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GLOSARIO

Material mineral que es incorporado al cemento o al
concreto en diferentes proporciones, a fin de mejorar

o transformar algunas de sus propiedades.

Horno en forma de torre que se usa para refinar

mineral, sobre todo en la siderurgia.

Siglas en inglés de la Sociedad Americana para el
ensayo e inspeccion de los materiales (American

Society for Testing and Materials).

Mezcla intima y uniforme de cemento Pdrtland con
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piedra de yeso natural en un porcentaje no superior
al 5%, para retrasar el fraguado de los silicatos y
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es gris, mas 0 menos oscuro segun la cantidad de
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Componente principal del cemento, constituido por
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Escoria
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proporcionada y homogenizada de materiales

debidamente seleccionados.
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Producto no metalico consistente, esencialmente, de
silicatos y alumino-silicatos de calcio, y otras bases,
que se desarrolla durante la fabricacion de acero y

hierro.

Cantidad de migracion de agua a traves del concreto
cuando el agua se encuentra a presion, o bien, la
capacidad del concreto de resistir la penetracion de

agua u otras sustancias.

Material con alto contenido de silicio o silicio-aluminio
de origen natural o industrial, que una vez
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temperatura ambiente, compuestos con propiedades

hidraulicas permanentemente insolubles y estables.

Caracteristica de una mezcla o mortero en cuanto a

la facilidad que presenta para ser colocado.
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RESUMEN

En el presente trabajo de graduacién, se evalué el uso de cemento
mezclado (70% cemento Pértland + 30% escoria) en la elaboracion
de productos ornamentales de concreto, respecto a la mezcla
utilizada tradicionalmente por la empresa ARQUITECTONICA,
(mezcla control 100% cemento UGC). Esto permiti6 conocer el
comportamiento del cemento mezclado en el concreto y productos

elaborados, asi como los costos de los mismos.

Por medio de ensayos normalizados por la ASTM se determinaron
las propiedades de cada concreto, obteniendo resultados técnicos y
econdémicos que indican que el uso del cemento mezclado es mas

eficiente.

Ademas, se propone una metodologia, para la fabricacion de
productos ornamentales ha utilizar en la planta de la empresa
ARQUITECTONICA. Con dicha metodologia se implementa el uso de
la escoria porque se pueden generar fuentes de ingresos para
comunidades cercanas a la planta de Siderurgica de Guatemala
(SIDEGUA).

Para el desarrollo de la investigacion se conté con el apoyo del
Centro de Investigaciones de Ingenieria, de la Universidad de San
Carlos de Guatemala, las empresas Siderurgica de Guatemala, S.A.
(SIDEGUA) y ARQUITECTONICA.
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Con este trabajo de graduacion se da seguimiento a la linea de
investigacion del Centro de Investigaciones de Ingenieria, sobre la
reutilizacion de la escoria generada en la planta SIDEGUA.
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OBJETIVOS

GENERAL

Evaluar técnica y economicamente el uso de cemento mezclado (70%
cemento Portland + 30% escoria) en la elaboracion de productos

ornamentales de concreto.

ESPECIFICOS

Continuar la linea de investigacion sobre cementos mezclados

desarrollada en el Centro de Investigaciones de Ingenieria.

Evaluar alternativas de reutilizacion de la escoria generada dentro de los
procesos de produccidon en la empresa Siderurgica de Guatemala
(SIDEGUA).

Evaluar el desempefio del cemento mezclado (70% cemento Portland +

30% escoria) en la elaboracién de productos ornamentales de concreto.

Elaborar y evaluar concretos (mezcla control 100% cemento UGC) y
cemento mezclado (70% cemento Portland + 30% escoria) por medio de
ensayos normalizados por la ASTM. (American Society for Testing and

Materials)
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5. Proponer una metodologia para la elaboracion de productos

ornamentales que pueda ser empleada por ARQUITECTONICA.

XVI



INTRODUCCION

La aplicacion de cementos mezclados en actividades industriales
promueve el uso de adiciones naturales y artificiales, con lo que se busca
disminuir el costo del concreto. Igualmente, se propone su uso en la fabricaciéon
de productos ornamentales de concreto, ya que el cemento mezclado (70%
cemento Poértland + 30% escoria) al ser usado y comparado con la mezcla
control (100% cemento UGC), presenta resultados favorables que se deben

considerar para su incorporacion en esta actividad.

Se realiz6 una evaluacion técnica y econdmica de su uso en la elaboracion
de elementos de concreto. Esta sirvid para generar una metodologia que
optimiza recursos e impulsa el uso de este cemento mezclado, colaborando a
mitigar el impacto ambiental generado al acumularse este material (300
tonelada/mes). Presentando alternativas de fuentes de ingreso para
comunidades cercanas a la planta de Siderurgica de Guatemala (SIDEGUA).

Después de realizada la evaluacion sobre la aplicacion del cemento
mezclado con escoria en esta actividad industrial, se puede decir que se
obtuvo un comportamiento favorable del concreto de cemento mezclado, ya que
se logro disminuir costos y tiempos en la produccion, se obtienen productos con

aspecto mas resistente y con mejores caracteristicas que los tradicionales.

Estudios anteriores recomiendan evaluar alternativas para el uso del

cemento mezclado. Con el apoyo del Centro de Investigaciones de Ingenieria y

XVII



el de las empresas SIDEGUA y ARQUITECTONICA se atiende a esta

recomendacion.
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1. CEMENTOS MEZCLADOS

1.1 Definicién

Material que consiste de dos o mas constituyentes inorganicos, que
separados 0 en combinacién contribuyen a las propiedades del cemento de

ganar dureza.’

Material que se obtiene por molturacién conjunta, en proporciones variables

de clinker, reguladores de fraguado, escorias siderrgicas, puzolanas inertes.?

Producto de la mezcla intima de cemento Portland y otro material fino
(material puzolanico) usado en la fabricacion de concreto y en combinacién con

cal hidratada puede usarse en la fabricacion de morteros de mamposteria.®

1.2 Tipos

1.2.1 Cementos de mamposteria

El cemento de mamposteria se emplea en la elaboracion de morteros para
aplanados, junta de bloques y otros trabajos similares, por tal motivo también se
le denomina cemento de albanileria. Dos caracteristicas importantes de este
cemento son su plasticidad y su capacidad para retener el agua de mezclado.
Tomando en cuenta que sus requisitos de resistencia son comparativamente
menores que los del Pértland, esas caracteristicas suelen fomentarse con el
uso de materiales inertes tales como caliza y arcilla, que pueden molerse

conjuntamente con el clinker o molerse por separado y mezclarse con el



cemento Podrtland ya elaborado. La Especificacion ASTM C-91 considera tres
tipos de cemento de mamposteria (N, S y M) con tres diferentes niveles de

resistencia.

1.2.2 Cementos mezclados

1.2.2.1 Cemento Poértland de escoria de alto horno

Es empleado para uso general en la construccion. Al producir este
particular tipo de cemento, la escoria de alto horno granulada de calidad
seleccionada es molida junto con el clinker de cemento Pértland, o bien en
forma separada para luego realizar la mezcla con el cemento Pértland,
pudiéndose de igual manera hacer una combinacion de molienda y mezclado.
El contenido de escoria de alto horno puede variar entre el 25 y el 70% en

masa.

1.2.2.2 Cemento Poértland puzolanico

En este caso, la puzolana forma generalmente del 15 al 40 % de la masa
de la mezcla total, aprovechandose asi la propiedad que presenta de
combinarse con la cal que se libera durante la hidratacion del cemento
Pdrtland, a fin de obtener una mayor estabilizacion fisica y quimica de los

concretos. Para este caso se reconocen dos diferentes tipos de cementos:

Tipo IP: cemento puzolanico empleado para uso general en la construccion.
Los ensayos de laboratorio indican que el comportamiento de un concreto
hecho con cemento tipo IP es similar al de un concreto de cemento Pértland,
aunque en los primeros 28 dias los resultados son ligeramente inferiores para

el cemento tipo IP que para el cemento Pdrtland.



Tipo P: cemento Portland puzolanico destinado a construcciones donde no ha
de ser requerida una alta resistencia inicial, sobretodo en estructuras masivas
como estribos, presas y pilas de cimentacion. La fabricacién del mismo conlleva
la molienda de clinker de cemento Podrtland con una puzolana adecuada,
mezclando cemento Portland o cemento Pértland de escoria de alto horno con

una puzolana; o bien, por medio de la combinacién de uno de los dos procesos.

1.2.2.3 Cemento de escoria

Este cemento puede ser empleado en combinacién con cemento Pértland,
para la elaboracién de concreto, y de igual forma puede ser utilizado en
combinaciéon con cal hidratada, para la obtencién de morteros. Se fabrica
mezclando escoria molida de alto horno y cemento Pértland, escoria molida de
alto horno y cal hidratada, o bien la combinacién de escoria molida de alto
horno, cemento Pdértland y cal hidratada. El contenido minimo de escoria para

este caso es del 70% de la masa del cemento.

1.2.2.4 Cemento Pértland puzolanico modificado

Se fabrica combinando cemento Pdrtland o cemento Pértland de escoria
de alto horno con una puzolana fina, logrando ésto por medio de una mezcla de
cemento Pértland con la puzolana, mezclando el cemento Portland de escoria
de alto horno con la puzolana, moliendo conjuntamente el clinker del cemento
Pértland con la puzolana o por medio de una combinacién de molienda
conjunta. El contenido de la puzolana para este caso es menor que el 15% en

masa del cemento terminado.



1.2.2.5 Cemento Pédrtland de escoria modificado

Se produce combinando durante la molienda el clinker de cemento Poértland
y alguna escoria granular de alto horno, mezclando cemento Pértland con
alguna escoria granular de alto horno finamente molida o por la combinacion de
molienda y mezclado. El contenido de escoria es inferior al 25% de la masa del

cemento terminado.

1.3 Usos

La aplicacion de un determinado tipo de cemento mezclado estara siempre
en funcién de la obra para la cual se desea emplear, ya que el tipo de adicion
contempla una variabilidad de propiedades que afectan en forma directa el

desempenio de la estructura final.

