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Acequia

ACI

Alcalis

ASTM

Brecha

Concreto

estructural

GLOSARIO

Zanja o canal por donde se conducen las aguas para regar y

para otros fines.

Siglas en inglés del Instituto Americano del Concreto

(American Concrete Institute)

Hidréxidos que se forman cuando elementos alcalinos
entran en contacto con el agua. En el Cemento Pértland

estos elementos alcalinos son el sodio y el potasio.

Siglas en inglés de la Sociedad Americana para el ensayo e
inspeccion de los Materiales (American Society for Testing

and Materials).

Masa rocosa consistente, constituida por fragmentos de

rocas de diferentes formas y tamanos.

Concreto disefiado para cumplir con los mas estrictos
requisitos de seguridad, especialmente, en obras
localizadas en zonas con alta actividad sismica, donde son
necesarios valores superiores de resistencia a la
compresion, densidad y modulo de elasticidad. Elaborado
con agregados densos y de caracteristicas Optimas
controladas, da como resultado un producto que satisface la
mas alta exigencia de calidad en la industria de la

construccion.
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Concreto de

peso pesado

Concreto

reciclado

Deletéreo

Diaclasa

Gradacion

Los concretos pesados no difieren de los tradicionales, tan
solo en la densidad de hasta aproximadamente 6400 Kg.
/m3, la cual depende de los aridos empleados.

Las propiedades del concreto de gran peso, sea este en
estado fresco o endurecido, se pueden adecuar para
satisfacer las condiciones de la obra y los requisitos de
blindaje por medio de una seleccién apropiada de los

materiales y de las proporciones de la mezcla.

Concreto fabricado con desperdicio triturado, es una fuente
factible de agregados y una realidad econdémica donde
escaseen agregados de calidad. Los agregados de calidad
deben cumplir ciertas reglas para darles un uso ingenieril
optimo: deben consistir en particulas durables, limpias,
duras, resistentes y libres de productos quimicos
absorbidos, recubrimientos de arcilla y otros materiales
finos que pudieran afectar la hidratacion y la adherencia la

pasta del cemento.

Que es daiino y perjudicial.

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

ha producido desplazamiento entre los bloques originados.

Es una serie de cosas ordenadas gradualmente (tamices).
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Homogenizacion

del concreto

IGN

Inocuo

Intraclastos

Litologia

Petrografia

Porosidad

Quinel

Consiste en el mezclado adecuado de |los
componentes del concreto, a fin de lograr que estos se

encuentren distribuidos de manera uniforme en la mezcla.

Siglas del Instituto Geografico Nacional, Guatemala C.A.

Que no es nocivo, que no hace dafo.

Formaciones interiores de algun tipo de roca.

Parte de la geologia que trata de las rocas.

Parte de la petrologia que trata del estudio de la

composicién, estructura y clasificacion de las rocas.

Es el volumen de huecos de la roca, y define la posibilidad
de ésta de almacenar mas o menos cantidad de fluido. Se
expresa por el porcentaje de volumen de poros respecto al
volumen total de la roca (porosidad total o bruta). Ademas
de esta porosidad total, se define como porosidad util la
correspondiente a huecos interconectados, es decir, el
volumen de huecos susceptibles de ser ocupados por

fluidos.

Depésito rustico de almacenamiento de agua para fines de

riego.
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Sanidad

Segregacion

Sinterizar

Tenacidad

Vaciado

Resistencia de los agregados a la meteorizacion fisica y

quimica.

Es la separacion de los materiales constitutivos del

concreto, no logrando una homogeneidad de la mezcla.

Producir piezas de gran resistencia y dureza calentando, sin
llegar a la temperatura de fusion, conglomerados de polvo,
generalmente metalicos, a los que se ha modelado por

presion.
Es la resistencia de las rocas a fracturarse bajo el impacto.
Es el proceso de transferir el concreto fresco, del

dispositivo de conduccién a su sitio final de colocacién en

las formaletas.
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RESUMEN

El concreto es el principal material de construccion en todo el mundo debido
a sus propiedades, costo y facil elaboracién. En nuestro pais la demanda de
materiales para la elaboracion del concreto ha crecido de manera rapida,
especialmente la de los agregados para su elaboracién, siendo que estos
constituyen entre un 60 y 80 por ciento de la masa endurecida, la calidad de
estos es fundamental a fin de obtener las propiedades requeridas, de acuerdo
al uso que se le desee dar, asi mismo la ubicacion de los agregados una de las

mayores necesidades para los constructores.

Los agregados para concreto son considerados materiales pétreos inertes,
sin embargo sus caracteristicas tales como la porosidad, graduacion, absorcion
de humedad, forma y textura de la superficie, resistencia a la ruptura, médulo
de elasticidad y finalmente, los tipos de sustancias nocivas presentes, son

realmente significativos para las propiedades importantes del concreto.

Considerando lo anterior los agregados para concreto merecen una mayor
atencion en cuanto a su calidad debido a su influencia en la resistencia,
estabilidad dimensional y durabilidad del concreto endurecido, asi también en la
importancia para determinar el costo y trabajabilidad de las mezclas del
concreto. Para lograr lo anterior, es necesario el conocer algunos conceptos y
definiciones fundamentales, conocer la localizacion exacta de los bancos donde
se van a extraer estos materiales, asi como el efectuar los ensayos respectivos
para obtener la informacion precisa sobre los aspectos fisicos, mecanicos y

quimicos de los materiales.
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Para alcanzar este fin, en el presente trabajo se encontrara en un primer
momento las definiciones principales, clasificaciones y propiedades de los
agregados; luego de esto, nos adentramos al conocimiento de la principal
normativa utilizada en nuestro medio, vale la pena agregar que en el presente
se han utilizado las normas, ASTM C-33 (Especificacion normalizada de
agregados para concreto), ASTM C-289 (Método quimico para medir la
reactividad potencial alcali-silice de los agregados), y ASTM C-295 (Guia

normalizada para examen petrografico de agregados para concreto).

Finalmente, encontrara los resultados de los ensayos realizados en el Centro
de Investigaciones de Ingenieria (Cll), y en el Centro de Estudios Superiores de
Energia y Minas (CESEM) de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de
San Carlos de Guatemala. Lo anterior produjo los elementos suficientes para
poder realizar los analisis de resultados, asi como para arribar a las

conclusiones y proponer las recomendaciones pertinentes al caso.
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OBJETIVOS

General:

Elaborar un diagndstico de la calidad de los agregados utilizados en la
elaboracién de concreto en tres bancos del Departamento de Santa Rosa,
haciendo uso de las normas ASTM correspondientes, determinando

caracteristicas fisicas, mecanicas, quimicas y petrograficas.

Especificos:

1. Crear una fuente de informacién confiable sobre la calidad y ubicacion
de los agregados disponibles en el Departamento de Santa Rosa, que

proporcione caracteristicas técnicas.

2. Definir a través de la investigacién y el analisis de los ensayos de
laboratorio, mezclas recomendadas de acuerdo a las caracteristicas
fisico-mecanicas de los diferentes bancos de materiales disponibles en

el Departamento de Santa Rosa.
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INTRODUCCION

Vivimos en un pais con alta vulnerabilidad sismica, innumerables y diversas
de obras de construccién, sin un ente especifico que regule los métodos
constructivos y los criterios de construccion especialmente los relacionados a la
calidad de los materiales de construccion. Lo cual constituye una amenaza para
la poblacion y deja como unico responsable, sobre estos criterios al constructor.
En el mejor de los casos las Municipalidades por medio de sus departamentos
de construccion solo se limitan a autorizar los planos de los proyectos, sin poner

un solo requerimiento en cuanto a la calidad de los materiales a utilizar.

Por lo anterior, considerando que en nuestro medio, la mayoria de
construcciones se hacen con concreto, resulta que la ubicacion y la calidad de
agregados para la elaboracion de concreto, se puede volver un asunto
determinante en cuanto al valor de la obra y la factibilidad de un proyecto
respaldado técnicamente. La evaluacion de la calidad de los materiales, es
fundamental en el control de calidad en cualquier tipo de edificacion, de ellos
depende el buen desempefio y comportamiento de las estructuras, y por lo
tanto de su capacidad de resistencia, al tomar de base las propiedades fisicas y

mecanicas de los materiales con los cuales se construye la obra

La calidad de los agregados influye en las caracteristicas y propiedades del
concreto, y es precisamente esa razon por la cual no se puede dejar de lado la
realizacion de los ensayos respectivos para determinar las caracteristicas de los
agregados, para determinar los parametros de resistencia sobre los cuales se

lleva a cabo una obra de construccion.
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Los ensayos deben ser significativos, confiables, reproducibles, de
precisiones conocidas y economicas. Para realizar los ensayos se debe
conocer la procedencia del banco de materiales, con el objetivo de sentar
precedente en una posterior utilizaciéon del mismo. Conociendo entonces la
calidad de los agregados, sera determinante para utilizarlo o no en futuras
construcciones. En el presente trabajo, se ha considerado como objeto de
estudio e investigacién los bancos de materiales disponibles en el departamento
de Santa Rosa, por considerarse que hasta la fecha no existe informacion
precisa en cuanto a los bancos de materiales existentes, para determinar si son

aptos para ser utilizados en la elaboracion del concreto.

Los resultados de los ensayos que se presentan en este trabajo, se
realizaron considerando normas internacionales ASTM para el control de la
calidad de los agregados, los cuales, sin lugar a dudas, constituiran asi un
beneficio para los profesionales dedicados a la construccidn como para la

poblacion de la region.
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1. LOS AGREGADOS.

1.1. Definicién

Los agregados (materiales de construccion) se definen como particulas
minerales que se le adicionan a la pasta (cemento y agua), para producir, al
endurecerse, un solido unico o piedra artificial conocida con el nombre de
hormigon. La mayoria de los agregados constituyen entre el 70% a 80 % del
volumen de la mezcla del concreto. Los agregados deben ser minerales inertes
para que no se produzcan reacciones quimicas con el cemento, que cambien

las propiedades Fisico-Mecanicas de la mezcla.

Los agregados tienen una accion determinante sobre las caracteristicas del
concreto, tanto en estado plastico como en estado endurecido. En estado
plastico la arena y la pasta actuan como lubricante de las particulas mas
gruesas para que el concreto pueda ser mezclado, transportado, colocado,
compactado y terminado en forma adecuada. Durante el proceso de fraguado la
pasta experimenta una pérdida de humedad que origina una contraccién. Con
la introduccion de los agregados a la pasta se forma una trabazén de tal
manera que se genera una superficie de adherencia que disminuye los cambios

de volumen y se disminuye el volumen total que pueda sufrir por contraccién.

1.2. Clasificacién.
Segun su origen, los agregados pueden ser naturales o artificiales.

- Agregados naturales: Son los que se encuentran en la corteza terrestre (casi
siempre en un mismo lugar de origen -Banco de Materiales-), y sus particulas
se forman por la accion directa con la naturaleza por proceso de trituracion y

fragmentacion inducidos por el hombre, la mayoria de sus propiedades



quimicas son iguales a la de la roca madre. A través de estos procesos se

obtienen los verdaderos agregados tradicionales como gravas y arenas.

- Agregados artificiales: Reciben también el nombre de manufacturados y se
obtienen a través de procesos industriales por fendmenos de licuefaccion y
pulverizacion. Los minerales en este estado se llevan a los tamafios deseados y
se vuelven a endurecer para su posterior utilizacion, de este grupo hacen parte
la escoria de alto horno, arcillas expansibles, limaduras de hierro, humo de silice,

etc.

- Mixtos (naturales y artificiales): Existe una tercera clasificaciéon de los
agregados, que proviene de la trituracién de grava y comunmente mezclado con
grava natural. Es de buena clase; para su utilizacion econdmica, hay que fijar

un limite a la parte triturada.

Ademas de la clasificacién por su origen, los agregados también pueden
clasificarse por su densidad. Pudiendo ser: ligeros, normales o pesados de

acuerdo a su densidad.

- Agregados ligeros: son aquellos cuya densidad oscila entre 500 y 1000

kg/m?, son utilizados en concreto de relleno o en mamposteria estructural.

- Agregados normales: son aquellos cuya densidad se encuentra comprendida

entre 1300 y 1600 kg/m®, se utilizan en concretos de uso general.

- Agregados pesados: son aquellos cuya densidad esta entre 3000 y 7000
kg/m?, se utilizan en hormigones pesados, tales como los utilizados en centrales

nucleares o usos especiales.



1.3. Agregados minerales naturales.

Los agregados minerales naturales forman la clase mas importante de los
agregados para producir concreto. Buena parte del agregado grueso total
consumido por la industria del concreto consiste en gravas; la mayor parte del
resto es roca triturada. Las rocas de carbonato comprenden aproximadamente
dos tercios del agregado triturado; la roca arenisca, el granito, la diorita, el
gabro, el basalto y la andesita constituyen el resto. Los agregados minerales
naturales provienen de rocas de varios tipos; la mayoria de las rocas estan ellas

mismas compuestas por varios minerales.

Un mineral se define como una sustancia inorganica que se encuentra en la
naturaleza, con una composicion quimica definida y generalmente con una
estructura especificamente cristalina. Una revision elemental de los aspectos de
la formacion de la roca y de la clasificacion de las rocas y los minerales, es
esencial para entender no solamente por qué algunos materiales son mas
utilizados como agregados que otros, sino también para entender las relaciones

micro estructura-propiedades en el agregado.

1.4. Agregados de peso ligero.

Los agregados que pesan menos de 1,120 kg/m®, se consideran
generalmente de peso ligero y encuentran su aplicacién en la produccion de
varios tipos de concreto de peso ligero. El peso ligero se debe a su micro

estructura celular o altamente porosa.

Los agregados naturales de peso ligero son elaborados procesando rocas
igneas volcanicas tales como la roca pomez, la escoria o la turba. Los
agregados sintéticos de peso ligero pueden manufacturarse por tratamiento
térmico de una variedad de materiales, por ejemplo, lutita, arcilla, pizarra,

diatomita, perlita, vermiculita, escoria de alto horno y ceniza volante.



Los agregados muy porosos, que son los mas ligeros del género, son en
general débiles y por lo tanto, los mas adecuados para producir concretos
aislantes no estructurales. Al otro extremo del espectro se encuentran aquellos
agregados de peso ligero que son relativamente menos porosos; cuando la
estructura del poro consta de poros finos uniformemente distribuidos, el
agregado es generalmente resistente y capaz de utilizarse en concreto

estructural.

El concreto ligero tiene mejor resistencia al fuego y mejores propiedades
aislantes acusticas y térmicas que el concreto normal, proporciona economia en
los elementos estructurales para cimentacién, por la disminucion de cargas
muertas. El concreto estructural con agregados ligeros cuesta de treinta a
cincuenta por ciento mas que el preparado con agregados normales, presenta
mayor porosidad y mayor contraccion por secado. La resistencia a la intemperie
es, mas 0 menos, la misma para ambos tipos de concreto. El concreto ligero
también puede hacerse con agentes espumantes, como polvo de aluminio, los
cuales generan un gas mientras el concreto esta plastico todavia y puede
dilatarse. Los agregados de peso ligero tienen especificaciones por separado
para su uso en concreto estructural bajo la norma ASTM C-330. Asimismo para
concreto aislante norma ASTM C-332 y concreto para la produccion de
unidades de mamposteria norma ASTM 331(Ver en anexos breve descripciéon

de otras normas mencionadas).

Estas especificaciones contienen los requisitos para el graduado, el tipo de
sustancias indeseables y los pesos unitarios de los agregados, asi como para el
peso unitario, resistencia y retraccion por secado del concreto que contiene el

agregado.



Existe toda una distribucion de agregados de peso ligero que pesan de 80 a
900 kg/m®, los cuales se encuentran representados en la siguiente grafica
(figura 1).

Figura 1. Distribucién de los agregados de peso ligero

peso unitario de los agre

320

986 112 3

8o 7. 23

& nitario del cop,., 4.
° ?350 uconcrato de fe”Enc? ['refo
concrelo aislante

Fuente: Kumar Mehta y Paulo Monteiro. Concreto: estructura, propiedades y materiales.

1.5. Agregados de peso pesado.

En comparacion con el concreto de agregado de peso normal, que en
general tiene un peso volumétrico de 2,400 kg/m?, los concretos de peso
pesado pesan de 2,890 a 6,100 kg/m3, cuando se utilizan municiones de acero
como agregado fino y particulas de acero como agregado grueso. Encuentran
aplicacion en blindajes de proteccion contra la radiacion nuclear. Los agregados
gruesos se utilizan en los concretos para blindaje, porque la absorcién de rayos
gamma es proporcional a la densidad. La norma ASTM C-632 y ASTM C-637

(Ver en Anexos breve descripcidn de otras normas mencionadas), cubren las



especificaciones estandar y la nomenclatura descriptiva, respectivamente, de

los agregados para concreto de escudos contra radiacion.

Los agregados de peso pesado (es decir, aquéllos que tienen una densidad
mas alta que los agregados de peso normal), se utilizan para la produccién de
concreto de peso pesado. Las rocas naturales adecuadas para la produccion de
agregados de peso pesado contienen predominantemente dos minerales de
bario, varios minerales de hierro y un mineral de titanio. Un producto sintético
llamado ferro fosforo también puede ser utilizado como agregado de peso

pesado.

Tabla I. Composicién y densidad de agregados de peso pesado.

Tipo de §C.1I:|mpnsm1?u Densidad relativa . PES:O .
) quimica del mineral . ] volumeétrico
Agregado . del mineral puro .3
principal kg/m
Witerita BaC Qs 4.29 2,320
Barita BaC O, 450 2,560
Magnetita Fe; O, 5.17 2,72
Lepidocrocita Fe, O, 49-53 3,040
Geotita Minerales de hierro
Limomnita h1{lratadcn. contenido 3440 2 240
Ilmenita 8- 12 % de agua
Ferrofosforo Fe; T1 05 4,72 2,560
Agregado de
acero Fe; P, Fe:P, Fe P 5.7-6.,5 3.680
Fe 7.80 4 480

Fuente: Kumar Mehta y Paulo Monteiro. Concreto: estructura, propiedades y materiales.

Los minerales de hierro hidratado y los minerales de boro y las fritas se
incluyen a veces en los agregados para hacer concretos de peso pesado, ya
que el boro y el hidrégeno son muy efectivos en la atenuacion (captura) de
neutrones. Los productos del punzonado del acero, los cortes de varilla de

hierro y la granalla de hierro, también han sido investigados para utilizarse



como agregados de peso pesado, pero en general la tendencia del agregado a

segregarse en el concreto, se incrementa con la densidad del agregado.

1.6. Agregado de escoria de alto horno.

El enfriado lento de la escoria de alto horno en ollas, en fosas o en moldes
de hierro, produce un material que puede ser triturado o graduado para obtener
particulas densas y fuertes, adecuadas para usarse como agregados. Las
propiedades del agregado pueden variar con la composicion y la velocidad del
enfriado de la escoria; las escorias acidas generalmente producen un agregado
mas denso y las escorias basicas tienden a producir estructuras vesiculares o

en forma de panal con una densidad relativa aparente mas baja (2 a 2.8).

