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RESUMEN 

 

 

Se estima que globalmente se consumen muchas toneladas de arena, grava y roca 

triturada, aparte que el agua requerida para elaborar concreto es del orden de 10
9
  m

3
, 

situación que obliga a la industria de la construcción a buscar alternativas que mitiguen 

en parte el impacto ambiental causado por sus actividades.  Además el uso de hornos de 

arco eléctrico en la industria siderúrgica va en aumento a nivel mundial, teniéndose que 

en Europa es el 38%, EEUU 45%, Japón 34%, Filipinas 71%, Indonesia, Malasia, 

Tailandia y Vietnam es del 100%. 

 

En el presente trabajo se caracterizaron concretos elaborados con tres tipos de 

agregados gruesos utilizando la misma proporción, trabajabilidad y agregado fino, con el 

objetivo de evaluar la incidencia que tienen en el concreto, los agregados eran de 

diferente origen, composición y características físicas y mecánicas.  Dos de origen 

pétreo (triturado y canto rodado) y el otro escoria de acería de horno de arco eléctrico, 

originada en los procesos de producción de la empresa Siderúrgica de Guatemala 

SIDEGUA, material que en otros países se utiliza en esta y otras aplicaciones, la 

empresa MULTISERV en Guatemala se encarga de procesarla en tamaños de interés 

para los usuarios. 

 

El desarrollo experimental se realizó en base a procedimientos y especificaciones 

de las normas  COGUANOR y ASTM  aplicables, caracterizando materiales y  

concretos en estado fresco y endurecido,  para lo cual se contó con el apoyo del Centro 

de Investigaciones de Ingeniería de la Universidad de San Carlos de Guatemala. 
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OBJETIVOS 

 

General 

 

Evaluar concretos elaborados con tres tipos de agregado grueso, por medio de 

procedimientos y especificaciones de las normas COGUANOR y ASTM 

aplicables. 

 

Específicos 

 

1. Caracterizar los tres tipos de agregado grueso y agregado fino utilizados, con 

base a procedimientos y especificaciones de las normas COGUANOR y ASTM 

aplicables. 

  

2. Elaborar concretos utilizando agregados pétreos de canto rodado y trituración, y 

escoria de acería, con trabajabilidad y proporciones iguales. 

 

3. Evaluar los concretos en estado fresco y endurecido por medio de procedimientos 

y especificaciones de las normas COGUANOR y ASTM aplicables. 

 

4. Brindar información a los estudiantes de la carrera de Ingeniería Civil de la 

Universidad de San Carlos de Guatemala, con ayuda del presente trabajo de 

graduación. 
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INTRODUCCIÓN 

 

En Guatemala el consumo y demanda del concreto  va en aumento, generando 

también la necesidad de contar con materiales que tengan un adecuado desempeño 

dentro de las mezclas,  por esta razón, la producción y uso de agregados provenientes de 

procesos de trituración también viene creciendo, así como  la búsqueda de nuevas 

alternativas en materiales que aprovechen los subproductos generados en la industria y 

que actualmente no tienen un uso adecuado. 

 

El presente estudio evaluó concretos con trabajabilidad, proporciones y agregado 

fino en estados semejantes, elaborados con tres tipos de agregados gruesos con origen, 

composición,  y propiedades diferentes, ya que generalmente en los diseños de mezclas 

no se incluyen estas características que pueden tener una gran incidencia en el 

comportamiento del concreto en estado fresco y endurecido, para esto se siguieron 

procedimientos y especificaciones de las normas COGUANOR y ASTM aplicables. 

 

El capítulo uno incluye aspectos teóricos sobre los agregados, como definición, 

tipos, clasificación, ensayos de laboratorio y otros, en el capítulo dos se presentan  

conceptos sobre mezclas de concretos, componentes y normativa aplicable.   

 

El desarrollo experimental se incluye en el capítulo tres, donde se explica la 

metodología utilizada y se presentan los resultados, tablas y gráficas realizados.  El 

capítulo cuatro contiene el análisis de los resultados y principales hallazgos obtenidos,  

por último, se incluyen las conclusiones y recomendaciones producto del estudio. 
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1. AGREGADOS 

 

 

1.1. Definición 

 Agregado, también conocido como roca, material granular o agregado mineral, 

son aquellos materiales pétreos resultantes de la desintegración natural y desgaste de las 

rocas o que se obtienen mediante la trituración de rocas, con forma, y distribución de 

tamaños apropiados. (1) 

 

1.2. Tipos 

 Los agregados deben ser partículas  limpias, sólidas, fuertes y durables, libres de 

químicos y de  recubrimientos de arcilla o material fino que pueden influenciar en la 

vida útil de la estructura.  Las rocas según el origen y naturaleza de su formación se 

dividen en tres grupos: 

 rocas ígneas o magmáticas  

 rocas sedimentarias 

 rocas metamórficas  

 Las principales rocas utilizadas como materiales de  construcción, se clasifican 

de la siguiente forma. 

 

1.2.1.1. Piedra para ornamentación 

Este tipo de rocas se emplea para realzar el aspecto arquitectónico en obras 

civiles, y ocasionalmente bajo formas específicas y dimensiones precisas.  

 

1.2.1.2. Misceláneas 

   Este tipo agrupa a todas las rocas utilizadas en la construcción ornamental, este 

grupo de rocas lo comprenden bloques rodados de forma caprichosa.  
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1.2.1.3. Rocas fragmentadas 

Es el tipo de roca fragmentada o desintegrada en forma artificial.  Se usan 

principalmente como agregado pétreo para concreto y pavimentos, bases, terraplenes, 

terrazas, patios, obras de protección en mares, corrector de suelo, cubiertas granulares, y 

como elemento termo-acústico, o simplemente como material de relleno. 

 

1.3 Clasificación 

1.3.1 Según su origen 

 

1.3.1.1 Agregados naturales 

 Son los que se encuentran en la corteza terrestre, y sus partículas se forman por la 

acción directa de la naturaleza o el proceso de trituración.  A través de estos procesos se 

obtienen los agregados tradicionales como arena y grava.  

 

1.3.1.2 Agregados artificiales 

 Son productos del aprovechamiento de residuos industriales, por fenómenos de 

licuefacción y pulverización.  

 

1.3.2 Por su tamaño 

1.3.2.1 Agregados finos (arena) 

 Son aquellos con el 95% de sus partículas menores de 4.75 mm. (tamiz núm. 4). 

 

1.3.2.2 Agregados gruesos (grava). 

Son aquellos con el 95% de sus partículas mayores de 4.75 mm. (tamiz núm. 4). 

 

1.3.3 Por su densidad 

1.3.3.1 Agregados ligeros 

 Son aquellos cuya densidad está entre 500-1000 kg/m
3
, se utilizan en concreto de 

relleno o en la fabricación de bloques para mampostería estructural. 
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1.3.3.2 Agregados normales 

 Son aquellos cuya densidad está entre 1300-1600 kg/m
3
, se utilizan en concretos 

normales. (Fuente 1) 

 

1.3.3.3 Agregados pesados 

 Aquellos cuya densidad está entre 3000-7000 kg/m
3 

(son aquellos que poseen en 

su composición química; barita, magnetita, hematita o una mezcla entre ellas) se utilizan 

en hormigones pesados, como centrales nucleares, salas de radiología de hospitales, 

aceleradores de partículas, entre otros. (Fuente 1) 

 

1.3.4 Por su forma 

1.3.4.1 Canto rodado 

 Proveniente de cauces de ríos, su forma es redondeada. 

 

1.3.4.2 Triturado 

 Proveniente de piedra de cantera, su forma es angular. 

 

1.3.4.3 Canto rodado y triturado (mixto) 

 Proveniente de trituración de canto rodado y mezclado con grava natural, su 

forma es redondeada con caras fracturadas. (Fuente 1) 

 

1.4 Características 

Las  propiedades físicas de los agregados influyen en: 

Tipo de obra que se va a construir 

 resistencia 

 durabilidad 

 economía 

Tipo de concreto a fabricar  

 dureza 

 resistencia 

 graduación 
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 durabilidad 

 limpieza 

 tenacidad  

 

1.5 Efectos de los agregados en el concreto 

1.5.1 Manejabilidad 

 Es aquella propiedad del concreto mediante la cual se determina su capacidad 

para ser colocado y consolidado apropiadamente, para ser terminado sin segregación 

dañina alguna.  

