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Simbolo Significado

A Area de la superficie cargada
cm? Centimetros cuadrados

DM Disefio de mezcla

t Edad del mortero

°C Grados Celsius

oF Grados Fahrenheit

g Gramos

Ha Hipotesis alterna

Ho Hipétesis nula

H Humedad

Kgs Kilogramos de fuerza

Ibs Libra de fuerza

L« Longitud a la edad determinada
L; Longitud base

G Longitud efectiva del calibre
P Méaxima carga total

MPa Megapascales

um Micrémetros

mL Mililitros

mm Milimetros

mm? Milimetros cuadrados
mmHg Milimetros de mercurio
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%

in

Rc

alc

Sc
SS(AB)

SSE
SSA
SSB
SST
T

Newton (unidad de fuerza) o normalidad (unidad de
concentracion)

Numero

Picometros

Porcentaje de expansién

Porcentaje o porcentaje en masa (unidad de
concentracion)

Pulgadas

Reduccion en la alcalinidad

Relacién agua/cemento

Silice disuelto

Suma de cuadrados de la interaccion entre el factor
A&B

Suma de cuadrados del error

Suma de cuadrados del factor A

Suma de cuadrados del factor B

Suma de cuadrados del total

Temperatura
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Adherencia

Agregado

Alcalinidad

Alcalis

ANOVA

Arido

ASTM

GLOSARIO

Adhesion y enlace entre los morteros de pega y
de inyeccion con las unidades de mamposteria,

el refuerzo y los conectores.

Material granular inerte tal como la arena natural,
arena artificial, grava y roca triturada que se

utilizan para elaborar concreto o mortero.
Propiedad de las sustancias capaces de ceder
iones hidroxido cuando estan en disolucion
acuosa.

Hidroxidos formados cuando elementos alcalinos
entran en contacto con el agua. En el cemento
estos elementos alcalinos son el sodio y el
potasio.

Siglas en inglés de andlisis de varianza.

Sindnimo de agregado.

Siglas en inglés de la Sociedad Americana para

el Ensayo e Inspeccion de Materiales.

XV



ATF

Concreto

Control de calidad

Curado

Densidad

Durabilidad

Ensayo

Aceite especial para lubricar cajas de vehiculos

automaticos.

Mezcla dosificada, compuesta de agregados (fino

y grueso), cemento, agua y aditivos.

Proceso que asegura el cumplimiento de las
especificaciones, parametros y normas aplicadas

al agregado como al mortero.

Mantenimiento del concreto o el mortero en
condiciones 6ptimas de humedad y temperatura
durante su proceso de fraguado, para que
desarrolle la resistencia y no presente fisuras por

contracciones o dilataciones.

Relacién entre la masa y el volumen bruto de una

unidad o espécimen.
Habilidad de un material para resistir la accion de
la intemperie, el atague quimico, la abrasién y

otras condiciones de servicio.

Procedimiento al que se somete un espécimen

para evaluar alguna caracteristica de este.
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Escoria

Espécimen

Flujo

Fraguado

Gradacion

Grados de libertad

Residuo impuro formado fundamentalmente por
calcio, hierro, aluminio y silicato de magnesio,
gue aparece en el proceso de produccion de
arrabio, acero y en la fundicion de metales como

cobre, plomo y niquel.

Unidad (o parte de esta) o porcion de mortero
gue hacen parte de la muestra y que se somete a

ensayo.

Propiedad de un mortero, medida en un
laboratorio, que indica el porcentaje de
incremento en el diametro de la base de un cono
truncado de mortero, cuando se coloca sobre una
mesa de flujo, la cual se levanta mecanicamente
y se deja caer un numero de veces determinado,

bajo condiciones especificas.

Es el cambio del estado plastico al estado
endurecido de una mezcla; la cual puede ser

pasta, mortero o concreto.

Es la distribucion del tamafio de particulas de los

agregados (en inglés Grading). Granulometria.

Son los que indican el numero de elementos de
datos que son independientes de los otros y que
se constituyen como piezas Unicas de

informacion.
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Granulometria

HF

Hormigon

JIS

Limonita

Malla

Material pétreo

Mortero

Es la distribucién del tamafio de las particulas de
una muestra de agregado, determinada por
separacion mediante una serie de tamices

estandarizados.

Acido fluorhidrico.

Sinénimo de concreto.

Siglas en inglés de Normas Industriales

Japonesas.

Es una mezcla de minerales de la clase IV
(6xidos), segun la clasificacibn de Strunz. La
limonita es normalmente mineral goethita, pero
puede consistir también en proporciones
variables de magnetita, hematites, lepidocrocita,
hisigerita, pitticita, jarosita, entre otros.

Tamiz.

Son aquellos materiales inorgénicos, naturales o

procesados que derivan de la roca.

Es una mezcla consistente en material
cementante, arido fino, agua, con o sin adiciones;
el cual es utilizado como recubrimiento, acabado

0 para unir blogues de mamposteria.
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NTC

Porosidad

RAS

Saprolita

Silice

Tamiz

Toma de muestra

Siglas de Norma Técnica Colombiana.

Capacidad de un material de absorber liquidos,

dado al volumen de huecos que posea.

Reaccion alcali-silice, reactividad potencial &lcali-

silice.

Es una roca que se ha meteorizado a tal grado
gue constituye una masa de arcilla o grava donde
todavia se pueden ver estructuras de la roca

original.

El 6xido de silicio (IV) o didxido de silicio (SiOy)
es un compuesto de silicio y oxigeno, llamado
comunmente silice. Es uno de los componentes
de la arena. Una de las formas en que aparece

naturalmente es el cuarzo.

Mallas metalicas que sirven para separar
particulas mas grandes, de otras mas pequefias
gue pueden pasar a través de los orificios hechos

por los hilos metalicos de las mismas.

Lugar donde se extraen los agregados, estos
pueden ser: rios, lagos, montafias y canteras. En
su defecto si son de origen residual pueden ser

vertederos.
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Trabajabilidad Caracteristica de un mortero en cuanto a su

facilidad para ser colocado o extendido.

UGC Cemento de uso general para la construccion.
Cemento UGC — Cementos Progreso. Este es un
cemento Portland reforzado con puzolana y
nuevas adiciones minerales, se clasifica como
cemento para uso general en la construccion.
ASTM C 1157; type GU (general use).
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RESUMEN

La investigacion propuesta consistid en realizar un estudio preliminar para
el aprovechamiento del residuo de escoria de mata de niquel, de la Compafia
Guatemalteca de Niquel (C. G. N.), como agregado fino en la manufactura de
mortero, en combinacién al cemento UGC, aplicacion determinada en estudios

previos.

Las evaluaciones se realizaron mediante ensayos fisicomecanicos
consistentes en determinar la reactividad alcali-silice mediante el método de
expansion de la barra de mortero (ASTM C 227); se evalla esta respuesta
mediante ensayo fisicomecanico y la resistencia a compresion mediante el
método de cubos de mortero (ASTM C 109); los morteros a ensayar se
elaboraron a través de un disefio experimental para distintas concentraciones

de escoria de mata de niquel.

El procedimiento experimental se realizé en el laboratorio fisicoquimico de
la seccion de quimica industrial, y en Laboratorio de la Seccion de Agregados,
Concretos y Morteros, del Centro de Investigaciones de Ingenieria (Cll) de la
Universidad de San Carlos de Guatemala (USAC) ubicado en el edificio T-5,

gue se encuentra a una presion atmosférica aproximada de 640 mmHg.

En efecto, se llegd a establecer el cumplimiento de los limites de longitud
de expansion de las barras mortero, acorde a las normas ASTM para establecer
gue el material no es perjudicial (deletéreo) en combinacién al cemento Portland

para la elaboracién de morteros y hormigones. Ademas, se obtuvieron distintas
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lecturas de resistencia a compresion para los cubos de mortero a distintas

edades para establecer el cumplimiento conforme las normas ASTM.
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OBJETIVOS

Generales

Evaluar la reactividad potencial alcali-silice y la resistencia a compresion
mecénica de la escoria de mata de niquel, proveniente de la Compafiia Niquel
de Guatemala (C. G. N.), mediante los métodos de barra y cubos de mortero
respectivamente, en su empleo como agregado fino en combinaciéon con el

cemento UGC.

Especificos

1. Realizar la gradacion de la escoria de mata de niquel acorde a las
normas ASTM C 227 & ASTM C 1089.

2. Estimar el porcentaje de expansion (o contraccion) de las barras de
mortero elaboradas con escoria de mata de niquel, a distintas

concentraciones y a distintas edades conforme la norma ASTM C 227.

3. Calcular la resistencia a compresiéon mecanica de los cubos de mortero
elaborados con escoria de mata de niquel a distintas concentraciones y a

distintas edades conforme la norma ASTM C 109.
4. Dictaminar para cada disefio de mezcla la inocuidad de la escoria de

mata de niquel en su empleo como agregado fino en funcién de la

reactividad potencial alcali-silice segun la norma ASTM C 227.
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Establecer para cada disefio de mezcla la inocuidad de la escoria de
mata de niquel en su empleo como agregado fino en funcién de la

resistencia a compresion mecanica segun la norma ASTM C 109.

Sugerir el mejor disefio de mezcla, entre los propuestos, como primera

eleccion, para la escoria de mata de niquel.
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HIPOTESIS

Hipotesis de trabajo

Evaluar la inocuidad (si es 0 no es perjudicial el material para su uso) del
material escoria de mata de niquel y analizarlo en funcién de buena respuesta a
la reactividad potencial alcali-silice utilizando la norma ASTM C 227 vy

resistencia a compresion mecanica utilizando la norma ASTM C 109.
Hipotesis estadistica
Hipotesis nula (Ho)

Existe similitud en la resistencia a compresion y el porcentaje de
expansion para los distintos disefios de mezcla de escoria de mata de niquel en
morteros para analizarse segun la norma ASTM C 109 & ASTM C 227,
respectivamente a distintas edades.

Hipétesis alterna (H,)

No existe similitud en la resistencia a compresion y el porcentaje de

expansion para los distintos disefios de mezcla de escoria de mata de niquel en

morteros para analizarse segun la norma ASTM C 109 & ASTM C 227,

respectivamente a distintas edades.
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INTRODUCCION

La escoria de mata de niquel es material residual, conformado
primordialmente por hierro, magnesio, silicio, aluminio y magnesio se obtiene a
partir del proceso de produccion de niquel en combinacion de hierro, pues al
fundirse como metal, se genera un desecho que se descarta como una escoria

granulada.

El almacenamiento de la escoria de mata de niquel de la planta de la
Compafiia Guatemalteca de Niquel (C. G. N.), como desecho de produccion de
niquel, se transforma en un problema de impacto ambiental al medio ambiente,
debido a que se encuentra a la intemperie y no se le da ninguna utilizacién, esto

ocasiona que los lixiviados se difundan en el suelo.

Para mitigar problemas en los afluentes subterraneos, en estudios
anteriores (Evaluacion de la escoria de ferroniquel para morteros de albafiileria
y acabados, evaluacion de la escoria de ferroniquel como agregado fino para
concreto) se determinaron formas de emplear estos desechos en aplicaciones
utiles, ya que en tales estudios se evalud el empleo de la escoria de mata de
niquel como agregado fino en la elaboracion de concretos y morteros. Se hace
énfasis técnico de que estos estudios son exclusivamente proyectos de

investigacion.

La presente investigacion pretende contribuir con el analisis,
estructuraciéon y divulgacion de informacion existente y dar a conocer como
sugerencia una forma clara y concisa, a los disefiadores y encargados de

proyectos, las razones por las cuales se debe complementar los estudios de
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reactividad potencial alcali-silice obtenidos por el método quimico (ASTM C
289), con el método barra de mortero (ASTM C 227), y evitar dafios causados
por las reacciones alcali-silice (RAS) en estructuras de hormigdén o en morteros

elaborados con la escoria de mata de niquel.

En el pasado, la resistencia a compresion mecénica era el pardmetro mas

importante de la calidad del mortero y el concreto.

Otros investigadores refieren la adquisicion de mas experiencia vy
conocimientos sobre la durabilidad del concreto y el mortero, la cual se
manifiesta en otros parametros de relevancia en comparacion con las
resistencias a compresion mecanica determinadas por medio de los ensayos de
probetas cilindricas de concreto (ASTM C 39) y cubos de mortero (ASTM C
109), a los 28 dias, motivo por el cual en la actualidad las mezclas de concreto

y mortero se disefian por resistencia y durabilidad

Existen demasiadas causas del deterioro en el concreto y el mortero:
erosion, abrasion, exposicion a temperaturas muy altas o muy bajas, fisuracién
por contraccion por secado, ataques quimicos (ocasionados por sulfatos,
acidos, agua de mar) y reacciones internas entre los constituyentes del concreto

(como la reaccion éalcali-silice, RAS, la reaccion éalcali-carbonato, y otras).

Entre todas estas causas, la investigacion presente se enfocod a la
evaluacion de la reaccién alcali-silice por el método de barra mortero (ASTM C
227) y su efecto en concretos y morteros realizados en estudios anteriores, a
elaborarse con la escoria de mata de niquel (a distintas concentraciones),
proveniente del vertedero (fuente residual) de la planta de la Compaiiia

Guatemalteca de Niquel (C. G. N.) ubicada en el municipio de El Estor, del
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departamento de lzabal, pues la recopilacion de ensayos, informes e

investigaciones relacionados con el tema han demostrado tal requerimiento.

Ademas, se evalud la inocuidad del material en funcion del ensayo de
compresion mecanica mediante el ensayo de cubos de mortero (ASTM C 109)
para las mismas proporciones de escoria de mata de niquel a utilizarse para

elaborar las barras de mortero.

Se ha de recordar que la escoria de mata de niquel no es un material que
haya sido brindado por un proceso natural, ya que proviene de un proceso de
produccion de niquel; por ende, la incorporacion de este material como
agregado fino en concretos y morteros altera sus caracteristicas, dando lugar a
algunos cuidados en las pruebas convencionales de evaluacién de las

reacciones alcali-silice y su eleccion.

El método quimico (horma ASTM C 289) provee informacion de forma
rapida si un material es deletéreo (perjudicial) o innocuo en combinacion al
cemento UGC, debido a que se simula la reaccion alcali-silice de una forma
acelerada, proporcionado las condiciones para que esto suceda. Por ello es que
se puede llegar a obtener resultados dudosos, maximo cuando se trata de la

evaluacion de una escoria de mata de niquel y no de aridos pétreos.

En contraste, con el método de barra de mortero (ASTM C 227), tal
informacion se obtiene de una manera lenta, ya que se evalud la reaccién alcali-
silice de una forma fisicomecanica (a partir de la observacién y medicion de las
expansiones de la barra de mortero a través del tiempo); por ello es mas
confiable que el método quimico, ya que aqui se simula la reaccién alcali-silice

de forma natural, como sucederia en la practica.
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Por esta razén, al método quimico debe ser adicionado el método barra de
mortero; también, combinado con el estudio petrogréfico de los agregados si
son de origen geologico o con una caracterizacion quimica en el caso de
materiales residuales, para tener un mejor criterio si el material a emplearse
como agregado fino en combinacion al cemento UGC es inocuo con una

seguridad razonable.
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1. MARCO CONCEPTUAL

1.1 Antecedentes de la investigacion

Realizadas con la investigacion propuesta, existen investigaciones

anteriores que sirvieron de base para disefiar este trabajo de investigacion.

1.1.1. Caracterizacion fisicoquimicay planta, C. G. N.

Referente a la caracterizacion fisica y a la planta C. G. N. se tiene el
trabajo de graduacion Evaluacion de escoria de ferroniquel como agregado fino
para morteros de albafiileria y acabados (Mariano Alvarez), en el cual se da una
breve descripcion del proceso de EXMIBAL en su primer afio de operacion;
ademas, el trabajo da a conocer la definicion de escoria y los distintos tipos de
escoria que existen; también, menciona las viabilidades de la caracterizacion de

la escoria de mata de niquel

Por otra parte, se presentan las propiedades de los morteros; se realiza
una caracterizacion fisica y quimica preliminar de la escoria, utilizando normas

de la ASTM (Sociedad Americana para el Ensayo de Materiales).

Respecto a la caracterizacion fisica, se determino la gravedad especifica
por el método ASTM C 128; se obtuvo la granulometria bajo el método ASTM
C136; se determiné el peso unitario mediante el método ASTM C 29; se midio el
porcentaje de absorcion a través del método ASTM C 127; ademas, se verificd

la presencia de materia organica mediante el método ASTM C 87 con el cual se



concluyé que la escoria estaba libre de materia organica; por ultimo, se
estableci6 el médulo de finura por medio del método ASTM C136.

Respecto a la caracterizacion quimica, el ensayo realizado fue la reaccion
potencial alcali-silice por parte del Laboratorio Fisicoquimico de Quimica
Industrial del centro de investigaciones de la Facultad de Ingenieria, el cual fue
hecho solo para una muestra aleatoria a través del método ASTM C 289; se
concluye que la escoria de mata de niquel es un material inocuo, es decir,
(segun este trabajo de investigacion) que no posee ningln material 0 sustancia
que puede alterar la pasta de cemento. También, se realiz6 una caracterizacion

guimica preliminar para una sola muestra aleatoria.

Por otra parte, se realizaron ensayos para morteros y prismas, por
ejemplo, el ensayo de resistencia a compresion y tension para morteros
realizado con el método ASTM C 109.

1.1.2. Agregados finos

Referente a agregados finos se tiene el trabajo de graduacion Evaluacion
de escoria de ferroniquel como agregado fino para concreto (Mariano Alvarez).
En este trabajo se realizaron pruebas semejantes a los estudios de morteros
para albafileria y acabados, propios de los agregados finos. En este estudio se
realizé la reactividad potencial alcali-silice mediante el método quimico acorde a
la norma ASTM C 289, para la escoria de mata de niquel como agregado fino y

el agregado grueso usado.

También, se realizaron ensayos fisicomecanicos propios del concreto,

como los ensayos a compresion y pruebas a la abrasion.



1.1.3. Agregados para concreto

Referente a los agregados para el concreto se tiene el trabajo de
investigacién Estudios de calidad de agregados para concreto (José Luna y
Raul Salguero), aplicando las normas astm ¢ 33, ¢ 131, ¢ 295y ¢ 289, en el cual
se analiz6 la calidad de los agregados que se utilizan para la fabricacién de
concreto utilizando las normas ASTM. Para determinar las propiedades fisicas
se aplicé la norma ASTM C 33, que indica los requisitos generales que debe

llenar un agregado para fabricar concreto.

Las propiedades mecanicas se determinaron con la norma ASTM C 131,
denominado ensayo por desgaste por la abrasién (lo cual se aplic6 solo a
agregados gruesos). Un tercer ensayo realizado es el de reactividad potencial a
través de la norma ASTM C 289; por ultimo, para conocer las caracteristicas
quimicas y mineralOgicas, se utiliz6 el examen petrografico segun la norma
ASTM C 295.

Con los datos que proporcionaron los ensayos de laboratorio se determiné
gue los agregados de varios bancos no cumplen con los limites y requisitos que
establecen las normas antes mencionadas; por lo cual, no es recomendable su

utilizacion.