En general, el peso volumétrico de las escorias enfriadas lentamente, que va
de 1,120 a 1,360 kg/m®, se halla mas o menos entre el agregado de peso
natural y el agregado estructural de peso ligero. Los agregados son
ampliamente utilizados para elaborar productos de concreto precolado, tales

como bloques para mamposteria, canales y postes de bardas.

Hay que hacer notar que las escorias de alto horno también han sido
utilizadas para la produccién de agregados de peso ligero, cumpliendo con los
requisitos de la norma ASTM C-330 o C-331. Para este objeto, la escoria
fundida es tratada con cantidades limitadas de agua o de vapor y el producto es

llamado escoria expandida o escoria espumada.

1.7. Agregado de ceniza volante.

La ceniza volante consiste esencialmente en pequefas particulas esféricas
de vidrio de aluminosilicato, que se produce por la combustion de carbon
pulverizado en plantas de energia térmica y constituyen en si las particulas no

combustibles removidas de las chimeneas de gases. Puesto que grandes



cantidades de la ceniza quedan inutilizadas en muchas partes industrializadas
del mundo, se ha intentado utilizar la ceniza para producir agregados de peso
ligero. Las variaciones en fineza y en contenido de carbono de la ceniza volante

son un gran problema para controlar la calidad del agregado de ceniza volante.

Las cenizas volantes utilizadas en el concreto deben tener conformidad con
la norma ASTM C-618. La cantidad de ceniza volante en el concreto puede
variar entre el 5 y el 65 por ciento en peso de los materiales cementantes,
segun la fuente y la composicion de la ceniza volante y del desempefio
requerido al concreto. Las caracteristicas de la ceniza volante pueden variar
significativamente segun la fuente del carbon mineral que se quema. Las
cenizas de Clase F son normalmente producida de la quema de la antracita o
de carbones bituminosos y generalmente poseen un contenido bajo de calcio.
Las cenizas de Clase C son producidas cuando se queman carbones sub-

bituminosos y poseen tipicamente propiedades puzolanicas.

La presencia de cementantes en el concreto, como la ceniza volante, puede
modificar el tamafio de los poros y minimizar significativamente el efecto
adverso que se produce en la zona de la transicion, es decir, se optimiza el
empaquetamiento de particulas de la matriz cementante, mejorando como
consecuencia el enlace con el agregado y las propiedades mecanicas del

concreto.

Se producen concretos de alta resistencia mecanica a la compresion con
concretos fluidos con alto contenido de ceniza volante y con contenidos bajos
de Cemento Pértland de 100 y 150 kg/m® de concreto, siendo imprescindible el

uso de aditivo superfluidificante para la dosificacion.



Las bajas relaciones agua/cementante, que se obtiene como consecuencia
de la adicion de ceniza volante, permiten reducir la retraccion por secado y la
resistencia a la abrasién en concretos fluidos con alto contenido de ceniza

volante.

Existe otro tipo de agregado, el humo de silice que es un material puzolanico
de alta reactividad y es un subproducto de la produccién de metal siliceo o ferro
siliceo, y se recolecta de la chimenea de gases de los hornos de arco eléctrico.
El humo de silice es un polvo extremadamente fino, con particulas alrededor de

100 veces mas pequefias que un grano promedio de cemento.

El humo de silice, mencionado anteriormente, esta disponible como un polvo
densificado o en forma de material acuoso. Generalmente se utiliza entre el 5y
el 12 por ciento en peso de los materiales cementantes para las estructuras de
concreto que necesitan alta resistencia o una permeabilidad significativamente
reducida al agua. Debido a su extrema finura, deberan garantizarse
procedimientos especiales para la manipulacion, el vaciado y el curado del
concreto con este material, cumpliendo con la norma ASTM C-1240 para tal
efecto.

1.8. Agregados de concreto reciclado y desperdicios municipales.

El cascajo de edificios demolidos de concreto produce fragmentos en los que
el agregado es contaminado con pasta de cemento hidratado, yeso y
cantidades menores de otras sustancias. Las particulas que corresponden al
agregado fino contienen en su mayoria pasta de cemento hidratada y yeso, y
son inadecuadas para producir nuevas mezclas de concreto. Sin embargo, las
particulas que corresponden al agregado grueso, aunque estén cubiertas con
pasta de cemento, han sido utilizadas con éxito. En comparacién con el

concreto que contiene un agregado natural, el concreto de agregado reciclado



tendria al menos dos tercios de la resistencia a la compresion y del modulo de

elasticidad del primero, y una trabajabilidad y durabilidad satisfactorias.

En lo referente a los desperdicios municipales de residuos de incineradores
como fuentes posibles de agregados para concreto. El vidrio, el papel, los
metales y los materiales organicos son importantes componentes de los
desperdicios municipales. La presencia de vidrio triturado en el agregado tiende
a producir mezclas de concreto no trabajables y, debido a su alto contenido de
alcalis, afecta la durabilidad a largo plazo y la resistencia. Los metales tales
como el aluminio reaccionan con las soluciones alcalinas y causan una
expansion excesiva. El papel y los desperdicios organicos, con o sin
incineracion, causan problemas de fraguado y de endurecimiento en el concreto
de Cemento Podrtland. Por lo tanto, los desperdicios municipales no se
consideran adecuados para producir agregados que se utilicen en el concreto

estructural.

1.9. Produccién de agregados.

Los depdsitos de agregados del suelo son una buena fuente de arena
natural y grava, pero debe tomarse en cuenta que los depdsitos del suelo
usualmente contienen diversas cantidades de limo y arcilla, que afectan
adversamente las propiedades tanto del concreto fresco como del concreto
endurecido, estos materiales deben separarse por medio de lavado o por

tamizado en seco.

La seleccion del procedimiento de lavado o de tamizado en el caso del limo y
de la arcilla, influira notablemente en la cantidad de sustancias nocivas del
agregado; por ejemplo, los recubrimientos de arcilla no pueden ser removidos
tan adecuadamente por medio del tamizado en seco como lo son por medio de

lavado.

10



Generalmente para la produccion de agregados es necesario equipo de
triturado, debido a que puede extraerse grava de gran tamafo, que luego puede
ser triturada y mezclada adecuadamente con material no triturado de igual
tamano. Por lo cual la selecciéon del equipo puede determinar la forma de las
particulas. Por ejemplo los trituradores de mandibula y los trituradores de
impacto, logran producir particulas planas a partir de rocas sedimentarias

laminadas.

Las plantas modernas de agregados, que producen arena y grava o roca
triturada, tienen el equipo necesario para realizar las operaciones que
comprenden el triturado, limpiado, separacion de tamafos y combinacién de
dos o mas fracciones para cumplir con las especificaciones del cliente, él cual
relaciona directamente el graduado adecuado de los agregados con el costo del

concreto.

Por aparte, los agregados sintéticos de peso ligero tales como las arcillas
expandidas, las lutitas y la pizarra, se producen por tratamiento caliente de los
materiales adecuados. Trituradas y dimensionadas o molidas y granuladas, las
materias primas se exponen a temperaturas generalmente del orden de 1000 a
1100 °C, en tal forma que una parte del material se funde produciendo un
fundido viscoso. Los gases desarrollados como resultado de la descomposicion
quimica de algunos de los elementos constituyentes de las materias primas,
son atrapados por la sustancia viscosa, expandiendo asi la masa sinterizada.
En general, las materias carbonaceas o los minerales de carbono son las
fuentes de estos gases; los alcalis y otras impurezas en la arcilla o en la pizarra,

son los responsables de la fusion a baja temperatura.
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El tratamiento por calor generalmente se lleva a cabo en un horno rotatorio
de gas o de petroleo, similar a aquéllos utilizados para elaborar el Cemento
Pdértland. Muchas plantas saturan al vacio el producto con humedad, antes de
entregarlo al cliente, para facilitar un mejor control en la consistencia del

concreto fresco.

Los agregados de peso ligero, deben de triturarse, molerse y mezclarse en
las plantas de produccion, con el fin de obtener una distribucion uniforme de los
poros finos, lo cual es necesario para producir materiales con alta resistencia a

la trituracion.

1.10. Caracteristicas del agregado.

Existe una gran variabilidad en las caracteristicas de los agregados pétreos
que componen el concreto. Siendo éstas de caracter fisico y quimico que
producen diferentes efectos, tanto en la trabajabilidad del concreto como en su

comportamiento en estado endurecido, el cual regira su vida de servicio.

Por lo tanto se requiere conocer caracteristicas del agregado, tal como la
densidad, granulometria y estado de humedad que son requeridas para la
proporcion de las mezclas de concreto, al igual que la porosidad, densidad,
granulometria, forma y textura de la superficie para determinar propiedades de
mezclas de concreto fresco. La composicion mineral del agregado, al igual que
la porosidad afecta la resistencia a la trituracion, su dureza, su modulo de
elasticidad y su sanidad, que influyen a su vez en propiedades del concreto

endurecido que contenga dicho agregado.
Las caracteristicas del agregado se derivan de la micro estructura del

material, originada por las condiciones previas de exposicidon y de los factores

del procesado, por lo que las propiedades del agregado se analizan en dos
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partes basandose en los aspectos que afectan: la proporcion de la mezcla y el
comportamiento del concreto fresco y endurecido, tal como lo muestra el
diagrama de la figura 2.

Figura 2. Caracteristicas del agregado determinadas por su micro

estructura

ROCA MADRE

ANTES DE EXPONERSE A =0 E
LOS FACTORES DE MICROESTRUCTURA
PROCESAMIENTO

POROSIDAD /DENSIDAD

/
/

COMPOSICION MINERAL

St e s RESISTENCIA AL APLASTAMIENTO
kAt / RESISTENCIA A LA ABRASION
sy MODULO DE ELASTICIDAD
g / SANIDAD

R GREBABEE DEL PROPIEDADES DEL CONCRETO

PROPORCIONAMIENTO CONCRETO FRESCO E"_’Ea l::;ﬁ'ci':: s
DE LA MEZCLA DE 1.-Consistencia 2I-Resistencia a la abrasion
CONCRETO 2.-Cohesividad 1 = : :
3 Pess uniltario 3.~Establllln:§ad dimensional
4 .-Durabilidad

Fuente: Kumar Mehta y Paulo Monteiro. Concreto: estructura, propiedades y materiales.
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Aunque es mas apropiado dividir las propiedades en los siguientes grupos

que se basan en factores de micro estructura y de procesamiento.

e Caracteristicas que dependen de la porosidad: densidad, absorcion de
humedad, resistencia, dureza, modulo de elasticidad y sanidad.

e Caracteristicas que dependen de la previa exposicion de los factores de

procesamiento: dimension de particulas, forma y textura.

e Caracteristicas que dependen de la composicién quimica y mineraldgica:
resistencia, dureza, moédulo de elasticidad y sustancias nocivas

presentes.

1.10.1 Densidad y densidad aparente.

La densidad o bien peso especifico relativo es la relacion entre el peso de un
volumen dado de un material y el peso de un volumen igual de agua destilada a
una temperatura determinada (tomando 20°C como temperatura normal). En los
agregados se toma el peso especifico de particulas saturadas de superficie

Seca.

Los agregados naturales son porosos y sus valores de porosidad de hasta 2
por ciento son comunes para las rocas igneas intrusivas; hasta 5 por ciento
para rocas sedimentarias densas y de 10 a 40 por ciento para piedras areniscas
y piedras calizas muy porosas. Para el disefio de mezcla, es necesario conocer
el espacio ocupado por las particulas del agregado, inclusive de los poros
existentes dentro de las particulas, y no es necesario determinar la verdadera
densidad de un agregado. Por lo tanto, la determinacion de la densidad
aparente relativa, que se define como la densidad del material, incluyendo los

poros impermeables, es suficiente. La densidad aparente relativa para las rocas
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utilizadas mas comunmente, esta entre 2.6 y 2.7; siendo los valores comunes
para granito, roca arenisca y roca caliza densa, son 2.69, 2.65 y 2.60

respectivamente.

Para la proporcién de una mezcla, ademas de la densidad aparente relativa
0 peso especifico relativo, se necesitan generalmente los datos del peso
unitario o también llamado peso volumétrico, que se define como el peso de los
fragmentos del agregado que llenarian una unidad de volumen. El fenémeno del
peso unitario aparece debido a que no es posible empacar fragmentos juntos de
agregado de manera que no queden espacios vacios. El término volumétrico se
utiliza puesto que el volumen es ocupado tanto por los agregados como por los
huecos. El peso volumétrico o peso unitario aproximado de los agregados

comunmente utilizados en concretos de peso normal, va de 1300 a 1750 kg/m°.

1.10.2 Absorcion y humedad superficial.

La capacidad de absorcién se define como la cantidad total de humedad
requerida para llevar a un agregado de la condiciéon de secado al horno a la
condicion de saturada superficialmente seca, que es cuando todos los poros
permeables del agregado estan llenos y no hay particula de agua en la
superficie; cuando el agregado esta saturado y hay también una humedad libre
en la superficie, el agregado esta en una condicién mojada o humeda. En el
caso de agregado secado al horno, toda el agua evaporable ha sido extraida

calentando a 100° C.
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Figura 3. Agregado en varios estados de humedad

Saturado
Estado Secado Secado superficie Hamedo

al horno al aire seco 0 mojado

Humedad total  Ninguna Menor que la Igual a la Mayor que la
absorcion absorc'on absorcion
potencial potencial

Fuente: Kumar Mehta y Paulo Monteiro. Concreto: estructura, propiedades y materiales

La figura 3 ilustra cdmo el concepto de condicién saturada superficialmente
seca (SSS), es util para determinar la absorcién potencial de la humedad libre
en el agregado.

La absorcion efectiva es definida como la cantidad de humedad requerida
para llevar a un agregado de la condicion de secado al aire a la condicién

saturada superficialmente seca.

La cantidad de agua que excede del agua requerida para la condicion
saturada superficialmente seca, es llamada la humedad superficial. Los datos
de la capacidad de absorcion, de la absorcion efectiva y de la humedad
superficial son necesarios invariablemente para corregir la cantidad de agua y
las proporciones del agregado en mezclas de concreto hechas con los

materiales almacenados.

La capacidad de absorcién de un agregado, que es facilmente determinada,

puede utilizarse como una medida de la porosidad y de la resistencia.

16



Normalmente, los valores de la correccion de la humedad para rocas igneas
intrusivas y rocas densas sedimentarias son muy bajos, pero pueden ser
realmente altos en el caso de rocas porosas sedimentarias, agregados de peso

ligero y arenas humedas.

Las arenas humedas pueden sufrir de un fendmeno conocido como
abundamiento. Dependiendo de la cantidad de humedad y la graduacion del
agregado, puede ocurrir un considerable incremento en el volumen de la masa
de la arena debido a que la tension superficial en la humedad mantiene
apartadas a las particulas. Puesto que la mayoria de las arenas se entregan en
la obra en condicibn humeda, pueden ocurrir amplias variaciones en las
cantidades de las cargas si la proporcion se hace por volumen. Por esta razén
se ha vuelto una practica normal el proporcionar la mezcla de concreto por peso

en la mayoria de paises.

1.10.3 Resistencia a la trituracion, resistencia a la abrasion y maédulo de
elasticidad

La resistencia a la trituracion, la resistencia a la abrasion y el médulo de
elasticidad del agregado son propiedades interrelacionadas, en las que influye
grandemente la porosidad. Los agregados de fuentes naturales que se utilizan
comunmente para elaborar concretos de peso normal, son generalmente
densos y resistentes, por lo tanto, raramente son un factor limitante a la

resistencia y a las propiedades elasticas del concreto endurecido.

Los valores tipicos de resistencia a la trituracién y modulo dinamico de
elasticidad para la mayoria de los granitos, basaltos, rocas parduscas,
pedernales, cuarcita, roca arenisca y rocas calizas densas, estan en el rango de

210 a 310 MPa y 70 a 90 GPa, respectivamente. Con respecto a las rocas
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sedimentarias, la porosidad varia en un amplio rango y lo mismo sucede con la

resistencia a la trituracion y caracteristicas afines.

1.10.4 Sanidad.

El agregado es considerado in sano cuando los cambios de su volumen
causados por el clima, como los ciclos alternados de mojado y secado, o de
congelamiento y descongelamiento, resultan en el deterioro del concreto. La
falta de sanidad se muestra generalmente en las rocas que tienen una
estructura caracteristica de poros. Los concretos que contienen algunos
horstenos, pizarras, rocas calizas y rocas areniscas, han sido hallados
susceptibles de dafio por congelacion y por cristalizacion de sales dentro de los
agregados. Aunque se utiliza a menudo la alta absorcién de humedad como un
indice de falta de sanidad, muchos agregados como la roca pomez y las arcillas
expandidas, pueden absorber grandes cantidades de agua y permanecer

Sanas.

La falta de sanidad esta relacionada por lo tanto con la distribucion del
tamafo de los poros, mas que con la porosidad total del agregado. La
distribucion del tamafio de poros, que permite a las particulas del agregado
saturarse al mojarse (0 a descongelarse en el caso de congelacion), pero evita
el facil drenado al secarse (0 congelarse), es capaz de causar altas presiones
hidraulicas dentro del agregado. La sanidad del agregado al desgaste por la
accion ambiental es determinada por el Método C88 de la norma ASTM, que
describe un procedimiento estandar para determinar directamente la resistencia
del agregado a la desintegracion al exponerlo a cinco ciclos de humedecimiento
y secado; se utiliza solucion saturada de sodio o de sulfato de magnesio para el

ciclo de humedecimiento.
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En el caso de un congelamiento, ademas de la distribucién del tamano del
poro y del grado de saturacion, existe un tamafio critico del agregado debajo del
cual no ocurriran los altos esfuerzos internos capaces de agrietar la particula.
Para la mayor parte de los agregados, este tamafio critico es mayor que el
tamafo normal de los agregados gruesos utilizados en la practica; sin embargo,
para algunas rocas pobremente consolidadas (como la roca arenisca, la roca
caliza, los horstenos y las pizarras), se considera que este tamano esta dentro

del rango de 12 a 25 mm.

1.10.5 Tamafio y granulometria.

La granulometria es la distribucion de las particulas de materiales granulares
de varios tamanos, que generalmente se expresa en términos de porcentajes
acumulados mayores 0 menores que cada una de las series de tamanos o de
aberturas de mallas, o los porcentajes entre ciertos rangos de aberturas de

mallas.

La influencia en la trabajabilidad y en el costo son algunas razones
importantes para especificar los limites de granulometria y el tamafio maximo
del agregado. Por ejemplo, las arenas muy gruesas producen mezclas de
concreto asperas y dificilmente trabajables, y las arenas muy finas incrementan
los requisitos de agua (por lo tanto, incrementan también el requerimiento del
cemento para una relacion dada de agua/cemento) y resultan antieconémicas;
los agregados que no tienen una gran deficiencia o exceso de cualquier tamafo
en particular, producen las mezclas para concreto mas trabajables y
econdmicas.

