
Anexo 1.1. Calculo y gráfico de la granulometría del agregado fino (lavado),muestra 1 

 

  
 

  UNIVERSIDAD AUTÓNOMA "JUAN MISAEL SARACHO"   

                FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGÍA   
    PROGRAMA DE INGENIERÍA CIVIL   
        LABORATORIO DE HORMIGÓN Y RESISTENCIA DE MATERIALES   

GRANULOMETRÍA - AGREGADO FINO  

Proyecto: Evaluación de tecnología basada en el silicio para sellos en el pavimento de hormigón 
Procedencia: Planta clasificadora de áridos de Erika S.r.l. 

Identificación de muestra 1: Agregado fino 

Elaborado por :   Univ.  Libia Gabriela Sanchez Gutierrez Fecha: Marzo del 2019 

Peso Total (g)         500     W + Tamiz W Tamiz 

Tamices tamaño Peso Ret. Ret. Acum. % Ret % que pasa % que pasa 

Espec.Cemex de 

ASTM 

  

      (mm)       del total   
2 1/2" 63 0.00 0.00 0.00 100.00 -   

2" 50.8 0.00 0.00 0.00 100.00 -   

1 1/2" 38.1 0.00 0.00 0.00 100.00 -   

1" 25.4 0.00 0.00 0.00 100.00 -   
3/4" 19 0.00 0.00 0.00 100.00 -   

1/2 12.5 0.00 0.00 0.00 100.00 100   

 3/8 9.50 0.00 0.00 0.00 100.00 100   

Nº4 4.75 28 28.00 5.60 94.40 95-100 497.6 
Nº8 2.36 47 75.00 15.00 85.00 80-100 517.5 

Nº16 1.18 109.6 184.60 36.92 63.08 50-85 498.2 

Nº30 0.60 106.7 291.30 58.26 41.74 25-60 441.6 

Nº50 0.30 92.4 383.70 76.74 23.26 10-30. 408.9 
Nº100 0.15 76 459.70 91.94 8.06 2-10. 388.2 

Nº200 0.075 28.3 488.00 97.60 2.40 4max 688.5 

BASE - 10.4 498.40 99.68 0.32   359.2 

  Suma 498.4           
  Pérdidas 1.6           

  MF = 3.82           
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Anexo 1.2. Calculo y gráfico de la granulometría del agregado fino(lavado),muestra 2 

 

  
 

UNIVERSIDAD AUTÓNOMA "JUAN MISAEL SARACHO" 

  
  

                FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGÍA   

    CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL   

  LABORATORIO DE HORMIGONES Y RESISTENCIA DE MATERIALES  
LABORATORIO DE HORMIGONES Y RESISTENCIA DE MATERIALES 

  

GRANULOMETRÍA - AGREGADO FINO  
Proyecto: Evaluación de tecnología basada en el silicio para sellos en el pavimento de hormigón 
Procedencia: Planta clasificadora de áridos de Erika S.r.l. 

  Identificación de muestra 2: Agregado fino(arena triturada lavada)     

Elaborado por :  Univ. Libia Gabriela Sanchez Gutierrez      Fecha:Marzo de 2019 

  Peso Total (g.)         500     W + Tamiz W Tamiz 

Tamices tamaño Peso Ret. Ret. Acum. % Ret % que pasa % que pasa 

Espec.Cemex 

de ASTM 

  
      (mm)       del total   

2 1/2" 63 0.00 0.00 0.00 100.00 -   
2" 50.8 0.00 0.00 0.00 100.00 -   

1 1/2" 38.1 0.00 0.00 0.00 100.00 -   
1" 25.4 0.00 0.00 0.00 100.00 -   

3/4" 19 0.00 0.00 0.00 100.00 -   
1/2 12.5 0.00 0.00 0.00 100.00 100   
 3/8 9.50 0.00 0.00 0.00 100.00 100   
Nº4 4.75 23 23.00 4.60 95.40 95-100   
Nº8 2.36 48.4 71.40 14.28 85.72 80-100   
Nº16 1.18 108.6 180.00 36.00 64.00 50-85   
Nº30 0.60 104.7 284.70 56.94 43.06 25-60   
Nº50 0.30 93.4 378.10 75.62 24.38 10-30.   

Nº100 0.15 78 456.10 91.22 8.78 2-10.   
Nº200 0.075 33.2 489.30 97.86 2.14 4max   
BASE - 7.4 496.70 99.34 0.66     

  Suma 496.7           
  Pérdidas 3.3           

  MF = 3.77 
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Anexo 1.3. Calculo y gráfico de la granulometría del agregado fino (lavado),muestra 3 

 UNIVERSIDAD AUTÓNOMA "JUAN MISAEL SARACHO"  

  FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGÍA   
  CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL    

  LABORATORIO DE HORMIGONES Y RESISTENCIA DE MATERIALES   

GRANULOMETRÍA - AGREGADO FINO (arena lavada) 

Procedencia: Planta clasificadora de áridos de Erika S.r.l. 
 Identificación de muestra 3: Agregado fino(arena triturada lavada)     

Elaborado por :   Univ.  Libia Gabriela Sanchez Gutierrez       Fecha:Marzo de 2019 

Peso Total (g.)         500     W + Tamiz W Tamiz 

Tamices tamaño Peso Ret. Ret. Acum. % Ret % que pasa % que pasa 

Espec.Cemex 

de ASTM 

  

      (mm)       del total   

2 1/2" 63 0.00 0.00 0.00 100.00 -   
2" 50.8 0.00 0.00 0.00 100.00 -   

1 1/2" 38.1 0.00 0.00 0.00 100.00 -   

1" 25.4 0.00 0.00 0.00 100.00 -   

3/4" 19 0.00 0.00 0.00 100.00 -   
1/2 12.5 0.00 0.00 0.00 100.00 100   

 3/8 9.50 0.00 0.00 0.00 100.00 100   

Nº4 4.75 25 25.00 5.00 95.00 95-100   

Nº8 2.36 52.4 77.40 15.48 84.52 80-100   

Nº16 1.18 103.9 181.30 36.26 63.74 50-85   
Nº30 0.60 100.7 282.00 56.40 43.60 25-60   

Nº50 0.30 97.4 379.40 75.88 24.12 10-30.   

