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Alcalis

Andesita

Avalancha de escombros

volcanicos

Bomba volcéanica

GLOSARIO

Hidroxidos que se forman cuando elementos
alcalinos entran en contacto con el agua. En
el cemento Pdrtland estos elementos alcalinos

son el sodio y el potasio.

Roca volcanica constituida por el feldespato
plagioclasa y por minerales maficos (biotita,
anfiboles y piroxenos). Es caracteristica de
los volcanes que surgen en los bordes

continentales.

Se genera cuando se produce una erupcion
lateral o colapso del edificio volcanico. El
material fragmentado fluye a través del

terreno dejando depdsitos caracteristicos.
Fragmento rocoso de forma ovoidea o

almendrada debido a su rotacién una vez ha

sido expulsado durante la erupcion volcanica.
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Cuarzo

Diaclasa

Estructura vesicular

Hornblenda

Lignito

Mineral formado por la silice, su férmula
guimica es SiO,, de fractura concoidea, brillo
vitreo, incoloro cuando es puro, y de color que
varia segun las sustancias con que esta
mezclado, y tan duro que raya el acero. Es el
mineral mas abundante y frecuente de la

corteza terrestre.

Superficie de ruptura en una roca, a lo largo de
la cual no se ha producido desplazamiento

entre los bloques originados.

Esta caracteristica se produce cuando los
gases contenidos en las lavas escapan al
disminuir la presion debido a una erupcion
hacia la superficie, esto distiende el material
fundido con la producciéon de cavidades,

burbujas o vesiculas.

Mineral ferromagnesiano del grupo de los
anfiboles muy abundante en la naturaleza

como componente de rocas eruptivas.
Carbon mineral cuya composicion es 60 a 75%

de carbono, 20 a 30% de oxigeno y 5.5% de

hidrogeno.
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Limo

Mortero

Pdmez

Riolita

Vidrio volcanico

Material sedimentario detritico constituido por
particulas de tamafio comprendido entre 1/16
y 1/256 mm. Los limos estan formados
esencialmente por silice y son tipicos de lagos,
pantanos y aguas tranquilas, aunque también

pueden ser de origen edlico.

Mezcla constituida por agua, arena y un
aglomerante como el cemento Pértland.

Puede contener ademas un aditivo.

Vidrio volcanico muy poroso y ligero debido a
la liberaciéon de los gases que contenia la lava

de la que procede.

Roca volcénica constituida mineralégicamente
por cuarzo, feldespato y mica; su composiciéon
es muy semejante a la del granito.

Los vidrios son soluciones excesivamente
viscosas y grandemente sobre enfriadas en
las cuales las moléculas o los grupos atémicos
estan desordenados, y no en un orden

definido tal como en los cristales.






RESUMEN

En este trabajo de graduacion se analiza la calidad de agregados para
concreto de dos bancos en el rea de Llanos del Pinal y Xecaracoj de la ciudad
de Quetzaltenango. Para este fin se tomaron dos muestras, una de agregado
fino y otra de grueso, luego fueron llevadas a los laboratorios donde se
practicaron los ensayos respectivos para determinar sus propiedades fisicas,

mecanicas y quimicas.

Para analizar las propiedades fisicas del agregado se utilizé la norma
ASTM C-33, que brinda los requisitos generales que debe llenar un agregado.
Las propiedades mecéanicas se determinaron con la norma ASTM C-131,
denominada ensayo de desgaste por abrasion, la cual se aplica soélo al
agregado grueso, y por ultimo para conocer las propiedades quimicas y
mineraldgicas se utilizé el examen petrografico segin la norma ASTM C-295 y
el ensayo de reactividad potencial ASTM C-289.

Con los datos proporcionados por los ensayos de laboratorio se determino
gue los agregados de estos bancos no son recomendables para fabricar
concreto con cemento Pértland, ya que no cumplen con los limites y requisitos

que establecen las normas antes mencionadas.
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OBJETIVOS

General

Evaluar las propiedades fisicas, mecénicas y quimicas de dos bancos de

agregados utilizados en la industria de la construccién en la ciudad de

Quetzaltenango, aplicando cuatro normas ASTM para determinar su calidad

como agregados para concreto.

Especificos

1.

3.

4.

Determinar las especificaciones estandar de los agregados segun la
norma ASTM C-33 de las dos muestras, y las propiedades de resistencia
a la abrasion e impacto del agregado grueso segun la norma ASTM C-
131.

Realizar el examen petrografico de las muestras aplicando la norma
ASTM C-295, para determinar si existen minerales o0 sustancias

deletéreas.

Correlacionar la informacion mineralégica con la proporcionada por el
ensayo de la norma C-289 (reactividad potencial), en el caso especifico

del contenido de silice de la muestra.
Analizar la factibilidad de aplicacion de las principales normas

relacionadas que no estan consideradas en este trabajo como punto

principal de estudio y ensayo.
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INTRODUCCION

La gran mayoria de construcciones civiles en Guatemala utilizan el
concreto como parte fundamental de las mismas, y como se sabe para producir
un buen concreto estructural es necesario una buena calidad de agregados.
Este es el punto sobre el que trata el trabajo de graduacién que se presenta a
continuacion, y como objeto de estudio se ha elegido a la ciudad de
Quetzaltenango, que por ser la segunda ciudad de Guatemala, en cuanto a

densidad de poblacion se refiere, es una gran consumidora de agregados.

Para efectuar este analisis de calidad de agregados para concreto se
aplicaron las normas ASTM C-33, C-131, C-289y C-295, las cuales cubren los
ensayos para determinar la buena calidad de agregados en lo que a
propiedades fisicas, mecanicas y quimicas se refiere. Su descripcion teorica,
asi como los procedimientos a seguir se presentan en el primer capitulo, luego
se muestra localizacion y descripcion de los bancos en estudio para seguir con
los ensayos de laboratorio y su andlisis respectivo. Por ultimo, se describen y
analizan las principales normas relacionadas y como se vinculan con las

aplicadas en este trabajo.

Los ensayos de laboratorio se realizaron en el area de concretos del
Centro de Investigaciones de Ingenieria (ASTM C-33 y C-131), en el area de
Quimica Industrial de mismo Centro (ASTM C-289), en el Centro de Estudios
Superiores de Energia y Minas (ASTM C-295) y en el Laboratorio Técnico del
Ministerio de Energia y Minas (andlisis quimico del contenido de silice de la

muestra).
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1. MARCO TEORICO

En este capitulo se presenta la teoria y los procedimientos normados de
ensayo sobre los cuales se sustenta el analisis de calidad de agregados, con

base en las normas ASTM (Sociedad Americana para el Ensayo de Materiales).

1.1 Andlisis de las propiedades fisicas de los agregados

Los agregados para concreto deben estar formados de particulas duras y
compactas (peso especifico elevado) de textura y forma adecuada con una
buena distribucion de tamafios (buena granulometria). Los agregados suelen
estar contaminados con limo, arcilla, humus y otras materias organicas. Algunos
tienen porcentajes altos de material liviano o de particulas de forma alargada o
plana, tales sustancias o particulas defectuosas restan calidad y resistencia al
concreto y las especificaciones fijan los limites permisibles de tolerancia. Se
acepta como norma de calidad la especificacion ASTM C-33, la cual se describe

de forma general a continuacion.

1.1.1 Descripcion general de lanorma ASTM C-33

Esta norma define los requerimientos necesarios de graduacién y calidad
de los agregados fino y grueso que seran usados para concreto estructural, por
lo que es considerada adecuada para asegurar materiales satisfactorios para la

mayoria de concretos.



1.1.1.1 Agregado fino

Los agregados finos consistiran en arena natural, arena manufacturada o

combinacién de ambas.

1.1.1.1.1 Graduacion

El agregado fino debera estar graduado dentro de los limites que se

muestran en la tabla I.

