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Alcalis

Andesita

Avalancha de escombros

volcanicos

Bomba volcéanica

GLOSARIO

Hidréxidos formados por elementos alcalinos
cuando entran en contacto con el agua. En el
cemento Portland estos elementos alcalinos

son el sodio y el potasio.

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

continentes.

Son generados al producirse una erupcion
lateral o colapso del edificio volcanico. El
material fragmentado fluye a través del

terreno.

Fragmento rocoso de forma ovoide o
almendrada debido a su rotacion al ser

expulsado durante la erupcion volcéanica.



Cuarzo

Esquisto

Hornblenda

Lahares

Mineral formado por silice, cuya formula

quimica es SiO,, de brillo vitreo, incoloro

cuando es puro, y debe variar de color segun
las sustancias con que estd mezclado, y es
tan duro que raya el acero. Es el mineral mas

abundante y frecuente de la corteza terrestre.

Tipo de roca sedimentaria blanda, que se
forma por la separacién de capas sucesivas
de particulas finas, barro, arcilla o limo que

son transportadas por el agua.

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

como componente de rocas eruptivas.

Son flujos rapidos, a veces catastroficos, de
mezclas densas de particulas de roca y agua,
gue ocurren en corrientes y que fluyen de los
volcanes. Estos ocurren cuando las
inundaciones de agua por fuertes lluvias por
desbordamientos de aguas de lagos que se
mezclan con fragmentos de roca volcanica de
tamafios que varian desde particulas
microscopicas de arcilla hasta grandes rocas.
En la Ultima década tales flujos han causado
la muerte de decenas de miles de personas.



Mortero

Pdmez

Vidrio volcanico

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

Ademas puede agregarse un aditivo.

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

de la cual procede.

Los vidrios son soluciones excesivamente
viscosas y grandemente sobre enfriadas
donde las moléculas o los grupos atomicos
estdn desordenados, y no en un orden

definido tal como en los cristales.
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RESUMEN

Esta investigacion analiza la calidad de agregados para concreto de dos
bancos ubicados en el departamento de Totonicapan, uno en Aldea Vasquez y
el otro en el ri6 Samala, en el municipio de San Cristébal. Para este fin se
tomaron tres muestras, dos de agregado fino y una de grueso, que fueron
trasladados a los laboratorios del Centro de Investigaciones de Ingenieria (ClIl)
al Centro de Estudios Superiores de Energia y Minas (CESEM) y al Laboratorio
del Ministerio de Energia y Minas donde se practicaron los ensayos respectivos

para determinar sus propiedades fisicas, mecénicas, quimicas y mineralégicas.

Se utilizé la norma ASTM C-33 (Especificacion estandar para agregados
de concreto) para analizar las propiedades fisicas del agregado. Las
propiedades mecanicas se determinaron de acuerdo a las especificaciones de
la norma ASTM C-131 (Método de ensayo estandar para resistencia a la
degradacion del agregado por abrasién en la maquina de los angeles), la
bondad de agregados segin norma ASTM C-88 (Método de ensayo estandar
para desgaste de agregados por el uso de sulfato de sodio o sulfato de
magnesio) ambas son aplicables para el agregado grueso, por ultimo se utilizd
el examen petrogréafico para conocer las propiedades quimicas y mineralégicas
segun la norma ASTM C-295( Practica estandar para examen petrografico de
agregados para concreto), el ensayo de reactividad potencial ASTM C-289
(Método estandar para reactividad potencial de agregados, método quimico) y

el andlisis de 6xidos del agregado grueso.

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

gue establecen las normas antes mencionadas.

Xl



XV



General

OBJETIVOS

Evaluar las propiedades fisicas, mecanicas, quimicas vy
mineralégicas de dos bancos de agregados utilizados en la
construccion en el departamento de Totonicapan, aplicando cuatro
normas ASTM, para determinar su calidad como agregados para

concreto.

Especificos

1.

Determinar las especificaciones estandar de los agregados,
segun la norma ASTM C-33 (Especificacion estandar para
agregados de concreto) de las dos muestras, y las propiedades
de resistencia a la abrasion e impacto del agregado grueso,
segun la norma ASTM C-131 (Método de ensayo estandar para
resistencia a la degradacién del agregado por abrasiéon en la
méaquina de Los Angeles), asi como su bondad segin norma
ASTM C-88 (Método de ensayo estandar para desgaste de

agregados por el uso de sulfato de sodio o sulfato de magnesio).

Realizar el examen petrografico de las muestras aplicando la
norma ASTM C-295 (Practica estandar para examen petrogréafico
de agregados para concreto), para determinar si existen

minerales o sustancias mortiferas.

XV



3. Correlacionar la informacion mineraldgica con la proporcionada
por el ensayo de la norma C-289 (Método estandar para
reactividad potencial de agregados, método quimico), en el caso

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

relacionadas que no estan consideradas en este trabajo como

punto principal de estudio y ensayo.
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INTRODUCCION

El concreto es el material de construccion de mayor uso en Guatemala, en
construcciones civiles es fundamental para obtener buen concreto estructural,
tener buena calidad de agregados, una adecuada proporcidon, asi como el
control de los mismos durante su mezclado, manejo, colocacion y curado, esto
se determina por medio de un andlisis basado en ensayos establecidos en
normas ASTM C 33, ASTM C 131, ASTM C 295, ASTM C 289, las anteriores
cubren los ensayos para determinar la buena calidad de agregados referente a
propiedades fisica, mecanicas, quimicas y petrograficas. Su descripcion
tedrica, asi como los procedimientos a seguir se presentan en el primer
capitulo, luego se muestra la localizacion y descripcion de los bancos en
estudio para seguir con los ensayos de laboratorio y su analisis respectivo. Por
altimo, se describen y analizan las principales normas relacionadas y como se
vinculan con las aplicadas en este trabajo. Como objeto de estudio se eligieron
dos bancos de agregados del departamento de Totonicapan.

La localizacion y ubicacion de los bancos es de vital importancia para

determinar la caracterizacion mineral y quimica de los agregados

Los ensayos de laboratorio se realizaron en el area de concretos del
Centro de Investigaciones de Ingenieria (ASTM C-131, ASTM C-33
y ASTM C -88), en el area de Quimica Industrial del mismo Centro (ASTM
C-289 y analisis quimico de agregado grueso), en el Centro de Estudios
Superiores de Energia y Minas (ASTM C-295) y en el Laboratorio Técnico del
Ministerio de Energia y Minas (analisis quimico del contenido de silice de la

muestra).
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1. MARCO TEORICO

A continuacién se describe la teoria y los procedimientos necesarios para
analizar y caracterizar los agregados de los bancos en estudio, por medio de
ensayos, segun lo que especifica las normas ASTM (Sociedad Americana para

el Ensayo de Materiales).

Analisis de las propiedades fisicas de los agregados

Los agregados para concreto deben estar formados de particulas
compactas y duras, con textura, forma y granulometria adecuadas. Los
agregados suelen estar contaminados con limo, arcilla, humus y otras materias
organicas. Algunos tienen porcentajes altos de material ligero o de particulas
de forma alargada o plana, tales sustancias o particulas defectuosas restan
calidad y resistencia al concreto y las especificaciones fijan los limites
permisibles de tolerancia. Se acepta como norma de calidad la especificacion

ASTM C-33, la cual se describe de forma general a continuacion.

Descripcion general de lanorma ASTM C-33

Esta norma define los requisitos necesarios de graduacién y calidad de los
agregados fino y grueso que seran utilizados para concretos estructurales, por
lo que es considerada adecuada para asegurar materiales satisfactorios en

concretos utilizados en obra civil.



1.1.1.1 Agregado fino
Se determina como el material que pasa por el tamiz No. 4 hasta el tamiz
No.100 y se clasifica en arena natural, de canto rodado o de rio,
manufacturada o combinacién de ambas.

1.1.1.1.1 Graduacion

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

establecen en la tabla |, segun norma ASTM C 33.

Tablal. Limites de granulometria para el agregado fino segdn Norma

ASTM C 33
Tamiz Porcentaje que pasa
3/8" (9.50 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) 25a60 %
No. 50 (300 pum) 10 a 30 %
No. 100 (150 ym) 2a10 %

Fuente: Normas de la Asociacién Americana para el Ensayo de Materiales, Vol. 04.03 Pag. 10

El agregado fino no debera tener mas del 45% retenido entre 2 tamices

consecutivos de los indicados en la tabla anterior.



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

Tipo de arena Modulo de finura
Gruesa 2.90 - 3.20 gramos
Media 2.20 - 2.90 gramos
Fina 1.50 - 2.20 gramos
Muy fina 1.50 gramos

El' mdédulo de finura debe ubicarse en el rango de 2.3 a 3.1. Si cambia
mas del 0.20 del valor asumido al seleccionar las proporciones para concreto,
debera ser rechazado a menos que se verifiquen ajustes adecuados con el

objeto de compensar la diferencia de graduacion.
1.1.1.1.2 Sustancias perjudiciales

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

sustancias perjudiciales permisibles segun se muestran en la tabla lll.



Tabla lll. Limites de sustancias perjudiciales en agregados finos

Porcentaje maximo en peso del

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

Carbén y lignito:
Cuando es importante la apariencia 0.5
del concreto '

Cualquier otro concreto 1.0

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

limites pueden incrementarse en 5y 7% respectivamente.