Nº100 0.15 68 447.40 89.48 10.52 2-10.   

Nº200 0.075 44.2 491.60 98.32 1.68 4max   
BASE - 7.4 499.00 99.80 0.20     

  Suma 499.00           

  Pérdidas 1.0           

  MF = 3.77          
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Anexo 1.4 Cálculo y gráfico de la granulometría del agregado grueso (gravilla) 

UNIVERSIDAD AUTÓNOMA "JUAN MISAEL SARACHO" 

FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGÍA 

CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 

LABORATORIO DE HORMIGONES Y RESISTENCIA DE MATERIALES 

GRANULOMETRÍA - AGREGADO GRUESO (gravilla) 

Proyecto: Evaluación de tecnología basada en el silicio para sellos en el pavimento de hormigón 

Procedencia: Planta clasificadora de áridos de la empresa Erika S.r.l. 

Identificación de muestra : Agregado grueso(gravilla triturada) 

Elaborado por :   Univ.  Libia Gabriela Sanchez Gutierrez Fecha:Marzo de 2019 

Peso Total (g.)         5000       

Tamices tamaño 

Peso 

Ret. 

Ret. 

Acum 

% 

Ret % que pasa 

% que pasa 

espec.ASTM C-

33       (mm)       del total 

2 1/2" 63.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100-100 

2" 50.80 0.00 0.00 0.00 100.00 100-100 

1 1/2" 38.10 0.00 0.00 0.00 100.00 95-100 

1" 25.40 0.00 0.00 0.00 100.00 - 

3/4" 19.05 0.00 0.00 0.00 100.00 35-70 

1/2" 12.50 10.00 10.00 0.20 99.80 - 

3/8" 9.50 1168.00 1178.00 23.56 76.44 10-30. 

Nº4 4.75 2770.00 3948.00 78.96 21.04 0-5 

Nº8 2.36 950.00 4898.00 97.96 2.04 - 

Nº10 2.00 98.00 4996.00 99.92 0.08 - 

Nº16 1.18 0.00 4996.00 99.92 0.08 - 

Nº30 0.60 0.00 4996.00 99.92 0.08 - 

Nº50 0.30 0.00 4996.00 99.92 0.08 - 

Nº100 0.15 0.00 4996.00 99.92 0.08 - 

Nº200 0.075 0.00 4996.00 99.92 0.08 - 

BASE - 1.75 4997.75 99.96 0.05  - 

  Suma 4997.8         

  Pérdidas 2.3         

  MF = 7.00         
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Anexo 1.5 Cálculo y gráfico de la granulometría del agregado grueso (grava) 

UNIVERSIDAD AUTÓNOMA "JUAN MISAEL SARACHO" 

UNIVERSIDAD AUTÓNOMA "JUAN MISAEL SARACHO" 
 

FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGÍA 

CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 

LABORATORIO DE HORMIGONES Y RESISTENCIA DE MATERIALES 

GRANULOMETRÍA - AGREGADO GRUESO (grava) 

Proyecto: Evaluación de tecnología basada en el silicio para sellos en el pavimento de hormigón 

Procedencia: Planta clasificadora de áridos de la Empresa Erika S.r.l. 

 Identificación de muestra : Agregado grueso(grava triturada)   
Elaborado por :   Univ.  Libia Gabriela Sanchez Gutierrez Fecha: Marzo del 2019 

Peso Total (gr.)         5000 
% Ret 

% que pasa 

del total 

% que pasa 

espec.ASTM C-

33 

 Tamices tamaño Peso Ret. Ret. Acum 
       (mm)     
 3" 75.00 0.00 0.00 0.00 100.00   
 2 1/2" 63.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100-100 
 2" 50.80 0.00 0.00 0.00 100.00 100-100 
 1 1/2" 38.10 0.00 0.00 0.00 100.00 95-100 
 1" 25.40 605.00 605.00 12.10 87.90 65- 
 3/4" 19.00 1030.00 1635.00 32.70 67.30 35-70 
 1/2" 12.50 1775.00 3410.00 68.20 31.80 18- 
 3/8" 9.50 969.00 4379.00 87.58 12.42 10.-30 
 Nº4 4.75 422.00 4801.00 96.02 3.98 0-5 
 Nº8 2.36 155.00 4956.00 99.12 0.88 - 
 Nº10 2.00 35.00 4991.00 99.82 0.18 - 
 Nº16 1.18 0.00 4991.00 99.82 0.18 - 
 Nº30 0.60 0.00 4991.00 99.82 0.18 - 
 Nº50 0.30 0.00 4991.00 99.82 0.18 - 
 Nº100 0.15 0.00 4991.00 99.82 0.18 - 
 Nº200 0.075 0.00 4991.00 99.82 0.18 - 
 BASE - 1.60 4992.60 99.85 0.15 - 
 