El tamano maximo del agregado es disefiado convencionalmente por el tamafio
del tamiz en la que queda retenido el 15 por ciento o mas de las particulas. En

general, cuanto mas grande es el tamafio maximo del agregado, mas pequena

19



sera el area de la superficie por unidad de volumen que ha de ser cubierta por

la pasta de cemento de una relacion dada de agua/cemento.

Puesto que el precio del cemento es aproximadamente 10 veces (0 aun
mas) mayor que el precio del agregado, cualquier maniobra que ahorre
cemento sin reducir la resistencia y la trabajabilidad del concreto puede resultar
en un significativo beneficio econdmico. Ademas del costo econdémico, hay otros
factores que rigen la seleccién del tamafio maximo del agregado para una
mezcla de concreto, tal como lo estipula el cddigo del ACI, el cual dicta ciertas

especificaciones para tales fines.

En la practica, un factor empirico llamado moddulo de finura se utiliza a
menudo como un indice de la fineza de un agregado, un indicador del grosor o
la finura globales del agregado. El modulo de finura es calculado por medio de
datos de un analisis de tamizado, sumando los porcentajes acumulados del
agregado retenido en cada una de los tamices de la serie especificada y
dividiendo la suma entre 100. Los tamices utilizados para determinar el modulo
de finura son: No. 100 (150 uym), No. 50 (300 pm), No. 30 (600um), No. 16 (1.18
mm), No. 8 (2.36 mm), No. 4 (4.75 mm). Cuanto mas alto es el mdédulo de

finura, mas grueso sera el agregado.

1.10.6 Formay textura de la superficie.

La forma y la textura de la superficie de las particulas del agregado, influyen
en las propiedades de las mezclas de concreto fresco mas que en el concreto
endurecido; comparadas con las particulas tersas y redondeadas, las de textura
aspera, angulares y alargadas requieren mas pasta de cemento para producir
mezclas de concreto trabajables, incrementando asi los costos.

La forma se refiere a caracteristicas geométricas tales como redonda,

angular, alargada o en hojuelas. Las particulas formadas por abrasién tienden a
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redondearse perdiendo sus bordes y esquinas. Las arenas desgastadas por el
viento, asi como la, arena y la grava de la orilla del mar o de los rios, tiene una
forma generalmente bien redondeada. Las rocas intrusivas trituradas poseen
bordes y esquinas bien definidos, son llamadas angulares y generalmente

producen particulas equidimensionales.

Las rocas calizas laminadas, las piedras areniscas y la pizarra tienden a
producir fragmentos alargados y en forma de hojuelas, especialmente cuando
se utilizan trituradoras de quijadas para el procesamiento. Aquellas particulas
en las que el espesor es pequefio en relacion con sus otras dos dimensiones
son llamadas planas o de hojuelas, mientras que las que tienen una longitud
considerablemente mayor que las otras dos dimensiones son llamadas

alargadas.

Los agregados deberan estar relativamente libres de particulas planas vy
alargadas. Las particulas alargadas y en forma de navaja deberan evitarse o
limitarse a un maximo de 15 por ciento por peso del agregado total. Este
requisito es importante no sélo para el agregado grueso sino también para las
arenas manufacturadas (hechas con piedra triturada) que contengan granos

alargados y producen un concreto muy aspero.

La clasificacion de textura de la superficie que se define como el grado en
que la superficie del agregado es tersa o aspera, se basa en un juicio visual. La
textura de la superficie del agregado depende de la dureza, tamafio del grano y
de la porosidad de la roca madre, y de su subsiguiente exposicion a las fuerzas
abrasivas.

La obsidiana, el pedernal y las escorias densas muestran una textura tersa,

vidriosa. La arena, las gravas y el horsteno son tersas en su estado natural. Las
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rocas trituradas tales como el granito, el basalto y la roca caliza muestran una

textura rugosa.

Al menos durante sus edades tempranas, la resistencia de concreto,
particularmente la resistencia a la flexion, puede ser afectada por la textura del
agregado; una textura mas aspera parece ayudar a la formacion de una

adherencia fisica mas fuerte entre la pasta de cemento y el agregado.

1.10.7 Sustancias nocivas.

Las sustancias nocivas son aquellas que estan presentes corno
constituyentes menores, ya sea del agregado fino o del agregado grueso, pero
que son capaces de afectar adversamente la trabajabilidad, el fraguado,
endurecimiento y caracteristicas de durabilidad del concreto. En la siguiente
tabla se detalla un listado de sustancias nocivas, una descripcion de sus efectos
en el concreto y limites de la especificacion ASTM C-33 de las cantidades

maximas permisibles de dichas sustancias en el agregado.

Tabla Il. Limites para las Sustancias Nocivas en los Agregados para Concreto.

Maximo permitidoe
0
. . Efectos dafiinos posibles (% en peso)
Substancia 1 ot
€n el concreto Agregado | Agregado
fino grueso”
Material mas fino que el tamiz 75 pm (No.
200)
Concrete sujeto a la abrasion Afecta la trabajabilidad: 3°
aumenta el requerimiento de 1
Todos los otros concretos agua 5P
Grumos de arcilla v particulas desmenuzables | Afecta la trabajabilidad v la 2 -
resistencia a la abrasion - .
Carbon v lignito
Donde la apariencia de la superficie del Afecta la trabajabilidad;
concreto es importante cusa manchas 0.5 05
Todos los otros concretos 1
Horsteno (menos de 2 4 de densidad relativa) | Afecta la durabilidad 5

Fuente: Kumar Mehta y Paulo Monteiro. Concreto: estructura, propiedades y materiales.
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a) Los limites de la norma ASTM C-33 para sustancias nocivas en
agregado grueso varian con las condiciones de exposicion y el tipo de la
estructura de concreto. Los valores mostrados en esta tabla son para

estructuras exteriores expuestas en condiciones climaticas moderadas.

b) En el caso de arena fabricada, si el material mas fino que el tamiz de 75
um consiste en polvo de la fractura, libre esencialmente de arcilla o

pizarra, estos limites pueden aumenta a 5y 7 % respectivamente.

Ademas de los materiales que afectan el concreto, existen otras sustancias
que pueden ser de efectos nocivos, produciendo reacciones quimicas en el
concreto. Para ello en ambos agregados fino y grueso, la norma ASTM C-33-08
requiere que el agregado para uso en el concreto que va a estar sujeto a la
humedad, amplia exposicion a una atmdsfera hiumeda o en contacto con la
humedad del suelo, no debera contener ningun material que sea nocivamente
reactivo con los alcalis del cemento, en una cantidad suficiente para causar una
expansion excesiva, y si tales materiales estan presentes en cantidades
perjudiciales, el agregado podra ser usado con un cemento que contenga
menos de 0.6 por ciento de alcalis o agregandole un material que se haya

probado que evita la expansion dafina debida a la reaccién alcali-agregado.

Los sulfuros de hierro, especialmente la marcasita, presentes en ciertos
agregados, han sido hallados como los causantes de reacciones expansivas.
En el ambiente saturado de cal del concreto de Cemento Pértland, los sulfuros
reactivos de hierro pueden oxidarse y formar sulfato ferroso, que causa ataque
de los sulfatos al concreto y corrosién del acero embebido. Los agregados

contaminados con yeso o con otros sulfatos solubles tales como el sulfato de
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magnesio, el sulfato de sodio o el sulfato de potasio, también originan ataque

por sulfatos.

Se debe agregar que los problemas en el fraguado y en el endurecimiento
del concreto también pueden ser causados por impurezas organicas en el
agregado, tales como material de vegetales descompuestos que puedan estar

presentes en la forma de limo organico o humus.

1.11 Petrografia del concreto y sus materias primas.

La petrografia tiene por objeto el estudio de la composicidn, estructura,
situacion, relaciones mutuas, formacion y alteracién de las rocas. Mientras se
trata unicamente de fijar la posicidon geoldgica de las rocas, la Petrografia no
presenta ninguna particularidad, pero, en cambio, la ofrece, si se trata de

determinar la composicion mineraldgica.

Son pocas la rocas en que los minerales se presentan de tamafio
suficientemente grande para poder ser determinados por los métodos ordinarios
mineraldgicos; en la mayor parte de los casos, son tan pequefios, que a simple
vista apenas si pueden reconocerse o no se distinguen, hasta el extremo de
que no hay modo de conocer su forma cristalina (que, por otra parte, rara vez

se presenta en los principales minerales petrograficos).

Ademas, los componentes de las rocas ordinariamente estan tan firme e
intimamente unidos, que no pueden ser aislados de ellas si no es valiéndose de
medios auxiliares; debido a esto ha sido necesario crear métodos apropiados
para identificar facilmente los minerales en esta forma de asociaciéon

petrografica.
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El microscopio petrografico ha sido utilizado desde mediados del siglo XIX
por los gedlogos para entender e interpretar la génesis y mineralogia de las
rocas. En épocas mas recientes, la aplicacion de técnicas de microscopia en el
estudio de la apariencia y propiedades del concreto, que desde el punto de vista
petrografico no es mas que una roca artificial hecha por el hombre, ha permitido
desarrollar una nueva disciplina que hoy en dia se conoce como petrografia del
concreto.

Dentro de los objetivos fundamentales de un estudio petrografico se puede

mencionar:

e Determinar la naturaleza de los materiales constitutivos del concreto y la
manera en que cada componente aporta a las propiedades fisicas del

mismo.

e Conocer el efecto de la mineralogia y estructura cristalina de los agregados
en la resistencia del concreto. De la naturaleza del contacto entre los
agregados y la pasta de cemento depende en gran medida el

comportamiento y desempefio del concreto en una estructura.

Los agregados comprenden cerca de tres cuartas partes del volumen de una
mezcla de concreto, de manera que su mineralogia, tamafo maximo,
gradacion, forma y textura superficial tienen influencia sobre las propiedades del
concreto. Por lo que se debe concentrar la atencion durante la descripcion de
los agregados, en aquellos que tienen un efecto potencial en las propiedades
del concreto. Se debe identificar los constituyentes indeseables o
potencialmente nocivos, incluyendo intraclastos de arcilla, mica libre, yeso, pirita

y materiales reactivos a los alcalis.
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2. LOCALIZACION Y DESCRIPCION DE LOS BANCOS DE MATERIALES.

2.1. Localizacién

El departamento de Santa Rosa se encuentra situado en la regién IV Sur
Oriente, con base al Articulo 225 (Consejo Nacional de Desarrollo Rural y
Urbano) de la Constitucion Politica de la Republica de Guatemala, promulgada
en 1,985. Su cabecera departamental es Cuilapa, limita al Norte con los
departamentos de Guatemala y Jalapa; al Sur con el Océano Pacifico; al Este
con el departamento de Jutiapa y al Oeste con el departamento de Escuintla.
Se ubica en la latitud Norte14° 16' 42" y longitud Oeste 90° 18' 00"; cuenta con
una extension territorial de 2,955 kildbmetros cuadrados. Por su variada
configuracion geografica presenta alturas que van desde cero en la costa hasta
1,330 metros sobre el nivel del mar (SNM), con un clima que va desde frio

hasta el calido en la costa del Océano Pacifico.

Division politica del departamento de Santa Rosa

1. Cuilapa, 2. Barberena, 3. Santa Rosa de Lima, 4. Casillas, 5. San Rafael Las
Flores 6. Oratorio, 7. San Juan Tecuaco, 8. Chiquimulilla, 9. Taxisco, 10. Santa
Maria Ixhuatan 11. Guazacapan, 12.Santa Cruz Naranjo, 13.Pueblo Nuevo

VifAas, 14. Nueva Santa Rosa. Ver Figura 4.
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Figura 4. llustracion division politica del departamento de Santa

Rosa

Fuente: Diccionario Municipal de Guatemala. Comisionado Presidencial para la Modernizacion y
Descentralizacion del Estado (COMODES). 2002.

Hidrografia del departamento de Santa Rosa

Su sistema hidrografico corresponde a la vertiente del Océano

Pacifico, destacan el rio Los Esclavos y el rio Aguacapa, ambos

importantes por aprovecharse su potencial generador de Energia

Eléctrica. Ademas se identifican otros rios de menor caudal, entre los

que destacan Margaritas, El Pajal y El Jobo que en la zona costera son

utilizados para fines de irrigacion, especialmente en los municipios de

Taxisco y Chiquimulilla donde se dispone de sistemas de acequias y

quineles para su distribucion.
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Como cuerpos de agua permanentes destacan las lagunas de Ayarza, con
area mayor de 1,400 hectareas y mas de 300 metros de profundidad, localizada
en el limite de los municipios de Casillas y San Rafael Las Flores; El Pino con
un area de 74 hectareas y no mas de 15 metros de profundidad, localizada en

el limite de los municipios de Barberena y Santa Cruz Naranjo.

Tabla lll. Cuencas hidrograficas del departamento de Santa Rosa

Municipio Cuenca
Barberena Rio Los 'Esc_lavos
Rio Maria Linda
Rio Los Esclavos
Casillas Rio Ostua- Giliija
Rio Paz
Rio Los Esclavos
Chiquimulilla Rio Paso Hondo
Rio Paz
. Rio Los Esclavos
Cuilapa
Rio Maria Linda
Guazacapan Rio Paso Hondo

Nueva Santa Rosa

Rio Los Esclavos

Oratorio

Rio Los Esclavos

Rio Paz

Pueblo Nuevo Vinhas

Rio Los Esclavos

Rio Maria Linda

Rio Paso Hondo

San Juan Tecuaco

Rio Los Esclavos

San Rafael Las Flores

Rio Los Esclavos

Santa Cruz Naranjo

Rio Los Esclavos

Rio Maria Linda

Santa Maria Ixhuatan

Rio Los Esclavos

Santa Rosa de Lima

Rio Los Esclavos

Taxisco

Rio Maria Linda

Rio Paso Hondo

Fuente: Diccionario Municipal de Guatemala. COMODES. Cuarta Edicion. 2002
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Descripcién orografica del departamento de Santa Rosa

El Departamento de Santa Rosa participa en la zona orografica meridional del
pais. La cordillera principal se compone de cerros formados por rocas eruptivas
que causan hundimientos en el descenso de las montafias hacia el litoral.

Santa Rosa se inicia en las estribaciones de la Sierra Madre y los volcanes
Cerro Redondo y Jumaytepeque, baja hasta los volcanes Cruz Quemada y
Tecuamburro y se extiende al sur en el Canal de Chiquimulilla y las playas de

Monterrico, Papaturro, Las Lisas y El Ahumado.

Posee dos zonas topograficas, la norte de superficie montafiosa que se ubica
sobre la Sierra Madre y la sur que corresponde a la costa y bocacosta, con

extensas planicies y valles que culminan en las playas del Océano Pacifico.

Los bancos bajo estudio se ubican en el departamento de Santa Rosa , los tres
bancos son explotaciones formales, explotan el ri¢ los Esclavos o alguno de sus
afluentes, el método de explotacién que es muy similar en cada una de ellas,
consiste en cavar una trinchera en el lecho del ri6, donde es atrapado debido a
su peso el material que arrastra el ri6, desde donde es extraida con maquinaria
pesada, que la deposita inicialmente en un monticulo para su secado y
posteriormente es llevado a una cinta transportadora hacia una triturada o tamiz

segun sea el caso, estos bancos estan ubicados en las siguientes localidades:
e Banco Uno: SIGMA Constructores, S.A. ubicada en la finca la

Sonrisa en el Municipio de Cuilapa Ingreso en la ruta CA-1

(Carretera Interamericana) Km. 91.5, Explota agregado fino.
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e Banco dos: AGREGUA denominada TYRSA los Esclavos se
encuentra en la aldea el Cielito municipio de Cuilapa,
departamento de Santa Rosa Ingreso sobre la ruta CA-1
(Carretera Interamericana) Km. 98, explota agregado fino y

grueso.

e Banco tres: Trituradora Las Canas: Ubicada en la aldea Amberes
en el municipio de Santa Rosa ingreso en la ruta RD-9 Kilémetro
66 (Ruta de Barberena Hacia Casillas), Explota agregado fino y

grueso.

Figura 6. Mapa de ubicacion de los tres bancos analizados en el

departamento de Santa Rosa.

UBICACION EN EL MAPA DEL DEPARTAMENTO
DE SANTA ROSA, DE LOS TRES BANCOS
DE LOS CUALES SE OBTUVIERON LAS MUESTRAS

N AR § "ﬁ% BANCO UNO
TN~ =" SIGMA CONSTRUCTORES

[ ]
e [

: : £7 AGREGUA, TYRSA
o [ e

;. “ g.m : »%;Q um'ml @' BANCO DOS

Ry ¥

@’ BANCO TRES
PIEDRINERA
"LAS CANAS"

"§,.‘ \ :: l_l:l-' = .; : \Q
h—% :ilﬁx%\l\:\ lDSPNfﬁ! + n it "‘b'\ k.l

Fuente: Instituto Geografico Nacional — IGN-
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Figura 7. Ubicacion por fotografia aérea de banco uno Sigma
Constructores y banco dos AGREGUA, TYRSA, “Los Esclavos"

Fuente: Imagenes Dlgltal Globe 2009

SIMBOLOGIA

A Banco Uno Sigma Constructores

Banco Dos AGREGUA, TYRSA “Los Esclavos”

Figura 8. Ubicacién por fotografia aérea del banco tres Piedrinera “Las
Cafas”

Fuente: Imagenes Digital Globe 2009.
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2.2. Descripcioén geoldgica de los bancos
Tipos de suelo que sobresalen en el departamento de Santa Rosa: (ver Figura
9).

e Qa. Aluviones Cuaternarios.

e Tv. Terciario. Rocas volcanicas sin dividir. Predominantemente
Mio-Piloceno. Incluye tobas, coladas de lava, material laharico y
sedimentos volcanicos.

e Qv. Cuaternario. Rocas volcanicas, incluye coladas de lava,
material laharico, tobas y edificios volcanicos.

e Rocas pluténicas sin dividir. Incluye granitos de dioritas de edad
pre-pérmico. Cretacico y Terciario.

e Ksd. Cretacico: Carbonatos Neocomiano-Campanianos. Incluye

formaciones Coban, Ixcoy, Campur, sierra Madre y Grupo Yojoa.

Los bancos en estudio estan compuestos de material de arrastre del rié Los
Esclavos, que es roca de origen volcanico, rocas igneas, andesitas, silicios,
dolomitas, pdmez y basaltos. La composicidon petrografica de cada banco y
agregado, fue analizada y clasificada en el Centro de Estudios Superiores de
Energia y Minas —CESEM- de la Facultad de Ingenieria, Universidad de San

Carlos de Guatemala.
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3. NORMAS PARA EL CONTROL DE CALIDAD DE AGREGADOS
PETREOS

Las especificaciones normadas de la Sociedad Americana para el Ensayo de
Materiales (ASTM por sus siglas en inglés) establece los parametros
necesarios, que deben cumplir los agregados para ser considerados apropiados
para su utilizacion en mezclas de concreto. Por lo que a continuacién se

menciona cada uno de los ensayos y sus respectivas normas.