Fuente: Normas de la Asociacién Americana para el Ensayo de Materiales, Vol. 04.03 Pag. 11

1.1.1.1.3 Impurezas organicas

El contenido de impurezas organicas se determina por medio de la
prueba colorimétrica. A excepcion de los limites presentados en la tabla lll, los
agregados sujetos a la prueba de impurezas organicas y que produzcan un
color mas oscuro que el habitual deberan ser rechazados, a no ser que cumplan

alguna de las condiciones siguientes:



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

pequefias cantidades de carbdn, lignito o particulas similares.

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

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

1.1.1.2 Agregado grueso

Esta formado fundamentalmente por gravas, gravas trituradas, piedra
triturada, escoria de hornos de explosion, concreto de cemento hidraulico
triturado o una combinacién de lo anterior, se considera como el material
retenido a partir del tamiz no. 4, para su buena utilizacion no deben ser
demasiado porosos, ni de forma muy alargada de acuerdo con los

requerimientos que establece la norma ASTM C-33

1.1.1.2.1 Graduacion

Los agregados gruesos deben conformar los requerimientos descritos en
la norma ASTM C-33 para cada numero de tamiz, segun el tamafio de
agregado a utilizar. ElI tamafo del agregado se encuentra en funcién de las

necesidades especificas para el disefio del concreto.



1.1.1.2.2 Sustancias perjudiciales

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

ser expuestos, similares a los del agregado fino, ver tabla lIl.

Los agregados gruesos utilizados en la fabricacién de concreto deben
estar libres de cantidades excesivas de sustancias como arcilla, carbon vy lignito,
cenizas y material fino. Los limites permisibles estan en funcion del uso que se

le dara al concreto.

El agregado grueso para uso en concreto que estara expuesto con
frecuencia al agua, debe estar libre de material que reaccione peligrosamente

con los alcalis del cemento.

1.1.2  Absorcidon y contenido de humedad, peso especifico

y peso unitario
1.1.2.1 Absorciéon y contenido de humedad

La humedad de los agregados esta compuesta por humedad de saturacion y
humedad superficial o libre. Para corregir el peso del material en las mezclas,
se obtiene el porcentaje de humedad contenida, ademas del porcentaje de

absorcioén del agregado.

Un cambio del 1% en el contenido de humedad, cambia el asentamiento del
concreto en 1.5 pulgadas vy la resistencia en 300 Ibs./pulg.? Los agregados se

encuentran en cualquiera de los siguientes estados:



Seco al horno, completamente seco y absorbente.
Seco al aire, seco en su superficie pero con poco contenido de
humedad, menor que la requerida para saturar las particulas. Poco
absorbente.

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

d. Saturado y de superficie seca, condicion ideal que debe tener el

agregado para que no adicione o absorba agua del concreto.

Todos los calculos deben basarse en agregado en condicion seco-
saturada para proporcionar mezclas de concreto, resulta imposible que los
agregados vengan en condicion ideal pero puede conseguirse por una simple
operacion aritmética: humedad superficial = humedad total - factor de
absorcion. Para los agregados gruesos la absorcidn se determina de acuerdo

con la norma ASTM C -127 y para los agregados finos la norma ASTM C —-128.

1.1.2.2 Peso especifico

La densidad o masa especifica de un cuerpo homogéneo es la masa por
unidad de volumen de ese cuerpo. Si en lugar de tomar la masa de un cuerpo
se toma su peso, se tiene lo que se conoce como peso especifico. En el caso
de los agregados se ha introducido una modificacién a la definicion anterior.
Esto se debe a que se hace necesario determinar el peso del volumen aparente
de estos materiales (el volumen sin descontar los poros y espacios libres)
entonces: peso especifico aparente relativo es la relacién entre el peso de un
volumen aparente de un cuerpo y el peso de otro volumen aparente de otro
cuerpo tomado como comparacion, a igual intensidad de la gravedad y en las

mismas condiciones de temperatura y presion.



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

este objeto una probeta calibrada.

1.1.2.3 Peso unitario

Es el peso con respecto a su volumen. Este término es el mas utilizado en
las especificaciones de la norma ASTM C-29. Es aplicable a condiciones de

trabajo, tomando como volumen unitario el metro cubico o el pie cubico.

Al determinar el peso unitario se observa que esta influenciado por el
grado de asentamiento y por el contenido de humedad, por lo que debe

calcularse con el material seco apisonado y suelto

1.2 Andlisis de las propiedades mecanicas de los agregados

La resistencia al desgaste (abrasidn), y la resistencia al rayado de un

agregado a menudo es empleado como indice general de su calidad.

Para determinar la resistencia al desgaste de los agregados se emplea el
ensayo en la maquina de los Angeles, de acuerdo con la norma ASTM C-131,
consiste, basicamente, en colocar el agregado dentro de un cilindro rotatorio
con una carga de bolas de acero por un periodo de tiempo especificado en la
norma anterior, después de lo cual se determina el porcentaje de desgaste

sufrido.



El agregado grueso ensayado a desgaste no debera mostrar una pérdida
mayor del 50 por ciento en peso, si fuera el caso, podra usarse siempre y
cuando produzca resistencias satisfactorias en el concreto de proporciones

seleccionadas.

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

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

en la maquina de los angeles.

1.2.1.1 Resumen del método

La prueba de la maquina de los angeles es una medida de la degradacion
de los minerales de los agregados de graduaciones normales, resulta de la
combinacion de acciones incluyendo abrasidén e impacto en un tambor rotativo
de acero que contiene un numero especifico de esferas, que dependera de la
graduacion de la muestra. Mientras el tambor rota, una placa eleva la muestra y
las esferas de acero, transportandolas hasta ser soltadas desde la parte

opuesta del tambor, creando un efecto de trituracién por impacto.

El contenido sigue rotando dentro del tambor con una accion abrasiva
hasta que la placa hace impacto y el ciclo se repite. Después de transcurrido el
numero de revoluciones preestablecido, el contenido es removido del tambor y
la porcion de agregado es tamizada para medir el desgaste como el porcentaje

de peso perdido.



1.2.1.2 Aparatos

Se usa la maquina de ensayo de desgaste de los Angeles que satisfaga
las caracteristicas descritas por la norma ASTM C-131. La maquina consistira
en un cilindro cerrado en ambos extremos, con un diametro interno de 28

pulgadas y el largo interior de 20 pulgadas.

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

en posicion horizontal.

El cilindro sera provisto de una abertura para poder introducir la muestra
de ensayo. La abertura debe cerrarse para evitar que salga el polvo, lo que se
logra con una tapadera hermética. A lo largo de una linea de la superficie
interior del cilindro se colocara una placa o paleta de acero removible,
proyectada radialmente hacia el centro del cilindro 3% pulgadas y extendida a

todo lo largo del mismo.

Las cargas abrasivas consistiran en esferas de acero de un diametro

aproximado de 46.8 mm y cada una con un peso de entre 390 a 445 gramos.

1.2.1.3 Muestra de ensayo

La muestra de ensayo consistira en agregado que ha sido secado al horno

a temperatura de 105°C a 110°C , hasta obtener peso constante. La graduacion
utilizada sera aquella que cumpla con el porcentaje retenido en la muestra

cuarteada y homogenizada.
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1.2.1.4 Procedimiento

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

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

de desgaste, segun la siguiente tabla:

Tabla IV. Tipo de abrasién segun granulometria, utilizando 5000 gramos

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

Fuente: Normas de la Asociacién Americana para el Ensayo de Materiales, Vol. 04.03
Pags. 10y 11

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

desgaste.
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1.3 Andlisis de las propiedades quimicas de los agregados

Los agregados con alto contenido de silice pueden producir reacciones
negativas, en el concreto, al interactuar con sustancias alcalinas (NazO y K,0)
en un concreto. Estas reacciones pueden ser lentas o espaciosas, y consisten
en la generacion de hidroxidos de elementos alcalinos cuando éstos entran en
contacto con el agua, posteriormente al combinarse con silice hidratada
generando un gel de silicato de sodio hidratado que conlleva un aumento de

volumen de hasta el 50 %.

Este cambio de volumen produce fisuras entre los agregados y la matriz
de cemento, provocando mal desempeio en la funcion estructural del concreto

y en casos severos puede darse incluso explosiones internas.

Cuando se trata de rocas carbonaticas, la reaccién del alcali con los
carbonatos produce igualmente un efecto expansivo que provoca micro

fracturas, generando en el proceso carbonato de potasio.

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

en estudio son de origen volcanico).
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1.3.1 Examen petrogréafico de agregados ASTM C-295

Se utiliza para determinar la presencia de minerales y sustancias que
provocan reacciones con la pasta de cemento Pértland a corto, mediano y
largo plazo.

1.3.1.1 Uso de los analisis petrogréficos

Los examenes petrograficos se realizan con los siguientes propositos:

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

e Describir y clasificar los componentes que tiene la muestra.

e Comparar muestras de agregados de uno o mas bancos con
muestras de bancos nuevos, estos datos deben estar disponibles

en archivos.

A continuacion se presentan los lineamientos para la realizacion de un
analisis petrografico de los agregados para concreto, basado en la norma
ASTM C-295.

1.3.1.2 Toma de muestras
Para adquirir la muestra debe realizarse bajo la supervision de un gedlogo,
habituado con los requisitos necesarios para la toma de muestras de agregados

para concreto, se debe considerar la localizacion exacta, la geologia y otros

datos significativos del lugar donde se sustrajo la muestra.
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Cuando se cuenta con material apilado y en disposicion, la muestra
representativa no debe tomarse por no menos de 45 kilogramos o 300 piezas
de cualquier tamano del material a examinar. Para afloramientos de canteras no
productoras, donde los apilamientos regulares del material no son disponibles,
las muestras no deben ser menores de 2 kilogramos de cada estrato con piezas
que no pesen menos de 0.5 kilogramos o por nucleo perforado descrito

anteriormente.