 
Suma 4992.6 

     
 

Pérdidas 7.4 
     

 
MF = 7.82 

             
 

 
 

       

        

        
 

       

        

        

        
        

        

        

        
        

        

        

        HUMEDAD 
     DATO gr 

     Peso Muestra Húmeda 1034.00 

     Peso Muestra seca 

1020.80 Peso Agua 
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Anexo 1.6 Cálculo y gráfico de la granulometría del agregado fino con porcentaje de filler, 

muestra 1 

 UNIVERSIDAD AUTÓNOMA "JUAN MISAEL SARACHO" 
   FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGÍA 

    CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL   

        LABORATORIO DE HORMIGONES Y RESISTENCIA DE MATERIALES  

                             GRANULOMETRÍA - AGREGADO FINO (arena) 

Proyecto: Evaluación de tecnología basada en el silicio para sellos en el pavimento de hormigón 

Procedencia: Planta clasificadora de áridos de Erika S.r.l. 

Identificación de muestra 1: Agregado fino(arena triturada) 

Elaborado por :   Univ.  Libia Gabriela Sanchez Gutierrez Fecha: Marzo del 2019 

Peso Total (gr.)         500     W + Tamiz W Tamiz 

Tamices tamaño Peso Ret. Ret. Acum. 

% 

Ret % que pasa 

% que pasa 

espec.ASTM 

D 3515 

  

      (mm)       del total   

2 1/2" 63 0.00 0.00 0.00 100.00 -   

2" 50.8 0.00 0.00 0.00 100.00 -   

1 1/2" 38.1 0.00 0.00 0.00 100.00 - 

 1" 25.4 0.00 0.00 0.00 100.00 - 

 3/4" 19 0.00 0.00 0.00 100.00 - 

 1/2 12.5 0.00 0.00 0.00 100.00 - 

  3/8 9.50 0.00 0.00 0.00 100.00 100 

 Nº4 4.75 0 0.00 0.00 100.00 80-100 497.6 

Nº8 2.36 30 30.00 6.00 94.00 65-100 517.5 

Nº16 1.18 66 96.00 19.20 80.80 40-80 498.2 

Nº30 0.60 92 188.00 37.60 62.40 35-65 441.6 

Nº50 0.30 112.7 300.70 60.14 39.86 7-40 408.9 

Nº100 0.15 107 407.70 81.54 18.46 3-20 378.2 

Nº200 0.075 84 491.70 98.34 1.66 2-10 638.5 

BASE - 4.4 496.10 99.22 0.78 - 409.2 

  Suma 496.10       

    Pérdidas 3.9       

    MF = 3.03 
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Anexo 1.7 Cálculo y gráfico de la granulometría del agregado fino con porcentaje de filler, 

muestra 2 

UNIVERSIDAD AUTÓNOMA "JUAN MISAEL SARACHO" 

                   FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGÍA   
    CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL   

                    LABORATORIO DE HORMIGONES Y RESISTENCIA DE MATERIALES 
GRANULOMETRÍA - AGREGADO FINO (arena) 

Proyecto: Evaluación de tecnología basada en el silicio para sellos en el pavimento de hormigón 

Procedencia: Planta clasificadora de áridos de Erika S.r.l. 

Identificación de muestra 2: Agregado fino(arena triturada)     
Elaborado por :  Univ.  Libia Gabriela Sanchez Gutierrez        Fecha: Marzo del 2019 
Peso Total (gr.)         500     W + Tamiz W Tamiz 

Tamices tamaño Peso Ret. Ret. Acum. % Ret % que pasa % que pasa 

espec.ASTM D 

3515 

  
      (mm)       del total   

2 1/2" 63 0.00 0.00 0.00 100.00 -   
2" 50.8 0.00 0.00 0.00 100.00 -   

1 1/2" 38.1 0.00 0.00 0.00 100.00 -   
1" 25.4 0.00 0.00 0.00 100.00 -   

3/4" 19 0.00 0.00 0.00 100.00 -   
1/2 12.5 0.00 0.00 0.00 100.00 -   
 3/8 9.50 0.00 0.00 0.00 100.00 100   
Nº4 4.75 0 0.00 0.00 100.00 80-100   
Nº8 2.36 28 28.00 5.60 94.40 65-100   
Nº16 1.18 66 94.00 18.80 81.20 40-80   
Nº30 0.60 93.6 187.60 37.52 62.48 35-65   
Nº50 0.30 108.9 296.50 59.30 40.70 7-40   
Nº100 0.15 113.7 410.20 82.04 17.96 3-20   
Nº200 0.075 84 494.20 98.84 1.16 2-10   
BASE - 4.4 498.60 99.72 0.28 -   

  Suma 498.60           
  Pérdida 1.4           

  MF = 3.02 
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Anexo 1.8 Cálculo y gráfico de la granulometría del agregado fino con porcentaje de 

filler, muestra 3 

 

  
 

UNIVERSIDAD AUTÓNOMA "JUAN MISAEL SARACHO"   

    FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGÍA   

           CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL   

                              LABORATORIO DE HORMIGONES Y RESISTENCIA DE MATERIALES   

GRANULOMETRÍA - AGREGADO FINO (arena) 

Proyecto: Evaluación de tecnología basada en el silicio para sellos en el pavimento de hormigón 

Procedencia: Planta clasificadora de áridos de Erika S.r.l. 