3.1 Analisis de las propiedades fisicas de los agregados.

Las propiedades fisicas de los agregados, son significativas en la tecnologia
del concreto. Componiéndose entonces, los agregados para concreto de
particulas de peso especifico elevado, de textura y forma apropiada, libres de
sustancias y particulas dafiinas, y que proporcionen una granulometria

adecuada; se lograra un concreto de buena calidad.

Sustancias o particulas defectuosas, adheridas o mezcladas con los
agregados, restan calidad y resistencia al concreto, para lo cual se deben fijar
limites permisibles de tolerancia, los cuales estan contenidos en la

Especificacion normada de agregados para concreto, ASTM C-33-08.

3.1.1. Descripcion general de la norma ASTM C-33-08

ASTM C-33-08, es la designacion de la especificacion normada de
agregados para concreto, cuyas especificaciones estipula los requisitos para
granulometria y calidad de agregado fino y grueso, distinto del agregado liviano
o pesado. Es considerada adecuada para asegurar materiales satisfactorios

para la mayoria de los concretos.
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La norma proporciona parametros para comprobar que los agregados
especificados puedan o no ser utilizados, basandose en su granulometria,
propiedades fisicas, o combinacién de ellas. Con respecto al analisis de las
propiedades fisicas, estas describen caracteristicas tales como sustancias
perjudiciales, absorcién y contenido de humedad, peso especifico y peso

unitario, que a continuacion se detallan.

3.1.1.1. Agregado fino

Siguiendo las especificaciones de la norma, los agregados finos consistiran
en arena natural, arena manufacturada, o una combinacién de ambas. Para el
caso particular de este analisis, las muestras de los dos bancos de agregado

fino, consisten en arena natural.

3.1.1.1.1. Granulometria (Ensayo para agregado fino)

El analisis granulométrico consiste en separar y conocer los porcentajes de
cada tamano de grano. El agregado debe tener una graduacién dada de
acuerdo con su tamafo maximo y dentro de los limites fijados por la norma

ASTM C-33-08. El procedimiento para efectuar el ensayo es el siguiente.

e Se necesita una balanza de 1 kg y 0.1 g de sensibilidad, una bascula de
125 kg de capacidad, un juego de tamices de 203 mm (8 pulgadas) de
diametro de los numeros 4, 8, 16, 30, 50 y 100; asi como fondo y tapa.
Bandejas y capsulas de lamina, brocha o cepillo de cerda, cepillo de

alambre.

e Se cuartea la muestra total de arena seca hasta obtener 500 gramos con

una aproximacion de 0.1 gramos.
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Se coloca la serie de tamices superpuestos colocandolos de abajo, hacia
arriba (iniciando con el fondo), con numero de tamiz de mayor a menor
(del No. 4 al No. 100)

Se vierte el material en el tamiz superior (No. 4) y se procede a colocar

las mallas con el material en la tamizadora por 10 minutos.

Se comprueba que cada tamiz ha dado paso a todo el material menor
que su abertura, las proporciones retenidas se colocan en recipientes por

separado.

Se pesa el retenido en cada tamiz, cuidando de no perder material, en el

proceso de pesado.

Los tamices deberan quedar limpios después de vaciar su contenido y
para esto, se utilizara el cepillo de alambre (tamices mayores de No. 30 o

la brocha o cepillo de cerda (tamices menores de No. 30).

Se pesa cada uno de los retenidos obtenidos del tamizado con
aproximacion de 0.1 g en el orden de tamafios y se hace un registro de

estos.

La suma final de los pesos debe coincidir con el peso inicial de la muestra, la

pérdida de material no debe exceder el dos por ciento (2 gramos), por esta

razon, se conservan por separado las distintas porciones después de pesadas

para el caso en que sea necesario comprobar los pesos obtenidos.

El mdédulo de finura de la arena se obtiene por la suma de los porcentajes

acumulados retenidos de los tamices No. 4 al No. 100 inclusive, dividido entre
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100. La arena se clasifica de acuerdo a la tabla IV. Normalmente para concreto

debe usarse arena con un modulo de finura, entre 2.2 y 3.2 prefiriéendose arena

media.

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

Tipo de arena

MAModulo de finura

Gruesa 2.9 -3 2
Mledia 2229
Fina 1.5 -22

MMuy fina

1.5

Fuente: Norma de la Asociacién Americana de Ensayo de Materiales.

3.1.1.1.2. Sustancias perjudiciales

La cantidad de sustancias perjudiciales en el agregado fino, no debe exceder

los limites descritos en la tabla V.

Tabla V. Limites de sustancias nocivas en agregados finos

Substancia

Efectos daiiinos posibles
en el concreto

Maximo
permitido (%% en
peso)

Agregado fino

Material mas fino que el tamiz 75 pm (No.
200)

Afecta la trabajabilidad:

Concreto sujeto a la abrasion : 3
anmenta el requertimiento de .
Todos los otros concretos agua 5
Grumos de arcilla v particulas } o
desmenuzables .J'!LtF?‘:Tﬂ la ti'ﬂba.]ﬁbllid.ﬂ:d yla 3
resiztencia a la abrasicn
Carbén v lignito
Donde la apariencia de la superficie del | Afecta la trabajabilidad; _
CONCTEeto 5 unportante cusa manchas 0.5
Todos los otros concretos 1

Fuente: Normas de la Asociacion Americana de Ensayo de Materiales.
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* En el caso de arena fabricada, si el material mas fino que el tamiz de 75 ym
consiste en polvo de la fractura, libre esencialmente de arcilla o pizarra, estos

limites pueden aumentar a 5y 7 % respectivamente.

3.1.1.1.3. Impurezas organicas

La materia organica es una de las sustancias perjudiciales en el agregado
fino y debe conocerse su contenido, ya que afecta la hidratacién y adherencia
del cemento con los agregados, y si esta presente en alto grado, puede bajar la

resistencia del concreto.

Los agregados sujetos al ensayo de impurezas organicas y que producen un
color mas oscuro que el estandar deben ser rechazados. El maximo permisible
de acuerdo a la norma es el numero 3. La utilizacion de un agregado fino que
ha fracasado en el ensayo no esta prohibida, siempre que la decoloracién se
deba principalmente a la presencia de pequefias cantidades de carbon, lignito o

particulas discretas similares.

El agregado fino para utilizar en concreto que estara sujeto a
humedecimiento, exposicion prolongada a la humedad atmosférica, o contacto
con terreno humedo no debe contener ningun material que sea perjudicialmente
reactivo con los alcalis en el cemento en una cantidad suficiente para causar
expansion excesiva del mortero o del concreto, excepto que si dichos
materiales estan presentes en cantidades perjudiciales, la utilizacion de
agregado fino no esta prohibida cuando se utilice con un cemento que contenga
menos del 0.60 % de alcalis calculados como equivalente de 6xido de sodio o
con la incorporacion de un material que haya demostrado evitar la expansion

nociva debida a la reaccion alcali-agregado.
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El ensayo mas utilizado para la determinacion de materia organica es la

prueba colorimétrica, descrita a continuacion.

e Se necesitan recipientes de vidrio de 250 ml a 350 ml, con tapon y
marcas cada 25 ml. Una solucion de soda caustica (hidréxido de sodio)
al 3% (30 g de soda por litro de agua; o 3 g por cada 100 ml de agua), un

colorimetro, balanza de 1 kg de capacidad.

e Se toma una muestra representativa de arena a ensayar y se pesan

aproximadamente entre 120g y 150g (arena seca al ambiente).

e Se pone la arena en el recipiente de vidrio, hasta la marca de 125 ml.

e Se agrega la solucion de soda caustica hasta el volumen de arena y

liquido, una vez agitados, se llena hasta la marca de 200 ml.

e Se tapa el recipiente con tapon de hule o plastico, se agita

vigorosamente durante 2 minutos, y se deja reposar durante 24 horas.

e Transcurrido ese tiempo, se compara por transparencia el color del
liquido que se encuentra sobre la arena con el colorimetro. Este ultimo
instrumento tiene 5 colores de diferente tono que conforme el niumero
aumenta, también lo hace la coloracion. Entre mas oscuro es el color

mas contenido de materia organica que posee la muestra.
Si el liquido es mas claro que el primer color del colorimetro, esto indica que

el contenido de materia organica es inferior al limite fijado, y la arena es

aceptable.
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Si el liquido es de un color mas oscuro que el normal, el contenido de
materia organica posiblemente es superior al liquido aceptable y la arena
debera ser estudiada mas detenidamente. Se recomienda lavar la arena, y
hacer nuevamente la prueba. Si el color baja, esto confirma que si hay materia
organica y la arena debera lavarse o neutralizar la materia organica que
contiene, antes de usarla en concreto (puede usarse una solucion al 1% de cal).
Si se obtiene nuevamente el mismo color oscuro o superior al limite, aun
después de lavados sucesivos, esto indica que el color posiblemente no es
motivado por materia organica, sino por otras sustancias minerales que
produzcan coloracion (minerales de hierro, manganeso o carbén mineral), los

cuales no son perjudiciales.

3.1.1.2. Agregado grueso

Continuando con las especificaciones de la norma, el agregado grueso debe
consistir en grava, grava triturada, piedra triturada, escoria de alto horno
enfriada al aire, o concreto de cemento hidraulico triturado, 0 una combinacion

de ellos.

El concreto de cemento hidraulico triturado ha sido utilizado como un
agregado de resultados dictaminados como satisfactorios, su utilizacién puede
exigir algunas precauciones adicionales. Los requisitos del agua de mezclado
pueden ser incrementados debido a la aspereza del agregado. El concreto
parcialmente deteriorado, utilizado como agregado, puede reducir la resistencia
al congelamiento-descongelamiento, afectar las propiedades de vacios de aire
o degradarse durante la manipulacién, mezclado o colocado. El concreto
triturado puede tener componentes que sean susceptibles a reactividad alcali-
agregado o al ataque de sulfatos en el nuevo concreto o puede traer sulfatos,

cloruros, o material organico al nuevo concreto en su estructura de poros.
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Para el caso particular de este analisis, la muestra del banco de agregado

grueso, consiste en piedra triturada.

3.1.1.2.1. Granulometria (Ensayo para agregado grueso)

El analisis granulométrico consiste en separar y conocer los porcentajes de
cada tamano de grano. El agregado debe tener una graduacién dada de
acuerdo con su tamafo maximo y dentro de los limites fijjados por la norma

ASTM C-33-08. El procedimiento para efectuar el ensayo es el siguiente.

e Se necesita una balanza de 1 kg y 0.1 g de sensibilidad, bascula de 150
kg de capacidad, un juego de tamices de 305 mm o 406 mm (12 6 16
pulgadas) de diametro, con abertura de 9.51 mm, 12.7 mm, 25.4 mm,
38.1 mm, 50.8, 46.0 mmy 76.1 mm (3/8”, %", 1", 1 2", 2" y 3”), bandejas

y capsulas de lamina, brocha o cepillo de cerda, cepillo de alambre.

e Para el andlisis del agregado, se requiere una muestra seca

aproximadamente de 2.5 kg obtenida por cuarteo.

e La muestra se tamiza en mallas especificadas individualmente,
separando en bandejas los retenidos correspondientes. Se debera tener

cuidado de que no queden particulas apisonadas entre las mallas.

e Una vez separado el material, se procedera a pesar cada porcion en

bandejas taradas (cuyo peso se conoce).
e Los pesos retenidos, se registran en la misma forma que para el

agregado fino, y se calculan los porcentajes retenidos parciales y

acumulados.
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La suma de los pesos debe coincidir con el peso total de la muestra, con
aproximacion menor de 1 g, por esta razon, se conservan por separado las
distintas porciones después de pesadas, para el caso en que sea necesario

comprobar los pesos obtenidos.

3.1.1.2.2. Sustancias perjudiciales
La cantidad de sustancias perjudiciales en el agregado fino, no debe exceder

los limites pre-escritos en la tabla VI.

La materia organica es una de las sustancias perjudiciales en el agregado
grueso al igual que se explico en el agregado fino y debe conocerse su
contenido, ya que afecta la hidratacion del cemento y si esta presente en alto

grado, puede bajar la resistencia del concreto.

El agregado grueso para utilizar en concreto que estara sujeto a
humedecimiento, exposicion prolongada a la humedad atmosférica, o en
contacto con terreno humedo no debe contener ningun material que sea
perjudicialmente reactivo con los alcalis en el cemento en una cantidad
suficiente como para causar expansion excesiva del mortero o del concreto
excepto que si dichos materiales estan presentes en cantidades perjudiciales, la
utilizacién de agregado grueso no esta prohibida cuando se utilice con un
cemento que contenga menos del 0.60 % de alcalis calculados como
equivalente de 6xido de sodio (Na20 + 0.658K20) o con la incorporacion de un
material que haya demostrado evitar la expansion nociva debida a la reaccion

alcali-agregado.
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Tabla VI. Limites de sustancias nocivas en agregados gruesos.

= Tipo o ubicacion de la Miaximo admisible, %o
— . -
;E 3 construccion de concreto Terrn]lles Horsteno | Suma fle terromes |nyo ool mis | =
= de arcilla | (menos de arcilla, fino 1 s 2
= = . - - . que e g Z
= = ¥ de 2.40 particulas friables gy £ 5
'E[ particulas | sp gr ¥ horsteno (menos m.mn; Pl R
g friables | SSD) de 2.40 sp gr ssD) | (No- 200) ~
Regiones de intemperizacion severa
15 Zapatas, fundaciones, colummas vy 10.0 1.0° 1.0
Vigas no expuestas ala
mtemperie, losas de pisos
mteriores que van a ser revestidas.
25 | Pisos interiores sin revestimiento 5.0 .. ... 1.0° 0.5
35 Muros de fundacion por encima 50 50 70 10° 0.5
del nivel del terreno, muros de
retencion, estribos, pilares, vigas
principales v vigas expuestas a la
mtemperie
45 Pavimentos, tableros de puente, 30 50 5.0 1.0 0.5
caminos v cordones, senderos,
patios, pisos de garaje, terrazas v
pisos expuestos. o estructuras
frente al agua, sujetas a mojarse
frecuentemente.
558 | Concreto arguitecténico expuesto 2.0 3.0 3.0 1.0° 0.5
Regiones de intemperizacion moderada
IM | Zapatas, fundaciones, columnas v 10.0 1.0 1.0
Vigas no expuestas ala
mtemperie, losas de pisos
mteriores que van a ser revestidas.
IM | Pisos interiores sin revestimiento 5.0 ... ... i 0.5
M Muros de fundacidn por encima a0 a0 100 = 0.5
del nivel del terreno, muros de
retencion, estribos, pilares, vigas
principales v vigas expuestas a la
mtemperie
4M | Pavimentos, tableros de puente, 50 50 7.0 1.0 0.5
caminos v cordones, senderos,
patios, pisos de garaje, terrazas v
pisos expuestos, o© estructuras
frente al agua, sujetas a mojarse
frecuentemente.
SM | Concreto arguitectonico expuesto 3.0 3.0 5.0 1.0° 1.0
Regiones de intemperizacion insignificante
1IN | Losas sujetas a abrasion de 50 1.0° 0.5
trafico, tableros de puentes, pisos,
senderos, pavimentos
2N | Todas las otras clases de concreto 10.0 1.0° 1.0

Fuente: Norma de la Asociacién Americana de Ensayo de Materiales.
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El ensayo mas utilizado para la determinacion de materia organica es la

prueba colorimétrica, descrita a continuacion.

e Se necesitan recipientes de vidrio de 250 ml a 350 ml, con tapon y
marcas cada 25 ml. Una solucion de soda caustica (hidréxido de sodio)
al 3% (30 g de soda por litro de agua; o 3 g por cada 100 ml de agua), un

colorimetro, balanza de 1 kg de capacidad.

e Se toma una muestra representativa de agregado grueso (seco al

ambiente) a ensayar, y se pesan aproximadamente 500g.

e Se pone el agregado en el recipiente de vidrio, hasta la marca de 125 ml.

e Se agrega la solucién de soda caustica hasta el volumen del agregado y

liquido, una vez agitados, se llena hasta la marca de 200 ml.

e Se tapa el recipiente con tapon de hule o plastico, se agita

vigorosamente durante 2 minutos, y se deja reposar durante 24 horas.

e Transcurrido ese tiempo, se compara por transparencia el color del
liquido que se encuentra sobre el agregado con el colorimetro. Este
ultimo instrumento tiene 5 colores de diferente tono que conforme el
numero aumenta, también lo hace la coloracidon. Entre mas oscuro es el
tono de vidrio del colorimetro al cual se asemeja el color del liquido mas

contenido de materia organica posee la muestra.
Si el liquido es mas claro que el primer color del colorimetro, esto indica que

el contenido de materia organica es inferior al limite fijado, y el agregado grueso

es aceptable.
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Si el liquido es de un color mas oscuro que el normal, el contenido de
materia organica posiblemente es superior al liquido aceptable y el agregado
grueso debera ser estudiado mas detenidamente. Se recomienda lavar el
agregado, y hacer nuevamente la prueba. Si el color baja, esto confirma que si
hay materia organica y el agregado debera lavarse o neutralizarse la materia
organica que contiene, antes de usarlo en concreto (puede usarse una solucion
al 1% de cal). Si se obtiene nuevamente el mismo color oscuro o superior al
limite, aun después de lavados sucesivos, esto indica que el color posiblemente
no es motivado por materia organica, sino por otras sustancias minerales que
produzcan coloracion (minerales de hierro, manganeso o carbén mineral), los

cuales no son perjudiciales.

3.1.1.3. Absorcién y contenido de humedad, peso especifico y peso

unitario

3.1.1.3.1. Absorcién y contenido de humedad

La absorcion es la cantidad de agua capaz de ser tomada por un material
después de 24 horas de inmersién y se expresa como un porcentaje del peso
seco del material. A continuacién se describe el procedimiento del ensayo.

Absorcidon de agregado fino.

e Se necesita una balanza de 1 kg de capacidad y 0.1 g de sensibilidad, un
recipiente o bandeja, un molde especial de lamina galvanizada, de 90
mm de diametro inferior y 40 mm de diametro superior por 75 mm de
altura. Un apisonador metalico de 440 g de peso y 25.4 mm de diametro,
una placa de vidrio o de otro material no absorbente, un horno cuya

temperatura no sobrepase los 115°C.
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Se toma la muestra que se dejé en agua por 24 horas y se escurre el

agua sobrante.

Se extiende el material sobre la placa de vidrio.

Se remueve frecuentemente hasta considerar que solo haya perdido

agua superficial.

Se llena el molde conico.