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

como sea posible, la representatividad de los depositos.

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

Abertura de tamiz CANTIDAD
kg Ib Piezas

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

75a 150 mm (3" a 6") - - 300
37.5a75mm (14" a 3") 180 400 --
19a37.5(34"a1/") 90 200 -
475a19mm (No.4a%") 45 100 -
Menores de 4.75 mm (No. 4) ** 23 50 --

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

*

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

** Agregado fino.
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1.3.1.3 Seleccion de las muestras para el examen

Las muestras se tamizan en condicién seca para obtener muestras de
cada tamano de tamiz. En el caso de las arenas se utiliza una cantidad
adicional que se prueba segun la norma ASTM C-117, lavado de agua para que
sea tamizado y removido por secado, para proporcionar un muestreo del

material que pasa el tamiz No. 200.

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

pequenas particulas, o el uso del microscopio petrografico.

La reduccion de particulas de cada fraccién tamizada se realiza por medio de
cuarteos hasta obtener un minimo de 150 particulas; del numero de particulas
depende el grado de precision que se requiera, el cual se contara al iniciarse el

examen, luego de identificarse las particulas, se deben contar nuevamente.

1.3.1.4 Examen de la grava natural

El recubrimiento, cantos rodados, se examinan para establecer si existen

recubrimientos exteriores, de ser asi se determina si son dafinos para el

concreto.
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Las caracteristicas fisicas mas importantes que deben describirse son las

siguientes:

e Forma de las particulas

e Superficie de la particula, textura

e Tamafio del grano

e Estructura interna, porosidad, cementacion de los granos
e Color

e Composicion mineralogica

e Heterogeneidad significativa

e Condicién fisica general del tipo de rocas de la muestra
¢ Revestimiento o incrustaciones

e Presencia de componentes reactivos dafinos en el concreto

1.3.1.5 Examenes de la arena natural

Este examen es similar al examen de grava, la diferencia esta en el

tamafno de las particulas.

Se sugiere que la muestra se extienda en un piso, plato de vidrio con
fondo. La identificacion es a menudo facil cuando se sumergen en agua. El
analisis de la reduccion de las particulas sumergidas muestran rasgos de un

diagndstico que no se proporciona cuando el grano esta seco.
El petrégrafo determina la presencia de particulas planas de vidrio, granos

tipicos, examinandolos en un medio de inmersion, con la utilizacion del

microscopio.
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1.3.1.6 Examen del nacleo de perforacién

Cada nucleo es examinado obteniendo su respectivo registro, la longitud del
nucleo recuperado, las pérdidas, espaciamiento de fracturas y diaclasas, tipos
litolégicos, alteraciones, condiciones rigidas y variantes en la condicidon
tenacidad-dureza, coherencia, porosidad, tamafo y textura del grano,
variaciones de los tipos de rotura y presencia de elementos capaces de

reaccionar en deterioro de concreto.

Si el tamano de la muestra lo permite, se considera la posibilidad que la roca

se encuentre en los limites con respecto al tamafo maximo requerido

1.3.1.7 Examen de laroca expuesta

El procedimiento en este tipo de roca debe ser el estudio de la roca
individual. La muestra consiste en una cantidad relativamente grande de roca
fracturada, se debe examinar la muestra completa, ya que de esta forma se

determina la variedad relativa de las particulas presentes en la muestra.
1.3.1.8 Examen de larocatriturada
Debe ser similar al examen de las arenas naturales, con énfasis en la
cantidad del grado de fractura, la naturaleza y cantidad del polvo de rocas

desarrolladas por el proceso de la trituracién, el examen refleja informacién que

es de valiosa utilidad.
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1.3.1.9 Examen de la arena manufacturada

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

de mucha utilidad.

1.3.1.10 Célculos

Se calcula la composicion de cada fraccién retenida en los tamices de una
muestra heterogénea y la composicion en promedio ponderado de toda la
muestra como sigue: se expresa la composicion de cada fraccion retenida en
los tamices, por la suma del numero total de particulas de la fraccion contada y
calculando cada componente en cada condicion como un porcentaje de la
cantidad total (como numero de particulas en porcentaje, en cada fraccién de

tamiz).

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

de los componentes de la fraccién tamizada.

Se construye una tabla para representar la composicion de cada fraccion

tamizada y los pesos de la composicidén de la muestra completa.
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Reportar los valores aproximados a numeros enteros y las cantidades de
componentes menores del 5% de la fraccion tamizada o de la muestra completa
como residuos. Como una convencion, el total de cada fraccién tamizada vy el
total de la muestra completa, sera cada uno el 100 %, no incluyendo los

residuos.

1.3.1.11 Informes

El reporte del examen petrografico debe contener los datos necesarios
para identificar la muestra, la fuente, propdsito, uso, incluyendo una descripcion
de la composicién y propiedades del material. El informe debe incluir los
procedimientos empleados en la prueba, y una descripcion de la naturaleza y
los componentes de la muestra, acompafado por tablas y fotografias segun sea
necesario. Los resultados y conclusiones deben ser expresados en términos
comprensibles para quienes deben tomar las decisiones de conveniencia del

material para ser usado como agregado para concreto.

Se debe mencionar todos los elementos que no favorezcan al concreto y

si la muestra fue tomada en condiciones desfavorables.

El informe debe incluir las recomendaciones respectivas a cualquier
examen petrografico adicional, quimico, investigaciones fisicas, investigaciones
geoldgicas que puedan ser determinantes para evaluar las propiedades de la

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

1.3.2.1 Aplicacion y uso

Este ensayo describe un método quimico para determinar la Reactividad
Potencial de un agregado con alcalis, en un concreto elaborado con cemento
Pdértland, de acuerdo con la magnitud de la reaccién que ocurre durante 24
horas a 80 ° C, entre una solucion de hidréxido de sodio 1 N y un agregado que
ha sido triturado y cernido de forma que pase por un tamiz No. 50 y quede

retenido en un tamiz No. 100.

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

estan siendo evaluadas.

Los resultados de este método pueden ser obtenidos rapidamente, v,
aunque no son completamente fiables en todos los casos, proveen datos
valiosos que pueden mostrar la necesidad de obtener informacién adicional a
través de los métodos establecidos en las normas ASTM C-227 y ASTM C-295

(método de la barra de mortero y analisis petrografico, respectivamente).
1.3.2.2 Seleccion y preparacion de la muestra
Este ensayo es aplicable tanto a agregados finos como gruesos; cuando

los agregados finos y gruesos provengan del mismo material, puede aplicarse

para el agregado total.
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La muestra de ensayo debe ser preparada de una porcion representativa
del agregado, triturandolo hasta que pase el tamiz de 300 uym (No. 50), de
acuerdo al siguiente procedimiento: reducir el agregado grueso triturandolo
hasta que pase por el tamiz de 4.75 mm (No. 4). Tamizar el agregado grueso
triturado al igual que la arena hasta obtener particulas de 150 um. Descartar el
material que pase por el tamiz de 150 pm. Reducir el material retenido en el
tamiz de 300 um pasandolo repetidamente por el disco pulverizador, tamizando
después de cada pulverizado. ElI material debe ser reducido de tamafo hasta
que pase por el tamiz de 300 um. Debe evitarse tanto como sea posible la
proporcion de finos que pasa el tamiz No. 100. Reservar la porcién retenida en

el tamiz de 150 ym como muestra para el ensayo.
1.3.2.3 Procedimiento

Pesar tres partes representativas de 25.00 £ 0.05 gr. de la muestra seca
comprendida entre los tamices No. 50 y No. 100. Colocar cada porciéon en uno
de los tres recipientes y agregar por medio de una pipeta 25 cm® de la solucidn
de NaOH 1.000 N. En un cuarto recipiente, utilizando una pipeta agregar 25
cm® de la misma solucién NaOH para usarla como solucién blanca. Sellar los

cuatro envases después de agitarlos suavemente para liberar el aire atrapado.

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

los recipientes se filtra la solucion del residuo del agregado.

Después de completar la filtracion, se agita el filtrado para asegurar

homogeneidad y luego se toma una alicuota de 10 cm?® del filtrado y se diluye
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con agua hasta 200 cm® en un frasco volumétrico. Se conserva esta solucién
diluida para la determinacion de la silice disuelta y la reduccion en alcalinidad,

con las formulas y procedimientos dados por la norma.
1.3.2.4 Interpretacion de los resultados
Han sido publicados estudios que correlacionan los resultados obtenidos
a partir de este método con el comportamiento de los agregados en estructuras
de concreto, con la expansidén de barras de morteros elaborados con cemento

de alto contenido de alcali y con los examenes petrograficos de los agregados.

A continuacion se muestra la division entre agregados inofensivos vy

daninos

Figura 1. Division entre agregados inocuos y dafinos
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Los resultados del ensayo, podrian ser incorrectos para agregados que
contienen carbonatos de calcio, magnesio o hierro ferroso, tal como calcita,

dolomita, magnesita o siderita; o silicatos de magnesio tal como serpentina.