Identificación de muestra 3: Agregado fino(arena triturada) 
Elaborado por :  Univ.  Libia Gabriela Sanchez Gutierrez Fecha: Marzo del 2019 

Peso Total (g.)         500     W + Tamiz W 

Tamiz Tamices tamaño Peso Ret. Ret. Acum. % Ret % que pasa % que pasa 

espec.ASTM D 

3515 

  
      (mm)       del total   

2 1/2" 63 0.00 0.00 0.00 100.00 -   

2" 50.8 0.00 0.00 0.00 100.00 -   
1 1/2" 38.1 0.00 0.00 0.00 100.00 - 

 1" 25.4 0.00 0.00 0.00 100.00 - 
 3/4" 19 0.00 0.00 0.00 100.00 - 
 1/2 12.5 0.00 0.00 0.00 100.00 - 

  3/8 9.50 0.00 0.00 0.00 100.00 100 
 Nº4 4.75 0 0.00 0.00 100.00 80-100 
 Nº8 2.36 30 30.00 6.00 94.00 65-100 
 Nº16 1.18 60.4 90.40 18.08 81.92 40-80 
 Nº30 0.60 96 186.40 37.28 62.72 35-65 
 Nº50 0.30 122 308.40 61.68 38.32 7-40 
 Nº100 0.15 128 436.40 87.28 12.72 3-20 
 Nº200 0.075 55.9 492.30 98.46 1.54 2-10 
 BASE - 6.4 498.70 99.74 0.26 - 
   Suma 498.70       

    Pérdidas 1.3       
    MF = 3.09 
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Anexo 1.9 Cálculo del porcentaje del equivalente de arena con contenido de filler 

 

  
 

  

UNIVERSIDAD AUTÓNOMA "JUAN MISAEL SARACHO"   

    FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGÍA   

    PROGRAMA DE INGENIERÍA CIVIL   

    LABORATORIO DE ASFALTOS   

                

ENSAYO DE EQUIVALENTE DE ARENA ASTM D-2419 

                
Proyecto: Evaluación de tecnología basada en el silicio para sellos en el pavimento de 

hormigón 

Procedencia: Planta clasificadora de áridos de Erika S.r.l. 

Identificación de muestra 1, 2, 3: Agregado fino 

Elaborado por :  Univ.  Libia Gabriela Sanchez Gutierrez      Fecha: Marzo del 2019 

                

                

        

        

        

N° de Muestra 
H1 H2 

Equivalente de Arena (%) 
(cm) (cm) 

1 9.90 11.10 89.19 

2 10.30 11.30 91.15 

3 9.50 11.30 84.07 

  
Promedio 88.14 

 

Equivalente de Arena (%) NORMA 
88.14 >50% 

  
  

 

 

  

 
Univ. Libia Gabriela Sanchez Gutierrez              Carlos Subia                Ing. Seila Claudia Ávila Sancdoval 

                         LABORATORISTA                        TEC. DE LAB. DE ASFALTOS          RESP. DE LAB. DE ASFALTOS    

 

 

E. A.=  
H1
H2

 ∗ 100 



Anexo 1.10. Planilla de cálculo y resultado de peso unitario del agregado fino 

 

 
 

UNIVERSIDAD AUTÓNOMA "JUAN MISAEL SARACHO" 

 
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGÍA 

 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 

 LABORATORIO DE HORMIGONES Y RESISTENCIA DE 

MATERIALES 

 

      
PESO UNITARIO - AGREGADO FINO 

Proyecto: Evaluación de tecnología basada en el silicio para sellos en el pavimento de 

hormigón 

Elaborado por:  Libia Gabriela Sanchez Gutierrez FECHA: Marzo del 2019 

PESO UNITARIO SUELTO 

MUESTR

A 
PESO VOLUME

N 

PESO 

CILINDRO 
PESO PESO 

Nº CILINDR

O  

CILINDR

O  
 + MUESTRA MUESTRA UNITARIO 

  (g) (cm3) SUELTA SUELTA SUELTO 

      (g) (g) (g/cm3) 

1 2605.00 2994.06 7595.00 4990.00 1.667 

2 2605.00 2994.06 7595.00 4990.00 1.667 

3 2605.00 2994.06 7595.00 4990.00 1.667 

    
PROMEDIO 1.667 

PESO UNITARIO COMPACTADO 

      MUESTR

A 
PESO VOLUME

N 

PESO 

CILINDRO 
PESO PESO 

Nº CILINDR

O  

CILINDR

O  
 + MUESTRA MUESTRA UNITARIO 

  (g) (cm3) COMPACTAD

A 

COMPACTAD

A 

COMPACTAD

O       (g) (g) (g/cm3) 

1 2605.00 2994.06 7830.00 5225.00 1.745 

2 2605.00 2994.06 7831.00 5226.00 1.745 

3 2605.00 2994.06 7830.00 5225.00 1.745 

    
PROMEDIO 1.745 

       

 

Univ. Libia Gabriela Sanchez Gutierrez        Luis F. Colque Mora                Ing. Moisés Díaz Ayarde 

 
             LABORATORISTA                             TEC. DE LAB. HORMIGONES   RESP. DE LAB. HORMIGONES 

                                                                                 Y RESIST. MAT.                            Y RESIST. MAT. 