Los cementos mezclados con un contenido de mas del 20% de puzolanas

no graduadas pueden ser empleados en obras tales como:

. Presas y obras masivas, especialmente de concreto seco

compactado con Rodillo.

. Caminos de concreto seco compactado o de suelo - cemento
compactado.
. Construcciones varias de suelo-cemento, muros monoliticos,

pisos, bloques y ladrillos prensados, suelo cemento ensacado.

. Cementos de mamposteria.



Tabla |. Principales aplicaciones de los cementos mezclados hidraulicos

TIPO DE CEMENTO APLICACIONES REQUERIMIENTO DE OBRA

* Obras maritimas
Cemento con ceniza volante » Obras en contacto con
Cemento con humo de silice suelos y aguas acidas
» Canalizaciones y drenajes Resistencia al ataque quimico
» Cimentaciones

* Muros de contencion

» Obras subterraneas

Cemento con ceniza volante * Presas

Cemento con escoria » Canales y puentes Bajo calor de hidratacion
Cemento con humo de silice » Concretos masivos

Cemento con ceniza volante » Concretos inyectados

Cemento con escoria * Morteros de albaiiileria Trabajabilidad
Cemento con materiales inertes * Acabados

Cemento con ceniza volante » Elementos prefabricados

Cemento con escoria » Concretos con agregados Reactividad alcali — silice
Cemento con humo de silice Reactivos

Fuente: CETEC (Centro Tecnolégico de Cementos Progreso)



1.4  Especificaciones cementos mezclados

1.4.1 Normas

1.4.1.1 Internacional

La mayoria de paises europeos aplican las normas Espafiolas UNE sobre
cementos, apegandose con ello a todo lo referente a terminologia, requisitos,
métodos de ensayo y generalidades contenidas dentro de éstas, de las cuales

pueden ser mencionadas:

e Norma UNE-EN 197-4:2005 Cemento. Parte 4:
composicién, especificaciones y criterios de conformidad
de los cementos con escoria de horno alto y baja

resistencia inicial.

¢ Norma UNE 80303-1,2,3:2001 Cementos con

caracteristicas adicionales.

Otros paises han establecido especificaciones especiales, como el caso
de la Norma India IS 1727-1967. En este mismo sentido, en Japon se establece
la Norma JIS R 5210 para cemento Pdrtland ordinario y Pértland con un

maximo de adicion del 5%.



1.4.1.2 Regional

En Estados Unidos las normas establecidas por la American Society for
Testing and Materials (ASTM), constituyen sin duda alguna los principales
parametros en cuanto a ensayos y materiales se refiere, encontrandose dentro
de éstas la Norma ASTM C-595 (Standard Specification for Blended Hydraulic
Cements), en la cual se contemplan especificaciones basicas para cinco tipos
de cementos mezclados y la Norma ASTM C-91 (Standard Specification for

Masonry Cement), en la que se definen tres tipos de cementos de mamposteria.

En México se tiene la Norma NMX - C — 414 — ONNCCE - 1999, (Industria
de la construccion — cementos hidraulicos — especificaciones y métodos de
prueba), establecida por el Organismo Nacional de Normalizacion vy
Certificacion de la Construccion y edificacion. De igual forma se encuentra
vigente la Norma NMX-C-273-ONNCCE, Determinacién de la actividad
hidraulica de las adiciones con cemento Poértland. Para el cemento de
mamposteria se tiene la norma NOM C-21(9) cuyos requisitos son equiparables
a los del cemento de nivel inferior de resistencia (tipo N) reglamentado por la
ASTM.

En Sudamérica en el afio 1935, es fundado por un grupo de instituciones
publicas y privadas el Instituto Argentino de Normalizacién y Certificacion
(IRAM), constituyendo el Primer Instituto de Normas de Latinoamérica. En 1999,
se realiza una revision de las de las Normas IRAM establecidas con el propdsito
de simplificar la aplicacion del conjunto de normas relacionadas con las

caracteristicas y requisitos de los distintos tipos y clases de cementos.

En Centro América existen normas sobre este tema, dentro de las que se

pueden mencionar; la Norma Obligatoria NSO 91.13.01.03 de El Salvador, la



Norma NCR 40:1990 de Costa Rica, la norma NTON 12 006 — 03 de Nicaragua.
La mayoria se basan en las normas técnicas mexicanas y americanas (ASTM),

en las que se dictan especificaciones para el cemento Paértland.

1.4.1.3 Nacional

La Comision Guatemalteca de Normas(COGUANOR) en su norma  41-
001, (Cementos definiciones y nomenclatura), tiene por objeto establecer la
nomenclatura y definiciones de los distintos tipos de cementos, encontrandose
dentro de la misma el cemento Pdrtland de escoria de alto horno, cemento

Pértland puzolanico, cemento Pértland adicionado.

Cabe destacar también la propuesta de norma del Centro de
Investigaciones de Ingenieria de la USAC (CIl) en 1984, para la determinacion
de la resistencia a la compresién de morteros hechos a base de cal, puzolana y

arena.

1.4.2 Ensayos

Los métodos de prueba de los cementos mezclados, independientemente
del uso al que estén destinados, deberan garantizar no soélo la resistencia
requerida a las edades normales luego de 28 dias, sino también el hecho de
que la puzolana empleada sea la adecuada para desarrollar propiedades que

contribuyan en forma sustancial a la resistencia tardia.

Generalmente, las pruebas fisicas y quimicas de los cementos se realizan
en busqueda del cumplimiento de las normas de calidad, estableciéndose para
ello las Normas ASTM C-595, (Standard Specification for Blended Hydraulic



Cements) y ASTM C-91, (Standard Specification for Masonry Cement) con los

respectivos métodos de ensayos.

1.4.2.1 Ensayos quimicos

La norma ASTM C-114, (Standard Test Methods for Chemical Analysis of
Hydraulic Cement) presenta los requerimientos quimicos de los cementos,

estos ensayos se realizan con la finalidad de establecer:

e Contenidos porcentuales de SO3 (triéxido de azufre), parametro

que regula el tiempo de fraguado.

e CaO (Oxido de Calcio) libre y MgO (Oxido de Magnesio);
elementos que en excesivas cantidades pueden llegar a aumentar
la expansién provocando agrietamientos y reduciendo la

resistencia.

e Pérdida al fuego por medio de la determinacion de la cantidad de
humedad y CO2 (Dioxido de Carbono).

e Residuo insoluble, o bien la cantidad de materia no soluble en

acido de acuerdo al contenido de adiciones.

1.4.2.2 Ensayos fisico mecanicos

Por su parte, las pruebas fisicas y mecanicas realizadas a los cementos

mezclados hidraulicos, permiten establecer:



14221

1.4.2.2.2

1.4.2.2.3

14224

1.4.2.2.5

1.4.2.2.6

1.4.2.2.7

1.4.2.2.8

Resistencia a la compression ASTM C-109,
(Standard Standard Test Method for Compressive
Strength of Hydraulic Cement Mortars).

Expansiéon en autoclave ASTM C-151, (Standard
Test Method for Autoclave Expansion of Hydraulic
Cement) con la finalidad de conocer el indice de la

expansion potencial causada por la hidratacion.

Contraccion de secado ASTM C-157

Contenido de aire en mortero ASTM C-185 (Standard
Test Method for Air Content of Hydraulic Cement
Mortar).

Consistencia normal ASTM C-187, (Standard Test
Method for Normal Consistency of Hydraulic
Cement).

Densidad del cemento ASTM C-188, (Standard Test
Method for Density of Hydraulic Cement) a fin de

optimizar las proporciones de la mezcla.

Tiempos de fraguado ASTM C-191, (Standard Test
Method for Time of Setting of Hydraulic Cement by

Vicat Needle) inicial y final.

Superficie especifica ASTM C-204, (Standard Test
Method for Fineness of Hydraulic Cement by Air

10



Permeability — Apparatus) que influye en la
trabajabilidad, demanda de agua, tiempo de fraguado

y resistencia a la compresion.

1.4.2.2.9 Porcentaje de fineza en tamiz de 45 micrones ASTM
C-430, Standard Test Method for Fineness of
Hydraulic Cement by the 45-um), cantidad que influye
en forma directa en la resistencia a la compresion,

tiempo de fraguado y demanda de agua.

15 Adiciones

1.5.1 Definicién

Material que se mezcla en cantidades limitadas dentro del cemento

hidraulico durante su manufactura.*

Material mineral que es incorporado al cemento o al concreto en diferentes

proporciones a fin de mejorar o transformar algunas de las propiedades.

1.5.2 Generalidades

Comunmente, las adiciones constituyen materiales naturales o
subproductos derivados de otros procesos industriales, que una vez mezclados
con clinker permiten obtener cementos con caracteristicas especiales. El
conjunto de adiciones empleadas para la elaboracion de cementos mezclados,
esta conformado por minerales originados en erupciones volcanicas, cenizas
formadas en plantas generadoras que emplean el carbon como combustible y

por subproductos de hornos metalurgicos, entre otros. En este sentido, de

11



acuerdo al origen de cada una de las adiciones, suelen ser estas clasificadas en
puzolanas naturales y artificiales, pudiendo ser considerado un grupo mixto o
intermedio de puzolanas naturales sometidas a tratamientos térmicos de

activacion que buscan incrementar sus cualidades hidraulicas.®
1.5.3 Tipos

La aplicacién de los diversos tipos de puzolanas, conlleva la busqueda y
optimizacién de las propiedades hidraulicas de las mismas, ya sea por una
reaccion directa al combinarse con cal hidratada, o bien, al ser mezcladas con
Cemento Portland, donde la reaccion se desarrolla entre la puzolana y la cal
liberada durante la hidrélisis del cemento. Las adiciones minerales finamente
molidas pueden ser clasificadas de acuerdo con sus propiedades fisicas y

quimicas como:®

. Materiales cementantes
. Materiales puzolanicos
. Materiales nominalmente inertes

1.5.3.1 Materiales cementantes

Término que comprende las adiciones minerales que por si solas
presentan propiedades hidraulicas cementantes, es decir que fraguan y
endurecen en presencia del agua incorporandose especialmente a los
cementos Podrtland en las centrales de mezcla de concreto. El término se
introduce en 1992 por el American Concrete Institute (ACI) en el Cédigo de

Disefo de Concreto Armado.
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1.5.3.1.1 Cal Hidraulica Hidratada

Producto de la calcinacion de calizas con contenidos de silice y alumina,
con suficiente 6xido de calcio libre y silicatos de calcio sin hidratar, para permitir
el desarrollo de las propiedades hidraulicas del material. En este sentido, la cal
encierra a todo producto procedente de la calcinacion de las piedras calizas
compuestas por carbonato de calcio mezclado generalmente con alumina,
silice, magnesio, 6xido de hierro y de manganeso. De acuerdo con la norma
ASTM C-602 (Standard Specification for agricultural Living Materials), el
término cal abarca varias formas fisicas y quimicas tales son: la cal viva,

hidratada e hidraulica empleada para diversos propdsitos.