1.1.4. Estudios de barra de mortero

Referente a estudios de barra de mortero se tiene el trabajo de
investigacion Reevaluacién de la norma de pruebas de barra de mortero y
prismas de concreto para la reactividad alcali-agregado (Grattan Bellew). Se
presentan los ensayos de reactividad potencial realizados por el método barra

de mortero y por el método prismas de concreto, para los cuales se tienen su



respectivas normas canadienses, en efecto estas son equivalentes a las
normas ASTM C 227 & ASTM C 1293 respectivamente.

1.2. Justificacion

La investigacion se hace necesaria ya que se pretende complementar los
estudios efectuados de evaluacidon de escoria minera de mata de niquel
proveniente de la planta de la Compafia Guatemalteca de Niquel (C. G. N.),

como agregado fino para hormigdn y mortero.

De tal forma que se quiere dar alcance con la contribucién en el analisis,
estructuracion y divulgacion de informacidn que se encuentra existente en
investigaciones anteriores para dar a conocer sucintamente a los disefiadores y
encargados de proyectos, los motivos por los cuales se deben complementar
los estudios de reactividad potencial alcali-silice conseguidos por el método
guimico, con el método barra de mortero y evaluar paralelamente la resistencia

a compresion mediante el ensayo de cubos de mortero.

De esta forma, se pueden mitigar dafios que causarian las reacciones
alcali-silice en estructuras de hormigén o en morteros manufacturados con la
escoria de mata de niquel y el impacto ambiental.

1.3. Determinacion del problema
1.3.1. Definicion
Se debe de tomar en cuenta que la escoria de mata de niquel no es un

material proveniente de una fuente natural ya que se obtiene de un proceso de

produccion de niquel, por ello, la inclusién de este material como agregado fino



en concretos y morteros modifica sus caracteristicas, dando campo a algunas
consideraciones en los ensayos que comunmente se hacen para la evaluacion

de las reacciones alcali-silice y su eleccion.

El método quimico de reactividad potencial alcali-silice propicia de manera
rapida, si un material a emplearse como agregado es deletéreo (perjudicial,
agregado reactivo o nocivo) o innocuo al cemento Portland, ya que este retne
las apariencias de la reaccion alcali-silice de un modo acelerado que propicia
las condiciones para que se de esta situacion. Por tal motivo es que se pueden
alcanzar resultados dudosos, y en mayor medida cuando se trata de la
evaluacion de una escoria de mata de niguel y no de agregados finos de origen

geoldgico.

1.3.2. Delimitacién

Lo que se pretende resolver sera Unica y exclusivamente para la escoria
de mata de niquel proveniente del vertedero de la Compafiia de Guatemalteca
de Niquel (el Estor, Izabal, Guatemala, Centro América) y excluye a todas
aguellas escorias de mata de niquel provenientes de otras plantas; también, a
escorias que surgen de otros procesos de produccion distintos al de niquel (por
ejemplo, las escorias que se obtienen en el proceso de produccion de oro o
escorias siderurgicas), porque no tienen la misma composicion quimica en

comparacion a la escoria de mata de niquel que proviene de C. G. N.

En este caso, se pretende realizar una investigacion de dicho material y
evaluar la repuesta utilizando el método de barra de mortero para determinar
reactividad potencial alcali-silice y la resistencia a compresibn mecanica

mediante el ensayo de cubos de mortero. En las dos pruebas se elaboraran



barras y cubos de mortero a distintas concentraciones de escoria de mata de

niquel.

En forma contraria al método quimico (reactividad potencial alcali-silice), el
método barra de mortero provee informacion de una manera lenta si un material
a usarse como agregado es deletéreo (perjudicial, agregado reactivo o nocivo)
o innocuo al cemento UGC, ya que se evalla la reaccién alcali-silice en forma
fisicomecanica (en funcién de la observacion y medicidon de las expansiones de
la barra mortero respecto del tiempo); por ende, este método de barra de
mortero es mas fiable que el método quimico. Esto se debe a que el método de
barra de mortero representa la reaccion alcali-silice de modo natural como

ocurriria en la practica en funcion del tiempo.



2. MARCO TEORICO

2.1. Agregados

Estos deben estar en concordancia con la especificacion ASTM C 33,
que rige las normativas para dichos materiales. Esta especificacion define los
requerimientos de gradacion (grading) y calidad de agregados finos y gruesos
(que no sean agregados livianos o pesados) para utilizarse en concreto. Esta
especificacion es para el uso de un contratista, proveedor de concreto u otro
comprador como parte del documento de compra que describe el material que

Se proporcione.

Esta especificacion, también, se usa en especificaciones de proyectos
para definir la calidad del agregado, la medida maxima nominal del agregado y

otros requerimientos de clasificacion especificos

Aquellos responsables para seleccionar las proporciones para la mezcla
de concreto deben tener la responsabilidad de determinar las proporciones de
agregados finos y gruesos y la adicion de mezclas de medidas de agregados si

se requieren o se aprueban.

Los términos usados en esta norma aparecen definidos en la
terminologia ASTM C 125.



2.1.1. Agregado fino

El agregado fino consiste de arena natural, arena manufacturada o
combinacion de ambas, que al momento de realizar el analisis de tamices, pasa
el tamiz de 9,5 mm, casi completamente el tamiz nim. 4 (4,75 mm) y es
predominantemente retenido en el tamiz nim. 200 (0,075 mm), 0 sea que a
través de este ultimo tamiz casi no pasa. Esto se puede apreciar de una mejor
manera consultando el apartado gradacién (grading) para agregados finos de la
norma ASTM C 33 o viendo la tabla I. También, se puede representar en forma

grafica mediante la curva granulométrica de agregado fino como se muestra en

la figura 2.
Tabla l. Gradacion de agregados finos
Tamiz (especificacion ASTM E11) Porcentaje que pasa
9,5 mm (3/8 in) 100

4,75 mm (NUum. 4) 95 a 100

2,36 mm (NUm. 8) 80 a 100

1,18 mm (NUm.16) 50 a 85

600 um (Num. 30) 25a 60

300 ym (Num. 50) 5a30

150 um (NUim. 100) 0al0

Fuente: Incotec. Especificaciones de los agregados para concreto. p. 85.

La arena natural consistira de arena de rio, arena de mar o arena de tajo.
La arena manufacturada consistira de polvo de piedra en su condicion natural o

lavado que se ajusta a los requisitos de calidad especificados.

El agregado fino no debe pasar mas que el 45 % en cualquier tamiz y
retenido en el siguiente tamiz consecutivo de los que se muestran en la tabla |
anteriormente descrita y su modulo de finura no debe ser menos que 2,3 ni mas

que 3,1.



Agregados finos que no cumplan estos requerimientos de gradacion
(grading) deberan cumplir los requerimientos de esta seccién siempre que el
proveedor pueda demostrar al comprador o especificador que el concreto de la
clase especificada, hecho con agregado fino bajo estudio, tendra propiedades
correspondientes al menos iguales a la de los hormigones elaborados con los
mismos ingredientes, con excepcion de que el agregado fino de referencia debe
ser seleccionado de una fuente con un record de rendimiento aceptable en

concreto de construccion similar.

Figura 1. Agregado fino (arido de origen pétreo)

Fuente: elaboracion propia.



Figura 2. Curva granulométrica de agregado fino
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Fuente: Estudios de calidad de agregado para concreto aplicando las normas astm c-33,

c-131, c-295 y ¢c-289 (presentacion de casos). p 85.

El agregado fino para el uso en el concreto que estara sujeto a la
humedad, la exposicion prolongada a la atmdsfera humeda o contacto con el
suelo hiumedo, no deberd contener ningin material perjudicialmente reactivo
(deletéreamente reactivo) con los &lcalis en el cemento en una cantidad
suficiente para causar expansion excesiva del concreto o del mortero, salvo que
si estos materiales estan presentes en cantidades perjudiciales; el uso del
agregado fino no esta prohibido cuando se utiliza un cemento que contenga
menos de 0,60 % de alcalis calculados como 6xido de sodio equivalente (Na,O
+ 0,658K,0) o0 con la adicion de un material que se ha demostrado para

prevenir expansion perjudicial debido a la reaccion alcali-agregado.

2.1.2. Agregado grueso

El agregado grueso consistira de grava, piedra o grava quebrada

(triturada) escoria de alto horno refrigerado por aire o concreto de cemento

10



hidraulico triturado, o una mezcla de los materiales anteriores, conforme a los
requerimientos de la especificacion ASTM C 33. Este agregado es retenido casi
en su totalidad en el tamiz nim. 4 (4,75 mm) al momento de realizar el analisis
de tamices. Para una mejor apreciacion de la clasificacion del agregado grueso
se puede ver la tabla 2 de la norma ASTM C 33 (o su homologa, la norma
técnica colombiana NTC 174) con nombre: Requerimientos de Gradacion para

Agregados Gruesos (Grading Requerements for Coarse Aggregates) (7).

Figura 3. Agregado grueso (piedrin, arido, de origen pétreo)

Fuente: elaboracion propia.

Aunque el concreto de cemento hidraulico triturado se ha utilizado como
un agregado con resultados satisfactorios reportados, su uso puede requerir de

algunas precauciones adicionales. Prescripciones en mezclado de agua pueden
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ser aumentadas debido dureza del agregado. Hormigon parcialmente
deteriorado, utilizado como agregado, puede reducir la resistencia a
congelacion/descongelacion, afectar las propiedades del vacio de aire o

degradar durante la manipulacion, mezcla o colocacion.

Figura 4. Agregado grueso (hormigén triturado, arido, de origen

residual)

Fuente: elaboracion propia.

El hormigén triturado puede tener constituyentes que pueden ser
susceptibles a la reactividad alcali-agregado o al ataque de sulfatos en el
concreto nuevo o puede llevar sulfatos, cloruros o material organico al concreto

NUEVOo en su estructura porosa.
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La especificacion del agregado debe designar la clase de agregado
grueso que se utiliza en el trabajo basado en la gravedad del desgaste,
abrasion y otros factores de exposicion. Los limites de agregado grueso
correspondientes a cada denominacion de clase se esperan para garantizar
rendimiento satisfactorio en el concreto para el tipo respectivo y la ubicacion de

la construccion.

Seleccionando una clase con limites excesivamente restrictivos puede
dar lugar gastos innecesarios si los materiales que cumplan dichos
requerimientos no estan disponibles a nivel local. Seleccionando una clase con
los limites de indulgencia puede resultar en un desempefo insatisfactorio y el

deterioro prematuro del hormigén.

Mientras que en diferentes partes de una sola estructura puede que sean
adecuadamente elaborados con diferentes clases de agregados gruesos; el
disefiador (especificador) puede tomar la decision de los aridos gruesos para
todo el concreto, para ajustarse (conformarse) a la misma clase restrictiva para
reducir la posibilidad de suministro de concreto con la clase incorrecta de arido,

especialmente en proyectos mas pequenos.

El agregado grueso para utilizarse en el concreto que estara sujeto a la
humedad, exposicion prolongada a la atmdsfera humeda o contacto con el
suelo humedo, no deberd contener ningin material que sea perjudicialmente
reactivo (deletéreamente reactivo) con los alcalis en el cemento en una cantidad
suficiente para provocar la expansion excesiva del concreto o del mortero, salvo
que si tales materiales estan presentes en cantidades perjudiciales, el agregado
grueso no esta prohibido cuando se utiliza con un cemento que contenga

menos de 0,60 % de alcalis calculados como 6xido de sodio equivalente (Na,O

13



+ 0,658 K,0) o con la adicién de un material que ha sido demostrado para

prevenir la expansion perjudicial debido a la reaccion alcali-agregado.

2.1.3. Moédulo de finura

El médulo de finura es un factor que se obtiene mediante la suma de los
porcentajes totales de material en la muestra que es mas grueso que cada uno
de los siguientes tamices de retenido acumulados en los tamices (porcentajes
acumulados retenidos): Numeros. 100, 50, 30, 16, 8, 4, 9, 5 mm, 19,0 mm, y
37,5 mm, y dividiendo la suma entre 100 y mas grande incrementando en una
proporcion de 2 a 1. Esto se calcula acorde a la norma ASTM C 136. Tal norma
cubre la determinacion de la distribucion del tamafio de particula de agregados
finos y gruesos por medio de tamizado. La distribucién para agregado grueso se
puede apreciar en forma grafica mediante la curva granulométrica de agregado

grueso, como se muestra en la figura 5.

Figura 5. Curva granulométrica de agregado grueso
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Fuente: Estudios de calidad de agregado para concreto aplicando las normas astm c-33,

c-131, c-295 y ¢-289 (presentacién de casos). p 85.
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2.1.4. Otras consideraciones

Las definiciones y la terminologia de los demas términos utilizados en
este apartado se encuentran en la norma ASTM C 125 (definiciones y términos
referentes a concreto y agregados para concreto). También, existe una
nomenclatura descriptiva para los constituyentes de agregados para concreto,
esta se encuentra descrita en la norma ASTM C 294. Ademas, existe una
normativa para muestrear agregados y esta es la practica ASTM D 75. Otra
norma que puede ayudar para el muestreo es la practica ASTM C 702 & ASTM
D 3665.

2.1.5. Estudios de calidad para agregados del concreto

La mayor parte de construcciones civiles en Guatemala usan el concreto
como parte fundamental. Para producir un buen concreto estructural es
necesario una buena calidad de agregados. Usualmente, se aplican las normas
relacionadas con analisis fisicos y mecanicos (ASTM C 33 y C 131),
eventualmente, se aplica norma ASTM C 289 (reactividad potencial) y en muy
pocas los examenes petrograficos (ASTM C 295). Para ampliar mas acerca de
la especificacion de los agregados ver norma ASTM C 33 Especificacion
normalizada de agregados para concreto (Standard specification for concrete

aggregates).
2.2. Escoria de mata de niquel y proceso minero
La escoria de mata de niquel es un producto residual impuro de desecho

conformado por hierro, magnesio, silicio, aluminio y magnesio, que aparece en

el proceso de produccion de la combinacién de hierro y niquel de tal manera
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que al fundirse como metal se desecha una escoria granulada, en efecto, esta

es la escoria de mata de niquel.

Figura 6. Escoria de mata de niquel (después de la gradacion)

Fuente: elaboracion propia.

La escoria de mata de niquel es un producto residual de mineral fundido
para purificar metales. A temperaturas elevadas, las impurezas del metal se
desligan del metal fundido y se remueve para conformar una mezcla de éxidos
de metal. Las propiedades fisicoquimicas de la escoria de mata de niquel

dependen de la mineralogia del mineral alimentado y del proceso de fundicién.
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Figura 7.

Escoria de mata de niquel (posterior a gradacion)

Fuente: elaboracion propia.

Las fuentes de mineral que se encuentra en la planta de C. G. N. son de

limonita y saprolita. En la siguiente tabla se muestra informacion considerable

de la fuente de mineral con la que cuenta C. G. N. en la actualidad.

Tabla Il. Reclasificados histéricos de los recursos minerales
Recursos Millones de toneladas % de niquel

Saprolita
Medido 14,3 1,91
Demostrado 48,3 182
Medido & Demostrado 62,6 1,84
Deducido 57,5 1,68

Limonita
Deducido 29,4 1,31

Fuente: elaboracion propia.

17




Sobre el proceso minero del cual proviene la escoria de mata de niquel, en
este documento se hace un breve resefia y se hace referencia a la parte del

proceso, donde se forma la escoria como producto residual final.

Tal proceso, en términos practicos, se puede resumir en las siguientes
etapas descritas a continuacion; siempre resaltando que se refiere al proceso

en el primer afio de operaciéon de la planta donde se originé la escoria de mata

de niquel:

o Preparacion del mineral

o Reduccion del mineral

o Fundicion del mineral

o Conversion de mata de niquel
o Granulacion del producto

El término mata de niquel se refiere al producto final del proceso, el
producto deseado para la venta; el término escoria (0 escoria de mata de

niquel) se refiere al producto residual del proceso.

2.2.1. Preparacion del mineral

En esta etapa el mineral proveniente de la cantera era triturado, apilado,
secado, tamizado, mezclado y almacenado bajo techo.

2.2.2. Reduccién del mineral

En esta etapa, el mineral parcialmente seco se terminaba de secar, luego
se reducia y se le agregaba azufre. Un cargador frontal extraia el mineral

parcialmente seco del area de almacenamiento de mineral seco y se
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descargaba sobre una tolva, luego por medio de una banda trasportadora se
llevaba hacia la tolva alimentadora del horno. De esta tolva, el material se
extraia por un alimentador de banda por peso y se trasportaba al horno rotativo
por medio de un trasportador de bandas. El alimentador por peso regulaba la

alimentacién al horno.

El mineral seco era tratado por un proceso que se conoce COmo proceso

de reduccién selectivo de lateritas.

Ademas del secado del mineral y de la reduccion de 6xidos de niquel y

de hierro, el proceso del horno, también, sulfura el mineral.

2.2.3. Fundicién del mineral

En esta etapa del proceso el mineral caliente reducido y sulfurado se
fundia en un fundidor eléctrico. La calcina del horno se descargaba a una tolva
de alimentacion reguladora. De la tolva reguladora, el mineral se descargaba a
unos contenedores de transferencia, a los que a su vez se cargaban nueve

tolvas de alimentacion de fundidor que se ubicaban sobre el fundidor eléctrico.

Cada tolva de alimentacién descargaba calcina por gravedad hacia tres
tubos cargadores.

Los tubos cargadores ingresaban al fundidor eléctrico en el techo y se
ubicaban en el horno para obtener una Optima distribucion de la calcina. Los
contenedores de transferencia eran trasladados por un carro de dos
contenedores y un sistema de grua para la calcina, entrelazado y operado
automaticamente con caracteristicas para operarse manualmente sustituyendo

la funcién automatica.
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La calcina caliente se alimentaba por estrangulaciéon a través de los
tubos de carga al fundidor eléctrico. En el fundidor eléctrico, la calcina se fundia
por contacto con la capa de escoria liquida en la cual se generaba calor entre

los electrodos y la escoria al principio de la resistencia de calentamiento.

Luego, se producia la separacion de fases ente la escoria derretida y la
mata derretida. La mata derretida era una solucién de hierro metalico y sulfuro
de niquel, ambas sustancias se producian durante la reduccién y la sulfuracion
en el horno reductor. El sulfuro de niquel es mas soluble en el hierro fundido
que en la escoria fundida. Como resultado, la mayoria del niquel se

concentraba en la fase derretida de hierro.

Ademas de actuar como medio de trasporte para niquel, el hierro
derretido hacia la mata del horno es bastante densa en relacién a la escoria
derretida. Debido a esta gran diferencia en densidad se alcanza una buena
separacion de fases. La mata del horno se asentaba en el fondo del fundidor y

la escoria flotaba hacia arriba.