                                                                                  

 

 



Anexo 1.11 Planilla de cálculo y resultado de peso unitario del agregado grueso(gravilla) 

 

 
 

UNIVERSIDAD AUTÓNOMA "JUAN MISAEL SARACHO" 

 
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGÍA 

 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 

           LABORATORIO DE HORMIGONES Y RESISTENCIA DE 

MATERIALES 

PESO UNITARIO - AGREGADO GRUESO( gravilla triturada) 

Proyecto: Evaluación de tecnología basada en el silicio para sellos en el pavimento de 

hormigón 

Elaborado por:  Libia Gabriela Sanchez Gutierrez FECHA: Marzo del 2019 

PESO UNITARIO SUELTO 

      MUESTRA PESO VOLUMEN PESO CILINDRO PESO PESO 

Nº CILINDRO  CILINDRO   + MUESTRA MUESTRA UNITARIO 

  (g) (cm3) SUELTA SUELTA SUELTO 

      (g) (g) (g/cm3) 

1 5800.00 9919.00 19035.00 13235.00 1.334 

2 5800.00 9919.00 19035.00 13235.00 1.334 

3 5800.00 9919.00 19035.00 13235.00 1.334 

    
PROMEDIO 1.334 

PESO UNITARIO COMPACTADO 

      MUESTRA PESO VOLUMEN PESO CILINDRO PESO PESO 

Nº CILINDRO  CILINDRO   + MUESTRA MUESTRA UNITARIO 

  (g) (cm3) COMPACTADA COMPACTADA COMPACTADO 

      (g) (g) (g/cm3) 

1 5800.00 9919.00 19815.00 14015.00 1.413 

2 5800.00 9919.00 19815.00 14015.00 1.413 

3 5800.00 9919.00 19814.00 14014.00 1.413 

    
PROMEDIO 1.413 

      

      

      Univ. Libia Gabriela Sanchez Gutierrez        Luis F. Colque Mora                Ing. Moisés Díaz Ayarde 
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Anexo 1.12.Planilla de cálculo y resultado de peso unitario del agregado grueso(grava) 

 

 
 

UNIVERSIDAD AUTÓNOMA "JUAN MISAEL SARACHO" 

 
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGÍA 

 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 

 
LABORATORIO DE HORMIGONES Y RESISTENCIA DE MATERIALES 

 
PESO UNITARIO - AGREGADO GRUESO 

PROYECTO: Evaluación de tecnología basada en el silicio para sellos en el pavimento de 

hormigón 

Elaborado por:  Libia Gabriela Sanchez Gutierrez Fecha: Marzo del 2019 

      

      
PESO UNITARIO SUELTO 

      MUESTRA PESO VOLUMEN PESO CILINDRO PESO PESO 

Nº CILINDRO CILINDRO  + MUESTRA MUESTRA UNITARIO 

  (g) (cm3) SUELTA SUELTA SUELTO 

      (g) (g) (g/cm3) 

1 5800.00 9919.00 18925.00 13125.00 1.323 

2 5800.00 9919.00 18930.00 13130.00 1.324 

3 5800.00 9919.00 18928.00 13128.00 1.324 

    
PROMEDIO 1.323 

PESO UNITARIO COMPACTADO 

      MUESTRA PESO VOLUMEN PESO CILINDRO PESO PESO 

Nº CILINDRO CILINDRO  + MUESTRA MUESTRA UNITARIO 

  (g) (cm3) COMPACTADA COMPACTADA COMPACTADO 

      (g) (g) (g/cm3) 

1 5800.00 9919.00 20040.00 14240.00 1.436 

2 5800.00 9919.00 20039.00 14239.00 1.436 

3 5800.00 9919.00 20042.00 14242.00 1.436 

    

PROMEDIO 1.436 

            

      

Univ. Libia Gabriela Sanchez Gutierrez        Luis F. Colque Mora                Ing. Moisés Díaz Ayarde 
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Anexo 1.16 Planilla de cálculo y resultado  del ensayo de desgaste de los Ángeles norma 

ASTM C-131, de agregado grueso(gravilla) de la muestra 1 

 

 
 

 

  UNIVERSIDAD AUTÓNOMA JUAN MISAEL 

SARACHO 

 
  

FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGÍA 

 
  

LABORATORIO DE HORMIGONES Y RESISTENCIA DE MATERIALES 

  
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL(TARIJA-BOLIVIA) 

 
  

ENSAYO DE DESGASTE DE LOS ÁNGELES ASTM C-131 

 PROYECTO: Evaluación de tecnología basada en el silicio para sellos en el pavimento de hormigón 

AGREGADO: Gravilla triturada 
  

 FECHA: Abril de 2019 

MUESTRA: N°1     

Elaborado por:  Libia Gabriela Sanchez Gutierrez 
TABLA ASTM C-131 DE REQUERIMIENTO SEGÚN EL TAMAÑO DE MATERIAL QUE SE TENGA 

 
         
 

GRADACIÓN A B C D 

  
 

DIAMETRO CANTIDAD DE MATERIAL A EMPLEAR (gr) 

  
 

PASA  RETENIDO         

  
 

1 1/2" 1" 1250±25       

  
 

1" 3/4" 1250±25       

  
 

3/4" 1/2" 1250±10 2500±10     

  
 

1/2" 3/8" 1250±10 2500±10     

  
 

3/8" 1/4"     2500±10   

  
 

1/4" N°4     2500±10   

  
 

N°4 N°8       5000±10 

  
 

PESO TOTAL 5000±10 5000±10 5000±10 5000±10 

  
 

numero de esferas 12 11 8 6 

  
 