1.5.3.1.2 Escoria de altos hornos

Es el subproducto del tratamiento de minerales de hierro en el alto horno,
que para ser empleado en la fabricacion de cementos debera presentar una
conveniente composicion quimica ademas de ser obtenido en forma granular
por enfriamiento brusco, tal y como lo especifica la Comisién Guatemalteca de
normas (COGUANOR) en su norma NGO 41-001 (Cementos hidraulicos

mezclados. Terminologia y especificaciones.)

La escoria granulada de alto horno molida fabricada a partir de la escoria
de alto horno de hierro, es un subproducto no metalico que consiste
principalmente de silicatos y aluminosilicatos de calcio, asi como de otras bases
que se desarrollan en la fundicidn simultaneamente con el hierro en altos

hornos.
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1.5.3.2 Materiales puzolanicos

Son materiales naturales o productos artificiales que contienen minerales
siliceos y aluminosos con escaso valor cementante, pero que una vez molidos
finamente reaccionan en presencia de agua a temperatura ambiente con el
hidroxido de calcio liberado por la hidratacién del cemento Pértland, formando
compuestos de silicatos de calcio y aluminato de calcio capaces de desarrollar

resistencia.

Las puzolanas contienen normalmente una gran cantidad de material
amorfo y de minerales (olivino, piroxenas, hornablendas, feldespatos),
desarrollando la mayoria de ellas su actividad hidraulica como consecuencia del
material amorfo, materiales activos (zeolitas) y la superficie especifica que les
caracteriza, cualidades y compuestos que favorecen la reaccion con el

hidréxido de calcio.

1.5.3.2.1 Puzolanas naturales

Se componen por materiales de origen volcanico o de caracteristicas
similares, pudiendo ser rocas volcanicas de naturaleza diversa: traquitica
alcalina, pumicita, tobacea, etc., o también rocas de origen organico, tierras de
diatomeas (algas) o de infusorios (protozoos rodiolarios) de caracter fésil con

naturaleza y composicion a base de silice activa.

En su gran mayoria, las puzolanas naturales requieren de molienda para
alcanzar un grado de finura que las haga adecuadas para su uso, ademas de
hacer notar que no toda roca volcanica constituye por ende una puzolana

natural.
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Se clasifican segun su origen, de la siguiente manera:

e Volcanico

- Cenizas Volcanicas

- Tobas Volcanicas

e Organico

- Tierras de Diatomeas

- Esquistos Opalinos

e Sedimentario

- Arcillas

- Zeolitas

1.5.3.2.2 Puzolanas artificiales

Son desechos y subproductos silicicos vitreos determinados, como el caso
de las cenizas volantes y el humo de silice, ademas de las arcillas naturales

aptas para ser activadas por medio de tratamientos térmicos.

Cabe distinguir dos grupos basicos, uno de ellos el formado por materiales
naturales silicatados de naturaleza arcillosa y esquistosa que adquieren el
caracter puzolanico por sometimiento a procesos térmicos y otro constituido por
subproductos de determinadas operaciones industriales que en virtud de las

transformaciones sufridas, adquieren propiedades puzolanicas.
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Se clasifican segun su origen, de la siguiente manera:

e Térmico

- Arcillas Calcinadas

e Residual
- Ceniza volante

-  Humo de silice

1.5.3.3 Materiales nominalmente inertes

Si bien estos materiales presentan pocas, o bien, nulas propiedades
cementantes, suelen ser empleados como adicibn al cemento y como
sustitucion parcial de arena en el concreto, con la finalidad de mejorar la escasa
trabajabilidad de mezclas pobres en agregados finos. Entre estos se encuentran
el cuarzo en bruto finamente dividido, las dolomitas, marmol, granito, y calizas

pulverizadas que reducen la reactividad alcali- silice.
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2 ESCORIA

2.1Definicién

Segun la ASTM, la escoria es un agregado rugoso de origen mineral que se
compone de silicatos de calcios y ferritas, combinados con 6xidos fundidos de

hierro, aluminio, calcio y magnesio.7

La escoria es un residuo impuro, no metalico, formado fundamentalmente
por calcio, hierro, aluminio y silicato de magnesio, que aparece en el proceso de
produccion de arrabio y acero y en la fundicién de metales como el cobre, el
plomo o el niquel.

2.2Tipos

Segun los procesos de transformacion y produccion con los que se cuenta,

se conocen dos tipos de escorias:
2.2.1 Escoria de altos hornos
Se genera al reducirse los Oxidos de hierro al convertirse en arrabio

liquido, de rapido enfriamiento, su utilidad comunmente es en fabricacion de

cemento.
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2.2.2 Escoriade siderurgia

Se genera en hornos de arco eléctrico, este material cuando esta en
estado solido es un excelente agregado para la construccion de carreteras y
vias férreas, puede presentar marcadas diferencias entre si, debido a la
naturaleza del proceso, tipo de carga, inclusive el tipo de acero producido. Sus

componentes principales son el 6xido de calcio y el didxido de silice.

2.2.2.1 Usos de escoria de siderurgia

e Puzolana artificial para fabricar cementos mezclados.
e Agregado para concreto

e Como balasto para vias de ferrocarril.

e Construccién de viviendas econdmicas.

e Agregados en bases granulares.

e Mezclas asfalticas.

e Recubrimiento de taludes.

e Material de relleno.

2.3 Siderurgica de Guatemala (SIDEGUA)

2.3.1 Generalidades

Siderurgica de Guatemala, S.A. (SIDEGUA); uno de los proyectos mas
importantes en la historia de la industria del acero en Centroamérica. Inici
operaciones en 1994 llevando a cabo el proceso de fabricacién de lingote,
empleando los métodos mas avanzados en tecnologia y cuidado del medio

ambiente.
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Se ubica en el kilbmetro 65.5 de la antigua carretera al puerto San José,

municipio de Masagua, Departamento de Escuintla.

Se cuenta con una planta de energia eléctrica cuya materia prima es el
bunker C numero 6, esta formada por 10 grupos consistentes por motor-
generador, aportando cada uno una potencia de 3,800 kW para conformar una
capacidad instalada de 38 MVA.

2.3.2 Procesos

La fabricacion del lingote comienza a partir de la clasificacion de chatarra
ferrosa de acuerdo a su densidad y composicidn quimica. La misma es
posteriormente cargada en cestas en donde se le agrega cal, coke y escorias

sintéticas.

Estas cestas son vaciadas en el horno EAF (Electric Arc Furnace), el cual
funde la chatarra y le eleva la temperatura utilizando tres quemadores de diesel,
una lanza supersénica que inyecta oxigeno y tres electrodos de grafito que

transmiten electricidad.

Al alcanzar 1,600°C se traslada el acero liquido al horno LF (Ladle
Furnace) donde se da el proceso de refinamiento, ajustando todos los
elementos quimicos acorde a la composicién requerida.

Posteriormente, el acero liquido es procesado en la maquina de colada
continua, convirtiéndose en lingotes de acero solido, los cuales se enderezan y
cortan a la medida requerida para el proceso de laminacién.

Finalmente los lingotes son enviados a patios abiertos para su enfriamiento

y posterior traslado a las plantas de laminacién.
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2.4 Escoria de Sidegua

2.4.1 Volumen generado

En los patios de la planta se almacenan aproximadamente 300 toneladas
al mes de escoria de siderurgia.

2.4.2 Caracteristicas

La escoria muestra un color grisaceo, mas oscuro que el cemento, es un

material fino suelto que presenta algunas particulas gruesas.

Tabla Il. Propiedades de la escoria de hornos de SIDEGUA

Fineza tamiz #200 (% Retenido) 36.8
Peso especifico (g/cm3) 3.14
Fineza tamiz # 325 (% Pasa) 49.1
Superficie especifica Blaine

cm2/g 2480
% SO3 0.06

Fuente: David Alvarez, Evaluacion de bloques huecos de mamposteria fabricados con
cementos mezclados con escoria de hornos. Pag. 6.

Tabla Ill. Composicidén quimica de escoria de alto horno en otros Paises.

Clinker EE.UU UK Espana Japon
SiO2 % 22.3 37.5 35.1 38.6 32.4
Al203 % 5.8 8.3 13.6 8.4 16.5
Fe203 % 2.5 0.4 0.3 0.5 0.4
Ca0 % 65.8 40 38 41.9 41.8
MgO % 1.3 10.1 8.9 9.3 5.9
K20 % 0.3 0.4 0.7 0.5 -
Na20 % 0.5 - 0.3 0.3 -

Fuente: Edgar Solorzano, Caracterizacion de la escoria de hornos de la planta
SIDEGUA como puzolana artificial. Pag. 14
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Tabla IV. Comparaciéon de la composicién quimica entre la escoria de
SIDEGUA y la escoria de altos hornos de EE.UU.