Tablal. Limites de granulometria para el agregado fino

Tamiz Porcentaje que pasa
3/8" (9.5 mm) 100

Nro. 4 (4.75 mm) 95a 100
Nro. 8 (2.36 mm) 80 a 100
Nro. 16 (1.18 mm) 50 a 85
Nro. 30 (600 um) 25a 60
Nro. 50 (300 pym) 10a 30
Nro. 100 (150 um) 2a10

Fuente: Normas de la Asociacidn Americana para el Ensayo de Materiales, Vol. 04.02 Pag.
11

El agregado fino debera tener no mas de 45 por ciento retenido entre 2

tamices consecutivos de los indicados en la tabla anterior.



Tabla ll. Clasificacion de la arena por su médulo de finura

Tipo de arena Mdédulo de finura
Gruesa 2.9 - 3.2 gramos
Media 2.2 - 2.9 gramos

Fina 1.5 - 2.2 gramos
Muy fina 1.5 gramos

El mdodulo de finura no debera ser menor de 2.3 ni mayor de 3.1 y si varia
mas del 0.20 del valor asumido al seleccionar las proporciones para concreto,

debera ser rechazado a menos que se verifiquen ajustes adecuados con el

objeto de compensar la diferencia de graduacion.

1.1.1.1.2 Sustancias perjudiciales

La cantidad de sustancias deletéreas en el agregado fino no excedera los

limites presentados en la tabla Ill.




Tabla lll. Limites de sustancias deletéreas en agregados finos

Porcentaje méximo en peso

Sustancia
del total de la muestra
Arcilla y particulas disgregables 3.0
Material mas fino que el tamiz 200 (75 pm):
concreto sujeto a abrasion 3.08
cualquier otro concreto 5.0"

Carbon vy lignito:
cuando la apariencia del concreto es de 0.5
importancia '

cualquier otro concreto 1.0

AEn el caso de arena manufacturada, si el material mas fino que el tamiz 200
consiste en polvo de fractura, esencialmente libre de arcilla o esquisto, estos

limites pueden incrementarse en 5y 7% respectivamente.

Fuente: Normas de la Asociacidn Americana para el Ensayo de Materiales, Vol. 04.02 Pag.
11

1.1.1.1.3 Impurezas organicas

El agregado fino debera estar libre de impurezas organicas. A excepcion
de los limites presentados en la tabla lll, los agregados sujetos a la prueba de
impurezas organicas y que produzcan un color mas oscuro que el habitual
deberan ser rechazados, a no ser que cumplan alguna de las condiciones

siguientes:



e Puede usarse un agregado fino que no haya cumplido con el ensayo, si se
comprueba que la decoloracién se produjo debido a la presencia de

pequefias cantidades de carbdn, lignito o particulas similares.

e Puede usarse un agregado fino que no haya cumplido con el ensayo, si
cuando se ensaye, posee propiedades adecuadas para la fabricacién de
morteros y estos presenten una resistencia a la compresion no menor del

95 % a los 7 dias, calculada segun la norma C - 87.

1.1.1.2 Agregado grueso

El agregado grueso consistira en grava, grava triturada, roca triturada,
escoria de hornos de explosion, concreto de cemento hidraulico triturado o una
combinacion de lo anterior, de acuerdo con los requerimientos que estable esta
norma (C-33).

1.1.1.2.1 Graduacion

Los agregados gruesos deben llenar los requerimientos especificados en
la norma C-33 para cada numero de tamiz, segun el tamafio de agregado a
utilizar. El tamafo del agregado se encuentra en funcion de las necesidades

especificas para el disefio del concreto.

1.1.1.2.2 Sustancias perjudiciales

Los agregados gruesos para fabricaciéon de concreto deben estar libres de
cantidades excesivas de sustancias como arcilla, carbon y lignito, cenizas y
material fino. Los limites permisibles se encuentran establecidos en la norma, y

estan en funcién del uso que se le dara al concreto.



El agregado grueso para uso en concreto que estara expuesto con
frecuencia al agua, debe estar libre de material que reaccione peligrosamente
con los alcalis del cemento. Si tales materiales se presentan en cantidades
peligrosas, el agregado grueso sera rechazado o sera empleado con cemento
que contenga menos de 0.6 por ciento de alcalis calculados en base de éxido
de sodio, o con la adicion de material que demuestre controlar las expansiones

debidas a la reaccién de alcali-agregado.

1.1.2 Absorcién y contenido de humedad, peso especifico
y peso unitario

1.1.2.1 Absorcion y contenido de humedad

Un cambio de contenido de humedad del 1%, si no se compensa puede
cambiar el asentamiento del concreto en 1.5 pulgadas y la resistencia en 300
Ibs./pulg.?, es por este motivo que los ensayos de contenido de humedad y
absorcion deben hacerse. Los agregados pueden estar en alguno de los cuatro

estados siguientes:

Seco al horno, completamente seco y absorbente.

b. Seco al aire, seco en su superficie pero conteniendo algo de humedad,
menor que la requerida para saturar las particulas. Algo absorbente.

c. Saturado y de superficie seca, que es la condicién ideal que debe tener
el agregado para que no adicione o absorba agua del concreto.

d. Humedo o mojado, contiene exceso de humedad en la superficie de las

particulas.

Para proporcionar mezclas de concreto, todos los calculos deben basarse

en agregado en condicidén seco-saturada.



Es imposible que los agregados vengan en condicion ideal pero puede
llegarse a ella por una simple operacion aritmética: humedad superficial =
humedad total - factor de absorcion. Para los agregados gruesos la absorcién
se puede determinar de acuerdo con la norma ASTM C -127 y para los

agregados finos conforme a la norma ASTM C —-128.

1.1.2.2 Peso especifico

La densidad o masa especifica de un cuerpo homogéneo es la masa por
unidad de volumen de ese cuerpo. Si en lugar de tomar la masa de un cuerpo

se toma su peso, se tiene lo que se conoce como peso especifico.

En el caso de los agregados se ha introducido una modificacién a la
definicion anterior. Esto se debe a que se hace necesario determinar el peso del
volumen aparente de estos materiales (el volumen sin descontar los poros y
espacios libres) entonces: peso especifico aparente relativo es la relacién entre
el peso de un volumen aparente de un cuerpo y el peso de otro volumen
aparente de otro cuerpo tomado como comparacion, a igual intensidad de la
gravedad y en las mismas condiciones de temperatura y presion.

La gravedad especifica como se define en la especificacion ASTM E-12
corresponde al peso especifico relativo y para agregados finos se determina por
métodos descritos en la norma ASTM C-128 y para agregado grueso ASTM C-
127 y que consiste en medir el desplazamiento del agua, producido por un peso
conocido de agregado en condicion saturada y de superficie seca; se usa para

este objeto una probeta calibrada.



1.1.2.3 Peso unitario

El peso unitario de un material es el peso de éste con respecto a su
volumen. Este término es el usado en las especificaciones de la ASTM. Se
aplica a condiciones de trabajo, tomando como volumen unitario el pie cubico o

metro cubico.

Al determinar el peso unitario se observa que éste esta influenciado por el
grado de asentamiento (vacios) y por el contenido de humedad, por lo que se
calcula con el material seco o con distintos grados de humedad, asentado o

suelto segun indicacién de la norma ASTM C-29.

1.2 Andlisis de las propiedades mecanicas de los agregados

En relacion a los agregados, la resistencia a ser rayados y la resistencia al
desgaste (abrasion) son las propiedades mecanicas que interesa determinar.
En el primer caso en relacion al equipo de explotacion de agregados y en el
segundo caso para los efectos de resistencia en el concreto, sobre todo cuando

el agregado se use en pavimentos o aceras.

Para determinar la resistencia al desgaste de los agregados se emplea el
ensayo en la maquina de Los Angeles, de acuerdo con la norma ASTM C-131.
Este ensayo consiste basicamente en colocar el agregado dentro de un cilindro
rotatorio con una carga de bolas de acero por un periodo de tiempo
especificado, después de lo cual se determina el porcentaje de desgaste
sufrido. El agregado grueso ensayado a desgaste no debera mostrar una
pérdida mayor del 50 por ciento en peso, si fuera el caso, podra usarse siempre
y cuando produzca resistencias satisfactorias en el concreto de proporciones

seleccionadas.