N°de revoluciones 500 500 500 500 

  
 

Tiempo de rotación 15 15 15 15 

  

  

DATOS DE LABORATORIO 

    

  

GRADACIÓN B 

    

  

PASA            

TAMIZ 

RETENIDO 

TAMIZ  

PESO 

RETENIDO 

 
  

 

  

1/2" 3/8" 2500 

    

  

3/8" 1/4" 2500 

    

 

 

   

    

    

 

GRADACIÓN PESO INICIAL PESO FINAL 
% DE 

DESGASTE 
ESPECIFICACIÓN ASTM C131 

  

 

C 5000 4299.2 14.02 35% MAX 

  

         

          

Univ. Libia Gabriela Sanchez Gutierrez        Luis F. Colque Mora                Ing. Moisés Díaz Ayarde 
                  LABORATORISTA                               TEC. DE LAB. HORMIGONES          RESP. DE LAB. HORMIGONES 

                                                                                    Y RESIST. MAT.                            Y RESIST. MAT. 

 

% 𝐷𝐸𝑆𝐺𝐴𝑆𝑇𝐸 =
𝑃𝐼𝑁𝐼𝐶𝐼𝐴𝐿 − 𝑃𝐹𝐼𝑁𝐴𝐿

𝑃𝐼𝑁𝐼𝐶𝐼𝐴𝐿
∗ 100 



Anexo 1.17 Planilla de cálculo y resultado  del ensayo de desgaste de los Ángeles 

Norma ASTM C-131, de agregado grueso(gravilla) de la muestra 2 

 

 
 

 

UNIVERSIDAD AUTÓNOMA JUAN MISAEL SARACHO 

  
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGÍA 

  
DEPARTAMENTO DE TOPOGRAFÍA Y VÍAS DE COMUNICACIÓN 

  
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL(TARIJA-BOLIVIA) 

  
ENSAYO DE DESGASTE DE LOS ÁNGELES ASTM C-131 

PROYECTO: Evaluación de tecnología basada en el silicio para sellos en el pavimento de hormigón 

Agregado: Gravilla triturada 
  

Fecha: Abril de 2019 
Muestra: N°2    

Elaborado por:  Libia Gabriela Sanchez Gutierrez 
TABLA ASTM C-131 DE REQUERIMIENTO SEGÚN EL TAMAÑO DE MATERIAL QUE SE TENGA 

        
 

GRADACIÓN A B C D 

 
 

DIÁMETRO CANTIDAD DE MATERIAL A EMPLEAR (gr) 

 
 

PASA  RETENIDO         

 
 

1 1/2" 1" 1250±25       

 
 

1" 3/4" 1250±25       

 
 

3/4" 1/2" 1250±10 2500±10     

 
 

1/2" 3/8" 1250±10 2500±10     

 
 

3/8" 1/4"     2500±10   

 
 

1/4" N°4     2500±10   

 
 

N°4 N°8       5000±10 

 
 

PESO TOTAL 5000±10 5000±10 5000±10 5000±10 

 
 

NUMERO DE ESFERAS 12 11 8 6 

 
 

N°DE REVOLUCIONES 500 500 500 500 

 
 

TIEMPO DE ROTACIÓN 15 15 15 15 

 

  

DATOS DE LABORATORIO 

   

  

GRADACIÓN B 

   

  

PASA            

TAMIZ 

RETENIDO 

TAMIZ  
PESO RETENIDO 

 
  

  

1/2" 3/8" 2500 

   

  

3/8" 1/4" 2500 

   

 

 

  

   

   

        

 

GRADACIÓN PESO INICIAL PESO FINAL % DE DESGASTE ESPECIFICACIÓN ASTM 

 

 

C 5000 4297.6 14.05 35% MAX 

 

        

        Univ. Libia Gabriela Sanchez Gutierrez        Luis F. Colque Mora                Ing. Moisés Díaz Ayarde 
                   LABORATORISTA                               TEC. DE LAB. HORMIGONES          RESP. DE LAB. HORMIGONES 

                                                                                      Y RESIST. MAT.                            Y RESIST. MAT. 

 

% 𝐷𝐸𝑆𝐺𝐴𝑆𝑇𝐸 =
𝑃𝐼𝑁𝐼𝐶𝐼𝐴𝐿 − 𝑃𝐹𝐼𝑁𝐴𝐿

𝑃𝐼𝑁𝐼𝐶𝐼𝐴𝐿
∗ 100 



Anexo 1.18.Planilla de cálculo y resultado  del ensayo de desgaste de los Ángeles norma 

ASTM C-131, de agregado grueso(gravilla) de la muestra 3 

 

 
 

 

UNIVERSIDAD AUTÓNOMA JUAN MISAEL SARACHO 

  
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGÍA 

  

DEPARTAMENTO DE TOPOGRAFÍA Y VÍAS DE 

COMUNICACIÓN 

  
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL(TARIJA-BOLIVIA) 

  
ENSAYO DE DESGASTE DE LOS ÁNGELES ASTM C-131 

Proyecto: Evaluación de tecnología basada en el silicio para sellos en el pavimento de 

hormigón 

Agregado: Gravilla triturada 
Fecha: Abril de 2019 

Muestra: N°3 

Elaborado por:  Libia Gabriela Sanchez Gutierrez 
TABLA ASTM C-131 DE REQUERIMIENTO SEGÚN EL TAMAÑO DE MATERIAL QUE SE 

TENGA 

 
GRADACIÓN A B C D 

 
 

