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Agregado

Alcalis

Andesita

Arenisca

GLOSARIO

Es el material inerte que, unido con un
aglomerante en una masa conglomerada,
forma concreto o mortero. Estos se dividen
segun su tamano en finos y gruesos, el limite

es el tamiz de 4.75 mm de abertura.

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

Roca sedimentaria formada por arena de
cuarzo cuyos granos estan unidos por un
cemento siliceo, arcilloso, calizo o
ferruginoso que le comunica mayor o menor

dureza.
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ASTM

Calcita

Cuarzo

Diaclasa

Dolomita

Siglas que corresponden a la entidad
AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND
MATERIALS (Sociedad americana para

pruebas y materiales).

Carbonato de calcio, muy abundante, que
cristaliza en formas del sistema hexagonal,
generalmente blanco puro, a veces

transparente.

Mineral formado por la silice, su férmula
quimica 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.

Roca semejante a la caliza y formada por el
carbonato doble de calcio y magnesio. Es

mas comun que la verdadera caliza

VIl



Evaporita

Lignito

Mortero

Hormigén

Rocas sedimentarias

Tipo de roca sedimentaria formada a partir de
los residuos de antiguos mares o lagos
evaporados en lugares aridos. Entre las
evaporitas se incluyen los yesos, las halitas,
las anhidritas y cualquier tipo de roca formada

por precipitacion en un ambiente evaporitico.

Carbdon mineral cuya composicion es 60 a
75% de carbono, 20 a 30% de oxigeno y 5.5%
de hidrégeno.

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

Puede contener ademas un aditivo.

Mezcla compuesta de agregados de distintos
tamanos y cemento. En Guatemala se le llama

concreto.

Rocas compuestas por materiales
provenientes de otras rocas, formadas por la
acumulacion 'y consolidacion de materia
mineral pulverizada, depositada por la accién
del agua. Las rocas sedimentarias se
clasifican segun su origen en detriticas o

quimicas.






RESUMEN

Se escogieron dos bancos de agregados el departamento de Alta
Verapaz, uno localizado en Tactic y el otro en San Cristébal Verapaz con el
objetivo de determinar sus atributos como agregados para la fabricacion de

concretos y morteros.

Se tomaron dos muestras de agregado fino y grueso del banco Tactic,
mientras que de San Cristébal se tomd solamente una muestra, ya que en este
banco sélo se extrae agregado para levantados y repellos de muros. Estas
muestra fueron analizadas segun las especificaciones de la Sociedad
Americana para el Ensayo de Materiales, aplicando tres de ellas. De esta forma
se evaluaron las propiedades fisicas, mecanicas y quimicas, encontrandose
que los agregados de los bancos Tactic y San Cristébal son de buena calidad
para ser usados en la construccidon con cemento Pértland, ya que no son
reactivos, no contienen materia organica y tienen buena resistencia mecanica.
El unico inconveniente hallado fue la graduacién granulométrica, sin embargo,

se considera que sobre este aspecto se puede tener control.

Para verificar su resistencia mecanica en uso, se elaboraron pruebas de
concreto y mortero, las cuales fueron ensayadas a compresion y tension,
encontrandose que todos los especimenes ensayados cumplieron con los

requisitos que establecen las normas.
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OBJETIVOS

e General

Determinar las propiedades fisicas, mecanicas y mineralogicas de dos
bancos de agregados ubicados en los municipios de Tactic y San Cristébal

Verapaz, en el departamento de Alta Verapaz.

e Especificos

1. Analizar y comparar las muestras obtenidas de los bancos, de acuerdo
a los procedimientos y especificaciones que establece la norma ASTM C

33-01 para conocer sus propiedades fisicas y mecanicas.

2. ldentificar los componentes mineraldgicos de las rocas que forman estos
agregados por medio del examen petrografico, para identificar posibles
minerales o sustancias reactivas con los componentes del cemento
Portland.

3. Ubicar y caracterizar los dos bancos de agregados en los municipios de

Tactic y San Cristébal Verapaz.

4. Elaborar mezclas de concreto y mortero para verificar la resistencia

mecanica de dichos agregados en condiciones de uso.

X1



XV



INTRODUCCION

La construccion de obras de concreto en el departamento de Alta Verapaz
ha tenido un incremento considerable en los ultimos afos, y debido a la falta de
informacion acerca de las propiedades y caracteristicas de los agregados
empleados, se utilizan materiales para la elaboracidn de mezclas de los cuales

se ignoran sus propiedades.

En Guatemala se utilizan las normas ASTM para conocer y analizar las
propiedades de los agregados para la elaboracion de concreto y morteros.
Estas normas tienen como objetivo establecer un control de calidad en
materiales de construccion al analizar sus propiedades fisicas, mecanicas y
mineraldgicas. Para este fin existe cierta cantidad de normas y especificaciones
dirigidas directamente a agregados, de las cuales en este trabajo de graduacion
se aplicaron las siguientes: especificaciones generales sobre agregados,
ensayo de reactividad potencial y el examen petrografico, ASTM C 33, C 289 y

C 295 respectivamente.

Ademas de los ensayos para el analisis de agregados, las normas ASTM
recomiendan la elaboracién de pruebas de concreto y mortero para verificar el
desempeno de los agregados en condiciones de uso. Estas pruebas y sus

resultados se presentan en la cuarta parte de este documento.

XV



XVI



1. MARCO TEORICO

En esta parte se describen los lineamientos tedricos necesarios para el
analisis y caracterizacion de los agregados de los bancos en estudio, segun lo
especifican las normas de la Sociedad Americana para el Ensayo de Materiales

ASTM (por sus siglas en inglés).

1.1 Descripcion general de la norma ASTM C 33-01

Esta norma se emite bajo la designacion C 33; el numero que sigue a la
designacion inmediata indica el afo de adopcion original o en el caso de

revision, el afo de ultima revision.

Esta especificacion define los requisitos de graduaciéon 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 hormigones. Esta reconocido que, para ciertos trabajos o en ciertas
regiones puede haber diferentes restricciones. Por ejemplo, donde la estética
es mas importante deben considerarse mas los limites restrictivos con respecto

a las impurezas que mancharian la superficie del concreto.

1.1.1 Agregado fino

Los agregados finos pueden ser de origen natural, arenas manufacturadas,

de roca triturada o bien una combinacién de todas.



1.1.1.1 Granulometria
El agregado fino debera estar graduado dentro de los limites que se
muestran en la tabla |, y se clasificara segun su médulo de finura tal y como

aparece en la tabla Il.

Tablal. Limites de granulometria segun lanorma ASTM C 33-01

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

No. 4 (4.75 mm) 95 a 100%
No. 8 (2.36 mm) 80 a 100%
No. 16 (1.18 mm) 50 a 85%
No. 30 (600 pum) 25 a60%
No. 50 (300 pum) 10 a 30%
No. 100 (150 um) 2a10%

Fuente: Normas de la asociacién Americana para el Ensayo de Materiales, Vol.004-03.
Pag. 10

El agregado fino no debera tener mas de 45 por ciento retenido entre 2
tamices consecutivos y su moédulo de finura debera estar entre 2.3 y 3.1. Si el
agregado no cumple con estos requisitos puede utilizarse siempre y cuando
cumpla con la prueba de esfuerzo del mortero que establece la norma C 87,
donde es aceptada si después de los siete dias la prueba presenta el 95% de

su resistencia de disefo.



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

Tipo de arena Modulo de finura
Gruesa 2.90 — 3.20 gramos
Media 2.20 — 2.90 gramos
Fina 1.50 — 2.2 gramos

Muy fina 1.5 gramos

Fuente: Gaitdn Orozco, Anéalisis mineraldgico y examen petrografico de agregado fino

para concreto de tres bancos de laregién central del pais. Pag. 25

1.1.1.2 Sustancias nocivas para el agregado fino

En la prueba para agregado fino, la norma indica los porcentajes limites

de sustancias nocivas permisibles, como se muestra en la tabla Ill.

Tabla lll. Limites de sustancias nocivas en agregados finos

Porcentaje maximo en peso

Sustancia
del total de la muestra

Arcilla y particulas disgregables 3.0
Material mas fino que el tamiz 200 (75 pym):
Concreto sujeto a abrasion 3.0
cualquier otro concreto 5.0%
Carbén y lignito:
cuando la apariencia del concreto es de 0.5
importancia
cualquier otro concreto 1.0

Fuente: ASTM, Vol.004-03. Pé&g. 11



1.1.1.3 Contenido de materia organica

El contenido de impurezas organicas puede determinarse por medio de
la prueba colorimétrica de impurezas organicas, donde, si ésta produce un color
mas oscuro de lo habitual (mayor que el numero 3), sera aceptado siempre y
cuando se compruebe que el color oscuro se debe a la presencia de pequefas

particulas de carbdn, lignito u otras particulas discretas similares.

La cantidad de impurezas organicas en los agregados finos no debera

exceder los valores de la tabla Ill.

Cuando el agregado fino no cumpla con estos requerimientos puede
llegar a ser aceptado, con la condicidén que el concreto tenga propiedades
similares a un concreto fabricado con agregados de la misma fuente y que éste
haya dado resultados satisfactorios al ser expuesto a un ambiente con

caracteristicas similares.

1.1.2 Agregado grueso

El agregado grueso esta formado fundamentalmente por gravas, gravas
trituradas, piedra ftriturada, escoria de explosion, de concreto de cemento
hidraulico, o bien de la combinacién de las anteriores, con las caracteristicas

que establece la norma.

Aunque se ha utilizado concreto de cemento hidraulico triturado como
agregado con informes de resultados satisfactorios, su uso puede requerir
algunas precauciones adicionales. Puede aumentarse el indice maximo de

humedad debido a la aspereza de la clase de agregado.



El uso de este tipo de agregado puede causar una baja resistencia con
respecto a la resistencia del elemento sometido a cambios de temperatura,
puede también causar una degradacion de las propiedades del concreto en el

momento del mezclado, manipulacion, o en el momento de colocarlo.

El agregado proveniente de roca triturada puede tener particulas
susceptibles a elementos alcalinos, al ataque de sulfatos y materia organica

especialmente en los poros de un concreto de reciente fabricacion.

1.1.2.1 Granulometria

Los agregados gruesos deben conformar los requerimientos descritos en
la norma para el numero de tamiz especificado. El tamano del agregado se

encuentra en funcién a las necesidades especificas para el disefio del concreto.

Para llevar un control de la calidad, el productor debe desarrollar una
medida de granulometria de una fuente en particular, asi también los medios de
produccion, controlar que en promedio la granulometria se encuentre dentro de
los limites de tolerancia razonables. Los agregados gruesos deben acomodarse

o apilarse como minimo en dos tamafios de forma separada.

