: 01/09/2017
[FC: 210 kg/cm2 |
DIAS CONCRETO CONVENCIONAL CONCRETO PERMEABLE (3/4") | CONCRETO PERMEABLE (3/4")
17000 Kg 12540Kg 14922Kg
7 Dias 18100 Kg 13940Kg 15649Kg
19740 Kg 18280 Kg 11630Kg 12703 Kg 16559Kg 15710Kg
29001 Kg 20980Kg 22690Kg
14 Diaz  |26989 kg 22540Kg 23444Kg
28730 Kg 28240 Kg 19850Kg 21123 Kg 25571Kg 23502Kg
38310 kg 28890Kg 25930Kg
28 Dias |40620 Kg 22410Kg 31450Kg
48480 Kg 42470 Kg 21350Kg 24216Kg 30052Kg 29144Kg
Area =182.4147 cm2
Promedio
M 232.82 Kg/cm2 132.75Kg/cm2 159.77Kg/cm2

NSAYO D MAIERIALES
Ing. Elizabeth i
~ Ing. Eliza c;Jﬁ::u Ambrosio
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UNIVERSIDAD SAN PEDRO

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

SOLICITA : Bach. Morales Espinoza, Alexei Moris

TESIS: "Resistencia a la Compresion de un Concreto Permeable Vs Uno Convencional Utilizando ,
Agregado de la Cantera shonguwarqui del Distrito de Chingas - Antonio Raymondi"

FECHA: 01/09/2017

FC: 210 kg/cm?2

RESISTENCIA f'c (kg/cm2)
FECHAS EDAD ;
Concreto Convencional Concreto Permeable (3/4") Concreto Permeable (3/8")
10-ago 7 100.21 69.64 86.12
17-ago 14 154.81 112.80 131.03
31-ago 28 232.82 132.75 159.77
250.00 ———
|
200.00 iw e -
) |
€
L 150.00 {
oo i "
= | y .
< S s | -
g100.00 | | | S
L | [ [ i
& o AR S ' | !
— A | |
@ | ‘ |
i ‘
o '.
000 “—— - “ - ' -
0 5 10 15 20 25 30
EDAD (Dias)
=== (C.Convencional" ===—C. Permeable 3/4" —=—C.Permeable 3/8"

- '
o/

Ing. Elizabeth M
CIP: 1

aza Ambrosio
16544
JEFE
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UNIVERSIDAD SAN PEDRO

ENSAYO DE PERMEABILIDAD DE CONCRETO CON GRAVAS DE 3/8"

SOLITITA: Bach. Morales Espinoza Alexei Moris

TESIS: "Resistencia a la Compresion de un Concreto Permeable Vs uno Convencional Utilizando
Agregados de la cantera Shonguwarqui del Distrito de Chingas — Antonio Raymondi"

FECHA: 01/09/2017

F'c=210kg/cm?2

. L a hl
Siendo: A P N s
‘=trarnGz
Ensayo de Permeabilidad Concreto Permeable con agregados de (3/8") con 15% de finos
t L A a h1 h2 k {cm/seg) k (mm/seg)
Longi Area de | Areadel | Alt. Dela | Al
; oheltug | /Area de - e tde.la Coeficiente de | Coeficiente de
Fechas Edad | Tiempo | dela la cilindro | columna | tuberia . i
) permeabilidad | permeabilidad
(seg) | muestra | muestra | de carga | de agua |de salida (cm/seg) (mmyseg)
{cm) {cm2) {cm2) {cm) del N. R. o g
37,00 15,00 78,54 113,10 25,00 1,00 1,88 18,79
10-ago-17 38,00 15,00 78,54 113,10 25,00 1,00 1,83 18,30
7 35,00 15,00 78,54 113,10 25,00 1,00 1,99 19,87
37,00 15,00 78,54 113,10 25,00 1,00 1,88 18,79
17-ago-17 36,00 15,00 78,54 113,10 25,00 1,00 1,93 15,31
14 35,00 15,00 78,54 113,10 25,00 1,00 1,78 17,83
34,00 15,00 78,54 113,10 25,00 1,00 2,04 20,45
38,00 15,00 78,54 113,10 25,00 1,00 1,83 18,30
31-ago-17 | 28 39,00 1500 7854 113,10 25,00 1,00 1,78 17,83
PERMEABILIDAD CP (3/8")
& - 19,87
E 20,00 S
o 19,50 234l
< L =
£ 1900 18,79
5 I8 50 18,30
T30 34 000 V4 () 36,08 47,06 18,00 39,00 40.00
TIEMPO (SEG)
DAO I
RSIDAD SAN PE
P SHOARRE
L&HDHH:‘SHG:J(E Ci{‘éﬁf‘ﬁg’“hws Y

amemm=osis kMau Ambrusio-
Ing. Ehm%eit'bus&“
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UNIVERSIDAD SAN PEDRO
ENSAYO DE PERMEABILIDAD DE CONCRETO CON GRAVAS DE 3/4"

SOLITITA: Bach. Morales Espinoza Alexei Moris

TESIS: "Resistencia a la Compresion de un Concreto Permeable Vs uno Convencional Utilizando
Agregados de |a cantera Shonguwarqui del Distrito de Chingas — Antonio Raymondi"

FECHA: 01/09/2017

F'c=210kg/cm2

: L a hl
Siendo: = e il
b=
Ensayo de Permeabilidad Concreto Permeable con agregados de (3/4") con 15% de finos
t L A a hi h2 k (cm/seg) k (mm/seg)
i A d A del | Alt. De | Alt
. Longitud | Area de _n_?a ¢ e della Coeficiente de | Coeficiente de
Fechas Edad | Tiempo | dela la cilindro | columna | tuberia ; o
. permeabilidad | permeabilidad
(seg) | muestra | muestra | de carga | de agua |de salida lemiseg) (memfeex)
em) | (em2) | m2) | (cm) |deln.R ‘ -
32,00 15,00 78,54 113,10 25,00 1,00 2,17 21,73
10-ago-17 31,00 15,00 78,54 113,10 25,00 1,00 2,24 22,43
7 30,00 15,00 78,54 113,10 25,00 1,00 2,32 23,18
30,00 15,00 78,54 113,10 25,00 1,00 2,32 23,18
17-ago-17 32,00 15,00 78,54 113,10 25,00 1,00 Pl 21,73
14 32,00 15,00 78,54 113,10 25,00 1,00 217 21,73
33,00 15,00 78,54 113,10 25,00 1,00 2,11 21,0?'
31,00 15,00 78,54 113,10 25,00 1,00 2,24 22,43
31-ago-17 | 28 30,00 15,00 78,54 113,10 25,00 1,00 2,32 23,18
PERMEABILIDAD CP (3/4")
< 22,43
é 2250 2
a
8 2200 1,73
a 0150
= 2107
29,50 30.00) 401,50 31,00 31,50 32,00 32,50 33,00 33,50
TIEMPO (SEG)
FiLI D SAN PEGRIY;
LABOKA] A 2LTAD DE ARAZ

INGENILRy,

MEC, A

ENSAVBAL WA Lo DE SUELOS y
e Maza Aomss==e=s
Cip: 4 155‘? lAﬂ’l bl"ﬂsig
JEFE
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Anexo B.
ACI 211.3R—02,"GUfA PARA LA SELECCION DE PROPORCIONES PARACONCRETOS DE CERO
SLUMP”

ACI 211.3R-02

Guide for Selecting Proportions
for No-Slump Concrete

Repcrted by ACI Committez 211
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proportizning, p. 211.3R-11
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proportianing, p. 211.38-21
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2111 anc sbdresses the proporeoiing of concrete v
':4un:||- in the rangeof zeeo o 28 oon (1 ek

The patred valaes stated i mch-posind ad 51 ik are the
rexihs of comversions that peflect the intended degree of
azcumey, Eah ayten s uked independentdy of e oher
o the exampes. Dowhbdnng valiaes from the b sysems
ey sl i povconformmce with tis guide,

I alltion 10 b general dscission oo Fogorioring
no-klimp conerata, thi guide ineloder propostioning peoece-
clures fror s classes of pe-slump aomeere: olles-conpacted
canciete A ppoindin 315 reof dles (Appendia &) comerete
msoriry et COMUT Appimia 51, amd pereious conc e
{pprericin £l

CHAPTER 2—PRELIMINARY CONSIDERATIONS
21—Generel

The geseral corymeils contame o ACL211D use perti-
naml e thy precedures discasscd b this paide, The desenp-
1n ¢f the constituent miderials of conrete, the diflerences
in proporticning the ingredients, and ihe need o knewledge
wl whie pliyeecal propies ol e agpegaie el aenmaiituoug
mitenals ippdy epally o bus pade, The lewel ol ovendeagn
midicatedd i ACE S0 amd ACT3TR 3188 stoudd be gpplied
1o The compressive sinenglh used for proposlioming.

22—Methods for measuring consistency
Wbl s the propesy o Ccoronaz thit doermines the

cne with whizh @ enn be mierl. placed, conselidaied, and
fmished, Mo single test is availoble thit will measare this

BCI COMMTTEE RERPORT

Tabla 2.1-Can'ﬁrlsm ol cons'steacy
maasurements for slump and Vebe mrius
Cmansdensy ddsommium | Slomjr min Shmg, in Wb
Fateandy alrr _ —_ e tH
Wi il — —_ 16 ueli}
(] (S il (T
EAMT plasis IE e TE | w? Fied
Phastic TE 4t 125 A Bl
Wery phetis L5 by ) LR TTr s s —_

property in quariitn@ve lermy. s uwpually capediont o uso
woree tvpe of consisizney messuranent asun mdes 1o work-
akility. Consistency may be defined as the relative ability of
frechiy mixed comceeis o Oow, The slamp et b the mos
fumilia- test methoed Tor cossisiency and is the bass for
the mersurement of consistency mder ACI 2111,

Mu-shimp corcret will hve poor workability if cosol -
doted by hand-roddmg, If vibration = uscd. howower, such
concrete mizht be consideved 1o have ademute workabiliey,
The runze of worknbie mixtees can therefore be wideped by
comsolidngien weankues thnr INpan prezer energy I ihe
mins e e cotsaidisted. The Veheappertis, ' e campacting
facoor wpparates,” the modified compaction tesl, wod the
ITazuiles drop ke ane Bboesior edces thal can jrocde 2
ureful memwne of coneEeney Far concrone mixiuros with
Rz than 23 mm (1 e slonps OF the hree consisiency
recasurdie s, the Y ebe apparatur s Boquently wed wedey D
rollzr compieted coterete und will be eefermsd o in this guide.
The Yebe test bs dewnbed in Appendis L I5nonz of these
meeihod: wre gvailahle, comulidugion of the o mixoae ue-
e acual pliscing condiions io dse Dol oc lelwa ooy will,
of peceisity. serve o a means for dewermining whether the
consistency anc workabiliny ore adeguisie. Sutiable work-
by s obien Besec R Vsl pdgenent fof mackine -4
[t T TE it TR TR T B

A comparisor of Vebe test results with the coaverional
slump west i shown in Tabl 2.1, Mote duat the Vebs tea
cam paovide uomeeoare of consdsigney i omires ermed
Yesaremely dey " Vebe time af compacion s isfloenced
by ather fainrs such as mosir: coadinion of apgregate:,
e anterval ahier rusing. wd climaee aondiioni.

2.3—NMixirg water requirement

In ACHITL Y, approxi nace relative mising wair roguine-
ERENES Gy K v D asiinie comlisrmning we the iRy
deszriptions of sHfl plsne, pleste, and vay plasie, w
shown i Tahde 2.2 of his guide. Consdenny he wager
requirenent Tor the 75 e 100 mm (3 0 4 i) shuesp s
IO, e relanine wanee somears fowe thoes three romdsneances
are 92, 106, amd 1O, espectively. Thamiow” extended this
comcegh of rlative waler conkents W biehede st et o xiug,
ik shpsaiy 10 Takle 23

Flgae 2.0 ot 27 have beem prepased ke on he esulis
from i serves o labwirilory weste in which the avernge air
conlens Were % indicasad in Fipmre 23, Thieste lesis show
vl the Bictars b Dalide 17 pasaed g b |n~l'ml I |iu;\--.-||:-|li|in
given an ACT 2110 woobtain the approsinse wiler sontent for
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the six vomsariency desigmlion. ."".:rpﬂ.ltlm.J:-u rilative meming
willer Teguirsments gre given in tg,l'm (bl using the
relaive water gemlents shown by Thanlow Tor the sgilf
veiy slill @l eatamely sy voosisteocics. Foe o ogven
combinztion of materialis @ wmher of Tactors will nifeo)
Ihe actual mixing waler regairemen: and can resull in @
comsldenile diff:pencs Tman o value: shown 1 Flg 200 anc
27 Thewe fnerors incloide particde shape and pradize of the
aggrepale, wir condent ol lempemture of the conerete, the

effectiveness of mising. ghemicd odmistmes, and the medbod
of consoldation. With Teipest o miting For example,
spiral-blude and pan-type mivers ore mor: effective for
m-slmnp coma st than we mctatieg-diam niacin.

CHASTER 3—SELECTING PROPORTIONS
3 1—Ganeral
Cainent o, snabeil e Inelods the coapfmsl mrave ol

cement, natural poeeokans, 0y ash, grousd grans ke
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34 Byt (E 100 660 Ihded L Tn miwres richer than these
A I A | CUELSEICELs can i |.:u.'.-||:.:-iE:|iI'|.|.e|r||!I_'\|I ik
aEmantiticns mulerizls contents e iserriseld. Acceptahle
igpeepaie gradivgs are presented In ASTM © 33 and
AATHTD W 6 oand M R0

A rpregale gl‘.ﬂlﬂsui i ApOrLing parameler in deleciamg
prnpeiana e ondweete nonachine-made precact proadieee
such us pipes. CMVLUL roel Lie, monboles, und prestressed
prodhects, Fonms Jor these procucts pre remaved immediatedy
aftes the conmee s plavel and consofidasl, oribie conereig
i r\].m.‘lhy Al S SIFIRIOH primess I dithias sace e o v
hay oo extemal suppont mmedictely after plhcenent and
comeclidation: therefare, he fesk coerete moxiune shoukd
Ime wilmesive caveph s elann iy diape alie wmsolikaivn
Cobisdvenes: i sehieved by providing suffacient flaes i the
mixteres, Scme of these fines can be obiaingd by cangful
selection of the fine agarepte gradizgs. Poszolans, soch
an My s bave ddno oo usod dobinvicust solesiveuea. e
o cies, fhie desirsd cohesiveness can be improved by
ineresang e cementiious ma e s conlens. This agpromch i
ol recommmnded, Fowever. because of negative effects
of excessive comentitiona malcrala such an greaior heal
af hydrotion and drving shrinsige,

The guonutics of water shown o iz 20 vad 22 of this
ks re sucTerently occurat: for prefiminery estamates of
proporthes. Actaal wale requireiecnts feed o be citale
lishicd i Laboratory diak and verified by feid vesiy, This
shoadd resull in water-comenditions materals. o (ndom,

21308

inthe range of (025 1o (00 o higher. Expmples ol such
adjustaents ase given further in this guide.

For muchine-minbe, precist cunerete producis such s
pirses and CMUL the peneml mils ds o use gemuoch water as
Lher prrivdusct weilll foderate withsut slumping oreracking when
U Forms ane s ripped.

3.4—Salecting water-camantitizus malerials ratio

The selection of wion depends oa the required sirength,
Figure 3! provides initial informotion for wéem. The
compressive srengths wre for 35000 3 mm (3« 12
cylinders, prepurcc in aocondamce with ASTNV T 1492, sub-
Joctod o stmdmad moeist canii, el testol i 28 doysin
secordanes with ASTM C 39 for the surious ratios. The
reqiired vom b0 achieve nodesired swenpth depends on
wheshier Ihe coacmee 15 2lr-ernied,

Llging the mucimum permissihle avdem frem by 20 ond
U sppromomale mising weater renirzosent from P, 10 oned
L1 the cemenititiors matenil conlent can be cisculited by
dividhing the maess of wer needed For muvag by the wiowe 1T
the specifivations ot job contiin @ misinan canenliticus
miaterinl content reguinement, i arresposding s for
eal i sbreigih van b Comgasted Ly divisliog tie niasa
ol witter byt mimss af the cemenitions material, The koweshol
the three sfs—ihose S dumbility, sreagih, or comentitions
ritisrial conmfenishoulil be azieced for aleukating concrete
prguishine.