Sobre la escoria se encontraba la capa de calcina alimentada por
estrangulamiento. A medida que esta capa se fundia lentamente, se renovaba
por calcina adicional. La capa de calcina sélida servia como una capa aisladora
sobre la escoria derretida y mantenia las temperaturas del techo del fundidor a

un minimo.
Los electrodos operaban sumergidos en la capa de escoria derretida. El

calor que se requeria para la fundicidbn se generaba entre los electrodos y la

escoria en el principio de la resistencia de calentamiento.
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El fundidor estaba provisto de dos agujeros en la salida a la altura del
fogon que se utilizaba para la extraccion de mata y dos agujeros de salida en un
nivel mas alto para la extraccion de escoria. El escurrimiento de escoria era una

operacion casi continua y se evacuaban los 6xidos de hierro, silicio y magnesio.

La escoria derretida se granulaba y se solidificaba mediante impacto con
una corriente de agua. Los granulos de escoria solian ser arrastrados por un
flujo de agua a unas fosas grandes de filtracion de escoria. En estas fosas, el
agua se filtra separdndose de la escoria granulada por medio de lechos de
arena y grava. La mayor parte de agua filtrada se circulaba para una

granulacion adicional de escoria.

Para remover la escoria de las fosas y cargarla a los camiones para
deposicion, se utilizaba una cuchara almeja que se operaba desde una grua
aérea. La escoria se cargaba a camiones que la llevaban al depdésito de escoria

al oeste de la planta.

2.2.4. Conversion de mata de niquel

En la operacién del primer proceso de la planta, para esta etapa, la
conversion utilizada era un proceso tipo por lotes continuos, en el cual la mata
del fundidor eléctrico se cargaba a intervalos. Entre intervalos de carga de

mata, el hierro se oxidaba por medio de varios ciclos de soplado.

Después de un periodo de soplado de 20 minutos, el convertidor se
rotaba y la escoria que se habia formado se desnataba hacia un cucharon de
escoria. El ciclo de soplado se repetia cuatro veces por cada carga de mata al

fundidor. En la forma que el proceso seguia, la concentracion de niquel de la
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mata del convertidor se incrementaba a 75 % en peso. Con la eliminacion de

casi todo el hierro, la concentracion de azufre se incrementa a 25 % en peso.

La escoria que se desnataba después de cada soplado, se descargaba
ya sea hacia la fosa con escoria con baja concentracion de niquel o la de alta

concentracion de niquel que se enfriaba en forma final con rocio de agua.

La escoria con alto contenido de niquel se formaba al final de la
conversion de cada lote. Después del enfriamiento, la escoria de desgarraba
(araba) y se cargaba en camiones. La escoria con bajo contenido de niquel se
desechaba cerca del sitio de la planta y la escoria con alto contenido de niquel

se trituraba para su reproceso en convertidores.

La adicion de escoria con alto contenido de niquel a los convertidores
ademas de incrementar la recuperacion de niquel, también, contribuia a enfriar
el lote el que incrementa la temperatura durante la oxidacién del hierro debido al

calor exotérmico de la conversion.

2.2.5. Granulacién del producto

En esta etapa del proceso, la mata fundida del convertidor se granulaba
y se solidificaba, se secaba y se empacaba para transporte. La mata derretida
del convertidor se trasferia en cucharas a la plataforma basculante de cucharas
operada hidraulicamente. Estos granulos se separaban de la corriente de agua
en un clasificador de espiral. Los granulos del clasificador se trasferian a la
tolva de alimentacion del secador utilizando un contenedor de trasferencia y un
montacargas. Los granulos himedos se evacuaban de la tolva por medio de un
pequeio alimentador de peso el que descartaba hacia un secador concurrente

rotatorio pequeno.
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Ya en el secador, se eliminaba la humedad de proceso de granulacion,
dejando un producto de sulfuro de niquel que fluia relativamente libre, ya seco y
granulado. Este producto de descarga del secador se trasportaba a un elevador
tipo cubeta por medio de un alimentador vibratorio de donde se descargaba
sobre una criba vibratoria de trampa. La criba separaba el producto en la malla
diez. El producto que sobrepasaba el tamafio se regresaba al convertidor para
reprocesarse. Las gotas de tamafo reducido del tamiz iban hacia la tolva

almacenadora.

Los granulos se transportaban desde la tolva almacenadora a un
elevador de cubeta el cual descargaba hacia la tolva por lotes. El contenido de
la tolva por lotes se transferia por medio de un trasportador replegable a un
contenedor de barco cargado sobre un camion de plataforma plana. Los
contenedores se trasportaban al puerto para su embarque. En la siguiente

figura se puede esquematizar el proceso anteriormente descrito:
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Figura 8. Diagrama de flujo del proceso para el primer afio de

operacion
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Trituradora
- Flujo secundario

Carbon Almac’en eral Recoleccion polvo
himedo ;.
entregado fugitivo

42,879 Carbon pulv.
toneladas 9,016 toneladas

Aglomerante de polvo

LI SN Secador rotatorio

Aglomeracion
polvo

A , Mineral seco 404,266 toneladas
Preparacion carbén
P 20% humedad
Almacen mineral
Carbén EEco
pulverizado Carbon triturado
24,638 toneladas 7,952 toneladas
Agua HOrNo calcinado || 3
#1
Calcina 224,839 toneladas
Granulacion escoria | —— Fundidor de [

30 MW

FeNi
Crudo

Recuperacion
metal

13,078
toneladas

Refining Reagents Refinado &

Depésito escoria granulado
204,153 toneladas l

Diesel
Aire Secado de producto
-

FeNi para el Mercado
11,801 toneladas

Fuente: SAMAYOA, Eber. Evaluacion de la escoria de ferroniquel para morteros de albafileria y

acabados. p. 120.
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2.3. Examen petrografico de los agregados

Los procedimientos que se siguen en el andlisis petrografico de
agregados dependen del uso que se le quiera dar a dicho agregado. En
ocasiones, la petrografia no basta para hacer el estudio y es necesario
complementarlo con procedimientos como difraccion de rayos X (entre otros).

Figura 9. Equipo de fluorescencia de rayos X

w’

Fuente: elaboracion propia.

Este permite clasificaciones mas seguras de minerales poco comunes y
arcillas. La determinacion de constituyentes no es el fin dltimo del analisis
petrografico, pero si permite efectuar muchas conclusiones importantes a nivel

practico.
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Lo mas importante es determinar si hay componentes que puedan
efectuar el comportamiento de un agregado en una aplicacion especifica, por
ejemplo, determinar y cuantificar los componentes reactivos potenciales de
alcali silice y alcali carbonato y recomendar ensayos que confirmen o no la

reaccion.

El examen petrografico se hace acorde a la guia ASTM C 295, tal guia
describe los procedimientos para los exdmenes petrograficos de muestras
representativas de materiales propuestos para utilizarse como agregados en
mezclas de cemento 0 como materia prima para utilizarse en la produccion de

tales agregados.

Esta guia (ASTM C 295), también, describe el grado en que las técnicas
petrogréficas se deben utilizar, la seleccion de propiedades que se deben
buscar y la manera en que estas técnicas pueden ser empleadas en el analisis

de muestras de aridos para concreto.

Deben ser utilizados los nombres de rocas y minerales dados en la
nomenclatura descriptiva ASTM C 294, en la medida en que se proceda, en los
informes preparados de acuerdo con esta guia (ASTM C 295) (9).

Los examenes petrograficos se realizan para los siguientes propésitos:

o Determinar las caracteristicas fisicas y quimicas de los materiales que se
pueden observar por métodos petrograficos y que inciden en el

rendimiento del material en su uso previsto.

o Describir y clasificar los constituyentes de la muestra.
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o Determinar las cantidades relativas de los constituyentes de la muestra
gue son esenciales para una adecuada evaluacion de la muestra cuando
los constituyentes difieren significativamente en propiedades que tienen

relacion en el rendimiento del material en su empleo previsto.

o Comparar muestras de agregados de nuevas fuentes con muestras de
agregados de una o mas fuentes para que los datos de prueba o los

registros de rendimiento estén disponibles.

También, se pueden utilizar para determinar las proporciones de particulas
cubicas, esféricas, elipsoidales, piramidales, tabulares, planas y alargadas en
una muestra o muestras de agregados. Particulas planas, alargadas y delgadas
como chip en aridos incrementan el agua de mezclado y, por lo tanto,
disminuyen la resistencia del hormigon. Este examen debe identificar y llamar la
atencién sobre potenciales constituyentes reactivos alcali-silice y &lcali-
carbonato y recomendar pruebas adicionales para confirmar o descartar la
presencia de cantidades insignificantes de constituyentes de agregado, capaces

de provocar una reaccion alcali en el concreto.
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Figura 10. Examen petrogréfico para la identificacion de diferentes
tipos de cuarzo (promotor de RAS)

.2512) millimeters

Fuente: VELASCO, Alejandro; GARCIA, Manuel; SORIANO, Jorge. Aplicacion de

técnicas microscopicas en el estudio de la reactividad potencial de los aridos. p. 125.

Ademas, puede ser dirigido especificamente a la posible presencia de
contaminantes en agregados: vidrio sintético, escorias, clinker, carbén o ceniza,
oxido de magnesio, 6xido de calcio, o ambos, yeso, tierra, hidrocarburos y
productos quimicos que puedan afectar el comportamiento del fraguado del
concreto o propiedades del agregado, excremento de animales, plantas o
vegetacion podrida y cualquier otro contaminante que puede resultar indeseable

en el concreto.

En resumen, los procedimientos especificos empleados en el examen
petrografico de cualquier muestra dependeran en gran medida en la finalidad
del examen y la naturaleza de la muestra. En la mayoria de los casos, el

examen requerira la utilizacién de la microscopia optica.

28



Los exdmenes petrograficos completos para fines particulares y para
investigar problemas particulares pueden requerir un examen de los agregados
o de los constituyentes seleccionados por medio de procedimientos adicionales
como analisis de difraccion de rayos X (XRD), analisis térmico diferencial (DTA),
espectroscopia de infrarrojo u otros andlisis como microscopia electrénica de
barrido (SEM) y energia dispersiva de rayos X (EDX). En algunas instancias,
tales procedimientos son mas rapidos y mas definitivos que los métodos

microscopicos.

La identificacion de componentes de una muestra suele ser un paso
necesario hacia el reconocimiento de las propiedades que se pueden esperar
qgue influyan en el comportamiento del material en uso previsto, pero no es su
fin en si mismo. El valor de cualquier examen petrografico dependera en gran
medida de la representatividad de muestras examinadas, la integridad y
exactitud de la informacion proporcionada para el petrografo sobre el origen
(fuente) y el uso propuesto del material y la capacidad del petrografo para

correlacionar estos datos con los resultados del examen.
2.4. Reactividad potencial alcali-silice
24.1. Significado de RAS
La reaccion alcali-silice (RAS) involucra reacciones quimicas entre los
aridos reactivos y los alcalis contenidos en el concreto que ocasionan un

incremento de volumen e inducen a la fisuracion temprana lo cual puede causar

la pérdida de la prestacion de servicio de las estructuras afectadas.
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Figura 11. Concreto fisurado debido a la reactividad potencial alcali-

silice (superficie)

Fuente: KOSMATKA, Sergio; KERKHOFF, Bran; PANARESE Well. Aggregates for

Concrete Portland cement association. Design and Control of Concrete. p. 100.

Figura 12. Concreto fisurado debido a la reactividad potencial alcali-

silice (fondo)

Fuente: KOSMATKA, Sergio; KERKHOFF, Bran; PANARESE Well. Aggregates for

Concrete Portland cement association. Design and Control of Concrete. p. 100.
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2.4.2. ¢,Como se dan las RAS?

El concreto endurecido contiene una red de poros (capilares) con una
solucion alcalina (pH> 12,5) compuesta por hidroxidos de sodio y potasio

derivados de los alcalis del cemento.

Cuando el silice de los aridos es pobremente cristalino puede reaccionar
con otros compuestos del concreto. Las probabilidades de combinaciéon son
mayores a mayor solubilidad del silice y, al mismo tiempo, la solubilidad
(capacidad de disolverse) incrementa a mayor pH de la solucion de poros.

En general, la reaccion alcali-silice (RAS), puede ser vista como un

proceso de dos pasos como se muestra en la siguiente figura:

Figura 13. Proceso general de RAS

Step 1:
Silica + alkali = alkali-silica gel (sodium silicate)

SiO; + 2NaOH + H20 -> Na,Si03.2H,O (2KOH can replace 2NaOH)

Step 2

Gel reaction product + water = expansion

Fuente: TOUMA, Wissam Elias. Alkali-silica reaction in portland cement concrete: testing

methods and mitigation alternatives. Co-Supervisor. p. 135.

La reaccion alcali-silice se da entre los iones hidroxilos de los hidroxidos

de sodio y potasio presentes en el cemento (a veces, a traves del suelos o agua
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que estan en contacto) y los constituyentes siliceos reactivos de los éaridos.
Cuando se encuentran presentes iones hidroxilos, estos quiebran la estructura
del silice de los aridos, después, la diferencia de carga da lugar a la adsorcion
de los iones alcalinos, dando lugar a la formacion de un gel de silice alcalino,
también, denominado gel de RAS (que tiene constitucion semejante a la de los

silicatos de sodio y potasio), expansivo al absorber agua en presencia de calcio

Este gel se puede encontrar en una pequefia o gran cantidad en aridos,

vacios, fisuras y en la superficie del concreto.

2.4.2.1. La accion del silice

Varias formas de 6xido de silice o silicio tetraédrico se pueden encontrar

en los agregados naturales.

El silicio tetraédrico se muestra en la figura 14, donde Si4+ ocupa el centro
de la estructura y cuatro iones oxigeno (O2-), unidos a Si4+, ocupando las

esquinas.

Una estructura cristalina de silicato que se forma por la repeticién del
tetraedro de silicio orientado en un espacio tridimensional, es un ejemplo de
silice cristalina completamente donde estéan vinculados los diferentes tetraedros

por iones de oxigeno.

Cada ion oxigeno esta unido a dos silicios en orden para lograr

neutralidad eléctrica.

32



Figura 14. Silicio tetraédrico (silice, SiO,)

Fuente: TOUMA, Wissam Elias. Alkali-silica reaction in portland cement concrete: testing

methods and mitigation alternatives. Co-Supervisor. p. 135.

En la figura 15 se muestra la estructura del cuarzo. Un tetraedro
completo no puede formarse en la superficie de una estructura cristalina. Las
uniones entre oxigeno y silicio que estan rotas en la superficie resultan de

cargas negativas que estan insatisfechas.

Tales estructuras son quimica y mecanicamente estables, impermeables,
y solo reaccionan en la superficie. Silicatos amorfos (no cristalinos), también,
son formados por una combinacion de silice tetraédrico, con la excepcién de
que el tetraedro esta arreglado en una red aleatoria tridimensional sin formar

una estructura rectangular.
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Figura 15. Estructura del cuarzo (estructura cristalina, SiO,)

Fuente: TOUMA, Wissam Elias. Alkali-silica reaction in portland cement concrete: testing

methods and mitigation alternatives. Co-Supervisor. p. 135.

En consecuencia, el silice amorfo es mas poroso; tiene una gran area
superficial, y como consecuencia, es muy reactivo. Entre mas amorfo es el
silice, mas reactivo se vuelve. Ciertos agregados volcanicos, por ejemplo, que
contienen materiales vidriosos formados por el rapido enfriamiento de silice

derretido que les impide cristalizar y los hace muy reactivos.

En adicion al grado de cristalizacion de silice, la cantidad de energia
almacenada en la estructura cristalina, también, afecta la reactividad de un
agregado. Algunas estructuras pueden contener grandes cantidades de energia
de deformacién causada por calor y presion usualmente llamadas estructuras
deformadas. Los agregados que contienen este tipo de silice es probable que
sean susceptibles a reacciones deletéreas alcali-silice. Sin embargo, la

velocidad de reaccion es mucho mas lenta que de los agregados que contienen
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silice amorfo. Agregados metamorficos que contienen cuarzo deformado son un

ejemplo de tales agregados.

Algunos agregados contienen silice cristalino formados por cristales muy
finos con &reas superficiales muy grandes. Estos tipos de agregados, tal como
silex (pizarra, esquisto), son propensos a RAS. La cantidad de silice contenida
en los agregados, también, afecta su reactividad como se muestra en la figura
16. Hay una maxima cantidad de silice mas alla de la cual la reaccion no tiene
lugar. Esta es llamada el efecto pésimo. Agregados que contienen las
cantidades siguientes de silice son susceptibles a RAS (tabla IIl).

Tabla lll. Agregados que contienen cantidades de silice susceptibles a
RAS
Componente siliceo reactivo presente en agregado Cantidad
Opalo >5 %
Silex y calcedonia >3 %
Cuarzo deformado o microcristalino >5 %

(por ejemplo: granitos, argelinas, filitas, limonitas, y arenas
naturales y gravas)

Vidrios volcanicos naturales >5 %

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 16. Efecto de contenido de silice en RAS (efecto pésimo)

Reactive aggr egate content:
Per cent by mass of total aggregate

0 20 40 60 80
A‘ B ‘ C ‘ D
c
=
% A,D = Reaction but no cracking
2 B = Reaction, cracking
w C = Reaction, cracking, excess of

reactive silica

Reactive silica content:
Per cent by mass of total aggregate

Fuente: TOUMA, Wissam Elias. Alkali-silica reaction in portland cement concrete: testing

methods and mitigation alternatives. Co-Supervisor. p. 135.

2.4.2.2. La accion del alcali

Dependiendo del tipo de contenido de silice reactivo en agregados, la

reaccion Alcali-Silice puede ser dividida en dos grupos.
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24.22.1.

Grupo A: reaccion alcali-silice
Ocurre con minerales de
silice amorfos (poco
cristalinos) y vidrios

volcéanicos o artificiales

Alcalis tales como el sodio (Na®) y el potasio (K*) presentes en la pasta

de concreto romperan las uniones silice-oxigeno, abriendo la estructura de

cristal para alcalis y agua. El resultado es un silicato de sodio hidratado

(Na,SiO3z*2H,0) que es muy higroscopico (delicuescente), capaz de absorber

grandes cantidades de agua, de esto resultan sucesivamente presiones de

hinchamiento que, si son mayores que la resistencia a tension del concreto,

causaran fisuracion.

Las fisuras (grietas, rajaduras) permitirdn la penetracion de agua

adicional que causa que las presiones de hinchamiento incrementen. Este tipo

de reaccion es bastante rapido y puede causar agrietamiento dentro de unos

pocos afos.

24.2.2.2.

Grupo B: reaccion alcali-silice
gue ocurre con diversas
variedades de cuarzo tales
como cuarzo deformado vy

fracturado

Los agregados en este grupo contienen moderadamente silice reactivo o

contienen una pequefia cantidad de silice. Desde que la silice reactiva de estos

agregados es localizada en la superficie, el resultante producto gel es mas

estable debido a la presencia de grandes cantidades de hidroxido de calcio en
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la interface entre el agregado y la pasta. Los agregados porosos son una
excepcion, porque los alcalis penetraran los agregados causando un gel menos

estable para formar lejos de la interface y el hidréxido de calcio.

Este proceso causara el reblandecimiento (debilitamiento) de los
agregados. Los efectos perjudiciales de esta reaccion en el concreto son un

proceso lento y menos evidente que los efectos del grupo A (relativamente).