1.2.1 Ensayo de abrasion en la maquina de Los Angeles,
ASTM C-131

Este método cubre el procedimiento para ensayos de agregado grueso
menores de 1%z pulgadas (37.5 mm), para determinar su resistencia al desgaste

en la maquina de Los Angeles.

1.2.1.1 Resumen del método

La prueba de la maquina de Los Angeles es una medida de la
degradacion de los minerales de los agregados de graduaciones normales,
resultando de una combinaciéon de acciones incluyendo abrasién, impacto vy
molienda en un tambor rotativo de acero conteniendo un niumero especifico de
esferas, que dependera de la graduacion de la muestra. Mientras el tambor
rota, una placa eleva la muestra y las esferas de acero, transportandolas hasta
ser soltadas desde la parte opuesta del tambor, creando un efecto de trituracion
por impacto. El contenido sigue rodando dentro del tambor con una accion de
molienda abrasiva hasta que la placa hace impacto y el ciclo se repite. Después
de transcurrido el numero de revoluciones preestablecido, el contenido es
removido del tambor y la porcidén de agregado es tamizada para medir el

desgaste como el porcentaje de peso perdido.

1.2.1.2 Aparatos

Se usard una maquina de ensayo de desgaste de los Angeles que
satisfaga las caracteristicas descritas por la norma ASTM C-131. La maquina
consistira en un cilindro hueco cerrado en ambos extremos, teniendo un

diametro interno de 28 pulgadas y el largo interior de 20 pulgadas.



El cilindro sera montado en ejes, acoplados a los extremos del cilindro
pero sin atravesarlo, y sera montado de manera que pueda girar estando su eje

en posicion horizontal.

El cilindro sera provisto de una abertura para poder introducir la muestra
de ensayo. La abertura cerrara de modo que sea a prueba de polvo , lo que se
logra con una tapadera que se amolde al cilindro y se atornille al mismo. A lo
largo de una linea de la superficie interior del cilindro se colocara una placa o
paleta de acero removible, proyectada radialmente hacia el centro del cilindro

3"z pulgadas y extendida a todo lo largo del mismo.

Las cargas abrasivas consistirdn en esferas de acero de un diametro

aproximado de 46.8 mm y cada una pesando entre 390 y 445 g.

1.2.1.3 Muestra de ensayo

La muestra de ensayo consistira en agregado que ha sido secado al horno
a temperatura de 105 a 110 grados centigrados, hasta obtener peso constante.
La graduacion o graduaciones usadas seran aquellas que representen mas

adecuadamente el agregado suministrado como muestra.

1.2.1.4 Procedimiento

a. Se encuentra la granulometria con una cantidad representativa para
obtener los porcentajes y cantidades retenidas , para identificar el tipo
de abrasion.

b. De acuerdo a la cantidad de material, por graduacion se clasifica el tipo

de desgaste, segun la siguiente tabla:
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Tabla IV. Tipo de abrasién segun granulometria, utilizando 5000 gr. de

muestra
PESO Nro. DE
TIPO TAMICES REV. | TIEMPO (min.)
RETENIDO (gr.)| ESFERAS
A 1", 34", V2" y %" 1250+10 12 500 17
B o'y %" 2500+10 11 500 17
C 4"y No. 4 2500+10 8 500 17
D No. 8 5000 6 500 17

Fuente: Normas de la Asociacion Americana para el Ensayo de Materiales, Vol. 04.02
Pags. 10y 11

c. La diferencia entre el peso original y el peso final de la muestra de
ensayo, se expresara en forma de porcentaje del peso original de la
muestra de ensayo. Este valor sera reportado como porcentaje de

desgaste.

1.3 Andlisis de las propiedades quimicas de los agregados

Los agregados con alto contenido de silice pueden producir reacciones
dafiinas con sustancias alcalinas (Na,O y K;O) en un concreto. Estas
reacciones pueden ser lentas o tardias, y consisten en la generacion de
hidroxidos de elementos alcalinos cuando éstos entran en contacto con el agua,
posteriormente al combinarse con silice hidratada generan un gel de silicato de
sodio hidratado que conlleva un aumento de volumen de hasta el 50 %. Este
cambio de volumen produce fisuras en los agregados y la matriz de cemento,
provocando mal desempefio en la funcion estructural del concreto y en casos

severos pueden darse incluso explosiones internas.
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Cuando se trata de rocas carbonaticas, la reacciéon del alcali con los
carbonatos produce igualmente un efecto expansivo que provoca

microfracturas, generando en el proceso carbonato de potasio.

Las normas ASTM para determinar la presencia de sustancias y minerales
que provocan reacciones con la pasta de cemento Pértland, a corto, mediano o
largo plazo son: método de la barra de mortero para determinar la reactividad
potencial del alcali (C-227), método quimico para determinar la reactividad
potencial alcali-silice (C-289), examen petrografico (C-295) y método para
determinar la reactividad potencial alcali-carbonato (C-586). En este trabajo se
aplicara el examen petrografico y como complemento la norma ASTM C-289 (el

uso de ésta se debe a que los bancos en estudio son de origen volcanico).

1.3.1 Examen petrografico de agregados, ASTM C-295

1.3.1.1 Usos de los analisis petrograficos

Los procedimientos que se siguen en el analisis petrografico de agregados
depende del uso que se le quiera dar a dicho agregado. En ocasiones la
petrografia no basta para hacer el estudio y es necesario completarlo con
procedimientos como difraccién de rayos X. Este permite clasificaciones mas
seguras de minerales poco comunes Yy arcillas. La determinacion de
constituyentes no es el fin ultimo del analisis petrografico, pero si permite
efectuar muchas conclusiones importantes a nivel practico. Lo mas importante
es determinar si hay componentes que puedan afectar el comportamiento de un
agregado en una aplicacién especifica, como por ejemplo, determinar y
cuantificar los componentes reactivos potenciales de alcalis-silice y alcali-

carbonato y recomendar ensayos que confirmen o no la reaccion.
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A continuacion se presentan los lineamientos para la realizacién de un
analisis petrografico del los agregados para concreto, basado en la norma
ASTM C-295.

1.3.1.2 Tomade muestras

La toma de muestras debe realizarse por un experto, familiarizado con los
requerimientos para muestreo aleatorio de agregados para concreto, debiendo
considerarse la localizacion, la geologia y otros datos importantes del sitio

donde se sustrajo la muestra.

Las canteras no desarrolladas se muestrearan por medio de nucleos
perforados a través de toda la profundidad que se espera explotar, la
perforacion se realizara perpendicularmente a la caracteristica estructural
dominante de las rocas. Las rocas masivas se muestrearan con nucleos de
cincuenta y tres milimetros de diametro y para estratificaciones delgadas o
materiales complejos deberan tomarse nucleos no menores de 100 mm de
diametro. Se debera contar con un numero adecuado de perforaciones a cubrir

los limites de los depdsitos propuestos para el proyecto.

Para canteras en operacidn de gravas y arenas, las muestras se
representan por no menos de 45 kilogramos o 300 piezas de las mas grandes

de cada tamano de material.

Para afloramientos de canteras no productoras, donde los apilamientos
regulares del material no son disponibles, las muestras no deben ser menos de
2 kilogramos de cada estrato con piezas que no pesen menos de 0.5

kilogramos o por nucleo perforado descrito anteriormente.
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Los depodsitos de arenas y gravas no desarrollados, deberan ser
muestreados por medio de pruebas en trincheras excavadas a mano, para
anticipar la futura produccién econdmica. Las muestras consistiran en no menos
de las cantidades de material indicadas en la tabla V, seleccionando, tanto

como sea posible, la representatividad de los depositos.

Tabla V. Cantidades de material de muestreo para el analisis petrografico

Abertura de tamiz CANTIDAD
kg Ib Piezas

Mayores de 150 mm (6") -- -- *

75a 150 mm (3" a 6") - - 300
37.5a75mm (1’2" a 3") 180 400 -
19a37.5(34"a1/") 90 200 --
475a19mm (Nro.4a3%") 45 100 --
Menores de 4.75 mm (Nro. 4) **| 23 50 --

* No menos de una pieza de cada tipo aparente de roca.