Adr-chirainicg sdminlures o air-entrinicg cements
be bereficiol in ensuring dieable corcrezz bn wdaion o pu-
viding othzr ndvamuge, sach as redscion in ae minture
larshiness widh no increase in water - Al-entined concrete
slonld be gsed when the concrete producty ape cypesiod 1o
b eapused o Degquent eyces of Doceieyg wod hawing i a
maisl. eriteally saursied wadition. ASTM C o6 esting
bl comsiruetion s weommended 1 asseis resistznce o
- -thaw i Charscerisies of e Do-sIU Coneee.
1T ther mn-ghmmpr onemss mittnees may he evpoaed
deicer sals, they should alio be tested 0 aceordsnce with
ASTM C bib.

Figire X | ia bassd on the air oot shown in g 20
InFig 3.0 ot equal wirm, the strengths for (he - or-enomined
comerele are approximately 20% lower than fer the nen-
wir-sniained e ole, Thes: diilcre socs miy Ll is s
imthe wo-slump miaiures becauss the vilimeof entrained 1ir
inthese mintwres urimng an air-eniraining cemend, or the usanl
nmourk o ar-entrmnim: odmsmee wer unit of comeristos
rmaterial, will =z redoosd significontly with practically no
loss It resistance W freering and tanw ng and density, In
ackdition, when cementitions miteriol coment ind zonsistency
ure comntnnt, the differences in stremets are pantially or entirely
offset by redstion of mixirg waler reguiremenis tha: resal
from Jiir eriraismest,

The meguined average seengh mecesany 10 ensure e
stength apecil e s s parteulie job depenck onthe degnee
ool over ol | speration insulved in e prosdisction
Lesting OF thee comerse, e ACT T4 for o complee geide, I
exiiral strength i m eguieement mther than congpressnse

strengih, the relatonship bewein wiom amd Mexuoral
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L5—Estimale ol ccarss aggregals quantity

The Earzest quantity of tsane aggregate por unit volums
of concrede shosle be used and be consistent with adequale
puceabiliy. For the parpise of this document, pluceahility
it el U slilicy v sloyudcly vossulidsioihs misunc
with the winimum of phrsicel @nd mechanical time and
gfforl, Fora given apgregite. the smont of mixing woter
redguired Al Then B an g iRk and speng an s s immm.
This oartity of conee agprepnte cnn bes e determained
from labcentary investigaions nsmg he miteriads for the

imgmdial work widh e afjussionem o he feld or '|11:|.||.
11 miich ot ere 0l ivaslahle of cinnot he obiained, Fap. 3.2
prowacdies w good estrmaite of the mmocnt of coarss pggegan
107 varons comrebe hinving 5 degres aF workahuty 1'-1|I.rIID-1'
for prual reinforeed conorete constaction {opprocdmately 75 o
100 mey |3 1o 2 in| slompl Trese values of diy-rodded
volumie of coarse apgregatc per wnit volume of concreie
are based on esablished empirical nolationships for aggrc-
gatzs gradal within convertional Limirs. Changes in the
consistency of the concrete can be affected by chasging
thie wmeans o Cearse IEAresse par unit volams: ol consiee,
A prreater omos nes of conrse nggrepie per s wolime ane
sl the consisiency will desrense, For the very plastic and
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plirsic eosisencies, the wolume of coarse mEr@ice per uni
volume of conerete i essertially unchanzed fromehatzhown'iv
Fig 3.2, Fun Ui slilla ueniscisicy—ilnns iouining vilsa-
fin—the mmountof conrse nggrege i cun be pocommeda
= ineregses “uther sharply in relwson 1w the amooat of fing
e Feuared. izt b5 showa some e valoes of the
wolume cf coarse agurepuie per urit velume of concret: oo
differen: corsistencies, expiessad us & percentape of the
viles showr in Fig. 3 1 The informagon connined in thess
reve g provicens a basis for selevting on npproprioee swoum
of eoarse mggremde for the fird tnal mixiure. Adjgsmerts ie
this amount will probably be pecessary in the feld o
plamt s aiiv,

In precast come e welnets whene cohesieeness @ nagarer
i retiun the corerete shape after the foams are stripped.
the vofume of coarse nggregste can te reduced somes bl
brear the vadues indictksd in Fig 37 The degres of coheive.
nesss requiresd depends on the puricelar proczes. osed 1o muke
the concrete procuct. Liniformly graded ageregate s iwpor
il in precist soncls pipe therefiore, blends of oo
more coarse apgnepatzs ane frequenily wmed,

Conerete of compurable workalnlity cinbe espected witk
Appnejraws of u11qsa'q‘h|c sizz, shupe aml Jrlnl.lml: when 2
wived drerocded volime of coareagpegnk po il voamd
o cuineretes 15 e, I thwe case o defferent types of ageregines
pearimularly those wilh ehilleren paficle shipes, the wse ol
Tisgnd e poudiducd volume of coors sggresie avtomatically
ek lowanee fop diffzrenzes n oo regurements &
reefleiend by wonil comtend of theceme igregate. Forexample
angudir spioegatis bive o hdgher ~oid content, and herdore
rejuane i mostar than saniledd aggreanses,

This aggregate-estimiing procedire dies nol velleg)
varkitioas ingradbng of coarse apgregates witdhin Grferen
armam e size imine, ERCEPY A Im.l_.' s e aeged in frier
sentuges of vouk, For coarss agpreguies falling withis i
s ol cormentomn:l g,r.l.ﬂlllg xpctllll.'illll.m. (s atiblsason
profabls ha: Hule tapotance. The aptivm des-eodded
virlunse of coarse aygregae per unil volime of onereie
Jependson fs muxinom size and the Roesess mcdales of
lie M AZHIERAR 44 wndicared in Cig. 1.2,

CHAPTER 4—PROPORTIOMING COMPUTATIONS
(51 UNITS)

§.1=General proportioning criteria
Computoton of properiions will ke explyined by one

smmmple, The following coteria are ausamed

v Thecement specific grav v is 3,15

¢ Coarse sl Brie aggregates inesch case e of satizfic
ey quality and ure graded witin liis of generally
a:"ﬁ-'pmrl \.{ﬂ'?uﬁr-uhu wrrd e ARTRA ™ %5 o 9310

v Thecocse cpgregaie has o specie groviy. bulk aver
|J.l'3'. off 268, mmd an u.‘!ﬁ;.‘rqﬂ.h:_m of 5% ard

* Theincageecyais lesa spwile mavicy bl ovaedi, of
2wl an abwcrpiion of L%, uid finenes pwdulus of 280

4.2—Exampile of praportianing computations

Conereie is requieed fer an exinided product inonnchem

France that will be exposed o severe weather with fregueen

21.3R7

cweles of freezing and thawing, Structeral considerations
require it b hare o design compeessive stengih of 30 MPaa
2 days. From pueviows eapeome in fus plam producing
simifar peaducts. the expecrad enefficisnt of suriaiion of
stiengihs 5 100, 115 farther requaned that ne mose than ooe
test in 10 will Fall below the design strengty of 30 MPan
28 doys. From Fig. A bay of ACL 214, the reguined rveroge
sttty s 28 ikovs should be 30 MPa s« |15, o 33 MB The
skze ol tee section and saaclig o refaloreement ane sueh thi
s nsaalnnmesiae v seagg cpae ol S0, geadead
1es-4. 75 . can e wsed and i Rcally nvniable Heivy plersal
und extermal viaration ae availole o schiev: cossolidatien,
creibling Ehe ke of very st concrete Ve dry-nodded density
of the 2oare aggragata is J!’J:IIH-‘H,I'ME. Recausa the exporure
W severe, aramtrened comerete wi | be usal. The gropor-
Ligars rEay e compated ps fillows:

From Flg, 5 [, the wienn réquired o prodgace an woermge
Fr-duy seengh ol 35 MPa in nis-engenined soncnede s
shown 1o ke approaimectedy 040 by masi

The approximate quntity of mixing water needed o pro-
tvee @ comsdsieocy o dwe Yoy s0C anpe i air-ereoimned
comerete e wath S0 nomi ol eI - dagne.
e s 0 kg (R 2200 I Pl 29, thee regained air con-
lent for dhz more plasie misiore onccated o be 307,
which will be prodiced by using on gir-enrainng sdmix.
Lwe. An air-calraining sdmixiure, when odd=d a; the mizer
as daguaad, svould be ancluded as pastof e roising water. The
nete 1o the figore cullz attenticn 1o the lower air contsn
entrained in st Ter mistures. For this concrete, assume tha
dir content to be 3.0% when the sugaestions in fwe note ire
ol lied.

From the preceding is'o porugrapls, itoan be seen o the
required cemeatitions matedal i ANRAD = 2% kaim®,
Onby portland cement will be used.

Flgvee 3.2, with a nomiil mmisimarm-siee igargits of 40
rim and o fineness modulug of samd of 280, 870 m? of
coarseaggTene or a dry-redded basis, would be required in
garh cubic meer of coacrede having a shimp of abost 7310
BCO g,

In Fig 07 For th very it msssaeney decived, dhe
amourt of coarse mpprigate shoauld pe 125% of b G the
phasticcomsistancy, or (L1 €01,35 =088 m”, Thegutity in
o eubic meer will be 08D mj. wouich o ths case v OHD '~
1600 kg = 1424 kg,

With the quanties of cemenl, wiler, coarse agprepae,
ol anr estabhished, the and conlent 15 calculated & Tollows;

Solich volume _ T25 = g
of cement - EWEE RN = sem
130 onciic)
Wolume of waer = g = L0 m
Salidd volune ol 424 o' ey
= TR (RS2 m’
course aggregie o6k w1 X
Yoaliie of far » I = L0300 = k020 !
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Table 4.1—Comparison belwesn computed batcn
quantities &nd Nose wsed in production

. i Huid yuabsieyul vukeees o vl mcss
Compued. ki Vaed In prodmises ke
Cenem Ep X5
Mol AN wWilsr [ (ET]
Fnat ETEr—— AT (mnasy
o e ale T {wven diy i 1434 (s
Water amoched I —
Fionsamss wranar B
Tz 4% 2484
Wanier okl i mimer 141 14K}
Towiad velumie of
ingredicns o
excepn sand
Sl 'ﬂ:lllIITIEII' i i < ik
sind egpuired
Required naass ol
- &
INEI'H.II}'H'-'IM-' 1 6T = (KK 540 ke
Vate: beiebed (54 % 0007+
b wen-coy - 148 ¢ 1005 = 10kg
¥
aggregites : :

Il"llr IN!'HIREI’I lhlr'|1 |,|t|:H]'|r|.u. peT |1|ﬁ'||,‘ el r ol i M
&

Cemen =315ke
Wates = 4L kg 1200 1)
Sand, oven-dry =5Hka

Cinire prpremie. avenidey = 1424 gy
Alr-canung admiaiue = G reguaed ) o 3 e

4.3—Baiching cuantities for production-size
batching

TFr the sake nf eonvenience in msking trl misiones oom-
putntions, ihe aggrepsies have been pssureed (o beinan
owen-dry stake, Under production congitions, they penenilly
will be moist and the guantitie: to b botclsd o the miser
showl] be edpusted necordingly

Wil the bich guzsitives detemioed o the esaingle,
ansnling that 12ais shes the sand e costalin 5.0%% aad the
eonarsz sgpregsie LIS ot mmstere. Becmse the quaniny
of wverdry samd equired was B4 kg, the amount of mest
saiwd 0 1 wl_-'igjlﬁ] OLE slbaubed 1 35d (] =5 in.g.
Srmilirdy, e amearnt of poise coeese aggee g cdiaild e
1424 = 1,00 = 1438 kg

The free woler in the agpreraes, n eacess of theirohsoop-
tin, shoukd beconsidered us part of the mixing winter. Beomse
the stsorpiion of sand is 0, 7%, the wmow of ree water which
it vortnins s 541 - 0.7 = £3%, The free wuler i1 the cocrse
azpiegaiedn Lib—005 — 0.5, Thaclue, the niaie waic
vaniribated by the sand is (L043 < 524 =23 g and that
conirihated by the toune agerepse i 005 = 1424 = Thg, The
AL oy o Tl wiees 1o ke added B ER—4 13+ 7= 10k,
Tahle 4.1 shiws i coanparison hetween the comgmied haickh
quantities and those to be used in the fiele for ench cubic
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mezker of corwrete. The ncasal cuoniities wsed duing prodection
will vary beziuse il Jepends on the modstore contents of the
abus bpked mgicpaio which will vans

Thi preceding irial mExiwe cempuiationg proside bateh
quimiatizs o each ingredient of the mixiure per cobac ner
0F cotenebe. 111 seld e desaableon passible e mis concen
b dnuaily 1 oon® batches, 10 b thes oo necessary ks convern
theesie quamtities n progeation o the boch gze o be used, Lo
it be asmuned tona 055 0t copacty nixes ix availshle,
Thin wo produce  ateh of the desbred stee wnd muakntsn the
sari priogaoitions, thecubxe neber batch gquantities of all ingre
dignts shoukd be redaced queantines to the fulliswisg quant'-
thes
Cement =558 325 = [Takp
Sard Gimoiat) 55x 570 =314 kg
Coarse sppregals (moist. =055 1438 = T4 kg
Waber v be ndded =155 = 1) =55ks

4.4—Adjustment of trial mixiure

The catimate of il wister roquircment giscn in Ui 200
wnd 2.2 miuy understane the water regquired To suchenses, the
amount of cementitous macriads shoubd be increased 1o
vmatinkan o thie wene, cobosy oihcrwise isdivaied by bslmaudony
tests, This adjusiment wil be illustrated by assaning that the
comerete for the exaple wos found in he tial Each o requine
134 Ko of muxeng wer (astemd of |50 Ky, Corsoguently, the
cemscntitiond maeerisls concent should be facrewed from 325
Lo (135130) =325 = 338 h_:-'m" and the bach quantities
recomputed accordingly.