SIDEGUA |EE.UU CLINKER
SiO2 % 21.71 37.5 22.3
AI203 % 6.33 8.3 5.8
Fe203 % 6.49 0.4 2.5
Cal % 46.02 40 65.8
MgO % 18.1 10.1 1.3
K20 % 0.37 0.4 0.3
Na20 % 0.01 - 0.5

Fuente: Adaptada por Enrique de Ledn.
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3. PRODUCTOS ORNAMENTALES DE CONCRETO
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3.1 Definicién

Producto elaborado de concreto, utilizando moldes que dan forma a la
figura, que tiene la finalidad de embellecer el area o ambiente en el cual es
instalado. Puede cumplir funciones estructurales y generalmente es utilizado

con fin decorativo.®

3.2 Usos

Los productos ornamentales se usan para decorar espacios y pueden ser
instalados en jardines, fachadas y balcones. En algunos casos son utilizados

como muros de mamposteria o para dar ventilaciéon a los mismos.

3.3 Empresa Arquitectonica

3.3.1 Generalidades

Arquitecténica es una empresa que se dedica al disefio y elaboracion de
todo tipo de elementos ornamentales y decorativos en concreto, para jardines,
parques, casas, edificios y urbanizaciones. Cuenta con una experiencia de 34
afos en el mercado, elaborando productos de calidad con buena presentacion,

resistentes y durables.

3.3.2 Ubicaci6n
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La empresa arquitectonica cuenta con dos instalaciones; una sala de ventas

ubicada en el Km. 33.5 de la autopista que conecta Palin — Escuintla y la planta

de produccion ubicada en la 8va avenida de la zona 12 Colonia La Reformita de

la ciudad capital.

3.3.3 Productos elaborados

En Arquitectonica se elabora una amplia gama de productos decorativos,

dentro de los que cabe mencionar: fuentes, macetas, pedestales, celosias,

columnas, adoquines, balaustres y estatuas, entre otros. El volumen de

produccion promedio que maneja en la actualidad la empresa es de 600

productos mensuales.

3.3.4 Produccion

3.3.4.1 Materia prima

Actualmente en la elaboracién de productos ornamentales de concreto, se

utilizan los siguientes materiales:

Cemento de uso general en la construccion
Agregado fino - arena de rio

Agregado grueso - piedrin de 3/8”

Cal hidratada

Desencofrante

Acero No. 2 grado 40

Acero No. 3 grado 40

Agua

3.3.4.2 Equipo
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Para la elaboracion de los productos se utilizan moldes de aluminio y fibra

de vidrio, los cuales son debidamente preparados para su manejo.

3.3.4.3 Mano de Obra

Es necesario personal capacitado en el manejo y colocacién de concreto,
uso de moldes y del producto terminado para que se le brinde un curado y
acabado adecuados. La empresa cuenta con tres personas encargadas de la
elaboracion, transporte y colocacion de los productos, un encargado de planta
de distribucién quien se encarga de revisar el producto terminado, asi como del

acabado de las piezas ornamentales.
3.3.4.4 Procesos
3.3.4.4.1 Preparacion materiales y equipo.

Se preparan el cemento y los agregados en las cantidades que lo requiera
la mezcla de concreto a realizar y se transportan al lugar donde se hace la
misma. En este momento los moldes deben estar listos, con su respectiva capa
de desencofrante (aceite quemado de motor de gasolina), para evitar que el

concreto se adhiera al molde y que al momento de retirar la pieza, se pueda

hacer con facilidad.

3.3.4.4.2 Elaboracién de concretos
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Se realiza la mezcla de concreto en las proporciones establecidas segun
el tipo y cantidad de producto que se desea elaborar. Con una bachada de
concreto en proporciones 1:2:2 en volumen, en la que se tendrian 42.5 Kg. de
cemento, 85 Kg. de agregado fino y 85 Kg. de agregado grueso, con esta
cantidad de materiales se pueden elaborar 13 celosias, o 10 balaustres, o 7

diferentes estatuas ornamentales.

Se coloca el concreto dentro de los moldes, compactando y vibrando el

mismo, segun el tipo de producto ornamental que se este produciendo.

3.3.4.4.3 Manejo de productos

Después de llenados los moldes, se colocan sobre planchas de acero (a la

sombra), a temperatura ambiente donde comienza a fraguar el concreto.

Luego de fundidos los moldes, se desencofran veinticuatro horas después
los productos que son retirados sin impacto y los que son desencofrados con
impacto, 48 horas después.

Las piezas se colocan en patios al ambiente, después de ser retirados de
los moldes. Permaneceran ahi hasta ser trasladados a la sala de ventas. Los
productos ornamentales deberan permanecer en la planta como minimo tres
dias antes de poder ser trasladados a la sala de ventas. (Ver figura 1. Moldes

de Productos Ornamentales.)

Figura 1. Moldes de productos ornamentales.
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Desencofrado sin impacto. Desencofrado con impacto.

3.3.4.4.4 Control de calidad.

Se tiene un control en los materiales que se utilizan para la elaboracién del
concreto, se usan agregados procurando que estén libres de impurezas y

cemento que tenga fecha de fabricacion reciente.

Los moldes son revisados para que en su superficie no exista ningun
elemento que pueda perjudicar la textura de la pieza ornamental. También se

controla que el molde este aceitado en su totalidad.

En la planta de produccién se controla el disefio de la mezcla en base a la
experiencia, procurando que la misma no exceda de la relacion agua/cemento
necesaria para tener una mezcla fluida, que presente las caracteristicas de
trabajabilidad que se requieren para su manejo y colocacion dentro de los
moldes. Esto permite controlar tiempos de fraguado y el volumen de

produccion.
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4. DESARROLLO EXPERIMENTAL.
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4.1 Muestreo

Se realiz6 un muestreo en la planta de Sidegua, se tomo6 una muestra de
91 kg (200 Ib.) de escoria fina (pasa 100% por el tamiz de 3/8”), esta fue
trasladada al Centro de Investigaciones de Ingenieria de la Universidad de San

Carlos de Guatemala.

4.2 Elaboracién de cemento mezclado (70% cemento Pértland + 30%

escoria.)

En el laboratorio se paso la escoria en el tamiz No. 100 para eliminar
gruesos. El cemento Pértland tipo | y la escoria se prepararon en las
proporciones que presenta la investigacion. Se mezclaron por un tiempo de 30
minutos en un molino de bolas. Cada molienda fue de 23 kg (50 Ib.) de material.

Se obtuvo un cemento mezclado (70% de cemento Portland y 30% de escoria).

4.3 Resultados

4.3.1 Caracterizaciéon de agregados

Se realizaron ensayos de laboratorio para conocer las propiedades de los

agregados utilizados, estos fueron los siguientes: (Ver Anexo I. Informe de la

Seccion de Agregados y Concretos del Cll.)

29



4.3.1.1 Peso unitario y vacio en los agregados
ASTM C-29

Se determina el peso unitario en una condicién suelta 0 compactada y se
calcula el porcentaje de vacios entre las particulas de agregados finos, gruesos

0 mixtos.

4.3.1.2 Materia organica en los agregados finos
ASTM C-40

Se determina la materia organica que se presenta en los agregados,
especialmente en los finos. Esta consiste en tejidos animales y vegetales que

estan formados principalmente por carbono, nitrdgeno y agua.

4.3.1.3 Porcentaje pasatamiz No. 200 ASTM C-117

Se determina el porcentaje de material fino que pasa el tamiz No. 200,
tales como: arcilla, agregados finos materiales solubles al agua. Estos
materiales recubren los granos de los agregados formando una pelicula que
desmejora la adherencia entre el agregado y la pasta de cemento, afectando la

resistencia mecanica del concreto.

4.3.1.4 Peso especifico y absorcion en agregados
finos y gruesos. ASTM C-127, C-128

El peso especifico se define como la relacién entre el peso del material y

el volumen ocupado por las particulas del material incluyendo los poros.
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La determinacidn de absorciéon en agregados es para poder controlar el
contenido neto de agua del concreto y corregir los pesos acumulados de la

mezcla.

4.3.1.5 Resistencia a la abrasion del agregado grueso de
tamano pequeiio mediante el uso de la maquina
de Los Angeles. ASTM C-131

Se determina el desgaste de un agregado mineral, que resulta de la
combinacion de acciones de abrasion, impacto y pulverizado en un tambor de
metal rotacional que gira a una velocidad comprendida entre 30 - 33 rpm (500
vueltas) y con un numero especifico de esferas de acero, el cual de depende
del tipo de graduaciéon de la muestra. Para determinar el desgaste en los

agregados se utiliza la prueba de la maquina de los Angeles.

4.3.1.6 Analisis granulométrico de los agregados finos y
gruesos. ASTM C-136

Se define como la distribucion del tamafo de sus particulas. Se
determinan haciendo pasar la muestra de agregados por una serie de tamices

ordenados de mayor a menor abertura.

4.3.2 Caracterizacion de cementos

Se realizaron los ensayos que requieren las normas ASTM C-91 (Standard
Specification for Masonry Cement), ASTM C-150 (Standard Specification for
Portland Cement) y la ASTM C-595 (Standard Specification for Blended
Hydraulic Cements) de acuerdo a cada tipo de cemento (Ver tabla VI. Ensayos

aplicables para la caracterizacion de cementos)
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Tabla V. Ensayos aplicables para la caracterizacién de cementos

ENSAYO NORMA
ASTM C91 ASTM C150 | ASTM C595

EXPANSION EN AUTOCLAVE ASTM
C-51 X X X
RESISTENCIA A COMPRESION ASTM
C-109 X X X
CONTRACCION DE SECADO ASTM
C-157 X
CONTENIDO DE AIRE EN MORTERO
ASTM C-185 X X X
CALOR DE HIDRATACION ASTM C-186 X X
CONSISTENCIA NORMAL ASTM C-187 X X
DENSIDAD DEL CEMENTO ASTM
C-188 X X X
TIEMPOS DE FRAGUADO ASTM C-191
FRAGUADO VICAT C-191 X X
FRAGUADO GILMORE ASTM C-266 X X
SUPERFICIE ESPECIFICA ASTM C-204
PORCENTAJE DE FINURA TAMIZ 45 X X X
RETENCION DE AGUA X
RESISTENCIA A SULFATOS ASTM C
1012 X X

El cemento mezclado (70% cemento Pdrtland + 30% escoria) y el cemento

de uso general en la construccion (UGC) fueron evaluados técnica y

economicamente para determinar la factibilidad de la aplicacién del cemento

mezclado en la elaboracion de productos ornamentales. (Ver tabla VI.