** Agregado fino.

Fuente: Normas de la Asociacidn Americana para el Ensayo de Materiales, Vol. 04.02 Pag.
178

1.3.1.3 Seleccion de las muestras para el examen

Las muestras se tamizan en seco para obtener muestras de cada tamafio
de tamiz. En caso de arenas, se toma una porcién adicional a ensayarse con
lavado de agua para que sea tamizado y removido por secado, para

proporcionar un muestreo del material que pasa el tamiz Nro. 200.
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Los resultados del analisis de tamices de cada muestra se deben adjuntar
al examen petrografico. Cada fraccion tamizada sera examinada por separado,
iniciando con el tamafio mayor para facilitar su identificacién; puede necesitarse
el uso del microscopio estereoscopico para facilitar la identificacion de

pequenas particulas, o el uso del microscopio petrografico.

La reduccién de particulas de cada fraccién tamizada se realiza por medio
de cuarteos hasta obtener un minimo de 150 particulas; del numero de
particulas depende el grado de precision que se requiera, el cual se contara al
iniciarse el examen, luego de identificarse las particulas, se deben contar

nuevamente.

1.3.1.4 Examen de la grava natural

Las gravas se examinan para establecer si presentan revestimiento
externo, si existe, se determinara si consiste en materiales potencialmente
dafinos para el concreto y que tan firme es el revestimiento. Si cada fraccion
tamizada puede clasificarse facilmente, dentro de los tipos de rocas, mediante
un examen visual, rayado y prueba de acido, las demas identificaciones pueden
omitirse. Las rocas de grano fino que no se pueden identificar
macroscopicamente y que pueden contener componentes dafiinos para el

concreto, seran examinadas mediante microscopia petrografica.

Las caracteristicas fisicas mas importantes que deben describirse son las

siguientes:
- Forma de las particulas

- Superficie de la particula, textura

- Tamano del grano
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- Estructura interna, porosidad, cementacion de los granos
- Color

- Composicidon mineralogica

- Heterogeneidad significativa

- Condicion fisica general del tipo de rocas de la muestra

- Revestimiento o incrustaciones

- Presencia de componentes reactivos dafinos en el concreto

1.3.1.5 Exéamenes de la arena natural

Estos exdmenes son similares a los de la gravas, con la diferencia que se
requiere el uso del microscopio estereoscopico, disco de Petri, pinzas y aguja

de diseccion.

Para granos mas finos que 600 micrones (tamiz numero 30) se reducen
por cuarteo a aproximadamente 4 6 5 gramos, el volumen sera normalmente
menor que una cucharadita rasa, tomando en cuenta que el numero de
particulas no debe ser menor de 150. El examen puede realizarse como el de
los granos superiores al tamiz de 600 micrones (Nro. 30) y si es posible,

auxiliarse con el microscopio petrografico.

1.3.1.6 Examen del nacleo de perforacién

Se debe hacer un registro de cada nucleo, con los siguientes datos:
longitud, recuperacion, localizacion; localizacion y espaciamiento de diaclasas;
tipo o tipos litolégicos; alternacion de los tipos; condicion y su variacion fisica,
tenacidad, dureza, coherencia; porosidad obvia; tamarfio y textura del grano y
sus variaciones; tipo o tipos de ruptura y presencia de componentes capaces de

reaccionar potencialmente en deterioro del concreto.
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Si el tamano del testigo lo permite, debe considerarse la probabilidad de
que la roca se haga agregado, del tamafo requerido. Si se humedece la
superficie del testigo, es mas facil reconocer caracteristicas significativas y

cambios en su litologia.

La mayoria de la informacién requerida normalmente, se obtiene por un
cuidadoso examen visual, pruebas de rayado y de acido o golpeando el nucleo

con un martillo.

En caso de rocas de granulometria fina, puede ser necesario examinar
partes del ndcleo, para preparar secciones delgadas de porciones
seleccionadas o utilizar el microscopio estereoscopico. Algunas
consideraciones y procedimientos son mas aplicables a algunas rocas

particulares que a otras.

1.3.1.7 Examen de laroca expuesta

El procedimiento a utilizar es el mismo que para las muestras de nucleo,
hasta el punto que el espaciamiento de muestras y tamafos de piezas
individuales lo permitan. Si la muestra consiste en cantidades relativamente
grandes de roca fracturada por explosion, es recomendable inspeccionarla toda,
estimando la cantidad relativa de tipos de rocas, variedades presentes y
muestrear cada tipo antes de procesos adicionales. El procedimiento

subsiguiente debera ser el mismo que se da para la roca triturada.
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1.3.1.8 Examen de laroca triturada

El procedimiento para este examen es similar al del nucleo, excepto que
son necesarios datos cuantitativos que deben ser obtenidos por conteo de

particulas, como se describe en la seccion de grava y arena natural.

1.3.1.9 Examen de la arena manufacturada

El procedimiento debe ser igual al de la arena natural, con énfasis sobre la
cantidad y extension de fracturacion y la cantidad y naturaleza del polvo de roca
desarrollado por la operacion de trituracién. Si una muestra de la roca de la cual
la arena fue producida esta disponible, el examen de ésta proveera informacion

de mucha utilidad.

1.3.1.10 Céalculos

Se calcula la composicion de cada fraccion retenida en los tamices de una
muestra heterogénea y la composicion en promedio ponderado de toda la
muestra como sigue: se expresa la composicion de cada fraccion retenida en
los tamices, por la suma del numero total de particulas de la fraccion contada y
calculando cada componente en cada condicion como un porcentaje de la
cantidad total (como numero de particulas en porcentaje, en cada fraccién de
tamiz). Es conveniente calcular y registrar los porcentajes por docenas en esta

presentacion.
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El porcentaje de peso de la fraccion retenida en cada tamiz de la muestra
completa (porcentajes individuales retenidos sobre tamices consecutivos) se
obtiene al multiplicar los porcentajes de los componentes en la fraccion
tamizada, determinada y descrita anteriormente, por los porcentajes de la
fraccion tamizada de la muestra completa, se calculan los porcentajes de la
muestra completa de ese componente, de ese tamafio y el porcentaje pesado
de los componentes de la fraccion tamizada. Es conveniente el calculo y el

registro de estos porcentajes expresados en intervalos del 10 %.

Se construye una tabla para representar la composicion de cada fraccion
tamizada y los pesos de la composicion de la muestra completa. Reportar los
valores aproximados a numeros enteros y las cantidades de componentes
menores del 5% de la fraccion tamizada o de la muestra completa como
residuos. Como una convencion, el total de cada fraccion tamizada y el total de

la muestra completa, sera cada uno el 100 %, no incluyendo los residuos.

1.3.1.11 Informes

El reporte del examen petrografico debe contener los datos esenciales
necesarios para identificar la muestra, la fuente, propdsito de uso e incluye una
descripcion dando la composicién y propiedades del material. El informe debe
incluir los procedimientos empleados en la prueba, y una descripcion de la
naturaleza y las caracteristicas de cada constituyente importante de la
muestra, acompanado de tablas y fotografias segun sea necesario. Los
hallazgos y conclusiones deben ser expresados en términos comprensibles
para quienes deben tomar las decisiones de conveniencia del material a ser

usado como agregado para concreto.
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Cuando en wuna muestra han sido encontradas propiedades o
constituyentes conocidos por sus propiedades dafiinas al concreto, estas
propiedades o constituyentes deben ser descritos cualitativamente y su posible
magnitud de forma cuantitativa. Los efectos desfavorables que se espera
sucedan deben mencionarse, asi como incluir recomendaciones considerando
un examen petrografico adicional, quimico, fisico, o investigacion geoldgica que
deba ser necesaria para evaluar propiedades adversas que fueron indicadas en

el examen petrografico.