Somnetimes Iedn weates thoa - nsdicatzd o Frp, 20 o] 2.3
iy beregargd, bl it i recommmiended thal o adjus men
e made i the amesund of cenentiious mugrials far the
hisch fn progress, Swength cesuls may warmnt addijosal
hagehes with les cementitmas. maderals,  Adpedmend in
hateh ganmtities 15 necessiry o compensate or the foss of
wolamg dug [0 the resuced water, Thes s dane by ingreas-
g ahe conhid warliimme of <and Ls an >|:|1r_||1r||r-|,-|.rl}|| s e winle
iz Of the reducticn o waer, “of scample, e thit
122 kol water is regquined instead of THIKE for the con-
eree of the r.»uu:npln. Theo 100 6 sabsiiianal for
130 1000 o computing the voldume of water i he baich,
This: resailts in 02008 m ks watir: therebore, the wolid val.
ez ol i Lgvongizs 0 200 = 0 — 00211 o

The percentage of air in same no-sump concrem thal can
be tonssidmed in the coaminzr be vibnstien can be messunal
directly willyan mr rmeter (AN T U 281 o if can be sompaied
gruvimestricdly from nessurement of ke fresh concrete densiny
i vocondance with ASTN C |38, For oy given setof vond -
tions ard materials, the aowymd el air enirzinzd s opproxi-
maiely  proportiomal  tc the  quondity  of oir entrcining
widriixtore psed, Irefeasing th: cementifions materiok
cortentor the fine fracton of the sawd. decreasing shomp,
un ginbng il iwmpoistm ool e cocide el s doucesss e
wmourt ol wr enraimed for a given amoontol sbmismoec. The
grading and puricle shope of ageregate glso have an effec
on- he ameant cf epcrdred e The job oiomse shoukd o
hie sljmated foer minee s ctustions i wdoss or air cnnfens. A

virtion i hyevr of 0002, 038 1o 0042 in the above eximple.
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reswting lmm maniaining p copstur] coasislency is eonsklere
normal ‘or pe-slump corerele where compaciabilicy and
deszilative perpunanl belloe o g pel valoos e i A
variatior of 1% in air eonient 55 alse considered nommal
Thisvaritior in ar etent willbe smallar inthe drics misores

CHAPTER 5—REFEREMCES
5.1—Referenced standards and reports
The sunmlansd= of de virioss semclals [n'l.n.iuumg g
calins J[ﬂu..ﬂ!h 1o this doeiment are h=ied below witk
Ihein seral desiratione, Sinae some of these dandasds are
revisedl ey ently, genenally o menor dedails only, the ase
ol Tl b vipmend wlaanlel comisner the u[unnun'h“ greg, HEIED
desiren] 1 peder o the ated document,
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APPENDIX 1— PROPOATIONING COMPUTATIONS
{IMCH-POUND UMITS}
A1.1=General proportoning criterla
Computation & propustions will be expluived by one
example, The follkwisg enilcia ore sesurmred:
o The cement spacific grvity s 315
*  Cparse wd line agmeies neach case we of sotifacky
ity wid are graded within lindts of gemendly uccepled
apceifications,
*  The coars nggregishe @y 1 specilie gravity bulk oven-
iy, of 208 and an absorpton of 1,5 %; and
= The fine tggregate Iis s speciTe graviie, balk oren-dry,
af 244, &1 Ill::ul"[‘x'!uh ol 11,70, amd Tineness reodulis of
2,

A1.2—Eampla of proporionivg computitions

Canerele is renquired For an exineded prodoct that will be
euposad 83 severe weather with Frequest eyeles of freeang
and thewing. Strustural censiderat ons require it o howe a
design compréssive sirenpth of HH pi ol 28 doys. From
previous expetienee inthe plant producng smilar prodazis,
the eapecked cefl ciert of vartion of srenzihsis 10%. s
Farther rogquircl thil ms more than onz toscin 1w 1L foll below
ihe design siréagthof SHND 351 of 28 davs, From Re 4. 1(al of
ACT 214, the regivred svemge streegth at- 25 days shoulc be
A0 m | ES, o S0 pal, The siee of the seclon and spacng
of reinfoacement are suck thet o nnminnl me imimm-size
conrse pparegate of 1-12 0. pradedto Mo, deunbe wsed and
iz locally gvailable. Heavy infernii and cxiemal vibrmtins
we weailoble o nchiere consalidugion, enanling the vee of
very stiff copcretz, Tie dry-rodded density of the coame
azgreratc is foand toebe HHH B, Becauze the enposure
ir sovore, sir-entrmmned concrsts will be wsed. Tho prosonians
may be compuied a& folowe:

Friom Hi-;. 21, thee wifrum r:quirr.'d |15|‘m|du|:|.:nr| averige
2K ey sirength ol AnliE psioin arevinsed concrely 15
shuwan b be ippecaciaadels 43 by moss

The apgroximate quaniityol mixing woer needd b6 pmdece
acomisiency o the vey il range in air-citruined concrele
e wilh L- 12 b mnvingl wissiniuieskes aggncpee i w
b 225 T (Fig 220 T Fie 23, the desired nir content.
which in s ease will be paoaduiced by wse ofan sr-cmrining
skmbire, s incicated a5 @5% for dw mone plasic misiees,
An sirenrnind g sbmistone when asied st the miver ag lagaid |
showuld be inchided as part of the mixing water. The note o
the fizure calls srisaten 4o the lower ar conlents entrained
in these wiffer mitur=s. For this cosstels, asuames the alr
canient to be 3.0% when the suggestons in the note are
Tollomeed.

From e praceding rwo parzrogs. bomn be wenihat me
i cementifoas maerial is PPELAT = 573 H\.l'}.rIJ
Portlind cemeni oaly will be used.
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Fromm Fig, 3.2 with a pominal rasimm-sin aprrepate of
1-172 in. and a finen=ss modulus of sand of 280, 671 f' of
wusn g g cpate, wnadoy-ruddel besis, woahd e iegoiicl
I ench cubie food of conerete baving 2 slump of shoet 304 i

In Fig. 33, for the wery st consisiency desired, the

“HVIHINL OF Coirsl aedreide Jsould Be DG O irat lor the

plastie eompicteney, or (070 125 = B0 The quamity inu
cubic yard will ke 275 = 008G = 2403 £, which in this cise i
100 = 03 o 2405 [,

Wlith the quastities of Comenl, wuldr, sincse GEEToEals,
nel s estabbishi=d, (e sand coilent & culoslaked w Tl

Sl wnlinras

= FONISRB2L)] = LeAi’
of cerment PRIl b
Vooume of waler = 225 i 62 4] = 1610
Solid volume ol (24037 (268 % 6343] = 437 i
COiEse agErepale
Yo of ar = BT TR =a#n’
Total volwme of
mgredients = 145
exiepl sl
S wnlime ol Z, 2700~ 21.45] = gmup?

sand requimed

Reguired weighiol _

|5.55m D6 w8624 = #ld b
onven-elry sind

[ s 4 = ChAMIT )+

Wier ahshied 25 B.005))

= &Ik

The estimatest basch quantities per covic vard of coacree an:

Cenican = 523 Qb
Waler =244 Th 1225 + |RY
Bard. veen-try =0141b

Limapse sgategale, oven-dry = 24038 |b
Adr antminiag admisord = (e egaired b foe 3% e

A13—Batching quantities for production use

For the sike of covverionce nmuobing kol miniwee oo
putatbons, the apgressies have boen assmmed o be inoan
owen-dry state. Under productios coiditions they generally
wal bre ol andl the quantisies 1w be barched into the miss
il be adjusted scoordingly.

Withthe batch quantit es determined inthe sxample let |
he assumed thal wests show (e olal meastare of smd o b
S Danad |0y for the soorse aggrepnte. Becaese the quanidty of
overi-sbry sard required wis 914 B the ot o mosst sanad 4
he weighed tul mus: be B4« 105 = 96 b, Sdmilardy, the
waipght of mois sowrse aggoogule mied be 2003 = 101 -
24357 b

The fiee waderin the ageregates, in axcessof their shaomption,
ywst by connidored an gant of ibe nising walor, Beoiwes
the pbsarpt on of send 5 0.7%. the omount of free water
whoch it coatairs is 540 - 0,7=4.23%, The froe water in the
COUrse aggregos is 1.0 - 0.3 = 0.5%. Therefone, the mixing
wider condritndesd by the oo s M43 3 G913 = 3 [honnd tha
comribated by the coarse pggregete i (M3 = 2405 = 12 Th,



GLIDE FOR SELECTING PROPORTIONS FOR NO-SLLMP CONZREFE

Table Al 1—Comparizcn betwees computed batch
quantities and those used in production

Baaich quamies of axicoe pr ookic §mds
Lmzmedicres Epmpuiedl. b Lsod @ procuriim, th
Cameni 33 | 525
Wl micing valer 215 i)
Baunul L I Bl | i b
Curseaggrepiic 200 felrw) BT imnisk
Wairr abumbed I8 -
(B =
Tl A3 ikl
Winer mded @ miser 24 T4

The quastity of miXIeg water @ be adced, e @5 225 - (35
+ 121 =174 1h Tahle Al 1 shoows i commqarisnn bebween
the computed buich gquentiies and those siually o be
nsedd in the Deld for each cubiz vurl of concrete,

The preceding computation: provide bach quemickes fo
rach inpseadient of the mitiwee pes cube yand oFeonerede I
is seldom desirasle or possible to mic comcrele in exactly
I y¢" basghes, I ds therefors necessiry (o amyen (ese
Juantitics in proportiss o the batdh ainc tobe vsed. Letin be
assmed tata 16 11 capasity mixer fsavatlable. Te prduce
i baich of ihe desired sice and maingin he wme propos-
tions, fhe cokic yard aleh quantities of 0l ingrediens for the
prisject imust be sedoced in the sovin 16027 = (303, thie
Cemen =03 x 523 =3l b
Sand (maist) = (L5003 & U = 360 b
Cosrse spgregaie (moisth = 00393 « 242 = [dd b
WOHEST 10 ez aiddie] ShWI < 1= U3 D

Al.d4—Adjustment of trial miztura

The éstimabe of tokl water requirement given in Fig 2.1
amid 2.7 may Jrirestmaz thie waker rroguied, In S cises,
th sriosnt af cemoamtitioss mateeil cho d e ineaeasnd e
mintiin the wies, urles: otherwise irdicsted by Lboratony
izsts This adpustmientwill be dlusrated by assaming ther the
cumacic fin Do esaople was ol inilic Told il Dl i
rergenre 240 Thivd™ ol micing wiver it of 225 (hiv?
Conseuendly, the ceneritions muierinls contend shoukl b
increased From 513 v 200255 = 575 = 558 v omd the
habes guaistifies oo npiked mm.-n!iu._ul:.

Surnetimes lesd water hang indicabed dn Fig 20 and 23
my e regquered, but it is recormmended that o odjustment
b papile B the amount of cemeditiows materials or the
baled in prozress, Strengh recules may swrm wddditional
bateaes will bess comeatitions natedals. Adjusmeal
baten quantiies & moessary W compensme for the loss of
vorlommae ding K Lhe recuced waler, This is done by incressang
the solid volume of sand i am amoant equal o die vislumne of
the nchwction in water, For exnmpbe, assomwe td 215 bool
water ure requinal inicesd of 225 Ib for the conercte ol the
sanaple. Tlen ZEROL4 i anbatilotod o Z2562.4 e wune
pating Uhe wodisine of water in the bodcly wnd thesalid voliame
of send becomes 5.7 1 insiead of 555 1,

23RN

APPENDIX 2—LABORATORY TESTS
A2 1—General

A pbated in the Tateslus ten, delastism of sondrte mazlure
propurtions. cin e aceomplisied most effectively from
resalis of lboratcey sty tha determng hasic physical
|||..-|__|r.-1|r:-u l..ll' wile sada ||¢t.|¢|! ﬁ.-| |r_1-|||,:l,-|lil.|||.i||,; '“"a‘l"'"']"
ciprele e (el aaabliah reladomhips betwesn o
fir e lend, cerient con'ent, aad strengthy and which (usmesh
ERErTALion o Phe workahil iy characleristics s Varons oom-
it of ingrediens muderials The exien AF investipation
o fresh amd bardenad coscrete properties D any gren phowill
ﬂq"u!l'u,l vt The 4120 all he pn']n:ﬂl, mu:llmprﬁu'l.l.‘q 2l sEvaee
pomidamons ioyelved, Details of the labarator progrim
will ake vary depending on faeilites availabie sind on -
divicual preferences.

A2 2—Physical properties of cement

Physical and chemicel characens:ics of cemert influcnce
thz prroperics ol hardaied conaciz. The weely poogsriy ol
coment diecty concerned in compasticn of concrele
T XEUTE PReponiods is spocific grvity, The specific gravityol
cament may be asumed o be 3013 without introduciag
appreriahke eror in meainre compnratinmns

A sumple of cement of the type selected Tor the roject
should be ohtained from the mill that will supaly the job. The
samphe guantity should be odecuale For tests contemplacad
with a liberal morein For additional tests stho: might Jaer be
comsidersd desirable. Cement semples should be shipped in

izl vomlairis i i s c-poerl pachagcs

A2 3—Properties of aggregate

Siewe analyss, 520000 pRryvity, pasormion, and momsiue
confent of hath fire and conrees pgregte and drvcodded
density of course aggrezate are essentiol physical properties
required for mustuse compdations, Other tests that may be
demirable bor farge or mpecml types of work ine wde petn
graphiz examiration, tests for chemical reactivity imd sourd-
ness, durshility, resisdance oobrasiva, and for variss
ddleisimonae sulstoes, A1 sl iesis visdd saloolde ol
Ligat For justging theadtimate quality of concrele and insele-
B2 TIPS Prpost ons,

.‘Lg@'\cg[ﬂr H_‘ill:llrlg of peritecheeside destrebutiog es o nior
st i rﬂurh\':l-h':g VT AT Pp Hremaent |w|;|u'|r'im| ni
coarse aggregite b sand, and erent conterl of concrete
b for i given degres 0 wirkabilire. Nememis “idel”
nggrognis pﬂllﬂinp; curves hav: Becn ih‘.‘nrh':ul. il & |-1iw|-u|:|#
accepiad sandird hias sol been devaloped. Experience and
pedi il juclgment mest contbmee o play aporging e in
I.i'!.’l.l'.ll'llhlirﬁ |I.LI.'!"||II'II.. qﬁ;‘n:gql.l'. wm’]ill@,‘- n’i.ﬂﬂhil'ru.ﬂ
searkasility, reahizad b use af sy siteanent, permits e
uis il leses peslrictiog agprerte gracings i smme ekl

Unuesirabbe sand grafings may e correed o desund
particlz sise dictribatioa by:

»  Heparation of he samd into two oF maore sise frsctions
urd recombining i suiable proportons

= Mociceming ve cocrcasig e guantisy uf el xiess e
belence the priding:

= Redocing excess coarse matenial by pnimling; or
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*  Ew the odditicn of manufactured sand

Undesirable coarse aggregatr gradings wiy be corvecled
*  Umshing exitess ek (mchions;
= Waospng exoess msterial o cther frctions,

+  Suppementing defickmi sees Tom othar scarces; of
= A combicagion of theas methonls,

The propoticns of vamois siaes of coarse ppgregale
showl] be held clesely o the pruding of available nfennls
o minimlae the ot wase manTlnl. Whaever processng
s ilone m the bibinitory shoobd e practicod e a standpoing
of economy imd b operation, Sanples o agpregpiies lor
canerzle mixtore ==ds shoold be representalive of appregaie
woleated for uee i the work. For lnbormory tests, thr comse
arpresiles shookd be cleanly sepamtad vk ragquinad sze foc-
tmns Ky proviide forunihom contrml af mivture proporions.

The paticle shape and toxiure »f both finc ond coarsc
azprepate alse influence the miving water requiremen: of
concicie. Woll content of conpatted dry, fine, or coarse
aIErewane call be used &5 an indicaeor of cigularky. Vol
canteats of mnee than M5 o consenrinnnibe gmded aoere-
pales indicade angelar malerial ihat will probehly reguire
e maang waler than geven o b L and L Comversaly,
rounced sggrrgaies with voids below 35% will probobly
need less watsr.

A2.4—Concrete mixture tests

The valses iisted in he Tgures (20, 22 23, Li LY
331 cin be used For esiablishing a preliminery tial mi
Thew are based onavesages obmlved from alarg: nunb<: of
fests and do oot necessarily apply exactly fo makeria s beng
used on & partivislas job. 17 freilives ans availakbe, it i wlviadbie
T IRLe i Serles OF CONCTeLs IesTs 10 estaliish the ekarinnalips
nerdedd fow arlsprian nf apgesprioe proportiome kased on the
mateninds semally 1w be wsed.