DIÁMETRO CANTIDAD DE MATERIAL A EMPLEAR (gr) 

 
 

PASA  RETENID

O 

        

 
 

1 1/2" 1" 1250±25       

 
 

1" 3/4" 1250±25       

 
 

3/4" 1/2" 1250±10 2500±10     

 
 

1/2" 3/8" 1250±10 2500±10     

 
 

3/8" 1/4"     2500±10   

 
 

1/4" N°4     2500±10   

 
 

N°4 N°8       5000±10 

 
 

PESO TOTAL 5000±10 5000±10 5000±10 5000±10 

 
 

Numero de esferas 12 11 8 6 

 
 

N°de revoluciones 500 500 500 500 

 
 

Tiempo de rotación 15 15 15 15 

 
  

DATOS DE LABORATORIO 
   

  
GRADACIÓN B 

   
  

PASA            

TAMIZ 

RETENID

O TAMIZ  

PESO 

RETENID

O 

 
  

  
1/4" N°4 2500 

   
  

N°4 N°8 2500 

   
 

 

  
   
   
        
 

GRADACIÓ

N 

PESO 

INICIAL 

PESO 

FINAL 

% DE 

DESGAST

E 

ESPECIFICACIÓN 

ASTM  
 

C 5000 4298.6 14.03 35% MAX 

 

                

  

  

 

Univ. Libia Gabriela Sanchez Gutierrez        Luis F. Colque Mora                Ing. Moisés Díaz Ayarde 

                        LABORATORISTA                               TEC. DE LAB. HORMIGONES          RESP. DE LAB. HORMIGONES 

                                                                                           Y RESIST. MAT.                            Y RESIST. MAT. 

% 𝐷𝐸𝑆𝐺𝐴𝑆𝑇𝐸 =
𝑃𝐼𝑁𝐼𝐶𝐼𝐴𝐿 − 𝑃𝐹𝐼𝑁𝐴𝐿

𝑃𝐼𝑁𝐼𝐶𝐼𝐴𝐿
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Anexo 1.19.Planilla de cálculo y resultado  del ensayo de desgaste de los Ángeles norma 

ASTM C-131, de agregado grueso(grava) de la muestra 1 

 

 
 

UNIVERSIDAD AUTÓNOMA JUAN MISAEL SARACHO 

 
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGÍA 

 

DEPARTAMENTO DE TOPOGRAFÍA Y VÍAS DE 

COMUNICACIÓN 

  
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL(TARIJA-BOLIVIA) 

 
ENSAYO DE DESGASTE DE LOS ÁNGELES ASTM C-131 

PROYECTO: Evaluación de tecnología basada en el silicio para sellos en el 

pavimento de hormigón 

Agregado: Grava triturada 
Fecha: Abril de 2019 

Muestra: N°1 

Elaborado por:  Libia Gabriela Sanchez Gutierrez 
TABLA ASTM C-131 DE REQUERIMIENTO SEGÚN EL TAMAÑO DE MATERIAL QUE SE TENGA 

 

GRADACIÓN A B C D 

 
 

DIÁMETRO CANTIDAD DE MATERIAL A EMPLEAR (gr) 

 
 

PASA  RETENIDO         

 
 

1 1/2" 1" 1250±25       

 
 

1" 3/4" 1250±25       

 
 

3/4" 1/2" 1250±10 2500±10     

 
 

1/2" 3/8" 1250±10 2500±10     

 
 

3/8" 1/4"     2500±10   

 
 

1/4" N°4     2500±10   

 
 

N°4 N°8       5000±10 

 
 

PESO TOTAL 5000±10 5000±10 5000±10 5000±10 

 
 

Numero de esferas 12 11 8 6 

 
 

N°de revoluciones 500 500 500 500 

 
 

Tiempo de rotacion 15 15 15 15 

 

  

DATOS DE LABORATORIO 

   

  

GRADACIÓN B 

   

  

PASA            

TAMIZ 

RETENIDO 

TAMIZ  
PESO RETENIDO 

 

  

  

3/4" 1/2" 2500 

   

  

1/2" 3/8" 2500 

   

 

 

  

   

   

 

GRADACIÓN PESO INICIAL PESO FINAL % DE DESGASTE ESPECIFICACIÓN ASTM 

 

 

B 5000 3860 22.80 35% MAX 

 

        

        
Univ. Libia Gabriela Sanchez Gutierrez        Luis F. Colque Mora                Ing. Moisés Díaz Ayarde 
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                                                                                      Y RESIST. MAT.                            Y RESIST. MAT. 

% 𝐷𝐸𝑆𝐺𝐴𝑆𝑇𝐸 =
𝑃𝐼𝑁𝐼𝐶𝐼𝐴𝐿 − 𝑃𝐹𝐼𝑁𝐴𝐿

𝑃𝐼𝑁𝐼𝐶𝐼𝐴𝐿
∗ 100 



Anexo 1.20 Planilla de cálculo y resultado  del ensayo de desgaste de los Ángeles norma 

ASTM C-131, de agregado grueso(grava) de la muestra 2 

 

 
 

UNIVERSIDAD AUTÓNOMA JUAN MISAEL SARACHO 

 
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGÍA 

 

DEPARTAMENTO DE TOPOGRAFÍA Y VÍAS DE 

COMUNICACIÓN 

 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL(TARIJA-BOLIVIA) 