 La distribución granulométrica de los agregados es un  factor que incide 

en la manejabilidad de un concreto, debido a que uno con una mala graduación presenta 

exceso de vacios, que deben ser rellenados con pasta de cemento en el caso del agregado 

fino y con mortero en el caso del grueso, para que la mezcla sea trabajable y no quede 

porosa.  Debe evitarse el uso de arenas muy finas  o muy gruesas, ya que con la primera 

el requerimiento de agua es muy alto y fácilmente se segregan, con las segundas se 

obtienen mezclas muy ásperas y poco cohesivas. Se recomienda un valor del módulo de 

finura entre 2.2-3.0.  Fuente(2) 

 La forma y textura también influyen en la manejabilidad, es obvio que los 

agregados gruesos con partículas alargadas, aplanadas o de forma cúbica y textura 

rugosa requieren una mayor cantidad de arena, agua y pasta en una mezcla, comparados 

con los agregados de canto rodado y de textura lisa, debido a la fricción generada por la 

trabazón que existe entre las partículas. 

 En la medida que la relación pasta-agregados tenga un valor alto, los 

agregados se podrán mover libremente dentro de la masa, caso contrario se producirá 

una mezcla granulosa y áspera. 

 La relación arena-agregados es importante para la manejabilidad del 

concreto, una mezcla que tenga un bajo contenido de arena es difícil de manejar, colocar 

y terminar, con el inconveniente adicional de tendencia a la segregación y exudación por 

ser una mezcla poco cohesiva, con un exceso de agregado grueso.     
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Por el contrario si el contenido de la arena es elevado, hay necesidad de añadir más agua 

o pasta en exceso para que la mezcla sea manejable, presentándose también tendencia a 

la segregación y exudación. Fuente(2) 

 

1.5.2 Segregación 

 Se define como la separación de los materiales que constituyen una mezcla 

heterogénea (como el concreto), de manera que su distribución deja de ser uniforme por 

falta de cohesión.  Puede ser ocasionada por la diferencia de tamaño de las partículas y 

la granulometría de los agregados.  Se puede presentar de modo tal que las partículas 

gruesas tienden  a separarse por desplazamiento sobre los taludes de la  mezcla 

amontonada o  porque se asientan más que las partículas finas por acción de la gravedad;  

generalmente ocurre en mezclas secas y poco cohesivas. 

 

1.5.3 Exudación 

 Consiste en que parte del agua de mezclado tiende a elevarse a la superficie del 

concreto recién colocado o durante el proceso de fraguado. El agua queda atrapada bajo 

las partículas más gruesas de agregado o del acero de refuerzo, lo cual genera zonas de 

baja adherencia, adicionalmente al subir deja pequeños caminos capilares que aumentan 

la permeabilidad del concreto. 

 

1.5.4 Temperatura 

 La temperatura del concreto fresco afecta todas sus propiedades en estado 

plástico, especialmente el asentamiento y contenido de aire.  Se genera por el aporte 

calorífico de cada uno de sus componentes, ya que la influencia de cada material 

depende de su calor específico, masa y temperatura.  El valor aproximado del calor 

específico de los ingredientes (cemento y agregados) secos, es de 0.2 kcal/kg/ºC. Fuente 

(2) 
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1.5.5 Resistencia mecánica 

 Hasta el momento no se ha encontrado una regla general válida que permita 

describir el comportamiento del concreto bajo todos los estados de esfuerzos,  a  que es 

sometido en una estructura.  Las propiedades de los agregados que más influyen en la 

resistencia del concreto son las siguientes: 

 Una granulometría continua permite la máxima compacidad del concreto en  

estado fresco  y por lo tanto, la máxima densidad en estado endurecido, con la 

consecuente máxima resistencia. Fuente (1) 

 La forma y textura de los agregados también influyen, debido a que los de 

forma cúbica y rugosa permiten una mejor adherencia de la interface matriz-agregado, 

aumentando la resistencia respecto a los agregados de canto rodado y lisos para una 

misma relación agua-cemento. Fuente (1) 

 La resistencia y rigidez de las partículas del agregado también inciden en la 

resistencia del concreto, ya que es muy diferente la resistencia y módulo de elasticidad 

de uno de baja densidad y poroso, a la de un agregado de baja porosidad y muy denso. 

 El tamaño máximo del agregado también tiene una incidencia en la  

resistencia del concreto, debido a que la cantidad de cemento requerida para producir 

una resistencia a la compresión máxima, a una edad determinada con un agregado 

particular, varía según sea el tamaño máximo del agregado grueso utilizado. Fuente(1) 

 

1.5.6 Permeabilidad 

 Es la propiedad que permite que pueda ser atravesado por un fluido (agua, aire, 

vapor de agua) a causa de una diferencia de presión entre las dos superficies opuestas del 

material.  Depende de la porosidad de la pasta y de la porosidad de  los agregados.  

Fuente (2) 
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1.5.7 Durabilidad 

 La mayoría de las rocas tienen poros más grandes que la de la pasta de cemento 

endurecida (con cualquier  relación agua-cemento), se encontró que estas expelen agua 

durante la congelación, en este caso el daño se debe a la presión hidráulica que se genera 

en los poros debido al movimiento del agua. Fuente (2) 

 

 

1.5.8 Apariencia 

 El acabado con los agregados a la vista se está volviendo una práctica común, 

debido a la diversidad de tipos y tamaños, durabilidad y belleza arquitectónica del 

concreto,  es estos casos el agregado grueso se deja expuesto, bien retirando el mortero 

de la superficie o colocando cuidadosamente el agregado en la superficie. Fuente (1) 

 

1.5.9 Reacciones químicas de los agregados 

Son estudios que se realizan a los agregados para ver si éstos no tienen ni tendrán un 

efecto nocivo con los demás elementos que forman parte del concreto. Fuente (1) 

 

1.5.9.1 Reacción álcali-sílice 

 Es una de las causas por las cuales se deterioran las estructuras de concreto, se le 

conoce como reacción álcali-agregado, necesita de la  presencia de humedad para que se 

dé, ocurre entre  los hidróxidos de álcali producidos por el cemento al hidratarse y 

ciertas rocas y minerales silicios, presentes en los agregados utilizados para fabricar 

concreto, lo que causa presiones de expansión e hidráulicas suficientes para fracturarlo.  

Si esta continúa puede dejar al concreto vulnerable a la corrosión del acero de refuerzo o 

al ataque de los sulfatos, se presenta entre los 5 y 15 años después de colocado el 

concreto, los factores que contribuyen a su origen son: 

 Agregados reactivos. 

 Cementos con alto contenido de álcalis. 

 Fuentes de álcalis externas. 
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 Medios marinos. 

 Condiciones climáticas (hielo/deshielo, ciclos de humedecimiento/secado 

  Agentes causantes de corrosión como sales de deshielo y cloruros. 

 Cargas  de tráfico. 

 Como mecanismos de prevención de la reacción álcalis sílice, se pueden 

mencionar los siguientes: 

 Empleo de agregados no reactivos. 

 Reducción de la cantidad de cemento alcalino. 

 Puzolanas y aditivos minerales. 

 Aplicar tecnología del litio.  Fuente (1) 

 

1.5.9.2 Reacción álcali-carbonato 

 Es una reacción de carácter expansivo, se produce por medio de un proceso de 

dolomitización que lleva a la formación de brucita y a la regeneración del álcali, 

generalmente ocurre con los agregados calizos, particularmente los dolomíticos. Fuente 

(1) 

 

1.6 Normativa aplicable 

 Se debe de considerar la diferente naturaleza de los agregados gruesos 

actualmente utilizados, que requieren en algunos casos de normativa particular para 

evaluar algunas de sus características como es el caso de la escoria. 
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Tabla  I  Normas y ensayos para caracterizar agregados, para mezclas de concreto. 

Ensayo Significado e importancia 
Normas 

Aplicables 

Muestreo de agregados 
Mostrar de manera efectiva la naturaleza y las condición de los 

materiales que lo representan 
ASTM D-75 

Reducción de muestra Reducción de muestra para prueba ASTM D-702 

Peso específico y 

absorción 

Cálculo de volumen ocupado por el agregado en mezclas que 

contienen agregados. PEA, densidad de las partículas que no 

incluyen espacios de poros. 