Se compacta suavemente con 25 golpes del apisonador.

Se enrasa la arena al borde del molde con la cuchara.

Se levanta el molde y se observa el comportamiento de la arena
moldeada. Si al quitar el molde no se disgrega la arena y la parte
superior de la arena moldeada queda plana, se repiten los pasos del 2 al
7 hasta que al quitar el molde, se desparrame la arena y forme un cono,
lo que indicara que ya se encuentra seca la superficie de la arena (seco
saturado).

Se pesan 500 g de arena seca saturada y se anota el peso.

Se seca en horno el material (100°C — 110°C) hasta que el peso sea

constante. Las pesadas se hacen con material frio.

Se anota el peso seco y se calcula la absorcion.

49



Absorcién de agregado grueso.

= Se necesita una balanza de 1 kg de capacidad y 0.1 b de sensibilidad.
Un recipiente o bandeja, un horno cuya temperatura no sobrepase los

115 °C. Un trapo o toallas de papel.

= Se toma la muestra que se dejo 24 horas sumergida, se seca

superficialmente, con la franela o toalla de papel.

= Se pesa 1 kg de material y se anota el peso.

= Se seca en el horno hasta obtener un peso constante, haciendo las

pesadas en frio.

= Se pesa el material seco, se anota su valor. Y se calcula la absorcion.

El calculo se realiza mediante la siguiente expresion para ambos tipos de
agregados:
% Absorcion = ((B-A)/A)* 100
Donde, B = peso de la muestra saturada.
A = peso de la muestra seca (peso constante).
A continuacion se describe el ensayo del contenido de humedad

para agregados finos y gruesos.

La humedad de un agregado, esta compuesta por la humedad de saturacion
(o absorcion), y humedad libre o superficial. Para corregir los pesos necesarios
de los materiales utilizados para hacer las mezclas de concreto, se necesita
conocer el porcentaje de humedad contenida, y el porcentaje de absorcion

(seco saturado) del agregado.
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e Se necesita una balanza de 1 kg de capacidad, con 0.1 g de

sensibilidad. Un plato, recipiente o bandeja pequefia, un horno.

e Se toma una muestra representativa del material por cuarteo,

tomando el peso necesario, de acuerdo con la tabla VII:

Tabla VII. Peso de muestras de agregados para contenido de humedad.

Tamano del Agregado
Peso de la muestra
mm Pulgadas
Menor a 4,76 Menor a 3/16 200 g
476 a 19.0 3/16 a 3/4 500 g
19.0 a 38,1 34all?2 1 kg
Mayor a 38,1 Mayora 11/2 1kg

Fuente: Norma de la Asociacion Americana para el Ensayo de Materiales, Vol.04.02
e Se pesay se anota el peso real (peso A).

e Se seca el material en el horno a una temperatura de 100°C — 110°C,
hasta tener un peso constante. Se pesa una vez se ha enfriado el

material y se anota (peso B).

e Luego se procede a calcular el contenido de humedad.
El calculo se realiza mediante la siguiente expresion, para ambos tipos de
agregados:
% humedad = (A-B)/A) * 100
Donde, A = Peso natural.

B = Peso seco.
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3.1.1.3.2. Peso especifico

El peso especifico (densidad), es la relaciéon entre el peso de un volumen
dado de un material y el peso de un volumen igual de agua destilada a una
temperatura determinada (20°C se toma como temperatura normal). En
agregados se toma el peso especifico de particulas saturadas de superficie
seca. En relacion con el ensayo se definen dos métodos para los agregados
finos y uno para agregado grueso, los cuales se describen a continuacion.

Método A (Método de campo) para agregados finos y gruesos.
e Se necesita una bascula de 125 kg de capacidad, un bote vertedor de 15
0 20 litros de capacidad, bandeja o charola, cucharon, y un cilindro
graduado de 1000 ml o vasos de vidrio.
e Se afora el bote vertedor con agua potable limpia.

e Se pesan 5 kg de material saturado (de superficie seca).

e Se vierte el material poco a poco y procurando no arrastrarse en el bote

vertedor.

e Se mide el volumen de agua desalojada al terminar de escurrir el agua,

que ha sido recogida con el vaso y vertida en la probeta graduada.

Se calcula el peso especifico =A /B
Donde, A = Peso del material usado para la prueba.
B = Volumen total de agua desalojada (expresada en kg, 1
litro = 1 kg).
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Si no se consigue un cilindro de vidrio graduado, puede utilizarse un frasco
corriente de vidrio, y se pesa el agua recogida, en la balanza de 1 kg de
capacidad y 0.1 g de sensibilidad.

Método B, aplicable para agregados finos.

e Se necesita una balanza de 1 kg de capacidad y 0.1 g de sensibilidad.
Un frasco volumétrico de 500 ml de capacidad calibrado a 20 °C, un
frasco de 1 litro de capacidad y una placa de vidrio que cubra la boca del
frasco. Un recipiente para la muestra (capsula de porcelana, niquel o

aluminio).

e Se determina el peso del frasco lleno de agua hasta la marca de 500 ml
o se usa el frasco corriente de 1 litro, se llena de agua hasta el tope y se

le pone el vidrio, se anota el peso (peso A).

e Se pesan de 300 g a 500 g de material saturado (de superficie seca),

(peso B).

e Se quita agua al frasco volumétrico o del frasco corriente, y se vierte el

material saturado poco a poco.

e Se quita el material y agua para eliminar el aire y se echa agua hasta
llegar al nivel original (marca de 500 ml) o si se usa el frasco corriente
hasta llenar el frasco, el cual se cubre con el vidrio. Se pesa el frasco,

agua y material (peso C)
e Se calcula el peso especifico.

Peso especifico=B /(A +B - C)

Precauciones:
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e Estar seguro de tener la muestra sumergida antes de sacudir para

eliminar el aire.

o El exterior del frasco debe estar seco antes de pesar.

e Asegurarse que todas las burbujas de aire han salido del frasco y que
este esta lleno hasta la marco o hasta el tope y con el vidrio puesto antes

de pesar.

e Utilizar si es posible un cuentagotas (o pipeta) para afadir pequefas

cantidades de agua y evitar asi, que se moje el exterior del frasco.

e Los pesos Ay C deben ser tomados con el agua a la misma temperatura
(dentro de un margen de 1 °C).

3.1.1.3.3. Peso unitario

El peso unitario aparente o peso volumétrico es la relacion entre peso de un
material y el volumen ocupado por el mismo, expresado en kg/m3. Hay dos
valores para esta relacion: el peso volumétrico suelto, y el peso volumétrico
apisonado. El primero se usa para conversiones de peso a volumen, para
conocer el consumo de agregados por metro cubico de concreto. El segundo se
usa para conocer el volumen de materiales apilados. En ambos casos este
peso se obtiene con material en estado seco saturado, para fines de

comparacion.

En la obra, debe obtenerse el peso unitario en las condiciones de humedad

en que esta el material en dicho lugar, haciendo las correcciones del caso, para
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poder reducir los valores de pesos a volumenes aparentes en los casos que asi
se proporcione ingredientes del concreto.

Peso unitario suelto de agregados finos.

e Se necesita una bascula de 125 kg de capacidad, un cucharén, una pala.

e Medidas de volumen con peso propio conocido (la medida podra ser de
madera de forma cuadrada pero preferiblemente deben ser de hierro,

cilindricas, con su peso propio y volumen conocido)

e Para arena hasta 12.7 mm (1/2”) debe usarse una medida no menor de
2.83 litros (1/10 pie3).

e Se necesita también una varilla de acero lisa de 16 mm (5/8”) con punta
redondeada (de bola) y 60 cm de longitud. Una regla metalica para rasar.

Una bandeja o recipiente.

e En la medida de 2.83 litros, se vierte la arena dejandola caer con
deslizamiento continuo desde una altura de 50 cm del borde de la
medida, hasta que llegue a formarse un cono natural cuyos taludes
lleguen a la superficie del recipiente.

e Luego se enrasa sin mover la medida.

e Se pesa la medida con su contenido de arena.

e Se anota el peso.
El peso volumétrico se calcula de la siguiente manera:
PU oPV.=[(A-B)/V]*100
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Donde, A = Peso propio de la medida mas el material (kg).
B = Peso propio de la medida.
V = Volumen de la medida en litros.

Peso unitario apisonado de agregados finos.

e En la medida de 2.83 litros, se llena la medida en 3 capas de material,
apisonando cada capa con 25 golpes consecutivos con la varilla;
cuidando de no hacer penetra la varilla mas del espesor de la capa que
se trabaja.

e Luego se enrasa sin mover la medida.

e Se pesa la medida con su contenido de arena.

e Se anota el peso.

El peso volumétrico se calcula de la siguiente manera:
PU.oPV.=[(A-B)/V]*100
Donde, A = Peso propio de la medida mas el material (kg).
B = Peso propio de la medida.
V = Volumen de la medida en litros.
Peso unitario suelto de agregados gruesos.
e Se necesita una bascula de 125 kg de capacidad, un cucharén, una pala.

¢ Medidas de volumen con peso propio conocido.

e Para grava hasta 12.7 mm (1/2”) debe usarse una medida no menor de
2.83 litros (1/10 pie3).
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e Para grava de 38 mm (1 '%") debe usarse una medida no menor de 14.16
litros (1/2 pie3).

e Para grava de 101.6 mm (4”) debe usarse una medida no menor de
28.32 litros (1 pie3).

e También se necesita una varilla de acero lisa de 16 mm (5/8”) con punta
redondeada (de bola) y 60 cm de longitud. Una regla metalica para rasar,

una bandeja o recipiente.

e En la medida, se vierte la grava dejandola caer con deslizamiento
continuo desde una altura de 50 cm del borde de la medida, hasta que

llene la medida.

e Luego se enrasa sin mover la medida.

e Se pesa la medida con su contenido de grava.

e Se anota el peso.

El peso volumétrico se calcula de la siguiente manera:

PU.oP.V.=[(A-B)/V]*100
Donde, A = Peso propio de la medida mas el material (kg).
B = Peso propio de la medida.

V = Volumen de la medida en litros.

Peso unitario apisonado de agregados gruesos.
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e La unica diferencia con lo descrito anteriormente, es que se llena la
medida en 3 capas de material, apisonando cada capa con 25 golpes
consecutivos con la varilla; cuidando de no hacer penetra la varilla mas

del espesor de la capa que se trabaja.

¢ Luego se enrasa sin mover la medida.

e Se pesa la medida con su contenido de grava.

e Se anota el peso.

El peso volumétrico se calcula al igual que el procedimiento anteriormente

indicado.

Si la grava es grande, el enrase se hace a mano, acomodando grava entre

ellos, pero sin ejercer presion.

3.2 Andlisis de las propiedades mecanicas de los agregados.

En relacion a las propiedades mecanicas de los agregados que interesan
determinar, se encuentran la resistencia a ser rayados y la resistencia al
desgaste (abrasion). El primer caso, concierne al equipo de explotacion de los
agregados, y en el segundo caso, para los efectos de resistencia en el concreto,
sobre todo cuando el agregado se use en pavimentos o aceras. Y es este ultimo

al que se le dara énfasis en este apartado.

Para determinar la resistencia al desgaste de los agregados se emplea el
ensayo en la maquina de “Los Angeles”, de acuerdo a la especificacion ASTM
C-131-06. Este ensayo consiste basicamente en colocar el agregado dentro de

un cilindro rotatorio con una carga de bolas de acero por un periodo de tiempo
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especificado, después de lo cual se determina el porcentaje de desgaste
sufrido. El agregado grueso ensayado a desgaste no debera mostrar una
pérdida mayor del cincuenta por ciento en peso, si fuera el caso, podra usarse
siempre y cuando produzca resistencias satisfactorias en el concreto de

proporciones seleccionadas.

3.2.1. Ensayo de abrasion en la maquina de “Los Angeles”,
ASTM C-131-06

Este método cubre el procedimiento para ensayo de agregado grueso
menores de 1 72" pulgadas (37.5 mm), para determinar su resistencia al
desgaste, que resulta de la combinacién de acciones de abrasion o roce,
impacto y pulverizacion en un tambor de metal rotacional que gira a una
velocidad comprendida entre 30 a 33 revoluciones por minuto, con un numero
de 500 vueltas, y un numero especifico de esferas de acero, que depende del

tipo de graduacion de la muestra.

3.2.1.1. Resumen del método

El ensayo en la maquina de “Los Angeles” es una medida de la degradacion
de los minerales de los agregados de graduaciones normales. La maquina
consiste en un cilindro hueco cerrado en ambos extremos, teniendo un diametro
interno de 28 pulgadas y largo interior de 20 pulgadas. Las cargas abrasivas
consistiran en esferas de acero de una diametro aproximado de 46.8 mm y

cada una pesando entre 390 y 445 gramos.

Mientras el tambor rota, una placa eleva la muestra y las esferas de acero,
transportandolas hasta ser soltadas desde la parte opuesta del tambor, crean
un efecto de trituracion por impacto. El contenido sigue rodando dentro del
tambor con una accién de molienda abrasiva hasta que la placa hace impacto y

el ciclo se repite. Después de transcurridas las 500 revoluciones preestablecido,
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el contenido es removido del tambor y la porcion de agregado es tamizada en la

malla No. 12, para medir el desgaste como el porcentaje de peso perdido.

3.2.1.2. Muestra de ensayo

La muestra de agregado debe estar secada al horno a una temperatura de
105 a 110 °C, hasta obtener un peso constante. La graduacién, o graduaciones
usadas seran aquellas que representen mas adecuadamente el agregado
suministrado como muestra. El tipo de desgaste que se le aplicara a la muestra,
depende de la graduacion de la misma. Para lo cual variara los tamices y el
numero de esferas a utilizar en el ensayo. Se requiere de 5 kg de la muestra
para dicho ensayo. En la siguiente tabla se clasifica el tipo de abrasiéon segun

su granulometria.

Tabla VIII. Tipo de abrasién segun granulometria.

! No. i
Tipo Tamices P?m No. De Revoluciones TIEIIIIPD
retenido (g) | esferas (min.)
1", 3/4" 1/2"y
A 3/8" 1250 £ 10 12 500 17
B 1/2" y 3/8" 2500 £ 10 11 500 17
C 1/4"y No. 4 2500 £ 10 8 500 17
D No. 8 5000 6 500 17

Fuente: Norma de la Asociacion Americana para el Ensayo de Materiales, Vol.04.02

3.2.1.3. Procedimiento

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

abrasion.
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e Para la graduacién escogida se selecciona la carga de bolas a usar en la

maquina de Los Angeles.

e Pesar la muestra de agregado y colocarla en el tambor de la maquina

junto con la carga abrasiva.

e Se hace girar el tambor a una velocidad de 30 a 33 rpm hasta completar
500 vueltas.

e Se saca el material, se pasa por tamiz No. 12.

e El material retenido en el tamiz No. 12 se lava y seca al horno a una

temperatura de 105 a 110 °C hasta llegar a un peso constante.

Se pesan las fracciones retenidas y que pasan el tamiz No. 12.

Se calcula el desgaste por peso: la diferencia entre el peso original y el peso
final de la muestra, se expresara en forma de porcentaje del peso original de la
muestra de ensayo. Este valor sera reportado como porcentaje de desgaste del

agregado.

3.3 Analisis de las propiedades petrograficas de los agregados.

La petrografia es una de las ramas de las ciencias geoldgicas dedicado a la
descripcion cientifica y clasificacion sistematica de las rocas, a partir de un
analisis en el microscopio, en donde se utiliza la mineralogia 6ptica que es una

aplicacion de la fisica de la luz al estudio de los minerales.

La petrografia combina la inspeccién visual con el examen microscopico

usando el estereoscopio, el microscopio petrografico y el microscopio
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metalografico cuando asi lo requiera. La interpretacién de lo encontrado
proporciona ayuda valiosa en el desarrollo de soluciones practicas a los

problemas que se presentan en las construcciones.

3.3.1. Examen petrografico de agregados, ASTM C-295-08

3.3.1.1. Usos de los analisis petrograficos
Los procedimientos que se siguen en el analisis petrografico de agregados
dependen del uso que se le quiera dar a dicho agregado. En ocasiones la
petrografia, puede no ser suficiente para realizar el estudio de los agregados
para concreto, y es necesario el complemento de procedimientos como la
difraccion de rayos X, la cual permite clasificaciones mas seguras de minerales

poco comunes Y arcillas.

La determinacion de constituyentes no es el fin dltimo del analisis
petrografico, pero si permite efectuar muchas conclusiones importantes a nivel
practico. Lo mas importante es determinar si hay componentes que puedan
afectar el comportamiento de un agregado en una aplicacion especifica, como
por ejemplo, determinar y cuantificar los componentes reactivos potenciales de
alcali-silice y alcali-carbonato y recomendar ensayos que confirmen o no la

reaccion.

La reaccidn alcali-silice es uno de los sistemas del que esta comprendida la
reaccion alcali-agregado, la cual es una de las causas del deterioro del
concreto. La reaccion se inicia en la superficie del agregado y se produce en la
interface con la pasta de cemento formando un gel que toma agua y se dilata

creando presiones internas que lleva a la rotura del material.
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Usualmente, se parte por la investigacion petrografica de los agregados para
lo cual se cuenta con la Guia normada para examen petrografico de agregados
para concreto, ASTM C-295-08. Sin embargo, este procedimiento no soélo
requiere experiencia en los técnicos que lo aplican, sino es limitado, pues

unicamente produce resultados de orientacion.

Un método de estudio, sobre el que existe importante conocimiento es el
método quimico que determina la reactividad potencial de los agregados, norma
ASTM C-289-07. Esta norma es de extendida aplicacién por su rapidez y
solucion de hidroxido de sodio cuando se encuentran en contacto con el
agregado para concreto, determinandose la calidad de silice disuelta.

A continuacion se presentan los lineamientos de la Guia normada para examen

petrografico de agregados para concreto, ASTM C-295-08.

3.3.1.2. Seleccion de las muestras para el examen

La toma de muestras debe realizarse conforme a los requerimientos para
muestreo aleatorio de agregados para concreto, debiendo considerarse la
localizacion, la geologia y otros datos importantes del sitio donde se sustrajo la

muestra.

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

proporcionar un muestreo del material que pasa el tamiz No. 200.
Los resultados del analisis de tamices de cada muestra se deben adjuntar al

examen petrografico. Cada fraccién tamizada sera examinada por separado,

iniciando con el tamafio mayor para facilitar su identificacién; puede necesitarse
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el uso del microscopio estereoscépico para facilitar la identificacion de

pequefas particulas, o el uso del microscopio petrografico.

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

nuevamente.

3.3.1.3. Examen de la grava natural

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

mediante microscopia petrografica.