1.1.2.2 Sustancias nocivas en el agregado grueso

Las especificaciones de los limites de sustancias nocivas en los
agregados gruesos a utilizar en la fabricacion de concreto se designan por el
tipo de agregado, la severidad de la abrasion y otros elementos a los que seran

expuestos, similares al agregado fino, ver tabla Ill.



Los limites correspondientes de abrasion de los agregados gruesos
deben tomarse en cuenta para tener resultados satisfactorios en funcién del
lugar y el tipo de concreto a utilizar. Si se efectua una seleccion indebida del
agregado a emplear, puede ser la causa de un gasto no necesario si los

materiales que se necesitan no se encuentran en la localidad.

Si se efectta una seleccibn de agregados con limites bajos de
aceptacion, puede que los mismos actuen de forma insatisfactoria, y causar un

prematuro deterioro del concreto.

Puede también fabricarse concreto con diferentes tipos de agregados
gruesos, cuando estos se encuentren dentro de los limites admisibles de
resistencia de diseno, las especificaciones pueden llegar a requerir que se
utilice un solo tipo de agregado grueso que se encuentre de forma separada de
agregados de otro tipo que puedan contener caracteristicas que dafien o alteren

el concreto, sobre todo en proyectos pequenos.

Como el agregado grueso a utilizar en concreto se encuentra sujeto al
aumento de humedad, y una prolongada exposicion a la atmdsfera, no debe
contener materiales que puedan reaccionar de forma nociva con los alcalis del
cemento, en cantidades que puedan causar una expansion excesiva del

mortero de concreto.

Los agregados gruesos dificiimente sobrepasan los limites establecidos
en la tabla lll, por lo que pueden llegar a ser aceptados si un concreto realizado
con un material similar y de la misma fuente ha reflejado un funcionamiento con
resultados satisfactorios cuando es sometido a condiciones similares para las

que se pretende utilizar los agregados en estudio.



1.1.3 Absorcién y contenido de humedad, peso especifico

y peso unitario
1.1.3.1 Absorcién y contenido de humedad

La humedad de un agregado esta compuesta por humedad de saturacion
(o bien de absorcion) y humedad libre o superficial. Para corregir el peso del
material al hacer mezclas de concreto, es necesario obtener el porcentaje de

humedad contenida ademas del porcentaje de absorcion del agregado.

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./plg>. Los agregados pueden estar en alguno de los cuatro estados

siguientes:

a. Seco al horno, completamente seco y absorbente.

b. Seco al aire, seco en su superficie pero con algo de contenido 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 condicion seco-saturada.



Debe tomarse una muestra relativa del material a evaluar, por medio del
cuarteo de la misma, considerando el peso necesario de acuerdo con la tabla
V.

Tabla IV. Cantidad de material en unidades de peso para realizar el

cuarteo en el ensayo de contenido de humedad

Tamafo de agregado Peso de la muestra
Menor de 4.76 um 200 gramos
De 4.76 2 19.0 um 500 gramos
De 19.0 2 38.1 um 1000 gramos
Mayor a 38.1 um 1000 gramos

Fuente: Gaitan Orozco, Anéalisis mineraldgico y examen petrografico de agregado fino

para concreto de tres bancos de laregién central del pais. Pag. 22

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

agregados finos conforme a la norma ASTM C 128.

1.1.3.2 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 modificaciéon 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 el peso especifico aparente relativo es la relacion
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 presién.

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, 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.

1.1.3.3 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 Descripcion general de lanorma ASTM C 295-01

Esta norma se emite bajo la designacion C 295; el numero que sigue a la
designacion inmediata indica el afo de adopcion original, o en el caso de

revision, el ano de ultima revision.

Esta guia perfila los procedimientos y técnicas que deben utilizarse para el
examen petrografico de muestras de materiales propuestos para el uso de los

agregados en el hormigon.

La roca y los minerales se deberan nombrar segun la nomenclatura

descriptiva C 294, de la manera mas apropiada y de acuerdo a esta guia.

Los procedimientos especificos empleados en el examen petrografico de
cualquier muestra, dependeran en gran parte del propdsito del examen y la
naturaleza de la muestra. En la mayoria de los casos el examen requerira el

uso de microscopia Optica.

Los examenes petrograficos completos para propdsitos particulares pueden
requerir examenes de agregados o de componentes seleccionados por medio
de los procedimientos adicionales, como la difraccion de la radiografia (XRD) el
analisis diferencial térmico (DTA), el espectroscopio infrarrojo, u otro examen
del electrén al microscopio (SEM), analisis de rayos x para la dispersion de
energia (EDX). En algunos casos, tales procedimientos son mas rapidos y

fiables que los métodos del microscopio.
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La identificacion de los materiales constituyentes de una muestra es
usualmente un paso necesario para poder determinar lo que se puede esperar
acerca de la conducta del material en el uso que se le va a dar, pero la
identificacion no es un fin en si misma. El valor de cualquier examen
petrografico dependera en gran parte de la representatividad de las muestras
examinadas, la integridad y exactitud de la informacion asi como la habilidad del
petrégrafo de poner en correlacion estos datos con los del examen,

proporcionaran datos acerca de la fuente y propuestas para el uso del material.

1.2.1 Importanciay usos de los examenes petrograficos

Los examenes petrograficos son hechos con los siguientes propdsitos:

e Determinar las caracteristicas fisicas y quimicas del material que sera
observado y determinar el comportamiento de este para el uso al que
sera destinado.

e Describir y clasificar los componentes que tiene la muestra.

e Comparar muestras de agregado de nuevos bancos con las muestras de
agregados de uno o mas bancos y que los datos estén disponibles en

archivos.

1.2.2 Toma de muestras

El examen petrografico debe realizarse bajo la supervisién de un gedlogo
que se encuentre familiarizado con los requisitos necesarios para la toma de
muestras de agregados para concreto, cumpliendo con los requisitos de la
practica D 75. Debe considerarse la localizacion exacta de donde fue tomada la
muestra, la geologia del sitio y deben recolectarse otros datos pertinentes con

la muestra.
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La cantidad del material realmente estudiada en el examen petrografico
se encuentra en funcion de la naturaleza del examen y la calidad del material a

evaluar en la muestra.

1.2.3 Toma de muestras en canteras en operacion

Cuando se cuenta con material apilado y en disposicidén, la muestra
representativa no debe tomarse por menos de 45 kilogramos (100 libras) o bien
300 piezas o segmentos de cualquier tamano, de cualquier material a examinar.
Debe efectuarse una seleccion de los apilamientos existentes y de esta forma
tomar las muestras mas representativas y con las caracteristicas del agregado

mas grande.

1.2.4 Arenay grava natural

Las muestras de grava y arena natural para el examen petrografico
deben encontrarse secas, de acuerdo con el método de la practica C 136, para

proporcionar muestras de acuerdo con el tamafno del tamiz.

En el caso de las arenas debe tomarse una cantidad adicional que debe
probarse de acuerdo a la norma C 117, esto debe considerarse para evaluar en
peso seco y sin exceso de humedad la cantidad de material que pasa por el

tamiz de 75 micrometros o el tamiz No.200.
Deben proporcionarse los resultados del analisis de los tamices de cada

una de las pruebas de acuerdo con el método C 136, para que la persona que

realizara el examen petrografico pueda utilizarlos.
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Cada fragmento del material que es retenido por el tamiz debe ser
examinado de forma separada, iniciando por el material retenido en el tamiz de
la medida mas grande que se tenga disponible, asi se hace mas facil el

reconocimiento de rocas de gran tamafno.

El rompimiento de un lecho de roca de gran magnitud puede generar
rocas de diferentes tamafios o bien de forma aparente con particulas de

pequefos tamanos.

Algunas particulas pueden ser identificadas facilmente por medio de la
utilizacion de un microscopio estereoscopico donde, de forma separada, se

toman las particulas de mayores tamanos.

El numero de particulas a tomar de cada uno de los tamices para ser
examinado, sera determinado por la precision que se tenga para obtener los
resultados de las muestras menos abundantes. Asumiendo que el campo de
prueba y el laboratorio que realiza los procedimientos es exacto y fiable, el
numero de particulas a examinar, identificar, y de la estimacion de los

componentes que se encuentren en cantidades pequefas.

Los valores que sugiere este método son minimos, ellos estan basados

en la experiencia y en consideraciones estadisticas.
1.2.5 Examen de grava natural
El recubrimiento, los guijarros o cantos rodados, deben examinarse para
establecer si existen recubrimientos exteriores, y si estos existen, debe

determinarse si consisten en materiales dafinos para el concreto (yeso,

facilmente las sales solubles y la materia organica).
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También debe determinarse de forma cualitativa la firmeza de las capas

de pequenas particulas.

1.2.5.1 Clasificacion de laroca

Los fragmentos de roca deben ser clasificados por medio del método
visual, esto puede realizarse si existe uno o mas grupos de fragmentos que
sean facilmente identificables y separados de forma manual, ya sea en una
superficie natural, una superficie fracturada, una superficie perforada o un

examen de acidez.

En las rocas de grano fino es necesario realizar el examen por medio de
la utilizacién del microscopio estereoscépico para verificar la existencia de
substancias daninas para el concreto, si estos elementos no pudieran ser
identificados por este método, significa que deben ser identificados por el

petrégrafo por medio de la utilizacién del microscopio.

La cantidad de grano fino en una muestra sera determinada por la
cantidad de este material que se necesite para un trabajo determinado. Deben
tomarse en consideracién los registros existentes de examenes que se hayan
realizado en muestras de la misma fuente, normalmente esto, refleja el trabajo a
nivel microscopico que debe realizarse a las muestras para obtener la
informacion que se necesite, en funcion de la necesidad de los trabajos a

efectuar.
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1.2.5.2 Condiciones de las muestras

Deben examinarse las muestras por grupos separados segun el tipo de
grano, para determinar si es necesario realizar una separacion segun condicidon

fisica.

Debe notarse si existe un grupo de particulas de forma reconocible en
condicion agrupada, ya que normalmente se encuentran particulas con
diferente grado de desgaste en diferentes grupos, que deben ser clasificadas en

categorias basadas en su condicion y comportamiento con el concreto.

Las categorias por las cuales se clasifican son:

e Erosionado y denso

¢ Moderadamente erosionado

O bien pueden clasificarse de la siguiente forma:

e Denso

e Poroso (poroso deleznable)

Normalmente no es factible reconocer mas de tres condiciones en funcion
del tipo de roca, ya que normalmente el reconocimiento de una o dos
condiciones pueden ser suficientes. Cuando existe un componente importante
en grandes cantidades, a veces requiere una separacion en cuatro grupos

segun su condicién.
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Un ejemplo puede ser el contenido de cuarzo cuando se encuentra en
grandes cantidades en las arenas gruesas, ya que puede encontrarse como
denso, cuarzo deleznable, cuarzo volcanico, cuarzo poroso 0 CoOmo cuarzo

altamente deleznable.