Cuanto mayor sea la concentracion de alcalis sodio y potasio en el
hormigdn, mayor seré la concentracion de iones hidroxilo (a mayor pH), y a su
vez, mas pronto reaccionara el silice con los iones hidroxilo. Si todos los
ingredientes para esta reaccion estan presentes en concreto fresco, entonces,
el gel puede a menudo ser detectado en la interface entre el agregado y la
pasta de cemento.

Las grietas empezaran a propagarse desde las particulas de agregado.
Sin embargo, si los alcalis son previstos desde una fuente exterior tal como
sales de deshielo, agua de mar, y soluciones industriales que las reacciones

propagaran desde las caras expuestas al interior del hormigén.

2.4.2.3. La accion del calcio

El calcio no interviene al inicio de la reaccion, pero su presencia es
determinante para que el producto de la reaccién sea 0 no expansivo. Una baja
cantidad de hidroxido de calcio (Ca(OH),) produce el gel de RAS alcalino pero
no expansivo, pero cuando se encuentra suficiente cantidad de Ca(OH), se

forma un producto expansivo.
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Por otra parte, da basicidad a la solucién que se encuentra en los poros,
por lo que incrementa la solubilidad del silice. También, la concentracion de
calcio controla la rapidez de difusion del silice; altas concentraciones de calcio

cohiben la migracién del silice y esto da como resultado la expansion.

Ademas, cuando se encuentra presente el calcio cambia las propiedades
del gel, como la viscosidad, en presencia de poca concentracion de calcio (tal
caso de los concretos con material puzolanico) se produce un gel mas fluido, el
cual circula por los poros sin generar elevada presion, evitando el incremento

de volumen y los dafios.

2.4.3. Clasificacion de las RAS

Dependiendo del estado y la forma en que esté presente el silice reactivo
(silice disuelto) en el agregado, a partir de la cinética quimica se conocen dos

velocidades de reaccion alcali-silice.
2.4.3.1. RAS rapida
Los aridos estdn conformados por minerales de silice pobremente
cristalizados: vidrio volcanico, 6palo y tridimita, los cuales si se encuentra
presentes en un 1 0 2 % en peso, pueden ocasionar deterioros en el concreto
en un periodo corto de tiempo, a menos de un afio de construido.

2.4.3.2. RAS lenta

Los agregados estan constituidos por formas de cuarzo microcristalino,

tensionado o deformado, ya que sus cristales demasiado diminutos tienen una
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reaccion lenta o diferida con sefales de deterioro externo en el concreto

después de 8 a 25 afios.

2.4.4. Condiciones que intervienen en las RAS

Para que ocurra una reaccion alcali-silice deben darse un conjunto de

condiciones desencadenantes y favorables para tal reaccion:

o Tiempo.

o Contenido de élcalis del cemento.

o Fineza del cemento.

o Reactividad de los agregados.

o Agentes externos: alta humedad, peridédica o permanente; temperatura.

o Factores relacionados al concreto: dosificacion, permeabilidad, pH,

efecto de las armaduras y relacion agua/cemento (a/c).

2.4.5. Proceso de las RAS en funcién del tiempo

Se conocen tres periodos de tiempo relevantes, para la evolucion o
desarrollo de las RAS.

2.45.1. Periodo de induccién

En este se mueven los iones en la solucién de poros hasta el momento

en el cual se da el inicio del ataque a los aridos reactivos.
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2.45.2. Periodo de reaccién franca

Se da lugar a la reaccion entre los constituyentes activos los cuales

poseen alta rapidez de incremento de volumen.

2.45.3. Periodo de amortiguamiento

La relevancia de este periodo se debe a una reduccion de la velocidad
de reaccion provocada por el agotamiento de algunos reactivos influyentes
hasta desaparecer.

2.4.6. ¢, Como se manifiestan las RAS?

Las manifestaciones superficiales que tienen las estructuras afectadas
por las RAS son fisuras y grietas, las cuales presentan en veces una coloracion
mas oscura y expulsion de un material de color ambar que cuando se seca se
torna de color blanco. En los pavimentos se observa ondulacion en las losas y
rotura debido a la presion de hinchamiento y saltaduras del concreto. Cuando la

estructura tiene armaduras las fisuras son paralelas a estas.

La abertura de las fisuras puede variar desde décimas de milimetros a 3
cm. En testigos extraidos se observa que el fenbmeno se produce en toda la
masa del concreto, comunmente, tienen aureolas alrededor de los aridos como

manifestacion del deterioro de la interface pasta agregado.
También, se observa variacion en el color de los aridos o del mortero y

las fisuras y poros se rellenan con los productos de la reaccion. Ademas, se

puede dar lugar a efectos de corrosion sobre la armadura y otros ataques
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externos con una deterioracion creciente del concreto a causa de que las

grietas dan entrada desde la superficie.

Figura 17. Reaccion perjudicial alcali-silice en pavimento de Nebraska

Fuente: TOUMA, Wissam Elias. Alkali-silica reaction in portland cement concrete: testing

methods and mitigation alternatives. Co-Supervisor. p. 135.

Figura 18. Una pieza de agregado (muestra el agrietamiento interno y
un borde negro muy delgado alrededor de las afueras del

agregado)

Fuente: TOUMA, Wissam Elias. Alkali-silica reaction in portland cement concrete: testing
methods and mitigation alternatives. Co-Supervisor. p. 135.
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Figura 19. Grietas en la pasta (propagadas lejos de una particula de

agregado)

Fuente: TOUMA, Wissam Elias. Alkali-silica reaction in portland cement concrete: testing

methods and mitigation alternatives. Co-Supervisor. p. 135.

2.5. Método quimico para determinar la reactividad potencial alcali-

silice de los agregados (norma ASTM C 289)

Esto se realiza mediante el método ASTM C 289 que cubre la
determinacién quimica de la reactividad potencial de un agregado con los
alcalis, en concreto de cemento Portland, de acuerdo con la cantidad de la
reaccion que ocurre durante 24 horas a 80 °C, entre una solucion de hidroxido
de sodio 1 N y un agregado que ha sido triturado y tamizado, de forma que
pase por una malla # 50 y quede retenido en una malla # 100 referentes a la

especificacion ASTM E 11 (alcance del método).
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Figura 20. Malla # 50 & #100 (referentes a la especificacion ASTM E 11)

o .
{ U:S.AZSTANDARD o =
; AS.T.M. MICRON
E-11
LAS.H.T.0.

Ggi o

Fuente: elaboracion propia.

Figura 21. Reactores (norma ASTM C 289)

Fuente: elaboracion propia.
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Los reactores que se muestran en la figura contienen una reaccion que
se da entre hidroxido de sodio (1 N) y un agregado que ha sido triturado y
tamizado, estos reactores se colocan en un horno a 80°C durante 24 horas para

gue se lleve a cabo la reaccion.

Cuando este método de prueba se utiliza para evaluar la reactividad
potencial de los componentes siliceos de los agregados con los alcalis en el
concreto de cemento hidraulico, debe de ser utilizado en combinacion con otros
meétodos. Los métodos de ensayo deben de ser seleccionados en base a las
caracteristicas mineralogicas de los agregados. Se recomienda que estas
propiedades sean determinadas con un examen petrogréfico de acuerdo con

las disposiciones de la guia ASTM C 295 (significancia u uso) (1).

No se debe utilizar los resultados de las pruebas realizadas por este
método de prueba (ASTM C 289) como la Unica base para la aceptacion o el
rechazo de las fuentes con respecto a la reactividad alcali-silice (RAS), debido a
gue los resultados de este método de ensayo se pueden obtener rapidamente;
aunqgue no son del todo fiables en todos los casos, pueden proporcionar datos
Utiles que pueden mostrar la necesidad de obtener informacién adicional a
travées de los métodos descritos en las normas ASTM C 227 & C 295

(significancia y uso) (13).

Las reacciones entre solucion de hidréxido de sodio (NaOH) vy
constituyentes de silice en el agregado se han demostrado por la correlacién
con el rendimiento de algunos agregados en estructuras de concreto

(significancia u uso).
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Este método puede ser empleado como una herramienta de control de
calidad comprobar periédicamente muestras de una fuente existente con un

historial de servicio aceptable.

En resumen, el método describe una seleccion y preparacion de la
muestras para ensayo, después menciona un procedimiento de reaccion entre
el agregado previamente tamizado y el hidroxido de sodio (NaOH); luego se
establecen dos procedimientos que se deben realizar paralelamente para llegar
al resultado final. Estos procedimientos son la reduccién de alcalinidad y la

determinacion gravimétrica de silice disuelta.

2.5.1. Determinacion gravimétrica del silice disuelto (S¢)

La silice disuelta se determina de forma gravimétrica pero antes debe
realizarse otra pequefia preparacion a través de digestiones &cidas. En tal
preparacion se dan las etapas de descomposicion de las muestras de silice y
silicatos, la separacion, la calcinacion y la determinacion de silice corregido. A
partir del silice corregido se puede calcular el silice disuelto.

En la etapa de descomposicién de las muestras de silice y silicatos, el
silice es resistente al ataque quimico por todos los acidos minerales, a
excepcion del &cido fluorhidrico. Cuando el silicio es un componente
secundario, asi como es el caso de muchos minerales, la muestra se ataca con
acido clorhidrico (HCI) como lo sugiere el método ASTM C 289 también, se
puede utilizar &cido perclérico (HCIO4) como lo sugiere la norma japonesa JIS A
5308, quedando el silice insoluble.

En la etapa de separacion, el acido silicico (silice hidratada) es uno de

los acidos inorganicos de mayor debilidad y cuando se forma por metatesis es
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uno de los coloides inorganicos mas hidrofilicos. Para separar el silice, se
evapora a sequedad la disoluciéon clorhidrica que contiene el silice hidratado
coloidal y el residuo se calienta entre 105 y 110 °C durante una hora, con lo que
se obtiene un producto granular representado aproximadamente por la formula:

SiO,e 1H,O que se separa bien por filtracion como lo dicta la norma ASTM C

289. También, puede deshidratarse el silice por evaporacion de la disoluciéon
con é&cidos sulfurico o perclorico hasta humos blancos como se regula en el
método JIS A 5308.

Algo de silice pasa siempre con el filtrado y para recogerla es necesaria

otra evaporacion tal como lo describen las normas ASTM C 289 & JIS A 5308.

Figura 22. Atagues acidos en campanay aparato de filtracion

Fuente: elaboracion propia.
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En la etapa de la calcinacion, se quema el papel y finamente se calcina
el silice a temperatura maxima de la flama, esto se puede conseguir con un
mechero de Meker, también se puede calcinar en una mufla. El residuo
calcinado esta constituido rara vez por silice pura; su peso representa silice e

insolubles o también llamado silice sin corregir.

Para determinar el silice corregido, el residuo silicio se evapora con
acidos fluorhidrico (HF) como lo dicta la norma ASTM C 289 o la combinacién
de HF y acido sulfarico (H,SO,4) como lo dicta la norma JIS A 5308, en crisol de

platino con objeto de volatilizar el silicio en forma de tetrafluoruro de silicio.

Figura 23. Evaporaciones con acido fluorhidrico (HF)

Fuente: elaboracion propia.
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La impureza de hierro queda después en la misma forma, Fe,O3, que en
el residuo original, y la pérdida de peso representa SiO,, el silice corregido,
pues a partir de este silice corregido se determina el silice disuelto que se

presenta en el agregado.

Debido a que en la muestra pueden encontrarse presentes fluoruros, se
produce una pérdida de silicio en forma de tetrafluoruro de silicio en el
tratamiento de acido preliminar de la muestra y en la evaporacion para la

separacion del silice.

En consecuencia, debe emplearse material de platino para la
descomposicion de la muestra y se puede evitar practicamente la pérdida del
silicio cubriendo la capsula de ataque con una tapa de platino, con objeto de
mantener saturada el vapor de agua la atmdsfera de la capsula; con esto tiene

lugar la hidrolisis del fluoruro de silicio.

Volatilizandose el fluoruro de hidrégeno por calefaccion en presencia de
acido perclérico hasta humos abundantes.

El boro que puede estar presente en la muestra siempre queda arrastrado
en forma de acido bérico por el silice hidratado. El 6xido bérico que se forma en

la calcinacion se volatiliza, también, con el tratamiento con acido fluorhidrico.
Y esta pérdida de peso podria quedar asignada al silice. La separacion del

boro del silice puede realizarse antes de la deshidratacion por tratamiento del

residuo casi seco con metanol, con lo que se volatiliza el trimetilborato.
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2.5.2. Reduccién de la alcalinidad (R¢)

La reduccion de la alcalinidad se determina a través de una volumetria
acido base, en la cual cominmente se utiliza una alicuota de 20 mL de la
solucién que se hace después del procedimiento de reaccién entre hidréxido de
sodio (NaOH) y agregado después de 24 horas; a esta solucion se le agregan

dos gotas de fenolftaleina, se titula con acido clorhidrico (HCI) 0,05 N (normal).

Figura 24. Reduccién de la alcalinidad (R¢)

‘":;*’
?

soLucionse® Fo
ESTANDAR *  E——

Fuente: elaboracion propia.
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2.6. Método de barra de mortero para la determinacién de reactividad
potencial &lcali-silice (norma ASTM C 227)

Se realiza mediante el método ASTM C 227, el cual tiene como alcance
determinar la susceptibilidad de las combinaciones cemento-agregado a
reacciones expansivas que involucren iones hidroxilo asociados con los alcalis
(sodio y potasio), mediante la medicién del aumento (o reduccion) en la longitud
de barras de mortero que contengan la combinacion, durante el

almacenamiento bajo condiciones prescritas en la prueba.

Figura 25. Barras de mortero curadas durante 24 horas en un cuarto de

humedad, inmediatamente después de haber sido formadas
(norma ASTM C 227)

Fuente: TOUMA, Wissam Elias. Alkali-silica reaction in portland cement concrete: testing

methods and mitigation alternatives. Co-Supervisor. p. 135.

Los Alcalis participantes en las reacciones de expansion son aportados
usualmente por el cemento; en algunas circunstancias pueden provenir de otros

componentes del hormigén o de fuentes externas.
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2.6.1. Significancia

La correlacion de los datos de los resultados de los ensayos efectuados
mediante este método con el comportamiento de las combinaciones cemento-
agregado en hormigones en servicio, los resultados de la evaluacién
petrogréfica de los agregados (norma ASTM C 295); y los resultados de los
ensayos para determinar la reactividad potencial de los agregados mediante
métodos quimicos, ha sido publicada en la norma ASTM C 289, y debe ser
consultada junto con los resultados de los ensayos efectuados, usando esta
norma (ASTM C 227) como base para las conclusiones y recomendaciones

concernientes al uso de las combinaciones cemento-agregado en hormigon.

Los resultados de los ensayos efectuados usando esta norma
proporcionan informacion sobre la posibilidad de que una combinacion
cemento-agregado, que tenga una reactividad potencial alcali-silice perjudicial,
cause una consecuente expansion del hormigon. Los criterios para determinar

esta reactividad se encuentran en el apéndice de la norma ASTM C 33.

En caso de utilizar otro tipo de cemento como cemento mezclado
hidraulico UGC, también llamado acorde a las normas ASTM, cemento
mezclado hidraulico tipo GU, los criterios para determinar esta reactividad se
encuentran en la norma ASTM C 1157.
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Figura 26. Medicion de expansion en laboratorio (norma ASTM C 227)

Fuente: elaboracion propia.

Figura 27. Cemento UGC (tipo GU, norma ASTM C 1157)

Fuente: elaboracion propia.
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Puede resultar una expansion insignificante cuando estén presentes rocas
de silice potencialmente reactivas en una proporcion comparativamente alta,
aun cuando se use cemento con alto alcali, probablemente porque los
productos de la reaccion alcali-silice se caracterizan por una proporcion alcali a

silice tan baja como para minimizar la filtracion del agua y el abultamiento.

Los agregados dolomiticos (cuando se hayan empleado como agregado
grueso en el hormigdén), que son afectados perjudicialmente por la reaccién
alcali-carbonato, no pueden producir una expansion notable en este método de

ensayo.

También puede ocurrir, eventualmente, una expansion significativa en el
ensayo por razones diferentes a la reaccion éalcali-agregado, particularmente,
por la presencia de sulfatos en el agregado, los cuales producen un ataque de
sulfato sobre la pasta de cemento, sulfuros ferrosos (pirita, marcasita o
pyrrhotita) que se oxidan e hidratan con el escape o pérdida de sulfato y
materiales como la cal libre (CaO) o magnesio libre (MgO) en el cemento o
agregado que progresivamente se hidratan y carbonatan.

Cuando los resultados de los ensayos descritos en esta horma presenten
expansiones que excedan las determinadas en el apéndice de norma ASTM C
33, 0 en su defecto de la norma ASTM C 1157 si se usa cemento UGC (tipo
GU), es recomendable desarrollar informacion suplementaria para confirmar

gue la expansion real se debe a la reactividad a los alcalis.
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Figura 28. Lavado de agregado encima de malla # 100 (ASTM C 227)

Fuente: TOUMA, Wissam Elias. Alkali-silica reaction in portland cement concrete: testing

methods and mitigation alternatives. Co-Supervisor. p. 135.

Las fuentes para esta informacién suplementaria incluyen: evaluacion
petrografica del agregado para determinar si los componentes reactivos
conocidos estan presentes; evaluacion de los especimenes después de los
ensayos para identificar los productos de la reactividad al alcali y ensayos de
los agregados para determinar la reactividad potencial por métodos quimicos
(norma ASTM C 289).
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Figura 29. Medidas de malla requeridas para ensayos ASTM C 227 &
ASTM C 1260 (métodos de barra de mortero)

PASS #8 PASS #16 PASS #30
RET. #16 RET. 30 RET. #50

N
PASS #50
RET. #100

Fuente: TOUMA, Wissam Elias. Alkali-silica reaction in portland cement concrete: testing

methods and mitigation alternatives. Co-Supervisor. p. 135.

Cuando se haya concluido, (partiendo de los resultados de los ensayos
descritos en esta norma y de la informacion suplementaria), que una
combinaciéon cemento-agregado puede ser considerada con una reactividad
potencial perjudicial, se pueden realizar estudios adicionales para desarrollar
informacion sobre la reactividad potencial de otras combinaciones que
contengan el mismo cemento con otros agregados, el mismo agregado con
otros cementos o0 la misma combinacion cemento-agregado con un aditivo
mineral.
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2.7. Método de ensayo para determinar la resistencia a compresion de
morteros de cemento hidraulico usando cubos de 2 in 0 50 mm
de lado (norma ASTM C 109)

El alcance de esta norma es establecer el método para determinar la
resistencia a la compresion de morteros de cemento hidraulico utilizando cubos
de 2 in o0 50 mm de lado. El método de ensayo de la norma ASTM C 349

suministra un método alternativo (16).

En combinacién con la escoria de mata de niquel se usard arena
gradada normalizada para distintos disefios de mezcla; debe ser arena natural

de silice y debe cumplir con los requisitos de la norma (ASTM C 778).