1.3.2 Método quimico para medir la reactividad potencial
de los agregados, ASTM C-289

1.3.2.1 Aplicacién y uso

Este ensayo describe un método quimico para determinar la reactividad
potencial de un agregado con alcalis, en un concreto elaborado con cemento
Portland, de acuerdo con la magnitud de la reaccion que ocurre durante 24
horas a 80 ° C, entre una solucién de hidréxido de sodio 1 N y un agregado que
ha sido triturado y cernido de forma que pase por un tamiz Nro. 50 y quede

retenido en un tamiz Nro. 100.

Reacciones entre una solucion de hidréxido de sodio y agregado silicico
han demostrado correlacion con el desempefio del agregado en estructuras de
concreto, por lo que debe ser usado cuando nuevas fuentes de agregados

estan siendo evaluadas o la reactividad alcali-silice puede ocurrir.
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Los resultados de este método pueden ser obtenidos rapidamente, vy,
aunque no son completamente fiables en todos los casos, proveen datos
valiosos que pueden mostrar la necesidad de obtener informacién adicional a
través de los métodos C-227 y C-295 (método de la barra de mortero y analisis

petrografico, respectivamente).

1.3.2.2 Seleccion y preparacion de la muestra

Este ensayo es aplicable tanto a agregados finos como gruesos; cuando
los agregados finos y gruesos provengan del mismo material, puede aplicarse

para el agregado total.

La muestra de ensayo debe ser preparada de una porcion representativa
del agregado triturandolo hasta que pase el tamiz de 300 um (Nro. 50), de
acuerdo al siguiente procedimiento: reducir el agregado grueso triturandolo
hasta que pase por el tamiz de 4.75 mm (Nro. 4). Tamizar el agregado grueso
triturado al igual que la arena hasta obtener particulas de 150 um. Descartar el
material que pase por el tamiz de 150 pm. Reducir el material retenido en el
tamiz de 300 um pasandolo repetidamente por el disco pulverizador, tamizando
después de cada pulverizado. ElI material debe ser reducido de tamafio hasta
que pase por el tamiz de 300 um. Debe evitarse tanto como sea posible Ia
proporcion de finos que pasan el tamiz Nro. 100. Reservar la porcion retenida

en el tamiz de 150 yum como muestra para el ensayo.
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1.3.2.3 Procedimiento

Pesar tres porciones representativas de 25.00 + 0.05 gr. de la muestra
seca comprendida entre los tamices Nro. 50 y Nro. 100. Colocar cada porcion
en uno de los tres recipientes y agregar por medio de una pipeta 25 cm® de la
solucion de NaOH 1.000 N. En un cuarto recipiente, utilizando una pipeta
agregar 25 cm?® de la misma soluciéon NaOH para usarla como solucién blanca.
Sellar los cuatro envases después de agitarlos suavemente para liberar el aire

atrapado.

Inmediatamente después de haber sellado los envases, se colocan en un
bafio liquido, o de aire mantenido a 80 + 1.0 ° C. Después de 24 + V4 de hora se
sacan los envases del bano y se enfrian bajo una corriente de agua por 15 + 2
minutos hasta menos de 30 ° C. Inmediatamente después de haberse enfriado

los recipientes se filtra la solucion del residuo del agregado.

Inmediatamente después de completar la filtracidon, se agita el filtrado para
asegurar homogeneidad y luego se toma una alicuota de 10 cm® del filtrado y
se diluye con agua hasta 200 cm® en un frasco volumétrico. Se conserva esta
solucion diluida para la determinacion de la silice disuelta y la reduccién en

alcalinidad, con las férmulas y procedimientos dados por la norma.
1.3.2.4 Interpretacion de los resultados
Se han publicado estudios que correlacionan los resultados obtenidos a
partir de este método con el comportamiento de los agregados en estructuras

de concreto, con la expansién de barras de morteros elaborados con cemento

de alto contenido de alcali y con los exdmenes petrograficos de los agregados.
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Con base en esta informacién, se ha dibujado la curva indicada en la
figura 1. Si cualquiera de los tres puntos R;, S; quedan situados en el lado
dafino de la curva de la figura 1, esto indicara un grado potencial danino de
reactividad alcalina. Sin embargo, agregados potencialmente daninos, que en
principio pueden ser extremadamente reactivos con los alcalis y que aparecen
representados por puntos que estan situados por encima de la linea de trazos
de la figura 1, pueden producir expansiones relativamente bajas. A pesar de
esto, se considerara que estos agregados indican un grado de reactividad
potencial dafiino, hasta tanto se demuestre el caracter inocuo del mismo, por

medio de datos sobre su uso o por ensayos suplementarios.

Los resultados del ensayo podrian ser incorrectos para agregados que
contienen carbonatos de calcio, magnesio o hierro ferroso, tal como calcita,
dolomita, magnesita o siderita; o silicatos de magnesio tal como serpentina.
Para determinar la presencia de minerales de este tipo, se podra realizar un

examen petrografico de los agregados.
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Figura 1. Division entre agregados inocuos y dafinos
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2. LOCALIZACION Y DESCRIPCION DE LOS BANCOS

Los bancos en estudio se escogieron debido a su importancia que incluye
ubicacién geografica y volumen de extraccién. Se encuentran dentro de una
zona conocida comunmente como Area de Piedrineras en el valle de la ciudad
de Quetzaltenango, en el lugar llamado Llano del Pinal y Xecaracoj, esta es
una zona relativamente extensa que abastece de materiales de construccion a

gran parte de la ciudad.

Debido a las condiciones geoldgicas del lugar, la extraccion del material es
bastante facil, y las personas que habitan esta area se dedican principalmente
a la extraccidon de materiales de construccion, los cuales en muchos lugares son
extraidos en los propios patios de las viviendas y luego son llevados a la

trituradora o triturados alli mismo artesanalmente.

Se tomaron dos muestra de material manufacturado, una de agregado fino
y otra de grueso directamente del lugar de trituracion, luego de que el material

fuera llevado alli desde la fuente.

2.1 Localizacion

Los bancos escogidos para realizar este estudio se localizan en las
afueras de la ciudad de Quetzaltenango, siguiendo el camino que conduce a
Llano del Pinal (al sur de la ciudad), aproximadamente a 800 m de la zona 1 de
la misma, en la colonia llamada San José La Viha. En la figura 2 se muestra la

ubicacioén exacta.
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Figura 2. Mapa de localizacién del los bancos de agregados en estudio

(B) y el lugar de trituracion (T)
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Fuente: Instituto Geogréafico Nacional. Hojas: Quetzaltenango y Colomba

26



2.2 Descripcion geoldgica de los bancos

En esta zona se encuentran formaciones volcanicas muy numerosas en
forma de pequefios cerros, las cuales estan compuestas de material suelto y
fracturado. Estas formaciones son restos de antiguas avalanchas de escombros
volcanicos, por este motivo el material es poco consolidado haciendo que su
extraccion sea bastante facil. El material que se extrae incluye bloques y
bombas volcanicas de considerable tamafio, asi también ceniza volcanica muy

fina.

La mayor parte del material que compone estos bancos es roca volcanica
con moderado y alto contenido de silice como andesitas, riolitas y pémez por

ejemplo.

Las muestras que se tomaron son de agregados manufacturados, que es
como se producen en el lugar, la roca es extraida de la fuente y apilada (ver
figuras 3 y 4), luego es transportada por un camion hasta la trituradora que se
encuentra a unos 600 m de la fuente aproximadamente (ver figura 5). Alli se
tritura y se apila separadamente el agregado fino y el agregado grueso, en este

momento estan listos para ser llevados y distribuidos en la ciudad (ver figura 6).
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Figura 3. Fotografia del lugar de extraccion y apilamiento de rocas
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Figura 4. Fotografia panoramica del sitio de extraccién de material
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Figura 5. Fotografia que muestra el proceso de trituracion
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Figura 6. Fotografias del apilamiento de los agregados
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3. ENSAYOS DE LABORATORIO

Se obtuvo una cantidad de 50 Ib. de material por cada muestra
directamente del lugar de trituracion. Esta muestras fueron llevadas al Centro
de Investigaciones de Ingenieria (Cll), donde se realizaron los ensayos de
propiedades fisicas (ASTM C-33), mecanicas (ASTM C-131) y quimicas (ASTM
C-289). El examen petrografico (ASTM C-295) se realizé6 en el Centro de
Estudios Superiores de Energia y Minas como parte del analisis de propiedades

quimicas y mineraldgicas.