La absorción es el cambio en el peso de un agregado debido al 

agua absorbida por los poros de las partículas 

ASTM C-

127,  C-128 

 

Peso unitario y vacíos 

Determina valores de peso unitario necesarios para valores de 

selección para mezclas de concreto, y computar el porcentaje de 

vacíos entre partículas de agregados 

ASTM C-29 

 

Impurezas orgánicas 

Suministra advertencia de impurezas orgánicas presentes en los 

agregados finos 
ASTM C-40 

Cantidad de material 

fino que pasa el tamiz 

núm. 200 

Cantidad  de material más fino, que no se puede calcular por la 

prueba C-136 
ASTM C-117 

Estabilidad en 

agregados 

Determina la resistencia de los agregados en solución de sulfato 

de sodio. Simula la expansión de agua en la congelación.  Juzga 

la firmeza o solidez de los agregados sujetos a la acción del clima 

ASTM C-88 

Terrones de arena y 

partículas friables 
Índice de terrones de arcilla y partículas friables ASTM C-142 

Gradación 
Determina  la distribución de las partículas en agregados gruesos 

y finos por medio de tamiz 
ASTM C-136 

Abrasión en agregados 

gruesos 

Índice de calidad de los agregados de la fuente de agregados. 

Mide la degradación y el porcentaje de pérdida 
ASTM C-131 

Partículas planas y 

alargadas 
Determina las características de la forma del agregado 

ASTM D-

4791 

Caras fracturadas 
Determina la característica de caras fracturadas del agregado 

grueso 
INV E-227 

Fuente (1) 
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Tabla II.   Sustancias dañinas en los agregados pétreos 

Sustancias dañinas Efecto sobre el concreto Norma ASTM 

Impurezas orgánicas 

Afectan en el colado y en el 

endurecimiento y pueden 

ocasionar deterioro 

C-40 

 

Materiales más finos que el 

tamiz núm. 200 

Afectan la adhesión y aumentan 

los requerimientos de agua 

C-117 

 

Carbón, lignito u otros 

materiales ligeros 

Afectan la durabilidad y pueden 

ocasionar manchas y 

abultamientos 

C-123 

Partículas planas y alargadas 
Afectan nocivamente al concreto 

de aceros, pisos y pavimentos 
C-4791 

Partículas suaves 
Afectan la durabilidad y 

resistencia 
C235 

Partículas friables 

Afectan la operabilidad y 

durabilidad y pueden ocasionar 

reventones 

C142 

Fuente (1) 

 

 

Tabla III.  Límites para sustancias deletéreas perjudiciales en el agregado               

fino para concreto (ASTM C-33) 

Concepto 
Porcentaje máximo en peso de la 

muestra total 

Terrones de arcilla y partículas desmenuzables 3.0 

Material fino que pasa el tamiz núm. 200 (75 m): 

 Concreto expuesto a abrasión 

 Todos los demás concretos 

 

3.0* 

5.0* 

Carbón y lignito 

 Donde el concreto superficial es  

importante 

 Todos los demás concretos 

 

 

0.5 

1.0 

* en caso de la arena fabricada, si el material más fino que el tamiz núm. 200 consta de polvo de la 

fractura, que no contiene arcilla o esquistosa, se pueden aumentar estos límites hasta un 5 y 7%, 

respectivamente. 

Fuente (1) 
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Tabla IV. Límites para sustancias deletéreas perjudiciales en los agregados gruesos 

para concreto (ASTM C-33) 

Concepto 
Porcentaje máximo en 

peso de la muestra total 

Terrones de arcilla y partículas desmenuzables 

Partículas suaves* 

Chert como impureza† que se desintegra en cinco ciclos de la prueba de 

solidez, o bien en 50 ciclos de la congelación y deshielo (0 a 40 °F)‡ o bien 

que tenga una gravedad específica, saturado-seco en la superficie, de menos 

de 2.35 

 Exposición severa 

 Exposición moderada 

Material fino que pasa el tamiz núm. 200 carbón mineral y lignito 

 En donde la apariencia superficial tiene importancia 

 Todos los demás concretos 

5.0 

5.0 

 

 

 

1.0 

5.0 

1.0  

0.5 

1.0 

* Esta limitación sólo se aplica cuando la blandura de las partículas individuales de agregado grueso es 

crítica para el desarrollo del concreto, por ejemplo, en piso de tráfico pesado u otras exposiciones en 

donde la dureza superficial tiene especial importancia. 

† Estas limitaciones sólo se aplican a los agregados en los que la chert aparece como una impureza. No 

sólo aplicable a las gravas constituidas en forma predominante por chert.  Las limitaciones sobre la solidez 

se deben basar en los registros de servicio, en el medio ambiente en el que se usan. 

‡ La desintegración se considera como una división o ruptura real, según se determina mediante un 

examen visual. 

En el caso de los agregados triturados, si el material más fino que el tamiz No. 200 consta de polvo de 

fractura, que en esencia no contiene arcilla o arcilla esquistosa, el porcentaje se puede aumentar hasta 1.5. 

Fuente (1) 
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2. CONCRETO 

 

 

2.1. Definición  

  El concreto u hormigón se define como la mezcla de un material aglutinante 

(cemento hidráulico), un material de relleno (agregado fino y grueso), agua y 

eventualmente aditivos, que al endurecerse forman un todo compacto (piedra artificial) y 

después de cierto tiempo, es capaz de soportar grandes esfuerzos de compresión.  (2) 

 

  El concreto  (hormigón) es una mezcla de pasta de cemento (cemento, agua y 

espacios vacíos), agregados y ocasionalmente productos adicionales (aditivos).   (1) 

 

2.2. Tipos 

  El concreto se puede clasificar de acuerdo a las propiedades y características de 

los ingredientes utilizados, las especificaciones que se apliquen, condiciones de servicio 

del concreto y las condiciones particulares de manejo del mismo. 

 

2.2.1. Tamaño máximo del agregado 

El tamaño máximo para el concreto dependerá del uso para el que se requiera, 

pudiendo variar según el diseño ingenieril.  

 

2.2.2. Consistencia 

 muy seca  

 seca  

 semi seca  

 media húmeda  

 muy húmeda 

 

2.2.3. Tiempos de fraguado 

 aditivo retardante 
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 aditivo reductor de agua 

 aditivo acelerante 

2.2.4. Resistencia a la compresión 

  Es la resistencia que soportará el concreto una vez que se haya llevado por 

completo la fase de fraguado, la resistencia dependerá de los elementos que se 

hayan utilizado para hacer la mezcla de concreto.   

 

2.2.5. Durabilidad 

 permeabilidad normal 

 concretos impermeables 

 concretos resistentes al congelamiento y   deshielo 

 

2.2.6. Peso unitario 

 ligero 

 normal 

 pesado 

 

2.2.7. Apariencia 

 coloreados 

 agregado expuesto 

 estampados 

 resaltados 

 

2.2.8. Especialidad 

 agregado precolocado 

 lanzado 

 pavimentos 

 bombeo 

 vaciado por tubo embudo 

 fluido 
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 ligero 

 aireado 

 reforzado con fibras 

 alta resistencia 

 compactado con rodillo 

 

2.3. Composición 

2.3.1. Cemento 

 Tiene propiedades adhesivas y cohesivas, que le dan la capacidad de aglutinar los 

agregados o áridos para conformar el concreto.  Sus propiedades dependen de la 

composición química, grado de hidratación, finura, tiempos de fraguado, calor de 

hidratación y la resistencia mecánica que desarrolla. 

 

2.3.2.  Agua 

 Por ser cementos hidráulicos estos tiene la capacidad de fraguar y endurecer con 

el agua, por lo que el agua dentro del concreto es el elemento que hidrata las partículas 

de cemento y hace que estas desarrollen propiedades  aglutinantes. 

 

2.3.3.  Agregados 

 Son todos aquellos materiales que poseen una resistencia propia (resistencia del 

grano), no perturban ni afectan el proceso de endurecimiento del cemento hidráulico, 

pueden ser naturales o artificiales. 

 

2.3.4. Aire 

 Cuando el concreto se encuentra en proceso de mezclado es normal que quede 

aire atrapado dentro de la masa, el cual posteriormente es liberado por los procesos de  

compactación a que es sometido el concreto una vez ha sido colocado. 
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2.3.5. Aditivos 

 Son aquellos materiales distintos al agua, los agregados o el cemento que se 

utilizan como ingredientes en concretos  y morteros, se añaden a la mezcla antes o  

durante su mezclado. Con ayuda de los aditivos podemos compensar ciertas 

características del concreto, como lo son:   

 

2.4. Características que se pueden mejorar con ayuda de aditivos 

2.4.1. Estado fresco 

        Manejabilidad 

        Consistencia 

      Plasticidad 

      Velocidad de endurecimiento 

      Segregación  

      Exudación 

 

2.4.2. Estado endurecido 

 Resistencia a compresión 

 Resistencia a flexión 

 Resistencia a tensión 

 Durabilidad 

 Permeabilidad 

 Humedecimiento-secado 

 Congelamiento y deshielo 

Fuente (7) 

 

2.5. Diseño de mezclas de concreto 

 Proporcionar o diseñar una mezcla de concreto consiste en determinar las 

cantidades relativas de materiales que hay que emplear en la mezcla para obtener un 

concreto adecuado para un uso determinado. La cantidad de materiales que intervienen 
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en una mezcla de concreto y la manera en que la variación de sus características influye 

en las propiedades de la misma, hace necesario el contar con uno o más métodos de 

dosificación.  Fuente (2) 

 

 El principal componente del concreto es el cemento (7 al 15 % del volumen de  

la mezcla), los agregados (60 al 70 %), el agua (14 al 18 %), aire atrapado (1 al 3 %), 

aire incluido intencionalmente (1 al 7 %) y aditivos.   El proporcionamiento puede ser: 

 Empírico (proporciones arbitrarias) basado en observación y cierta 

experiencia.  