Resultados de Cementos Mezclados).
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Tabla VI. Resultados de cementos mezclados

Uso general Cemento
g mezclado(70% e
Parametro en la cemento Especificaciones
construccion . ASTM C-595
(UGC) Portland +
30% escoria
Fineza por Tamiz No.
325 6.1 15.3 No especifica
(% retenido)
Expansién en No se pudo e
Autoclave (%) 0.1 realizar No especifica
Superficie Especifica 3900 3245 No especifica
Blaine (cm*/g)
Consistencia 10+ 1 mmde
Normal (%) 26.6 29.0 penetracion
Inicial: No menos
Fraguado Vicat 212 188 de 45 min.
(min.) 324 382 Final: No mas de
7 horas
Peso e
Especifico (g/cm®) 2.86 2.71 No especifica
Contenido de . .
Aire_en mortero (%) No se realizd 71 Maximo 12.0
Minimo 133
. . 3 dias 191.3 823 Kg/cm?
Resistencia a la —
i Minimo 204
compresion , 245.2 188.1 2
2 7 dias Kg/cm
kg/em 28 Minimo 255
dias 325.9 212.7 Kglcm?
Contraccion . .
de secado (%) No se realizd -3.68 No especifica

Ver apéndice Il. Informe de la seccidon de Aglomerantes y Morteros del Cli
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Tabla VII. Resultados de Cemento Pértland tipo |

Cemento Portland | Especificaciones

Parametro tipo | ASTM C-150

Fineza por Tamiz No.
325 6.0 No especifica
(% retenido)

Expansién en

Autoclave (%) 0.05 Maximo 0.8
Superficie Especifica 4120.0 No especifica

Blaine (cm?/g) '

Consistencia 26.2 No especifica

Normal (%)

Inicial: No menos

Fraguado Vicat 120 de 45 min.
(min.) 230 Final: No mas de
6 horas 15 min.
Peso -
Especifico (g/cm®) 3.1 No especifica
Contenido de No se realizé No especifica
Aire en mortero (%) P
Minimo 122
. . 3 dias 301.0 Kglcm?
Resistencia a la Minimo 194
compresion , 302.0 2
K 2 7 dias Kg/cm
g/cm 8
di 405.0 No especifica
ias

Ver apéndice Il. Informe de la Seccion de Aglomerantes y Morteros del ClI
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4.3.3 Elaboracién y Evaluacion de Concretos

4331 Concreto Mezcla Control CMC (100%

cemento UGC + 0% escoria)

Se trabajé de la forma tradicional en la planta (manualmente) y en
una proporcion 1:2:2 en volumen, cemento, arena y Piedrin
respectivamente. Se utilizd cemento de uso general en la construccion
marca Tolteca, arena de rio y Piedrin 3/8”. La relaciéon agua/cemento de la
mezcla fue del 100%. Después de realizada la mezcla control se evaluo6 en
estado fresco y endurecido. (Ver Figura 2. Grafica concreto mezcla

control).

Figura 2. Gréfica concreto mezcla control

Materiales Concreto CMC (100% cemento UGC)

agua
Piedrin 17%
33% Oagua
B cemento
cemento O
17% arena
O piedrin

arena
33%

4.3.3.2 Concreto Cemento Mezclado CCM (70%

Cemento Portland + 30% escoria)
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Para el CCM se utilizé el cemento elaborado con 70% Cemento Pdértland y
30% escoria, Arena de rio y Piedrin 3/8”, en la misma proporciones que la
mezcla control, 1:2:2 en volumen. La relacién agua/cemento requerida por este
concreto fue la misma que el CMC, igual al 100%, la cual se calculé segun la
trabajabilidad que mostraba la mezcla para poder ser transportada y colocada
en los respectivos moldes. (Ver Figura 3. Grafica proporciones del cemento

mezclado). (Ver Tabla VIIl. Cantidad de materiales Concretos).

Figura 3. Grafica concreto cemento mezclado (70% cemento
Pértland + 30% Escoria)

Materiales Concreto cemento mezclado CCM
agua
arena 17% m agua
cemento H cemento
12% _
O escoria
escoria O piedrin
. . 5% W arena
piedrin |
33%
Tabla VIII. Cantidad de materiales
CANTIDAD
MATERIAL CMC CCM
Cemento 42.5 kg 29.75 kg
Escoria 0.0 kg 12.75 kg
Arena 85 kg 85 kg
Piedrin 85 kg 85 kg
Agua 42.5 Its 42.5 Its
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4.3.3.3 Control de calidad de concretos

Para evaluar el cemento mezclado en la elaboracion de productos
ornamentales de concreto, se realizé una serie de ensayos normalizados, tanto
al concreto de mezcla control (CMC) como al concreto de cemento mezclado
(CCM). Los resultados permitieron comparar las caracteristicas de los concretos
y determinar la factibilidad de su uso. (Ver tabla IX. Ensayos realizados a

concretos).

Tabla IX. Ensayos realizados a concretos

ENSAYO CMC CCM
Peso Unitario C-138
2045.9 2059.9
(kg/m3)
Asentamiento de Abrams C-
23.7 22.5
143 (centimetros)
Contenido de aire C-231 (%) 5 5.3

Velocidad de endurecimiento

Inicial: no se alcanzo

Inicial: no se alcanzo

C-403 (min.) Final: no se alcanzé Final: no se alcanzé
1 dia 16.0 314
. 73.8 121.4
Resistencia a 3 dias
compresion 133.7 203.6
(kg/cm2) 7 dias
28 dias 179.2 272.2
56 dias 268.8 273.0
) @ V4" 405.0 @Y. 770.0
Adherencia concreto-acero
C-234 (kg)
3 %" 1040.0 %" 2178.0
Temperatura (°C) 23 22

Ver Apéndice Il. Informe de la Seccién de Aglomerantes y Morteros del Cll
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Figura 4. Gréfica resistencia a compresion concretos

RESISTENCIA A COMPRESION (CMC Y CCM )

300

250

200

150

100

RESISTENCIA (kg/cm2)
(@)
o

0 20 40 60
EDAD (dias)

——CMC
-—=—CCM

Figura 5. Gréafica Velocidad de endurecimiento concretos
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4.3.4 Productos ornamentales
4.3.4.1 Evaluacion técnica

Con los dos tipos de concretos se elaboraron diferentes ornamentales,
que fueron evaluados por medio de ensayos que permitieron conocer algunas
caracteristicas de estos. (Ver tabla IX. Ensayos realizados a productos
ornamentales).

Celosias

Se elaboraron cinco tipos de celosias y fueron seleccionadas las mas

comercializadas por la empresa arquitecténica. (Ver Figura 6. Tipos de celosias

evaluadas).

Figura 6. Tipos de celosias evaluadas

0 e
e N ol |

Mallorca Mariposa Majhon Suprema Cadeneta

Balaustres

Se elaboraron muestras de un tipo de balaustre, fueron retocadas con una

capa compuesta con cal — cemento y luego evaluados. (Ver Figura 7.

Balaustres evaluados).
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Figura 7. Balaustres evaluados

R B R AN Nl A LN y T ? W N
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I l‘;‘J.

Estatuas ornamentales

Se elaboraron cinco tipos de estatuas, estas fueron utilizadas para
analizar color, textura y comportamiento ante el retocado final de la pieza
ornamental. Siendo estas: dos tipos de virgenes, un angel, un cisne y una base

de fuente. (Ver Figura 8. Tipos de Estatuas Ornamentales evaluadas.)

Figura 8. Tipos de estatuas ornamentales evaluadas
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4.3.4.1.1 Contraccion

Se marcaron distintos puntos en la pieza a efecto de evaluar cambios en
las dimensiones, tomando lectura diaria a seis celosias (3 CCM y 3 CMC) por
un periodo de veintiocho dias, tiempo que permitio determinar la contraccidn
que se dio en cada uno de los concretos. Para cada medicién se utilizd un
calibrador Vernier con una sensibilidad de 0.01 mm. (Ver tabla IX. Ensayos
realizados a productos ornamentales.) (Ver Figura 9. Evaluacién de

contraccion.)

Figura 9. Evaluacion de contraccion

4.3.4.1.2 Pérdida de peso

Se evaluaron cambios en la masa de seis celosias (3 CCM y 3 CMC)
tomando lectura diaria por un periodo de 28 dias. Para la realizacién de este
ensayo el equipo que se utilizé fue una balanza con una sensibilidad de 0.01 kg.
(Ver Tabla IX. Ensayos realizados a productos ornamentales.) (Ver Figura 10.

Evaluacion de pérdida de peso.)
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Figura 10. Evaluacién de pérdida de peso

4.3.4.1.3 Permeabilidad

En este ensayo se tomaron cuatro productos ornamentales, elaborados
con los diferentes concretos. A los elementos se les midid6 su masa en estado

seco, Yy se realizaron dos pruebas.

e Pruebal: en un recipiente con volumen de agua
controlado se sumergieron hasta una altura deseada los
dos elementos (1 CCM y 1 CMC). Por un periodo de doce
horas. Después de ser retirados del agua se procedié a
medir su masa, para determinar el cambio en la misma.
(Ver Figura 11. Prueba de permeabilidad volumen de

controlado.)
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Figura 11. Prueba de permeabilidad volumen controlado

e Prueba 2: se tomaron dos elementos (1 CCM y 1 CMC),
se llend el recipiente de agua a una altura controlada, se
sumergieron las piezas en su totalidad en un periodo de
doce horas y se determin6é el cambio en su masa. (Ver
Tabla IX. Ensayos realizados a Productos Ornamentales).
(Ver Figura 12. Prueba de permeabilidad con producto

sumergido.)