Adrentransd conceete or oomerzie. with no mssunble

#lurmp mngl hiz reaching - aixad, Rafoea minesg tai fersl
bateh, th laborammy miser swoell be “hatensl” e de
serabed i ASTM C1930 O 192 M, becawse @ clean miser
aetaiey w prsentege o et st shoulbd be tahen D
axcount, Stmilarly, amy processing of matiriali i the lsb
rikliy shovehd srnulane, o whisely prl.u::lin.flb-‘lu. LT
suHiLInG  ireamem o e feld,  Adpusamems of  the
predimnaey Iral meatiee will alimest alwars be nocessonry
I shemld ant by especied that Feld results will check exacly
with 3[)::-'||lm:.' posulits, An ﬂ;kglhtl'hﬂnl ol e waleciod il
matire oy the gobde wmal v meascary,

Some of the visiables thus may equre @ moe caiensive
progmm are altemative togregon sounces and different
acgregatc gradings, diffcrent wpod and branda of coment,
differcnt sdmixtores, fifferent novina maximam sires of
angrepate, considarations of concrete dumbility, thermal
proporiics, and votume chonge, which Includes drdng
shrinkame nnd fempersine dhse 10 cement hydrstion

A2.5—Specilicehans and lest methods
Apprgriate specificstions and tes msthock for the sonons

mgredicnis in corereie and for freshly mixed pad hardened
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Fli A Rl Ve ispyaeriitios: Piloting aroll vkt
t sdteesr Dvisden, ELE Tnpereiationgl.

rosncrede e parblicker by the Amerirsn Sneiety far Teating
wnd Materials, the Amedcan Associaion of Sute Highwiy
and Trimsponiat on Officials, and vorious Pederal and Scaa
spencier. A of uecful tzr meethods 10 chonvn i the appencds
e ACT 210

A2 6—Equipment and technigues lor
measiting cansistanny

Thie fllowing is ainoee detailed deseripdon of he apuip-
ment qmd technigues involved i o metfod Sor measuring
eremiirrgncy doscrbal b Sovtinn L3,

A2 T—Vete apparatus

This Ve apparans ussls ©F a hsavy base, mesting on
Plarvsr voiibuer fiser v beraming inhle cirpamed aa cubber dhock
slsirbers, amolor wath Fdmgg cocenmne tass, 3 oylidinal
el canbmner fo bold the eoncrete sample lapproximale
= 20N vy 9102 ] et and BRS wnm
[F=3din, ) highd acslormp cone (ASTM C 1430 C 143 M), 0
fuennel for il”l:ﬂ_ll the x|'||||'|'_| comm, woswivel orm 1||id|||g u
pradwaied tal oo wmd oochean |.l|m1|l. link (alianng e o
desk slightly bess thun dinmeter of oylimdrieal metal confainen,
The vitmting table is tyvpically 80 mm (15 i) in kength,
2o om0 18T i edd e ard 300 mim (12000 b helghn
The owernl widrh writh the dizk swnme awsy from the
contuings, = 675 mm (26-1/2 in) The owersll heigh

rnasba ol mai
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=  Ew the pdditicn of manufactured sund

Uisdesiable codrse ageregalr gradings way be correcied
[LH
=  Crushing esows vonrew frcticos:

= Woskng exoes muterial ioother fractions:

+  Suppementing deficimt stees Tom ohr scarces; of

s A combication orthes: mithods.

The propodtions of viskoars s of comrse apgre ol
showl] be held cleseby o the prading of avalabie widennls
i i the pmroumt el wasse materinl. Whatever prwessing
iedone in the bomtory shoukd ¢ prscticnl from a atondpeing
of economy e pb operation, Sanples o agzregiies for
camerzle mixtore =4y should be representative of ageregoie
selecsl (e wse inthe worc., For labormory teses, the coarse
agpreses should be clennly sepamesd vk rapeed. sze (-
s b e dorumni b coninal ol mistare proporione.

The puticle shipe and texiure of both fine pnd course
agereeate alas inflocnoe the mixisg water reguiremem of
cancieie, Woil contcar of conpaded dry, line, or coarse
arpregate can be Osec as an indicator of angularity. Void
comeats of mone than H0% L conventiamally grded aegre-
males indicade ancular maerial that will prohshly rereine
mure mixing waler than given bn Fig 20 and 28 Comversaly,
rounced aggrzgaics with voids below 35% will prsbahly

need less wotsr.

A2.4—Concrete mixture tests

Ths valucs listed in e figuosa {21, 22, 23, LI L2, and
3.3) cam be wsed for esablshing a preliminery il mixioe.
They gre based on avengss obmined from alargs nunbe: of
G515 and & ol necessarily apply Eacuy o macriis bEng
wiarr] nmoa partienlas jobe 1 freilites ansailakle i adviaghis
i make o series of conerele tests o estabdish the elarionsbips
nzeded for selsction of npprapaiate prapontions based onthe
mwtenols sctully o be weed.

Adr-entramsd concrte or cmerzie with no mesurble
sipmp must b rachinemised, Befire mixmeg b firse
bach, the Batomanry misar swneld by haoemel” us e
cershed wn ASTRY O 193 0 197 M bevanee s cleas micer
refars @ perientire of wortar thil skoull be taken into
arconnl, 5i_|||i|'.:|r|: iy prnciising of mseerials i the lab
oty anceuh bt ks -.Il_nrq.:l'_-' ey |j|h'liwhlu. [ E o
spomicang Ireatmend ip he el Adpistments of the
prediminacy teal maatere will slmest always be nécessiry
L shinelal vioe b2 especed sh el resolos will check exaoly
with ahorntoay rsulee A adostrent of the szlecied . raal
maxiire o the ol usial v ndcessry,

Some of the vasiables that moy wequre o more estensive
progmm ore altemative cgeregste sowroes ard differsnt
azgrepate grudings, different rypes and brands of cement,
different sdmixtones, different noriing naximam siocs of
amepale, oosidaationes of oo duabilivy,  Beosl
poperiies. and wolume change.: which inclides dryving
shrinkage nnd temperature due to cement hydration.

A2 5 _Speeoificstions and lest methods
Appropriate specificoions and best mdhods for e varis
ingredicnis incomerete and For freshly mixed nad hardened
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Fig. A2 1 —Moilfica Vile apporinas, Plateg g paenidded
try Sodieny Evideor, EEE fnirrmaionaed.

comcrete are published by the Amcrican Society fer Testing
unsd Moderials, the Amesican Assogiction oF Stote Highaoy
and Trmmsporiaton Officials, and varions Pederul and Stae
wgencies. A ke of uscful tse eethods {vghown i e appends
wr ACT21 1.

A2 6—Equipment and technigues for
measyring consistency

The filBowing is omue deibed descripaon of by opuig-
meent aad sechnwgues dnvolved in g moetkod S measuring
eousistency describoal in Section L2

A2 T—Veke apparatus

The YVebe apparanes conseds of a heaw -base. resting on
thrve rubther feel a v bramng tble supaorted oa cubder shock
v, armolr warh ialmg eoceninic s, A L‘_:r!lllllll'l‘l:ill
v cssn binmer b Bolel Dhe comerete s T||l' fﬂp[rrul'rn;\lll
e dhreraonm: 28 0mmy |¢ (I in.] i chirmeler nred V9% mm
[7=k4 i highly weslomp cone CASTM C 14 C 143 Mo
funriel for Blling the slemp come, wawivel m aolding o
gridhwnted netal el amd o clear plistic disk (dismeer of
dusk stighily kess thun dinmeter of ovlimdricad metal omtainen,
The witraaing whie (s oypically 840 mim (13 I} I kengeh,
20 mim (1490 1in wadrh and 30 mm (0120 3in height
The overnl width, with the disk swume away from the
conkainer, = 675 mm (26-1/2 in.L The oversll heigh
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gbove flaor evel from the weedge of the fanmel wed £
the slump cone i approximatzly 710 oo 28 Do, The total
wass w1l Lhic cyuignneag s approsimeloly 85 kg 2140 1),
Figire A2, 1 shows the cppuratus mownizd on a conerete
pedestal approximatady 380 rem (15 is.] in heizht,

Ta catry out the Vebe e« devise shown bn Fig, A2, 1, the
sample of eonerete is compoded in the slump cone, the top
struck off, the coae removed, and the Slmp measered 53 pet
ASTMC 148 C 143 M. The ewived amm iz thes moved int
poadzion with the chear plastic disk and gradowied rod reating
o loge of the concrere samiple. The vibratar is switched on
aind (he time in seconds o deleorm he cone imtoa cylinder, m
wivich smze e whole Goe of e piseie sk 15 10 oosd)
writhirthie somerete is dkeermined This times nsesonils i)
a5 & measise of 1he cangiziency of the concrete,

APPEMDIX 3 ROLLER COMPACTED COMCRETE
MIXTURE PROPORTIONING

A1 —Genazral

Raollzrcompacted concrete |RICT) imdefned in ACT 1161
a4 Meoncrete compacied by rofler ;ompacton; conerels that
in its urhardenal stite will sepport a roller while being
sompacied.” Convestionl conerete canood generally be
repropoativnzd for use as ROC by any single action, such as
altenng the proporions of mortr o ooarse aggregale.
medening b wakn voutonl, clunging e wloor, o inorcesing
the e sppregabe conent, Dilferenies in oomentiona. porlanc
cement comciefe and RO mizhune proportoning procecurs:
nre primarily due whe el vely dry conslseney of ROC
amid the pnssile nee of imonmeentiomnlty. praded nparemers

This guide deseribes methods for selecting propoctions foa
RO mixhuses fof wse in siass conciete nd Forizeatal concret:
slab or puvemcont constrsction applications. The methods
provdde o first gpproamation of propocticns intendeod 1o
be checked by trial hifches in the laboradey or feld, and
mfjasbed, as potomsary, o prsivoe dse Jesinod dsasewerisae:
of the BOC. Addiviona] infrmstioy on RO ca be fouwd i
AT 2075R und ACTA25 1OF.

A3.2  Consistanoy

For ROC o be efectively comsalidoied, it must be dny
anongh o soppaort the weght maes of o vibratary oller yvel
wat enough e perrit adequate compnetion of e pasic
throoghout the mas: duing the mising and corpection
speratiors, Concwle asithle ‘or wmgucton with Abmiory
rodlers diftiens slgrificendly In appearance 0 e wicorssidure:
skttt Frimm ghal ¢l conerehe binving & messamble slimp There s
little evidence of mwy peste 10 the mixhare exceps for ooating
i1 the agprepate wndn i s conssided, KUC miiuns shielg
hove suflicient paste volome o fill the mtemal voids in
the aggregate mass end therefore may differ from rebatesd
materinls svch ms il cement or cement-lrealed  base
SLHITHE,

Acthough the shump tesi is the most famifinr means of mes:
surizg. concrzie onsisterey in the United Stwes und is the
pasls TOF e Mensare: of conssneneics Shown i acT 2000
it s 20 mistahke in messom RO ponsedaency. ROC &0l wve
poos wonkahility f comipaction by hand-rodfing is atemxed
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I wibrstion is wsed. however, the workability cheracteristos
of the samz concrete might be cons'dered as excellest. The
g o wonhalthe miaiuees can bo bocsdenzl by adopiing
compaction echnigoees te impart greaber eneigy bato e
mass o ke consolidaied. The standasd test method fa
measurig e coasesibney O HUL 8 A%TM B0,
wihieh unes thie o difel Veba appasalisg

Thie tdilied Vishe asparatos shown in Fig. AL | constis
of s winrating tibbe ol fised frequency aml amplinsde, with o
(.00 033 07 comuines avached (o e mbde, & repre-
sentmime sample nd RET is loode ly ploced in the codaier
ordes o sucharge of 23 kg (30163, The mesure of omnsis-
Lency = the tine of vibrogon, in séooncs, reguised © Tuly
cemnoBdate the oorerete, as evicenced by the formation of o
ring of maortar betwzen the edge of the suncharge and the wall
ofthe tontiiner, The Webe time s normally determined for o
given ROC meicture and compored with the ficld resiio of
Dt codt practhon tests corduced with vibiory follers 10
deterteine iF adjuwstivents n the wintwre propartions fre
recessary. The |.|1”:||i|!'||,;|i|. ¥ehe thwe is miloensed by e
rmisiore propodiore, pereelor g The waler content. pamieasl
kT agpeme st e aggepae conlent, md e
umort of sgmegie Tirer iian the 75 jm (Mo, 200} sieve

A3.3—Durabllity

Altkessph the resistunce of BCC to deteroraion due i
cyeles of freesmg and thawing has been goaod m same
nmermands pnd whe smotors, RO hnold natbe congddeasd
resisund vo fréceing onc thowing unkss 1 s air-eraned oo
some viher protection agains: critical satuntion is provided. 17
the BOOC does not coniain g cofficienily Moid paste, propérair
catraiimenl will be dificult, if wst inpossible, foachieve. n
adeitioan, @ test poethod or meas oring the air eoment of fresh
FCCC s pen Been susimdnrdieed,

Tl duaps of e isl,p_ RO Tevin Tt dagogos 1 i
comerele upplcations ey inslude sacrificad RO on exproed
surfaices, i sonventionsl or-miramed soncnele ficing, or soae
micans Of membrung prebets,

RO preiluced sath spniicort mronns ofclay wil check
amd eraek whes exposal 1o llematiag ereles of wesiing and
drying. while hat proportisnes with nonplastic aggrepate
fines penenlly sxperiences no deleroration.

Al.4—Strength

Thesmengthof compacted REC, sssuming the bse of ¢on-
sivdrd i) ity 1 pregnies. icdelarmined b the wiater-ermend
rwic [k Dilferences in srengh mnd degree of consolisln-
L Tor o gaven waiele Can resull lom changes i maginum
wize ool appregsiel grad ng. warface wsoune, shaps, sreagh,
andd stiffiness af agerepate particles, dilfereaces incemen
ivaes and sources entrapped s content; and the use of
kb that alTect die cepmnt hnkation promess oo cevelop
cementitions propermiss themselves. ASTV O 0178 s the
stanadurd reethod practice for fabricating bl specmes,
which fnvolves molding specimens By 01Hrg the molds In
Favery anel somcdichding eack Layer of ROTT mrdes s sowhogoe
o a1 vibaating whle,
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A3.5—Selection of makerkals

A3S ] Cereral—Nhaterinly wsed o produce ROC consist
ul oot anacrads, waier, (e el vunsc aggiems,
awd swmedmes chanicnd admisboees. Matenols and nixure
properiions wed in visious progects o dae Fave ranged
Fromm ml- i benk-nan, minmmally pracessal, appregues wath
T itmmis rmaberal b Fually | | sumerwbe
azgremies having normol dze sepontions ard high ceasenti-
tious materials contenis, Mixne propertions und roterioly
aclociion Sritcria or ROC in massive woncicic appications
ae bused o vve zed W provide bosd beiween lavers while
Al mainiining s cementinous maerial coment low enough
o mimimase lermperalie rise due to the heat of hydmaon that
can catise ghermal cracking waen the BT coals quickly
The saeciied srecsth, durability repuirements, and intended
aaplication offect the mntedials seleced for we in ROC slabs
anid paverient,

ALED Cementiiow paterisl—Comeniitions wstenaly
wied i BCC am inchide portiand cemeat. blembed hrdreantic
cerpwends, or o combinidon of porthmud coapert and podeadans,
Tt sebissct croy ol i mend by s shonld s barasdd in part or thede
s'gn strenpgh and the cge at which this strength i Feguired.
| mdcition, appliceble Emit on chervical composidon required
ter differot cxposure cordfitiors and alkali cactivicy should
fallow stmdand conerite practioes. For massive ROC simc-
tares, The wse of cemert with heat of hydeaton limiegions s
recarmrended & detndied cseassan af senmepliious matsi-
s fow use T mass coremeke 1 bamnl m ACTHIT IR,

Selsction of o poreclan stk for use in BOD shoulc he
hased on confornrance wilh apalicible standards ar specili-
i, iy o o osoove i e concreie, el s ayaclabilics
i ihe peegect bocstion. Peezolins have bien successfilly
wed in BOC w0 reduce heat geacaton, increase aliinate
Alrcmg iy Ixviond Iﬁ”ﬂt:fh- e, il dnerease o paste voluimes
of il chiimes o imiproaie compaction charictemitics. The e of
v a=h 1 6 paricubirty sffecive means of prossfing ociditionnd
fine matenal fo gid in e compaction of those RCC mixiures
that ot standasd pradcadconcrone finc azgcgac.