Para determinar la presencia de minerales de este tipo, se podra realizar

un examen petrografico de los agregados.
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2 LOCALIZACION Y DESCRIPCION DE LOS BANCOS

Los bancos en estudio se escogieron debido a su importancia referente a
su ubicacion geografica y volumen de extracciéon. En uno de ellos se extrae
agregado grueso y fino, ubicado en Aldea Vazquez (Km.170) carretera
interamericana CA-1 Totonicapan limitante al sur con Nahuala, Solola y el otro
donde solamente se extrae agregado fino se ubica en el rio Samala
especificamente en el municipio de San Cristébal en el departamento de
Totonicapan, ademas porque no se tiene conocimiento de la caracterizacion de

estos bancos, en lo referente a ensayos de laboratorio y otras caracteristicas.

Debido a las condiciones geoldgicas del lugar, la extraccion del agregado
grueso y fino en uno de los bancos se realiza por medio de una cantera
propiedad de la empresa Solel Boneh en aldea Vasquez y el agregado fino del
otro banco del rio Samala en San Cristébal Totonicapan es extraido de forma
rudimentaria, y las personas que residen esta area, se dedican principalmente

a la extraccion del mismo.

Se tomaron muestras de material manufacturado, una de agregado fino y
otra de grueso directamente del lugar de trituracion, luego que el material fuera
llevado alli desde la fuente, la otra muestra de agregado fino proviene del rio
Samala (en San Cristébal, municipio de Totonicapan). Ver figura 2.

2.1 Localizacion

Uno de los bancos escogidos se localiza en aldea Vasquez limitante al sur

con Nahuala, Solola (banco A) en el kildbmetro 170 carretera Interamericana
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CA-1 rumbo a Cuatro Caminos, el otro banco donde fue extraida muestra
solo de agregado fino se localiza en el rio Samala, especificamente en el
municipio de San Cristobal del departamento de Totonicapan (banco B)
aproximadamente a 5 kilbmetros de cuatro caminos por la carretera rumbo a

Quetzaltenango. En la figura 2 se muestra la ubicacion exacta.

Figura 2. Mapa de localizacion de los bancos A y B de agregados en

estudio
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2.2 Descripcion geoldgica de los bancos

La geologia se refiere a los origenes de los suelos, la era de inicio de su
formacion, y ademas se pueden identificar las fallas sismicas y los volcanes que

se encuentran en cada departamento.

En Totonicapan, se pueden encontrar en gran parte de su territorio, rocas
volcanicas de gran tamano, predominantemente Mio-Plioceno, incluye tobas,
coladas de lava, material laharico, y sedimentos volcanicos, del periodo terciario
(Tv). Se encuentra un area del periodo cuaternario, donde predominan los

rellenos y cubiertas gruesas de ceniza y pomez de origen diverso (Qp).

En relacién al rio Samala, la mayor parte de la superficie de la cuenca
estd compuesta principalmente por aluviones, terrazas aluviales y planicies de
inundacion. Estos patrones se encuentran desde la parte alta de la cabecera
de cuenca, en los departamentos de Quetzaltenango y Totonicapan, pero se
acentua mucho mas desde la parte media cuando los rios Izcaya y Nima | se
unen al Samald aumentando su caudal y aportando material volcanico del
volcan Santa Maria y del volcan Santiaguito para la formacién de lahares frios y
calientes, respectivamente. Segun el Ministerio de Comunicaciones en el rio
Samala se han encontrado cantos rodados plutonicos que varian entre granito y
cuarzo-diorita, cerca de Las Pilas, en la planicie costera a mas o menos
veinticinco kildbmetros del litoral. El origen de estas rocas se desconoce, ya que
no se ha visto rocas pluténicas a lo largo del curso del rio. Sin embargo debe
de recordarse que el rio Samala ha cortado cafones espectaculares,
localmente con profundidades de mil metros, de manera que es razonable
esperar que en este rio se encuentren diversos materiales, arrastrados en su

trayecto.
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Figura 3. Fotografia del lugar de extraccién del agregado fino y grueso

aldea Vasquez.

Figura 4. Fotografia apilamiento de rocas
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Figura 5. Fotografia de trituradora

Figura 6. Fotografia de apilamiento de los agregados
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Figura 7. Fotografia de entrada al rio Samala en San Cristdbal,

Totonicapén

Figura 8. Fotografia de forma rudimentaria de extraccion de agregado fino
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Figura 9. Fotografia de apilamiento de agregado fino en el rio Samala

Figura 10. Fotografia de carga del agregado fino.
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3 ENSAYOS DE LABORATORIO

Los ensayos se realizan con el propésito de establecer las propiedades
fisicas, mecanicas, quimicas y petrograficas de agregados fino y grueso para
concreto. Se obtuvieron tres muestras de agregados directamente del lugar de
extraccion, dos del banco ubicado en aldea Vasquez y una del banco ubicado
en el rio Samala. Estas muestras fueron llevadas a la seccién de concretos del
Centro de Investigaciones de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, donde se realizaron los ensayos de propiedades fisicas (ASTM C-
33), mecanicas (ASTM C-131), quimicas (ASTM C-289) y bondad del agregado
grueso o sulfato de sodio (ASTM C-88). El examen petrografico (ASTM C-295)
se realiz6 en el Centro de Estudios Superiores de Energia y Minas como parte

del analisis de propiedades quimicas y mineralogicas.

Ademas del analisis petrografico, también se realizdé un analisis quimico
de Oxidos para caracterizar la muestra de roca, una parte de este analisis se
realizé en el Laboratorio de Quimica Industrial del Centro de Investigaciones de
Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala y otra parte en el

Laboratorio Técnico del Ministerio de Energia y Minas.

Los ensayos que comprenden la determinacién de las propiedades fisicas
que se realizaron para el agregado grueso fueron: peso especifico, peso
unitario, porcentaje de vacios, porcentaje de absorcion y granulometria, y para
el agregado fino se realizaron ademas de los anteriores los ensayos de
contenido de materia organica y porcentaje de finos. Para las propiedades
mecanicas se utilizd el ensayo en la maquina de los Angeles y el ensayo de

bondad o sulfato de sodio.
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Ademas, se realizé el ensayo de reactividad potencial de reduccion por
alcalinidad y silice disuelta en el Area de Quimica Industrial del Centro de
Investigaciones de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala. El
examen petrografico se realizé utilizando un microscopio estereoscopico, con el
cual se clasificaron los minerales y componentes de las muestras de agregados

fino y grueso segun el numero de tamiz.

Debido a que tanto el agregado fino como el grueso son materiales de
trituracion del mismo banco de aldea Vasquez, la informacién del examen
petrografico se correlaciond con el analisis de 6xidos (CaO, MgO Al,O3, Fe;O3y
SiOy) para tener un dictamen mas preciso de las propiedades de esta roca
como agregado para concreto. Los informes de los ensayos para agregados, se

encuentran en el anexo.

3.1 Tabulacién y andlisis de los resultados

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

este trabajo.

3.1.1 Resultados de los ensayos de agregados segun los

requerimientos de la norma ASTM C-33

Se procedié a realizar los ensayos basicos de calidad y requerimientos en
el Centro de Investigaciones de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de
Guatemala conforme lo especifica la norma ASTM C-33, la informacion
obtenida se muestra y analiza en los siguientes subtitulos. Los informes
entregados por el Centro de Investigaciones de Ingenieria de la Universidad de

San Carlos de Guatemala se encuentran en el anexo.
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3.1.1.1 Agregado fino

En esta parte se analizan los resultados de los nueve ensayos de las
propiedades fisicas del agregado fino. Para este propdsito se presentan los
resultados de la siguiente forma: en las tablas VI y VIl se muestran los
porcentajes en peso de particulas que pasan cada tamiz. En las figuras 11y 12
las curvas granulométricas, luego en las tablas VIl y IX se muestran las
caracteristicas fisicas de las muestras del rio Samala y aldea Vasquez

respectivamente.

Tabla VI. Granulometria del agregado fino del rio Samala.

Tamiz No. Porcentaje que pasa
3/8" (9.5 mm) 100.00%

No. 4 (4.75 mm) 98.40%

No. 8 (2.36 mm) 91.91%

No. 16 (1.18 mm) 78.14%

No. 30 (600 pm) 57.50%

No. 50 (300 pm) 22.30%

No. 100 (150 um) 3.42%

Figura 11. Curva granulométrica del agregado fino del rio Samala
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Fuente: Informe de la norma ASTM C-33 para agregado fino entregado por el CII.
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Tabla VII. Caracteristicas fisicas del agregado fino del rio Samala

Peso especifico 2.47
Peso unitario (kg/m?) 1342.24
Peso unitario suelto (kg/m®) 1261.81
Porcentaje de vacios 45.67%
Porcentaje de absorcion 2.08%
Contenido de materia organica 4
Porcentaje que pasa el tamiz 200 1.60%
Médulo de finura 2.48

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

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

e EIl contenido de materia organica segun la clasificacion colorimétrica fue
4, por lo tanto no cumple con el limite que es 3.

e El porcentaje que paso por el tamiz 200 fue 1.60%. El limite cuando se
trata de arena es hasta 7 %, por lo tanto si cumple.

¢ ElI mddulo de finura es 2.48, la especificaciéon indica que debe estar entre
2.3y 3.1. Por lo tanto si cumple porque el valor esta dentro del rango.

e Como puede observarse en la figura 11, la granulometria se encuentra
dentro de los limites. Por lo tanto la granulometria en general esta dentro

de la especificacion.