La determinacion de cualquiera de las cuatro caracteristicas anteriores en
un examen puede dar a conocer el comportamiento que tengan los agregados

en el concreto.

1.2.5.3 Registros

Debe realizarse una descripcion de cada uno de los tipos de roca, para los

que se sugiere determinar los rasgos siguientes:

e Forma de la particula

e Apariencia y textura de la particula

e Tamano del grano

e Estructura interior, incluso la observacién del tamafo del poro,
revestimiento del grano y su procedencia

e Color

e Composicién mineral

e Condicidn fisica general del tipo de roca en la muestra

e Capas o incrustaciones

e Presencia de substancias o0 componentes conocidos que podrian causar

algun tipo de reaccion quimica que afecte al concreto
Cuando se haya concluido con el examen o bien se haya completado, las

notas deben contener la informacion suficiente para realizar las tablas

correspondientes y su descripcion.

16



Las tablas deben mostrar la condicion y composicion de las muestras
separadas por tamices, el peso y granulometria de la muestra en el momento

de haber sido recibida.

1.2.6 Examen de arena natural

El procedimiento para el examen de la arena natural es similar al examen

de grava, la diferencia, esta solamente en, el tamafo de las particulas.

Se sugiere que la muestra sea extendida en un piso, un plato con fondo
de vidrio, forceps para la manipulacién de los granos y aguja para disecar. La
identificaciéon de granos en el tamafio de arenas gruesas es a menudo mas facil
cuando los granos simplemente se sumergen en agua. El analisis de la
reduccion de las particulas sumergidas muestran rasgos de un diagnostico que

no puede darse cuando el grano se encuentra seco.

Existen varias excepciones a estas generalidades, donde el examen es
dificil. El examen incluye el de la superficie natural (seco y humedo), el examen
de una superficie fracturada (seco y humedo), el de una superficie perforada y
la prueba de acidos. Si después de realizar todas estas evaluaciones el grano
no es identificado, el petrografo debe recurrir a la utilizacion del microscopio
estereoscopico, también si se sospecha que la muestra contiene substancias

que puedan reaccionar en el concreto.

La pregunta de la reaccién con los alcalis (Sodio y Potasio) en la mezcla
de cemento Podrtland es importante, se indican mas consideraciones al
procedimiento. Si el tamafo de las arenas gruesas contiene finos y rocas
igneas, deben seleccionarse varias particulas tipicas de cada variedad de

muestras de roca para un examen mas completo.
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El petrégrafo debe determinar la presencia de particulas planas de vidrio,
granos tipicos, examinandolos en un medio de inmersién, con la utilizacion del

microscopio.

1.2.7 Examen de roca triturada

El procedimiento del examen a seguir es similar al examen de las arenas
naturales, con énfasis en la cantidad del grado de fractura, la cantidad y la
naturaleza del polvo de rocas desarrolladas por el funcionamiento de la
trituracion. Si se encuentra disponible el banco donde fue extraida la muestra,

el examen puede reflejar informacién que puede ser de utilidad.

1.2.9 Examen de roca anaquel o roca expuesta

El procedimiento del examen a seguir en este tipo de roca debe ser el
estudio de las rocas de forma individual. La muestra consiste de una cantidad
relativamente grande de roca fracturada, es deseable que se examine la
muestra completa, ya que se determina de esta forma la variedad relativa de las
particulas presentes en la muestra, y evalua cada una antes del proceso. EIl

proceso subsiguiente debe ser igual al de la roca triturada.

1.2.10 Examen de nucleos de perforacién

Cada nucleo debera ser examinado y tendra su respectivo registro de
muestra, la longitud del nucleo recuperado, las pérdidas del mismo,
espaciamiento de fracturas y diaclasas, tipos litolégicos, alteracion de los tipos,
condiciones rigidas y variantes en la condicidon tenacidad-dureza, coherencia,
porosidad, tamafio y textura del grano, variaciones en los tipos de roturas y

presencia de elementos capaces de reaccionar en deterioro del concreto.
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Si el tamafo de la muestra lo permite, debe considerarse la posibilidad
que la roca se encuentre en los limites con respecto al tamafio maximo
requerido. Si la superficie de la muestra examinada se encuentra humeda es
mas facil reconocer las caracteristicas y cambios en su litologia. La mayoria de
la informacion requerida generalmente puede obtenerse por medio de una
evaluacion visual, pruebas de rayado, acido o golpeado el nucleo con un

martillo.

En el caso de rocas con granulometria fina, es necesario examinar partes
del nucleo empleando el microscopio estereoscopico o preparando secciones
delgadas de porciones seleccionadas. Algunas consideraciones vy

procedimientos son mas idoneos para rocas con un cierto tipo de particulas.

1.2.10 Informesy calculos

El informe del examen petrografico debe exponer de forma resumida los
datos esenciales para identificar la muestra, indicando la fuente, propdsito, uso,
e incluyendo una descripcidon de las propiedades de los elementos que
componen la muestra, segun el examen realizado. El informe debe incluir los
procedimientos empleados en la prueba, y una descripcion de la naturaleza y

los componentes de la muestra, acompafiado por tablas y fotografias.

Deben darse a conocer los hallazgos y las posibles conclusiones, en
términos que sean comprensibles para las personas que tomen la decision de la

conveniencia del material para ser usado como agregado en el concreto.
Cuando en una muestra no se tiene la certeza de los elementos que

podrian causar dafio al concreto, debe hacerse saber ese tipo de caracteristicas

de forma cualitativa y su posible magnitud de forma cuantitativa.
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Debe mencionarse todos Ilos elementos que se consideren
desfavorables para el concreto, también si la muestra fue tomada en

condiciones desfavorables.

El informe, sin embargo, no debe incluir conclusiones de otras cosas que
sean ajenas a los hallazgos en el examen de la muestra, a menos que sean

datos adicionales que puedan servir como un apoyo para las conclusiones.

El informe petrografico debe incluir las recomendaciones al respecto a
cualquier examen petrografico adicional, quimico, investigaciones fisicas, e
investigaciones geoldgicas que puedan ser determinantes para evaluar las

propiedades de la muestra en estudio.

1.3 Especificaciones adicionales para agregados, método para

evaluar la reactividad de los agregados

Se han propuesto varios métodos para evaluar el potencial de reactividad
de los agregados. Sin embargo, estos métodos propuestos no han
proporcionado una informacion cuantitativa sobre el grado de reactividad de los
agregados, ya que deben basarse en el juicio y en la interpretacién de los datos
de la prueba y el examen de estructuras concretas que contienen una
combinaciéon de agregados gruesos y finos, su consolidacion y su utilizaciéon en

un trabajo especifico.

1.3.6 Paraagregado grueso

Los resultados de las siguientes pruebas ayudan a determinar las

propiedades y caracteristicas reactivas del agregado:
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e Practica C 295: se reconocen varios materiales que reaccionan con los
alcalis del cemento, estos incluyen las formas de silice, como cuarzo
traslucido, 6palo pasando por la prueba de acidos (ricos en silice), vidrio
volcanico, andesitas, zeolitas. La determinacion de la presencia y las
cantidades de estos materiales por medio de los examenes petrograficos
son utiles para la evaluacion del potencial de alcalis. Algunos de esos
materiales dan como resultado un agregado con reacciones nocivas si se

presentan en cantidades del 1.0% o menor.

e Meétodo de prueba C 227: los resultados de este método de prueba, cuando
son realizados con un cemento con alto contenido de alcalis, dan la
informacion de la probabilidad de reacciones perjudiciales. El volumen de
alcalis en el cemento debe encontrarse entre el 0.6% y el 0.8%, expresado
en oxido de sodio. Las combinaciones de agregado y cemento que de forma
comun han provocado una expansion excesiva en esta prueba deben
considerarse potencialmente reactivas. Mientras la linea de la expansion y
la no expansion no se define claramente, en general se considera que la
expansion es excesiva si excede de 0.05% en una prueba a tres meses, o

0.1% en una prueba a seis meses.

e Meétodo de prueba C 289: este ensayo describe un método quimico para
determinar la reactividad potencial de un agregado con los alcalis del
cemento Pértland. Los resultados de este método pueden ser obtenidos
rapidamente, y aunque no son completamente fiables en todos los casos,
proveen datos valiosos muestran la necesidad de obtener informacién

adicional a través de los métodos C 227 y C 295.
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Método de prueba C 586: este método se utiliza para determinar la
reactividad potencial de los alcalis en rocas carbonaticas, cubre la
determinacion de las caracteristicas expansivas de las rocas carbonaticas
mientras éstas estan sumergidas en una solucion de hidréxido de sodio
(NaOH) a temperatura controlada. Los cambios de longitud observables que
ocurren durante tal inmersién indican el nivel general de reactividad de las
rocas. Este método esta concebido como provisional mas que como una
especificacion que deba cumplirse y solamente busca suplir informacién de
registros de servicios de los agregados, de examenes petrograficos y de

otras pruebas.

Método de prueba C 342: este método esta enfocado principalmente a
determinar el potencial de expansion en la combinacion de cemento y
agregado, sujeto a las variaciones de temperatura y saturacion de agua.

1.3.7 Paraagregado fino

Las particulas retenidas del tamafo grueso de 600 micrometros (tamiz

No.30) deben reducirse de acuerdo con el procedimiento del método C 702,

realizando mezclas continuas hasta reducirla a una muestra de por lo menos

150 particulas. Debe realizarse un examen de cada una de las muestras

reducidas.

Deben realizarse también pruebas en el agregado fino, con la finalidad

de que reflejen el comportamiento del concreto cuando es sometido a cambios

de temperatura segun el método de la norma C 666.
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En funcién de la calidad del concreto, debe tomarse en cuenta como un
aspecto fundamental, las posibles reacciones que los componentes de los

agregados provoquen cuando sean mezclados con el cemento.

El conocimiento de los componentes del cemento puede ser de gran
ayuda para determinar si los componentes de los agregados afectan al
concreto.

1.3.8 Componentes del cemento Pdrtland

En la tabla siguiente se identifican los componentes principales del

cemento Poédrtland que comunmente es utilizado para la elaboracion de

concreto.

Tabla V. Composicion y constitucion del cemento Portland

Componente Forma quimica Composicion (%)
Silice Sio2 14 — 22

Alumina Al203 4 -7

Oxido de hierro  |Fe203 2-4

Cal CaO 62 — 65

Sulfato SO3 1.5-2

Magnesio MgO 1-4

Oxidos alcalinos |Na20 + K20 0.3-1

Fuente: Mufioz Espinosa, Evaluacién de propiedades fisico mecanicas en concreto. Pag.
31
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2 DESCRIPCION Y LOCALIZACION DE LOS BANCOS
SELECCIONADOS

En esta parte se describen las caracteristicas fisicas de los bancos de
agregados en estudio, ademas se hace una descripcidon de la geologia regional
como guia para la elaboracion de ensayos y examenes o bien para referencia
de estudios posteriores o anteriores. Por ultimo, se presenta la ubicacion de los

sitios y sus rutas de acceso.