AR A e e—The agprregitee generilly anrise 75
i B5% af the volume of an RCC misture, depending on
the intended applcation, and sagnificently affect Foth e
Pravh o hardenid conerate propertica. Ta frachly mized
RECC, agrregide propertizs affedt thz workshiliy of &
mixtre md = potential 1o segregate, which nturn affects
the ahiliby sl ile nsnme we eonscbidac umkcn o vibnatsy
roller Agerepae propenies ako sfect hadensd concrste
canrazteristics such as strength, elastic and thennal proper-
T, ol darability, The aggregate grading o garticke shipe
it the pogte respirersent of on BOC miviore, For highe
cuality BCC, both the cocrse and fine agyresste fractins
showl be comrposed of harl. durable partichs, and the gqual-
ity vf cack ahonibd bo cvalwitcd by stanclard physical proporty
sty aehos ese given o ASTR C 33, 0T fower-guality
ROC s accepable, then a varety of aperegate wourses that
iy o e AST pricig o gualby ragetnimems nay
fe sntisfctony ae long as desipn crigerin e mel For pscormle,
in sfiff, kon BOC misures o be psed in massie sactions,
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hrgder limils for same deleterizos substances Don those
spezilial in ASTM may be acoepuble,

Greaer evonumy mar be reabeec by using ihe largea
practical nominnl rusimemesne dpprerale (NME AL Inmes-
iz the NWISA raddoces the vonl comdent of the spgregats aml
thesehy Fowers the paste reguirement of i moxtae. Lovwer
vt mitacial eantenie, in tam, redeee the poben
tin for zracking due (o thermal sires in mEssive secions,
The disudvantages of reressing the MMSA are primaly
nasnetned woah RCC misieg and band ing problems, In
the Lhifted Statzs, the MMSA has pensslly e lmited
tin 25,00 d | ) i ROC podeced for horisentl apalice-
s sl s PRVE TR umcl st aodl ot T3 mmdy myin
RO waenll in miasady = sechiom.

The rengd in gradings of aggre rate vsed in RCC mitons
has vaned o slandosd graded conerde aagrogate with
normal size reparaton: o pit- of bank-ram sggrepace with
Tk or nov sl e separatbon. Changes inconsisteacy amd siork-
abi ity are aftfecied by chunzes noaggregate gruding. The
relative monectabiliny of ROC is ol affoced by the aggncesie
wraling s Finee conbont,

Thie votume of coarse sporegase in 01 RO mixiore divectly
TS Uhe ST o red (0 Compeit the miimre. Assuaming an
addeyiante volime of peeste 15 avnilakle in the mismne owide
ranze of coarse and [ind appregae gradirgs i no! likely o
sighificantly affect the dénsities achoeved in the el Fop
RCC povement applications in which lengimdinol wnd mone
verse pavertent smoothness sre of impomancs, the coane
and fise aggregates showld be combined 50 that o
densc-gradod aggrepate blend is prodaced thar npprosches o
musimum-density erading. Sguation (A1) the eguation
for Foler's maximum densily curve, gives an approxi-
mure cunoiEtlve perceniags of maeriul (ner fman each
sirve This prading respts in o mixiers i & compictibis
ved stable underthe roller.

Po= /Dy I (3.1
where

Poo= comuliive percent Siner than the ohsze sieve,

d = sleve odeniag, mam 1in.): wnd

o —  MMEA, nam {in ).

Tn arens where poceokins are not readily nvailab e, ihe use
of bieaded sands or mineral Jnes con be 1 beaeficial neans
of reduzing or Mlng agpregsie volds: 1 some insumee:,
hriweawer, their e n also inesease the smoaimd of schier
required o schieve the consisency necded 10 ersure thonwgh
consolidation. | he sftects of these matenals on the KO
mixture proporions sheuld be svoluated by delernining
ther effecton cilmimum paste volune requirements or by
evaoloation of test spec mess for stréngth, shrinkage. o
hath.

AXEA Adovivhues —Chensieal admivtirss, mecleding
waler-riducing ane resrding admostures, have exper-
e whibease m ROC pliced i messd ve seciions, b eher
use has been mone Bimdled nopavement applicatbons. The
abality af these sfmestures tolower the waler regiremnents
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CCHPRISEN, STIENGH

COMPRESSVE STREMITH — WP

35" =8 175 S 53y Hs
URIT ¥ATER CCRTENT - i
ST 120 KGN {303 LEYD
Fig, AR T—Relrdon beomeen andl noice ceemon Ll oo
wressive el of mess conerere,

1 et e xtensbed woekabiliey b dmesiiee sppeiss o b
larpely depeadent o the smomnt aad 1gpe of agoeegate lae
thixs the 73 pm (o, 2000 skeve, Ade-entrabning adasisures
e see e wse my ROC, Conventionnl nethocds of ncding
nir-cniraning admixtoes 71 the rmaser e only boer margin:
ally successiul in gntuinine proper ads-void systemrs in lean
ROC misteres. Limited data Bive shown, however, tht if zin
can o enmwalned n ROC, siguificinn Improvens e i esks
L tn freeing and thawing can be acheved.

A3.6—Selection of mixture propoertions

AbEd Geierad—a by of BOC sodcig: proparinn
g rethods have been siceessfully: used 1 prodhsce mixs
fures for mass concrele applications aml pavemznts and
Hher honzotal concrete onstmction applications.  1hes
methinds havs ditfered sipnifiantly for 8 nomber of meeens
Dine sigrificant rzason has been the philosaphr of he meat-
ment of the yreregaies & eiter conventional conzrede ag-
progalcy oF 0d aEgregates wziesd bis the [rescemel uf Aokl apcd
marlerinds:

Twr methondy are describsed heein Tor selecting propor
tons for KL minturzs, 'the firs) s recommended primariisy
for uge n welecting progormions of leoan misture:. which
iypically contain a 37.5 mmd4-02 0. o larper NMSA
and nre istemded for use inreinively mussive secons The sec-
mnid micthod i reommimenced pimnly o propoasion misoce
foor melativelly thin sections such o pavenients or stabs. The
Fosrrmer pietheck i based o proporionig BOC o meet spec.
Il Mkrnins oof comsdsrncy, anid the laer meshod s basad o
peoynrticning BOC. wanp soil's somanction monespes. AL
though RCC designed for use in horironial conciete con-

23R8

struction ipplicationg zun be proportioned wsing e fisg
mezthod, the szcord method s Timited for wse on those
nralwgs vintgiming 13 pon (349 5u) mosmmlla HEEA
Propetions: deternined by the wse ol either prcedure
should resalt in mixtures that contgin selTicient pasie val-
orie e N vionds Between agarsguiz partscles gad coat n-
dividunl napregate particles.

AMLG2D Prevedure for proportioning ROC to meer
apecifed miy of coeisteacv—Thiz mellod wses e
piadifed Vb ean, s 'n:wuualj- diseribed dn Seaotioa A2,
asthi j:mi'\. I'Llrdﬁb&hnnil:lg ur'lli fikiin wmkut‘i“l'y :lllul.l.tﬂgl'e-
gale propartioe s, T v beagon mme for ull consalidation is
rizesare] amd u,:ll:-imru;t with f:il:ll:l-q.:ur.lrlul,lll.m AEsP L
tretend with vibratory rollirs. The desared tme s determived
i on the vesalts of density tesis i svaliation of coses,
Thie vl o Wi 5 bl i ased by i diakmibes ol parsiierers
of thee qa gwiee el u!i-||_- wer b comtend, e hared aggrepae
wrading, NMSA, Tee agpve pate conent, and conlen of -
terial feer thas the 75 pom (R, 2000 deve, Mixiures this
comtoin rehtively clenn conersi: snmdds and (e aggregate
grnching in loes B2 and 19 wiih 28 momd 02 i) NMIEA
generilly reguire 15 10 3005 0 Tdly consoladsie, Those
v by el inilu_L whzan saaads, fiasd LR jeranlin 2
and 14 v O3 i or smaller NMSA o be used Tor hor-
raMin comstruclion upplicalioos.: nequive aporoximaely 35
L A0 b Ty consalicate,

AB623 Vater vumidadi—Thore noxioees with paste
wiluwmes in exorss of agpregabe vodd volumes will ful v con-
sodicae bo approximately 9% of their hevectical densites
andefised 3 AETM O 128, Varations inmisiure sk o
tents will directly alfieet the compactive effor requined 1o
achigve ful consofidution, The sptimun waes content o) a
ghren miaume & b wilase vagiabilite bis die e eflec
campuctive effaet o il consoddation. I the weter contemd
of @ o xituse is 00 [ow, the sggrezdte voids will no longerbe
Al with past: and e srengihod e mlaonee wil dierese
e thnongh the vivens bag derrraeed Fopmme A7 1 abinars an
exaimple of the varition in drecgth oith water centest 100 4
fired comentitons maerials content.

ARELD Comentifvwaes modrriat cosvenr— T comenhi-
tieus reaterial content wed n RCC mixbares depends on he
specitied strength, bond requirement bebween luyems, and
ezl wonnndsralkar, Fo i g ven veneditivus. el ials
comient ihz strangta al 3 given c2e will be moximized when
the paste solume is just enough o Gl Ge azgreeate voids,
strength wall be recuced 11 e paste vileme s el suificiem
b fill tne estrupped air voiids oe ifthe wter content is inerensed
b ot iFag erestes exoess peste b o higaer wiom Therefore,
5 the paste conzent inonases. the woler conbenl o be redseed
oml strengih optimized without losing workaaility, For mas
ASTH O 150 Type ] or 1T comenis, e 432 can be used 5:
gride i proportson cpual-strength RO fon varving progorticns
ul prnlaed ve reul aod ASTHN 618 Clasm Foaveeolues,
Similer resulis con be expectec with ober pormolans. The
e o moner conpressive stiength tests have alsd been
foand xxbe wsuiah e means of daermining me wim requised
frr strenprih considerations. (nce oo is propartiooed 1o
meed sbeength requirements, varying percentiges of morar
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Table A3 1—Recommended absolute volumes of
caarse aggragate per unit volume of RGC

T NBISA i | Aty volimme, % of il BCC ynleme
ESiRY B3 B
15 4=k fil w2
Tl T hl
ATEN- 14T S St
[T Shin 53
WEIAH) A E

FRGEA = mreinal s sie apgvgan

sull i apene st can e pragoe it toschievea givem
workaknlity as mezamel by Vebe tne, These deermsns
are e lpin the mortar reggaiined per wemt volieme o ROC
At Fine cgpregale onien— The yanl corlen of
i spuregale, av datirmmed in a-:,--r,,-qkhd dpl:u:,- rren
surerments, nocmally ranges G 3 o d42%, The numinun
praste volume cin be daermined by naxmum densaty camves
in mach he s war as oplinioes sater content iy digers
maned in il Fne aggregmwie bosdded mnoaqual mereniints
fo puste progortioned al the w deermened for e miztere,
and spegimen demily measerenent are made msing ASTM
T US3T orestended vibration, The density vilues are photted
vermus the cokulaicd agate volumss nnd the paste volums

producang the maximum density of the mortar specimens”

may be determined. The peste volume, 15 0 miic of de tolal
movtar vodume, should be nenzmsec from 5 o 1% for mass
wonercbe. minleres, omd 260 40 25% for those minlures de-
signel for use when o bonding mon is nol used between har-
danntzl lifis of RCC

BCI COMMTTEE REPORT

Tabie of notation

e = vl il af prgeli 1 cemenl
=" mlnlinnidin pas ¢ cortent

19 = it ol sl Hres ol of s b olr fres oo of, st
Vi = voliime of (uires 0jpnisse
¥y -=: wudiimes of uif i miwie

&y *—'r Al S e s whiv o progsisas ag bspnd

Vi <) ulr-free =plune ol Fuisle
Wy = bt vt vl ms

¥, = IF- T Sllile O duta
Wiy 5 villmne of line uirg eptine
Vyp ] vt of waer

Vo= vodime of cerient

Wy | v of pazantin

wa i T TR faln (i Wer 1k e i i poamlan

ASSCES Coards aegreiafe comeii—Fo’ ooy MM,
the minimum apgreoste volume 1o produc: no-elurp consi-
temey ¢in bedetermired by proporicning the morar fracion o
vieid the uppromimote strecgth that is sequred und then
adjasting e plopotions of cocrsd asgogac ood mortar
to achicve & zem slump. Once the coarse agpregete-monzr
iy it yicds aero slump is dedeemined, e conrse agone rae
cam b bovizasal vulidl deeonsiine ds czached gai nesudis o
the desred modified Vebe me The absolue velume fer
comrse aggragat: per unil vohme of BCC will gencrlly fal
Witnm e |Eme= of Dabde AS L

AN Prapu-tineing dopre—

Sepr '—Heleat the volnmeinc presslan-cement satio {p'eh
and widc+p from Fig A3 2 for the produciion of rial mortie
wnl concrete bakches.

Sepr 2= Detemine the snpmin stz content Py s g
perzeminge of e Dhal moitar volume udimg procelupe:
preyiously discussed. As an allermative, he raio of The
wir-lres vodome ol paste n the airree volemesd moter, P
o L renge ol U380 8260 cn be sebeoted, Carels anention
should e given e sebecting thes value (050 ot based on
fipuat i lest el

Sep I—Determing the volume of ceane aggregate, Ve,
by trind meethods as previodsly discessec aniil the desired
umalifiod Yelo e & witaisol o by sckoctim T Tublkc
AL

Seepr d—ansume the entripped pir conknt 5 1.0 1o L0%
of e mtad conereqs vedume. Caloobae the volume of abr in
il mAn e fraus

¥y = Aair cortent’ T % Oy
Seepr 3—Caleulate the als-free wolume of paiie, Ve, fiom
Vi o= (P10 e Vi —

whire Vigr = Toal momar velame = Oy — Vi
O i o valer of P is selected in Step 2
¥p = W MF,
s harw Vi — ik free volome of meoerkre
ol B, A

ey e [Bererming the fine aggregate sulume, Yy, from
WEL == Vo =V
or

VFA. = V_,uﬁ (- FlP
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Srep FT—Determine the trin] water velumre, Vy, fiom
Yo = W widesp) /|1 +wic+pl]
wiw o
wierp = walsr-cametitious maierigls 1atio.
by volume (Fig. A3 2)
Nrop N—LElermise the cerenl walume, V-, o

¥e = V! beAeap)sgl 4pi]]
Srep B Drtermine the pacaoln volume, Vi, from
?'r.- = 'r-'ll— “ [rh'r:l

Sp Ve Calenloge the s of coch maokrisl by muliply-
iz s abisolule viure by il respective schid bulk densiy,
Srop H{—Perform consstency tests on iral batches as pre-
viously discusses 1o schieve she desired moclinzg Vebe time
ar b dekermise the minisser vibeation dortinm needeld e
achizve mas mum compeied density,
At 12— Adter The fmal appregie volumies one seleied
proportisn ol lewt tuo addiionzl boiches—one awviag o
hageher amel o having w bower i Plot snenizii vesus wip
0 deberming e Fral mistire properions.
Al Esnple prodlom—Conercis i required for o
laeryze, 12080 mm (48 i, b thick cverflow sinbiocated in a mod-
sntle eaposure soveonmnent. The specifed compressive
streng il s b4 BEPa (2000 psih ol BF doys, Walsr sehnilic:
will be less than 12 mis 140 ), ane the conerets will be
sontinuensiy submerzed. Ko reinorcement is required and
e ared 15 egesabie 0 Lrge cqupanend. Slacsmed cond-
fions nlbmw fae wes o TS mmdd in ) NMEA. Three coarse.
Aggnepale size groups, corsistimg of 4.75 w19 mn (No, 4
3 i) 190 375 mm (%3 b 1-172 inc ) ioed 37,5 o TS mm
1 13 e i b vl e vped in b oomarate, These cowrs ag
pregites will be combingd an the proporticns of 34, 26, ang
4% by velomie, respectively, 1o mateh the wealied com-
trinnak poandig ieen b ACT 2000E Tape 1 ponBasnd ceimean
amid Class I fly wsh are availnble and will be specified. Pro-
portion an RCC mixiure having o mediled Yebe time of
12w 20 &, which will achleve he specified compressive
srrenpth
A {— Ao initinl mistare will be propodioned with pi =
3. (Subsxquent mixtures would ako Tkely be proportioned
veith ather pars). From Fig ALZ wde+p) — 1.3 by volume.
Srep 2—Based upan provicus espenience, a vabu: of P, =
s sebectsd for the rato of air-Tee volume of paste b the
alr-frec vodunv of moriar
Steps 3-IC are presented in 5T unis and ure repeated i
inch-pound wnits which cre shown i he ramed 1ext
Siep 3—From Table A2 L me peecenage of aggragars, by
abe it vanlwme, s i vislume o cnnerere 19 eelpctad £
be 53, Theredore,
Y, = B¥xim'= W’

ainid
A7% 0 1% mn = 034 08 = 020 m!
1% i 375 o = 0000 = [R50 ml= 155 r|1'I
05 e TH e — A FE e — D2 ]

Siep d—Aa enivapped sir content of 0% is assumed, The
verlorne of i, W, s

Ya = inmnetra s mi=oo o
Kropy S—The ww-free welme o marinr, e

¥, = |m'=in59= tm'-ontm’

2H3RAT

= A0
The vilue af ¥Vuis:
Vo - 0406 =037 - 01w
Step 6—The [ine ageregole volumwe, Vi, B
Vg = D400 (] 039 =028 m'
Step /—The volame of witer, ¥y, 152
Vo = (LSa ] 3pi 4+ 13) =088 i
Step&—The volume of cemenl, Ve
Ve = 0088 1L3x (1 + 3] =087 m'
Beep @ The vislume of By ash, 1"... [
Ve o= O017%2 = 00581 m?
Step 10—Thz bulk densiy (satured surface dy basisjof
et of ik rmneET iy as:

Lemant = 315 l:g.'-u"
My ash = TN kgim’
451019 = I kgin”
1000 37 S mm = 1T kgin
WMSwiSmm = ITH kpa
fin: ngzregie = 369 kol
wilor - [N h_:-"rr"

Thea the mpss of epch materia] (s uraled-surfice dry ha-
sisy requirsd for 1 me of eoactele is (volums in propartisns
= mlk |Jl:1|.s.i!.1_r].

cement = Mk

v ash = [Tk
4. wivmm = M3kg
Mga3TSmm = 418 kg
W5 wTmm = & kg
fin: ggoregite = 636 ko
woler — BB kg

Step M —A sample wken from the teial baezh irdicaes the
meadifed Yebe time isonly 11 Adjost the triak mixire
propuntions by cliber increasim F,ooe Jocasing Veg o
beth. and recaleubste the material absslute volumes and
MMSSE.