36



Tabla VIII. Granulometria del agregado fino de aldea Vasquez

Tamiz No. Porcentaje que pasa
3/8" (9.5 mm) 100.00%
No. 4 (4.75 mm) 84.78%
No. 8 (2.36 mm) 52.56%
No. 16 (1.18 mm) 31.16%
No. 30 (600 pum) 19.34%
No. 50 (300 pm) 12.47%
No. 100 (150 pm) 7.29%

Figura 12. Curva granulométrica del agregado fino de aldea Vasquez
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Tabla IX. Caracteristicas fisicas del agregado fino de aldea Vasquez

Peso especifico 2.60
Peso unitario (kg/m®) 1683.32
Peso unitario suelto (kg/m®) 1452.34
Porcentaje de vacios 35.36%
Porcentaje de absorcion 2.02%
Contenido de materia organica 1
Porcentaje que pasa el tamiz 200 10.08%
Modulo de finura 3.92

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

de los resultados que aparecen en las tablas VIl y IX se puede decir que

e El contenido de materia organica segun la clasificacion colorimétrica fue
1, por lo tanto cumple con el limite que es 3.

e El porcentaje que pasé por el tamiz 200 fue 10.08%. El limite cuando se
trata de arena manufacturada es hasta 7 %, por lo tanto no cumple.

e ElI mddulo de finura es 3.92, la especificacién indica que debe estar entre
2.3y 3.1. No cumple.

e Como puede observarse en la figura 12, la granulometria se cumple en
dos tamices (100 y 50) y en los demas no. Por lo tanto la granulometria

en general 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.
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Como se observa el agregado fino del banco del rio Samala cumple con
la mayoria de las especificaciones estandar que da la norma ASTM C-33, sin
embargo el contenido de materia organica sobrepasa el limite, en relacion al
agregado fino del banco de aldea Vasquez, no cumple las especificaciones
estandar que da la norma ASTM C-33, por lo tanto ambos son considerados

inadecuados para ser usados como agregado fino para concreto.
3.1.1.2 Agregado grueso
Para determinar las propiedades fisicas del agregado grueso se realizaron
seis pruebas de laboratorio, los resultados de éstas se muestran en la tabla X'y
tabla Xl, ademas, en la figura 13 se observa la curva granulométrica con los

limites que establece la norma C-33 indicados.

Tabla X. Granulometria del agregado grueso de aldea Vasquez

Tamiz No. Porcentaje que pasa
1 % pulgadas. 100.00%
1 pulgadas. 100.00%
% pulgadas. 68.90%
2 pulgadas. 62.30%
% pulgadas. 33.40%
Ya pulgadas. 5.46%
1/8 pulgadas. 5.46%
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Figura 13. Curva granulométrica del agregado grueso
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Fuente: Informe de la norma ASTM C-33 para agregado grueso entregado por el ClI

Tabla Xl. Caracteristicas fisicas del agregado grueso de aldea Vasquez

Peso especifico 2.58

Peso unitario (kg/m?) 1510.36

Peso unitario suelto (kg/m®) | 1379.21

Porcentaje de vacios 41.53

Porcentaje de absorcion 2.15

Segun los limites que establece la especificacion ASTM C-33, se puede
observar en la figura 13 que la granulometria esta dentro de los limites en 5
tamices (27, 172", 17, 34", 3%”, ) y esta fuera en 1 (34”), por lo tanto si cumple con

las especificaciones establecidas en la norma antes mencionada.
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El resto de propiedades fisicas proporcionadas en el informe del Centro
de Investigaciones de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala
son propias del material y son consideradas al realizar la mezcla de concreto,
en este caso se puede ver que se trata de un material muy poroso y absorbente
debido al alto porcentaje de vacios (41.53), posee gran resistencia a la

degradacion mecanica como se vera a continuacion.

3.1.2 Resultados de los ensayos de agregados segun los

requerimientos de lanorma ASTM C-131

Se tamiz6 una cantidad representativa del material y segun los
porcentajes retenidos en cada tamiz se clasifico el tipo de desgaste como “B”.
Al realizar el ensayo utilizando la maquina de los Angeles se obtuvo un
desgaste del 19.7 por ciento, la norma establece que no debe ser mas del 50
por ciento, por lo tanto si cumple e indica que se tiene un agregado grueso con

dureza y tenacidad apta para concreto estructural.

3.1.3 Resultados de los ensayos de agregados segun los

requerimientos de la norma ASTM C-289

El ensayo de reactividad potencial se le aplicé a una muestra de cada
banco, en el caso de aldea Vasquez tanto el agregado fino como el grueso
estan hechos de la misma roca con las mismas propiedades quimicas. El
resultado del ensayo de reactividad potencial en ambas muestras fue inocuo, lo
cual indica que los minerales silicicos que posee esta roca no produciran una
reaccion dafiina con los alcalis del cemento Pértland, aunque el agregado
proveniente de aldea Vasquez casi cruza el limite para ser catalogado como

daiino por su alto contenido de silicio.

41



Sin embargo, esta norma aclara en su tercer inciso que la informacion
obtenida con este ensayo no es completamente fiable en todos los casos y
debe complementarse con otros métodos (ASTM C-295 y/o ASTM C-227).

3.1.4 Resultados de los ensayos de agregados segun
los requerimientos de la norma ASTM C-295

El andlisis petrografico se realizd para las muestras obtenidas de cada
banco, en dos partes, la primera fue el analisis con un microscopio
estereoscopico del agregado fino en el Centro de Estudios Superiores de
Energia y Minas de la Universidad de San Carlos de Guatemala, y la segunda
fue un analisis quimico de 6xidos para determinar el tipo de roca que constituia
la muestra de agregado de aldea Vasquez, en el caso de la muestra del rio
Samala no es necesario realizar el analisis quimico debido a que contiene
material diverso. Los resultados se presentan y analizan a continuacién

iniciando con el agregado fino y luego el agregado grueso.

3.1.4.1 Agregado fino

Utilizando el material tamizado del ensayo de granulometria se realizé el
analisis petrografico para cada numero de tamiz, haciendo cuarteos y contando
un minimo de 150 particulas cuando se disponia de ellas. Luego se clasificé el
tipo de particulas y minerales que contenia cada muestra utilizando un
microscopio estereoscopico, las particulas se clasificaron en seis tipos, estos
son: riolitas, andesitas, pomez, escoria volcanica, vidrio volcanico y el mineral
hornblenda. A continuacidn se muestra el porcentaje de material retenido en
cada tamiz (tablas Xll y XV ) y los resultados de la caracterizacion de particulas
(tablas XIII, XIV, XVI'y XVII), con sus respectivas graficas (figuras 14 y 15) del

rio Samala y aldea Vasquez respectivamente.
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Tabla Xll. Porcentaje de agregado fino retenido en cada tamiz del rio

Samala

Tamiz No. Porcentaje retenido

3/8" (9.5 mm) 0.00%
No. 4 (4.75 mm) 1.60%
No. 8 (2.36 mm) 6.49%
No. 16 (1.18 mm) 13.77%
No. 30 (600 pm) 20.64%
No. 50 (300 pm) 35.20%
No. 100 (150 pm) 18.88%
Fondo 3.42%
Total 100%

Tabla Xlll. Conteo de los tipos de particulas que componen el agregado

fino del rio Samala

NUMERO DE PARTICULAS POR TAMIZ

TIPO No. 4 No. 8 No. 16 No. 30 No. 50 No. 100
POMES 22 93 45 59 18 2
VIDRIO 0 1 9 25 73 62
CUARZO 7 26 53 41 45 52

ANDESITA 20 32 39 22 20 31
HORNBLENDA 0 0 2 3 3 6
49 152 148 150 159 153

Tabla XIV. Porcentaje de particulas que componen el agregado fino por

tamiz del rio Samala

PORCENTAJE DE PARTICULAS POR TAMIZ

TIPO No. 4 No. 8 No. 16 No. 30 No. 50 No. 100
POMES 44 90 61,18 30,41 39,33 11,32 1,31
VIDRIO 0,00 0,66 6,08 16,67 45,91 40,52
CUARZO 14,29 17,11 35,81 27,33 28,30 33,99

ANDESITA 40,82 21,05 26,35 14,67 12,58 20,26
HORNBLENDA | 0,00 0,00 1,35 2,00 1,89 3,92
100 100 100 100 100 100
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Como puede observarse, los resultados mostrados en las tablas XIlI, Xl y
XIV indican que la muestra de material esta formada por distintas particulas
entre las que sobresalen, alto contenido de pomez, le sigue el cuarzo y la
andesita, esto se debe a que en un rio se acarrean todo tipo de materiales.
Para una mejor interpretacion de los resultados obtenidos, se ha elaborado la
grafica de la figura 14 que muestra la distribucion de los diferentes tipos de

particulas por numero de tamiz.