2.7.1. Sumario

Las proporciones en masa para formar el mortero usado estan
compuestas de una parte de cemento y 2,75 partes de arena. Los cementos
Portland o los cementos Portland con incorporadores de aire son mezclados
con una relacién agua/cemento especificada. Para los demas cementos la
cantidad de agua de amasado debe ser aquella que produzca una fluidez de
110 = 5 en 25 golpes con la mesa de flujo. Los cubos de ensayo de 2 in o 50
mm se apisonan en dos capas. Los cubos son curados un dia en los moldes,
luego se desmoldan y se sumergen en agua con cal hasta el momento del

ensayo.
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Figura 30. Fundicién y aplastamiento de cubos de mortero por
resistencia (norma ASTM C 109)

Fuente: FERREIRA, Rui Miguel. Avaliacdo dos ensaios de durabilidade do bet&o. p. 205.
2.7.2. Significancia

Este método de ensayo proporciona un medio para determinar la
resistencia a la compresion de morteros de cementos hidraulicos y otros
morteros. Los resultados pueden emplearse para determinar la conformidad con
las especificaciones y métodos de ensayo. Deben tomarse con especial

cuidado estos resultados al usarlos para estimar resistencias en el hormigon.
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Figura 31. Prensa hidréulica (maquina universal, norma ASTM C 109)

Fuente: MENPHIS, Reyes. Aplicacién del disefio experimental en el desarrollo de las practicas

internas, en el &rea de operaciones unitarias. p. 110.
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3. METODOLOGIA

3.1. Variables

La definicion operacional de las variables se divide en dos: variables de
medicion y de calculo, para lo cual se realizé una adaptacion del cuadro de

variables que aparece en la siguiente figura.

Figura 32. Cuadro de variables

Descri pci 6n de vari abl es invol ucradas
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Fuente MENDEZ ALVAREZ, Carlos Eduardo. Proceso de investigacion: desarrollo. p. 229.
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Tal adaptacion se puede apreciar en los siguientes cuadros de variables

inherentes a esta investigacion.

Tabla IV. Descripcion de variables involucradas (de medicién)

Factor potencial de
. Factores perturbadores
) ) disefio
No. Variable Unidad
] De
Constante Variable Controlables )
ruido
Ensayo de
especimenes
1 Gradacion N/A ESP
) % &
2 Concentracioén X
partes
3 Disefio de mezcla N/A X
Longitud efectiva del
4 . mm X
calibre
5 Longitud base mm X
Longitud a la edad
6 ) mm X
determinada
7 Maxima carga total kgt X
Area de la superficie ,
8 mm X
cargada
9 edad dias X
10 volumen mL X
Andlisis del
Ambiente de ensayo
y almacenamiento
11 Temperatura °C X
Presion
12 L mmHg SIE
Barometrica
13 Humedad % X
SIE: sin mayor influencia en la experimentacion objetivo
ESP: especificacion por método
N/A: no Aplica

Fuente: elaboracion propia.

62



Tabla V. Descripcion de variables involucradas (de calculo)

No. Variable

Unidad

Factor potencial de

L Factores perturbadores
disefio

Constante Variable Controlables

De
Ruido

Ensayo de
especimenes
Porcentaje de

expansion

Resistencia
2 mecanica a

compresion
Trabajabilidad

Relacion

3
agua/cemento

%

MPa

N/A

X

SIE: sin mayor influencia en la experimentacion objetivo

ESP: especificacion por método
N/A: no Aplica

Fuente: elaboracion propia.

Tabla VI. Descripcion de variables a manipular
NUum. Variable Unidad Rango de Variacion
) -Dos gradaciones, especificadas para cada uno de los
1 Gradacion N/A
ensayos (ASTM C 227 & ASTM C 109),
-En funcién del agregado fino: de 0 % a 100 % de escoria de
mata de niquel en combinacion de 100 % a O % de arena
. estandar, respetando las proporciones de 1 parte de cemento
2 Concentracién Partes & % .
y 2,25 partes de agregado fino para el ensayo ASTM C 227,y
1 parte de cemento y 2,75 partes de agregado fino para el
ensayo ASTM C 109.
) -10 disefios de mezcla, 5 para el ensayo ASTM C 227 y 5
3 Disefio de mezcla N/A . i
para el ensayo ASTM C 109, los dos incluyen testigo.
-De 0 a 56 dias, siendo estos 1, 7, 14, 28, 56 dias
4 Edad dias -
especificamente.

Fuente: elaboracion propia.
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3.1.1. Variables de medicién

3.1.1.1. Gradacién (grading)

Es una clasificacion en funcién de limites que un agregado tiene que
cumplir. Tales limites estdn definidos en funcion de tamizar a través de
diferentes mallas de distintos tamafios (nim. Malla acorde a la especificacion
ASTM E 11), medida de la abertura de la malla en submultiplos de metro tales
como mm, um, pm, entre otros) especificados el agregado, y verificar que el
porcentaje que pasa (% en masa) cumpla con la especificacion.

En efecto para los ensayos ASTM C 227 & ASTM C 109 existe una
especificacion de la gradacibn que el agregado tiene que cumplir. Por
consiguiente, para tales ensayos existen recomendaciones de que se deben
hacer en caso de que el agregado no cumpla con las especificaciones dadas en

los ensayos.

Para tales efectos se puede introducir la operacién de molienda o
trituracion y se debe registrar todo los recursos que se utilizaron para cumplir
con la gradaciéon especificada en las normas ASTM C 227 & ASTM C 109 o si

existen excepciones.
3.1.1.2. Concentracion (o proporcién)
Es la magnitud que da a conocer técnicamente la conformacion de

constituyentes de una totalidad expresada en porcentaje en masa (%) 0 en su

defecto en partes (en masa).
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En este caso las concentraciones o proporciones corresponden a qué
cantidad se ha de combinar de cemento UGC, arena silica y escoria de mata de

niquel para formar los especimenes (morteros).

3.1.1.3. Disefio de mezcla

El disefio de mezcla es el conjunto de concentraciones de los
constituyentes de las barras y cubos de mortero (cemento UGC, arena silica,
escoria de mata de niquel), expresados en partes y en porcentajes en masa
(%), también, en cantidades de material a usar (masa en gramos), para que se
dé la realizacion de los ensayos ASTM C 227 & ASTM C 109. En efecto, la
arena silica y la escoria de mata de niquel constituiran la parte de agregado
fino, que en combinacion con la parte de cemento UGC, conforman la

elaboracion del mortero.

Segun las normas ASTM C 227 y ASTM C 109, para cada ensayo existen
proporciones en masa para formar el mortero a usar. Las proporciones en masa
para el ensayo ASTM C 227 estan compuestas de una parte de cemento y 2,25
partes de agregado fino. A diferencia de que las proporciones en masa para el
ensayo ASTM C 109 estan compuestas de una parte de cemento y 2,75 partes

de agregado fino.

Para efectos practicos del disefio experimental, se decidié agrupar las
concentraciones en grupos llamados disefios de mezcla; de forma que para
cada disefio de mezcla se opto identificarlo con un niumero entero, ya que no
resulta practico manejar 3 variables de concentracion, y una cuarta llamada
relacion agua/cemento, ya esto solo provocaria que aumentasen las variables y

gue se dificulte el analisis estadistico de varianza (ANOVA).
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3.1.1.4. Longitud efectiva del calibre (ASTM C 227)

La longitud efectiva del calibre (G) es la longitud de calibre nominal, de
una barra de referencia, que es de 250 milimetros (mm) cuando se utiliza el
aparato que hace uso del sistema internacional de unidades, y de 10 pulgadas
(in) cuando se utiliza el aparato que hace uso del sistema inglés de unidades.

3.1.1.5. Longitud base (ASTM C 227)

La longitud base (L;) es la lectura inicial del comparador del espécimen
menos la lectura del comparador de la barra de referencia a ese mismo tiempo,
en milimetros (mm) cuando se utiliza el aparato que hace uso del sistema
internacional de unidades y en pulgadas (in) cuando se utiliza el aparato que
hace uso del sistema inglés de unidades.

3.1.1.6. Longitud a la edad determinada (ASTM C
227)

La longitud a edad determinada (Lx) es la lectura del comparador del
especimen a edad “X” menos la lectura del comparador de la barra de
referencia; en milimetros (mm) cuando se utiliza el aparato que hace uso del
sistema internacional de unidades, y en pulgadas (in) cuando se utiliza el

aparato que hace uso del sistema inglés de unidades.

3.1.1.7. Maxima carga total (ASTM C 109)

La maxima carga total (P) es el esfuerzo total aplicado por la maquina
universal (prensa o compactador), a modo de llegar a la ruptura del cubo de

mortero; tal carga maxima se ha de expresar en Newtons (N) o en libras de
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fuerza (Ibs). La carga maxima total que reporta la maquina universal del
Laboratorio de Concretos del Centro de Investigaciones de Ingenieria esta
expresada en kilogramos de fuerza (kgf); para este caso se pueden aplicar

factores de conversion.
3.1.1.8. Area de la superficie cargada (ASTM C 109)

El area de la superficie cargada (A) es el area a la cual se somete a
esfuerzo mecanico, la cual predice la presion a la cual fue sometida. Esta area
deberd estar expresada en milimetros cuadrados (mm? o en pulgadas
cuadradas (in?). En el Laboratorio de Concretos del Centro de Investigaciones
de Ingenieria, por lo general, se utiliza centimetros cuadrados (cm?), para este

caso se puede aplicar las unidades concernientes a la norma.
3.1.1.9. Edad

La edad (t) es el tiempo expresado en semanas o en dias, para el cual se
ha de llevar a cabo la medicion de los especimenes (morteros) a través del
comparador de medidas (norma ASTM C 227) y la medicion a partir de la

maquina universal (norma ASTM C 109).
3.1.1.10. Volumen (de agua)
Es el volumen en mililitros (mL) de agua que se utilizara para amasar los

constituyentes del mortero, al momento de la elaboracion del disefio de mezcla.

Tal volumen deberéa convertirse a masa a través de la densidad del agua.
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3.1.1.11. Temperatura

La temperatura (T) es una magnitud referida a las nociones comunes de

caliente, tibio, frio que puede ser medida, especificamente, con un termoémetro.

En este caso la temperatura (T) sera una variable de control expresada en
grados Celsius (°C) o en grados Fahrenheit (°F), para llevar a cabo el
almacenaje y los ensayos de los especimenes (morteros) a través de las
normas ASTM C 227 & ASTM C 109. Tales temperaturas aparecen

especificadas en las mismas.

3.1.1.12. Humedad

La humedad (H) o humedad relativa (grado de humedad) es la cantidad de
agua (vapor de agua) presente en aire, expresada en forma relativa de acuerdo
con tal definicién; la humedad relativa es la relacién entre la cantidad de vapor
de agua real que contiene el aire y la que necesitaria contener para saturarse a
una temperatura idéntica; tal cantidad est4 expresada en forma de porcentaje
(%).

En este caso, la humedad serd una variable de control, para llevar a cabo
el almacenaje y los ensayos de los especimenes (morteros) a través de las
normas ASTM C 227 & ASTM C 109. Tales humedades aparecen especificadas

en las mismas.
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3.1.1.13. Presion barométrica

Es la presion de la atmdsfera en una localizacion especifica. Puede estar
expresada en bares (bar), pascales (Pa), milimetros de mercurio (mmHg),

pulgadas de mercurio (inHQ), libras por pulgada cuadrada (psi), entre otras.

3.1.2. Variables de calculo

3.1.2.1. Porcentaje de Expansion (ASTM C 227)

El porcentaje o tasa de expansion (L) es el cambio en longitud de la barra

de mortero (espécimen) a edad “X”, expresada en (%).

3.1.2.2. Resistencia mecanica a compresion (ASTM
C 109)

Resistencia a la compresion (f,) es la capacidad de un material o
estructura para soportar fuerzas dirigidas de empuje en una unidad de area
especifica. Esta variable se mide a distintas edades de desarrollo de
resistencia. La resistencia a compresion (f,,) realizada a través del método
ASTM C 109 puede ser expresada en (MPa o PSI) o ambas unidades de
medida.

3.1.2.3. Relacion agua/cemento

La relacion agua/cemento (a/c), también conocida como razdn
agua/cemento, es uno de los pardmetros mas importantes ya que influye en
gran medida en su resistencia final. Esta cantidad expresa la intima relacién

que existe entre el peso del agua utilizada en la mezcla y el peso del cemento.

69



Dado que el peso del agua siempre es menor que el peso del cemento, el
resultado de la division (el cociente) es menor que la unidad. Una relacion a/c
baja, conduce a un mortero o a un hormigébn de mayor resistencia que una
relacion a/c alta. Pero entre mas alta es la relacion, el concreto se vuelve mas
trabajable. En las normas ASTM C 227 & ASTM C 109 se establece que
relaciones a/c deben ser utilizadas para los distintos ensayos.

3.2. Delimitacion del campo de estudio

El estudio se llevara a cabo para la escoria de mata de niquel proveniente
del vertedero de la Compafia de Niquel de Guatemala (El Estor, lzabal,

Guatemala, Centro América) exclusivamente.

El tipo de investigacion que se realizard en este estudio es de tipo
descriptivo, pues ya se cuenta con cierta informacion, o sea otras
investigaciones de tipo exploratorio, dentro de la cuales se hallan medidas
ciertas variables; en esta investigacion se agregaran y estudiaran otras con otro
enfoque (desde el punto de vista de durabilidad) con lo cual se pretendera

describir y resolver el problema de investigacion.

La seleccion y el tamafio de la muestra se haran analogamente al
muestreo de agregados del cemento ya que esta es la aplicacién que se le dio
en investigaciones anteriores. Toda la investigacion que se realizara dentro de

las competencias que corresponden a la ingenieria quimica.
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3.3. Recursos humanos disponibles

. Investigador: Br. Daniel Estuardo Matias Pérez
o Asesor: Ing. Qco. César Alfonso Garcia Guerra
o Asesor: Ing. Qco. Adrian Antonio Soberanis
3.4. Recursos materiales disponibles

3.4.1. Localizacion

La parte experimental de la investigacion se llevara a cabo en:

o Laboratorio Fisicoquimico de la Seccion de Quimica Industrial, del Centro
de Investigaciones de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San

Carlos de Guatemala.

o Laboratorio de la Seccion de Agregados, Concretos y Morteros, del
Centro de Investigaciones de la Facultad de Ingenieria de la Universidad

de San Carlos de Guatemala.

3.4.2. Equipo

Los ensayos de compresion mecanica se realizaran en una maquina

universal. Se utilizara equipo para tamizar y moler la escoria de mata de niquel.

3.4.3. Cristaleria

Se utilizaran probetas, vasos de precipitados, varillas de agitacion,

picnémetros, termometros.
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3.4.4. Reactivos
Se usara cemento UGC (tipo GU) acorde a la norma ASTM C 1157, arena
silica (arena de silice) acorde a la norma ASTM C 778, escoria de mata de
niquel, agua, aceite ATF.

3.4.5. Equipo de laboratorio

Se utilizardn espétulas, hornos eléctricos, balanzas, deformémetro

(comparador de medidas).

3.4.6. Otros instrumentos

Se usaran palas, piochas, espatulas, azadones, carretas, moldes, llaves

de cola, cangrejos.

3.5. Técnicas cuantitativas

o Método de comparacién de medidas (longitud)

o Método de maquina universal (resistencia a compresion)
3.6. Recoleccién y ordenamiento de la informacion

En las siguientes figuras se ejemplifica como se llevard a cabo el

desarrollo de la investigacion.
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Figura 33. Proceso de investigacion: desarrollo
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Continuacion de la figura 33.
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Continuacion de la figura 33.

Fuente: JATURAPITAKKUL; Chai, KIATTIKOMOL,; Kraiwood y SONGPIRIYAKIJ; Seksun. A
Study of Sthength Activity Index of Ground Coarse Fly Ash with Portland. ftp://ftp.ecn.purdue.ed.

Consulta: 30 de noviembre de 2016.

El siguiente flujograma propone un ejemplo de cémo llevar a cabo el

desarrollo de la investigacion.
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Figura 34. Flujograma del desarrollo de la investigacion
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Fuente: MENDEZ ALVAREZ, Carlos Eduardo. Proceso de investigacion: desarrollo. p. 229.
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3.6.1. Muestreo

En este caso la Compafia Guatemalteca de Niquel (C. G. N.) hara el
muestreo analogamente al muestreo de los agregados del cemento Portland ya
que esta sera la aplicacion que se pretendera comprobar. La técnica de
muestreo y el tamafo de la muestra se estableceran conforme a las normativas
ASTM D 75, ASTM D 3665 & ASTM C 702.

3.6.2. Recoleccién de datos

Esta se realizara a través de test (pruebas o ensayos) que pretenden

medir las variables que se establecen para esta investigacion.

3.7. Tabulacién, ordenamiento y procesamiento de la informacién

Después de que se haya realizado el muestreo, comienza la recoleccién

de datos para lo cual se procede a realizar esta etapa.

3.7.1. Tabulacién y ordenamiento

Respecto a la tabulacion, la recoleccion de datos realizard una
codificacion en funcién del sistema decimal (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 0). De esta
manera se realizara para las corridas o réplicas de las variables que se
pretenden medir. En efecto, para codificar los disefios de mezclas (combinacién
de materiales) también se har4 de esta manera. La informacion estara
agrupadas en tablas agrupadas por variables y dentro de las tablas apareceran
items relacionados con las variables que se mediran; en todos los casos se han
de registrar los factores perturbadores como observacion en los reportes de los

ensayos.
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Respecto al ordenamiento, se dan a conocer las formas diferentes de
consignar los datos obtenidos en tablas; se hace referencia a la forma o técnica
de recoleccidn de datos, en este caso fue a través de test (pruebas o ensayos).
De tal forma, que se puede construir una tabla para cada uno de los test; lo
relevante es que la informacién quede registrada de manera clara y confiable
una vez concluida su tabulacion, ordenamiento y procesamiento.
Estratégicamente, los datos estaran ordenados en forma de tablas de analisis
de varianza (ANOVA), para que al momento de procesar los datos se haga de

una forma répida y préctica.

3.7.1.1. Gradacién (grading)

Se debera tamizar, separar, lavar y secar el agregado fino, para obtener
el maximo contenido de los porcentajes que se necesitan para los
requerimientos de gradacion de los ensayos ASTM C 227 & ASTM C 109; estos
porcentajes se han de almacenar separados en un contenedor limpio y seco
provisto con una tapa que ajuste exactamente, a modo que se espere el
momento en que se combinen para la elaboracion de los especimenes (barras y

cubos de mortero).

Para cada caso si no se obtuviese la cantidad necesaria en uno de los
tamices, se deberd obtener a través de molienda o trituracion, hasta que se

haya producido el material requerido.

En el caso de agregados con cantidades insuficientes de uno o mas
tamafnos de los que se especifican en las gradaciones de los ensayos ASTM C
227 & ASTM C 109; y si no hay material de mayor tamafio para la molienda o el
triturado, el primer tamafio donde haya suficiente material disponible, debe

contener el porcentaje acumulativo del material anterior a ese, en tamafo, tal
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como se determina partiendo de la gradaciones especificadas en los ensayos
ASTM C 227 & ASTM C 109. Cuando se requieran tales procedimientos, se

debe hacer una anotacion especial de este hecho en el informe de ensayo.