 Teórico (método de proporcionamiento basado en relaciones vacíos- 

cemento o vacíos morteros).  

 

 Los métodos actuales de diseño de mezclas, contemplan valores límites respecto 

de un rango de propiedades que deben cumplirse, estas son:  

 relación agua-cemento 

 contenido mínimo de cemento 

 resistencia a la compresión mínima 

 tamaño máximo del agregado 

 trabajabilidad mínima 

 módulo de finura de la arena 

 granulometría de los agregados  

 contenido de aire  
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 Hoy en día existen varios métodos para el diseño de mezclas de concreto, 

probablemente el método más utilizado y común en América es la “Práctica 

recomendable para dosificar concreto normal y concreto pesado ACI 211”. Fuente (2) 

 

 

2.6. Normativa aplicable para diseño de concreto 

En la mayoría de países existen normas aplicables al concreto para su diseño, 

evaluación de sus componentes, dosificación, control de calidad en estado fresco y 

endurecido.  A continuación se presentan algunas. (3,4) 

 

2.6.1.  Normas aplicables para diseño de concreto en Europa 

 UNE 83900:  Hormigón, fabricación, puesta en obra y criterios de 

aceptación. 

 PNE UNE 12350 1:    Ensayos de hormigón fresco. Parte 1: muestreo.   

 PNE UNE 12350 2:  Ensayos de hormigón fresco. Parte 2: ensayo de 

asentamiento. 

 UNE EN  12620:   Áridos para hormigón  

 UNE EN  13055 1: Áridos ligeros. Parte 1: áridos ligeros para 

hormigón, mortero e inyectado. 

 PNE ENV 13670 1:   Ejecución de estructuras de hormigón. Parte 1: 

generalidades. 

 

2.6.2.   Normas aplicables para diseño de concreto en EEUU (ASTM) 

 ASTM C-31/C31M-06 Standard practice for making and curing concrete 

test specimens in the field (Práctica estándar para elaborar y curar 

especímenes de ensayo de concreto en obra) 

 ASTM C-33-03 Standard Specification for concrete aggregates 

(Especificación estándar para agregados para concretos). 
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 ASTM C-39/C39M Standard test method for compresive strength of 

cilindrical concrete specimens (Método estándar de ensayo resistencia a 

compresión de especímenes cilíndricos de concreto). 

 ASTM C-78-07 Standard test method for flexural strength of concrete 

(using simple beam  whit third point loading) (Método de ensayo estándar 

de resistencia a la flexión del concreto (usando una viga simple con carga 

a los tercios del tramo)). 

 ASTM C-136-05 Standard test method for sieve analysis of fine and 

coarse aggregates (Método de ensayo estándar para análisis de agregados 

finos y gruesos por medio de tamices). 

 ASTM C-143/C143M Standard test method for slump of hidrualic cemetn 

concrete (Método de ensayo estándar para asentamiento de concreto de 

cemento hidráulico). 

 ASTM C-173/C173M Standard test método for air content of freshly 

mixed concrete by the volumetric method (Método de ensayo  estándar 

para contenido de aire en mezclas de concreto fresco por el método 

volumétrico). 

 ASTM C-192/C192M Standard practice for making and curing concrete 

test specimens in the laboratory (Práctica estándar para elaboración y 

curado de especímenes de ensayo en el laboratorio). 

 ASTM C-231-04 Standard test método for air content of freshly mixed 

concrete by the pressure method (Método de ensayo  estándar para 

contenido de aire en mezclas de concreto fresco por el método de 

presión). 

 ASTM C-403/C403M Standard Test Method for Time of Setting of 

Concrete Mixtures by Penetration Resistance” (Método de ensayo 

estándar para el tiempo de fraguado de mezclas de concreto por la 

resistencia a la penetración). 
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 ASTM C-1064/C1064M Standard test method for temperature of freshly 

mixed portland cement concrete (Método estándar de ensayo para 

temperatura de mezclas de concreto de cemento Portland frescas). 

 

2.6.3.  Comisión Guatemalteca de Normas (COGUANOR) 

 COGUANOR NGO  41 002: Cementos hidráulicos mezclados.  

Terminología y especificaciones. 

 COGUANOR NGO  41 003 h 20: Cementos hidráulicos.  Determinación 

de reactividad alcalina potencial de las combinaciones de cementos y 

agregados. 

 COGUANOR NGO  41 006: Terminología referente al hormigón y los 

agregados para hormigón. 

 COGUANOR NGO  41 017 h 1-12: Determinación de las propiedades 

físico mecánicas del hormigón.  
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3. DESARROLLO EXPERIMENTAL 

 

 

 
3.1. Definición muestra de agregados 

3.1.1. Antecedentes 

 Los costos ambientales generados a partir de la explotación y consumo de los 

agregados pétreos en mezclas de concreto, obligan a evaluar alternativas que ayuden  a 

mitigar esta situación.  Una considerada a nivel mundial es el uso de subproductos 

generados durante los procesos de producción de algunas industrias en particular.  La 

producción de acero va en aumento, debido a la demanda en los diferentes sectores 

donde se utiliza, situación que tiene un alto impacto por  que la cantidad de escoria 

generada también crece.   

 

 Por esta razón y con el apoyo de las Empresas Siderúrgica de Guatemala  

(SIDEGUA) y  MULTISERV, se evaluaron concretos en estado fresco y endurecido, 

elaborados con tres tipos de agregados: 

 Escoria de acería (horno de arco eléctrico) 

 Agregado canto rodado 

 Agregado trituración   

 

 Considerando su origen, composición, forma y textura a efecto de ver la 

incidencia que estas características  tienen  en el concreto.  Se tomaron las siguientes 

consideraciones dentro de la metodología utilizada en el desarrollo experimental: 

 El tamaño máximo nominal del agregado grueso fue de 1.91 cm (¾’’). 

 El agregado fino utilizado fue el mismo para los concretos evaluados. 

 Las proporciones de los materiales y la trabajabilidad de las mezclas  

elaboradas fueron iguales para los concretos evaluados. 

 Los  procesos de dosificación, mezclado, curado y control de calidad  

fueron los mismos para los concretos evaluados. 
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3.1.2. Tipos 

3.1.2.1. Agregado fino 

 Arena de río, comprada en distribuidora de materiales de construcción de la 

capital, de acuerdo a los resultados de su caracterización (Apéndice No.1), se considera 

adecuada para el estudio.  

 

3.1.2.2. Agregado Grueso 

 Para la caracterización de los agregados pétreos, se contó con el apoyo del 

Centro de Estudio Superiores en Energía y Minas (CESEM), obteniéndose la siguiente 

información (Apéndice No.3): 

 

3.1.2.2.1. Muestra No. 1 (proceso de trituración) 

 Procedencia: Planta trituradora  AGREGUA, La Pedrera zona 06, ciudad 

de Guatemala. 

 Tipo de explotación: Cantera 

 Presentación: fragmentos de rocas (tamaños grava)  

 Color: gris, gris claro.  

 Textura: no clástica. 

 Tipo: sedimentaria. 

 Composición mineralógica: calcita y dolomita. 

 Composición química probable: carbonato de calcio y magnesio. 

 Nombre: caliza. 

 Observaciones: reacciona con acido clorhídrico diluido y es adecuada 

para el estudio  

 Utilidad práctica: agregados para concretos, fabricación de cales y 

cementos. (Apéndice No.3) 
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3.1.2.2.2. Muestra No. 2 (proceso de extracción depósito 

natural, canto rodado) 

 Procedencia: río Las Vacas, Municipio de Chinautla, Departamento de 

Guatemala 

 Tipo de explotación:  Cantera 

 Presentación: fragmentos de rocas (tamaños grava)  

 Color: variable (gris, gris claro).  

 Textura: no clástica. 

 Tipo: ígnea y sedimentaria. 

 Composición mineralógica: variable (carbonatos y minerales de origen 

ígneo). 