Figura 14. Distribucién de los diferentes componentes del agregado fino
segun el numero de tamiz del rio Samala
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Tabla XV. Porcentaje de agregado fino retenido en cada tamiz de aldea

Vasquez
Tamiz No. Porcentaje retenido

3/8" (9.5 mm) 0.00%
No. 4 (4.75 mm) 15.22%
No. 8 (2.36 mm) 32.22%
No. 16 (1.18 mm) 21.40%
No. 30 (600 pm) 11.82%
No. 50 (300 pm) 6.87%
No. 100 (150 pm) 5.18%
Fondo 7.29%
Total 100%

Tabla XVI. Conteo de los tipos de particulas que componen el agregado

fino de Aldea Vasquez

NUMERO DE PARTICULAS POR TAMIZ
TIPO No. 4 No. 8 No. 16 No. 30 No. 50 No. 100

POMEZ 0 0 0 0 0 0
VIDRIO 0 0 0 5 25 35
ESCORIA 10 17 15 20 40 30
CUARZO 0 0 2 20 20 50
ANDESITA 70 128 125 80 52 50
RIOLITA 2 10 10 5 10 10
82 155 152 130 147 175
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Tabla XVII. Porcentaje de particulas que componen el agregado fino por
tamiz de aldea Vasquez

PORCENTAJE DE PARTICULAS POR TAMIZ
TIPO No. 4 No. 8 No. 16 No. 30 No. 50 No. 100

POMEZ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
VIDRIO 0,00 0,00 0,00 3,85 17,01 20,00
ESCORIA | 12,20 10,97 9,87 15,38 27,21 17,14
CUARZO 0,00 0,00 1,32 15,38 13,61 28,57
ANDESITA | 85,37 82,58 82,24 61,54 35,37 28,57
RIOLITA 2,44 6,45 6,58 3,85 6,80 5,71
100 100 100 100 100 100

Como puede observarse, los resultados mostrados en las tablas XV, XVIy
XVIl indican que la muestra estd compuesta principalmente de andesita, roca
con alto contenido de silice que es considerada reactiva. Ademas, la muestra
esta compuesta en promedio de casi el 20 por ciento de cuarzo y vidrio

volcanico dafinos para el concreto.

Figura 15. Distribucién de los diferentes componentes del agregado fino
segun el numero de tamiz de aldea Vasquez
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3.1.4.2 Agregado grueso

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

macroscopicas son las siguientes

e Tipo: roca ignea

e Subtipo: extrusiva o volcanica

e Color: gris obscuro

e Textura: porfiritica

e Estructura: traquitica (microscopica)

e Nombre: andesita

Cabe mencionar que la andesita es una roca volcanica (ignea extrusiva)

caracteristica de las rocas que surgen cerca de cadenas montafnosas.
3.1.4.2.1 Composicion quimica
El analisis quimico se realizé en el Laboratorio de Quimica Industrial
(CaO, MgO, Al,O3 y Fe,03) del Cll y en el Laboratorio Técnico del Ministerio de

Energia y Minas (SiO;). Los informes entregados por los laboratorios se

presentan en el anexo, los resultados se muestran en la tabla XVIII

47



Tabla XVIII. Composicion quimica del agregado grueso

Oxido Porcentaje
CaO 2.16
MgO 6.32
Al,O3 0.53
Fe,O3 29.2
SiO; 57.50

Al igual que la caracterizacion macroscépica, la composicion quimica de la
muestra caracteriza a la roca como una Andesita, segun bibliografia consultada
(Igneous and Metamorphic Petrology, apéndice D). Esta roca se considera no
apta para ser usada como agregado para concreto debido a que su nivel de
silice es elevado y podria provocar las reacciones quimicas expansivas que

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

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

debe definir qué ensayos realizar.

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

estudia), las normas que se describen y analizan a continuacion.

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

Este ensayo determina la resistencia a la desintegracion del agregado,
cuando esta sujeto a la accion del clima en el concreto u otras aplicaciones.
Esto se logra sumergiendo la muestra en soluciones saturadas de sulfato de
sodio o sulfato de magnesio, seguido de un secado al horno para secar total o
parcialmente la sal en los espacios permeables de los poros. Proporciona una
informacion valiosa para determinar la bondad de los agregados sujetos a la
accion de la intemperie, particularmente cuando no hay informacion adecuada

del historial climatico y de formacion geoldgica.
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El método de la bondad de agregados provee un procedimiento para

hacer una estimacion preliminar de la calidad de los agregados. Los valores

obtenidos pueden ser comparados con la especificacion ASTM C-33, que fue

disefiada para indicar las caracteristicas apropiadas que deben tener los

agregados. La precisidon del valor del desgaste de este método es baja, por lo

que no es adecuado para rechazar agregados sin una confirmacion de otras

pruebas relacionadas con el servicio especifico que se pretende.

Figura 16. Resultados de los ensayos de agregados segun los

requerimientos de la norma ASTM C-88
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Como puede observarse en la figura 16 el material no sufre gran

porcentaje de desintegracion y como se habia afirmado en los resultados de la

norma ASTM C-33 es un material que posee gran resistencia a la degradacién

mecanica, con dureza y tenacidad apta para concreto estructural.
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4.1.1 Factibilidad de aplicacion

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

calidad del agregado.

4.2 Método de la barra de mortero para determinar la
reactividad potencial de los &lcalis en combinaciones
cemento-agregados, ASTM C-227

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

ensayo.

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

teniendo a largo plazo los mismos efectos perjudiciales.
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4.2.1 Factibilidad de aplicacién

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

cuantitativa de los dafios que pueden causar los minerales dafinos.

Si bien el método de la barra de mortero puede dar una buena idea sobre
reactividad en los primeros afos de un concreto, no permite establecer qué

sucedera varias décadas después de su elaboracion.

4.3 Reactividad potencial de los alcalis en rocas
carbonaticas, ASTM C-586

Este método de prueba cubre la determinacion de las caracteristicas
expansivas de las rocas carbonaticas mientras estan sumergidas en una
solucion de hidréxido de sodio (NaOH) a temperatura controlada. Los cambios
de longitud que se observa ocurren durante tal inmersion 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 informacion de registros de servicio de agregados, de examenes

petrograficos y otras pruebas.
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4.3.1 Factibilidad de aplicacién

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

recomendar el analisis petrografico para un analisis mas amplio.

4.4 Cambio potencial de volumen en combinaciones de
cemento-agregados, ASTM C-342

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

agua, bajo condiciones prescritas por el método.

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

origen fisico y en otros quiza quimico.
4.4.1 Factibilidad de aplicacion
Tal y como lo dice esta nhorma, muchas veces agregados aparentemente
inocuos sufren cambios de volumen que no tienen que ver necesariamente con

las propiedades quimicas, si no mas bien con las propiedades fisicas como la

temperatura y saturacion de agua.
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Hasta ahora no se habia considerado este tipo de expansiones para los
bancos en estudio de este trabajo, por lo que seria muy util tener la informacién
completa acerca de este fendbmeno. La duracion de las mediciones en este

ensayo es de 52 semanas.
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CONCLUSIONES

Conforme a la recopilacion de los resultados y a la caracterizacion de los
bancos se determina que ambas muestras de agregado fino no cumplen
con algunas de las especificaciones de las normas correspondientes por

lo tanto son consideradas inadecuadas para mezcla de concreto.

El agregado grueso cumple con el limite de desgaste proporcionado por la
norma ASTM C-131 por lo tanto este agregado podria ser utilizado para la

fabricacion de concretos.

Conforme al analisis petrografico fino y el analisis de 6xidos del agregado
grueso de Aldea Vasquez, se encontré que estan formados principalmente
de andesita, cuarzo vy vidrio volcanico. En el caso del agregado fino
proveniente del rio Samala, se encontré6 que esta formado por un alto
contenido de pomez, cuarzo y andesita, no recomendables para el
concreto porque pueden dafarlo provocando agrietamientos debido a que

son minerales vivos que cambian su forma segun el tiempo transcurre.

Se analizo la factibilidad de aplicacidon de cuatro normas consideradas las
mas importantes para que el ensayo de éstas brindaria informacién mas
amplia del desempefio de los agregados en estudio, no obstante, las
cuatro normas aplicadas bastaron para dar un dictamen sobre la calidad

de los agregados.
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RECOMENDACIONES

Tomar en cuenta la granulometria de los agregados segun la
especificacion ASTM C-33 al realizar la trituracion de las rocas o su

extraccion de rios.

Realizar un analisis petrografico de concretos de distintas edades para
comprobar si realmente los agregados de la Aldea Vasquez y el Rio

Samala son reactivos.

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

o trabajos de graduacion.

Hacer del conocimiento de los usuarios la calidad de los agregados,
publicando en la pagina de internet de la facultad de ingenieria un
resumen del contenido de este documento, asi como brindar una copia
del presente a las autoridades correspondientes en el ramo de la
construccion del departamento de Totonicapan a fin de que puedan darle

el uso adecuado.
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ANEXOS

A continuacion se presentan los informes originales de los ensayos de
laboratorio entregados por el Centro de Investigaciones de Ingenieria, estos
son: especificaciones generales ASTM C-33 para agregado fino y grueso y
desgaste por abrasion para el agregado grueso (ASTM C-131), reactividad
potencial de las dos muestras de agregados (ASTM C-289), el ensayo de
bondad de agregado grueso ( ASTM C-88), el anadlisis de éxidos (CaO, MgO,
AlbO; y Fey03), los informes originales de los ensayos petrograficos de
agregado fino y grueso (ASTM C-295) entregados por el Centro de Estudios
Superiores de Energia y Minas. Por ultimo se muestra el informe del contenido
de silicio proporcionado por el Laboratorio Técnico del Ministerio de Energia y

Minas.
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Figura 17. Informe de ensayos de agregado fino del rio Samal

requerimientos de la norma ASTM C-33

i
w
9

=z

o
IPPATY A

QYSN/IID ¥OLOAIIA

o .\\.,r M‘n.