En las siguientes tablas se puede recolectar la informacion a partir de la
gradacion de los agregados finos:

Tabla VIl.  Material a combinar para conformar la arena silica que se
usaréd acorde a la gradacién especificada en el ensayo ASTM
C 227
Tamafio del tamiz i
o Agregado fino
(especificacion ASTM C 227)
Arena

% Arena

Pasante Retenido silica )

masa silica (g)
(%)

4,75 mm (nim. 4) 2,36 mm (nam. 8) 10 10 1 000
2,36 mm (nim. 8) | 1,18 mm (ndm. 16) 25 25 2500
1,18 mm (ndm. 16) | 600 pm (num. 30) 25 25 2500
600 um (nim. 30) 300 pm (num. 50) 25 25 2500
300 pm (nGm. 50) | 150 pm (nGm. 100) 15 15 1 500

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla VIII.

niquel que se usara acorde a la gradacion especificada en el

ensayo ASTM C 227

Material a combinar para conformar la escoria de mata de

Tamafio del tamiz )
o Agregado fino
(especificacion ASTM C 227)
Escoria Escoriade
% de mata mata de
Pasante Retenido

masa | de niquel niquel

(%) (@)
4,75 mm (ndm. 4) 2,36 mm (ndm. 8) 10 10 1000
2,36 mm (ndm. 8) 1,18 mm (ndm. 16) 25 25 2500
1,18 mm (ndm. 16) 600 pm (num. 30) 25 25 2500
600 pm (num. 30) 300 pm (ndm. 50) 25 25 2500
300 pm (num. 50) 150 pm (ndm. 100) 15 15 1500

Tabla IX.

Fuente: elaboracion propia.

Material a combinar para conformar la arena silica que se

usara acorde a la gradacion especificada en el ensayo ASTM

C 109
Tamafio del tamiz )
L Agregado fino
(especificacion ASTM C 778)
% masa Arena silica )
malla Arena silica (g)
gue pasa (%)
1,18 mm (ndm. 16) 100 0 0
600 um (nim. 30) 96 a 100 2 240
425 pm (ndm. 40) 65a75 28 3360
300 pm (num. 50) 20a 30 45 5 400
150 pm (nm. 100) 0a4 23 2760
Fondo 0 2 240

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla X. Material a combinar para conformar la escoria de mata de
niquel que se usara acorde a la gradacion especificada en el
ensayo ASTM C 109

Tamafio del tamiz )
o Agregado fino
(especificacion ASTM C 778)
% masa Escoria de mata Escoria de mata
malla gue pasa de niquel (%) de niquel (g)
1,18 mm (ndm. 16) 100 0 0
600 pm (ndm. 30) 96 a 100 2 240
425 pm (ndm. 40) 65a 75 28 3360
300 pm (ndm. 50) 20a30 45 5400
150 pm (ndm. 100) Oa4d 23 2760
Fondo 0 2 240
Fuente: elaboracion propia.
3.7.1.2. Disefio de mezcla

Existe una proporcion en masa que se debe de respetar para cada
ensayo ASTM C 227 & ASTM C 109, tal proporcion aparece especificada tales
normas. Para la investigacion propuesta se tienen 10 disefios de mezcla, 5 para
el ensayo ASTM C 227 y 5 para el ensayo ASTM C 109. Para cada uno de los
dos ensayos se incorpor6 un disefio de mezcla testigo, que sera el tratamiento
de comparacién adicional, que se conforma como referencia de los ensayos y

gue servira para la comparacion de los tratamientos en prueba.

La incorporacion del testigo se debe a que en un conjunto de ensayos se
debe conservar un nivel de precaucién y observacion, que prevenga la
introduccién de desviaciones debidas a influencias o procesos del entorno
natural sobre la unidad de ensayo. Es decir, se debe introducir controles a las
situaciones de prueba in situ, que hacen uso de testigos (o también llamados

blancos de campo o laboratorio) y control de comparaciones.
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A continuacion, se presentan los distintos disefios de mezcla que se
usaran en la presente investigacion:

Tabla XI. Disefio de mezcla: concentraciones para agregado fino
Concentracion
para
Disefio agregado fino observacién
(%)
Arena Escoria
1 100 0 Arena silica
2 75 25 Descartada
3 50 50 Descartada
4 25 75 Descartada
5 0 100 Escoria
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XII. Disefio de mezcla: ensayo ASTM C 227 — NTC 3828
(concentraciones para barras de mortero)
Concentracion (partes) Agregado
Disefio arena+escoria observacion
Cemento Arena Escoria
(partes)
1 1 2,25 0,00 2,25 Arena silica
5 1 0,00 2,25 2,25 escoria

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIlI.

Diseflo de mezcla: ensayo ASTM C 109 — NTC 220

(concentraciones para cubos de mortero)

Concentracion (partes) Agregado
Disefio ) arenatescoria observacion
Cemento Arena Escoria
(partes)
1 2,75 0,00 2,75 Arena silica
5 0,00 2,75 2,75 Escoria

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XIV. Disefio de Mezcla: Ensayo ASTM C 227 — NTC 3828 (masas

para 1 barra de mortero)

masa (g)/barra Agregado Volume
Disefio ] arenatescoria n observacion
Cemento Arena Escoria
)] (mL)
1 300 675,00 0.00 675 165 Arena Silica
5 300 0.00 675,00 675 141 Escoria

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XV. Disefio de mezcla: ensayo ASTM C 109 — NTC 220 (masas

para 6 cubos de mortero)

masa (g)/ 6 cubos Agregado Volume
Disefio ] arenatescoria n observacion
Cemento Arena Escoria
@) (mL)
1 500 1375,00 0,00 1375 355 Arena silica
5 500 0,00 1375,00 1375 304 Escoria

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVI. Disefio de mezcla: ensayo ASTM C 109 — NTC 220 (masas
para 9 cubos de mortero)

) masa (g)/ 9 cubos Agregado
Disen ) Volumen y
Cement arenatescoria observacion
0 Arena | Escoria (mL)
0 9)
1 740 2035,00 0,00 2035 525,4 Arena silica
5 740 0,00 2035,00 2035 449,9 Escoria

Fuente: elaboracion propia.

3.7.1.3. Mediciones de longitud (ensayo ASTM C
227)
Tabla XVII. Longitud (mm) a 1 dia, segun el ensayo ASTM C 227
Tratamientos
réplicas Diseno

de Disefio de

mezcla 1 mezcla 5
1 2 845 4 518
2 2 832 3 994
3 2 840 4 436

Fuente: elaboracion propia.

También se mediran las longitudes para 3, 7, 14, 28 & 56 dias.
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3.7.1.4. Mediciones de carga maxima total (ensayo
ASTM C 109)

Tabla XVIII. Méaxima carga total (kgs) a 1 dia, segun el ensayo
ASTM C 109

Tratamientos

réplicas | Disefio de Disefio de

mezcla 1 mezcla b
850 1555
975 1670

3 900 1660

Fuente: elaboracion propia.

También, se medirdn las maximas cargas totales para 3, 7, 14, 28 & 56

3.7.2. Procesamiento

Se realizaran los célculos concernientes a las normas ASTM C 227 &
ASTMC 109 siguiendo el mismo orden establecido, de tal forma que se
presentaran en tablas de ANOVA, a modo de facilitar el analisis estadistico y la
elaboracion de graficas. Tales graficas se realizaran con las variables que se

estaran manipulando y las que se pretende calcular (los mensurados).

Se utilizaran medidas estadisticas: medias aritméticas, desviaciones
estandar, grados de libertad, valores de la distribucion f, probabilidades, limites
de confianza y otras, a fin de que conformen técnicas estadisticas como las

pruebas de hipétesis. Tales pruebas de hipotesis a su vez conforman analisis
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estadisticos de asociacion o relacién como el analisis de varianza (ANOVA), ya
que se hard inferencia (que se deduce algo de) estadistica sobre la poblacion
(campo de estudio: escoria mata de niquel de planta C. G. N.), debido a que se

empleara la informacién muestral.

3.7.2.1. Relacion agua/cemento

La relacién agua cemento es uno de los parametros mas importantes ya
que este puede afectar en el desarrollo de resistencia. Ademas, se debe
trabajar con consistencia entre tratamientos en funcién de la relacion alc,
porque no se puede hacer réplicas con distinta relacion a/c, ni se pueden hacer
en este caso disefios de mezcla con distintas relaciones a/c, ya que no se esta
manipulando esta variable para ver su efecto en el desarrollo de resistencia; por
tal motivo, debe tratarse de mantener constante y se debera procurar en la
medida de lo posible, respetar la especificacion de la relacién a/c concerniente
a los ensayos ASTM C 227 & ASTM C 109.

Tabla XIX. Relacién a/c de las barras de mortero (norma ASTM C 227)

) Volumen
Disefio
de y
de alc observacion
agua
mezcla
(mL)
495 0,55 Arena Silica
5 420 0,47 Escoria

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XX. Relacion a/c de los barras de mortero (norma ASTM C 109)

Disefio de Volumen de agua )
alc observacion
mezcla (mL)
1 1050 0,71 Arena silica
5 900 0,608 Escoria

Fuente: elaboracion propia.

3.7.2.2. Ensayo de reactividad potencial alcali-silice

Para el ensayo de reactividad potencial alcali-silice realizado a través del
método de barra de mortero (norma ASTM C 227), se habra de calcular el
porcentaje de expansion de las barras de mortero para cada disefio de mezcla.
La ecuacién que se utilizard estd descrita en la nhorma ASTM C 490. En la
norma ASTM C 227 & ASTM C 490 aparece la especificacion de con que

precision se tienen que realizar las mediciones, los calculos y presentar los

resultados.
Tabla XXI. Porcentaje de expansion (%) a 3 dias segun la norma
ASTM C 227
Tratamientos

réplicas Disefio de Disefio de media

mezcla 1 mezcla 5
1 0,006 -0,008 -0,001
2 -0,002 -0,021 -0,012
3 0,002 -0,075 -0,037
media 0,002 -0,035 -0,016

Fuente: elaboracion propia.
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Se haran tablas de un factor similares a la anterior para procesar
informacion para 3, 7, 14, 28 & 56 dias, para los mismos disefios de mezcla,

para la misma cantidad de réplicas.

Lo anterior se realizd con el objeto de determinar estadisticos

concernientes al analisis de varianza para disefios experimentales de un factor.

Luego que se haya procesado la informacion en tablas de ANOVA de un
factor, se procedera a combinar esa misma informacion para que se obtenga un

disefio final experimental de dos factores.

Para tal disefio experimental se hara la tabla de dos factores como la que

se muestra a continuacion:

Tabla XXII. Porcentaje de expansion segun la norma ASTM C 227
edad Disefio de mezcla )
(dias) 1 5 Media

0,000 0,000 0,000
1 0,000 0,000

0,000 0,000

0,006 -0,008 -0,016
3 -0,002 -0,021

0,002 -0,075

-0,035 -0,080 -0,050
7 -0,056 -0,016

-0,037 -0,075

-0,038 -0,078 -0,062
14 -0,064 -0,063

-0,037 -0,094
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Continuacion de la tabla XXII.

-0,074 -0,062 -0,073
28 -0,095 -0,060
-0,086 -0,058

-0,075 -0,050 -0,065
56 -0,074 -0,054
-0,077 -0,057

Media -0,041 -0,047 -0,044

Fuente: elaboracion propia.

A partir de estos datos se obtienen graficas semejantes como las que se

muestran a continuacion:

Figura 35. Resultados de ensayo ASTM C 227 de categorias B, C & D de

agregados
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Fuente: TOUMA, Wissam Elias. Alkali-silica reaction in portland cement concrete: testing

methods and mitigation alternatives. Co-Supervisor. p. 135.
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Figura 36. Resultados de ensayo ASTM C 227 de categorias E de

agregados
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Fuente: TOUMA, Wissam Elias. Alkali-silica reaction in portland cement concrete: testing

methods and mitigation alternatives. Co-Supervisor. p. 135.

3.7.2.3. Ensayo de resistencia a compresion

mecanica

Para el ensayo de resistencia a compresion mecanica realizado a través
del método de cubos de mortero (norma ASTM C 109), se habra de calcular la
resistencia a compresion de los cubos de mortero para cada disefio de mezcla.
Las ecuacién que se utilizarda esta descrita en la norma ASTM C 109. En la
norma ASTM C 109 aparece la especificacion de con que precision se tienen

que realizar las mediciones, los céalculos y presentar los resultados.
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Tabla XXIII. Resistencia a compresion mecanica (MPa) a 3 dias segun
lanorma ASTM C 109

Tratamientos
réplicas media

Disefio de mezcla 1 | Disefio de mezcla 5
1 6,98 10,56 8,77
2 7,40 11,25 9,33
3 7,33 10,66 9,00
media 7,24 10,82 9,03

Fuente: elaboracion propia.

Se haran tablas de un factor similares a la anterior para recolectar
informacion para 3, 7, 14, 28 y 56 dias, para los mismos disefios de mezcla,

para la misma cantidad de réplicas.

Luego, se hard la tabla de dos factores como la que se muestra a

continuacion:

Tabla XXIV. Resistencia a compresién mecanica (MPa) segin la norma
ASTM C 109
Disefo de
edad
mezcla Media
(dias)
1 5
3,22 5,97 4 759
1 3,68 5,94
3,45 6,30
6,98 | 10,56 | 9030
3 7,40 | 11,25
7,33 | 10,66
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Continuacion de la tabla XXIV.

9,38 17,73 | 13675
7 9,80 17,56
8,72 18,85

11,36 | 22,53 | 18145
14 12,77 | 24,85
11,45 | 2591

13,12 | 28,35 | 21501
28 15,86 | 28,58
14,96 | 28,12

16,62 | 29,18 | 22845
56 16,83 | 30,32
16,97 | 27,17

Media 10,550 | 19,435 | 14993

Fuente: elaboracion propia.

A partir de estos datos se obtienen graficas semejantes como las que se

muestran a continuacion:
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Figura 37. Relacion entre resistencia a compresion y edad del mortero
(norma ASTM C 109)
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Fuente: WALPOLE; Ross, y MYERS; Seksun. Probabilidad y estadistica para ingenieros. p.
752.

Figura 38. Desarrollo de resistencia relativa de cubos de mortero de
cemento Portland como un porcentaje de la resistencia del
dia 28
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Fuente: WALPOLE; Ross, y MYERS; Seksun. Probabilidad y estadistica para ingenieros. p.
752.
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3.7.2.4. Analisis estadistico

Para el andlisis estadistico y control de calidad de los datos se utilizara el
analisis de varianza (ANOVA), en el cual se estandarizard a un 95 % de
confiabilidad en los célculos del mismo analisis; en efecto esto quiere decir que

se utilizara en los célculos un 5 % de significancia.

Para obtener este analisis de varianza se utilizaran disefios de uno y de

dos factores para las variables involucradas.

En la siguiente figura se muestra como sera empleado el formato para

presentar los resultados del analisis de varianza.

Figura 39. Tabla de ANOVA para diseiio experimental de un factor

A 1 . | | 2 & :A . ’
Tabla 133 Analisis de varianza para la clasificacion unilateral

Fuente dq Suma de C.rados de ( uadrado

la variacion cuudrado libertad medio Cale

Fuente: MORETT]I; Ludwin y FOURNIER, Bran. A evolucao e desenvolvimiento dos ensayos

laboratoriais na prevencao e avaliagao da reagao alcali-agregado. p.120.
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3.8. Plan de andlisis de los resultados

En este apartado se describe cOmo se realizara el andlisis detallado de

los de la informacion después de que se haya tabulado, ordenado y procesado.

3.8.1. Métodos y modelos de datos segun tipo de variables

3.8.1.1. Identificacion de variables

La identificacion de variables se hace a partir de la informacion que se
obtiene después de que haya sido tabulada, ordenada y procesada; de tal
forma que se analiza cada resultado con criterios establecidos en el marco

teodrico.

En efecto, se le llama reaccion alcalina de agregados al conjunto de
fendbmenos de degradacién del concreto ocasionados por la reaccion quimica
entre algunos minerales obtenidos en los agregados y las sustancias alcalinas

del concreto, cuyo producto absorbe agua y genera expansion.

Se considera un problema la reaccién que ocurre entre minerales siliceos
y la alcalinidad del concreto, que se denomina reaccion alcali-silice (RAS). Hay
que tener claro que en este caso, los éalcalis son de sodio y potasio y no de

hidroxido de calcio, que se forma con la hidratacion del cemento.

La reactividad potencial en funcion de la norma ASTM C 227 pretende, a
través de fabricar barras de morteros con los aridos, conocer la reactividad
potencial de los agregados midiendo su tasa de expansion; en contraste el
método quimico que pretende identificar la reactividad potencial de los aridos de

una forma rapida mediante el analisis quimico (norma ASTM C 289).
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Debido a que se utilizara cemento UGC (o tipo GU), la norma ASTM 1157
suministra las tasas de expansidon maximas que se deben cumplir para el
ensayo ASTM C 227, siendo estas 0,020 % & 0,060 %, para 14 & 56, dias

respectivamente.

En caso de que se cumplan las condiciones anteriores se considerara que
el material (escoria de mata de niquel) es inocuo o apto para su uso; en caso de
no cumplirse los parametros anteriores, el material se considerard nocivo o
perjudicial (agregado reactivo o deletéreo respectivamente). Estos dos casos
seran considerados como dictamen de reactividad potencial alcali-silice.

Por otra parte, la resistencia a compresion puede ser definida como la
medida de resistencia maxima a carga axial de un espécimen de mortero o

concreto.

Debido a que se utilizara cemento UGC (o tipo GU), la norma ASTM 1157
suministra como debe ser el desarrollo de resistencia permitido a edad
determinada ensayado a través del método ASTM C 109.

En caso de que se cumplan las condiciones anteriores se considerara que
el material (escoria de mata de niquel) es inocuo o apto para su uso; en caso de
no cumplirse los pardmetros mencionados en la norma ASTM C 1157, el
material se considerara no apto para su uso. Estos dos casos seran

considerados como dictamen de resistencia a compresion.

Después de hacer las gréaficas a partir de las curvas que se obtendran al
momento de haber tabulado, ordenado y procesado la informacion, se
realizaran comparaciones entre estas curvas y graficas; en términos practicos

se realizara un analisis grafico de todas las formas de especimenes (morteros)
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que se obtienen al combinar escoria de mata de niquel con arena silica y
cemento UGC; en este andlisis se discutirh el porqué de los valores

comportamientos obtenidos, y se les dara una interpretacion.

3.8.1.2. Verificacion de preguntas de investigacion

Estas se pretenden resolver con la informacion que se consigue después
gue haya sido tabulada, ordenada y procesada. Tales preguntas que se quieren

resolver son:

o ¢la escoria de mata de niquel se puede establecer como agregado fino
en funcion de la reactividad potencial &lcali-silice? Se hara en
comparacion de todas las combinaciones de materiales para elaborar

barras de mortero y el ensayo ASTM C 227.

o ¢ A partir de la combinacion de cemento hidraulico mezclado y escoria de
mata de niquel se obtiene una resistencia mecanica aceptable? Se hara
en comparacion de todas las combinaciones de materiales para elaborar
cubos de mortero y el ensayo ASTM C 109.