2.1 Descripcion de los bancos

Para realizar esta caracterizacién de agregados para concreto y morteros
se escogieron dos bancos, uno donde se extrae agregado fino y grueso y el otro
donde solamente se extrae arena para mortero, estos se denominan Rocja y
San Cristobal respectivamente y estan ubicados en el departamento de Alta
Verapaz. Los bancos a caracterizar se escogieron debido a la importancia de
su ubicacién geografica y volumen de extraccion, ademas, se escogieron
porque no se tiene conocimiento de ensayos aplicados a estos bancos para

conocer el desempefio de dichos agregados.
En el banco Rocja se tomaron dos muestras de cada agregado, esto se

debid a que la extraccion se hace de dos formas, a la primer muestra se le ha

llamado agregados clasificados, termino que se refiere al tipo de extraccion.

25



Esta se hace removiendo y clasificando rocas de todo tamafio que luego
en algunos casos son trituradas cuando son demasiado grandes, por tal motivo
los agregados producidos tienen una mejor distribucion de tamafios aparente y
no han tenido contacto con los agentes atmosféricos, por lo que se esperaria
que estos no estén contaminados ni alterados. Ademas existe la posibilidad de

controlar la granulometria de los mismos en el proceso de trituracién.

A la segunda muestra se le ha llamado agregados no clasificados y se
refiere a que la extraccion se hace simplemente apilando los materiales que son
desprendidos con poco esfuerzo por medios mecanicos. En estos no se posee
ningun control sobre la granulometria y estan expuestos a cambios fisicos y
quimicos debidos a la intemperie. Este tipo de extraccion es posible debido a
las condiciones geolodgicas del lugar, en el cual la roca se encuentra altamente

fracturada (ver figura 1y 2).

En el caso del banco San Cristobal la extraccion del agregado se hace por
medio del desprendimiento de material utilizando piochas y barretas como se
muestra en la figura 3, en este banco solo se produce agregado fino para la
elaboracion de mortero para levantado.
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Figura 1. Proceso de extraccion manual en el banco Rocja

Figura 2. Proceso de extraccién mecanica del banco Rocja
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Figura 3. Extraccion de agregado fino en San Cristobal

2.2 Aspectos geoldgicos de la zona

Los bancos en estudio se encuentran en la provincia central del cinturén
montanoso de Guatemala dentro del denominado bloque maya, el cual forma
parte de la Placa de norte América. Esta zona es afectada por el sistema de
fallamiento Chixoy-Polochic, en ella afloran las formaciones Chochal que
consiste en caliza fosilifera y dolomita; Todos Santos compuesta por
conglomerado, arenisca arcésica, arenisca fina, limolita; y Coban que consiste
de calizas de grano fino, muy recristalizadas, encontrandose algunas veces
masivas y muy fracturadas. Esta caliza es de color negrusco al intemperismo y

gris en muestra sana, muchas veces contiene vetas caracteristicas de calcita.
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2.3 Tipo de banco

Ambos bancos estan formados de rocas sedimentarias no clasticas o
quimicas. El banco Rocja esta conformado por calizas masivas muy fracturadas
de color gris oscuro con vetas de calcita, por lo que de acuerdo a la informacién
geoldgica de la zona se concluye que forma parte de la formacion Coban. El
banco San Cristobal esta formado por evaporitas amarillas de estructura terrosa

(ver figura 3).

2.4 Localizacién

Estos bancos se localizan en los municipios de Tactic y San Cristébal
Verapaz en el Departamento de Alta Verapaz. El banco Rocja se localiza en las
coordenadas UTM. 15p 7893050 y 1695478 a una altura de 1556 msnm,
mientras que el banco San Cristobal se localiza en las coordenadas UTM 15p
7766920 y 1697066 a una altura de 1429.1 msnm.

El acceso a los bancos es por la carretera CA 14 que conduce hacia
Coban Alta Verapaz. Para el banco Rocja se toma el cruce de San Julian en el
km 180, el banco se encuentra 4 km mas adelante siguiendo la ruta paralela al
rio Polochic. Para el banco San Cristébal se cruza en el km 191.725 hacia la
finca Valparaiso, éste se localiza 5 km adelante. Las rutas de acceso pueden

verse en el mapa de la figura 4.
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Figura 4. Localizacién y acceso alos bancos en estudio
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3 ENSAYOS DE LABORATORIO

Se obtuvieron tres muestras de agregados directamente del lugar de
extraccion, dos del banco Rocja; (agregados clasificados y no clasificados) y
una del banco San Cristébal, la cual consistia solamente en arena para la

elaboracion de mortero para levantado.

Las muestras fueron llevadas a la seccion de concretos del Centro de
Investigaciones de Ingenieria donde se practicaron los ensayos de agregados
con base en las normas ASTM para conocer sus distintas propiedades. Para
analizar las propiedades fisicas se practicaron las pruebas de granulometria,
peso especifico, peso unitario, peso unitario suelto, porcentaje de vacios,
porcentaje de absorcion y contenido de materia organica. Ademas de estos
ensayos también se analizaron las propiedades mecanicas del agregado grueso
utilizando la prueba de desgaste por abrasion e impacto en la Maquina de Los

Angeles.

Para conocer la propiedades quimicas de estos agregados, se aplico a las
tres muestras el ensayo de reactividad potencial segun la norma ASTM C 289
y ademas se realizd el examen petrografico en el Centro de Estudios
Superiores de Energia y Minas, utilizando un microscopio estereoscopico, el
cual se complementd con un analisis de oxidos realizado en el Laboratorio de
Quimica Industrial del Cll (CaO, MgO y SOy) y el laboratorio de quimica del
Ministerio de Energia y Minas (SiOy).
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3.3Tabulacion y analisis de resultados

En esta parte se muestran los resultados de los ensayos y pruebas de
laboratorio y su analisis respectivo en base a la teoria presentada en el marco

teodrico.

3.3.1 Resultados delanorma ASTM C 33

Se realizaron las pruebas basicas de agregados segun la especificacion
ASTM C 33 a las tres muestras de agregados en estudio. El orden en el que se
presentan los resultados es el siguiente: primero se analiza el agregado fino
iniciando con las muestras de Rocja y luego San Cristobal, continuando con el

analisis del agregado grueso.

3.3.1.1 Agregado fino clasificado del banco Rocja

A continuacion se presentan y analizan los resultados de los nueve

ensayos de laboratorio que exige la especificacion C 33 para el agregado fino.

En la tabla VI se muestra la granulometria del agregado clasificado del
banco Rocja y su curva granulométrica en la figura 5, el resto de las
propiedades fisicas se presentan en la tabla VII, para luego hacer el analisis

respectivo.
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Tabla VI. Granulometria del agregado fino clasificado de Rocja

Tamiz No. Porcentaje que pasa
3/8" (9.5 mm) 100.00
No. 4 (4.75 mm) 87.16
No. 8 (2.36 mm) 64.28
No. 16 (1.18 mm) 39.91
No. 30 (600 pum) 22.58
No. 50 (300 um) 14.34
No. 100 (150 ym) 9.76

Figura 5. Curva granulométrica del agregado fino clasificado de Rocja
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Tabla VII. Caracteristicas fisicas de agregado fino clasificado de Rocja

Peso especifico 2.83

Peso unitario compactado(kg/m®) | 1972.21

Peso unitario Suelto (kg/m®) 1841.19
% de vacios 30.26
% de absorcion 0.57

Contenido de materia organica -

% que pasa el tamiz 200 7.98
Modulo de finura 3.62

Analisis de resultados:

La prueba colorimétrica indic6 que el agregado no contiene materia
organica. El porcentaje que pasa el tamiz no. 200 sobrepasa al limite
especificado, el cual es 7 para arena manufacturada. El modulo de finura debe
estar entre 2.3y 3.1, por lo tanto no cumple esta condicion. En la gréafica de la
figura 1 se puede observar que la granulometria se cumple solamente en los
dos ultimos tamices, por lo que se trata de una arena muy gruesa que no esta
dentro de la especificacion. El peso especifico, peso unitario y porcentaje de
absorcion son caracteristicas fisicas propias de cada material que sirven para

elaborar la mezcla de concreto.

3.3.1.2 Agregado fino no clasificado del banco
Rocja

Los resultados de la granulometria del agregado fino no clasificado se
muestran en la tabla VIII y figura 6, sus caracteristicas fisicas en la tabla IX y

seguidamente se hace el analisis de dicha informacién.
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Tabla VIIl. Granulometria del agregado fino no clasificado de Rocja

Tamiz No. Porcentaje que pasa
3/8" (9.5 mm) 100.00
No. 4 (4.75 mm) 91.81
No. 8 (2.36 mm) 61.01
No. 16 (1.18 mm) 39.77
No. 30 (600 pum) 23.54
No. 50 (300 pm) 14.76
No. 100 (150 ym) 9.15

Figura 6. Curva granulométrica del agregado fino no clasificado de Rocja
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Tabla IX. Caracteristicas fisicas del agregado fino no clasificado de Rocja

Peso especifico 2.85

Peso unitario compactado (kg/m®)| 1951.28

Peso unitario Suelto (kg/m®) 1837.85
% de vacios 31.55
% de absorcion 0.47

Contenido de materia organica -

% que pasa el tamiz 200 9.83
Modulo de finura 3.60

Analisis de resultados:

La prueba colorimétrica indicoé que el agregado de la muestra obtenida no
contiene materia organica. El porcentaje que pasa el tamiz no. 200 sobrepasa al
limite especificado, el cual es 5. El modulo de finura debe estar entre 2.3y

3.1, por lo tanto tampoco se cumple esta condicion.

En la grafica de la figura 6 se puede observar que la granulometria se
cumple solamente en los dos ultimos tamices, lo que indica que esta arena
posee una granulometria practicamente igual a la arena clasificada.