aopremsQ “Jup

|

"Og'OA

Zr'e og'ze 0S'LS ri'gL 16'L6 0r'86 00'001 esed and % ‘€ "ON 9[qrstuirad
SL'0 62'0 6S'0 6L°L BE'T 9L'v 0t'6 ‘ON ZTureg, OUIXETI BIIreS10 BLISJBUI 3P Oprusjuo) (q
‘opesaiajul 2 Jod epeuordiodosd ensanpy (e
SOISWIIA U3 OUBuIB], SHNOIDVAHISHO
v'6 9L'v 8e'z 6L'L 65'0 62'0 SL'o
0 T
o [ I | a 8¥‘C BINUL] 3P O[NPON
lllll orpog ap ojejng 1od asedsaq %,
0z S e e -~
I (| R R | 10 O | (I o OUBIAIT TeMISIBIN 3P %
s 0 N i i Bl \.\,..\ a i 091 00¢ ziure], esed anb o,
|
& —= = 7 bO‘e SE€'9 ZIWEB] US OPTUNRY %
w
05 —— 8.1
W IVINILYN 130 VOIIvED | ¥ SO TeER S Y
= 09 ] - s - \ = S 80'C uoraIosqy ap sfejusorod
oL - \ I £€-0 L9'CH sope/ ap afeusdiogd
) e SR PSR ‘ il s st 181921 (;u1/33) oafens oLreIrun 05ad
- | e \ +TTrET (. /83) oLreyrun osag
- e oogroadsy osad
g ‘SVOISIA SVOLLSIALOVAVD
8/€ v 8 ol oe 0s 001
sojasnuod Ligee 200z2/0L/81 Breleg oRy euary
‘qen ‘ON L0 ‘eyos4 ensany Asure)) BZOPUS OPUB[0Y [SLIqBL) I01OIA
uedediuojol Z89 'O'S :OaVSHAALNI
ap sedap @ ua esed BaiBe ap pepieD e| @p uopen|eAl
uoienpesg ap oleqel | :0L03A0Hd ‘ON HIWHOJANI

VI43INIONI 30 SINOIOVOILSIANI 30 OHLNID
YIVINZLYNO 30 SOTIVO NVS 30 AvaISH3IAINN

OL3¥INOD ViiVd ONId OavO3uOV

63



64



Figura 18. Informe de los ensayos de agregado fino de aldea Vasquez,

los requerimientos de lanorma ASTM C-33
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Figura 19. Informe de los ensayos de agregado grueso de aldea Vasquez,

los requerimientos de lanorma ASTM C-33
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Figura 20. Informe de los ensayos de agregados, segun los

requerimientos de la norma ASTM C-131

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

INFORME No. S.C. 657 O.T. No. 22317
INTERESADO: Victor Gabriel Rolando Mendoza Camey
ASUNTO: ENSAYO DE DESGASTE POR ABRASION EN MAQUINA DE LOS

ANGELES PARA AGREGADO GRUESOC.

PROYECTO: Trabajo de Graduacion: Evaluacion de la calidad de los Agregados para concreto
en el departamento de Totonicapan
PROCEDENCIA: Departamento de Totonicapan

FECHA: 18 de octubre de 2007.
REFERENCIAS MUESTRAS
1 2 3 4
1. Norma de Ensayo ASTM
C-131 s sois waenare e
Graduaciéon "B" — Pr— e,
% Desgaste 19,7 raraa e P

OBSERVACIONES: a) Muestra proporcionada por el interesado.

ATENTAMENTE,

GACH
VIO
3§

2D

& z

o [2d

".! SECCION @

g CONCRETOS &

0 oly £
s »
“Aremain. ©

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo 2476-3992. Planta 2443-9500 Ext. 1502, FAX: 2476-3993
Piagina web: http://cii X
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Figura 21. Informe de los ensayos de agregados, segun los requerimientos
de lanorma ASTM C-289

FACULTAD DE INGENIERIA

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

0.T. No 22318.

No. Informe Lab. 60-07

Interesado: Victor Gabriel Ru..ndo Mendoza
Muestra: 2 muestras de Agregado (Grueso y Fino).
Fecha: Guatemala. 14 de noviembre de 2007

Determinacion de la reactividad potencial de un agregado para CONCreto segun norma

ASTM C-289,

Agregado Grueso

40.86 +/- 2,30 76.65 +/- 11,73 | INOCUO |
| v Lt
| haregig e T 7054+-632 | 2957043639 | INOCUO
| Rio Samala |
I — - -

“Mucstra proporcionada por el mieresado

Ing. César Alfonso Gareia Guerra
L Jefe

Seccig‘h Quimica Industrial ~Cl1-
\

Vo.Bo. Ing. Oswaldc
Directol —~ ;
Centro de Investigaciones de Ingenieria C USAC

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edificio 1-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo 2476-3992. Planta 24 00 Ext. 1502, FAX: 2476-3993
Paging web: httpafeiiusacedu.gt
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Figura 22. Resultado gréafico de los ensayos de agregados, segun los

requerimientos de la norma ASTM C-289

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

TOou
T
|l [
— - + N {
- Aggregotes cousing mortor expansion | than Q. percentin o year | |
| when used with o cement conlaining [ 38 per cent alkalies. | |
i @ Aggreqgotes cousing mortar expons on & fhan 0.0 percent in o year | |
600 under some conditions. | |
| @ Aggregotes for which mortar exponsion a9 ore not aovaoiloble but | |
which are indicated to be deletor: v petrographic exnmination, |
L] Agugregotes for which mortor exparsiar ta are not! availoble but !
which are indicated to be innocuous by netrogrophic examination | |
Boundory line between innocuous ond deleterious aggregotes, e |
[ | b
= =i [ |
= B0 ] | -
= { |
= | |
. | | |
W | | |
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| | | |
w | | |
@ | | | |
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E |
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o 300 | 1 _— " St
= | G_n:m\ndn Cing it | Paotential -
. | | Deleterious
s | | |
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.; |
] N |
T 200 | ! [
o | i {
: | Aggregates Considered Inne . . |
| | H |
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. - | __! | | D(:lc!r.-f'lous [
1 2.5 50 75 10 24 G 5100 250 500 THO |rm-o L 2500

Quantity S, - Dissolved Silica (millimoles per liter)

FIG. 2 Hlustration of Division Between Tanocuons and Deterorfaus A g

tes on Rasis of Reductio

Alkalinity Test

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edificic + Ciudaed Universitaria zona 12
Telefono dirceto 2476 Planta 24439500 Exi: 1502, FAX: 2476-3993
I webh: htpefeitusac.edo.pgt
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Figura 23. Informe de los ensayos de agregados, segun los requerimientos
de lanorma ASTM C-88

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

INFORME No. S.C.- 688 O.T.No. 22317
INTERESADO: Victor Gabriel Rolando Mendoza
ASUNTO: Ensayo de bondad en Agregado grueso
MATERIAL: Agregado Grueso
PROYECTO: Trabajo de Graduacion "Evaluacion de la calidad de agregados para concreto en el

departamento de Totonicapan”

PROCEDENCIA:  Aldea Vasquez
Solucién utilizada: Sulfato De Sodio

FECHA: 27 de Octubre de 2007
TAMANOS Graduacién Antes de |Después de % de Desgaste ref. a
PASA RETENIDOS por fraccién ensayo ensayo Desgaste Graduacion

2 1/2" (63.5 mm) 1.1/2" (38.1 mm) [— e
11/2" (38.1 mm) 3/4"  (19.05 mm) - e 3
3/4"  (19.05 mm) |3/8" (9.52 mm) 37.69 1000.7 985.2 1.55 0.58

3/8" (9.52mm) |No.4 (4.76 mm) 56.83 300 292.3 2.57 1.46
Fondo 5.46 — ——

TOTALES 99.98 1301 e e 2.04

OBSERVACIONES:

a) Muestra proporcionada por el interesado

Atentamente,
-
Vo.Bo. W 5
Ing. Oswaldo Ro Scobar Aafez — - L
Dlremo s

ixt. 1502, FAX; 2476-3993

Pégina web: http://cii.usac.edu.gt
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Figura 24. Resultados del andlisis de 6xidos del agregado grueso

2] I| CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
i FACULTAD DE INGENIERIA
| UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

O. T, No 22366.
No. Informe Lab. 61-07

Interesado: Victor Gabriel Rolando Mendoza
Muestra: | muestras de Agregado Grueso
Fecha: Guatemala, 15 de noviembre de 2007

Determinacion del contenido de oxido de calcio (Ca0O). oxido de magnesio (MaO).

oxido de aluminio (Al,Os). oxido de hierro (Fe,O5) y oxido de Silicio (Si05)

Oxido de Calcio (Cao) 206 1/-0.14

6.32 +/-0.48

Oxido de Aluminio (AL:0s) 0.53 +/- 0.08

()xﬁl de Hierro (Fe.0:) )

‘ Oxido de Magnesio (MgO)
|
|

| 2924/ 111
Residuo Insoluble (SiO- +, | |
. \ | 61.14 +/-1.23
impurezas) l."l

* Muestra proporcionada por el interesado

Centro de Investigaciones de Ingenieria CI/USAC

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edilicio T-5, Ciudad Unive i zoma 12
Teléfonn directo 2476-3992. Planta 2443-9500 Ext. 1502, FAX: 2476-3993
Piging web: httpafeiiusacedu.pt
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Figura 25. Informe de los ensayos de agregado fino del rio Samala, segun
los requerimientos de la norma ASTM C-295