Ademas del analisis petrografico, también se realizé un analisis quimico
de oOxidos para caracterizar la muestra de roca, una parte de este analisis se
realiz6 en el Laboratorio de Quimica Industrial del Cll y otra parte en el

Laboratorio Técnico del Ministerio de Energia y Minas.

Los ensayos que comprenden la determinacién de las propiedades fisicas
que se realizaron para el agregado grueso fueron: peso especifico, peso
unitario, porcentaje de vacios, porcentaje de absorcidn y granulometria, y para
el agregado fino se realizaron ademas de los anteriores los ensayos de
contenido de materia organica y porcentaje de finos. Para las propiedades
mecanicas se utilizé el ensayo en la maquina de Los Angeles. Ademas, se
realizé el ensayo de reactividad potencial de reduccidn por alcalinidad y silice

disuelta en el Area de Quimica Industrial del CII.

El examen petrografico se realizé utilizando un microscopio
estereoscopico, con el cual se clasificaron los minerales y componentes de la

muestra de arena segun el numero de tamiz.
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Debido a que tanto el agregado fino como el grueso son materiales de
trituracion de la misma roca, la informacion del examen petrografico se
correlacioné con el analisis de 6xidos (CaO, MgO Al,O3, Fe;O3 y SiO) para
tener un dictamen mas preciso de las propiedades de esta roca como agregado
para concreto. Los informes entregados por los laboratorios mencionados se

muestran todos en el Anexo al final de este documento.

3.1 Tabulacién y andlisis de los resultados

A continuacion se presentan los resultados de las pruebas de laboratorio y
su analisis respectivo con base en la teoria expuesta en la primera parte de

este trabajo.

3.1.1 Resultados de lanorma ASTM C-33

Se procedié a realizar los ensayos basicos de calidad y requerimientos en
el Centro de Investigaciones de Ingenieria conforme lo indica la especificacion
C-33, la informacion obtenida se muestra y analiza en los siguientes subtitulos.

El informe original entregado por el Cll se encuentra en el anexo.

3.1.1.1 Agregado fino

En esta parte se analizan los resultados de los nueve ensayos de
propiedades fisicas del agregado fino que se realizaron. Para este propdsito se
presentan los resultados de la siguiente forma: en la tabla VI se muestran los
porcentajes en peso de particulas que pasan cada tamiz y en la figura 7 la
curva granulométrica, luego en la tabla VIl se muestran las caracteristicas

fisicas.
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Tabla VI. Granulometria del agregado fino

Tamiz Nro. Porcentaje que pasa
3/8" (9.5 mm) 100

Nro. 4 (4.75 mm) 99.9

Nro. 8 (2.36 mm) 96.57

Nro. 16 (1.18 mm) 84.63

Nro. 30 (600 ym) 65.1

Nro. 50 (300 um) 45.5

Nro. 100 (150 pm) 28.84

Figura 7. Curva granulométrica del agregado fino
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Fuente: Informe de la norma ASTM C-33 para agregado fino entregado por el Cll
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Tabla VII. Caracteristicas fisicas del agregado fino

Peso especifico 2.60
Peso unitario (kg/m?) 1649.13
Peso unitario suelto (kg/m®) 1464.24
Porcentaje de vacios 35.82
Porcentaje de absorcion 0.75
Contenido de materia organica 5
Porcentaje que pasa el tamiz 200 16.01
Modulo de finura 1.79

Segun los limites que establece la especificacion ASTM C-33, del analisis

de los resultados que aparecen en las tablas VI y VII se puede decir que

e El contenido de materia organica segun la clasificacion colorimétrica fue
5, por lo tanto no cumple con el limite que es 3.
e El porcentaje que paso por el tamiz 200 fue 16.06. El limite cuando se

trata de arena manufacturada como en este caso es hasta 7 por ciento,

por lo tanto no cumple.

e ElI mddulo de finura es 1.79, la especificacion indica que debe estar entre

2.3y 3.1. No cumple.

e Como puede observarse en la figura 7, la granulometria se cumple en
cuatro tamices (38", Nro. 4, Nro. 8 y Nro.16) y no se cumple en los

restantes (Nro. 30, Nro. 50 y Nro. 100). Por lo tanto la granulometria en

general no esta dentro de la especificacion.
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El peso especifico, peso unitario y porcentaje de absorcién son
caracteristicas fisicas propias de cada material que sirven para elaborar la

mezcla de concreto.

Como se puede observar este agregado no cumple con ninguna de las
especificaciones estandar que da la norma ASTM C-33, por lo tanto es

inadecuado para ser usado como agregado fino para concreto.
3.1.1.2 Agregado grueso
Para determinar las propiedades fisicas del agregado grueso se realizaron
seis pruebas de laboratorio, los resultados de éstas se muestran en la tabla VllI
y tabla IX, ademas, en la figura 8 se observa la curva granulométrica con los

limites que establece la norma C-33 indicados.

Tabla VIII. Granulometria del agregado grueso

Tamiz Nro. | Porcentaje que pasa

2in. 100.00

17%in. 100.00

1in. 65.05

Yain. 20.55

Y2 in. 3.72

Y in. 1.14

Y4 in. 0.24
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Figura 8. Curva granulométrica del agregado grueso
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Tabla IX. Caracteristicas fisicas del agregado grueso

Peso especifico 2.39
Peso unitario (kg/m®) 1277
Peso unitario suelto (kg/m°) | 1173.14
Porcentaje de vacios 46.53
Porcentaje de absorcion 4.38
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Segun los limites que establece la especificacion ASTM C-33, se puede
observar en la figura 8 que la granulometria esta dentro de los limites en 4
tamices (27, 1 12",)42" y %) y esta fuera en 2 (17 y 34”), por lo tanto no cumple. El
resto de propiedades fisicas proporcionadas en el informe del CIl son propias
de cada material y son consideradas al realizar la mezcla de concreto, en este
caso se puede ver que se trata de un material muy poroso y absorbente debido
al alto porcentaje de vacios (46.53), por lo que posee poca resistencia a la

degradacion mecanica como se vera a continuacion.

3.1.2 Resultados de lanorma ASTM C-131

Se tamizé6 una cantidad representativa del material y segun los
porcentajes retenidos en cada tamiz se clasifico el tipo de desgaste como “A”.
Al realizar el ensayo utilizando la maquina de Los Angeles se obtuvo un
desgaste del 65 por ciento, la norma establece que no debe ser mas del 50 por
ciento, por lo tanto no se cumple e indica que se tiene un agregado grueso con

poca dureza y tenacidad no apto para concreto estructural.

3.1.3 Resultados de lanorma ASTM C-289

El ensayo de reactividad potencial se le aplic6 a ambas muestras
(agregado fino y grueso), y debido a que los agregados de estos bancos son
manufacturados, tanto el agregado fino como el grueso estan hechos de la
misma roca con las mismas propiedades quimicas. Por lo que el ensayo doble
sirvid para corroborar los datos de ambas pruebas, las cuales tenian que ser
practicamente iguales. El resultado del ensayo de reactividad potencial en
ambas muestras fue inocuo, lo cual indica que los minerales silicicos que posee
esta roca no produciran una reaccién dafina con los alcalis del cemento
Pértland.
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Sin embargo, esta norma aclara en su tercer inciso que la informacion
obtenida con este ensayo no es completamente fiable en todos los casos y
debe complementarse con otros métodos (ASTM C-295 y/o ASTM C-227).

3.1.4 Resultados de la norma ASTM C-295

El analisis petrografico se realizd en dos partes, la primera fue el analisis
con un microscopio estereoscopico del agregado fino en el Centro de Estudios
Superiores de Energia y Minas, y la segunda fue un analisis quimico de 6xidos
para determinar el tipo de roca que constituia ambas muestras de agregados.
Los resultados se presentan y analizan a continuacién iniciando con el

agregado fino y luego el agregado grueso.