Figura 12. Prueba de permeabilidad con producto sumergido
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Tabla X. Resultados a productos ornamentales

ENSAYO CMC CCM
Contraccion -0.54 -0.5
volumétrica (%)

Pérdida de peso (Kg.) 0.31 0.25
Permeabilidad 14.37 12.78
prueba 2 (% de

absorcion)

Color Gris claro Gris oscuro
Textura Lisa con poco poro Lisa con poco poro

Ver Anexo Il. Informe de Aglomerantes y Morteros

4.3.4.2 Evaluacién econdmica

Para la elaboracién de la mezcla control se utilizé un cemento tipo UGC
marca Tolteca. Con un costo de Q42.70. Agregado grueso y fino. El rendimiento
de la mezcla control fue de 13 productos ornamentales. Los cuales fueron

retirados de sus respectivos moldes 48 horas después de haber sido fundidos.

Para la elaboracion de la mezcla de cemento mezclado se utilizé un
cemento Pértland tipo | marca Tolteca. Con un costo de Q46.95. Con el uso del
70% de este cemento el costo real de cemento para este concreto fue de
Q32.87. El costo de la escoria se fue de Q0.16 por libra, se utilizaron 30 libras
para la elaboraciéon de la mezcla. Se debe mencionar que el costo que tiene la
escoria para esta investigacion es solo el del transporte, ya que es una muestra
donada por la empresa SIDEGUA. Agregado grueso y fino. El rendimiento de la
mezcla control fue de 13 productos ornamentales por bachada. Los cuales
fueron retirados de sus respectivos moldes 24 horas después de haber sido

fundidos. (Ver Tabla X. Costos de materiales para cada mezcla).
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Tabla XI. Costos de materiales para cada mezcla

COSTO DE MATERIALES PARA CADA MEZCLA

CEMENTO | ESCORIA ARENA PIEDRIN TOTAL
CMC Q.42.70 Q0.00 Q6.64 Q5.31 Q.54.75
CCM Q.32.87 Q4.80 Q6.64 Q5.31 Q49.72
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 Materiales
5.1.1 Agregados
De acuerdo a los ensayos realizados a los agregados, estos cumplen con
las especificaciones para poder ser utilizados en la elaboracion de productos
ornamentales de concreto. (Ver apéndice ).
5.1.2 Cementos
Después de realizados los ensayos normalizados a los tres tipos de
cementos, cemento UGC, cemento Portland tipo | y cemento mezclado (70%
cemento Pértland tipo | + 30% escoria), estos cumplen con las especificaciones
que requieren las normas, por lo que pueden ser utilizados en la elaboracion de
productos ornamentales de concreto. (Ver apéndice Il).
5.1.3 Concretos
5.1.3.1 Estado fresco

5.1.3.1.1 Asentamiento

Para el CCM se obtuvo un asentamiento de 1.3 centimetros (0.5”) menor

que el del CMC. Esta variacion es minima y no marco diferencia en la fluidez de

47



la mezcla, por lo que es aceptable para el tipo de concreto que se necesita para

la elaboracién de productos ornamentales.

5.1.3.1.2 Peso Unitario

El peso unitario del CCM fue de 14 kg/m® mayor que el CMC, esta
diferencia es minima, pero su incremento tiene como resultado el aumento en el
peso de las piezas ornamentales. Este resultado puede traer diferentes
connotaciones. Para el manejo de las piezas sera una desventaja ya que los
productos mas pesados requeriran de un esfuerzo mayor para su traslado. Por
otra parte el incremento en el peso, le da a la pieza la apariencia de ser un

producto de mejor calidad.

5.1.3.1.3 Contenido de aire

En el resultado del ensayo de contenido de aire se obtuvo un aumento de
0.3% en el CCM. Este valor es perjudicial para el concreto que se desea
obtener, pues la porosidad que se presenta en la superficie de la pieza
ornamental afecta la presentacion de la misma. Esta diferencia no tendra mayor
trascendencia en los productos, pero para futuras aplicaciones es una

propiedad del concreto que se debe controlar.

5.1.3.1.4 Temperatura

La temperatura en estado fresco del CCM disminuyé 0.5°C en
comparaciéon con la temperatura ambiente, caso contrario a la del CMC que
aumento 0.5°C comparado con la temperatura ambiente. La disminucion del
calor de hidratacion en el CMC es de beneficio, ya que reduce los tiempos de

fraguado.
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5.1.3.1.5 Velocidad de endurecimiento

Se observd que en el CCM el tiempo de fraguado disminuyd en
comparaciéon con la del CMC. Resultado que era de esperarse, ya que segun
resultados de estudios anteriores, el comportamiento de cementos mezclados
es tener una reduccion en la velocidad de endurecimiento. Para ninguno de los
concretos se alcanzaron las resistencias inicial y final en el tiempo que
establece la norma, este dato se debe a la relacién agua-cemento usada en
cada concreto que fue del 100% (Ver Figura 5 Grafica Velocidad de
endurecimiento concretos). Pero aunque el CCM haya tardado mas tiempo
para llegar a su fraguado final, mostré resistencias mayores que las del CMC a
la edad de un dia. Este resultado es bueno, pues se tendria un concreto que
soporte el impacto que se le da al molde para poder desencofrar los productos

24 horas después de su llenado, no 48 horas después como se acostumbra.
5.1.3.2 Estado endurecido
5.1.3.2.1 Resistencia a compresion
Para la prueba de compresién a edades tempranas, el CCM supero la
resistencia del CMC, a 24 horas (en un 96%), a los 3 dias (64.5%), a los 7 dias
(50%) y a los 28 dias (50%). Este valor es de gran beneficio para el concreto
que se busca utilizar en la elaboracion de productos ornamentales, pues se

podra desencofrar antes y estar a la venta antes del tiempo actual.

Para la edad de 56 dias se obtuvo un aumento considerable en la

resistencia del concreto de mezcla control, lo que permitié que ambos concretos
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alcanzaran una resistencia similar. La resistencia del concreto de cemento
mezclado no aumentd para esta edad ya que el concreto Portland con el que
fue mezclado llego a su mayor resistencia a la edad de 28 dias. (Ver Grafica lll.

Resistencia a compresién de concretos).

5.1.3.2.2 Prueba adherencia acero — concreto

Para la prueba de adherencia acero-concreto con la varilla lisa de 74" en el
CCM se obtuvo una resistencia 90% mayor sobre el CMC. Y para la varilla
corrugada de 3/8”, la resistencia del CCM super6 en un 110% la resistencia del
CCM. Este resultado es bueno ya que se obtiene una mayor adherencia acero —
concreto a edades mas tempranas con la aplicacion de CCM en la elaboracion

de ornamentales donde se requiere el uso del acero como refuerzo.

5.2 Productos ornamentales

5.2.1 Evaluacién técnica

En los resultados de contracciéon volumétrica se pudo observar un
comportamiento similar entre ambos concretos. Obteniendo una maxima
variacion del 0.21% en el volumen de ambos. Este resultado no es beneficioso,
ya que con la aplicacion de cemento mezclado en el concreto utilizado en la
elaboracion de ornamentales se podran presentar cambios volumétricos que

seran perjudiciales cuando se instalen de manera conjunta los mismos.
En el ensayo para determinar pérdida de peso se obtuvo una lectura

mayor en los elementos del CMC en un 0.52% comparados con los de CCM.

Este dato es bueno para la investigacion, ya que se busca fabricar productos

50



que tengan una apariencia solida y consistente para la aceptacion de los

clientes.

En el ensayo de permeabilidad para el primer método se obtuvieron
resultados similares. En el segundo método se pudo determinar un aumento en
la permeabilidad del CMC, siendo este un 1.6% mas permeable que el CCM,
este dato favorece al CCM ya que con el uso del mismo se estarian elaborando

productos mas durables y solidos.

Para estos ensayos se pudo observar que las variaciones son minimas,
por lo que a la edad que se ensayaron no tienen mayor trascendencia en las

caracteristicas de los productos ornamentales de concreto.

5.2.2 Evaluaciéon econdmica

Después de realizado el estudio completo sobre la aplicacién de cemento
mezclado (70% cemento Pdrtland + 30% escoria) en la elaboracién del concreto
para productos ornamentales, se logré hacer una evaluacion favorable para el

uso del CCM comparado con el CMC.

Con el uso de cemento mezclado se logré disminuir en un 25% el costo
del cemento usado en la elaboracion de productos ornamentales. Los costos de
agregados no son relevantes ya que para ambos concretos las proporciones

fueron las mismas, por lo que estos no se ven alterados.
Se reducen los costos de produccion con la adicién que se le hace al

cemento, la escoria muestra caracteristicas favorables al concreto que se usa

en esta actividad. Y se debe cuantificar el costo de traslado y preparacién de la
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misma, para ser mezclada con el cemento que se usa para elaborar productos

ornamentales.
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6. PROPUESTA DE METODOLOGIA PARA LA ELABORACION DE
PRODUCTOS ORNAMENTALES

6.1 Materia prima

Para fabricar productos de buena calidad es necesario tener un control

regular de los materiales utilizados.

Para el cemento es necesario conocer su fecha de fabricacion y utilizarlo
dentro del periodo recomendado (uno a dos meses). Se debera utilizar siempre
el mismo tipo ya que de éste se tendra la experiencia en cuanto a tiempos de
fraguado, requerimientos de agua, proporciones necesarias de la mezcla y

rendimiento.

Con el agregado fino se debe tener un control para evitar el uso de arena
contaminada que sea perjudicial al concreto. Para el agregado grueso se
deberan conocer el tipo, la granulometria y peso especifico para evitar

problemas en la produccion.

6.2 Equipo

El equipo basico utilizado por los operarios consiste en herramienta liviana

de albanileria dentro de los que se pueden mencionar:

e Palas
e Cucharas
e Llaves

e Martillos de hule
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e Sierras, entre otros.