3.3.1.3 Agregado fino del banco San Cristébal
Los resultados de la granulometria del banco San Cristébal se muestran

en la tabla X y figura 7, el resto de propiedades fisicas se presentan en la tabla
XI.
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Tabla X. Granulometria del agregado fino de San Cristébal

Tamiz No. Porcentaje que pasa
3/8" (9.5 mm) 100.00
No. 4 (4.75 mm) 91.81
No. 8 (2.36 mm) 61.01
No. 16 (1.18 mm) 39.77
No. 30 (600 pum) 23.54
No. 50 (300 pm) 14.76
No. 100 (150 ym) 9.15

Figura 7. Curva granulométrica del agregado fino de San Cristébal
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Fuente: Informe de la norma ASTM C-33 para agregado fino del banco San Cristébal
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Tabla XI. Caracteristicas fisicas del agregado fino del banco San Crist6bal

Peso especifico 2.67

Peso unitario compactado (kg/m®)| 1372.49

Peso unitario Suelto (kg/m?®) 1186.95
% de vacios 48.61
% de absorcién 0.79

Contenido de materia organica -

% que pasa el tamiz 200 35.87
Modulo de finura 2.14

Analisis de resultados:

La prueba colorimétrica indic6 que el agregado no contiene materia
organica. El porcentaje que pasa el tamiz no. 200 sobrepasa por mucho al limite
especificado, el cual es 5. El mddulo de finura debe estar entre 2.3y 3.1, por lo
tanto no cumple esta condicion a pesar de estar muy cerca del limite inferior.
Sin embargo, en la curva granulométrica se observa que este agregado
contiene demasiados finos, lo que producird un mayor consumo de agua y por
lo tanto una disminucidon en la resistencia. La granulometria en general esta

fuera de los limites a excepcion de los tamices no. 8 y no 16.

3.3.1.4 Agregado grueso clasificado

Se practicaron siete ensayos para el agregado grueso a las dos muestras

de Rocja en base a la especificacion ASTM C 33, los resultados de estos se

presentan a continuacion en las tablas XllI, XIII, XIV, XV y figuras 8 y 9.
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Los resultados de las pruebas del agregado grueso clasificado se

muestran en la tabla XlI, tabla Xlll y figura 8.

Tabla Xll. Granulometria del agregado grueso clasificado

Tamiz No. |Porcentaje que pasa
2in. 100.00
1% in. 100.00
1in. 88.80
% in. 61.79
Y2 in. 20.96
Y8 in. 8.01
Vain. 3.44

Figura 8. Curva granulométrica del agregado grueso clasificado
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Tabla Xlll. Caracteristicas fisicas del agregado grueso clasificado

Peso especifico 2.85
Peso unitario compactado (kg/m°)| 1601.43
Peso unitario Suelto (kg/m?®) 1459.29
% de vacios 43.74
% de absorcién 0.29
% de desgaste por abrasion 25.60

Analisis de resultados:

Segun los limites que establece la norma C 33, se puede observar en la
figura 4 que la granulometria esta fuera de los limites solamente en un tamiz
(17), y esta dentro en los 6 restantes. El resto de propiedades fisicas que
aparecen en la tabla Xlll son propias de cada material y son consideradas al
realizar la mezcla de concreto. En este caso puede observarse que se trata de
un material con peso especifico elevado al igual que el peso unitario y un
porcentaje de absorcion bajo, lo que indica que el material es bastante denso y
poCco poroso con una alta resistencia a la degradacién mecanica como puede
comprobarse en el porcentaje de desgaste por abrasion, el cual indica

solamente un 25.6 por ciento, cuando la norma admite hasta un 50 por ciento.

3.3.1.5 Agregado grueso no clasificado

Los resultados de las pruebas para el agregado grueso no clasificado se

muestran en la tablas XIV y XV. La curva granulométrica se muestra en la figura
5.
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Tabla XIV. Granulometria del agregado grueso no clasificado

Tamiz No. | Porcentaje que pasa
2in. 100.00
1%in. 98.03
1in. 87.60
%ain. 70.92
Y2 in. 45.35
% in. 26.34
No. 4 7.48

Figura 9. Curva granulométrica del agregado grueso no clasificado
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Tabla XV. Caracteristicas fisicas del agregado grueso no clasificado

Peso especifico 2.88
Peso unitario (kg/m>) 1712.93
Peso unitario Suelto (kg/m®) | 1545.29
% de vacios 40.46
% de absorcion 0.55
% de desgaste por abrasién 20.80

Analisis de resultados:

Se realizé una granulometria corrida del tamiz de dos pulgadas al No. 50,
encontrando que el material es demasiado fino, y ademas esta fuera de los
limites en los tamices de una pulgada y tres cuartos. No obstante hay que
recordar que este agregado fue denominado no clasificado debido a que
simplemente es recolectado de las rocas fracturadas que por gravedad caen al
suelo, sin embargo, posee una granulometria aceptable. EI resto de las
propiedades son muy parecidas a las del agregado grueso clasificado ya que se
trata de la misma roca y al igual que dicha muestra, ésta también posee una

buena resistencia a la degradacion mecanica.

3.3.2 Ensayos para determinar componentes y

propiedades mineraldgicas

Para determinar los componentes y propiedades mineralégicas de las
muestras se realizaron tres analisis, el primero fue el ensayo de reactividad
potencial en el Laboratorio de Quimica Industrial del CII, el cual se efectud para

las tres arenas. Luego se realizdé el examen petrografico para conocer la
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composiciéon mineralégica de las muestras, sin embargo, por ser estas rocas
sedimentarias el examen petrografico tuvo que complementarse con un analisis
quimico para catalogar la muestra. En el caso de San Cristobal se sustituyo,

debido a la total homogeneidad de la muestra sin importar el tamafo del grano.

Para los ensayos de propiedades mineraldgicas y quimicas no fue
necesario distinguir entre agregado fino y grueso, ya que dichas caracteristicas
son propias del tipo de roca, y para este caso en particular los agregados finos

provienen de los agregados gruesos triturados.
3.3.2.1 Ensayo de reactividad potencial ASTM C 289
Se realizdé el ensayo de reactividad potencial a tres muestras, para
determinar la capacidad reactiva potencial de incremento de volumen a
mediano y largo plazo de sus componentes silicicos con los alcalis (Na,O vy

K20) del cemento Pdrtland. Los resultados se muestran en la tabla XVI.

Tabla XVI. Resultados del ensayo de reactividad potencial, ASTM C 289

Muestra Resultado
Rocja: agregado clasificado Inocuo
Rocja: agregado no clasificado Inocuo
San Cristobal Inocuo
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3.3.2.2 Examen petrografico

La primera parte del examen petrografico consisti6 en una inspeccion
macroscopica de las muestras, luego se realiz6 el analisis microscopico para el
banco Rocja en el Centro de Estudios Superiores de Energia y Minas,
posteriormente las muestras fueron llevadas a los laboratorios de quimica del
Cll y el Ministerio de Energia y Minas para realizar un analisis de 6xidos con el

cual se caracterizaron los dos tipos de roca.

3.3.2.2.1 Examen petrografico del banco Rocja

Debido a que estos agregados son triturados y provienen de la misma
roca, el examen petrografico se realizé considerando el agregado grueso y fino
como una sola muestra. Para la caracterizacion de la roca se conté con el
analisis de oxidos, el cual dio como resultado: 0.74 % de SiO;, 34.87 % de CaO
y 15.43 % de magnesio, lo cual se adapta a la composicion quimica de una

dolomita. Las caracteristicas macroscopicas fueron las siguientes:

e Tipo: roca sedimentaria
e Subtipo: no clastica o quimica
e Color: gris oscuro con vetas de calcita

e Nombre: Dolomita

El analisis con microscopio estereoscopico de conteo de particulas se aplico
a los tamices No. 100, No. 50 y No. 30 y pudieron identificarse dos tipos de
particulas, la roca identificada como dolomita propiamente y el mineral calcita.
Para los tamices No. 4, No. 8 y No. 16 no podia distinguirse la division entre

estas dos particulas por que los granos retenidos en estos tamices son muy
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grandes. Los resultados de este analisis se muestran en la grafica de la figura 5

en forma de porcentaje y el numero de particulas en la tabla XVII.

Figura 10. Componentes minerales de la muestra de Rocja para cada

nimero de tamiz
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La norma de clasificacion de rocas y minerales para usos como
agregados ASTM C 294, indica que la calcita (carbonato de calcio CaCOs3) es
un componente inocuo en las rocas, mientras que en el caso de la dolomita
(CaMg (COs3 );) impone restriccion cuando los cristales de son muy grandes,
pues podrian producir reacciones expansivas. Sin embargo, este fendmeno no
sucede para este caso donde los cristales de dolomita son microscopicos, por lo
que esta roca es apta para ser usada como agregado para concreto desde el
punto de vista mineraldgico. Se recomienda investigar sobre registros del

desempeno de estos agregados en especial en concretos de mucha edad.

3.3.2.2.2 Examen petrografico de San Cristébal

Para la muestra del banco San Cristébal no se realizd el analisis
microscopico, esto se debidé a que la muestra presentaba una composicidn
totalmente homogénea para todos los numeros de tamiz, por lo que no se
distinguian minerales ni componentes distintos en el material aun al estar
pulverizado. Para esta muestra solamente se realizé una inspeccion vy
caracterizacién visual, ademas del analisis quimico de éxidos, el cual indicé que
algunos de los componentes de la muestra de roca eran los siguientes: 0.16 %
de Ca0, 0.54 % de MgO y 12.39 de SOy

Las caracteristicas macroscoépicas de la muestra fueron:

Tipo: Sedimentaria
Subtipo: evaporita

Color: blanco amarillento
Dureza <2.5

Estructura: terrosa

Nombre: sedimento yesifero
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Debido a la baja dureza de la roca y a su textura terrosa, ésta
practicamente se desintegra y pulveriza utilizando solamente la fuerza de la
mano, por lo que es muy usada para repellos y cernidos, y a pesar de tener un
gran consumo de agua por su fineza el mortero fabricado con ella posee una
buena resistencia mecanica, tal y como pudo comprobarse en los ensayos de
morteros (capitulo 4), esto se debe en gran parte a sus propiedades de roca

yesifera.
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4 ELABORACION DE MEZCLAS Y MORTEROS PARA
VERIFICAR LA RESISTENCIA MECANICA

Luego de haber realizado los ensayos propios de agregados, se procedid
a comprobar su desempefio real fabricando mezclas de concreto y mortero, las
cuales fueron elaboradas y probadas tal y como lo establecen las normas. Para
contar con una verificacion completa de la calidad de estos agregados se
hicieron tres tipos de ensayos en la Seccion de Morteros y Aglomerantes del
Cll, estos fueron: ensayo de concreto a compresion y ensayos de morteros a

compresion y tension.
4.3Ensayo de concreto a compresién

Este ensayo se aplicdé a las muestras del banco Rocja para agregado
clasificado y no clasificado. Se fabricaron cilindros de concreto como lo
especifica la norma C 39 para una resistencia de 3000 psi (210 kg/cm?). Luego
estos fueron curados y ensayados a los 7, 14 y 28 dias. Los resultados se

muestran a continuacion.
4.3.1 Banco Rocja: Agregado clasificado
Se fabrico la mezcla con las caracteristicas siguientes:

e Proporcion de la mezcla (en peso): 1: 2.79: 3.03 :0.56
e Arena: Pu suelto 1,841.19 kg/m®

e Grava Pu suelto 1,459.29 kg/m®

e Fc=3,000Ibs
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e Asentamiento: 5 PIg.

e Contenido de aire: 0.7%

e Pu concreto: 2,526.33 kg/m®

e Cemento UGC (4000 psi 0 281 kg/cm?)