3.8.1.3. Verificacion de los objetivos

Después de que toda la informacion haya sido tabulada, ordenada y
procesada, habra que verificar el cumplimiento de los objetivos. Si estos no se
cumplen en su totalidad, se debera replantear el disefio de investigacion y
cambiar su enfoque a partir de la nueva informacion que se obtiene luego de
gue se haya tabulado, ordenado y procesado, a manera de que se cumplan

todos los objetivos.
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Para ello se recomienda seguir paso a paso cada metodologia descrita en
las normas ASTM C 227 & ASTM C 109, y seguir recomendaciones de los

asesores al momento de realizar la etapa experimental.

3.8.1.4. Verificacion de hipotesis

Después de que se haya dado la etapa de tabulacién, ordenamiento y
procesamiento de la informacion, se hace la interpretacion de la hipétesis de
investigacién para concluir a partir de esta, y se hacen las interpretaciones de
las hipotesis estadisticas a partir de las pruebas de hipétesis implicitas en los
disefios experimentales que se usaran en esta investigacion, para los cuales se
realiza un analisis de varianza (ANOVA de uno y de dos factores) donde se
establecen hipétesis estadisticas y pruebas de hipétesis; a partir de estas se

elaboran mas conclusiones.

Tales conclusiones pueden derivarse a partir de que si existe o no existe
similitud entre cada espécimen (con su respectivo disefio de mezcla) en funcion
de las normas ASTM C 227 & ASTM C 109.

También, se puede evaluar la buena respuesta (inocuidad del agregado)
de cada espécimen (con su respectivo disefio de mezcla), en funcion de las
normas ASTM C 227 & ASTM C 109.

3.8.2. Programas a utilizar para el analisis de datos

Las aplicaciones que se utilizaran para el analisis de datos son los
siguientes: Excel, Cell Sheet, Statistics with List Editor, R, Maxima, FreeMat &
Sage. En cualquiera de estos programas también se puede hacer analisis

gréfico.
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Tabla XXV.

Tabla XXVI.

4. RESULTADOS

Porcentaje de expansion (%) a 1 dia segun la norma ASTM

C 227
Tratamientos
réplicas Disefio de Disefio de media
mezcla 1 mezcla 5
1 0,000 0,000 0,000
2 0,000 0,000 0,000
3 0,000 0,000 0,000
media 0,000 0,000 0,000

Fuente: elaboracion propia.

Porcentaje de expansion (%) a 3 dias segun la norma
ASTM C 227

Tratamientos

réplicas Disefio de Disefio de media
mezcla 1 mezcla 5

1 0,006 -0,008 -0,001

2 -0,002 -0,021 -0,012

3 0,002 -0,075 -0,037

media 0,002 -0,035 -0,016

Fuente: elaboracion propia.




Tabla XXVII. Porcentaje de expansion (%) a 7 dias segun la norma
ASTM C 227
Tratamientos
réplicas Disefio de Disefio de media
mezcla 1 mezcla 5
1 -0,035 -0,080 -0,057
2 -0,056 -0,016 -0,036
3 -0,037 -0,075 -0,056
media -0,043 -0,057 -0,050
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXVIILI. Porcentaje de expansion (%) a 14 dias segun la norma
ASTM C 227
Tratamientos
réplicas Disefio de Disefio de media
mezcla 1 mezcla b
1 -0,038 -0,078 -0,058
2 -0,064 -0,063 -0,064
3 -0,037 -0,094 -0,065
media -0,046 -0,078 -0,062
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXIX. Porcentaje de expansién (%) a 28 dias segun la norma
ASTM C 227
Tratamientos
réplicas Disefio de Disefio de media
mezcla 1 mezcla b
1 -0,074 -0,062 -0,068
2 -0,095 -0,060 -0,078
3 -0,086 -0,058 -0,072
media -0,085 -0,060 -0,073

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXX. Porcentaje de expansién (%) a 56 dias segun la norma

ASTM C 227
Tratamientos
réplicas Disefio de Disefio de media
mezcla 1 mezcla b
1 -0,075 -0,050 -0,063
2 -0,074 -0,054 -0,064
3 -0,077 -0,057 -0,067
media -0,075 -0,054 -0,065

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXXI. Porcentaje de expansion segun la norma ASTM C 227
edad Disefio de mezcla Media
(dias) 1 5

0,000 0,000 0,000
1 0,000 0,000
0,000 0,000

0,006 -0,008 -0,016
3 -0,002 -0,021
0,002 -0,075

-0,035 -0,080 -0,050
7 -0,056 -0,016
-0,037 -0,075

-0,038 -0,078 -0,062
14 -0,064 -0,063
-0,037 -0,094

-0,074 -0,062 -0,073
28 -0,095 -0,060
-0,086 -0,058

-0,075 -0,050 -0,065
56 -0,074 -0,054
-0,077 -0,057

Media -0,041 -0,047 -0,044

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 40. Resultados de ensayo ASTM C 227 de categorias: escoria de

mata de niquel y arena silica
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Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXXII. Resistencia a compresién mecanica (MPa) a 1 dia segun

lanorma ASTM C 109

Tratamientos
réplicas Disefo de Disefio de media
mezcla 1 mezcla s
1 3,22 5,97 4,59
2 3,68 5,94 4,81
3 3,45 6,30 4,88
media 3,45 6,07 4,76

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXIII. Resistencia a compresion mecanica (MPa) a 3 dias segun

la norma ASTM C 109

Tratamientos
réplicas Disefio de Disefio de media
mezcla 1l mezcla 5
1 6,98 10,56 8,77
2 7,40 11,25 9,33
3 7,33 10,66 9,00
media 7,24 10,82 9,03

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXXIV. Resistencia a compresion mecanica (MPa) a 7 dias
segln la norma ASTM C 109
Tratamientos
réplicas Disefio de Disefio de media
mezcla 1 mezcla 5
1 9,38 17,73 13,56
2 9,80 17,56 13,68
3 8,72 18,85 13,79
media 9,30 18,05 13,68
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXXV. Resistencia a compresion mecanica (MPa) a 14 dias
segun lanorma ASTM C 109
Tratamientos
réplicas Disefio de Disefio de media
mezcla 1 mezcla 5
1 11,36 22,53 16,94
2 12,77 24,85 18,81
3 11,45 25,91 18,68
media 11,86 24,43 18,14
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Tabla XXXVI. Resistencia a compresion mecanica (MPa) a 28 dias
segun lanorma ASTM C 109

Tratamientos
réplicas Disefio de Disefio de media
mezcla 1 mezcla 5
1 13,12 28,35 20,74
2 15,86 28,58 22,22
3 14,96 28,12 21,54
media 14,65 28,35 21,50

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXXVII. Resistencia a compresion mecanica (MPa) a 56 dias
segln la norma ASTM C 109

Tratamientos

réplica Disefio .

IOs Disefio de de media
mezcla 1 mezcla s

1 16,62 29,18 22,90
2 16,83 30,32 23,57
3 16,97 27,17 22,07
media 16,80 28,89 22,85

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXXVIII. Resistencia a compresion segun lanorma ASTM C 109
Disefio de
((Z(::g) mezcla Media
1 5
3,22 5,97 4759
1 3,68 5,94
3,45 6,30
6,98 | 10,56 | 9030
3 7,40 | 11,25
7,33 | 10,66
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Continuacion de la tabla XXXVIII.

9,38 17,73 | 13675
7 9,80 17,56
8,72 18,85

11,36 22,53 | 18145
14 12,77 24,85
11,45 2591

13,12 28,35 | 21501
28 15,86 28,58
14,96 28,12

16,62 29,18 | 22845
56 16,83 30,32
16,97 27,17

Media 10,550 | 19,435 | 14993

Fuente: elaboracion propia.

Figura 41. Relacion entre resistencia a compresion y edad del mortero
para arena silicay escoria de mata de niquel (norma ASTM C
109)
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXIX.

ANOVA 1 factor, porcentaje de expansion (%) a 1 dia
segun norma ASTM C 227

Fuente de Suma de Grados de Cuadrado
L, . . f
variacion cuadrados libertad medio
Tratamientos SSA 0,00E+00 1,00 0,00E+00 Calculada 0,0000
Error SSE 1,33E-38 4,00 3,33E-39 Tabla 7,7086
Total SST 1,33E-38 5,00
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XL. ANOVA 1 factor, porcentaje de expansion (%) a 3 dias segun
norma ASTM C 227
Fuente de Grados
variacion Suma de de Cuadrado f
cuadrados libertad medio
Tratamientos SSA 1,99E-03 1,00 1,99E-03 Calculada 3,0793
Error SSE 2,58E-03 4,00 6,45E-04 Tabla 7,7086
Total SST 4,57E-03 5,00
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XLI. ANOVA 1 factor, porcentaje de expansion (%) a 7 dias
segun norma ASTM C 227
Fuente de Suma de Grados de Cuadrado f
variacion cuadrados libertad medio
Tratamientos | SSA  3,17E-04 1,00 3,17E-04 Calculada 0,4502
Error SSE 2,82E-03 4,00 7,04E-04 Tabla 7,7086
Total SST 3,13E-03 5,00

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XLII.

ANOVA 1 factor, porcentaje de expansion (%) a 14 dias
segun norma ASTM C 227

Fuente de Sumade Grados de Cuadrado
e . ) f
variacion cuadrados libertad medio
Tratamientos | SSA 1,52E-03 1,00 1,52E-03 Calculada 6,5169
Error SSE 9,35E-04 4,00 2,34E-04 Tabla 7,7086
Total SST 2,46E-03 5,00
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XLIII. ANOVA 1 factor, porcentaje de expansion (%) a 28 dias
segun norma ASTM C 227
Fuente de Sumade Grados de Cuadrado f
variacion cuadrados libertad medio
Tratamientos | SSA 9,13E-04 1,00 9,13E-04 Calculada 15,6350
Error SSE 2,33E-04 4,00 5,84E-05 Tabla 7,7086
Total SST 1,15E-03 5,00
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XLIV. ANOVA 1 factor, porcentaje de expansion (%) a 56 dias
segun norma ASTM C 227
Grados
Fuente de de f
variacion Sumade liberta | Cuadrado
cuadrados d medio
Tratamientos 6,91E-
SSA 04 1,00 6,91E-04 | Calculada 114,1894
Error 2,42E-
SSE 05 4,00 6,05E-06 Tabla 7,7086
Total 7,15E-
SST 04 5,00

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XLV. ANOVA 2 factores, porcentaje de expansion (%) segun
norma ASTM C 227

Fuente de Grados
variacion Sumade . de Cuadrgdo f
cuadrados libertad medio
Efecto principal
2,58E-
Edad SSA 02 5 5,16E-03 Calculada 18,80
Tabla 2,62
3,36E-
Disefio de mezcla SSB 04 1 3,36E-04 Calculada 1,22
Tabla 4,26
Interacciones de
dos factores
(Edad)(disefio de 5,10E-
M.) SS(AB) 03 5 1,02E-03 Calculada 3,71
Tabla 2,62
6,59E-
Error SSE 03 24 2,75E-04
3,78E-
Total SST 02 35

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XLVI.  ANOVA 1 factor, resistencia a compresion mecéanica (MPa)
a 1l diasegln norma ASTM C 109

Fuente de Grados
variacion Suma de _ de Cuadrgdo f
cuadrados libertad medio
Tratamientos | SSA 10,25 1,00 10,2539 | Calculada 217,93
Error SSE 0,19 4,00 0,0471 Tabla 7,71
Total SST 10,44 5,00

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XLVII. ANOVA 1 factor, resistencia a compresion mecénica (MPa)

a 3 dias segln norma ASTM C 109

Fuente de Grados
variacion Sumade de Cuadrado f
cuadrados libertad medio
Tratamientos | SSA 19,32 1,00 19,3150 Calculada 199,04
Error SSE 0,39 4,00 0,0970 Tabla 7,71
Total SST 19,70 5,00
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XLVIII.  ANOVA 1 factor, resistencia a compresién mecanica (MPa)
a 7 dias segun norma ASTM C 109
Grados
'\:/L;?ir;figf Sumade de Cuadrado f
cuadrados libertad medio
Tratamientos | SSA 114,75 1,00 114,7508 | Calculada 291,53
Error SSE 1,57 4,00 0,3936 Tabla 7,71
Total SST 116,33 5,00
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XLIX. ANOVA 1 factor, resistencia a compresion mecéanica (MPa)
a 14 dias segun norma ASTM C 109
Grados
I\:/szifigt:ei(';jr]e Suma de de Cuadrado
cuadrados libertad medio
Tratamientos | SSA 237,21 1,00 237,2088 | Calculada 131,30
Error SSE 7,23 4,00 1,8066 Tabla 7,71
Total SST 244,44 5,00

Fuente: elaboracion propia.
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ANOVA 1 factor, resistencia a compresion mecéanica (MPa) a

Tabla L.
28 dias segun norma ASTM C 109
Fuente de Grados
variacion Suma de de Cuadrado f
cuadrados libertad medio
Tratamientos | SSA 281,67 1,00 281 6678 | Calculada 280,01

Error SSE 4,02 4,00 1 0059 Tabla 7,71
Total SST 285,69 5,00

Fuente: elaboracion propia.

Tabla LI. ANOVA 1 factor, resistencia a compresion mecanica (MPa) a

56 dias segln norma ASTM C 109

Fuente de Grados
variacion Suma de ' de Cuadrgdo f
cuadrados libertad medio
Tratamientos | SSA 219,12 1,00 219,1195 | Calculada 170,03
Error SSE 5,15 4,00 1,2887 Tabla 7,71
Total SST 224,27 5,00

Fuente: elaboracion propia.

ANOVA 2 factores, resistencia a compresion mecéanica (MPa)

Tabla LII.
segln norma ASTM C 109
Grados
I\:/L;?ir;t:ei(;jr? Suma de de Cuadrado f
cuadrados libertad medio
Efecto principal
Edad SSA 1,54E+03 5 3,07E+02 | Calculada 397,28
Tabla 2,62
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Continuacion de la tabla LII.

Disefio de
mezcla

Interacciones de
dos factores

(Edad)(Disefio
de M.)

Error

Total

SSB

SS(AB)
SSE

SST

7,11E+02

1,72E+02
1,86E+01

2,44E+03

24

35

7,11E+02

3,43E+01

7,73E-01

Calculada
Tabla

Calculada
Tabla

919,10
4,26

44,42
2,62

Fuente: elaboracion propia.
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5.  INTERPRETACION DE RESULTADOS

En esta evaluacion, se realizaron con auge los ensayos reactividad
potencial alcali-silice (ASTM C 227) y resistencia a compresion mecanica
(ASTM C 109), para barras y cubos de mortero respectivamente, elaborados
con escoria de mata de niquel para un disefio de mezcla y para otro disefio de

mezcla elaborados con arena de silice.

Para ello se realizd el proceso de gradacion mecanica, en el cual, se uso
un molino manual para granos, obteniéndose los tamafios de granos
adecuados, mediante la gradacion a través de tamices conforme a la norma
ASTM E 11, para efectuar las pruebas ASTM C 109 & ASTM C 227, dado que
cada norma refiere cual debe de ser la distribucion granulométrica para efectuar

los mismos.

En la tabla XXXI aparece la informacion en forma condensada de las
Tablas XXV a la XXX, en tal tabla se puede apreciar que las expansiones a
edades tempranas (14 dias, 0,020 %, expansion o contraccion; a 1, 3, 7 dias no
se indica el requerimiento fisico por la norma ASTM C 1157) del disefio de
mezcla elaborado con la escoria de mata de niquel, no se encuentran dentro de

los pardmetros establecidos por la norma ASTM C 1157.

En contraste, a edades avanzadas (56 dias, 0,060 %, expansion o
contraccion; 28 dias no aparece el requerimiento fisico por la norma ASTM C
1157) del disefio de mezcla elaborado con la escoria de mata de niquel, si se
encuentran dentro de los parametros establecidos en la norma ASTM C 1157,

por lo cual se puede dictaminar que a edades avanzadas el material escoria
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mata de niquel si se puede utilizar como agregado fino en combinacion del

cemento UGC.

No fue el caso para la arena de silice (que en este caso funcion6 como
testigo de material deletéreo), que para edades tempranas y avanzadas (14 y
56 dias, a otras edades no se presenta el requerimiento fisico por la norma
ASTM C 1157) rebasan el limite de expansion (o0 contraccion); por lo tanto, se
puede dictaminar que el material arena de silice es deletéreo en funcién de la
reactividad potencial Alcali-Silice (norma ASTM C 227) para usarse como
agregado fino en combinacion con el cemento UGC.

Para efectos de los mismos se pretendia evaluar combinaciones de los
mismos agregados finos, pero resulté ser que la arena de silice presentd un
comportamiento perjudicial, en los dos ensayos, por lo cual de los 5 disefios de
mezcla planificados al inicio, solo se opt6é trabajar con los 2, que se

mencionaron anteriormente.

En la figura 42 se puede ver el comportamiento descrito por la tabla XXXI,
los puntos que se presentan en la grafica son los promedios de las réplicas por
cada tratamiento realizado, aqui se aprecia al inicio que a edades tempranas
los dos tienen un contraccion alta respecto a lo que se establece en la norma
ASTM C 1157, inclusive el disefio de mezcla que esta elaborado con escoria de
mata de niquel presenta aun una mayor contraccion respecto de la del disefio

de mezcla elaborado con arena de silice.

Esto pudo deberse a que en el periodo de induccién de la RAS se pudo
dar un alto movimiento de iones en la solucion de poros hasta el instante en el
cual se dio el comienzo del ataque a los agregados reactivos. También, se pudo

deber a que en el periodo de reaccion franca de las RAS, se dio lugar a la
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reaccion entre los componentes activos, los cuales tuvieron alta rapidez en el

decremento de volumen.

Pero a edades avanzadas se puede apreciar que el disefio de mezcla
realizado con escoria de mata de niquel va alcanzando un porcentaje de
contraccion que ya es permisible por la norma; este se alcanza a los 28 dias y
mejora el comportamiento aun a los 56 dias, en contraste del disefio realizado
con arena de silice que se mantiene aln en una region no permisible, lo anterior

respecto a lo que se acuerda en la norma ASTM C 1157.

Esto pudo deberse (para el caso del disefio de mezcla realizado con
escoria de mata de niquel) que en el periodo de amortiguamiento de las RAS se
dio una reduccion en la velocidad de reaccion provocada por el agotamiento de
algunos reactivos influyentes hasta que se consumieron, lo que provoco que la
contraccion cesara y las fuerzas intermoleculares que mantenian el mortero en
contraccion también terminaran; por lo que este sistema al perder tales fuerzas
intermoleculares, alcanzo un nuevo equilibrio, dejando de contraerse y e

incrementando el volumen hasta un nivel no perjudicial.

En general este comportamiento es analogo al que se presenta en forma
idealizada en la figura 16, en la cual se observa que la expansion tiene un
comienzo en funcién de los constituyentes reactivos, hasta que alcanza un
maximo de expansion, luego de alcanzar la expansidon maxima el material
regresa a un volumen donde no existe riesgo de agrietamiento, pero en este
caso ha de hacerse analogia a la contraccion que se dio para los casos
estudiados.