Las caracteristicas fisicas mas importantes que deben describirse son las
siguientes:

e Forma de las particulas

e Superficie de la particula, textura

e Tamano del grano

e Estructura interna, porosidad, cementacion de los granos

e Color

e Composicidon mineraldgica

e Heterogeneidad significativa

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

e Presencia de componentes reactivos dafinos en el concreto

3.3.1.4. Exdmenes de la arena natural
Estos examenes son similares a los de la gravas, con la diferencia que se
requiere el uso del microscopio estereoscopico, disco de Petri, pinzas y aguja

de diseccion.

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

microscopio petrografico.

3.3.1.5. Examen del nucleo de perforacion

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

reaccionar potencialmente en deterioro del concreto.

Si el tamano del testigo lo permite, debe considerarse la probabilidad de que
la roca se convierta en agregado del tamano requerido. Si se humedece la
superficie del testigo, es mas facil reconocer caracteristicas significativas y
cambios en su litologia. La mayoria de la informacién requerida normalmente,
se obtiene por un cuidadoso examen visual, pruebas de rayado y de acido, o

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

particulares que a otras.

3.3.1.6. Examen de laroca expuesta

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

subsiguiente debera ser el mismo que se da para la roca triturada.

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

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

3.3.1.8. 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.
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3.3.1.9. Célculos e informe

Se procede a calcular la composicion de cada fraccidn retenida en los

tamices de una muestra heterogénea y la composicién en promedio ponderado

de toda la muestra como se describe a continuacion:

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
fraccidn de tamiz). Es conveniente calcular y registrar los porcentajes por

docenas en esta presentacion.

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
fraccidbn 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
tamano y el porcentaje pesado de los componentes de la fraccién
tamizada. Es conveniente el calculo y el registro de estos porcentajes

expresados en intervalos del 10 %.

Se construye una tabla para representar la composicion de cada fraccion
tamizada y los pesos de la composicion de la muestra completa. Se
reportan 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.
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e Como una convencion, el total de cada fraccion tamizada y el total de la

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

Con respecto al reporte del examen petrografico, esté debe contener los
datos necesarios para identificar la muestra, la fuente, el propdsito de uso, e
incluye una descripcion dando la composicién y propiedades del material.

El informe debe incluir los procedimientos empleados en la prueba, y una
descripcion de la naturaleza y las caracteristicas de cada constituyente
importante de la muestra, acompafiado de tablas y fotografias segun sea
necesario. Los hallazgos y conclusiones deben ser expresados en términos
comprensibles para quienes deben tomar las decisiones de conveniencia del

material a ser usado como agregado para concreto.

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

propiedades adversas que fueron indicadas en el examen petrografico.

3.4 Analisis de las propiedades quimicas de los agregados.

El estudio de la reaccidn alcali-agregado cuya manifestacién mas frecuente y
conocida es la reaccion alcali-silice, es uno de los analisis de las propiedades
quimicas de los agregados, dentro de la tecnologia del concreto. Esta reaccion,
que en casos extremos puede ocasionar serios problemas estructurales y
econdmicos, solo puede generarse en estructuras construidas con un concreto
elaborado a partir de un conjunto de materiales componentes (Cemento

Portland, agua, agregados, adiciones minerales y aditivos) capaces de
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combinarse quimicamente y formar un compuesto denominado gel de reaccion
alcali-silice, que en presencia de humedad dicho gel se expande,

manifestandose con agrietamiento y movimientos diferenciales.

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

Para determinar la presencia de sustancias y minerales que provocan
reacciones con la pasta de Cemento Portland, a corto, mediano o largo plazo,
es de mucha utilidad el Método quimico para medir la reactividad potencial
alcali-silice de los agregados, ASTM C-289-07, el cual es un analisis
complementario para confirmar los resultados obtenidos del examen

petrografico de agregados para concreto, ASTM C-295-08.
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3.4.1. Método quimico para medir la reactividad potencial alcali-silice de
los agregados, ASTM C-289-07

3.4.1.1. Aplicacién y uso

Este ensayo describe un método quimico para determinar la reactividad
potencial de un agregado con alcalis, en un concreto elaborado con Cemento
Pértland, de acuerdo con la magnitud de la reaccién que ocurre durante 24
horas a 80 °C, entre una solucién de hidroxido 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. Cumplidas las 24 horas se mide la cantidad de
silice disuelta desde el agregado para concreto y la reduccion en alcalinidad de

la disolucién. Este ensayo sélo identifica agregados altamente reactivos.

Reacciones entre una solucion 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 o la reactividad alcali-silice puede ocurrir.

Los resultados de este método pueden ser obtenidos rapidamente, y aunque no
son completamente fiables en todos los casos, proveen datos valiosos que
pueden mostrar la necesidad de obtener informacion adicional a través de la

norma ASTM C-227, método de la barra de mortero.

3.4.1.2. Seleccién y preparacion de la muestra
Este ensayo es aplicable tanto a agregados finos como gruesos; cuando los
agregados finos y gruesos provengan del mismo material, puede aplicarse para

el agregado total.

La muestra de ensayo debe ser preparada de una porcion representativa del

agregado triturandolo hasta que pase el tamiz de 300 ym (No. 50), de acuerdo
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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 ym. Reducir el material retenido en el tamiz de

300 um pasandolo repetidamente por el disco pulverizador, tamizando después

de cada pulverizado. El 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 pasan el tamiz No. 100. Reservar la porcion retenida en el tamiz de

150 ym como muestra para el ensayo.

3.4.1.3. Procedimiento

Pesar tres porciones representativas de 25.00 £ 0.05 gr. de la muestra
seca de los agregados para concreto comprendida entre los tamices No.
50 y No. 100. Colocar cada porcion en uno de tres recipientes y agregar

por medio de una pipeta 25 cm?® de la solucién de NaOH 1.000 N.

En un cuarto recipiente, utilizando una pipeta, agregar 25 cm?® de la

misma solucion NaOH para usarla como solucion 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
bano liquido, o de aire mantenido a 80 + 1.0 °C. Después de 24 + V4 de
hora se sacan los envases del bafio y se enfrian bajo una corriente de
agua por 15 + 2 minutos hasta menos de 30 °C. Después de haberse

enfriado los recipientes se filtra la solucion del residuo del agregado.
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e Luego de completar la filtracién, se agita el filtrado para asegurar
homogeneidad y luego se toma una alicuota de 10 cm?® del filtrado y se
diluye con agua hasta 200 cm® en un frasco volumétrico. Se conserva
esta solucion diluida para la determinacion de la silice disuelta y la
reduccion en alcalinidad, con las formulas y procedimientos dados por la

norma.

3.4.1.4. Interpretacion de los resultados

Con base a informacion que interrelacionan resultados obtenidos a partir de
este método con el comportamiento de los agregados en estructuras de
concreto, con la expansion de barras de morteros elaborados con cemento de
alto contenido de alcali y con los examenes petrograficos de los agregados, se

ha dibujado la siguiente curva.

Figura 10. llustracion de la curva de division entre agregados inocuos y dafiinos.
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Si cualquiera de los tres puntos Rc, Sc quedan situados en el lado dafino de
la curva de la figura 5, esto indicara un grado dafino de reactividad potencial
alcalina. Sin embargo, agregados potencialmente dafinos, que en principio
pueden ser extremadamente reactivos con los alcalis y que aparecen
representados por puntos que estan situados por encima de la linea de trazos
de la misma figura, pueden producir expansiones relativamente bajas. A pesar
de esto, se considerara que estos agregados indican un grado de reactividad
potencial danino, hasta que se demuestre el caracter inocuo del mismo, por

medio de datos sobre su uso o por ensayos suplementarios.

Los resultados del ensayo podrian ser incorrectos para agregados de
concreto que contienen carbonatos de calcio, magnesio o hierro ferroso, tal
como calcita, dolomita, magnesita o siderita; o silicatos de magnesio tal como

serpentina.
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4. ENSAYOS DE LABORATORIO
Resultados Muestras de Bancos de Materiales del Departamento de Santa
Rosa
Las muestras utilizadas fueron tomadas en los bancos respectivos de el
material apilado para su despacho, tratando que la muestra fuera lo mas
representativa de la calidad del material despachado en cada uno de los

mismos.

Los ensayos para determinar la calidad de los agregados para concreto, fueron
efectuados en el Centro de Investigaciones de Ingenieria (CIl), en donde fueron
aplicadas las normas ASTM C-33-08, para las propiedades fisicas; ASTM C-131-

06, para propiedades mecanicas.

En lo concerniente al examen petrografico, ASTM C-295-08; este fue
realizado en el Centro de Estudios Superiores de Energia y Minas. La
importancia de este ensayo radica en complementar a la norma ASTM C-289-
07, los cuales determinan la reactividad potencial alcali-silice (seccion de

Quimica Industrial del Centro de Investigaciones de Ingenieria).

Los resultados de Ensayos realizados a las Muestras de Materiales tomadas
de Tres Bancos del departamento de Santa Rosa sus caracteristicas,
propiedades fisicas, mecanicas y quimicas analizados como agregados para
concreto, se describen en este capitulo tabulando y analizando cada uno de

ellos.

4.1. Tabulacién y andlisis de resultados.

En los siguientes incisos se presentan los resultados de los ensayos de
laboratorio y su analisis respectivo. El procedimiento de cada una de las normas
aplicadas fueron descritas en el capitulo anterior, tanto para agregados finos, como

para agregados gruesos.
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4.1.1. Resultados de lanorma ASTM C-33.

Conforme a lo estipulado por la norma, se procediéo a realizar los ensayos
requeridos para determinar la calidad de las muestras de los bancos de agregados
para concreto.
4.1.1.1. Agregado fino.

Agregado Fino Banco UNO (Sigma Constructores)

Figura 11. Grafica granulométrica de agregado fino banco uno. (Sigma

Constructores)
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Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria
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Tabla IX. Granulometria de agregado fino banco uno (Sigma

Constructores)

Tamiz No. % Que pasa
3/8 (9,5 mm) 100,00
4 (4,75 mm) 98,54
8 (2,36 mm) 82,92
16 (1,18 mm) 61,66
30 (600 pm) 39,78
50 (300pm) 19,00
100 (150pm) 6,00

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria

Como puede apreciarse en la grafica y en la tabla X este material cumple de
manera satisfactoria los requerimientos de granulometria de la norma ASTM C-
33-08, su modulo de finura de 2.92 se encuentra dentro del rango 2.9 — 3.2 que
lo clasifica como una arena gruesa.

La presencia de materia organica en esta muestra es de 2, lo cual esta dentro
de la norma, misma que indica un maximo de 3.

Tabla X. Propiedades fisicas de agregado fino banco uno (Sigma

Constructores)
CARACTERISTICAS FISICAS:
Peso Especifico 2.85
Peso Unitario (kg/m™) 1590.69
Peso Unitario Suelto (kg/m”) 1466.06
Porcentaje de Vacios 44,19
Porcentaje de Absorcicen 2.27
Contenido de Materia Organica 2.00
% Retenido en Tamiz 6.35 2.32
%o gque pasa Tami= 200 4 20
Modulo de Finura 2. 92

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria
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El peso especifico, el peso unitario, el peso unitario suelto y el porcentaje de
absorcion, son caracteristicas propias de cada material, y poseen valores que
pueden ser considerados normales para un concreto de peso normal. Se
encuentran dentro del rango descrito en fino banco uno y son considerados

aceptables. Cumpliendo aceptablemente la norma.

Figura 12. Grafica granulométrica, banco dos (AGREGUA, TYRSA Los
Esclavos)
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Tabla XI. Granulometria de agregado fino banco dos (AGREGUA, TYRSA
Los Esclavos)

Tamiz No. % Que pasa
3/8 (9,5 mm) 100,00
4 (4,75 mm) 95,00
8 (2,36 mm) 73.82
16 (1,18 mm) 48.5

30 (600 pum) 29,70
50 (300um) 14,36
100 (150pm) 3.62

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria

Como nos ilustra la grafica, este material presenta algunos inconvenientes
en la grafica y la tabla granulométrica no cumpliendo en los tamices, 8 (2,36
mm) con 73.82 y el Tamiz 16 (1,18 mm) con 73.82, los cuales afectaron el Mdédulo
de Finura llevandolo a 3.55 que es mayor al rango 2.9 — 3.2 dejandolo COMoO un
material muy grueso.

La presencia de materia organica en esta muestra segun colometria es de 3
la cual es el maximo permitido, segun la norma.

Tabla XIl. Caracteristicas fisicas de agregado fino banco dos (AGREGUA,
TYRSA Los Esclavos)

CARACTERISTICAS FISICAS:

Peso Especifico 2.57
Peso Unitario (kg/m%) 1582. 48
Peso Unitario Suelto (kg/m”) 1504.05
Porcentaje de WVacios 38.51
Porcentaje de Absorcion 1.21
Contenido de Materia Organica 3.00
% Retenido en Tamiz 6.35 B.06
%6 que pasa Tamiz 200 B8.70
Modulo de Finura 3.55

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria
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El peso especifico, el peso unitario, el peso unitario suelto y el porcentaje de
absorcion, son caracteristicas propias de cada material, y poseen valores que
pueden ser considerados normales para un concreto de peso normal. Se
encuentran dentro del rango descrito del agregado fino banco dos y son
considerados aceptables. El porcentaje que pasa tamiz 200 esta alto segun la
norma y la presencia de esta materia perjudicial que son limos muy finos y

materia organica se puede controlar efectuando un mejor lavado de la arena.

Figura 13. Gréfica granulométrica de agregado fino banco tres (Piedrinera

Las Canas)
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Tabla XIll. Granulometria agregado fino banco tres
(Piedrinera Las Cafas)

Tamiz No. % Que pasa

3/8 (9,5 mm) 100,00
4 (4,75 mm) 89,64
8 (2,36 mm) 68,14
16 (1,18 mm) 48,74
30 (600 pm) 30,58
50 (300um) 14,44
100 (150pum) 5,24

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria

En esta muestra podemos notar una deficiencia especificamente en los
tamices 4 (4,75 mm) de 89.64 y 8 (2,36 mm) de 68,14 los cuales estan debajo
de la norma afectando el médulo de finura llevandolo a 3.43, lo cual esta arriba
del rango de una arena gruesa que es de 2.9 — 3.2, estos indicadores nos
muestran una arena gruesa que podria afectar la trabajabilidad del concreto que
se obtendra, dicho inconveniente se puede evitar variando la proporcion de
agregados. La presencia de materia organica en esta muestra segun colometria
es de 2, la cual esta abajo del maximo permitido, segun la norma el cual es de
tres.

Tabla XIV. Caracteristicas fisicas de agregado fino banco tres (Piedrinera

Las Cafas)
CARMACTERISTICAS FISICAS:
Peso Especifico P ]
Peso Unitario (kg m™) 156594 96
Peso Unitario Suelto (kg/m™) 1547.30
Porcentaje de WVacios 35.65
Porcentaje de Absorcidn 1.4
Contenido de Materia Organica 200
T Retenido e Tami= .35 a5.08
T guue pasa Tarmi= 200 S.10
Moduulo de Finmnura 343

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria
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El peso especifico, el peso unitario, el peso unitario suelto y el porcentaje de
absorcion, son caracteristicas propias de cada material, y poseen valores que
pueden ser considerados normales para un concreto de peso normal.

Solamente el médulo de finura esta pasado del maximo aceptable.

4.1.1.2. Agregado grueso.
Figura 14. Gréfica de granulometria agregado grueso banco dos
(AGREGUA, TYRSA Los Esclavos)
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Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria

82

vSvd IND %



Tabla XV. Granulometria de agregado grueso banco dos (AGREGUA,
TYRSA Los Esclavos)

Tamiz No. % Que pasa
1" 99,77
3/4" 69,33
1/2" 7,93
3/8" 1,42
No. 4 0,24
No. 8 0,00

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria

Tabla XVI Propiedades fisicas agregado grueso banco dos (AGREGUA,
TYRSA Los Esclavos)

CARACTERISTICAS FISICAS:

Peso Especifico 2.59
Peso Unitario (kg/m™) 1033.81
Peso Unitario Suelto (kg/m™) Q6. 43
Porcentaje de Vacios S0.08
Porcentaje de Absorcion 2.20

%o Tamiz 200

e Desgaste por Sulfato de Sodio

% Desgaste por Abrasion

o Particulas Planas v alargadas

Yo Particulas Livianas

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria
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Figura 15. Granulometria agregado grueso banco tres (Piedrinera Las
Canas)
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Tabla XVII. Granulometria de agregado grueso banco tres (Piedrinera Las

Cafias)
Tamiz No. % Que pasa

1" 100,00
3/4" 98.66
1/2" 46,26
3/8" 12,01
No. 4 0,48
No. 8 0,00

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria
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Tabla XVIII. Propiedades fisicas de agregado grueso banco tres

(Piedrinera Las Cafas)

CARACTERISTICAS FISICAS:

Peso Especifico 2.9
FPeso Unitario {kgfm3| S _ 52
Peso Unitario Suelto (kg m”) 28824 05
Porcentaje de Wacios 51 .05
Porcentaje de Absorcion 3.63

o tarmiz= 2000 e s
Yo Desgaste por Sulfato de Sodio ——————————

Do Desgaste por Abrasidon e

2% Particulas Plana=s v alargadas | ---------=

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria

De lo observado en las tablas y figuras precedentes, podemos sacar como
conclusion previa que el material extraido de los bancos, se encuentra dentro
de los limites fijados por la norma ASTM C-33-08, lo cual indica ademas, que
posee una adecuada graduacién, y que la planta tiene un buen control de
calidad en el proceso de trituracion que satisface las especificaciones

estipuladas.

Debido a lo anterior y sumado a su buena graduacion, deducimos entonces
que se puede obtener un concreto con buena trabajabilidad, lo cual contribuye

en obtener un concreto econémico.
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4.1.2. Resultados de lanorma ASTM C-131-06

El tipo de granulometria obtenido para las dos muestras de agregado
Grueso de la norma ASTM C-33-08, nos indico que el tipo de abrasion a aplicar
a ambas muestras fue de tipo B. Se obtuvo un porcentaje de desgaste de 24.92
para el Banco Dos y 22.30 para Banco Tres, del ensayo de la maquina de Los
Angeles, como se aprecia en la Tabla XIX, la cual se considera aceptable para
el uso de la dosificacion de un concreto de buena calidad, ya el porcentaje de

desgaste no debe exceder el 40%.