Step F2—ANer e aggregiic Yolumes are finalisat,
Pt ke tan sdlifitioea D viviees e aaving ahighes and
une having o loswver wie+ g, Ploccomprssive siveeth versns
wA o+p) o detamire the final micture preponons.

Kiops 3P0 i ok pousd wedis

Step 3—From Toale A3 0 the pescentage of aggresate, by
absodue Volume, per unit volume & coacree s selested o
be 59, Thenefore,

TR

oo

050 x 270" = 1503 0
sl
MG 1o A i = O3 e 15 nF =5 I-T1
T ko L b = 0176w E503 Y =4 14 7P
13 0 3, = (4w 1393 17 = 6,37 1
StepdAn entrupped mr conkent ol 100% & assumiel. The
webistmie o aie, Vg, e _
Wyoo= (LI e 27 Y = 037 i
Srep 5—The air-Tee volomse of mortar, V., s
¥y - #hY-isszrat ozt
Thevalue of ¥, w
Vo= A0 03 = 42207
Step-0—The Nne aggregme volume, Ve, b
Wiy = IOAOES 501 0790 = h5e 60
Step 7—The volume of woter, ¥y, is:



21,3818

Vi = ih22x 13001+ 1.30= 2390
Srep §—The volume of cement, Y, s

¥, e LMLAs (1= 3] =04a607
Sreg 9 The volume of fly mh, Vi i
Vi = LASRI=1IER

Srep N—The bulk density 37 each malerinl &8 (specitic
Zravily x 523.4):
oo = 1966 RS
ilr sk 1435 ik
Mo, 4 o 3 — 1697 1
30 k=12 in. = 1704 Ivn®

-1/2 0 3 0 17004 I
liwe appregale = 1679 016N 1
weaker - A it

Then the muss of esch matenal Gatuned-surfzee dry bo-
s reguised B |y of concezte i (vulume in proportians
= bulk donsity):

camea = B85 Th

flr ask = 1981 ih
M d o ddin = 9insth
Fltel-1/1in. = 7053 b

2 w3in = 1085 b
Mne aggregate = 11052 1
Wt = 470

Steas 11 aml 12 remoin e sume s befor:

A3.T—Proportioning using soll
compaction concepls

AXTA Genernl=This progortionitg wethed svolves
catthishwg o mhrirmsh{p boiwesn i cry J..cnnh:; wnad
tceture contznd of e FOC by compreting specimens al a
ven compacive eflfot owr arenpe of moesiare conen. it
i whenibar ao dhe eoechod used ke duermine de relmionship
harween the reoiatire comkent sl dey desity of sedls and
anil-apgregate misturzs, The comaction eguimment wed
imchudes 4 4,24 Ic; 110 1lhjcvlllp.:lr.[|||h Baranser g
AST i (ER An ].lm1-| w0 ERY mame G0 n b divmeier wesl
ol havang aheta of L Ea mon (4.5 i, Both ave deseribed
m ASTM D 1557, Thiz methond = swited o those mdxiones
thut bave s MMEA oF 1D pom (34 0000 o leo asd exnueati
T masteriol cortents ereader thas typscally wed n ROC
muxtires for massive secticns, I should generally beconsid-
ered Suouse by jnnlmu;iming RO pminiuies Fui uiqtlwlr
thin sectam such a3 pavemens or skays, The sompacove
effor g be applied o e neldure-density specimens
I ||‘r|."~Fu:llld's £o fhat sdescribed in ASTM D 1337,

ART.2 Comemisitcars mmvieriats content—The comentitiaco.
it sontent 4 determinies) by the compressive or eximl
strenpth o the oplawen wiser gl Foe dilerent mixioes,
‘The commaniitivus restera] comtent bagpraisnl a0 et
of the dirr mass of aggrepite, The cementitions matesal
cantent o ROC pavements penemally rarges from 10 1o
175, deproniingg em b stegrh ol dualmliny equissas,
o riange clﬂ'ﬂ*{mdsln aprosiimibely 20060 390 kpfmd or
A5 b0 61 iyl of comertatious matenal,

AMTD Fine aod coaee gEgrepene correnr—Fine and
canrse prerepsie shrmlkd be hlended o emeade o denses roulead
comboned agmegatz, Kecommerded grading imits for 19 mm

BCI COMMTTEE REPORT

Table A3 2—Recommended RCC pavement
combited aggregate grading lmils

e alew

Ly pvPRaL AL

lll'.. -
B I

{44 i NMSA G B used m UL pavemend minlures ane
given in Tasle AZL The volume of fine and coawe sggre-
gar= per unit velume of concret: are delermined after the
opLmium wiier comimi of the agoresse-ceneriins maierial
L s deicrmiined.

A T4 Warer covneni—Por a given compucive sfforct, the
optimum maistere content of the mixiure is depends upon
e procertis of the appregales used wd the cemenlinoes
mwerinl conten: Stempth doss will aocur with o maoistoe
content below the optimum, This s die to insafficient pasie
ami ihe presence of woids belween aggregste panecie
Strength low: will alve oecur if the taishen cogten! b agnid
1cantly ohere the optimem cue o an meise oo o,
The munsture content Chy muss) & exressed as a percent ol
ey peasa ol T sttt usteial o
an) showbd be deterrined in ocecrdeme with ASTW C So6.
After campletion of compshion lesis cenducted ai nere-
menal mosiurg contenes, the mmstiure-tensdy dita poniy
areplitted, anel o smensth e 1 drawn diraeph ther . The
pesk o the parabolic curee establishes the optimure mestes
wobent [Fig 3.

ALTSE Pupnetionedig sfepu-—

Sep (—nmbane dry cnnresaml- fine agerspate in prndces
sraing within the fimits of Table A3 2, Agprrcimately @ ke
{ M Ib) of the combized aggrepate are necded Jor cuch mois-
tare-densio fesl

Srep 2—Select o camentitizes materials conient acoerding
tur the compressive o flexural streppts, For RO pavemenis
hoving speckied Nexaral saenahs os deiermines! In Koonkane:
wat ASTRAC TR af 4 5a 5 8P or B0 0 ST P, the mmokiag
ol vermentites misterials wsed shoukd ranze between 12 and
vt by s of dry aggregate, Dz value stheckd will depend
pananily o e rpe e amoot of possalan e,

Srep 3—Using the conhined aggrzpae and (e selecial
cementithons materals conent, deiernine the optium
mosime cooere of e ROC o gocerdince withe A5TH [
1537, A& minimum ol fowr nioladane-consiy . spocineis
shonld be rwoldad, and sch specimen should be poguaral
T separeie Darzh of BOC 1 avoid eReessivg Cemenl
huadrarion  Faed o cossive hateh <honld coneain o gher
s Tuse cottein than previoos ones, Tleis is done by addig
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safTicien wober B the bateh se a5 0 inzreass the ROC mois-
tare conenl, &s u percentige of the dry mass ol ROCC by (073
Ik LM,

Krvp d—Diormine the sprimanr moikiee costen: by abot.
ling the dry mass of each specimen versns its. respective
mcstire cosment and-drawing & sewooth curve through dese
plotiod points § Ciz. A% 55 Tho molsiere coeenland dry dea-
siey corrssponding tothe peal of this curse i e apiiswm
mosiure.

Srep S—Agsured a0 eniragied H ooaent of 2.0%. The
petinl valie o hecalenlsed frome campactien feda recli
ainid the ger - cuve,

Srep o—Ulimaz the opiimum mossturs contenl, the selicied

nalerinds il the sl For 03 i cntent.
saleuluse the ahsojue wodames st nasses of (he malsrals o
the required mit volume of comere,

Srep F—Frilon Steps 2through & using ahigher md inwer
apmyticns, melprins contert Afler trinl hatches are pro.
duged wihe optimiam nokstare cortemd for sach cementiaou:
makerinks conlent, plo: strenath vesus cementitious mnkenial:
sunianl tn delsrmine the value reeded fo- the finol misture pre
pertons, Fodow Steps T throagh 6 sgain aith the selecied
sementitions matenials contend te determine he eptinuwm
wivid e wonbenl aisd recalvelog. e eoisial wbeoluie
volurmies nnd mas.

ALTH Exdmpie probies—I0nerels pise mami is reguined
lor o larze sorage ermansl Bosed i a moderote clirnie,
The eped fied Mesursl sereagih ic 45 MPo (E50 psiy w 28 dovs
age. Local ageregate sources are capable of producing ample
supplics of aggrepate Mraaions which, whion pospery blend-
cilly will bz weelb-wrainl. & oumiml e inmn-siee e
of 1 (364 in0) ds selected bosod on the tvpe of nodifod
paving equipment thot is anticipated for vse. Type 1 poriland
cemnt and Ulass 1 By ash ane aviidase mod will »e spect-
fied. Proponion an BOC mixure which muy be compuoted
such thal it centsing nag more fan 2% wobd amd will ackieve
the required strergth,

Srege d—Agpregare fonthe progoct aie sigrplied Intwa siee
proups-—1. 73w b 8o, 4w B4 i) g 75 e w0l 73
(Mo 200 10 W, d). Sleve amalysis wess iedbcae that it
dee Of Iee coarse appregane 5 comboed with 34 of e
i apeepae s wiell-gradind coshinel apoeeaae oraling
within the Sawkis of Toble A7.25s produced. Fous 9 kg or 20 |6
hatches of the commined dry ageregate wre baiched in
prepuration De the production of compaction te specimens.

Siep 2—A cementitions materiats content of 4% by dny
miss ol sggregites s imitial v ielecied for sse, A Ny ash oo
fem gl 2% 2y ubsoliie solune of cemenddoms maerals 1
alsin deterted. ‘I.-'l'lylrlg cementions mikenule conlenss and ﬁ;
ashy confenis shoeld be comsidered, desenving on peciliva:
lon requirements dunng he pexlere proporioaing shxly,

Srope F el 1 Compaction less are sooduced in aseor
dange with ASTM D 15357, Method D, ot regnlurly spoced
RO meisture oontents, The moisture-dry density. curve
imlicaics ihe LETRRTRLINTERTIS N wimilEng (R ] A ihic
maximum dry density of 2348 ke/m- or (465 thdi",

S S e’ 6—The balk densities {dry basis) o the mnlerial:

Al

211.3R19
Ll I — i
CPT oM MOSTURE CObTENT 8 iy —— fo - —
poap [ MANRLIN CATY MY ¢ 0 e 122 BEY
14 -
Pape— —
:
a3
£ R L
H b1
198
220!
v Eo PHT SRR BRI, S e, Sl
3 d L 5 7 ] ]

WSITURE CONTRNT, &

Fiyg. AT 3 Tyeal motiure-arg derslty relesomafip.

cement = 30 ke (197 ity
fls ash = M5 kgim (153 bt
475 1 1

(Mo oddn) = IFIE ke (L iy

75 pm 1 4.7 5 mm
P 20010 Moo = 3Rk (63T ity
wikter = WM keafmr 053 IhIYY
Coboulmtions are given herein for 51 anits and the core-
spond g peh-pound calues are (Boohe fromec gext The
propemines af materinds (dry bacizh nsed inoo hauh prepared
i the npeimaem me sturs conden. wre (in 51 umitsk

T2 phan e 75w - g w1 - #ﬂaﬁi:ﬁﬁ e
] kg
4750 9mm = Dk x0dd = 0I5 @Y

wrimslitaes
matarel volumwe

kg o004 35 = QUK m'

- O e 750 0ME ke
Fne 1150 b/’ 10,0007 m™
fiv ash _ {anns u.:ﬂ.'j; A 025k
50 Ny (ORI o
(809 kg
W % Wk 1L =
s 008 (00522 1y
Tl air-Tree

= 0,420
betch colume Ll

For | avFovancrder ik il e urliene, ol wash rraienis]
[

(1 — 02/ (D0 T = 27833
S g e, B omm = 0422 mt k)

ATE L 1 ~ 0397 m (RS g
cemeni =Moo o (216 kel
fly =i n (S6kg)

winlel =011 INNER]
wr =140 mt



211.38-20

The proportion: of sutcrials (dee Bisis? ased inoa batch
prepared al the optimum maeistone content are {ininch-ponm]
WILiEs L

A _ lwn b

Mo, A e Ne. 4 = 200 Thow (54 = iRe T
. _ _awik

Mool ddan = DI DD = 00543 1t

comealilings

PR (T4 SR = 1001475 fr
mntenal vl ’ :

e _itasntxarsx 200

il T leesiwE!  0mosenh

P CLOERS R 025 OS4

W B T T R (111 1o
1,6

= a0 =
wiler 200k 54,058 OB I
wonal afr-fhee = s

heitch v i nrme

Fun | 31!1' ol conwiete, diiply e volmee ol dch assiad

by
T 054000531 = 1.7
Mo M0 10 Now 4 ideyd = 1 L0 (18663 B
M v 3f4in. dryi =16 L1AET I

cemen = 135 (Ananihg
My ush =0al R (9521
=agent (2mding

wiker

air =l it

Step P Follaw Stegs 2 trovgh B esirg o bgher pnd lower
camentitiag mukrials comient. Aler mal batches are
pudwm] simd Mg al hllcllrlil spreanmes urolded ol
testesd ot dhe sgtimum mcestore conteat [or each comenti-
ik iateranls content, phel Mexerd sreogks vesus cenmen-
wlous mEierfals comens e derrmine e salee nesded for
the feal mixiere properisns, Follow Steps 2throngeh & apnim
with e szleckd cemelitines muterials conent kr delerming
ihe optimuan nessture coment and recilcoble ke mofenal
aseole solumes and waiphis masise,

APPENDIY 4—CONCRETE ROOF TILE MIXTURE
PROPOIRTIOMNIMG

A4.1— General

Concrele ool Tikes sie gl.:u.ﬂrtl]:.' Fl:uln:n'r.l I:l}' an eLiron
P nllhn.lgh Aewres e Tsciners im-u-rr\nmn 3 wilen.
e o canpactean pricess b e e for prodedng
MAKOATY iRl and paving sicnes. The Exlrs 4o SrocEss
ripubws 8 il ';1...-;1rpurJ|:'nJ_ arly Tine agiregale,
whereas fe vibenion amd CONMPRCION I0CESS Mooporales
hath fine and coaree aggresates. This guide deals only with
the sanuticne of concmete ol Tk by e evrasiom iR,

Roaf tiles wre produced by extreding o concete wixiune
into mspecific thope (profilel and cutiing te extmuded section o
the properlengh The feshly exmockd roal i are munspomned
hy enmveyor snsenmge ek s nndsubsespenily placerd irko k ns
i air mist, o lowspressuse stepm cuning, The propoisning of
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makeriak For the concrede misdune will viery degending oo the
type of muserials, the specilic tile profile being sroduced,
el U desinod dommily

lageial P¢1v|fi.-. st el Toa comerate goul iileg e
strengly ahsonpbea, disrability, deasite tes e, snd sesthetic.
The stiength of pool Gles is determined by measuring the
flesurn Joiad cogracity,

A low-absorplion value of concrete noal tles & & mijor
fator in the design of o reof- Ireming systam dee tothe «(Teo
of Incremsey et 1okl under fnclement wentker condiions,
T rpw-nbsormeian il es v ol thing o improse the dar-
bility sepees of ool tiles; however, Murther studizs o1 this
subject nre warranted.