 Composición química probable: no determinada, pero Nombre: gravas 

volcánicas y sedimentarias. 

 Observaciones: el material es muy heterogéneo, contiene fragmentos de 

roca ígnea (basaltos y andesitas principalmente) y fragmentos de roca 

caliza (reacciona con acido clorhídrico diluido) y es adecuada para el 

estudio 

 Utilidad práctica: agregados para concretos. (Apéndice No.3). 

 

3.1.2.2.3. Muestra No. 3 (escoria de acería) 

 Origen 

Se producen en hornos de arco eléctrico, este material cuando está en estado 

sólido es un excelente agregado para la construcción de carreteras y vías férreas, pueden 

presentar marcadas diferencias entre si, debido al la naturaleza del proceso, tipo de 

carga, inclusive el tipo de acero producido.  Algunas propiedades físicas típicas de las 

escorias: 

o Gravedad especifica Valor  3.2 - 3.6 

o Peso Unitario 1600 – 1920 kg/m
3
 

o Absorción de agua 3% 
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o Excelente Resistencia a la abrasión (prueba desgaste de los 

Ángeles 17% - 30%) 

o Dureza (6.5-7 escala de Moh´s) 

o Pérdida sulfato (menores 5%) 

 

Durante la elaboración del acero, la escoria fundida, que se separa del acero es 

retirada por unos camiones y llevados a depósitos sobre el suelo, se enfrían con chorros 

de agua en un proceso conocido como “Trituración por agua”, en la  planta en la  

separadora magnética y cernidora se recuperan todas las partículas metálicas para su 

reutilización en la acería.  

 

 

 

 

Figura   1   Agregado grueso triturado de la cantera AGREGUA, zona 6 

Guatemala, Guatemala 
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Figura   2    Agregado grueso de canto rodado de cantera Municipio de Chinautla 

 

 

Figura   3  Textura, escoria de acería 

(Vista en microscopio) 

 

 Fuente (5) 
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Figura 4  Escoria de acería, Planta SIDEGUA, Escuintla Guatemala 

 

 

 

Figura 5  Escoria de acería. 

Planta SIDEGUA, Escuintla Guatemala 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fuente (6) 
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Figura  6   Escoria de acería, proceso de limpieza. 

Planta SIDEGUA, Escuintla Guatemala 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente (6) 

La escoria se separa en diversos tamaños y se apila para su uso posterior como 

agregado en bases granulares, mezclas asfálticas, recubrimiento de taludes o material de 

relleno.  Este material presenta las siguientes características técnicas, las cuales son de 

utilidad en la construcción 

 Textura superficialmente rugosa. 

 Forma cubica y angular. 

 Internamente cada partícula es de naturaleza vesicular. 

 Características 

 

Figura  7   Escoria de acería, clasificación por tamaño. 

Planta SIDEGUA 

         Fuente (6) 
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Tabla  V    Composición mineralógica escoria de horno de arco eléctrico, 

según estudios realizados por la planta SIDEGUA, Escuintla Guatemala 

  

 

Análisis mineralógico escoria de horno de arco eléctrico (típica) 

Mineral Contenido (%) 

Silice 45.3 

Wuestita 22.6 

Larnita 21.8 

Merwinita 3.0 

Portlandita 0.3 

Brownmillerita 4.8 

Ghelenita 2.3 

Total 100.0 

  Fuente (6) 
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3.2. Muestreo de los agregados 

 

 Las muestras de agregados pétreos para los distintos ensayos  fueron  

efectivamente representativas del material y gracias a los tamices se redujeron hasta 

reducirlos a la cantidad necesaria para el ensayo.  En lo posible se siguieron los 

procedimientos  indicados en las normas ASTM D-75 (muestreo de agregados) y C-702 

(reducción de muestras para prueba). 

 

3.3. Caracterización de materiales 

 

3.3.1. Cemento  

 

 Cemento mezclado tipo UGC, marca  Cementos Progreso, según el fabricante 

cumple con lo indicado en las normas aplicables mundialmente para cemento. 

 

3.3.2. Agregados 

 

 Los ensayos fueron realizados en el Centro de Investigaciones de Ingeniería de la 

Universidad de San Carlos de Guatemala, siguiendo procedimientos y especificaciones 

de las normas COGUANOR y ASTM aplicables. (Apéndice 1).   
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Figura  9   Equipo ensayo contenido de materia orgánica, agregado fino del Centro 

de Investigaciones de la Universidad de San Carlos de Guatemala 
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3.3.2.1. Agregado Fino 

 

  Fue utilizada arena de río en la mezcla de todos los concretos 

elaborados. 

 

 

 

Tabla VI   Resultados caracterización agregado fino 

 

Resultados caracterización agregado fino 

Ensayo Valor 

Contenido de humedad 10.6 

Peso especifico (g/cm
3
) 2.40 

Peso unitario (kg/m
3
) 1424.7 

Peso unitario suelto 

(kg/m
3
) 

1370.0 

% de vacios 41.0 

% de absorción 2.1 

Contenido de materia 

orgánica 

1 < 3 

Bueno 

(Apéndice 1) 

% de material que pasa 

el tamiz No. 200 
3.3 

Módulo de finura 2.52 

Granulometría 
Adecuada 

(Apéndice 1) 
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3.3.2.2. Agregado Grueso 

 

 Se utilizó agregados gruesos de diferentes procedencias (Piedrín 

de canto rodado, piedrín de trituración y escoria de acería) 

 

 

Tabla VII  Resultados caracterización agregados grueso 

 

Resultados caracterización agregados grueso 

Ensayo 

Tipo de agregado 

Escoria de 

acería 

Agregado canto 

rodado 

Agregado 

triturado 

Peso especifico (g/cm
3
) 3.38 2.60 2.69 

Peso unitario compactado 

(kg/m
3
) 

1514.0 1463.5 1528.9 

Peso unitario suelto (kg/m
3
) 1448.5 1393.7 1436.5 

% de vacios 55.2 43.8 43.3 

% de absorción 2.87 2.31 0.64 

% de material que pasa el 

tamiz No. 200 
0.43 0.63 2.65 

% Desgaste máquina de los 

ángeles  
25.8 31.9 28.7 

Granulometría 
Adecuada 

(Apéndice 1) 

Adecuada 

(Apéndice 1) 

Adecuada 

(Apéndice 1) 

Reacción álcali-sílice 
Inocuo 

(Apéndice 2) 

Inocuo 

(Apéndice 2) 

Inocuo 

(Apéndice 2) 
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  *Nomenclatura ver en lista de símbolos (página XI) 

 

Figura  10  Resultados peso específico, agregado grueso 

(Apéndice 1) 

 

 
 

 

Figura    11  Resultados masa unitaria, agregado grueso 

(Apéndice 1) 
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Figura    12  Resultados % de vacíos, agregado grueso 

(Apéndice 1) 

 

 

 
 

 

Figura   13  Resultados % absorción, agregado grueso 

(Apéndice 1) 
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Figura  14  Resultados % material pasa tamiz No. 200,  

Agregado grueso (Apéndice 1) 

 

 
 

 

 

 

Figura  15  Resultados % desgaste máquina de los ángeles,   

Agregado grueso (Apéndice 1) 
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3.4. Concretos 

 

3.4.1. Diseño 

 

  Es el resultado matemático que se llevó a cabo para poder sacar una 

proporción de concreto para cubrir el volumen que se requería para cada mezcla de 

concreto (18 cilindros de concreto de PVC con un diámetro de 3”, 3 viguetas de 

dimensiones 0.535*0.15*0.15 metros).  

 

3.4.1.1. Proporción 

 

 Fue la misma para los concretos evaluados, las cantidades se indican para cada 

mezcla. 

1 :  2  :  3 masa (Apéndice 1) 

3.4.1.2. Trabajabilidad 

 

  La trabajabilidad fue la misma para los concretos elaborados, se evaluó por 

medio de la prueba del cono de Abrams, fijándose un valor entre 12.7-10.2 cm (4-5”). 

(Apéndice 1) 

 

3.4.1.3. Relación agua-cemento 

 

 Fue variable dependiendo del tipo de agregado grueso utilizado ya que influye la 

textura de cada tipo de agregado. 
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Tabla VIII  Datos de los concretos evaluados 

(Apéndice 1) 

 

Datos mezclas de concretos elaborados 

Tipo de 

concreto 

Parámetro 

Proporción en masa (kg) 

1 :   2 :   3 
Relación 

a/c (%) 

Cemento 
Agregado 

fino 

Agregado 

grueso 
Agua 

CEA 25.0 49.9 61.0 7.7 49.0 

CCR 20.4 40.8 61.2 6.6 45.6 

CT 20.9 41.7 62.6 7.5 44.0 

 

3.4.2. Elaboración y evaluación 

 Todos los concretos fueron elaborados a mano, con el mismo tipo de cemento 

(cemento mezclado UGC), manteniéndose las proporciones y trabajabilidad en un rango 

controlado a efecto de que estas no fueran variables. 