Tabla XIX. Resultados de ensayos en la maquina de “Los Angeles”
agregado grueso de banco dos (AGREGUA, TYRSA “Los Esclavos”)y
agregado grueso banco tres (Piedrinera “Las Cafas”)

REFERENCIAS MUESTRAS
Banco2 | Banco3 | *vT O[T
ASTM | ASTM
1. Norma de Ensayo C-131 C-131 *ha ik
2. Graduacién ‘B b phgrily pigioriz
3. % Desgaste 24.92 22.30 whaan aahn

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria

4.1.3. Resultados de lanorma ASTM C-289-07

El ensayo de reactividad potencial alcali-silice, le fue aplicado a las
muestras de agregado Grueso correspondientes a Agregado Grueso Banco
Dos (AGREGUA, TYRSA, “Los Esclavos”) y Agregado Grueso Banco Tres
(Piedrinera “Las Canas”). Los resultados de los ensayos se detallan en la tabla
XX'y Figura 16.
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Figura 16. Gréfica de resultado de reactividad potencial alcali-silice,
agregado grueso de banco dos (AGREGUA, TYRSA “Los Esclavos”)y

agregado grueso banco tres (Piedrinera “Las Cafas”)

700
L
using mortar ¢xpanaion more thon C.1 percentin o yeor
& ‘uf::::l.:ud‘:i!h o‘cm-m containing 1,38 per cent clkalies. :
o hggregates cavsing mortar gxpansion less then Q.1 percent in o yeor
600 — under same conditions. :
@ Aggregates fer which mortar expansion dota ort not ayvailable bu ;
which are indicated to be deleteriouw by petrographic tlnmino; on.
Aggregates for which mortar expansion doto ove not avoilobie bu
which ore indicated te be Innocuous by petrogrophic exomination
’-'-— Boundary line betwaen innacuous and deleteriovs aggregates. -
500
—
e
=
g
e 400 :
2 . & s
~
£ 7 s o
E ; <
E Banco Nb. 3 i ‘| [Aggregates
P il —9 ] Considered |
= ‘\ ,' Potentially
£ = \ / Deleterious
\ ’
g e ks o < o
= ‘f \ v
: \
Bango No. f ’ |
' R | !
g 1 .j '1 .
B e | w3
(a Aggregafes Considered innoculus .
| \ﬁ =Lk~ > -
u -
8 .
: 4 ., et . -
100 - "
o « 2R
o2 ., -
o’y Tew Aggregutes Cansidered
" ’ i Delererious
1
ol 2.3 80 75 10 a5 S0 7B I00 280

Quantity S, - Dissolved Silica (millimoles per litre)
Grafica tomada e la norma ASTM C- 289

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria
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Tabla XX. Resultado de reactividad potencial alcalina-silice para agregado
grueso banco dos (AGREGUA, TYRSA, “Los Esclavos”) y agregado

grueso banco tres (Piedrinera “Las Cafas”)

Determinacion de la Reactividad Potencial de agregados segin norma ASTM

C-289
" Muestra | ~ RESULTADO
Banco No. 2 210.19 + 36.36 136.45+34.14 INOCUO
BancoNo.3 | 311.24 + 49.11 |126.54+23.14 INOCUO

(&

*Muestra proporcionada por el intere?ad\o. \

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria

Como puede apreciarse en la tabla anterior, el resultado de reactividad
potencial de las muestras de agregado grueso, son inocuos, lo cual indica que
los minerales que poseen las rocas no producirdn reaccién dafina con los

alcalis del Cemento Pértland.

De los resultados arriba indicados, concluimos entonces que dichos

agregados gruesos cumplen satisfactoriamente la norma.

4.1.2. Resultados de la norma ASTM C-295-08

El analisis petrografico se realiz6 haciendo uso del microscopio estereoscopico
localizado en el Centro de Estudios Superiores de Energia y Minas. En dicho
lugar se efectuaron los ensayos respectivos de los agregados finos del banco
uno (Sigma Constructores), banco dos (AGREGUA, TYRSA Los Esclavos) y
banco tres (Piedrinera Las Cafas), todas provenientes del departamento de

88



Santa Rosa, contandose con el asesoramiento del Ing. Julio Roberto Luna
Aroche, director del Centro de Estudios Superiores de Energia y Minas —
CESEM-

Resultados de analisis petrogréfico agregado fino

Haciendo uso del material tamizado del ensayo de granulometria,
tomando cada uno de los retenidos por separado para proceder a efectuar el
examen petrografico (se utilizo tamices No.8, No.16, No.30, No.50 y No.100) se
realizaron los cuarteos y se contdé un minimo de 150 particulas por cada tamiz
como lo indica la norma. Se clasifico el tipo de particulas y minerales que
contenia cada malla. Para lo anterior se hizo uso del microscopio
estereoscoépico. Los resultados se presentan a continuacién en las tablas y

graficas correspondientes a cada banco.

Tabla XXI. Resultado de andlisis petrografico por tamiz de agregado fino

banco uno (Sigma Constructores)

Banco Uno
Tl PO Porcentaje de Particulas por Tamiz

No.8 [ No.16 | No.30 | No.50 [No.100
Pomez 20,00 18,071 4,85 3,76 1,25
Andesita 53,14 46,39| 41,26 35,21 28,13
Cuarzo 8,57| 14,46| 23,30| 23,94| 26,88
Vidrio Volcanico 0l 4,22 16,99 25,35 25,63
Dacita 18,29| 16,87 13,59| 11,74 18,13
Total 100,00{ 100,00 100,00| 100,00{ 100,00

Fuente: Centro de Estudios Superiores de Energia y Minas —-CESEM-
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Tabla XXII. Promedio de anélisis petrografico por tamiz de agregado fino

banco uno (Sigma Constructores)

Promedio en

T I P O Todos los

Tamices
Pomez 9,59
Andesita 40,83
Cuarzo 19,43
Vidrio Volcanico 14,44
Dacita 15,72
Total 100,00

Fuente: Centro de Estudios Superiores de Energia y Minas —-CESEM-

Figura 17. Gréafica de analisis petrogréafico por tamiz de agregado fino

banco uno (Sigma Constructores)

Agregado Fino Banco Uno Sigma Constructores

60,00

50,00
(]

= 40,00

o 30,00
o

o 20,00
10,00 1
0,00

No.8 No.16 No.30

No.50 No.100

Porcentaje de Particulas por Tamiz

@ Pomez

B Andesita

0 Cuarzo

O Vidrio Volcanico
B Dacita

Fuente: Centro de Estudios Superiores de Energia y Minas —-CESEM-
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Figura 18. Gréafica de promedio de andlisis petrografico por tamiz de

agregado fino banco uno (Sigma Constructores)

45,00

40,00 ~
35,00 -
30,00 -
25,00 A
20,00 ~
15,00

10,00
5,00
0,00

Porcentaje Promedio

Tipo de Material

Agregado Fino Banco Uno Sigma Constructores

1

_

@ Pomez
B Andesita
0O Cuarzo

0O Vidrio Volcanico

W Dacita

Fuente: Centro de Estudios Superiores de Energia y Minas —CESEM-

Tabla XXIIl. Resultado de andlisis petrografico por tamiz de agregado fino,

banco dos (AGREGUA, TYRSA “Los Esclavos”)

Banco Dos

TIPO

Porcentaje de Particulas por Tamiz

No.8 No.16 | No.30 | No.50 |No.100
Pomez 18,79 7,39 6,74 5,13 0,58
Andesita 51,52| 46,02] 41,01 21,031 26,01
Cuarzo 21,21 27,27 42,701 35,90| 34,68
Vidrio Volcanico 0 5,68 6,74 29,74 31,79
Hornblenda 0 0,00 2,81 8,21 0,00
Dacita 8,48| 13,64 0,00 0,00 6,94
Total 100,00(100,00|100,00| 100,00( 100,00

Fuente: Centro de Estudios Superiores de Energia y Minas —-CESEM-
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Tabla XXIV. Promedio de analisis petrografico por tamiz de agregado fino,
banco dos (AGREGUA, TYRSA “Los Esclavos™)

Promedio en

TlPO Todos los

Tamices
Pomez 7,72
Andesita 37,12
Cuarzo 32,35
Vidrio Volcanico 14,79
Hornblenda 2,20
Dacita 5,81
Total 100

Fuente: Centro de Estudios Superiores de Energia y Minas —CESEM-

Figura 19. Gréafica de analisis petrogréafico por tamiz de agregado fino,
banco dos (AGREGUA, TYRSA “Los Esclavos”)

Agregado Fino, Banco Dos AGREGUA, TYRSA "Los Esclavos"

60,00
50.00 @ Pomez
40,00 | W Andesita
0 Cuarzo
30,00
—| 0 Vidrio Volcanico

20,00
1000 m Homblenda

0. |_| B H M m Dacita

No.8 No.16 No.30 No.50 No.100
Porcentaje de Particulas por Tamiz

Fuente: Centro de Estudios Superiores de Energiay Minas —-CESEM-
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Figura 20. Gréfica de promedio de analisis petrogréfico por tamiz de
agregado fino, banco dos (AGREGUA, TYRSA “Los Esclavos”)

Agregado Fino Banco AGREGUA, TYRSA, "Los Esclavos"

40,00
E 35,00 | @ Pomez
D
30,001 B Andesita
=200 0 Cuarzo
o
220,00 - . .
<1500 | 0 Vidrio Volcanico
§10 00 m Homblenda
S 5,00 m Dacita
= —

0,00

1

Tipos de Material

Fuente: Centro de Estudios Superiores de Energia y Minas —CESEM-

Tabla XXV. Resultado de analisis petrogréfico por tamiz de agregado fino,

banco tres (Piedrinera “Las Cafias”)

Banco Tres
Tl PO Porcentaje de Particulas por Tamiz

No.8 | No.16 | No.30 | No.50 |No.100
Pomez 18,39 14,37] 11,76 0,00 0,00
Andesita 54,02 51,50 36,36 17,68 26,21
Cuarzo 12,64| 22,16] 33,16 28,73| 28,23
Vidrio Volcanico 0] 1,20 8,02 3591 18,15
Horblenda 0| 0,001 0,00 14,36 20,16
Dacita 14,94 10,78| 10,70| 3,31 7,26
Total 100,00/ 100,00] 100,00( 100,00 100,00

Fuente: Centro de Estudios Superiores de Energia y Minas —-CESEM-
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Tabla XXVI. Promedio analisis petrogréfico por tamiz de agregado fino,

banco tres (Piedrinera “Las Cafias”)

Promedio en
T I P O Todos los
Tamices
Pomez 8,91
Andesita 37,15
Cuarzo 24,98
Vidrio Volcanico 12,66
Horblenda 6,91
Dacita 9,40
Total 100,00

Fuente: Centro de Estudios Superiores de Energia y Minas —-CESEM-

Figura 21. Gréafica de analisis petrogréafico por tamiz de agregado fino,

banco tres (Piedrinera “Las Cafias”)

60,00

Agregado Fino Banco Tres "Piedrinera Las Cafias"
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B Andesita
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Fuente: Centro de Estudios Superiores de Energia y Minas —-CESEM-
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Figura 22. Gréafica de promedio de andlisis petrografico por tamiz de

agregado fino, banco tres (Piedrinera “Las Cafas”)

Agregado Fino Banco Tres " Piedrinera Las Cafas"

40,00
35,00 1
30,00
S

© 25,00

10

ed

e

N

o

o

o
|

)

15,00
10,00
5,00 1
0,00

Porcenta]

_

@ Pomez

B Andesita

O Cuarzo

O Vidrio Volcanico
B Horblenda

m Dacita

1
Tipo de Material

Fuente: Centro de Estudios Superiores de Energia y Minas —-CESEM-

De lo anterior podemos advertir la presencia

de materiales muy

similares en todos los bancos como en los agregados finos y gruesos, de

origen volcanico especificamente rocas igneas.

Resultados de analisis petrografico a agregado grueso

El examen petrografico del agregado grueso para concreto se realizo en

el Centro de Estudios Superiores de Energia y Minas -CESEM-. Se efectué el

examen respectivo para determinar las caracteristicas macroscopicas

siguientes:
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La muestra No.1 corresponde al agregado grueso, banco dos AGREGUA,
TYRSA “Los Esclavos”.

Tabla XXVII. Resultado de analisis petrogréafico agregado grueso, banco
dos (AGREGUA TYRSA “Los Esclavos”)

MUESTRA No, 1

BANCO No. 2 (Agregado Grueso)

Lugar de muestreo: Aldea El Cielito, Cuilapa, Santa Rosa.

Denominacion: Tyrsa, Agregua, Los Esclavos.

Presentacion: Fragmentos de roca triturada.

Textura de la roca: Afanitica (fina)

Color: gris-gris obscuro

Tipo: Roca ignea extrusiva (volcanica)

Nombre (s): Andesitas y Dacitas.

Composicion mineralogica: Principalmente feldespatos con piroxenos y anfiboles.
Observaciones: No presenta substancias deleznables,

N

Fuente: Centro de Estudios Superiores de Energia y Minas -CESEM-

La muestra No.2 corresponde al agregado grueso, banco tres “Piedrinera

Las Canas”.
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Tabla XXVIII. Resultado de analisis petrogréafico al agregado grueso, banco

tres Piedrinera “Las Cafnas” realizado en CESEM.

MUESTRA No. 2

BANCO No. 3 (Agregado Grueso)

Lugar de muestreo: Aldea Amberes, Santa Rosa.

Denominacion: Piedrinera Las Cafas.

Presentacion; Fragmentos de roca triturada.

Textura de la roca: No clastica (quimica)

Color: gris claro.

Tipo: sedimentaria.

Nombre (s): Caliza.

Composicion mineraldgica: CALCITA y posiblemente DOLOMITA (carbonato de calcioy
carbonato doble de calcio y magnesio, respectivamente). -
Observaciones: No se-observan substancias deleznables.

Fuente: Centro de Estudios Superiores de Energia y Minas -CESEM-

Descripcién de rocas encontradas en el andlisis petrogréfico

Podemos considerar a una roca como un sélido compuesto por mas de un
mineral o mineraloide, asi un solo cristal no se considera como una roca, sin
embargo la unién de dos cristales si, incluso si son del mismo mineral
técnicamente es una roca. Los minerales o mineraloides pueden ser o
suficientemente grandes como para ser faciimente identificados, como en
algunos granitos, apenas distintivos como en un esquisto, 0 en una mezcla de

granulos microscdpicos como en una pizarra.
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Rocas igneas

Las rocas igneas (del latin igneus- que proviene de ignis- fuego) o magmaticas
constituyen la mayor parte de la porcion sélida de la Tierra, por lo menos en su
zona exterior. Las rocas igneas se forman a partir del enfriamiento y
solidificacion de un fundido silicatado o magma (masa rocosa/viscosa cuyos
principales elementos son silice y oxigeno, ademas de potasio, sodio, calcio,
magnesio, aluminio y hierro). La solidificacion del magma y su consiguiente
cristalizacion puede tener lugar en el interior de la corteza, tanto en zonas

profundas como superficiales, o sobre la superficie exterior de ésta.

Si la cristalizacién tiene lugar en una zona profunda de la corteza a las rocas asi
formadas se les denominan rocas intrusivas o plutonicas (de Plutén, el dios del
mundo inferior en la mitologia clasica). Por el contrario, si la solidificacion
magmatica tiene lugar en la superficie terrestre a las rocas se las denomina
rocas extrusivas o volcanicas (de Vulcano, dios del fuego en la mitologia clasica
que tenia su residencia bajo el volcan Etna). Por ultimo, si la solidificacion
magmatica se produce cerca de la superficie de la tierra, de una manera
relativamente rapida y el magma rellena pequefios depdsitos (p.ej. diques,
filones, sills, lacolitos, etc.) a las rocas asi formadas se las denomina
subvolcanicas o hipoabisales. Estas rocas también reciben el nombre de rocas

filonianas, ya que habitualmente estan rellenando grietas o filones.
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Andesita

Figura 23. Muestra de andesita

Fuente: Asociacion de Investigaciones Biodinamicas.

La andesita es una roca ignea, magmatica, de composicién intermedia. Su
composicion mineral comprende generalmente plagioclasa, piroxeno y/u
Hornblenda.

Frecuentemente estan asociados biotita, cuarzo, magnetita y esfena. El alcali

feldespato esta ausente en esta roca.

La clasificacion de andesitas puede refinarse segun el fenocristal mas
abundante. Por ejemplo, la andesita olivina se llama de esta forma, en tanto que
la olivina es el principal componente mineral. Puede considerarse el equivalente
extrusivo de la diorita pluténica. Como las dioritas, la andesita es caracteristica
de las areas de subduccién tectonica en margenes oceanicos marinos, como la
costa de América del Sur. Su nombre deriva de los Andes, cordillera montafosa
que corre paralela a las costas desde Venezuela hasta Patagonica. La andesita
puede tomar colores como el negro azabache a verde plomizazo segun su

constitucion.
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Se observa la textura porfidica con cristales de plagioclasa (blancos) y
anfiboles (oscuros) y en menor proporcién algunos piroxenos (también
oscuros). Es también evidente la gran porosidad debida al escape de los gases

qgue contiene durante el proceso de cristalizacién.

Dacita

Figura 24. Muestra de dacita

Fuente: Asociacién de Investigaciones Biodinamicas.

La dacita es una roca volcanica ignea con alto contenido de hierro. Su
composicion se encuentra entre las composiciones de la andesita y la de la
riolita y, al igual que la andesita, se compone principalmente de feldespato
plagioclasa con biotita, Hornblenda, y piroxeno (augita y/o enstatita). Posee una
textura entre aphanitic y poérfida con cuarzo en forma de fenocristales
redondeados corroidos, 0 como elemento de su pasta base. Las proporciones
relativas de feldespatos y cuarzo en la dacita, y en muchas otras rocas

volcanicas.
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Toba volcanica. Con textura porfidica (faneritica). Se observan numerosos
fenocristales de feldespato (anaranjados) y plagioclasa sodica (mas claros) asi
como pequefos cristales de cuarzo y texturas vitreas. Es también evidente la
gran porosidad debida al escape de los gases que contiene durante el proceso
de cristalizacion.

La palabra dacita proviene de Dacia, una provincia del Imperio romano que se
encontraba entre el rio Danubio y los montes Carpatos (actualmente Rumania),

que es donde primero se describié la roca.

Hornblenda

Figura 25. Muestra de hornblenda

Fuente: Asociacion de Investigaciones Biodinamicas., “Clasificacién quimica de los minerales

Hornblenda u Hornablenda es el nombre de un grupo de minerales

perteneciente a los silicatos o aluminosilicatos.

El nombre deriva del aleman horn (Cuerno) y blende (de blenden = relucir) y se

refiere al brillo del mineral.
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Estructura: La Hornblenda forma parte de la composicion de muchas rocas,
tales como los granitos, los gneises etc. Forma parte del grupo de las

anfibolitas.

En su red cristalina, los iones de hierro, magnesio y aluminio pueden sustituirse
mutuamente sin problema vy, por lo tanto, es dificil distinguir o incluso separar
los diferentes minerales que se denominan magnesio-Hornblenda, ferro-
Hornblenda y aluminio-Hornblenda, segun el quemismo del elemento
predominante. Segun regla general, solo se puede indicar que los minerales

con mayor contenido en hierro tienen colores mas oscuros.

Aunque la Hornblenda es un mineral ampliamente distribuido, no se encuentra

frecuentemente en las colecciones, ya que no suele formar cristales vistosos.