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA HOJA 1/4

ANALISIS PETROGRAFICO Y MINERALOGICO

MUESTRA : ARENA DEL RIO SAMALA
INTERESADO : VICTOR GABRIEL ROLANDO MENDOZA CAMEY

FECHA : 24 DE OCTUBRE DEL 2007
EVALUACION PETROGRAFICA PARA DETERMINAR NUMERO DE PARTICULAS

POR MEDIO DE MICROSCOPIO ESTEREOSCOPICO SEGUN NORMA ASTM C- 295

NUMERO DE PARTICULAS POR TAMIZ
TIPO No. 4 No. 8 No. 16 No.30 |  No.50 No. 100
POMEZ 22 93 45 59 ' 18 2
VIDRIO 0 1 9 25 73 62
CUARZO 7 26 53 41 45 52
ANDESITA 20 32 39 22 20 1
HORNBLENDA 0 0 2 3 3 6
49 152 148 150 159 163 |

PORCENTAJE DE PARTICULAS POR TAMIZ
No.
TIPO No. 4 No. 8 No. 16 No. 30 No. 50 100
POMEZ 44 90 61,18 30,41 39,33 11,32 1.31
VIDRIO 0,00 0,66 6,08 16,67 45 91 40,52
CUARZO 14,29 17,11 35,81 2738 28,30 33,99
ANDESITA 40,82 21,05 26,35 14 67 12,58 20,26
HORNBLENDA 0,00 0,00 1,35 2,00 1,89 3,92
100 100 100 100 100 100
IITRE
E Y My,
CES EM"’.”%
FAC. DE INGENIERIA

Ingeniero\Julio Roberto Luna Aroche
Centro de Estudids Superiores de Energia y Minas
Facultad de Ingenieria, Universidad de San Carlos de Guatemala

UsAacC

Escuelas: ingenieria Civil, Ingenisria Msclmn Inaunlnal luri Guirrnu L
(ER|S] it en e k\gon l an.nlcdn ll:\acagiia Eléctrica, E:mln ds CIencha eg) de " Sannlrh y
en en Fi'lh! Glmro- de Eamdloi Superiores de Energia y Minas (CESEM). Guatemala, Ciudad Universi Zona 12,
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Figura 26. Informe de los ensayos de agregado fino de aldea Vasquez,
segun los requerimientos de la norma ASTM C-295

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
DE GUATEMALA

HOJA 274
FACULTAD DE INGENIERIA
MUESTRA : ARENA DE ALDEA VASQUEZ
INTERESADO : VICTOR GABRIEL ROLANDO MENDOZA CAMEY
FECHA : 24 DE OCTUBRE DEL 2007
EVALUACION PETROGRAFICA PARA DETERMINAR NUMERO DE
PARTICULAS POR MEDIO DE MICROSCOPIO ESTEREOSCOPICO SEGUN
NORMA ASTM C— 295

NUMERO DE PARTICULAS POR TAMIZ

TIPO No. 4 No. 8 No. 16 No. 30 No. 50 No. 100
POMEZ 0 0 0 0 0 0
VIDRIO 0 0 0 5 25 ab

ESCORIA 10 17 15 20 40 30
CUARZO 0 0 2 20 20 50
ANDESITA 70 128 125 80 52 50
RIOLITA 2 10 10 5 10 10
82 155 152 130 147 175

PORCENTAJE DE PARTICULAS POR TAMIZ

TIPO No. 4 No.8 No. 16 No. 30 No. 50 No. 100
POMEZ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
VIDRIO 0,00 0,00 0,00 3,85 17,01 20,00

ESCORIA 12,20 10,97 9,87 15,38 29721 17,14
CUARZO 0,00 0,00 1,32 15,38 13,61 28,57
ANDESITA 8537 82,58 82,24 61,54 35,37 28,57
RIOLITA 2,44 6,45 6,58 3,85 6,80 5,71

100 100 100 100 100 100

FTESTUDIOS 5
¢ ENERGIA ¥ Mw&”o

CESEM
FAC. DE INGENIERIA

USAcg

Ingeniero Yulio Roberto Luna Aroche
Centro de Estudiés Superiores de Energia y Minas
Facultad de Ingenieria, Universidad de San Carlos de Guatemala

Eacuslas: ingenieria Civil, Ingenieria Industri i PO
(ERIS), Posguads Manltna on . - X MQulmlcl Qg ey Eléctrica, Escuela de Ciencias, Regional de Ingenieria Sannnrh.:gncml-l:murm
tencias y

Licenciatura en i ®en Fisica. de Enudloo Superiores de Energla y Minas [CESEM) la, Cludad Universitaria, Zona 12,
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Figura 27. Gréficas de distribucion de particulas

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA HOJA 3/4

GRAFICA DE DISTRIBUCION DE PARTICULAS DEL RiO SAMALA

BARTICUEAS BB TARIE DISTRIBUCION DE DIFERENT.?{; PARTICULAS
cantoal®Bs T |
80
m 4
40
20
o . 5
No. 4 No.8 No. 16 No. 30 No. 50 No. 100
TAMICES

GRAFICA DE DISTRIBUCION DE PARTICULAS DE ALDEA VASQUEZ

DiSTRIBUCION DE DIFERENTES PARTICULAS

8 POMEZ

o VIDRIO

B ESCORIA
@aCUARZO
@ ANDESITA
@RIOLITA

CANTIDAD DE

PARTICULAS POR TAMIZ

umos su::E
" cesen 2

DE INGEWIER!
7 G s

nfr,‘9

USAC o
Ingeniet Yulio Roberto Luna Aroche

Centro de Estudios Superiores de Energia y Minas
Facultad de Ingenieria, Universidad de San Carlos de Guatemala

Escuelas: Ingeniaria Civil, Ingenisrla Macinlu Industrial, hwhfh Quimica, Ingenieria Mecénica Elomm- Eu:usiu de Clencias, Reg

(ERIS). Pasgrado Maestria en Si Mencién Ci Mancién Vial. k. L

Licenciatura en Matemética, Licencialura en Fisica. Centros: de E‘m&:&mcdotu de Energla y Minas (CESEM). G iversil g iy Vr' e ;

Ciudad L

Zona 12,
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Figura 28. Informe de caracterizacion macroscopica del agregado grueso
de aldea Vasquez.

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA QU874

MUESTRA : AGREGADO GRUESO DE ALDEA VASQUEZ

INTERESADO : VICTOR GABRIEL ROLANDO MENDOZA CAMEY

FECHA : 24 DE OCTUBRE DEL 2007

CARACTERIZACION MACROSCOPICA DE LA ROCA SEGUN NORMA
ASTM C— 295

« TIPO: ROCA iGNEA

« SUBTIPO: EXTRUSIVA O VOLCANICA

« COLOR: GRIS OBSCURO

« TEXTURA: PORFIRITICA

« ESTRUCTURA: TRAQUITICA (MICROSCOPICA)
« NOMBRE: ANDESITA

ANDESITA Es una roca volcanica (ignea extrusiva) de composicion
intermedia y textura porfiritica (algunas veces afanitica), son las rocas
caracteristicas de los volcanes que surgen en, cerca o en relacion con
las grandes cadenas de montanas plegadas de la Tierra. Su nombre
indica su ocurrencia en los Andes.

€S &TUDIOS Supg
of- “ERG\A Y Min,

¥ " CEsEM
FAC. DE INGENIERIA

By oy
IR

UsacC

Julio Roberto Luna Aroche
Centro de Estudios Superiores de Energia y Minas
Facultad de Ingenieria, Universidad de San Carlos de Guatemala

Escuelas: Ingenieria Civil, Ingenieria Mecénica Industrial, | ria Quimica, | ieri Moctn
e ia ot g earis e ng;nnh, + ngen n -h Eléctrica, Escuela de Ciencias, Regional de Ingenieria Sanitaria y Recursos Hidrdulicos

Ingenierfa Ingenieria Ciencias igtemnas,
Licenciatura sn Matemalica, Licenciatura en Fisica. Centros: a.emmsq:am :n En-rwf-y Minas (CESEM). G (g:"dnd Uni ia, Zona 12, s C e )
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Figura 29. Resultados del analisis de silicio del agregado grueso

PAGINA 1 DE (1) m E m
LABORATORIO LAB-REP-1239-07
TECNICO

ORDEN No. L-562-07
MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS

REPUBLICA DE GUATEMALA
GUATEMALA, 12-11-07

RESULTADOS DE ANALISIS
MUESTRA: Agregado
PRESENTADA POR: Victor Gabriel Mendoza Camey
RESPOMNSABLE DEL MUESTREO: Desconocido
PROCEDENCIA: USAC
LOCALIZACION: 31 Av. "C" Lote 53 Zona 7
FECHA DE MUESTREOQ: Desconocida
FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA Y PAPELERIA: 30-10-07
FECHA DE AMNALISIS: del 06 al 08-11-07
PRECIO DE ANALISIS: § 19.00
JANALISTA: Byron Rosales

DESCRIPCION TECNICA RESULTADOS (1) | COMPUESTOS (2)
|Silicio, % en peso E.AA, 26.87 57.5 Si0,

Notas:  Resultados validos para la cantidad de muesira presentada al laboratorio
Los resultados se presentan en forma elemental (1). El compuesto (2) se calculd por estequiometria,
E.A.A. = Espectrometria de absorcion atomica.

]

7 ()
( r' (74 ’[lg ’L Ll
Ing. Byrom ﬁosal%_ SR
. SECCION DE MINERALES

El presente informe no puede ser modificado ni reproducido sin autorizacion del Laboratorio Técnico.
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