 

3.4.2.1. Estado fresco 

 

  Fueron  las pruebas y ensayos a las que fue sometido el 

concreto ni bien se habían mezclado los elementos para elaborarlo. 
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Tabla IX  Resultados caracterización  de los  

Concretos evaluados en estado fresco 

(Apéndice 1) 

 

Caracterización concretos, estado fresco 

Características 
Tipo de concreto 

CEA CCR CT 

Temperatura concreto 

ºC 

 

21.7 25.1  25.0  

Temperatura ambiente 

ºC 
23.0 24.3  24.3  

Asentamiento   cm (pul) 10.2 (4”) 10.2 (4”) 12.7  (5”) 

Contenido de aire  % 5.4 6.0 2.5 

Masa unitaria  kg/m
3
 2507.1 2129.0 2233.2 

Velocidad de 

endurecimiento 

Inicial 344 

minutos 

Inicial 257    

minutos 

Inicial  346 

minutos 

Final    + de 8 

horas 

Final    + de 8 

horas 

Final    + de 8 

horas 
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Figura 16  Resultados trabajabilidad de los concretos evaluados 

(Apéndice 1) 

 

 

 
 

 

Figura 17   Resultados contenido de aire de los concretos evaluados 

(Apéndice 1) 
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Figura 18  Resultados masa unitaria de los concretos evaluados 

(Apéndice 1) 

 

 

 
 

 

Figura  19   Equipo para el cálculo de tiempo de fraguado del concreto 

(ASTM C-403, Ensayo de velocidad de endurecimiento del concreto) 
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3.4.2.2. Estado endurecido 

 

Fueron  las pruebas y ensayos que se le hicieron al concreto conforme 

este iba fraguando a las edades requeridas para el presente estudio. 

  

 

3.4.2.2.1. Resistencia a compresión 

 

*Los resultados del ensayo a compresión del concreto se llevaron a cabo en base al 

promedio de tres cilindros sometidos a carga por cada edad. Los resultados del promedio 

fueron los siguientes 

 

 

Tabla X  Resultados resistencia a compresión 

(Apéndice 1) 

 

Resistencia a compresión MPa (kg/cm
2
) 

Edad (días) 
Tipo de concreto 

CEA CCR CT 

1 3.2 (33.03) 1.8 (18.19) 4.1 (42.30) 

3 5.2 (52.61) 3.1 (32.12) 6.2 (62.77) 

7 6.2 (62.72) 5.5 (56.32) 10.1 (99.59) 

28 14.7 (150.20) 7.7 (78.06) 11.0 (111.40) 

56 15.4 (156.54) 9.6 (98.12) 12.2 (124.22) 
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Figura 20  Resultados resistencia a compresión de los concretos evaluados 

(Apéndice 1) 

 

 

 
 

 

Figura  21  Máquina universal del Centro de Investigaciones e Ingeniería de la 

Universidad de San Carlos (Ensayo de adherencia) 
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3.4.2.3. Resistencia a flexión 

  

 Se llevó a cabo con la ayuda de una viga con dimensiones 

(0.535*0.15*0.15 metros), con el fin de ver cuánto era la carga que podía soportar 

sometiéndola a flexión. 

 

 

Tabla XI  Resultados resistencia a flexión 

(Apéndice 1) 

 

Módulo de ruptura MPa (kg/cm
2
) 

Edad (días) 
Tipo de concreto 

CEA CCR CT 

28 4.2 (43.3) 3.1 (31.9) 2.9 (29.6) 

56 4.3 (43.8) 3.3 (33.2) 3.5 (35.9) 

 

 

Figura 22  Resultados resistencia a flexión de concretos evaluados 

(Apéndice 1) 
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Figura  23   Resultados  de resistencia a flexión a los 28 días, concretos evaluados 

(Apéndice 1) 

 

 
 

 

 

Figura  24  Molde normalizado, ensayo a flexión 

(Centro de Investigaciones de Ingeniería de la  

Universidad de San Carlos de Guatemala) 
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3.4.3. Adherencia 

 

 La prueba de adherencia se llevó a cabo con cilindros normalizados, a los 

cuales se les insertó una varilla de 3/8”, mientras se vertió la mezcla de concreto en el 

molde de PVC, según normas estandarizadas (Fuente (2)).  Luego la varilla es sometida 

a tensión con ayuda de la Máquina Universal del Centro de Investigaciones de Ingeniería 

de la Universidad de San Carlos de Guatemala.  

 

Tabla XII  Resultados  adherencia 

(Apéndice 1) 

  

Adherencia concreto-varilla de acero  kgf 

Edad 

(días) 

Tipo de concreto 

CEA CCR CT 

 

28 

 

1600.0 

 

1060.0 

 

2300.0 

 

56 

 

2700.0 

 

1585.0 

 

2960.0 

 

 

Figura  25  Resultados adherencia 28 días, de los concretos evaluados 

(Apéndice 1)  
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Figura 26  Resultados adherencia 56 días, de los concretos ensayados 

(Apéndice 1)  
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4. ANÁLISIS  DE RESULTADOS 

 

 

4.1. Cemento 

 

 El cemento utilizado cumple con las especificaciones de normas aplicables a 

nivel internacional (ISO 9001), por ende se consideró adecuado para el presente estudio. 

 

4.2. Agregados  

 

Fueron los materiales pétreos utilizados para formar parte de la mezcla de 

concreto.   

4.3. Agregado fino(Apéndice 1) 

 

 Se utilizó el mismo para los tres concretos evaluados (arena de río), fue 

caracterizado en el Centro de Investigaciones de Ingeniería de la Universidad de San 

Carlos,  logrando que se considerara adecuado para los propósitos del estudio. 

 

4.3.1. Agregados gruesos (Apéndice 1, Apéndice 3) 

 

4.3.1.1. Forma (Apéndice 3) 

 

 De acuerdo a su origen cada uno tiene una forma definida, siendo diferente entre 

los tres agregados evaluados, redondeada ACR, angulosa AT y cúbica para el AEA, esta 

característica influyó en su comportamiento en estado fresco y endurecido 

(trabajabilidad de la mezcla de concreto y su resistencia mecánica).  A medida que la 

forma del agregado iba siendo menos redondeada, era menor la cantidad de partículas 

que se acomodaban dentro del volumen determinado, en consecuencia estos espacios   se 
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iban llenando con pasta de cemento, lo cual refleja un aumento tanto en los costos del 

concreto como en el riesgo la aparición de grietas.  

 

4.3.1.2. Textura (Apéndice 3) 

 

 La textura superficial de los agregados de origen pétreo (ACR, AT) estaría 

proporcionalmente relacionado a su dureza, tamaño de grano y porosidad de la roca de 

origen, influyó más en el comportamiento a flexión que en el de compresión, debido a 

que mayor rugosidad, mayor superficie de contacto con la pasta de cemento y por 

consecuencia mayor adherencia, la textura superficial de la escoria AEA estaría 

proporcionalmente relacionada a su velocidad de endurecimiento y al tipo de tratamiento 

que ha sufrido al enfriarse. 

 

4.3.1.3. Composición mineralógica (Apéndice 3) 

 

 De acuerdo a la caracterización mineralógica obtenida, los agregados pétreos son 

tipo grava y adecuados  para su uso como agregados para concreto.  

 

4.3.1.4. Composición química (Apéndice 2) 

 

 En el caso de los agregados pétreos (ACR, AT), contenían impurezas orgánicas 

(arcillas, finos, sulfatos azufre, cloruros y sulfuros) y para la escoria de acería AEA, 

podía ser afectada por impurezas tales como  la cal libre (CaO) y la periclasa (MgO).  

Esta reacción podría provocar expansión y fisuras en el concreto ya que los agregados 

son potencialmente dañinos si contienen compuestos que reaccionen químicamente con 

el concreto, produciéndose: 

 Cambios significativos en el volumen de la pasta, del agregado o de 

ambos. 

 Interferencia en la hidratación normal del cemento. 

 Otros productos secundarios dañinos. 
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4.3.1.5. Peso específico (Apéndice 1) 

 

 De acuerdo con los resultados obtenidos, el AEA tiene un valor mucho más alto 

(3.4 g/cm
3
) pudiéndose  clasificar como agregado pesado. El AT y el ACR  (2.6 g/cm

3  
y 

2.7 g/cm
3
, respectivamente) pueden ser clasificados como agregados normales ya que no 

difieren por mucho en su peso específico, el cual no es muy elevado. 