Los cilindros fueron ensayados en parejas como lo indica la norma, de esta
forma puede tenerse un punto de comparacion en caso de un error al realizar el

ensayo. Los resultados de las pruebas se muestran en la tabla XVII.

Tabla XVIII. Resultados del ensayo a compresion del concreto utilizando

agregado clasificado

o Peso Area Carga Carga )
Cilindro| Edad 5 f'c (kg/cm®)
(kg.) (cm?) (Ibs) (kg)
7 13.85 179.07 | 58000 |26308.35 146.90
7 13.8 181.45 | 56000 |25401.17 139.98
14 13.7 179.55 | 70000 |31751.46 176.83
14 13.7 178.13 | 71500 |32431.85 182.06
28 13.8 180.98 | 76000 [34473.02 190.47

28 13.85 186.99 | 71000 |32205.06 172.22

o > W > W >

Interpretacion de resultados

Puede verse que la resistencia maxima alcanzada a los 28 dias fue de
190 kg/cm?, este valor difiere en 10 por ciento al valor esperado de 210 kg/cm?
considerado al fabricar la mezcla, como se sabe en base a la teoria y a la
practica este valor de 190 kg/cm? ird aumentando eventualmente hasta

alcanzar el valor esperado cuando el concreto tenga una mayor edad.
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Sin embargo, estos cilindros de prueba deberian haber alcanzado un
valor mas cercano al valor esperado, considerando también que el segundo
cilindro de prueba solamente alcanzé 172 kg/cm? difiriendo en un 18 por ciento
del valor esperado, esto se debe principalmente a la granulometria del
agregado, la cual se analizé en el tercer capitulo de este trabajo y pudo
observarse que tanto el agregado fino como el grueso no estaban dentro de los
limites establecidos, provocando que el concreto tenga mas vacios entre
agregados lo cual a su vez provoca una menor densidad y por lo tanto menor

resistencia.
4.3.2 Banco Rocja: Agregado no clasificado

La mezcla elaborada con agregados no clasificados se fabricd con las

siguientes caracteristicas:

e Proporcion de la mezcla (en peso): 1: 2.59: 3.30:0.56
e Arena: Pu suelto 1,873.85 kg/m®

e Grava Pu suelto 1,545.29 kg/m®

e F’c=3,000 psi

e Asentamiento: 472 Plg.

e Contenido de aire: 0.7%

e Pu concreto: 2,420.73 kg/m®

e Cemento UGC (4000 psi 0 281 kg/cm?)
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Tabla XIX. Resultados del ensayo a compresion del concreto utilizando
agregado no clasificado

. Peso | Area Carga Carga 5
Cilindro | Edad , f'c (kg/lcm?
(kg.) | (em?) | (Ibs) (kg)
7 13.7 | 179.07 | 42500 |19277.67| 107.64
7 13.7 | 179.07 | 49000 |22226.02| 124.11
14 | 13.45 | 180.02 | 60000 |27215.54| 151.17
14 13.3 | 174.36 | 64000 |29029.91 166.48
28 | 13.65 | 181.45 | 61000 |27669.13| 152.48

28 13.5 | 182.65 | 68500 |31071.07| 170.10

W > W > @O >

Interpretacion de resultados

Los resultados de estos ensayos fueron bastante bajos en comparacion
al valor esperado, esto en parte se debe a la granulometria y también a que el
contenido de agua se excedid6 como pudo comprobarse en la prueba de
asentamiento, la cual indicé 472 Plg. Cuando debia ser de 4 pulgadas para

alcanzar la resistencia esperada.
4.4Ensayo de morteros a compresion
El ensayo de mortero a compresion se realizo fabricando cubos de mortero
en proporcion 1:3 tal y como lo especifica el método de prueba ASTM C 109,

ensayando tres cubos a la vez a los 7, 14 y 28 dias. El cemento utilizado fue el
UGC.
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4.4.1 Banco Rocja: Agregado fino clasificado

Se fabricaron nueve cubos de mortero utilizando arena clasificada en
proporcion 1:3, los resultados de los ensayos se muestran en la tabla XX. Las
cantidades en peso de materiales fueron 740 gr. cemento, 2035 gr. arena y 373

ml de agua.

Tabla XX. Resultados de mortero a compresion para el agregado fino

clasificado

Cubos | Edad |Area (cm?)|Carga (kg)| f'c (kg/cm?
C1 7 25.80 9100 352.62
C2 7 25.80 8200 317.75
C3 7 25.80 9000 348.75
C1 14 25.80 8500 329.37
C2 14 25.80 9650 373.93
C3 14 25.80 9500 368.12
C1 28 25.80 10250.93 397.22
C2 28 25.80 11340 439.42
C3 28 25.80 10886.32 421.84

Interpretacion de resultados

Los cubos de mortero ensayados a los 28 dias alcanzaron una
resistencia maxima promedio de 419 kg/cm?®. La especificacion ASTM C 91
indica que la resistencia minima para mortero debe ser de 205 kg/cm? a los 28
dias, por lo que se concluy6 que la arena clasificada del banco Rocja es de

excelente calidad para este tipo de trabajo.
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4.4.2 Banco Rocja: Agregado fino no clasificado
Las cantidades de material utilizadas para este ensayo fueron 740 gr. de
cemento, 2035 gr. de arena y 377 ml. de agua. Los resultados de la prueba a

compresion se muestran en la tabla XXI.

Tabla XXI. Resultados de mortero a compresion para el agregado fino no

clasificado
Cubos | Edad |Area (cm?)|Carga (kg)| f'c (kg/cm?
C1 7 25.80 6300 244 .12
C2 7 25.80 5400 209.25
C3 7 25.80 5300 205.37
C1 14 25.80 7000 271.25
C2 14 25.80 6900 267.37
C3 14 25.80 7000 271.25
C1 28 25.80 7800 302.25
C2 28 25.80 9500 368.12
C3 28 25.80 9600 372.00

Interpretacion de resultados

El mortero fabricado con arena no clasificada alcanzé una resistencia
promedio a los 28 dias de 347 kg/cm?, 17 por ciento menor que el mortero de
arena clasificada, esto se debe principalmente a la granulometria de la muestra,
a pesar de esto aln sobrepasa el limite indicado por la norma (205 kg/cm?) en

casi un 60 por ciento.
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4.4.3 Agregado fino de San Cristébal

Las cantidades de material en peso utilizadas para elaborar la mezcla de
mortero para el ensayo a compresion de la muestra de San Cristébal fueron 740
gr. cemento, 2035 gr. arena y 520 ml de agua. Los resultados de la prueba se

muestran a continuacion en la tabla XXI|I.

Tabla XXIl. Resultados de mortero a compresion para el agregado fino del

banco San Cristobal

Cubos| Edad | Area (cm?) | Carga (kg) | f'c (kg/cm?
C1 7 25.80 4400 170.50
C2 7 25.80 4300 166.62
C3 7 25.80 4500 174.37
C1 14 25.80 5100 197.62
C2 14 25.80 4800 186.00
C3 14 25.80 5400 209.25
C1 28 25.80 5850 226.74
C2 28 25.80 5940 230.23
C3 28 25.80 5990 23217

Interpretacion de resultados

El mortero San Cristébal alcanzé una resistencia promedio de 230 kg/cm?,

por lo tanto si cumple con la especificacién de la norma C 91.
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4.5Ensayo de morteros a tension

Se elaboraron los ensayos a tension segun la norma ASTM C 190, la cual
describe el procedimiento de fabricacion de los morteros y elaboracién de
briquetas para ensayo. Como lo indica la norma, se ensayaron tres briquetas

por cada prueba a los 7, 14 y 28 dias.
45.1 Banco Rocja: Agregado fino clasificado

Se fabricé mortero en proporcién 1:3 utilizando cemento UGC (4000 psi o
281 kg/cm?), las cantidades de material para elaborar la mezcla fueron 450 gr.
cemento,1350 gr. arena y 227 ml de agua. Los resultados del ensayo de
briquetas del agregado fino clasificado procedente del banco Rocja se muestran
en la tabla XXIII.

Tabla XXIIl. Resultados de mortero a tensién para el agregado fino

clasificado de Rocja

Briqueta Edad Area |Carga (kg)| f'c (kg/cm?)
B1 7 6.45 240.91 37.35
B2 7 6.45 213.64 33.12
B3 7 6.45 236.36 36.65
B1 14 6.45 254.55 39.46
B2 14 6.45 245.45 38.05
B3 14 6.45 240.91 37.35
B1 28 6.45 313.64 48.63
B2 28 6.45 290.91 45.10
B3 28 6.45 300.00 46.51
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Interpretacion de resultados

La norma ASTM C 190 indica que para este ensayo la resistencia minima
a tension debe ser igual o mayor a 25 kg/cm? a los 28 dias para cemento tipo |
(4000 psi). La resistencia promedio en la prueba a 28 dias fue de 46 kg/cm?

superando en 45 por ciento la condicion que establece la norma.

45.2 Banco Rocja: Agregado fino no clasificado

Las cantidades de material en peso utilizadas para la mezcla 1:3 fueron:
450 gr. cemento,1350 gr. arena y 230 ml de agua. Los resultados del ensayo de
briquetas del agregado fino no clasificado del banco Rocja se muestran en la
tabla XXIV.

Tabla XXIV. Resultados de mortero a tension para el agregado fino no

clasificado de Rocja

Briqueta | Edad Area |Carga (kg)| f'c (kg/cm?
B1 7 6.45 222.73 34.53
B2 7 6.45 222.73 34.53
B3 7 6.45 222.73 34.53
B1 14 6.45 231.82 35.94
B2 14 6.45 272.73 42.28
B3 14 6.45 259.09 4017
B1 28 6.45 304.55 47.22
B2 28 6.45 295.45 45.81
B3 28 6.45 309.09 47.92
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Interpretacion de resultados

El mortero de agregado no clasificado de Rocja obtuvo una resistencia

promedio a tensién a los 28 dias de 46 kg/cm?, por lo tanto cumple con la

norma C 190.

4.5.3 Agregado fino de San Cristobal

Las cantidades de material usadas fueron 450 gr. de cemento, 1350 gr.

arena y 295 ml de agua. Se utilizé cemento UGC (4000 psi). Los resultados se

muestran en la tabla XXV.

Tabla XXV. Resultados de mortero a tension para el agregado fino de San

Cristébal
Briqueta Edad Area |Carga (kg)| f'c (kg/cm?