3.1.4.1 Agregado fino

Utilizando el material tamizado del ensayo de granulometria se realizé el
analisis petrografico para cada numero de tamiz, haciendo cuarteos y contando
un minimo de 150 particulas cuando se disponia de ellas. Luego se clasificé el
tipo de particulas y minerales que contenia cada muestra utilizando un
microscopio estereoscopico, las particulas se clasificaron en cinco tipos, estos
son: riolitas, andesitas, pomez, vidrio volcanico y el mineral hornblenda. A
continuacién se muestra el porcentaje de material retenido en cada tamiz (tabla

Xl) y los resultados de la caracterizacion de particulas (tablas Xl y XIII).
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Tabla X. Porcentaje de material retenido en cada tamiz

Tamiz Nro. Porcentaje retenido
3/8" (9.5 mm) 0
Nro. 4 (4.75 mm) 0.1
Nro. 8 (2.36 mm) 3.33
Nro. 16 (1.18 mm) 11.94
Nro. 30 (600 um) 19.53
Nro. 50 (300 um) 19.6
Nro. 100 (150 um) 16.66
Fondo 28.84
Total 100

Tabla XI. Conteo de los tipos de particulas que componen el agregado fino

Tipo Numero de particulas por tamiz
Nro. 4 |Nro 8 | Nro. 16 | Nro. 30 | Nro. 50 | Nro. 100
Riolita 1 102 95 79 82 98
Andesita 1 48 36 28 24 18
Vidrio 0 0 6 41 71 104
Hornblenda| O 0 11 10 9
Pomez 0 0 8 9 7 4
Totales 2 150 150 168 194 233
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Tabla Xll. Porcentaje de particulas que componen el agregado fino por

tamiz

Porcentaje de particulas por tamiz

Nro. 4 | Nro. 8 | Nro. 16 | Nro. 30 | Nro. 50 | Nro. 100
Riolita 50 68 63.33 | 47.02 | 42.26 42.06
Andesita 50 32 24 16.66 | 12.37 7.72
Vidrio 0 0 4 24 .4 36.6 44.63
Hornblenda| O 0 3.33 6.54 5.15 3.86
Pomez 0 0 5.33 5.35 3.6 1.71
Totales 100 | 100 100 100 100 100

Tipo

Como puede observarse, los resultados mostrados en las tablas Xl y XIi
muestran que la muestra estda compuesta principalmente de la roca denominada
riolita, roca con alto contenido de silice que es considerada reactiva. Ademas, la
muestra estd compuesta en promedio de casi el 30 por ciento de vidrio
volcanico también dafino para el concreto, le sigue la roca andesita y por ultimo
un contenido relativamente pequefio de pomez y del mineral ferromagnesiano
hornblenda. Para una mejor interpretacion de los resultados obtenidos, se han
elaborado las graficas de las figuras 9 y 10 que muestran la distribucion de los
diferentes tipos de particulas por numero de tamiz y el contenido promedio de

los componentes de la muestra, respectivamente.
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Figura 9. Distribucion de los diferentes componentes del agregado fino

segun el numero de tamiz
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Figura 10. Contenido promedio de los componentes del agregado fino
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3.1.4.2 Agregado grueso

Como primer paso del analisis del agregado grueso, se caracterizo la roca
macroscopicamente, de esta forma se conté con una guia al realizar el analisis
quimico de oxidos, con el cual se determiné el tipo exacto de roca y asi se pudo
conocer la composicion mineraldgica de forma precisa. Las caracteristicas

macroscopicas son las siguientes
e Tipo: roca ignea

e Subtipo: extrusiva

e Color: café claro-gris claro
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e Textura: porfiritica
e Estructura: vesicular (microscépica)

e Nombre: riolita vitrea
3.1.4.2.1 Composicion quimica
El andlisis quimico se realizé en el Laboratorio de Quimica Industrial
(CaO, MgO, Al,O3 y Fe,03) del Cll y en el Laboratorio Técnico del Ministerio de
Energia y Minas (SiO;). Los informes entregados por los laboratorios se

presentan en el anexo, los resultados se muestran en la tabla XIII.

Tabla Xlll. Composicion quimica del agregado grueso

Oxido Porcentaje
CaOo 1.64
MgO 0.59
Al,O3 12.28
Fe O3 7.45
SiO; 70.18

Al igual que la caracterizacion macroscoépica, la composicion quimica de la
muestra caracteriza a la roca como una riolita, segun bibliografia consultada
(Igneous and Metamorphic Petrology, apéndice D). Esta roca se considera no
apta para ser usada como agregado para concreto debido a su alto contenido
de silice, lo cual puede provocar las reacciones quimicas expansivas que

fueron descritas en el marco tedérico.
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4. PRINCIPALES NORMAS RELACIONADAS Y
SU FACTIBILIDAD DE APLICACION

En este trabajo se han abordado cuatro normas para analizar de forma
mas completa los agregados en estudio, evaluando propiedades fisicas,
mecanicas y quimicas. Sin embargo, las normas ASTM son muy especificas
cuando se trata de un agregado utilizado para un propdsito en particular, es

aqui donde se debe decidir qué ensayos realizar.

Ademas de las normas incluidas en la especificacion ASTM C-33 y las
normas ASTM C-295, C-289 y C-131, se consideran para el objetivo de este
trabajo como normas complementarias o en algunos casos como sustitutas de
la aplicadas (en funcion del tipo de material que se estudia), las normas que se

describen y analizan a continuacion.

4.1 Bondad de los agregados por el uso de sulfato de sodio o
sulfato de magnesio, ASTM C-88

Este método cubre el proceso a seguir en el ensayo de agregados para
determinar su resistencia a la desintegracion, cuando estan sujetos a la accion
del clima en el concreto u otras aplicaciones. Esto se logra sumergiendo la
muestra en soluciones saturadas de sulfato de sodio o sulfato de magnesio,
seguido de un secado al horno para secar total o parcialmente la sal en los
espacios permeables de los poros. Proporciona una informacién valiosa para
juzgar la bondad de los agregados sujetos a la accion de la intemperie,

particularmente cuando no hay informacién adecuada del historial de servicio .
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Este método provee un procedimiento para hacer una estimacion
preliminar de la calidad de los agregados. Los valores obtenidos pueden ser
comparados con la especificacion C-33, que fue disefiada para indicar las
caracteristicas apropiadas que deben tener los agregados. La precisidon de este
meétodo es baja, por o que no es adecuado para rechazar agregados sin una
confirmacion de otras pruebas relacionadas con el servicio especifico que se

pretende.

4.1.1 Factibilidad de aplicacién

Esta prueba brinda resultados rapidos y la norma indica que solamente
son preliminares, por lo que deben ser comparados con la especificacion ASTM
C-33, ya que la ASTM C 88 no es por si misma lo suficientemente fiable como
para calificar determinado agregado, ademas debe tenerse cuidado para fijar
los limites de los resultados de esta norma en cualquier especificacion, debido a
que el ensayo varia considerablemente en el porcentaje de masa perdido

dependiendo de la sal que sea utilizada.

4.2 Método de la barra de mortero para determinar la
reactividad potencial de los alcalis en combinaciones

cemento-agregados, ASTM C-227

Este método de ensayo sirve para determinar la expansion potencial
debida a reactividad de los alcalis en las combinaciones de cemento y
agregados, midiendo la expansién desarrollada por las combinaciones en
barras de mortero, durante el almacenaje bajo condiciones prescritas por el

ensayo.
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Se reconocen dos tipos de reactividad de los alcalis con los agregados: la
primera es la reaccién alcali-silice, que involucra ciertas rocas siliceas,
minerales y vidrio natural o artificial y la segunda es la reaccion alcali-carbonato
que involucra dolomita, calcita y calizas dolomiticas. Este método no se
recomienda cuando se trata de alcali-carbonato, debido a que la expansion en
esta reaccion es mucho mas pequefia que la producida por el alcali-silice

teniendo a largo plazo los mismos efectos perjudiciales.