Los moldes a utilizar en la elaboracion de productos ornamentales podran
ser de aluminio o fibra de vidrio segun lo que se este fabricando, estos deberan
ser resistentes sin sufrir deformaciones. Se deberan revisar periédicamente, por

lo que sera necesario un mantenimiento y uso adecuado de los mismos.

Para la elaboracion del concreto se debe contar con bandejas, vibradores
y medidores de volumen para tener las proporciones adecuadas en la mezcla

de concreto.

6.3 Mano de obra

El personal encargado debera tener conocimientos de disefio de mezclas
de concreto para obtener un material que cumpla las propiedades para poder
ser transportado y vaciado dentro de los moldes de cada pieza ornamental. Se
recomienda una capacitacion constante en temas de elaboracion de concreto y

sus aplicaciones.

Para la elaboracion de los productos se requiere de por lo menos tres
personas con experiencia en el manejo de los moldes y de mezclas de
concreto, en el llenado y su colocacién. Para los moldes de mayor peso sera
necesario que los manejen dos personas.

6.4 Produccién

Para la fabricacion de ornamentales se deben seguir una serie de pasos

que permitan obtener productos con las mejores caracteristicas.
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La preparacion de los moldes es uno de los pasos mas importantes, aqui
se lubrican procurando abarcar toda la superficie con el objetivo de poder
desencofrar con facilidad las piezas. Se debe seleccionar un desencofrante que
no se impregne en el concreto para evitar manchas en la pieza final, se sugiere
el uso de aceite quemado de motor de gasolina. (El aceite quemado de motor

diesel se impregna en la pieza ornamental, produciendo manchas negras.)

La mezcla se debera realizar con las proporciones y materiales adecuados
para obtener un concreto que tenga las propiedades que se buscan en el

disefo.

El concreto fresco sera transportado y colocado dentro de los moldes, y
sera controlado hasta obtener el fraguado deseado, en este momento los

moldes podran ser transportados al lugar donde son desencofrados.

6.5 Manejo de productos ornamentales

Los moldes con concreto en estado fresco seran colocados sobre
planchas de acero después de su llenado, y permaneceran sobre las mismas
hasta que el concreto este endurecido (entre 16 y 20 horas). Segun las
caracteristicas del concreto utilizado en la elaboracién, los productos
ornamentales podran ser desencofrados 24 horas después de su llenado en los

moldes.
Después de desencofrados, los ornamentales deberan ser introducidos en

pilas con agua, y deberan permanecer ahi por lo menos 72 horas para luego ser

trasladados a los patios de la empresa.
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6.6 Almacenaje de producto terminado

Las piezas ornamentales seran estibadas en los patios de la empresa y
estaran expuestos a la intemperie. Ver ilustracion (Almacenaje de producto

terminado).

Las celosias no podran estar estibadas en pilas mayores de dos y su
colocacién tendra cierto grado de inclinacion para que el peso de la misma no
descanse directamente sobre la de abajo. Los balaustres estaran estibados en
columnas no mayores de seis y las filas dependeran de la cantidad elaborada y
almacenada. Las estatuas ornamentales estaran bajo sombra ya que seran
preparadas para ser retocadas. (Ver Figura 12. Almacenaje de producto

terminado)

Figura 12. Almacenaje de producto terminado
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CONCLUSIONES

El cemento mezclado (70% cemento Pértland + 30% escoria),
después de haber sido evaluado técnica y econdmicamente, muestra
propiedades quimicas y mecanicas importantes para su aplicacion en

la elaboraciéon de productos ornamentales de concreto.

El cemento mezclado (70% cemento Pdrtland + 30% escoria de
SIDEGUA), al ser aplicado en la elaboracion de productos

ornamentales disminuye los costos de produccién de cada elemento.

Para el volumen actual de produccién de la planta Arquitectonica y el
tipo de concreto utilizado en la elaboracion de productos
ornamentales, se reutilizaria medio m® de escoria mensual si se

utiliza cemento mezclado (70% cemento Pértland + 30% escoria).

Con la aplicacion del cemento mezclado (70% cemento Portland +
30% escoria), se puede optimizar el uso de los moldes, ya que con su

aplicacion se pueden desencofrar los elementos en menor tiempo.

Con el uso de cemento mezclado, se obtuvieron piezas ornamentales
con un color mas oscuro, lo cual da un aspecto de ser un producto

mas resistente al tradicional, dandole mayor aceptacion con el cliente.
Usando cemento mezclado en la elaboracién de productos

ornamentales, se obtienen piezas mas pesadas, lo que vuelve mas

sélido el producto y le da mayor aceptacion con el cliente.
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10.

11.

Con el uso de cemento mezclado (70% cemento Pértland + 30%
escoria), se logra una mayor resistencia a compresion a edades
tempranas en el concreto, lo que permite desencofrar las piezas
ornamentales en un menor tiempo, resultado que permite reutilizar los

moldes mas eficientemente.

Si se utiliza cemento mezclado (70% cemento Pértland + 30%
escoria), en la elaboracion de ornamentales, se tendra mayor

adherencia entre el acero y el concreto.

Con la introduccion de la escoria como adicién en cementos, se podra
mitigar el impacto ambiental generado por la acumulacion de este

subproducto en los patios de la empresa SIDEGUA.

La reutilizacion de la escoria puede ser de grandes beneficios para
las comunidades cercanas, ya que se podrian generar fuentes de

ingresos.
Para la empresa ARQUITECTONICA seria de beneficio la aplicacion

del cemento mezclado (70% cemento Pdértland + 30% escoria) tanto

técnica como econdmicamente.
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RECOMENDACIONES

Motivar a la industria guatemalteca a promover en sus actividades la

reutilizacion de residuos y la proteccion al ambiente.

Continuar la linea de investigaciones sobre cementos mezclados que

busquen su aplicacién en el medio de la construccién.

A la empresa SIDEGUA considerar que con la reutilizacion de la
escoria, se podrian generar nuevas fuentes de trabajo a comunidades
cercanas a la planta. Ya que esta tiene potencial para que pueda ser
utilizada en la elaboracion de cementos mezclados y como agregados

en pavimentos.

A la empresa ARQUITECTONICA estudiar y analizar los resultados
de la presente investigacion, para considerar introducir el uso de
cemento mezclado (70% cemento Portland + 30% escoria de
SIDEGUA), en la elaboracién de ornamentales de concreto. Asi como
implementar dentro de sus procesos la propuesta de metodologia que

se presenta.

Se debe evaluar el costo de preparacion de la escoria para poder ser
mezclada con cemento Poértland, se debe considerar el costo de
traslado de este subproducto, preparacion y molienda. Ya que este

puede ser un dato perjudicial en el costo de su aplicacion.
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Ll CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No. S.C. 297 0.T. No. 21640
INTERESADO: Enrique De Leon
ASUNTO: ENSAYO DE DESGASTE POR ABRASION EN MAQUINA DE LOS
k ANGELES PARA AGREGADO GRUESO.
PROYECTO: Trabajo de Graduacion.

PROCEDENCIA: Fedrkdckkkkokokekk ko kK dkk

FECHA: 4 de junio de 2007
REFERENCIAS MUESTRAS
1 2 3 4
ASTM
1. Norma de Ensayo c:131 ddkkdok Kk kAR Fokckekokk
2.  Graduacion " e ek Sedediede
3. % Desgaste 27.64 ek ek Ak .

OBSERVACIONES: a) Muestra proporcionada por el interesado.

SOGACION .
N o )

&

o SECCION
© CONCRETOS
z SO
(=}

(CETECR

ATENTAMENTE,

’

Vo.Bo.
Ing. Oswaldo Rande
DIRFE O

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edificio 1-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo 2476-3992. Planta 2443-9500 Ext. 1502. FAX: 2476-3993
Pigina web: hitp://ciiusac.edu.gt
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APENDICE II. Informe de la seccion de aglomerantes y morteros del ClI.

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

Orden de Trabajo No. 21638

Informe No. 06/2007 S. AM

Interesado: Enrique De Leon

Proyecto: Trabajo de graduacién “Evaluacion técnica y econémica del
uso de cemento mezclado (70% cemento portland + 30%
escoria de horno) en la elaboracion de productos
ornamentales de concreto.

Asunto: Caracterizacion de Cemento Mezclado Tipo GU 4000 y
Cemento Portland Tipo |, Control de calidad de concreto y
Evaluacion de piezas Ornamentales de concreto.

Fecha: 14 de Junio de 2007

1. Generalidades: el interesado proporcioné los materiales necesarios, siendo
estos los siguientes:

* 2 sacos de Cemento Mezclado tipo GU 4000, de 42.5 kg.

e 2 sacos de Cemento Portland Compuesto 5800, de 42.5 kg.