The comsiy o7 rock tiles determines the lood poi wil i
that a structure e supporl. This can influence ihe fessibi-
iy of using cocrete roof tle instead of asphales sbingles foe
u prognsed neroufieg aperativ.

Texture uod aesthetics wre snporunt {or provading the pur-
chaser with an trehitectrally desiruble prsdect that cin’be
manulaziored 1o mach pignened stsees walls or other
bukding clcmenis.

A4 2 — Seleclion of materials

A4 1 Prarriond cemremi—Type 1 amd Type 11 ponland
cement TASTNE O 1500 aae typicnlly wed i the provhset on ol
comerete rood bl depending upon the climate, aanslahility,
. produc ion schedule for the pariculir manufaciering
foetity

A4 Mineral sdmoimres—Poeolins e someines
used as porial replecement of panbmd cement, Typically.
citboy Clusa F v Class T My ashi (ASTM C GIE)p s wsed,
Clegs © iy ash s ofien wed becawse it paowvides Faster
strengtl gain than Class F. Class C fly ash cay be used asu
parial eplceiment ke cement i ihe mnge of Ahio 2%, e
et replicsm el Aervetage abnole e detedeedd ol
sufTicient early strength s obuined [or production and
hardling.

A2 Nograhoe e soml fghtnraeln aggeeanara—hbon
vond Liles sare produced using only nommal seighl ageresies;
however, seame procactin beorportes lighiwerphi nggme
gl Lighiweight meol Dies jre prxiuced main'y (o6 the
rﬂmnﬁ'tr kel where stroclores wre ol iledyrned ler
nommielweight rssl L le el loads. Conssderirg tht paiens
To Bigehowseazhil sl Tkt prod sctaon ane held by certain mar-
ufa.:ll.:l':'r!p w‘vrnFl.rrriu. this sy dhans nwcll.lbl'\'uh' with tha
ramufacture ol ool files using nermi we ght gremseates,

A4 Grading and finevess modielii—Fine uggegure
only isoasod i the groshectisg ol cai mboe v ooz el 1k
to facilitabe cutiing of the extrudate apd prodscing sivooth
ends. The frenzss modulus of e aogregate should range
betwera 22 aml 441, with & typicnl valie besng 29, Ihe
grefing limits thot have been recommended by one wn inter-
nticwnl sspplicric the rocf ile indosiry are shown inFig A4

A XS Admif o i

Aceeirarrs—Depenling on the climae,  peodacon
schadnle, nmel type of cempeat, serelerating mlmicrores ane

used in the prodaction of roof tiles.
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Fig. A —Apgregate greanling rempes fur concerte roof iles,

Witarr vepelletv— miegral water repellengs con e sised b
decregse waler thsopiion o roof Lile. Lse of low wiene
pozeolans and low-thsorplion aggregates ypically de-
crepse wotal ohoorption 15 well.

Plasiteizers fweitime agrnls, werke r reciicers b Plasticiae
i b weed Gy merease e Tlow of makerial whike mproving
the wxire o Lwe rljll:'ljlullurglp ERITER: B sl cumd g,

ALZE Pigmern—Pigmens arr odded integraly to the
sonereie misture, o1 ploced in 2 cement slurry, or both,
and opplied (o the roof tile alter extrusion. This i+ dose 1
sbtuin the desired nosthetics with the roof tile. cither By
procucing d single celor or applying @ micttted color 1o the
sxpesed surface for & specific elfect.

&4 3 _Proportioning procadors

ALL] Warercemenmfitows poterials wric—The wien
cin cange from .32 1o (145 depending on the fineness of
the 1gperegale and the profile ol the roof tle beéng pro
duced. Whe the nmoon. of ;mentiliouns muerls i held
somstaml, Ve wioe will incresse with decreusmg sppregale
finencas moculue {doc o inercoscd surlac ancal, but it may
ned he clear bow the type of roof file profik being prodaced
influences the wbm,

For a piven concidle ol e mistere, the dexoral ol
rapeeity of @ convolied reo tile will be greater fan thai
il i flal rool dle dise o ¢ goaer ot of mertia foe the
comvnlwked ike. Therefore, w chizve e szme Me sl Toad
sapieily. the concrete nisture for flat real talz mad be srcige:
tham thee milxe e for convolutec foal file, This ts socomplehec
by bberesing the cement cortent of he nixwee, which i
lurin deurises the walsi-cenzniius meierisk comen.

Lot regahe it by weeided wno—The coment 0o
aggmepnie mnig varies from 2.5 w145, with a typical
cement o aggrepate rmtio For ot ond corvaloted oo tile
tarirg 123 and 134, respacively.

Fomple T—An example of o convoluted roal tile misue
using Type [ pembiad coment and fo sdmixeres, s

13000 kg (3D 1) stud § FM = 1603510

285 lig {60 Ebi cement | cement aggregete mtio — |12

123 kg (267 b weaier (v = (hedy

10 kg (22 b} pigment 13.5% by mos ol coment )

23R

Exampie 2—An example of ¢ Dat rood tile mixture using
Type I perilawd cement and oo adnixteres is:

DO b ( 200 namd (FD - 20000 3500

38T ke (840 1bd cemient {cement-uggrogite ratio = 1131

123 kg 1267 Ib) water (we = 832,

13 kp G20 I grgmien) { 3.5% by reies 00 cemaent)

APPENDIX 5—CONCRETE MASONRY UNIT
MIXTURE PROFORTIONING
A5 1—General

This puide containg miethods for selecting moxture pso-
pertioan for standsrd CML {less than no slump mistures |
manuiwiwed on conventional vibrating biock muchines,
Coveral am the selctsn of pementiion: maerils, blengdng
upnd poopsmnn sp appscpates fon il conisabweiglaasd Tighi-
weight units. and curirg conditions as they offecl mixtore
propeetioning. Mixure proportiening o decarative CWL iz
it cowered duz po les highty speckol zed nowees,

Aj.2=Comentitious materials
AL L Forkid cermoir—Portand cemam shoild confomm

T ARTRE T 150 T eertnin mreas, alowke cement i pssd - hor this
tyoe of cement does not have @ correspending ASTM
specthzEL 1s 1 0 propreinry product amd is perlonmarce
clarsoeriatics showd be disosised with the coment supplizr.,
Types I tnd HI-A portland cements are frequertly sed o
achieve early siengths and o faeilitate handling mid sorage,

ASLY Supphiicuhar oo ey Rt -cnrnaly
used supplemzintary. cementivous malérigly ure  grouad
granulated blasi-fumaee slag (GGBRFS ] Oy ash(ASTMC
O1E, Cliss Fad O and siliva boose. Conmmem adedigions by
s, af cement for GGEFS are 20 0o %% Fly ash is rormally
usd ul o ke of B3 i 255 b i of cement

AS IS Gty #f comecdifiods matesaiy—UinEtilxis
materinla dontent oF CALT mistores can b expresmed a2
kilugr s (kg or pounds (1) of oeiteral per bach or per
CWL (200 fram [# o] scandand unid), Also, sement woniem
very b caboulngzd na o percent of thie tal mags ol the nggee
piles, Cemenl contend con ey depending on design
stiength, apgeeite proding and joalivy, and expeedcaring
i, Fom AS5Th O 90, CMLU produced wih maroml-
wieight agyregates. a cenen: content of 7o 108 by massofl
ngpregate is the nermal rasge, Obviowsly, gher cement
faztons are needed for high-strzagth ChU and ihese may
cxaoed T by misse oF dgaregares T

A5.3—A tes
Aws:nl?ﬂra!?f UL may be minde Fromy edther sl
weight or lightweaght mater als, Thenormalweight materials
ure geverlly considered W be gnivel crushed limestone, acl
urprocasind bladt hirniee dlag Mormadweight apprepaies
showld conliorm 1o the requiremenis of ASTM C 33,
Ligtweipht apprepmtes muy be classified imo free 2eneral
Lypra o Inellurwn,
= Appregales pepored by expanding, pelletizing. or
silerng procuct: such @ blasi-wmace sbog clay,
diiorilae, Ty a=h, shale, orslae;
s Apgrepates preparsd by processing naoeml mnsierinls
such i pumice, seoria, or wiT; or
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Table A5.1—Fitenzss modulus (FM) by mazs and volume

Cimulaive Corsalaiie
e s i ar | Berrnn el [ peroine werained | Specif e oty P pnined | poroses misned
1.5 alemabive by s T mans 1450 by wal ine try ralume
LTy [ " — —
4.5 {Nx & 3 3 LS L 59
230N By =] H) [E] 274 Lk
[T i i 55 In.i Sak
LR TR 11k ik} LK 2% W7
LT {51 1k ] 14 0.1 Bt
LINEEILTUR L HS ¥ HA i HL Lr ]
Tma A 145 M hy e A 11 Pl s vedrams
Tuid 100 ER — Tokal L i

= Agpregene coasisting of end prodscts of coal g oske
conusaon,

Lightweigh aggregies should conform i ASTMO 211

Giriedling o R e s—Generlly. BT MU mansascire,
migdismin | pecing the 05 mr (38 in ) oakeve and weimniing on
the 4.75 mm (Mo, 4) sizve v designated ps coarse aggregaie.
A cowser grading of mormalweighi agaregaie results in kess
surfoce mrea und lews inter particle voids: therefore. less cemend
pasie (s needed, I he vobume of ceme mitiows materials is beld
canstant, 4 fover wiesm cm be used resultng inincresed
awcngth, TherzFore, the ideally groded apgrozaic is that mis-
fure et conizing ns much coase naterial as can be psed,
short of producing mrshises in he mistue ad ar excssively
reaighHiexmred CMVILL

Fine uggregodes consd ol mitoral siod, Fghisesghi fneg
i shme sereenings, whichpass the 4,75 mm {No. i shevee
The grading of each aggegold ioebo ased in (be nisuee
rhesadd b claisrmined in actosdanes with ASTR O 1h,

Finemes seefisf—The spacife gravity for netunl sparestes
is essmiclly consant for ff sisve sizes and, o5 o resull, the
Musiess nasfelim onoa oeiss Lusis wil donzeily scllec the
viluries occupicd by each paricuar size. In contrasl. the
specilic gravites memured on each sive sizein g typical
commercal Ighrwelann ngareznie Hleml revea: a pIoges-
e inerese i wpecific prowity ns fhe panticl= siee derreses
Tii= the velumre oocupicd by exchsize Fuctin, not the mass

of e il ietaleed on esch sieve tha ultinaiely desessines
tha winicl structure, puste regquisernents, and workability chare-
lerstics. Au-example B inchidec sl shown in Table A5 o
Turier dememmaaie s differeroe beiween e osisy ol
volane oeefpled by paricles an eack sieve T o part culle
lighiwe gla aggregsic.

From Takle A5.1 1 can be seen thal the Gneness modulus
by vobune of 3.56 indionles avonsidernbly coomer grudation
than the fincnes: modules by mass, 3.5, Therstore, because
off tieir anigae characterisios liahoweizht oggresate: reguine 2
signilicantdy lareor porcomage of miscrial roaared on the linee
skeves, when compued on o moss basis; than normalweizhl
tggegies o provide o compersble void svsaem. Futhemore.
pyroprocessed lHghiwelghe agaregaie panicies passicg the
156G e (NG [ sieve ore e iemely hensfieinl hemipae
they serve.d dual rofe as boit dagregete wd pozeelan,

It is imiportan 1o eecognize thal the fnesess modulus isa
single rumber ivdes thnl sugges=n an avermge particbe miss,
anid identicz] finenets maduli may be obliined from P
meeninlly di ferivg pradiags. The fineness modulss can be
wrelul e anevenal] coaliadive indes s e goadiny comied ol
un-individud supplie- providing o spexific siandard pracktion.
bt s ook arelisbde indes for compariang af crmstive szgeguse
sources From the dats showti I Taie 477 0 gan be seen
thast sin s g Eale produce - cos ld sapply theee dilfesenst pecline
texures thet luve identicnl fineness modubns thot would
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Table AS.2—Comparison of gradings for aggregates with equal
fineness modulus
AT L 551 Texnue ASTHLC 2
: I:;f]“ foor i lisir a. For g -
St w2, I ur IRErE IS, nineJugETepaD::,
L&, alisrnains L9 nl:trl;qnl Fos Sadiua Corrra a ruunEll
088 m in L] 1] I [LEREH]
ATS Mo HE15 i 1k 15 CHLE R
208 i Hy - Li | A 41 L]
(R R ] (B XN i i3 L | -
A1 Mo 30 - Fal T L] -
AN Riw 30 1h i) [} Hik i 3-Uki
LINET R e [l U] i 1] EAG
(B — 114 345 544 -

it use O MU wiilithiee siguificamly dilfewat extuies,
Because fineness modulss methodology reflects an aver-
aze partcle size by keepingihe sercent retiined constan)
o e 118 mum (Mo, 16) sieve forall grod ngs, one canmi-
it vy dand aniive ap ke aie asss sl
foer all three fundamentally dilferent posbiecrs thar satisfy the
grackng Gk in ASTM C 3300

Flgire A3 | Mluserates ihe idcil geading med range Foe a blenc
o pormaElweE ageregares. A blend of ivermsdlne-welzk

aggitgate M b Fig, ASZ and A5 il lustrates liz wdeal
wrmling for 0% Hghtweight CMULAlkough the curves are
empirical, they can he modified o it bocal markel prefer-
ences for surfice t2xiwe, The optimum finznees modubus
II|I'| LIEERTTP L) :-"r!.||l wEiT-EnI'F% b *:'l:‘il""f h-VII.‘HFJ el o IJ':
Rl

Mnf.a.el“_sl'nmd that the influence of grading {expressed
interms of fneness nicdulus) o the sirengti-making char-
aaeriales oT UM molded & hih srtursl gride Tghigelg
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azgremate (LWA UMD diffesed o umils. incompaornsng
rounded mnd and grivel. The compressive strength of the
ChILE sade with capmmbol slules was ensentilly oysiang
over @ wile rnge of Enensss modslus up o aparosimalely
3.5, after whish there was.a rapad decling iv strengi levels
wilh courer aradings s ehuvaor als oppasiie 1 e
sand und gravel CMUs, which showed an incrente ol
sirength, uilimately reaching o moximum 3 & fimencss moclalus
aove 4, Compressve srengih Tevels for WA CMUS sigrifi-
sty greater than ASTH C M) mimmumns e bert achieved
when finer gmdings of stmciural grade lightweighl aggre-
mabe mre e Sysematically eliminoting lunge poricles that
Tave g islmrowl]y Bighun oossly, wnl as @ conscyucnue a
lvwer particle srengh. will significuntly increase the
srength, Lowericg of the noming maximum size of ag-
oregme nisa reduees bridzing of partkiles within the mass
sl imprrves the enmipactahilite ol the mivnne

Lise of cphirnized pradings wil resuli ina halamoe of qualites
thit nelde production shancterstion (smocth feeding.
wvampaciaility, grzon atrongthvas well as acporine hardoacd
cangrzle propertics, What & trly inpotant in achieving the
consistent quility standanis reqoired of high-guolity LWA
CMILY s lose wibontion do speiliv iodividual siove steos off
azgregate, umd in pardculr, ke matecial retained on the
A75 and 236 mm (No. 4 nnd Mo, 8) sieves (essertial for
fexture conirol | and that passng the 0w (Na, LRE)
feritsal for madding omd hondiimpe chamcieristirs ). Bollow.
ing the pmdings recommesdations shown in Fig. A5 3 will
resullin o unifiorm, fine-textugd serfnze with an optimum
wieratitiol viid system within the hfock @onorele. This wall,
in b, eranimiee D thermal, wesusticn], and fire restsunce as
well s th sirenpth-musting propestes of he fiished prexloce,

A5 4—Prapertioning procedures

Coneerletienr ol engregede prreporioms— The pescentage of
course and (o wggmegae by volume wachisve m oadngm
fmeness modulos grading & co culabed s Tollivas

FM ey = FM o

Flllm = —— 10
(FH ey — Pt b = WK

AL

where FMey and FMpyoarz the Ginzies medwlis of cogre
asd Toe aegregate, respectvely: and FM g0 i thereconm-
incngled combned Mnciven: modulie,

Eraitie—

Given: FM oy =548, FMp, = 2.57

Deesired comnbined FM 5= 370

SAE- 370

[ O 1. L Y1
AT A 2Ty = 1

= Ol 1AJ.2)

Thercfure, the blond woald sonsat of 3% coarsc aggre-
mate spd 61 % fine arorease, by volane.