B1 7 6.45 136.36 21.14
B2 7 6.45 172.73 26.78
B3 7 6.45 177.27 27.48
B1 14 6.45 209.09 32.42
B2 14 6.45 177.27 27.48
B3 14 6.45 190.91 29.60
B1 28 6.45 204.55 31.71
B2 28 6.45 240.91 37.35
B3 28 6.45 213.64 33.12

Interpretacion de resultados

Las briquetas de ensayo del mortero San Cristdbal tuvieron una

resistencia promedio a los 28 dias de 33 kg/cmz, por lo tanto se encuentran

dentro del rango permitido (25 kg/cm?< fc).
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CONCLUSIONES

De acuerdo con la especificacion ASTM C33-01 los agregados de los
bancos Rocja y San Cristobal tienen buenas propiedades fisicas vy

mecanicas, solamente tienen inconveniente en la granulometria.

Para el banco Rocja, las muestras de agregado grueso indicaron que éste
se encuentra practicamente dentro de los limites ASTM de granulometria.
Mientras que el agregado fino de Rocja presenta una granulometria y un
modulo de finura que indican que el material es demasiado grueso, por lo
que no rellenara los vacios entre agregados producira un concreto poco
denso y por lo tanto con poca resistencia mecanica. Como se comprobd
en el ensayo de concreto a compresioén el cual no alcanzé la resistencia

de diseno.

Se realizo6 la identificacion petrografica de la muestras y se encontré que
estos agregados aparentemente no poseen minerales ni sustancias
reactivas, asi mismo, el informe de reactividad potencial confirma este

resultado.
Para correlacionar la informacion de estos bancos con otros relacionados,

se identificaron y geoposicionaron, se encontré que dichos bancos son de

origen sedimentario no clastico o quimico.
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5. Los seis ensayos de mortero a compresion y tensidn sobrepasaron los
limites establecidos por las normas C 91 y C 190 hasta en un cien por
ciento en el caso de la arena clasificada de Rocja, por lo que podria
hacerse una significativa reduccion en el contenido de cemento de la

mezcla para disminuir costos.

6. Las muestras de agregados finos clasificados y no clasificados de Rocja
poseen practicamente las mismas caracteristicas, esto denota que a
pesar de que al agregado clasificado tiene un proceso mas elaborado de

extraccion no tiene un control de calidad en su granulometria.

7. La norma de clasificacion de rocas y minerales para usos como
agregados ASTM C 294, indica que la calcita (carbonato de calcio
CaCO3) es un componente inocuo en las rocas, mientras que en el caso
de la dolomita (CaMg (CO3 )2) impone restriccion cuando los cristales de
dolomita son muy grandes, pues podrian producir reacciones
expansivas. Sin embargo, este fendbmeno no sucede para este caso
donde los cristales de dolomita son microscépicos, por lo que el
agregado del banco Rocja es apto para ser usado como agregado para

concreto desde el punto de vista mineraldgico.
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RECOMENDACIONES

Controlar la granulometria de los agregados, especialmente en el banco

Rocja al realizar la clasificacion del material para extraccion.

Analizar e investigar el comportamiento de estos materiales, asi como
concretos de distintas edades en la zona en estudio para comprobar como se
han desempefado estos agregados a mediano y largo plazo tomando en

cuenta las condiciones climaticas del lugar.

Investigar sobre otros bancos de agregados en la zona para crear un registro

de sus ubicaciones y caracteristicas en el area de Alta Verapaz.

Dar a conocer la informacion que aparece en este documento a todas las
personas, empresas e instituciones involucradas en actividades relacionadas
con la construccion, que utilizan los agregados estudiados, al igual que a

potenciales usuarios de los mismos.

Elaborar prismas con unidades de mamposteria para establecer el

comportamiento real de los morteros elaborados con estos agregados.
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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,
desgaste por abrasion para el agregado grueso (ASTM C 131), analisis de
oxidos vy silice, reactividad potencial (ASTM C 289), ensayos de concreto a

compresion (C 39) y mortero a compresion y tension (ASTM C 109 Y 190).
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Informe de la norma C 33 para el agregado fino clasificado

Figura 11.
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Figura 12. Informe de la norma C 33 para el agregado fino no clasificado
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Figura 13. Informe de la norma C 33 para el agregado fino de San Cristobal
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Figura 14. Informe de la norma C 33 para el agregado grueso clasificado
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Informe de la norma C 33 para el agregado grueso no

Figura 15.

clasificado
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Figura 16. Informe de desgaste por abrasion del agregado clasificado

mE CENTRO DE INVESTIGAGIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
INFORME Mo, 5.C. 2069 0. T. No. 176432
INTERESADO: CARLOE ENRIQUE PINTO ALONZO
ASUNTOH ENE:AYG PE DESGASTE POR ABRASION EN MAQUINA DE LOS
ANGELES
PROYECTO: INFORME DE GRADUACION
PROCEDENCIA:  BANCO ROCJA, TACTIC, ALTA VERAPAZ
FECHA: 97 Septiembre de 2004,
REFERENCIAS MUESTRAS
1 2 3 4
ASTM
1. Norma dea E.l'lSL\j"l:l O-131 ik kA Pr—
Graduacion a0 THRTS ARERE PLEY
3. % Desgaste 25.6 || wweww [ wwemse [ v

OBSEEVACIONES: 2) Muestra proporcionads por el interesado,
b} Material Clasificada.

ATENTAMENTE,

2 JNG. FRANCTSCD 1AVTER ECUTE BAMTES
JEFE SECCION COMCRETOS

i
£ DIRECCION
.‘5 T ——

Ap

b . -‘:"ﬂ-\h" ;_P__'f.
0,00, ' 0
m:;/é-m fe J;.-"'z% RONEZ DE 5
£ [ JUIRCNEZ OF Lo CRUZ -
DIRECTOR CH/USAC & 5,
SECCION &
E concrRETOS §
| .

"

] %
“Arepan, ©

FACULTAD IFE INGENIEREA -1L5AC
Fdificion To2, Ciulisd Universalaria oo 12
T bE B dlireeto A70- Plamin 30900 Ext 1302, TAX: 476-3993
Phpina weh: ipaellnsne. edo.ge
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Figura 17. Informe de desgaste por abrasion del agregado no clasificado

HE CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGEMIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No.  5.C. 300 0.T. Ko, 17642
INTERESADO: CARLOS EMNRIQUE PINTO ALOMNZO
ASUINTO: EI'\EISA.YCI DE DESGASTE POR ABRASION EN MAQUINA DE LOS
ANGELES
PROYECTO: INFOEME DE GRADUACION
PROCEDENCIA:  BANCO ROCJA, TACTIC, ALTA VERAPAZ
FECHA: 27 Scpticmbre de 2004.
REFERENCIAS MUESTRAS
{ 1 | 2 3 Fl
! ASTM |
1. MNormae de Ensayo C-131 | eeeans P U
Lzl_ Gra-dmciﬁn ‘B" ik drkkdrkw whkwh
3_ I"i'ﬁ Dca&uam 20.5 wWhwk A T TS whhark

OBSERVACIONES: &) Mueatrs proporcicnada por el interesado,
b] Material no clasificado.

ATENTAMENTE,

ARl

L

'%\'__:.;—1' = |'.__ ARSI

s e NG
DIRECCION )

. FRANCIECS JAVIER LOUTE 2anTES

2
&

d gl CHEFE SECCION COMCRETOS
Yo.Ho, —T »
mﬁmnécaﬂp@u:ﬁmfz LE Lb CRUZ ‘;‘ﬁ,.,.«v.,_% %
DIRECTOR CIL/USAC & SO .-
E SECCICN ':
5 CONCRETOS ¢

-

& LS
Birgy k™

FACTTLTAD DE INGERIERLA -TSAC
Ealificko '1-5, Chedad Lnlversitarin zoia 12
Tléfones directo 4763992, Mada 30500 Exl 1502, FAX; 476-3093
F-mail: cliding usniaadu.ge
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Figura 18. Informe de la evaluacion de 6xidos y sulfatos de San Cristébal

FACULTAD DE INGENIERIA

. HE CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

O.T Mo, 17971
Mo Informe Lab, 55404

Interesade:  Carlos B, Pinto
Muestra; 2 muesiras de grava.

Fecha: 20 de sepliembre de 2004

MUESTRA |
Evaluacion del porcentaje de Oncido de Caleio, Oxido de Magnesio v Sulfatos,

. Pardmetro®® :;.;:,'\.:"ll_.i.ﬁﬁtl'ﬂ* 1

1

Ca0 (%) 016 |
Myl (%) 054 |
S0, (%) 1239 |

* mestra proporcionada por ol interesado.
** hase mmede

Fapma | de 2

FACTLTAT DE INGENIERLA -USad>
Edilicie 1-5, Chadnd Undversicorie zoa 12
“Teléfnnsn directn 3763002, PFlanla 4423340 Exr, 1502 Fa X 4765000
Faginn web: hetpofeilbosscedu gl
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Figura 19. Informe de la evaluacion de 6xidos de Rocja

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

0T Mo, 17971
M. Tnforme Lab, 55-04

Evaluacién del porcentaje de Oxido de Caleio, Oxido de Mapnesio.

“Pardmetro®* Mucstra* 2l
| caOe) | 3487
| MO | 1343

* muesita proporcicenada por ek intercsads. v
** base hiimeda L

Atentamente,

r SECEION
QUIRICA

"DIRECT
Centre de Investigaciones de Ingenietia —CH-

/ ___.jp '..-'E l:
Vo Bo. Ing_Ffancisb .%\W@ﬁ{}ﬁdmdelaﬂm /
s

Paging 2 de 2

Fal L LTAT DE TNGENIERLA -L 5410
Edilicio 1-5, Cinidad Lniversitaria coon L2
“Teléfnren directn 376. 3902, PManta 443-9500 Ext. 1502 FAK: 4762003
I*éginn web: heepetfuiiusacedu.zl
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Figura 20. Informe del contenido de silice de Rocja

MINISTERIZ DE ENERGIA ¥ MIMAS
GUATEMALA C. 4.

LABORATORIO TECNICO

RESULTADOS DE
ANALISIS

PAGINA 1 DE {1}
LAB-REP-1040-04

NUM. ORDEN L- 454-04

Guatemala, 17-08-04

MLESTRA: Grava Banco Rocja

PRESEMTADA POR: Carlos Enrique Pinto Alonzo
RESPOMSABLE DEL MUESTRED: Cesconocido

FECH® DE MUESTRED: Desconocida

FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA Y PAPELERIA: 13-09-04
FECHA DE ANALISIS: Del 13 al 17-09-04

PRECIC DE ANALISIS: $19.00
AMNALISTA:  Byron Rosales

mueslra original.