¢ 1saco de Cemento Mezclado (70% cemento portland + 30% escoria)

¢ 5 bolsas de arena de rio.

e 5 bolsas de piedrin de 3/8”

e 2 metros de varilla de 3/8”

e 2 metros de varilla de 1/4”

* 5 celosias elaboradas con concreto mezcla control (100% Cemento
Mezclado tipo GU 4000)

* 5 celosias elaboradas con concreto cemento mezclado (70% Cemento
Portland Compuesto 5800 + 30% escoria)

2. Procedimiento: se trabajé de acuerdo a lo indicado en normas ASTM
aplicables.

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo 2476-3992. Planta 2443-9500 Ext. 1502, FAX: 2476-3993 1/6
Pagina web: http:/cii.usac.edu.gt
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o CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

3. Resultados:

3.1. Caracterizacion de Cemento Mezclado Tipo GU 4000 y Cemento
Portland Tipo I.

CEMENTO CEMENTO MEZCLADO
CEMENTO PORTLAND (70% CEMENTO
EHERYC MESLLARTATE . GU COMPUESTO 5800 PORTLAND + 30%
4000 ESCORIA)
Peso Especifico
(g/lem?) 2.9 3 2.7
(ASTM C-188)
Consistencia
Normal (%) 26.6 26.2 29.0
(ASTM C-187)
Finura Blaine
(cm?%g) 3900.0 4120.0 3245.0
(ASTM C-204)
Expansion al
autoclave (%) 0.10 0.05 No se pudo realizar
(ASTM C-151)
Fineza tamiz No.
325
(% retenido) 64 610 19.5
(ASTM C-430)
Fraguado Vicat Inicial 212 Inicial 120 Inicial 188
min
(AST(NI 01266) Final 324 Final 230 Final 382
Contenido de Aire s s
(%) (ASTM C=231) No se realizd No se realizo 7el
3 3 :
; 191.3 (188 : 301.0 | 29.5| 3dias | 82.3 | 8.1
Resistenciaala |dias dias
compresion 7 7 :
(kalcm?) (Mpa)  Pdjas 2452 [24.0 | Lo | 302.0 (296 | 7dias | 188.1 | 18.4
(ASTM C-109) 28 28 28
el 3259 | 31.9 A 405.0 | 39.7 P 212.7 | 20.9
3.2. Control de calidad de concreto.
MATERIAL | CONCRETO MEZCLA CONTROL CEMgS’?gﬁEL?FL“AE%ﬁL;(?’/?é;%’gRI =
Cemento 42.5kg 42.5 kg
Arena 85 kg 85 kg
Piedrin 85 kg 85 kg
agua 425 litros 425 litros
Rel. A/C 1 1

FACULTAD DE INGENTERIA -USAC
Ldificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12 2/6
Teléfono dirccto 2476-3992. Planta 2443-9500 Ext. 1502, FAX: 2476-3993
Pagina web: http://cii.usac.edu.gt
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CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

CEMENTO MEZCLADO
CONCRETO MEZCLA (70% CEMENTO
ENZAYO CONTROL PORTLAND + 30%
ESCORIA)
Fundicion 212 Fundicién 188
Velocidad de
endurecimiento (min) Inicial 324 Inicial 382
(ASTM C—403) :
Final Final
Peso Unitario (kg/m®)
(ASTM C—138) 20459 2059.9
Asentamiento de abrams
(plg) (cm) 9.5 24 1 9.0 22.9
(ASTM C-143)

Paigina web: hitp://cii.usac.edu.gt
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RESISTENCIA A LA COMPRESION (ASTM C-39)
CONCRETO MEZCLA CONTROL
1 DIA
T e N el 20 N N TR 0
1 1.81 3.32 | 3.33 (3.32| 3.33 | 8.68 | 1950.00 2246 15.8
2 1.81 3.34 |3.353.31| 3.33 | 8.71 | 2100.00 2409 16.9
3 1.81 3.33 |3.303.31| 3.31 | 8.62 | 1900.00 220.3 15.5
3 DIAS
1 1.84 3.33 | 3.32 |3.32| 3.33 | 8.68 | 7500.00 863.8 60.7
2 1.84 3.33 |3.313.31| 3.31 | 8.61 | 7500.00 871.6 61.3
3 1.82 | 3.29 |3.29 (3.28| 3.29 | 8.48 | 12000.0 1415.9 99.6
7 DIAS
1 1.82 3.29 | 3.28 |3.28| 3.29 | 8.49 | 17500.0 2062.2 145.0
2 1.82 | 3.33 [3.33(3.33| 3.33 [ 8.71 | 16100.0| 18476 129.9
3 1.84 | 3.32 |3.32|3.33| 3.32 | 8.68 | 15600.0| 1797.6 126.4
28 DIAS
1 1.81 3.29 |3.29 |3.30| 3.30 | 8.53 | 22500.0 2638.7 185.5
2 1.81 3.32 | 3.32|13.34| 3.33 | 868 | 22700.0| 2614.3 183.8
3 1.81 3.33 | 3.333.33| 3.33 | 8.71 | 20100.0 2397.9 168.6
56 DIAS
1 1.72 3.30 | 3.29 |3.29| 3.29 | 8.51 | 30500.0 3585.7 2521
2 175 | 3.34 |3.333.32| 3.33 | 8.72 | 34500.0| 3956.4 278.2
3 175 3.31 | 3.32 [3.33| 3.32 | 8.65 | 34000.0 3932.4 276.54
FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Teléfono llirL-L'lll;;(E’-ill'iI::-(;;';‘;t fn“:.‘xjn‘:j 1512;\;;;;151:1: ’:::ll:] i:-\x: 2476-3993 3/6



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

RESISTENCIA A LA COMPRESION (ASTM C-39)
CONCRETO MEZCLADO
1DIA
No. P(ig)o @, oA 2 | B ?j:i? C.?I:?A RES!(SP';I!E)NCIA Rﬁﬁgglirg;:m
1 ]1.82 | 3.30 |3.27 |3.27| 3.28 | 8.47 |3850.00 454.8 32
2 | 1.81 | 3.33 [3.29 |3.28| 3.30 | 8.55 | 3950.00 4621 32.5
3 | 1.84 | 3.30 [3.33|3.29| 3.31 | 8.58 |3650.00 4252 29.9
3 DIAS
1| 184 | 3.34 |3.32(3.31| 3.32 | 867 |13000.0| 1498.9 105.4
2 | 184 | 3.33 {3.32|3.31| 3.32 | 866 |15900.0| 1836.7 129.1
3 | 1.86 | 3.30 |3.33|3.33| 3.32 | 8.66 | 16000.0| 1848.2 129.9
7 DIAS
1185 | 3.33 |3.32|3.33| 3.32 | 8.68 |24800.0| 2857.8 200.9
2 1186 | 3.31 |3.33|3.34| 3.33 | 8.69 [25200.0| 2898.5 203.8
3 | 1.88/{4333 | 3/333.33(.3.33/ [.872 | 25600:0 | 29358 206.4
28 DIAS
1] 1.84 | 3.30 |3.29|3.26| 3.28 | 8.46 [33700.0| 3983.9 280.1
2 | 1.84 | 3.29 |3.29|3.29| 3.29 | 8.50 | 33600.0| 3952.5 277.9
3 | 1.85 | 3.34 |3.33(8.31| 3.33 | 869 |[32000.0( 3683.2 259.0
56 DIAS
1 | 1.73 [43:33:|83'32 {3.29 {3,831 '8:62 [32500.0 |4 3770.3 265.1
2 | 176 | 3.34 |3.32|3.31| 3.32 | 8.68 | 33500.0( 3860.3 2714
3 | 1.72 | 3.34 |3.33(3.32| 3.33 | 870 |35000.0| 4023.4 2829
ENSAYO R S35 %{ém{éﬁ%ggi%ﬁgeggf
TS, [ canon v | prameteS, | oaroa
Adherencia 1/4" 210 1/4" 800
concreto-acero de 1/4" 600 1/4" 740
refuerzo
(ASTM C-234, ACI-315) 3/8" 1100 3/8" 2230
3/8" 980 3/8" 2126
FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Teléfono «1in-m::(3|-i::.lf}f.l;;)l;§‘. h".'.‘.'l'flzﬂ.’f?éifﬁ'f?'\l'l'%l.':' i\-\x: 2476-3993 4/6
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CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

3.3. Evaluacion de piezas Ornamentales de concreto.
3.3.1. Permeabilidad

ENSAYO

CONCRETO MEZCLA CONTROL

CONCRETO MEZCLADO (70%
CEMENTO PORTLAND + 30%
ESCORIA)

PRUEBA 1. PIEZA A ALTURA CONTROLADA

Peso Inicial (kg) 10.8 Peso Inicial (kg) 11
Permeabilidad Peso Final (kg) 5 i s Peso Final (kg) 11.6
Permeabilidad (%) 46 Permeabilidad (%) 4.5

PRUEBA 2. PIEZA SUMERGIDA
Peso Inicial (kg) 22 Peso Inicial (kg) 12.6
Permeabilidad Peso Final (kg) 14.0 Peso Final (kg) 14.2
Permeabilidad (%) | 14.4 | Permeabilidad (%) 12.8

3.3.2. Perdida de peso

CONCRETO MEZCLADO (70%
ELEMENTO CONCRETO MEZCLA CONTROL CEMENTO PORTLAND + 30%
ESCORIA)
Peso Inicial (kg) 132 Peso Inicial (kg) 13:5
FLORIDA
Peso Final (kg) 12.9 Peso Final (kg) 13:2
Peso Inicial (kg) 14.2
MORISCA
Peso Final (kg) 14.1
Peso Inicial (kg) 10.1
MARIPOSA
Peso Final (kg) 9.9
Peso Inicial (kg) 11.4 Peso Inicial (kg) 11.6
MAJHON
Peso Final (kg) 142 Peso Final (kg) 11.5

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC

Edificio

Ciudad Universitaria zona 12

Teléfono directo 2476-3992. Planta 2443-9500 Ext. 1502. FAX: 2476-3993
Pigina web: http://cii.usac.edu.gt
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CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

3.3.3. Contraccion

CONCRETO MEZCLADO (70%
ELEMENTO CONCRETO MEZCLA CONTROL CEMENTO PORTLAND + 30%
ESCORIA)

Medida inicial (mm) 600.5 Medida inicial (mm) 596.5
FLORIDA | Medida final (mm) 598.8 | Medida final (mm) 594.7
Contraccion (%) 0.3 Contraccion (%) 0.3

Medida inicial (mm) 371.8
Medida final (mm) 369.4
Contraccion (%) 0.6

MORISCA

Medida inicial (mm) 458.1
Medida final (mm) 4547
Contraccion (%) 0.7

MARIPOSA

Medida inicial (mm) 753.8 Medida inicial (mm) 7611
MAJHON | Medida final (mm) 748.8 Medida final (mm) 7476
Contraccion (%) 0.7 Contraccion (%) 0.5

Atentamente:

stafieda Lemus
rantes y Morteros

Serg
Jefe Seccib

Vo. Bo. Ing. Osws de Rome
Director Centro de Investiga

Teléfono directo 2476-3992. Planta 2443-9500 Ext. 1502, FAX: 2476-3993
Pigina web: httpz//cii.usac.edu.gt
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