NOTE: Fineness modulus detemminisons. are narmally
s i mEss retalned on given slieve thees rarher than vwl-
umes Wolnme-hasead rrmd ngs con e develnped B ase in
designing block mixteres; howeve . experiznce has shown

ACI COMMTTEE REPORT

that moss-determined fineness modul provide o satisfactony
basis for preliminary block mistures becanse prodaction
uibfastincts e almest abways ooodod, Bhoak ool
corspaction and vibrabicn will affect the surface iextare of
the mamonny unis as will the motsure content of the mix e
ut me af use.

Colenlotivn of batch quantiler—To deeemose  buagch
umiatizs, D voluoe capacdy of the mier o be used and
thse dry miass of the aggrogates must be determined, For de
s.i._gl [ruspen, e full red volune o themixer sueed, yel.
ozl bacly dize may need sdjisting a5 wial baches ane mun.

Trinl butch example:

Mkges volme =z27m' (Aot

CA densiy Jiky conbdinlis T Bgan® 76 i1

FaA density fdy-roddedi= 1527 kaum® 95 1t

The paste volame s only aHke greater ihan the vaids be
pwegn tho npgregale pm'min;—r. an ot the dry-rodded volane
i ez 1o the conciele volure, A baich wolume of 221w
o T8 At will be used.

Merss palrulinony (e 55 RS
Moass ol 74 =37 w1 ImETIR IrEfrrl:" = & kg
Muss ol FA =221 mivl el 522 kgn® = 051 ky
Tonil mass of aggregute =1 kg
Coment focior! wsumie 109 3y moss of aggreoie

Cement content = YPUZ(IR 1) =1 kg
Mg calvalated ia (noh-posnd Wi

Pl of CA =0T (TR ) =Talih

Munss ool FA =78 I (AL OS R) =4SHITh

Tuoim] weass of nggregaie ARAZ b

Cement fickor; wssume 0% vy muss ol aggrezate
Cement content = o332 (0.1 ) = &Y b

The witler curient (5 aliusked imtil the paxiore will “ball
i b famel, 10 will have sulfiaen: colesaon e ol b supe
when squesed bul Wil aof exhibil ary free medston,

This metbivd i minre of a i l-aned-smoe approach than the
volsme:ne approach amd theelomr, is for rial des gns only,
Test baiches mast be rur through the machine o be wed in
praduction 10 verify swch charecteristics s comprissive
strengit. surface fexmne. absorption, and grecn sirengia (the
abviliily of u freshly mobded binck s withstand mackinery and

padict v oo, willwoul cacking ),

APPENDIX E—PERVIOUS CONCRETE MIXTURE
PROPOATI

OMHING

A6 1—General

This guid: provides o wethsd B proporiceing to-slump
pervivus concrele thel is used for pavements wad adher appl
cations where drainoee ayd pereolstion are necded Pepvious
concreis is an open-graded wateriad that i bound by cement
paatc, The srecusrc «f the mntcrial allow's the passape of wi-
ter, ved provides moceratz stractural sremgth. Becose of the
higy percentage of vwids, pervioes eoncrele hias been usel
alsn as an irsubming mussriak

Ab 2—Materials
FEFVIDUS COTCIeIE 1S omposel 0T Ccement of & zombinz-

tinn of remend o posenbon, coarse ngpee ple o wider
Crceasionally, o small omount of fire aggregate has been
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Fig. AR T —Relananstip berwess ald coiten it iy
ComAFE Ve rreRpEh el Koo 6F and Noo B aggregae vite.

ineorpoented o Kereise wenpressive strengthand 1o reduce
premealubo thioigh the eoners e, The maat omasn gradmg:
ol s agrmreae wsad mopervions coneress mest the reogine
men s of AFTM € 33 sieve sismes 4510 2,36 mm isize numthen
81 128 o 4 TF man siet mumiser Ty, ang 190 (o 4,73 mir
taize muaber 67y Portland cement shoald confiem o AFTM
C 120 or g combinatn of cementijows numeriak can be gsec
That somborm fo U ipproprisie T speciicalns,

AB.J—Water-camentifious materials ratio-

The wiem s an iportant consideration fon malngzining
streng th amad Lhe vond stracture of the cononste, A hgh wen
recvices ihe sedhesinn AFibe ke in ihe mpprepabe wel enees
the paste b Dow asl i the voids even when ightly compacted
A Tow e will t2od ks ease balling inthe miver and prevem
an even distrbution ol matednl. Expenece Jouws shsmein @
rimge 0,32 il 25 will provide the best aggerspan: coating
and pastz siability, Higher valpes of wiiom showld onby b
used iF e woaneic o ighly wmpsd vcongacel. The o
verand compressive strength relationshia, which is nor-
mally wed with conventional coseroe, docsnotappy 1o
[REFVIORE COnCTEle;

AB.4—Durability

Freging-amd-tmaw ng kests of pervans conerete indicale
posm clumbliy BF e vlel syseemm bn kel wich waner, Tese
hawe imcicaled thid dwrnbality iz mpowel wien the vomt
straciure is permitied fo driin and the cement pese i
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Fig. A% F—Rebaionhip benvees pone oo veddd comeng e
Mo Saggmpar s devigmetions,

Tabile AG. I—EHective b, valles

Wy

AETMIC A | ASTMCT

FPerten finecagprogmes S e B Kime M, £7
B o oo e
I e TR
n aES 1A

wir-enmahed . Noieeach Las een aomlecid on resstsimee
ol peervsini cow crels o the aggressive aiick by sulfnge:bears
ing or acidic waber thit can percolae through the concrele.
Therekore, cuution shold be used in appleations where

dgprenive Winor may seis.

AB.S5—Porcent valds

LampresTiie Sfverih e e relatvni— o ensare sl
it will percolary thesuis pary ious g
viids, caloulamd s pereent airby the gravimet o methogd
(ASTM € 138), should be 15% or przater as shown on
Fii, A1 A v b, (s e npienaie ahengih
of the soncrele 2= showr in Fig, 462 would be appeoximately
24 WP (00 Pl 2Hdays The higher the percem voids, dhe
hizher the percolefion rate ond the lwer the compressive
sitnzngtly, The bower e percent vl U lnawe: the poercobalam
rae oml (e bigher ihe compressive strengih. Ala, ibe
compreasive’ srength increases as e sominal mavimom
sk MEgregaie demmeises.

Af.6—Amount of cocarsz aggregate

Ciairse aggregate, P, dry-roddal densit¥ teds nude by
e Matismal Aggresuns A iaiia-Msiooul Roandy Miacd
Cancretle Assocision. (NAA-NRMOA® how ot e
dry-roddec dessity of conme negregate, os delermined by
ARTN U A A car b sEectively whed b proporioning
pervious conersie, ahere:
b, = dryereddel volume of coase aggrezit: inoa i

volume of concrele:

h = ‘solid volume of coarse aggregobe it a wil valune
o cungret and
by = ikl volume ol ccirse uppregale ool vlune

aF course NEgregLie,
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The W, vaolue sutomatizally compensuies fo- the effecis
of different course amerepate particle shape, gradivg, amd
aqroui (i mavily . Fautho omne, doe &%, vislues 5o s of
nzminnd moximure-sioe ageregates norally used i pervi-
s comerzte, 10 be 200mim 3% g0 M4 da, are very similar
lahle Af L mwves e A, vales [or coomse gomegole soes
Mo, 8 anc Moo 67 for line pguregare contents of 01, 1, and
2% of the total azaregate.

AE. 7T Propertioning procodune

The propotionng procedune. for perviods: conerese is
based on e vilume of pasie necessary o bisd the aporegae
poetlclen together wlile moirtaining the necenswy virid
cantent, 25 shown in Fig, Ad.3. The guantty of ageresuie
dzpends o the dry-rodded censity ol i b, values seleced
From Tafle A6l Onco the paste volunne in debernsined
o Free Adi S amd b dissived woe s sebectedl. the cemrem
and mater quantities can bedetamined Fom the ekationship:

Fasde wal mive | I.-Iu_l = Cemeil voldine + 1&1.l.4..-|' i, ar

Ve =350 = O (b
Ir sieh-paoived wits
Vi =315 5 A2 4) + wiEEa .:[.-"r

wheere ¢ 40 the s ofcement and o b= e massof watee. 10
the wEtercement miods | e then
W= e and
Vp = 3120+ [ 1000 i

1 seli-ponad wadey i

Vo= e 15 w2 + DA ()

Therelure, vace L sl sulume s detgrmiinsl s
Fq_'! A Tandihe vfeer 13 calectad, the mas ol comant camn
b i cubeted. When (1 sgpregate s wsed, e paste volume
shol] e reduced by 2% B each 100 line aggnegie of the
autal g fax w:ll-mlqwln\_‘ lh:n."mu\ correte, aimd
b 1% for each 1% fine appregate of the ol aperegate Tor
lightly compected perdioas concrete, These sedictons are
necesary e mainein e suene pegeen voids by yolume,

Frnrnple-— Proporinm o vell-compaiied pirvioas conanale
mxiuee with i Mo, B course agipepanz (AT C 23 tat has y
by erudided ddensty of 1742 Eggfor” £108,7 B0, 0 ik spexific
wravitly (saturstad oarfoce dev) of 275, and an ubecesticon of
1.2% The mistare shaaald bavei void coment of ol lest 3%
v o compeasspve strength of 19 MEa or 2000 g 08 18 diys
The: pervisus comirete will be proporened for wde = D34,
which hus been selected a5 2 doble paste T thix etample.
Pn fine- iepgerezmte will be osedin the o xie.

Muss 0f nggregue (4, per m” (x5

M, = 1747 099= 1775 ke (o
= 0725 =101 2= 1746 Le (550
A= TRTILER L TT = 2L B ()

= SN LM — M T b RS
Solid volume of ggoregate per m [].lu:'l:n’ L
V. = 1670 =0.655
LA 12 TF A A = TN n'
From P, AR AL ihe percent paste by volume 1 165 when

T vorisds egqual 20% and the paterial is well-sompased.

BCI COMMTTEE REPORT

Fimare 460 indicutzs a percolsion rete of approximatsly
125 mowd/min ©5 indmind Figore A6 indicates o compre:-
sive sl sngh vl apguuosimalzly 7 MPa (23 pei)

Solid voleme nf piste per ml Wkt

We = 1650000 = 0.065 u, and

ML16S = o310+ (L8] o P00, therdorne,

v — 3 kg
W= 23058 = 00 ol
Ve = 230 =5 o

Vi = DR = LKA m"
B dreedy proereid b
V=1 163100 = 27 = 4.46 ﬁl. ol
446 =i 152 62 4) = 038240 = O3+ 242, ther-
fowe:

o= kG
Ve = 390315 <624 =207 1
o= {03RERE = 5
¥y = 13bG24d = 24300
Thrs Fnich fummtities, per m? nres am fioll s
Cement 27 kg’
Waler ) ki

M. Baggrepne 1745 kpimr (35100
Tatilmies = AT2hg'm?”

Density = A7 kaim
Checs solid valume, per o'
Tenvent (IR
Waler {090 '
Mo B ngerepnie 0635 mt
it A "
Volumse'ol voids = 1000 — (LB = (300 m”
The: batch yumiitizs, per y:]a. e a5 ol ows
Cermant 00 Ty
Water 132 Diye?
M Hoopensmme . el Ih.':,.ll:"vl'!i.!ﬂm
Totl e = 402 fhit?
Dhensity = 1103 Ihyd?
Clemcs sulis voalwne, po FIJ’;\]‘.
Cament 204 i
Water L
Mo, Bageregae 17,14 it
Tatul 2160 it
Volume of voids = (27 — 21600 = 5.4 fr
Fercmmt voids = 0.0

The calculated mexture popertioes shoeld b checke)
i tha Iﬂhm.-mn? 'h:.- irtal boieh and n‘tj-..rnd. e rm,|-1'ur..
I widdicion, i is recommended that ol bitches i lude
P aadditio and sisianes with 30 k™ (50 bl mone sl
0 kg (80 Iyl eomien These sty spould
also includs the appropriat: s@ustmens e 1) waer G
prrudice thee recpuired wdw; and in 2p aggregate o ruinsen the
rexjuired percent ok, Cianerlly, achieving ihe nogaired vosl
comgent and perolaion rale with o sioble posie are of greste
nmportee ta compnessive srength of the misie
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Panel fotografico
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Imagen 1. Vista aérea de la cantera Shonguwarqui obtenida através del programa Google

Heart

Imagen 2. Material almacenado (Hormigén)




Imagen 4. Analisis Granulométrico de agregados de la cantera shonguwarqui




Imagen 7. Pruebas de equivalente de arena, se ilustra el tesista y el técnico de laboratorio

Imagen 8. Pruebas de Impurezas organicas (izquierda: introduccién del material; medio
reposo de la muestra, derecha comparacién del color de agua con los colores standares
de Gardner.)




Imagen 9. Peso unitario de gravas y finos suelto (izquierda: llenado del material, derecha
pesada del material.)

ik
Imagen 10. Peso unitario de gravas y finos Compactado (izquierda: llenado del material,

derecha pesada del material.)




Imagen 11. Disefio y construccion de moldes y permeametro (izquierda: Moldes para briquetas
de 20cm de altura por 10 de diametro; Permeametro de carga variable.)

Imagen 12. Preparado de la mezcla (izquierda: pesado del material, medio: preparado de
mezcla; derecha control del slump.)




Imagen 13. Llenado de los moldes (izquierda: Concreto Convencional; derecha concreto
permeable.)

Imagen 14. Curado de los concretos (izquierda: Concreto permeable; derecha concreto
permeable y convencional para su traslado al laboratorio y someterla a rotura.)

Imagen 15. Resistencia a la compresion



Imagen 16. Ensayo de permeabilidad (Izquierda: envolvente de la muestra; derecha: ajuste del
aparato)




Imagen 17. Ensayo de permeabilidad (Izquierda: saturacién de la muestra; derecha: control de
tiempo de filtro)