 

           El peso específico depende de la cantidad de masa por unidad de volumen y del 

volumen de los poros, esta característica  podría afectar la densidad del concreto, por 

ende hay que considerar el uso que se le dará a este concreto. 

 

 

4.3.1.6. Peso unitario (Apéndice 1) 

 

 De acuerdo a los resultados obtenidos, los AEA y AT tienen valores similares 

(1448.5 y 1436.5 g/cm
3
), mientras que el ACR (1393.7 g/cm

3
). Tal incidencia pudo 

haber dependido por el tamaño, granulometría, forma y textura del agregado, indicando 

de manera general su calidad y aptitud para ser usado en futuras mezclas de concreto.  

 

4.3.1.7. Porcentaje de vacíos (Apéndice 1) 

 

 De acuerdo a los resultados obtenidos, el AEA tiene un valor mayor (55.2 %), 

mientras que el ACR y el AT tiene resultados similares (43.8 y 43.3 %).  Estos 

resultados fueron muy útiles para saber se trabaja con concretos muy porosos, en 

consecuencia podría darse un concreto menos durable, ya que tendría un alto porcentaje 

de vacíos. 
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4.3.1.8. Porcentaje de absorción (Apéndice 1) 

 

 De acuerdo a los resultados obtenidos, el AEA tiene el valor mayor (2.87 %), lo 

sigue el ACR (2.31 %), y por último está el AT (0.64 %).  Se sabe que la  porosidad está 

relacionada con la capacidad de absorción de agua u otro líquido dentro de los agregados 

y se verá afectada por el tamaño de los poros, la continuidad (permeabilidad) y el 

volumen total de los agregados. Por ende hay que considerar que él % de absorción 

puede influir en la relación a/c y trabajabilidad del concreto. 

 

4.3.1.9. Porcentaje de material que pasa el tamiz No. 200 (Apéndice 1) 

 

 De acuerdo a los resultados obtenidos, el AT tiene el valor mayor (2.65 %), 

superior al del ACR (0.63 %) y el AEA (0.43 %).  Altos valores de material fino pueden 

afectar el concreto haciendo mayor la relación a/c, por ende la  cantidad de cemento 

puede variar el comportamiento del concreto tanto en su estado fresco como endurecido. 

 

4.3.1.10. Granulometría (Apéndice 1) 

 

 La granulometría determinó la cohesión y trabajabilidad en el estado fresco, ya 

que es imprescindible para dosificar las mezclas de concreto.  Los resultados obtenidos 

muestran una granulometría adecuada de los tres agregados analizados en este 

documento.  

 

4.3.1.11. Desgaste máquina de los ángeles (%) (Apéndice 1) 

 

 De acuerdo a los resultados obtenidos, el  AEA tiene mejor comportamiento ante 

el desgate con un valor de 25.76 %,  menor que los del AT y ACR  (28.68, 31.86 %) 

respectivamente.  Es una característica que suele considerarse como un índice de su 

calidad como agregado, y  su capacidad para formar  concretos durables en condiciones 

de servicio donde intervienen acciones deteriorantes de carácter abrasivo. Asimismo, se 



 

51 
 

le considera un buen indicio de su aptitud para soportar, las acciones de  

quebrantamiento que frecuentemente recibe el agregado grueso en el curso de su manejo 

previo a la fabricación del concreto.  

  

4.3.1.12.  Reacción Álcali-sílice (Apéndice 2) 

 

 De acuerdo a los resultados obtenidos, los tres agregados evaluados dieron 

inocuo (no muestran señales de reactividad potencial), por lo que se puede asegurar que 

no tendrán ninguna reacción en contra de los demás elementos que forman parte de la 

mezcla de concreto. (Haciendo innecesario un ensayo de petrografía de los mismos).  

 

4.4. Concretos 

 

 Lo que se buscaba era una trabajabilidad similar en las tres mezclas de concreto, 

haciendo variar el agregado grueso y la cantidad de agua. 

 

4.4.1. Diseño y elaboración (Apéndice 1) 

 

 Los concretos elaborados tuvieron la misma proporción en masa y rango de 

trabajabilidad, su mezclado fue manual y en las mismas condiciones. El comportamiento 

del concreto se vio afectado por su propia naturaleza, edad, condiciones de  humedad y 

temperatura en las que se llevo a cabo la mezcla.  

 

4.4.2. Concreto estado fresco 

 

  Se le llamó así a la mezcla de concreto ni bien se vertió el último 

elemento que la conformaba. 
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4.4.2.1. Temperatura mezcla (Apéndice 1) 

 

 De acuerdo con los resultados obtenidos el CEA presentó el gradiente de 

temperatura mayor (ambiente vrs. mezcla).  Los concretos con temperaturas altas 

requieren mayor cantidad de agua de mezclado para determinado asentamiento, la 

temperatura dependió del aporte calorífico de cada uno de  sus componentes. 

 

4.4.2.2. Asentamiento (Apéndice 1) 

 

 Los resultados obtenidos estuvieron dentro del rango fijado para el estudio, 10-12 

cm (4-5”), por lo que se consideran que los valores son adecuados.   

 

4.4.2.3. Contenido de aire (Apéndice 1) 

 

 De acuerdo a los resultados obtenidos, el CCR tiene el valor más alto (6.0 %), 

casi el doble del CT (2.5%) y ligeramente superior al CEA  (5.4%). Sabiendo que todos 

cumplen con las especificaciones de la norma ASTM C-231(Contenido de aire en 

mezcla de concreto fresco).  El aire puede ser liberado por medio de una adecuada 

compactación, pero se deberá  tener en cuenta que un alto contenido de aire reducirá la 

resistencia del concreto. 

 

 

4.4.2.4. Masa unitaria (Apéndice 1) 

 

 De acuerdo a los resultados obtenidos, el CEA tiene el valor más alto (2507.1 

kg/m
3
), seguido por CT (2233.2kg/m

3
) y CCR (2129.0kg/m

3
) con diferencias de (274 y 

378 kg/m
3
) respectivamente.  Este valor se vio influenciado por la granulometría y 

proporciones dentro de la mezcla y en menor escala por la relación a/c. 

 

 

4.4.2.5. Velocidad de endurecimiento (Apéndice 1) 



 

53 
 

 

 De acuerdo a los resultados obtenidos, el CCR tiene los tiempos de fraguado 

menores (257 minutos inicial), menores que los obtenidos en los otros concretos CEA 

(344 minutos inicial) y CT (346 minutos inicial),  para estos el fraguado final fue mayor 

de 08 horas, por lo que no fue evaluado.  Este parámetro tiene mucha importancia  para 

el manejo del concreto después de la fundición, el CCR es un acelerante, con tiempos 

sensiblemente menores. 

 

4.4.3. Estado endurecido 

 

 Es cuando el concreto ha dejado de fraguar, pero no implica que haya 

llegado a su resistencia última. 

 

4.4.3.1. Resistencia  a compresión (Apéndice 1) 

 

De acuerdo a los resultados obtenidos, a las edades tempranas 1, 3, y 7 días los 

valores mayores los obtuvo el CT (4.1, 6.2 y 10.1 MPa), mientras que los concretos 

CEA (3.2, 5.2 y 6.2 MPa) y CCR (1.8, 3.1 y 5.5 MPa).  El CEA tiene los resultados 

más altos a 28 y 56 días (14.7, 15.4 MPa) contra  el CT (11.0 y 12.2 MPa) y el CCR 

(7.7 y 9.6 MPa), esto significa que existe un aporte por parte de la escoria de acería dado 

su origen, forma y composición química la resistencia a compresión del concreto 

dependerá de las propiedades y proporciones de los materiales, así como los procesos de  

mezclado y manejo utilizados. 

 

4.4.3.2. Resistencia a flexión (Apéndice 1) 

 

 De acuerdo a los resultados obtenidos, a las edades de 7 y 28 días el CEA tiene 

los valores más altos (4.2 y 4.3 MPa), los otros concretos están parejos con una ligera 

ventaja del CT (2.9 y 3.5 MPa) contra el CCR (3.1 y 3.3 MPa). Se pudo comprobar que 
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la forma, textura y  composición de cada tipo de agregado influye en los resultados, 

haciendo que la resistencia a flexión varíe, uno respecto a otro. 