En la tabla XXXVIII se presenta la informacion obtenida en forma

condensada de las tablas XXXII a la XXXVII; en tal tabla se puede observar las

115



resistencias a compresion mecanica a edades tempranas (3 y 7 dias, 10 y 17
MPa respectivamente; para 1 y 14 dias no se indica el requerimiento fisico por
la norma ASTM C 1157) del disefio de mezcla elaborado con la escoria de mata
de niquel, son mayores a los parametros establecidos por la norma ASTM C
1157.

En la misma forma, a edades avanzadas (28 dias, 28 MPa; 56 dias no
aparece el requerimiento fisico por la norma ASTM C 1157, pero se entiende
que este debera ser mayor o igual a la resistencia a compresién mecéanica
establecida en la norma para 28 dias) del disefio de mezcla elaborado con la
escoria de mata de niquel, también son mayores a los parametros establecidos
en la norma ASTM C 1157; por lo cual se puede dictaminar que a edades
tempranas y avanzadas, el material escoria mata de niquel si se puede utilizar
como agregado fino en combinacion del cemento UGC, en funcion de la

resistencia a compresion mecanica (norma ASTM C 109).

No siendo el caso para los cubos de mortero elaborados con arena de
silice (que en este caso funcioné como testigo de material deletéreo), que para
edades tempranas y avanzadas (3, 7 y 28 dias, a otras edades no se presenta
el requerimiento fisico por la norma ASTM C 1157) no superan el minimo
permisible por lo cual se puede dictaminar que el material arena de silice es
perjudicial en funcién de la resistencia a compresion mecanica (norma ASTM C

109) para usarse como agregado fino en combinacion con el cemento UGC.

En la figura 43 puede observarse el comportamiento del desarrollo de
resistencia a compresion mecanica de los cubos de mortero realizados con
arena de silice, la cual en ninguna de las edades cumple los requisitos
establecidos en la norma ASTM C 1157; esto puede deberse a que la

reactividad potencial tiene una contraccion fuera de los limites permisibles por

116



la misma norma, lo cual deja lugar a que por parte del mortero y la prensa
hidrdulica se promueva el agrietamiento, y ceda a esto con compresiones

mecanicas inferiores a las permisibles.

También en la figura 43 puede observarse el comportamiento del
desarrollo de resistencia a compresion mecanica de los cubos de mortero
realizados con escoria de mata de niquel, la cual en todas las edades cumple
con los requisitos establecidos en la norma ASTM C 1157; ademas, la curva a
simple vista parece ser homogénea en su comportamiento al momento de
desarrollar resistencia a compresion mecénica, basandose en comportamientos

idoneos presentados en la literatura.

A pesar de que la reactividad potencial alcali-silice, en funcién de la
contraccion que se da a edades tempranas para las barras de mortero
realizadas con escoria de mata de niquel, es alta, no influye en forma directa
en la compresion mecanica a edades tempranas para los cubos de mortero
realizados con el mismo material, por lo que se puede ver que no afecta en
forma directa al desarrollo de resistencia, pero puede afectar otras propiedades
del mortero y se sugiere que se estudien en investigaciones posteriores a esta,

porque la escoria de mata de niquel es un material de origen residual.

Los resultados describen que la escoria de mata de niquel apta para
usarse en combinaciéon con el cemento UGC. En efecto, se pudo determinar
gue la escoria de mata de niquel es apta para su uso como agregado fino en
combinacion con el cemento UGC, respetando los parametros de gradacion, en
la elaboracion de morteros de albafiileria y acabados; se hace la observacion
gue ha de tenerse todas las precauciones y consideraciones necesarias debido

a gue la escoria de mata de niquel es de origen residual y no de origen pétreo.
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En la tabla XLV se presenta el andlisis de varianza respecto a dos
factores, con una confiabilidad del 95 %. En este caso se analiza la similitud
entre las expansiones (contracciones) entre distintas edades y distintos disefios
de mezcla para los cuales se obtuvo que para distintas edades las expansiones
(contracciones), no son similares debido al valor obtenido de f, y compararlo
con el valor obtenido de f evaluado a partir de los grados de libertad y la tabla,

ya que el primer valor es mayor que el segundo, se rechaza la hipotesis nula.

También, en la misma tabla, se obtiene que existe similitud entre las
expansiones (contracciones) entre distintos disefios de mezcla, debido al valor
de f obtenido, y compararlo con el valor obtenido de f evaluada a partir de los
grados de libertad y la tabla, ya que en el primer es menor que el segundo, se

acepta la hipétesis nula.

Al realizar la misma comparacion de los valores de f, se establece que la
interaccién no es significativa. En este caso, dado que la interaccion no es
significativa, hay en realidad evidencia de que las pruebas sobre los efectos
principales son interpretables, para el experimento de dos factores.

Pero ocurre entre las edades, las expansiones (contracciones) era un
comportamiento esperado, que no fueran similares, pero en el caso de los
disefios de mezcla no era esperado que la informacion brindada por el
experimento de dos factores resultase que las expansiones (contracciones) son
similares, caso que se contradice en forma parcial a partir de los experimentos
de un factor que se presentan en las tablas XXXIX a la XLIV, con una
confiabilidad del 95 %.

En estas se presentan que para las edades 1, 3, 7 y 14, que con

anterioridad se les ha llamado edades tempranas, haciendo la misma
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comparacion de valores de f, se establece que ha de aceptarse la hip6tesis nula
para las cuatro edades, por lo que se establece que existe similitud en las

expansiones (contracciones) para los dos disefios de mezcla propuestos.

Pero en el caso de las edades 14 y 56 dias, que con anterioridad de se les
ha llamado edades avanzadas, haciendo la misma comparacion de valores f, se
establece que ha de rechazarse que la hipotesis nula para las dos edades, por
lo que se establece que no existe similitud en las expansiones (contracciones)

para los dos disefios de mezcla propuestos.

Por lo anterior se puede establecer que a partir del experimento de dos
factores no existe evidencia suficiente para afirmar que todas las expansiones
(contracciones) son similares, ya que existe una contraparte en forma parcial a
partir de los experimentos de un factor. Pudiese ser que en forma general si
sean similares pero quiza el experimento de dos factores no tenga la potencia
suficiente para analizar en forma particular la similitud entre expansiones para

los dos disefios de mezcla, respecto a cada edad propuesta.

En la tabla LIl se presenta el analisis de varianza respecto a dos factores,
con una confiabilidad del 95 %. En este caso se analiza la similitud entre las
resistencia a compresion mecéanica entre distintas edades y distintos disefios de
mezcla para los cuales se obtuvo que para distintas edades las resistencias a
compresion mecanica, no son similares debido al valor obtenido de f, y
compararlo con el valor obtenido de f evaluado a partir de los grados de libertad
y la tabla, ya que el primer valor es mayor que el segundo, se rechaza la

hipotesis nula.

También, en la misma tabla, se obtiene que no existe similitud entre las

resistencias a compresion mecanica entre distintos disefios de mezcla, debido a
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al valor de f obtenido, y compararlo con el valor obtenido de f evaluado a partir
de los grados de libertad y la tabla, ya que en el primero es mayor que el

segundo, se rechaza la hipétesis nula.

Realizando la misma comparacién de los valores de f, se establece que la
interaccion no es significativa. En este caso, dado que la interaccibn no es
significativa, hay en realidad evidencia de que las pruebas sobre los efectos

principales son interpretables, para el experimento de dos factores.

A partir de los experimentos de un factor que se presentan en las tablas
XLVI a la LI, con una confiabilidad del 95 %, En el caso de las edades 1, 3, 7,
14 y 56 dias, haciendo la misma comparacion de valores f, se establece que ha
de rechazarse que la hipétesis nula para todas las edades, por lo que se
establece que no existe similitud en las resistencias a compresion mecéanica

para los dos disefios de mezcla propuestos.
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CONCLUSIONES

Se realiz6 con éxito la evaluacion de la reactividad potencial alcali-silice y
la resistencia a compresion mecanica de la escoria de mata de niquel,
proveniente de la Compafiia de Niquel de Guatemala (C. G. N.),
mediante los métodos de barra y cubos de mortero respectivamente, en

su empleo como agregado fino en combinacion con el cemento UGC.

Se pudo realizar el proceso de gradacion mecénica utilizando un molino
manual para granos lograndose rendir los tamafios adecuados de
particulas para realizar los ensayos ASTM C 109 & ASTM C 227.

El disefio de componente puro para la escoria de mata de niquel rindio
adecuadamente en porcentaje de expansion en barra en cumplimiento
de la norma ASTM C 227.

El diseio de componente puro para la arena silica rindi6
inadecuadamente en porcentaje de expansiéon en barra en cumplimiento
de la norma ASTM C 227, resultando ser deletéreo, por lo que las

mezclas escoria mata de niquel-arena silica, resultaron descartadas.
El disefio de componente puro para la escoria de mata de niquel rindié

adecuadamente en resistencia a compresion en cubo en cumplimiento
de la norma ASTM C 109.
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10.

11.

El disefio de componente puro para la arena silica rindio
inadecuadamente en resistencia a compresion mecanica en cubo en
cumplimiento de la norma ASTM C 109, resultando ser no inocuo, por lo
que las mezclas escoria mata de niquel-arena silica, resultaron

descartadas.

Se dictamin6 que la escoria de mata de niquel pura es inocua en su
empleo como agregado fino en funcion de la reactividad potencial alcali-

silice segun la norma ASTM C 227.

Se dictamin6 que la escoria de mata de niquel pura es inocua en su
empleo como agregado fino en funcion de la resistencia a compresion

mecanica segun la norma ASTM C 109.

Se establece que la escoria de mata de niquel es apta para su uso como
agregado fino en combinacién con el cemento UGC, en cumplimiento de
las normas ASTM C 227 & ASTM C 109, en la elaboracién de morteros
de albaiiileria y acabados.

Con base en el disefio estadistico de dos factores, para una confiabilidad
del 95 %, existe diferencia significativa en los porcentajes de expansion,
analizados para diversas edades en barras de mortero segun la norma
ASTM C 227.

Con base en el disefio estadistico de dos factores, para una confiabilidad
del 95 %, existe diferencia significativa en las resistencias a compresion
mecanica, analizados para diversas edades en cubos de mortero seguin
la norma ASTM C 109.
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RECOMENDACIONES

Al momento de utilizar la escoria de mata de niquel en combinacion con
el cemento UGC, ha de realizarse las moliendas necesarias de la misma

para que se cumplan los requisitos de gradacion.

Considerar que la escoria de mata de niguel no es un material pétreo o
gue provea la naturaleza, sino que es de caracter residual, por lo que se
deberan realizar mas estudios y determinar su posible uso en concretos

y armaduras.

Realizar los estudios de reactividad potencial alcali-silice con
caracterizaciones similares a los analisis petrograficos y establecer el
porqué de las expansiones fuera de especificacion a edades tempranas

(1, 3, 7 y 14 dias), para las para las barras de mortero.

Realizar los estudios de resistencia a compresibn mecanica con
caracterizaciones similares a los analisis petrogréficos y establecer por
qué la reactividad alcali-silice no influye a las resistencias a compresién
mecanica evaluadas a edades tempranas (1, 3, 7 y 14 dias), para los

cubos de mortero.

Procurar el mejoramiento de la mezcla de cemento UGC y escoria de
mata de niquel, con aditivaciones o adiciones para mejorar las
expansiones a edades tempranas (1, 3, 7 y 14 dias) sin afectar, las

mismas, para edades avanzadas (28 y 56 dias).
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APENDICES

Apéndice 1. Calculadora voyage 200, dispositivo para recolectar

informacion en tiempo real

R TEXAS INSTRUMENTS voyage 200

Fuente: elaboracion propia.

129



Apéndice 2. Tabla de requisitos académicos
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Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 3. Diagrama de Ishikawa
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Fuente: elaboracion propia.
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ANEXOS

Anexo 1. Certificado 1

mA CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA REACTIVIDAD POTENCIAL
ALCALINA DE COMBINACIONES DE CEMENTO Y AGREGADOS
(METODO BARRA DE MORTERO)

NORMA ASTM C-227
INFORME No. S.C. - 164
HOJA 172 0.T. 29920

INTERESADO: Daniel Estuardo Matias Pérez, No. Carné: 2003-12472
PROYECTO: Tesis " Factibilidad tecnica para el aprovechamiento de la escoria de mata de niquel en su

empleo como agregado fino para la elaboracién de mortero utilizando los métodos

normalizados ASTM C - 227 & ASTM C -109"
DIRECCION:  Ciudad

FECHA: 27 de febrero de 2013
MEZCLA EN ESTUDIO MEZCLA PATRON

t Lxo Lxi % media % | t Lxo Lxi % media %
4518 | 4518 0,000 2845 | 2845 | 0,000

1 3,994 3,994 0,000 0,00 1| 2832 2,832 0,000 0,00
4436 | 4436 | 0000 2,840 | 2,840 0,000
4518 | 4498 | -0,008 2845 | 2,860 0,006

3 3,994 3,942 | -0,021 003 | 3| 2832 2,826 | -0.002 0,00
4,436 | 4248 | -0,075 2,840 | 2844 | 0,002
4518 | 4,318 | -0,080 2845 | 2758 | -0,035

7 3994 | 3954 | -0016 [ 006 |7 | 2832 | 2692 | -0056 | -0.04
4436 | 4248 | -0.075 2,840 | 2,748 | -0.037
4518 | 4,324 | -0,078 2,845 | 2750 | -0,038

14 | 3904 383 | -0063 | -008 |14| 283> 2672 | -0,064 -0,05
4,436 | 4202 | -0,094 2,840 | 2,748 | -0,037
4518 | 4362 | -0,062 2845 | 2660 | -0074

28 | 3904 3844 | -0060 | -006 |28 2832 2594 | -0095 | -0.08
4,436 | 4290 | -0058 2,840 | 2626 | -0,086
4518 | 4,392 | -0,050 2845 | 2658 | -0.075

56 | 3,904 3858 | -0,054 005 |56 | 2832 2646 | -0,074 -0,08
4436 | 4294 | -0057 2840 | 2648 | -0077

o = FACULTAD DFE INGENIERIA —USAC— S

Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Telefono directo: 2418-6115, Planta: 2418-8000 Exts 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: hitp//cii.usac.edu gt
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Continuacion del anexol.

L CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA REACTIVIDAD POTENCIAL
ALCALINA DE COMBINACIONES DE CEMENTO Y AGREGADOS
(METODO BARRA DE MORTERO)

NORMA ASTM C-227
INFORME No. 8.C. - 164
HOJA 22 0.T. 29920

INTERESADO: Daniel Estuarde Matias Pérez, No. Carné: 2003-12472
PROYECTO: Tesis " Factibilidad tecnica para el aprovechamiento de la escoria de mata de niquel en su

empleo come agregado fine para la elaboracion de mortero utilizando los métodos

normalizados ASTM C - 227 & ASTM C -108"
DIRECCION:  Ciudad
FECHA: 27 de febrero de 2013

% Expansion vs. Edad

0.01

0.00
001 0 10 20 30 40 50 60
-0.02

-0.03
.08 —a—Escoria

0.05 it ATEN3 S
-0.06

-0.07

-0.08 -

-0.03

Porcentale de Expanslén, %

Edad Mortero (dias)

Barra Proporciones Flujo Cantidad de agua
Escoria de mata de 01:02,5 107 420 mi

nicnal

Arena 8 01:02,5 114 4385 ml

Vo. Bo.
Inga. Telma Maricgla Cano Morales
Directora GII/USAC

Ec ficio T-X
Taléfon direcio: 24189115, Plan)
Pagina web

Ciudac Univarsitz-ia z¢s 12 |
2412-8Q00 Exts 85209 y 86221 -3
#erl/c T usac cda gt

Fuente: Centro de Investigaciones de la Facultad de Ingenieria, USAC.
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Anexo 2. Certificado 2

(1] CENTRO DE INVESTIGACIONES DE iNGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

DISENO DE MEZCLAS Y RESISTENCIA A LA COMPRESION DE MORTERO

NORMA ASTM C-109
INFORME No. 8 C. -480
HOJA 111 O.T. No. 29917

INTERESADO: Daniel Estuarde Matfas Pérez; Carné 200312472

Tesis "Factibiidad Técnica para el aprovechamiento de |2 Escoria de Mata de Niguel en su
PROYECTO: empleo como Agregado Fino para a Elaboracion de Mortera utilizande 10s métodas
Normalizados ASTM C-227 & ASTM C-108"

DIRECCION:  Ciudad

FECHA: 08 de Julio de 2013
RESULTADO:
ENSAYO RESULTADOS
Proporcién (Cemento : Escoria) 1:2.75
Fluje 106
Relacién A/C 0,508
1dia (35,20} (500,62)
3 dias (73,79)  (1049.,51)
Resistencia a la compresién 7 dias 194,85) (1349.15)
(kgfcm?}{Ps1) 14 dfas {120,591) (1719,70)
28 dfas {149,38% (2124 64)
S6 dias {171,34) (2436,96)

OBSERVACIONES:
a} Muestra identificada come © Arena de Silice DM}
b) Ensayos realizades por el estudiante y supervisado por el laboratorista encargado.

ATENTAMENTE,

Va.Bo.

Inga. Telma Maricela Cano Moraics

Directora CIVUSAC erjgshMorteros

eléfons dircctar 2418-011%, Planta: 7= A6y BRP31 =ax 2413 2171
7ac na web: Rt uses edu gt

Fuente: Centro de Investigaciones de la Facultad de Ingenieria, USAC.

135




Apéndice 5. Certificado 3

uE CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

DISENO DE MEZCLAS Y RESISTENCIA A LA COMPRESION DE MORTERO
NORMA ASTM C-109

INFORME No. S.C. - 005
HOJA 111 O.T. No. 29918

INTERESADO: Daniel Estuardo Matias Pérez; Carné 200312472

Tesis "Factibilidad Técnica para el aprovechamiento de la Escoria de Mata de Niquel en su
PROYECTO: emplec como Agregado Fino para a Elaboracion de Mortero utitizando los métodos

Normalizados ASTM C-227 & ASTM C-109" s,
DIRECCION:  Ciudad
FECHA: 16 de enero de 2013
RESULTADO:
ENSAYO RESULTADOS
Proporcién (Cemento : Escoria) 12275
Flujo 106
Relacién A/C 0.608
1dia (61.86) {879.91)
3 dias (110.38) {1569.95)
Resistencia a la compresion 7 dias (184.04) (2617.69)
(kg/em?)(PS) [ 14dias {249.14) (3543.56)
\%d 28 dias {289.11) (4112.09)
56 dias {294.58) (4189.89)
OBSERVACIONES:

a) Muestra jdentificada como : Escoria de mata de Niquel DM5
b) Ensayos realizados por el estudiante y supervisado por el laboratorista encargado.

ATENTAMENTE,

Vo.Bo.

FACULTAD CE INGENIERA —USAC— e 87|
Edificio T 5, Ciudad Uriversitacia zona 12 == ——
Telefono directo B-9115, Planta: 2418-80C0 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-3121

Pagina web: hilp//cii usac edu gt

Fuente: Centro de Investigaciones de la Facultad de Ingenieria, USAC.
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