4.2.1 Factibilidad de aplicacién

Esta norma solo puede ser usada para la reaccion alcali-silice y es
complementaria a la de reactividad potencial por el método quimico y el analisis
petrografico, posee la ventaja de medir fisicamente las expansiones producidas
por las reacciones quimicas, condicion que ninguno de los otros dos ensayos
logra para este tipo de reaccion. Este ensayo es idéneo para una cantera que
aun esta en fase de estudios previos a la explotacidon y tiene potencial para
producir por muchos anos, ya que su realizacion toma largo tiempo, desde un
minimo de un ano para tener suficiente informacion, hasta varios afios después
si se desea. Por otro lado, si se requiere informacion sobre agregados que ya
han sido usados, el analisis petrografico brinda informacion rapida aunque no

cuantitativa de los dafios que pueden causar los minerales daninos.
Si bien el método de la barra de mortero puede dar una buena idea sobre

reactividad en los primeros afos de un concreto, no permite establecer qué

sucedera varias décadas después de su elaboracion.
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4.3 Reactividad potencial de los &lcalis en rocas carbonaticas,
ASTM C-586

Este método de prueba cubre la determinacién de las caracteristicas
expansivas de las rocas carbonaticas mientras estan sumergidas en una
solucién de hidroxido de sodio (NaOH) a temperatura controlada. Los cambios
de longitud observables que ocurren durante tal inmersion indican el nivel
general de reactividad de la rocas. Este método esta concebido como
provisional mas que como una especificacion que deba cumplirse y solamente
busca suplir informacion de registros de servicio de agregados, de examenes

petrograficos y otras pruebas.

4.3.1 Factibilidad de aplicaciéon

Debido a que la ASTM C-227 no es apropiada para rocas carbonaticas,
debe utilizarse esta norma para evaluar los cambios de volumen en rocas de
este tipo, teniendo el inconveniente de que al igual que la ASTM C-289, la
informacion no es del todo confiable, por lo que nuevamente la norma recurre a

recomendar el analisis petrografico para un analisis mas amplio.

4.4 Cambio potencial de volumen en combinaciones de

cemento-agregados, ASTM C-342

Esta prueba cubre la determinacion de la expansion potencial de
combinaciones cemento-agregados, midiendo la expansion lineal desarrollada
en barras de mortero sujetas a variaciones de temperatura y saturacion de

agua, bajo condiciones prescritas por el método.
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Se ha encontrado que este método de prueba en algunos casos produce
expansiones significativas cuando el cemento tiene pequefias cantidades de
alcalis, y en otros casos donde el agregado no es presuntamente reactivo a los
alcalis. Ha sido sugerido que este método mide fendmenos de interaccion,
posiblemente efectos de microfracturamiento que son en algunos casos de

origen fisico y en otros quiza quimico.

4.4.1 Factibilidad de aplicacion

Tal y como lo dice esta norma, muchas veces agregados aparentemente
inocuos sufren cambios de volumen que no tienen que ver necesariamente con
las propiedades quimicas, si no mas bien con las propiedades fisicas como la
temperatura y saturacion de agua. Hasta ahora no se habian considerado este
tipo de expansiones para los bancos en estudio en este trabajo, por lo que seria
muy util tener la informacion completa acerca de este fenomeno. La duracion de

las mediciones en este ensayo es de 52 semanas.
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CONCLUSIONES

Ambas muestras de agregados no cumplen con ninguna de las
especificaciones generales de la norma ASTM C-33, asi mismo el
agregado grueso tampoco cumple con el limite de desgaste
proporcionado por la norma ASTM C-131, por lo tanto estos agregados no

deben ser usados para la fabricacion de concretos.

Conforme al andlisis petrografico del agregado fino y el anélisis de 6xidos
del agregado grueso, se encontré que estan formados principalmente de
riolita y vidrio volcanico, ambos dafinos para el concreto por su alto

contenido de silice.

El ensayo quimico de reactividad potencial indica que los agregados son
inocuos, sin embargo, se considera que este método no es confiable del
todo, por lo que deben analizarse mas muestras para corroborar la

informacion tomando en cuenta lo descrito por el examen petrografico.

Se analizé la factibilidad de aplicacién de cuatro normas relacionadas
consideradas las mas importantes y a excepcién de la ASTM C-586, el
ensayo de estas normas brindaria informacion mas amplia del
desempenio de los agregados en estudio, no obstante, las cuatro normas
aplicadas bastaron para dar un dictamen sobre la calidad de los

agregados.
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RECOMENDACIONES

Tomar en cuenta la granulometria de los agregados segun la

especificacion ASTM C-33 al realizar la trituracién de las rocas.

Realizar un analisis petrografico de concretos de distintas edades para
comprobar si realmente los agregados del area de Llano del Pinal y

Xecaracoj son reactivos.

Profundizar en el estudio de estos agregados en la ciudad de
Quetzaltenango, ya que son utilizados por muchas personas, y esto se

debe a que son la alternativa de menor precio.

Buscar fuentes alternas de agregados y realizar los examenes de calidad
correspondientes antes de que inicie la explotacion, en este aspecto
podria contarse con la ayuda de estudiantes de Ingenieria Civil que

realizan EPS o trabajos de graduacion.
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ANEXOS

A continuacion se presentan los informes originales de los ensayos de
laboratorio entregados por el Centro de Investigaciones de Ingenieria, estos
son: especificaciones generales ASTM C-33 para agregado fino y grueso y
desgaste por abrasion para el agregado grueso (ASTM C-131), reactividad
potencial de las dos muestras de agregados (ASTM C-289) y analisis de 6xidos
(CaO, MgO, Al,O3 y Fe;03). Por ultimo se muestra el informe del contenido de
silicio proporcionado por el Laboratorio Técnico del Ministerio de Energia y

Minas.
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Informe de la norma ASTM C-33 para agregado fino

Figura 11.
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Informe de la norma ASTM C-33 para agregado grueso

Figura 12.
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Figura 13. Informe de la norma ASTM C-131
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Figura 14.

Informe de la norma ASTM C-289
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|
Arena [NOCLUIG | 27+ 2,02 | 158.18= (1,53 | 613
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Figura 15. Resultado gréfico de la norma ASTM C-289 para la arena
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Figura 16. Resultado gréfico de la norma ASTM C-289 para el piedrin
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Figura 17. Resultados del andlisis de 6xidos del agregado grueso
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Figura 18. Resultados del analisis de silicio del agregado grueso

LABORATORIO TECNICO PAGINA. 1 DE {1)

RESULTADOS DE LAB-RE P-336-04
AJNH‘LISIS P, ORDEM L- 135-04

MINISTERIO GE ENERGIA ¥ MINAS Guatamala, 31-03-04

GUATEM&ALS, S, A

MUESTRA: 1 Roca volcanica

PRESEMTADA POR:  Radl Armando Salguero Giron

RESPOMSABLE DEL MUESTRED: Desconocida

PROCEDENCIA: Centro de Estudios Superiores de Energia v Minas, CESEM
LOCALIZACION: USAC, Ciudad Universitaria, zona 12

FECHA DE MUESTREQ: Diciembre, 2003

FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA Y PAPELERIA: 24-03-04

FECHA DE AMALISIS: del 26 al 31-03-04

PRECIO DE ANALISIS: $ 19.00

AMALISTA: Byron Roszles

IDEMTIFICACION DE LA SILICIO
MUESTRA %, Si
Roca volcanica 32.80

Obzervaciones;  Téchica de andlisiz: Especirometria da absorcidn atdmica

El rasultado se expresa en forma elemental y an poreantaje an peso del elemento con respecio

a la muestra original,

A sclicitud del clienta el resultado elemental por estequiometria se fraslada a dxida, cuyo resultada
se muesira en la siguiante tabla:

IDEMTIFICACION DE LA SILICIO
MUESTRA Yo, 102
Roca volednlca 70,18

Vo, B m‘gﬁfiiﬁ@r@b "B ¥
JEFE L RATORIO TECNICO e

FuF

El prasante informme no pueds ser medificade ni reproducida sin autorizacion dal Laboratoric Técnico
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