 

4.4.3.3. Adherencia (Apéndice 1) 

 

 De acuerdo a los resultados obtenidos, el CT tiene los valores más altos (2300.0 

y 2960.0 kgf), en las dos edades ensayadas,  seguido del CEA (1600.0 y 2700.0 kgf) y el 

CCR (1060.0 y 1585.0 kgf). Se observó que cada agregado tiene diferente modo de 

entrelazarse a la lechada de cemento.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

55 
 

CONCLUSIONES 

 

1. Los tres agregados evaluados pueden utilizarse en mezclas de concreto, limitando 

el uso del agregado de escoria de acería a ciertas aplicaciones, dadas sus 

características de densidad, baja absorción y alta porosidad además de una 

relativa resistencia al desgaste. 

 

2. La resistencia a la compresión de los concretos evaluados varió en función del 

cemento, agregados y manejo utilizados. 

 

3. La composición mineralógica de los agregados pétreos no presenta problemas 

con respecto a sus posibles reacciones con el cemento del concreto.  Los tres 

tipos de agregados  son inocuos respecto a la reactividad potencial álcali-sílice de 

acuerdo a la prueba química. 

 

4. Las características físicas y mecánicas de los agregados evaluados dependen 

principalmente de la composición mineralógica, química y su origen.   

 

5. Las propiedades mecánicas y durabilidad del concreto dependen de las 

características de la pasta de cemento, características del agregado y de la ligazón 

entre ellos (función de la forma y rugosidad del agregado). 
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6. Los principales problemas de la escoria de acería para su uso como agregado en 

mezclas de concretos, son el grado de envejecimiento, inestabilidad volumétrica 

debido a su contenido de cal libre y periclasa, compuestos de hierro.  Dentro de  

 

Los procesos de transformación de la escoria su granulometría, forma y textura 

deben controlarse en planta. 

 

7. Los resultados parecen evidenciar que la actividad puzolanica y forma de la 

escoria influyen en su comportamiento como agregado, los valores de resistencia 

a compresión del concreto de escoria de acería a las edades de 28 y 56 días 

fueron los más altos.   

 

8. La forma y composición de los agregados de trituración y canto rodado  influyen 

en el desarrollo de la resistencia a compresión a edades tempranas para 1, 3 y 7 

días de edad, el concreto de trituración tiene los valores más altos de resistencia a 

compresión. 

 

9. El concreto de escoria de acería tiene mayor masa unitaria, debido a la densidad 

de la escoria, esto genera cargas muertas mayores y por lo tanto requiere mayor 

sección en el diseño. 

 

10. La forma y composición de los agregados influyen en el desarrollo de la 

adherencia alcanzada.  El concreto de trituración tiene los valores más altos de 

adherencia en las dos edades. 
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11. El uso del agregado de canto rodado acelera los tiempos de fraguado del concreto 

elaborado con este agregado grueso, esto es un inconveniente para su manejo y 

colocación, por lo que debe de tomarse en cuenta. 

  

12. El agregado de escoria de acería tiene el resultado más bajo en el ensayo de 

desgaste efectuado en la máquina de los ángeles. 
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RECOMENDACIONES 

 

1. La tendencia a nivel mundial es el aumento en el uso de hornos de arco eléctrico, 

por lo tanto se sugiere la reutilización de las escorias generadas en estos procesos 

de manera que sean aprovechadas. 

 

2. Evaluar o conocer la composición mineralógica de los agregados pétreos 

utilizados en mezclas de concreto, a efecto de considerar sus posibles reacciones 

con los otros materiales. 

 

3. Realizar estudios de investigación para evaluar el aspecto de la durabilidad del 

concreto, para los tres tipos de agregados. 

 

4. Realizar estudios de investigación para evaluar el posible impacto ambiental 

producto de la lixiviación de los agregados. 

 

5. Realizar estudios de investigación en los que se utilice la escoria como agregado 

fino y grueso en mezclas de concreto. 

 

6. Determinar la forma de los agregados evaluando su índice de esfericidad y factor 

de redondez, a efecto de incluir estos parámetros en el diseño de mezclas de 

concreto. 
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7. Facilitar a la escoria un proceso de envejecimiento adecuado, manteniéndola en 

esta condición por lo menos un período de dos meses antes de su uso en mezclas 

de concreto, en caso contrario evaluar la presencia de cal libre y de periclasa por 

medio de los ensayos normalizados. 

 

8. Las condiciones ambientales de cada proyecto determinan el comportamiento del 

concreto y sus componentes, de ahí la importancia de caracterizar los agregados 

utilizados.  Es de vital importancia conocer las características de absorción y 

contenido de humedad de los agregados a utilizar en mezclas de concreto. 

 

9. Dado que las reacciones químicas agregados-cementos se generan a plazos largos 

es conveniente realizar los ensayos que permitan conocer la posibilidad de estas 

reacciones con anterioridad al uso. 

 

10. Limitar el uso de escoria de la escoria de acería en mezclas de concreto a ciertas 

aplicaciones, en los que su propio peso no sea un factor determinante. 

 

11. Identificar los diferentes agregados de tipo pétreo, con base a estudios geológicos 

y petrográficos que permitan conocer su composición mineralógica. 

 

12. Dar a conocer los resultados obtenidos dentro de los cursos profesionales de la 

carrera de Ingeniería Civil. 

 

 



 

61 
 

REFERENCIAS 

 

1. Ortiz Evelyn.  Calidad de agregados producidos en Guatemala. Tesis Ing. Civil.  

Guatemala, Universidad de San Carlos de Guatemala, Facultad de 

Ingeniería, 2006.  

 

2. Sánchez de Guzmán  Diego.  Tecnología del concreto y del mortero.  Colombia 

Bhandar editores 2001. 

 

3. ASTM Book of Standards.  Standard Specification for Concrete Aggregates.  

USA: Vol. 04.02 2002. 

 

4. COGUANOR. Normas relacionadas con la industria de la construcción. 

 

5. Amaral de Lima,  Luciana.  Hormigones con escorias de hornos eléctricos 

como áridos: propiedades, durabilidad y comportamiento ambiental.   

Tesis doctoral.  Universidad Politécnica de Cataluña.  Noviembre de 

1999.  España. 

 

6. Presentación seminario escoria de acería.  SIDEGUA, MULTISERV.  

Guatemala 2005. 

 

 

 

 

 

 



 

62 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

63 
 

BIBLIOGRAFÍA 

 

1. Ortiz Evelyn.  Calidad de agregados producidos en Guatemala. Tesis Ing. Civil.  

Guatemala, Universidad de San Carlos de Guatemala, Facultad de 

Ingeniería, 2006. 

  

2. Sánchez de Guzmán  Diego.  Tecnología del concreto y del mortero.  Colombia 

Bhandar editores 2001. 

 

3. ASTM Book of Standards.  Standard Specification for Concrete Aggregates.  

USA: Vol. 04.02 2002. 

 

4. COGUANOR. Normas relacionadas con la industria de la construcción. 

 

5. Amaral de Lima,  Luciana.  Hormigones con escorias de hornos eléctricos 

como áridos: propiedades, durabilidad y comportamiento ambiental.   

Tesis doctoral.  Universidad Politécnica de Cataluña.  Noviembre de 

1999.  España. 

 

6. Presentación seminario escoria de acería.  SIDEGUA, MULTISERV.  

Guatemala 2005. 

 

7. Aditivos y adiciones del concreto, normas y aplicaciones. 

www.imcyc.com/biblioteca/bibliodigital.html. julio, 2005. 

 

http://www.imcyc.com/biblioteca/bibliodigital.html


 

64 
 

8. Nilson Arthur H.  Diseño de estructuras de concreto. Duodécima            

edición. Colombia: editorial  McGraw Hill, 1995. 

 

9. Instituto de Ingeniería, Comisión Federal de electricidad.  Manual de 

Tecnología del concreto. Volumen 1.  México. LIMUSA, Noriega, 

editores, 1994. 

 

10. Vargas Quíroa, Mario Fidel.  Agregados para concreto.  Tesis Ing. Civil.  

Guatemala, Universidad de San Carlos de Guatemala, Facultad de 

Ingeniería, 1996. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

65 
 

APÉNDICES 

 

1. Informe de laboratorio Sección de concretos y agregados 

2. Informe de laboratorio Sección de Química industrial  

3. Informe de laboratorio Centro de Estudios Superiores en Energía y Minas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

66 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

67 
 

 

 

 



 

68 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

69 
 

 

 

 



 

70 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

71 
 

 

 

 



 

72 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

73 
 

 

 

 



 

74 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

75 
 

 

 

 



 

76 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

77 
 

 

 

 



 

78 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

79 
 

 

 

 



 

80 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

81 
 

 

 

 



 

82 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

83 
 

 

 

 



 

84 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

85 
 

 

 

 



 

86 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

87 
 

 