IDENTIFICACION DE SILICIC

LA MUESTRA 9 i

Grava Banco Rocja 0.35

IDENTIFICACION DE SILICID

Cibservaciones: Tacnica de analisis: Espectrometria de absorcidn aldmica.
El resulfado 32 axpresa en forma elemantal v en porcaniaje en pesa del elemento con respecto a la

La MUESTRA " 5102

Grava Banco Rocja 0.74

El resultado es valide unicamente para la porcion de muestra presentada a este laboratana.
A solicibud dal cliants al resullado slemantal por estequiomelria sa traslada a su respeclivo axida, dicha
valor 22 muestra en la sigulents tabla:

El presents informa na puade ser modificado ni repreducide sin la autorizacidn del Laboratone Técnleo
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Figura 21. Informe de reactividad potencial del banco Rocja

e

HE CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
’ FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

0. T Mo 17668
Mo. Informe Lab, 45-04

Interesado:  Carlos Enrique Pinto Alonzo
Muestra: 2 arenas

Fecha: 29 de julio de 2004

Evaluacion del porcentaje la reactividad potencial de agregados.

15 "1 Wednerion Alealina | Silice Disuelta |

i+ Muestra* | i } Resultado

| I (Re) i I5c) ;

" Clasificado 22907 +/- 4838 333 Ineeuo :
| | e P F - R — -
| No Clasificado | 573.8 - 37.26 11,65 +/-2.35 Inocuo i

FAULLTAL DE INGENSIERLA -USAC
Edificio T-£, Ciudid Tniversitutia zoma 12
Telitonin divechs $70-3992, Plana 4438500 Kar, 1302, FAX; 476-3003
el il @ ingausacedugt
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Figura 22. Informe de reactividad potencial del banco San Cristobal

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

0.T Mo. 17880
Mo, Informe Lab. 45-04

Interesado:  Carlos Enrigue Pinlo Alonzo
Mucstra: | arenas

Fecha: 11 de agosto de 2004

Ewvaluacion del porcentaje la reactividad potencial de agregados.

-\ Muestra®

San Cristabal

* mbestia proparcionads por 2l intoreaado. | ;'.

Adenlamenle,

FAUULTAD DE INGENIERLA -USAC
Edificio T-£. Ciudnd Universitaria zona 12
Fehifom livecdn 470-5092, Plantg H5-U500F Kxr, 1502, Fak: $70- 5015
-l cii i s edu gl
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Figura 23. Informe de la resistencia de cilindros de concreto

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

RESISTENCIA DE CILINDROS DE CONCRETO

INFORME No, 3.C 2py O.T. MNa. 17642
INTERESADD: Carlos Enrique FPinto Alonzo
ASUNT: ENEAYD A COMPRESION
PROYECT: [nforme de graduacian
DIRECCION: 4+ Av, 2-5]1 zona 13

FECHA: 27 de septiembre de 2004

E : I. | &
A B43 | 100803 | 7 Agregado no clasificadoe 13.7 15.1
A2 | 846 | 100804 T Agregado no clasifeado 13.7 151 .
B BT | 1on@and Apregado clasificeda 13.85 | 1a.1
pa | &4a | 1008 D4 P : Agregade clasificade 13.8 15.2
A 849 [looapd | 14 Agregado no clasilcado 1345 1514
A< | Sem | 10-02-us 14 Apgrepado no r:]_s_l_s"_if'i_r::afin 133 14,9 166,49 )
-1 | &-51 | 1i-08-D% 14 Agregado clasificadoe ==l 137 | 1612 176.84
Hed | omemd | 10-UE-04 14 Agrepado clasificado 1357 | 15.06 182,07
| S | peee-us 24 fgrepado no clasificado 13.65 1.—':.1 152,48
A | sebe | 10-nE-04 24 Agrepado no clasificado 13.8 | 1528 170,11
Bl | sema | 1o-D8-04 2 Agrogado clasificada 134 | 1518 150,48
5] 4 un | 10-Ug-nd | ode | Agrepado clasificada "'J-:';.Ra' 15,43 173,33 I
(SEE] -*-i.l.;r-r e de Meoids  nternacional =t
Mlza s ULG 1YY = KEdeins
Mo s 123003 = 1y
CHSZRVACIGRES Disefio de mescla tedrico ¥ practios con materiales proporcionados por

el interesado - :
ATEMTAMENTE, -

Ing Francisce Javies

—— -

Eoule Thmnies

A,
oA _f.cJ»EFE SECCION CONC R M
<
7 o ———— . § eI
[l A -4 a
e e 5
//ﬂg. l‘yﬂimﬂﬁ:l Gzmnnez de la Ure i i, I ; SECCION ',::
IREETOR CI{USAC ISRy 7 CONCRETOS =
=) i

FACTLTAD DE INGESIERTA =40 o *
Kificie T-5, Cindad Univeraitaria wom 12 cr"”{u AP e
Pl direcly 476-3091, Plupla 4439500 Ext, 15302, FAK: 476300
Pagima web: herpr¥ellusacedugt
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Figura 24. Informe de la resistencia de morteros a tensiéon y compresion

EN CENTROC DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

(_:!Tcln:n de Trabajo Ma, 1E07Y,

INTORME M O14-5 AM.

Inteerezada: Carlos Enrigue Pinto Aloneo

Frovwesto: Trabajo de Graduacién

Asuntor Evaluar mortenos preparados com agmegados de Tacte v San
Cristibal ALY

[echa: (15 de oclubre de 2004

1. Gencralidades: ol intercsada manifostd interés en evaluar mortzres a base de
agregacdo de la reaion de Tactic ¥ San Cristobal AN indicande guoe e<la
actividad forma parte de su trabaje de Geaduacion en la Ezenela de Ingenisria
Civil, proporcionanda los maderinles o utihizar,

1. Materiales: el interesado proporeiond los materiales pars la evaluacion,
sicndo cstos los stayientes:
s Agregado fine de San Crsitobal A, ¥
o Agregado fine clasificadn de Tactic
»  Agregado fing de Taetic
o Cemento Uso General en la Construceidn (Cementos Progresa)

3, Procedimiento: sctrabajo de acuerdo a las nommas ASTM aplicables al temae,
evalimidose 108 siguicnes parimefros:

3.1 Trabajabilidad (ASTM C-109)

3.1 Resistencia a la Compresion (ASTNM C-109)

2.3 Hesistencin a la Tension (ASTM C 190)
Para todos los mareriales la proporeicn utilizada en los morteros fue de 1:3 en
pest, pasiandoles por el tamiz Mo, 4 v realizando ¢l procedimiento de mezclada
sealin la neema ASTM C-208

4 Resultados
4.1 Resistencia a la Compreslion
4.1.1 Agregado San Cristobal

|Cubos| Edad | Area(cm®) | Carga (ka) | fc (kg/cm®

€1 7 2580 | 4400 170.50
C2 7 28,80 4300 166.62

| &3 4 25.80 4500 174.37

| ©1 14 28,80 5100 159762
2 14 28,80 4800 186.00

| c3 | 14 25.80 5400 209.25
c1 | 28 25,80 5850 22674
o2 28 | 26,80 5940 230.23
c3 | 28 25.80 5880 23217

FACULTATIHE INGENTERTA N80
Edificio -5, Ciudad Universitaris woma 12
Telifoniy directs 4715090 Flunty 038500 g, 1F0Z. BAN: 476-50101
Prigimn weh: htp:feibusacedu.el
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HE CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

4.1.2  Agregado clasiticado Tactic

Cubos | Edad |Area {cm?)| Carga (kg) 7€ (kg/cm®)
c1 7 25.80 9100 | 35262
c2 | 7 2580 | 8200 | 31775
c3 | 7 25.80 8000 | 34875
C1 14 25.80 8500 32037 |
c2 14 | 2580 9650 37383 |
€3 14 | 2580 | 9500 36812 |
C1 28 2580 | 10250.93  397.22
o 2580 | 11340 43042
C3 28 | 2580 | 1088632 42184

413 Agregado Tactic

i Carga
Cubos | Edad Area{cm®) (kg) | fc (kgfem®)
C1 | 7 | 2580 | 6300 | 24412
€2 | 7 | 2580 5400 | 20825

C3 | 7 | 2580 5300 | 20537
C1 | 14 | 2580 7000 = 27125
€2 | 14 | 2580 6900  267.37
€3 | 14 | 2580 | 7000 27125
Cl | 28 | 2580 | 7800  302.25
C2 | 28 | 2580 | 0500 36812
€3 | 28 | 2580 | g9s00 37200

4.2 Hesistencia a la Tension
4.2.1  Agrepado Fino Clasificado Tactic

Briqueta  Edad Area |Carga (kg)| fc (kgiem”) |
Bl |7 645 | 24091 37.35
B2 | 7 645 | 21364 33.12
B3 7 645 | 23636  36.65
=) 14 £.45 254 .55 39,46
B2 14 6.45 245 45 a8.05
B3 14 | 645 | 24091 37.35
B1 28 | 6.45 31364 48.63
B2 28 6.45 260,99 £5.10
B3 28 6.45 300.00 |  46.51

FAUULTAD D INGENTERLA STTRAC
Fdificio T3, Ciwlad Univirsilarin zona 12
T léfamn directn A70- 1992, Planin S05-0500 Exi, 1503, FAX: 470-30%
Faping weh: izl usoc.edo.pt
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HE CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

4.2.2  Agregade Fino Tactic,

I Brigueta | Edad Area  |Carga(kg)| fc ;kg.-'cm”j
{ B1 7 £.45 222.73 34.53

B2 T 645 | 22273 34.53

B3 7 G.45 222.73 34.53

B1 14 G.45 231.82 35 94

B2 14 6.45 | 27273 |  42.28

B3 14 .45 | 25900 40,17

B1 28 6.45 304.55 47,22

B2 £8 G.45 295.45 4581

B3 28 G.45 306.08 47 82

4.2.3 Agregado Fino San Cristebal e
Briqueta = Edad Area  Carga (kg)| fecikgiem™

B1 7 6.45 136.36 21.14
E2 7 6.45 17273 26,78
B | 7 | &48 177.27 2748
B1 14 | 645 20908 | 3242
B2 14 6.45 177.27 | 27.48
B3 | 14 6.45 190.81 29,60 |
= 28 B.45 204.55 M7
B2 28 6.45 | 24091 37.35
B3 28 6.45 213.64 33,12
Alenlameante,

Vir. Bo

c.e Archivo,

FAULLTAT TE TNGENIERLA -U5AC
Edilicio 1-5, Cindad Lniversitarin oo 12
Tebéfnon dicectn 476-3002, PManla 443-9500 Bxt. 1502, FAK: 4746 1203
Paginn web: hitpaduilusac.edu.gl
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