 
ENSAYO DE DESGASTE DE LOS ÁNGELES ASTM C-131 

PROYECTO: Evaluación de tecnología basada en el silicio para sellos en el 

pavimento de hormigón 
Agregado: Grava triturada 

 
 

Fecha: Abril de 2019 
Muestra: N°2   

 
Elaborado por:  Libia Gabriela Sanchez Gutierrez 

TABLA ASTM C-131 DE REQUERIMIENTO SEGÚN EL TAMAÑO DE MATERIAL QUE SE TENGA 

        
 

GRADACIÓN A B C D 

 
 

DIÁMETRO CANTIDAD DE MATERIAL A EMPLEAR (gr) 

 
 

PASA  RETENIDO         

 
 

1 1/2" 1" 1250±25       

 
 

1" 3/4" 1250±25       

 
 

3/4" 1/2" 1250±10 2500±10     

 
 

1/2" 3/8" 1250±10 2500±10     

 
 

3/8" 1/4"     2500±10   

 
 

1/4" N°4     2500±10   

 
 

N°4 N°8       5000±10 

 
 

PESO TOTAL 5000±10 5000±10 5000±10 5000±10 

 
 

NUMERO DE ESFERAS 12 11 8 6 

 
 

N°DE REVOLUCIONES 500 500 500 500 

 
 

TIEMPO DE ROTACIÓN 15 15 15 15 

 

  

DATOS DE LABORATORIO 

   

  

GRADACIÓN B 

   

  

PASA            

TAMIZ 

RETENIDO 

TAMIZ  
PESO RETENIDO 

 

  

  

3/8" 1/4" 2500 

   

  

1/4" N°4 2500 

   

 

 

  

   

   

 

GRADACIÓN PESO INICIAL PESO FINAL % DE DESGASTE ESPECIFICACIÓN ASTM C-131 

 

 

B 5000 3856 22.88 35% MAX 
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% 𝐷𝐸𝑆𝐺𝐴𝑆𝑇𝐸 =
𝑃𝐼𝑁𝐼𝐶𝐼𝐴𝐿 − 𝑃𝐹𝐼𝑁𝐴𝐿

𝑃𝐼𝑁𝐼𝐶𝐼𝐴𝐿
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Anexo 1.21 Planilla de cálculo y resultado  del ensayo de desgaste de los Ángeles 

Norma ASTM C-131, de agregado grueso(grava) de la muestra 3 

 

 
 

UNIVERSIDAD AUTÓNOMA JUAN MISAEL SARACHO 

 
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGÍA 

 
DEPARTAMENTO DE TOPOGRAFÍA Y VÍAS DE COMUNICACIÓN 

 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL(TARIJA-BOLIVIA) 

 
ENSAYO DE DESGASTE DE LOS ÁNGELES ASTM C-131 

Proyecto: Evaluación de tecnología basada en el silicio para sellos en el pavimento de 

hormigón 

Agregado: Grava triturada 
 

 
Fecha: Abril de 2019 

Muestra: N°3 
   

        TABLA ASTM C-131 DE REQUERIMIENTO SEGÚN EL TAMAÑO DE MATERIAL QUE SE TENGA 

        
 

GRADACIÓN A B C D 

 
 

DIÁMETRO CANTIDAD DE MATERIAL A EMPLEAR (gr) 

 
 

PASA  RETENIDO         

 
 

1 1/2" 1" 1250±25       

 
 

1" 3/4" 1250±25       

 
 

3/4" 1/2" 1250±10 2500±10     

 
 

1/2" 3/8" 1250±10 2500±10     

 
 

3/8" 1/4"     2500±10   

 
 

1/4" N°4     2500±10   

 
 

N°4 N°8       5000±10 

 
 

PESO TOTAL 5000±10 5000±10 5000±10 5000±10 

 
 

Numero de esferas 12 11 8 6 

 
 

N°de revoluciones 500 500 500 500 

 
 

Tiempo de rotación 15 15 15 15 

 

  

DATOS DE LABORATORIO 

   

  

GRADACIÓN B 

   

  

PASA            

TAMIZ 

RETENIDO 

TAMIZ  
PESO RETENIDO 

 

  

  

3/4" 1/2" 2500 

   

  

1/2" 3/8" 2500 

   

 

 

 
 

 

  

    

        

 

GRADACIÓN PESO INICIAL PESO FINAL % DE DESGASTE ESPECIFICACIÓN ASTM 

 

 

B 5000 3870 22.60 35% MAX 

         

        

Univ. Libia Gabriela Sanchez Gutierrez        Luis F. Colque Mora                Ing. Moisés Díaz Ayarde 

                          LABORATORISTA                        TEC. DE LAB. HORMIGONES          RESP. DE LAB. HORMIGONES 
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% 𝐷𝐸𝑆𝐺𝐴𝑆𝑇𝐸 =
𝑃𝐼𝑁𝐼𝐶𝐼𝐴𝐿 − 𝑃𝐹𝐼𝑁𝐴𝐿

𝑃𝐼𝑁𝐼𝐶𝐼𝐴𝐿
∗ 100 



Anexo 1.22 Cálculo del porcentaje del equivalente de arena con contenido de filler para 

el sellador. 
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N° de Muestra 
H1 H2 

Equivalente de Arena (%) 
(cm) (cm) 

1 9.50 17.50 54.29 

2 9.80 16.40 59.76 

3 9.40 17.60 53.41 

  
Promedio 55.82 

 

Equivalente de Arena (%) NORMA 
55.82 >50% 
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E. A.=  
H1
H2

 ∗ 100 
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