Caracteristicas

e Color: generalmente oscuro a verde oscuro

e Transparencia: los cristales suelen ser opacos, aunque ejemplares
pequefos o de excepcional pureza pueden ser transparentes

e Sistema cristalino: monoclinico 2/m

e Habitat cristalino: desde pequefos prismas cortos hasta agujas. El
corte por los cristales puede ser hexagonal, aunque raras veces son
simétricos. También se suele encontrar en forma masiva. Se rompe de
forma imperfecta en dos direcciones a 56 y a 124°. La fractura es
irregular.

e Durezaen laescalade mohs: 5-6

e Densidad: 2,9 - 3,4 g/ml

e Minerales asociados: cuarzo, feldespato, augita, magnetita, mica

minerales metamorficas.
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Pdmez

Figura 26. Muestra piedra pOmez (pumita o pumicita)

Fuente: Asociacion de Investigaciones Biodinamicas.

Caracteristicas

Tipo bésico: Piedra volcanica

Grupo: igneas

Sistema cristalino / Estructura: Posee formas variadas, predominando
las alargadas y angulosas. Granulometrias

Composicion quimica: Compuesto de trioxido de silice y trioxido de
aluminio.

Formacion y origen: Son piro clastico poroso, que se constituyen de
vidrio en forma de espuma y que se forman durante un enfriamiento muy
rapido de un magma ascendiente de alta viscosidad. Estos son muy
caracteristicos de las vulcanitas claras y acidas, como por ejemplo de la
riolita, y por ello son de color blanco grisaceo hasta amarillento,
raramente de color café o gris. El término "piedra pémez" incluye todos

las rocas piro clasticas porosas.

103



Dureza: 5/ 6 Mohs. Aunque de dureza media, debido a su alta friabilidad
el poder abrasivo es muy bajo, produciendo un efecto muy suave sobre
la superficie

Textura: Porosa, esponjosa o0 espumosa. Escoriacea, con muchos
huecos y cavidades.

Densidad: Sus poros cerrados le confieren una baja densidad, por lo que
el comportamiento al impacto es muy ligero. 0,7 (0,4 a 0,9) g/cm3

Color: Blanco grisaceo, ceniza, amarillento.

Brillo: Piedras pémez frescas son de brillo sedoso.

Propiedades: El origen volcanico le dio ciertas caracteristicas a la piedra
pomez: una multitud de poros y células cerradas dan por resultado una
porosidad con una solidez de grano al mismo tiempo. Si porosidad le
permite absorber y retener el agua, ademas de hacerla ligera y otorgarle
condiciones particulares, especialmente para el filtrado de productos de

elaboracion industrial.

La piedra pomez es tan suave que puede ser tallada, torneada y grabada con

gran facilidad. Su color blanco le da una gran vistosidad, siendo también util

para la decoracion. Debido a su ligereza puede flotar sobre las aguas a causa

del aire contenido en sus cavidades. Aparte de eso la piedra pomez es

resistente al frio, al fuego y a la intemperie y libre de sales solubles en agua.

Las particulas de esta roca volcanica, poseen variadas formas predominando

las alargadas y las angulosas. Sus poros cerrados le confieren una baja

densidad, por lo que el comportamiento al impacto es muy ligero. Aunque es de

dureza media, debido a su alta friabilidad el poder abrasivo es muy bajo,

produciendo un efecto muy suave sobre la superficie trabajada.

Tiene multiples usos: como filtrante en la industria, como aireador de suelos en

la agricultura, y en la elaboracién de polvos abrasivos para cosmetologia,
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odontologia y distintos procesos quimicos. Limpieza de superficies delicadas en
construccion civil y monumental tales como estucos, esgrafiados, bajorrelieves,
y de forma general, todas aquellas superficies en las que sea deseable una
aplicacién suave. Aplicable también a superficies metalicas para matizado muy
leve. La pumicita para horticultura se emplea en cultivos diversos, invernaderos,
campos de golf, jardineria de paisaje, etc. La pumicita es un gran complemento
para el suelo. Provee porosidad para la aireacion y al mismo tiempo retiene el
agua en el area, permitiendo a las plantas permanecer verdes y saludables por
periodos mas prolongados entre lluvias o riegos.

La piedra pomez es la materia prima ideal para el material de un buen muro,

porque es porosa, ligera, dura (relativo a la solidez del grano) y no inflamable.
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5. ELABORACION DE CONCRETO PARA DETERMINAR RESISTENCIAS

Como hemos venido mencionando a lo largo del presente trabajo, podemos
asegurar que el concreto es un material pétreo artificial que se obtiene de la

mezcla, en determinadas proporciones, de pasta y agregados minerales.

La pasta se compone de cemento y agua, que al endurecerse une a los
agregados formando un conglomerado semejante a un roca debido a la
reaccion quimica entre estos componentes. Para la obtencion de resultados
optimos de sus propiedades mecanicas, el concreto debe contar con un
esqueleto pétreo empacado lo mas densamente posible, y con la cantidad de
pasta de cemento necesaria para llenar pequefias porciones de oxigeno que

éste deje.

Las caracteristicas que posea el mortero (mezcla de cemento, arena y agua)
son las que al final de cuentas determinan el esfuerzo que el concreto puede
resistir como material compuesto. Debido a lo anterior, morteros con diferentes
calidades y agregados gruesos con diferentes caracteristicas (forma, textura,
mineralogia, resistencia, etc.), pueden producir concretos con una amplia gama

de resistencias.

Los componentes de una mezcla se dosifican de manera que el concreto
resultante tenga una resistencia adecuada, una trabajabilidad correcta para su
vaciado y un bajo costo. Este ultimo factor obliga a la utilizacién de la minima
cantidad de cemento (el mas costoso de los componentes) que asegure unas
propiedades adecuadas. Mientras mejor sea la graduacion de los agregados, es
decir, mientras menor sea el volumen de vacios o burbujas de oxigeno, menor

sera la pasta de cemento necesaria para llenar estos vacios.
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El concreto mezclado debe ser plastico y manejable, dos cualidades que son
sin duda importantes. El término plasticidad es usado para describir una
consistencia del concreto que permite que éste sea facilmente moldeado, pero
con una deformacién lenta. La plasticidad del concreto depende de la cantidad
de arena y cemento que tiene la mezcla y no de la cantidad de agua. El término
trabajabilidad o manejabilidad, definen la facilidad con que la mezcla pueda ser

colocada adecuadamente.

Adicionalmente, al agua requiera para la hidratacion se necesita agua para
humedecer la superficie de los agregados. A medida que se adiciona agua, la
plasticidad y fluidez de la mezcla aumentan, pero su resistencia disminuye
debida al mayor volumen de vacios creados por el agua libre. Para reducir el
agua libre y mantener la manejabilidad, es necesario agregar cemento; de esta
manera, desde el punto de vista de la pasta de cemento, la relacion agua-
cemento es el factor principal que controla la resistencia del concreto. Para una
relacion agua-cemento dada se selecciona la minima cantidad de cemento que

asegura la manejabilidad deseada.

La mezcla que debe usarse dependera de la naturaleza del trabajo, de la
forma y tamafo del agregado grueso y del agregado fino, siendo necesario
ensayar varias mezclas hasta obtener una que tenga la consistencia,
resistencia y otras propiedades requeridas con una cantidad minima de pasta,

sin variar la relacion agua-cemento.

La consistencia del concreto se mide con mayor frecuencia mediante el
ensayo de asentamiento. La prueba se realiza con un molde metalico con la
forma de un cono truncado de 12 pulgadas de altura, el cual se llena

cuidadosamente con concreto fresco de una manera especificada. Una vez
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lleno el molde, éste se levanta y el asentamiento del concreto se mide como la
diferencia de altura entre el molde y la pila de concreto. El asentamiento es una
buena medida de la cantidad total de agua en la mezcla y debe mantenerse tan

bajo como sea compatible con la manejabilidad.

La principal medida de la calidad estructural del concreto es su resistencia a
la compresion. Los ensayos para medir esta propiedad se realizan sobre
especimenes cilindricos de altura igual a dos veces el diametro, usualmente 6 X
12 pulgadas. Los moldes impermeables de esta configuracion se llenan con
concreto durante la operacidon de colocaciéon. Los cilindros se curan
generalmente por 28 dias y posteriormente se ensayan en el laboratorio a una
tase de carga especificada. La resistencia a la compresién obtenida de tales
ensayo se conoce como resistencia del cilindro f'c y es la principal propiedad
especificada para propdésitos de diseno.

Para asegurar una resistencia adecuada del concreto a pesar de la dispersién
inevitable de las dosificaciones, el cdédigo ACI estipula que la calidad de

concreto es satisfactoria si cumple lo siguiente:

¢ Ningun resultado de un ensayo de resistencia individual (el promedio de
una par de ensayos sobre cilindros) esta por debajo del valor de f'c

requerido en mas de 3.5 MPa.

e El promedio de todos los conjuntos de tres ensayos de resistencia

consecutivos es igual o mayor al valor requerido de f'c.

Es necesario dosificar el concreto de manera que su resistencia media usada
como base para la seleccidbn de proporciones satisfactorias, sobrepase la
resistencia requerida f'c en una cantidad suficiente para garantizar el

cumplimiento de los dos requisitos mencionados.
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Para efectos demostrativos del comportamiento del concreto elaborado con las
muestras de los agregados pétreos que son objeto de este estudio, se
elaboraron tres disefios tedricos de mezcla de concreto. Para las dosificaciones
fueron requeridas las caracteristicas de los agregados fino y grueso, obtenidas
del analisis de la norma ASTM C-33-08.

Disefios tedricos de concreto

Disefio uno

Agregado fino banco dos y Agregado grueso banco dos
Disefio de mezcla, Resistencia Nominal = 210 Kg./cm.?

Resistencia Promedio 246 Kg./cm.?, Relacién Agua Cemento = 0.57

Tabla XXIX. Disefio te6rico de concreto disefio uno

' CONCRETO NORMAL = 210 kg/cm?
MATERIALES | PROPORCION PROPORCION EN | PROPORCION EN
| EN PESO VOLUMEN (LITROS) VOLUMEN (kg/m°)
CEMENTO 1 15ACO | 350,88
ARENA {Ferroniquel) 2,32 65,56 i 813,61
PIEDRIN / GRAVA 2,95 130,00 i 1035,51
AGUA LIBRE ' 0,57 24,23 | 200,00

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria

Disefio dos
Agregado Fino banco tres y Agregado grueso banco tres
Disefio de mezcla, Resistencia Nominal = 210 Kg./cm.?

Resistencia Promedio 246 Kg./cm.?, Relacién Agua Cemento = 0.57
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Tabla XXX. Disefo tedrico de concreto disefio dos

CONCRETO NORMAL f'. = 210 kg/cm®
MATERIALES | PROPORCION PROPORCION EN | PROPORCION EN
| EN PESO VOLUMEN (LITROS) VOLUMEN (kg/m’)
CEMENTO ; g 1 5AC0O 377,19
ARENA (Ferroniquel] | 2,20 60,43 831,59
PIEDRIN / GRAVA | 2,59 124,51 976,22
AGUA LIBRE | 0,57 24,23 215,00
Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria
Disefio tres
Agregado Fino Banco Uno y Agregado Grueso Banco Tres
Disefio de mezcla, Resistencia Nominal = 210 Kg. /cm.?
Resistencia Promedio 246 Kg. /cm.?, Relacion Agua Cemento = 0.57
Tabla XXXI. Disefios teoricos de concreto disefio tres
| CONCRETO NORMAL f'c= 210 kg/cm’
MATERIALES PROPORCION | PROPORCION EN | PROPORCION EN
| EN PESD VOLUMEN (LITROS) | VOLUMEN (kg/m?)
CEMENTO : 1 | 1 SACO : 377,19
| ARENA {Ferroniquel) | 2,20 63,78 : 831,59
| PIEDRIN / GRAVA | 2,59 124,51 ' 976,22
| AGUA LIBRE | 0,57 24,23 215,00

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria
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Tabla XXXII. Resultados de resistencia de cilindros de concreto disefio

uno, ASTM C-39-05 para f'c = 210 Kg. /cm?

RESISTENCIA DE CILINDROS DE CONCRETO

NORMA ASTM C-39

INFORME No. S.C. - 1227

HOJA 1/1

O.T. No.

26010

INTERESADO: Francisco Socrates de la Cruz. Carné No. 94-19283
ASUNTO: ENSAYO A COMPRESION
PROYECTO: Trabajo de Graduacion "CALIDAD DE AGREGADOS PARA CONCRETOQ DE TRES BANCOQS
' EN EL DEPARTAMENTO DE SANTA ROSA".
DIRECCION: Santa Rosa
FECHA: 23 de Noviembre de 2,009
= a < <
z |2 o we |5 z 9 0 0
0 [ Rt 0 () w 14 £ Z A
zglz% ol <2 | Z | CILINDROREPRESENTATNVO | o o, | 5 | WE | WD
T L
56(36 | 59 |o DE LA FUNDICION 2¥|2z | 23 | 23
: .o L < o = [} 0
o 8<% wT a a) w w
2 12 i 74 [i4
—= e
1 | 116-1109/10/2009( 7 Disefio de Mezcla 12.610 | 15.200 | 107.49 | 1528.83
2 |117-11109/10/2009( 7 Disefio de Mezcla 12520 | 15.153 | 113.18 | 1609.81
3 | 118-11]09/10/2009f 7 Disefio de Mezcla 12.630 | 15.153 | 128.27 | 1824.45
4 | 119-1109/10/2009| 14 Disefio de Mezcla 12.755 | 15.187 | 147.74 | 2101.38
5 |120-11]09/10/2009( 14 Disefio de Mezcla 12.756 | 15.225 | 124.58 | 1771.87
6 |[121-11]09/10/2009( 14 Disefio de Mezcla 12,630 | 15.190 | 12265 | 1744.45
7 | 122-11|09/10/2009( 28 Disefio de Mezcla 12.810 | 15.233 | 192.88 | 2743.40
8 |123-11|09/10/2009| 28 Disefio de Mezcla 12,720 | 15.017 | 207.45 | 2950.64
9 | 124-11{09/10/2009( 28 Diserio de Mezcla 12,640 | 15103 | 191.15 | 2718.81
OBSERVACIONES : a. Mezcla realizada bajo condiciones de laboratorio

b. Disefio tedrico de mezcla: INFORME S.C.- 1029 CII/USAC

¢. Correccion de cantidad de agua: segun disefio de 200 It/m? a 177.42 It/m?.
d. Elinteresado proporciono el material para la mezcla.
e. El asentamiento en la mezcla fue de 6.5 cm.

f. Resistencia del concreto fc = 210 kg/em?

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria
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Tabla XXXIIl. Resultados de resistencia de cilindros de concreto disefio
dos, ASTM C-39-05 para f'c = 210 Kg./cm?

INTERESADO: Francisco Socrates de la Cruz. Camné No. 94-19283

ASUNTO: ENSAYO A COMPRESION

PROYECTO: Trabajo de Graduacion "CALIDAD DE AGREGADOS PARA CONCRETO DE TRES BANCOS
" EN EL DEPARTAMENTO DE SANTA ROSA".

DIRECCION: Santa Rosa
FECHA: 23 de Noviembre de 2,009

0 |og i < <

r |x % W < ! z 0 0 0

0 < [ (a4 a w x E Z 2

2y |2« o % 2 |2 CILINDRO REPRESENTATIVO ool h6 | U £ wo

38[38° 53 |5 DE LA FUNDICION 0|5z |03 | 0f
b w < g g n* | o~

g ] < LI a 0 w W
1 |125-11|09/10/2009| 7 Disefio de Mezcla 12.450 | 15.110 | 126.48 | 1,798.95
2 | 126-11(09/10/2009( 7 Disefio de Mezcla 12.510 | 15.083 | 128.20 | 1,823.37
3 [ 127-11]09/10/2009| 7 Disefio de Mezcla 12.430 | 15.300 | 128.29 | 1,824.73
4 |128-11{09/1012009| 14 Disefio de Mez¢la 12580 | 15.103 | 156.97 | 223267
5 | 129-11(09/10/2009| 14 Disefio de Mezcla 12,500 | 15.200 | 154.98 | 2,204.36
6 |130-11{09/10/2009( 14 Disefio de Mezcla 12.530 | 15.130 | 158.94 | 2,260.69
7 |131-11[09/10/2009( 28 Disefio de Mezcla 12.650 | 15.153 | 204.98 | 2,915.54
8 |132-11[09/10/2009| 28 Diserio de Mezcla 12.550 | 15.110 | 203.63 | 2,896.31
9 [133-11[09/10/2009( 28 Disefio de Mezcla 12.616| 15.157 | 189.81 | 2,699.71

OBSERVACIONES : a. Mezcla realizada bajo condiciones de laboratorio

b. Disefio tedrico de mezcla: INFORME S.C - 1030 CII/USAC

¢. Correccion de cantidad de agua: segln disefio de 215 lt/m®a 247.26 Itm®.
d. El interesado proporciono el material para la mezcla.

e. El asentamiento en la mezcla fue de 8 cm.

f. Resistencia del concreto fc = 210 kg/em?

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria

113



Tabla XXXIV. Resultados de resistencia de cilindros de concreto disefio
tres, ASTM C-39-05 para f'c = 210 Kg./cm

°F 2 < <
2 R | we |2 z |9 |0 |O
z2ylz< <2 | z | CILINDRO REPRESENTATIVO oo Lo | WE wo
Jgldzof zZ (U DE LA FUNDICION a*|sz| o5 | 05
. . I —
g J3s | ** |8 ° |8 |¥
—_— —  — [ — L —]
1 | 134-11(09/102009( 7 Diserio de Mezcla 12410 | 15,147 | 138.46 | 1,969.27
2 |135-11]09/10/2009| 7 Disefio de Mezcla 12.460 | 15.190 | 140.17 | 1,993.66
3 |136-11{0910/2009| 7 Disefio de Mezcla 12.320 | 15.150 | 140.91 | 2,004.20
4 |137-11]09/10/2009| 14 Disefio de Mezcla 12.372 | 15.188 | 177.75 | 2528.23
5 |138-11]|09/10/2009| 14 Disefio de Mezcla 12.400 | 15.022 | 176.60 | 2511.83
6 |139-11|09/10/2009| 14 Disefio de Mezcla 12.420 | 15.083 | 167.54 | 2,383.02
7 | 140-11|09/10/2009( 28 Disefio de Mezcla 12.470 [ 15.167 | 190.82 | 2,714.01
8 |141-11|09/10/2009| 28 Disefio de Mezcla 12.477 | 15.267 | 211.86 | 3,013.39
9 |142-11(09/10/2009| 28 Disefio de Mezcla 12.465 | 15155 | 211.23 | 3,004.31
OBSERVACIONES : a. Mezcla realizada bajo condiciones de laboratorio
b. Disefio tedrico de mezcla: INFORME S.C.-1031 CI/USAC
¢. Correccion de cantidad de agua: segin disefio de 215 1t/m*a 239.19 ltm®.
d. Elinteresado proporciono el material para la mezcla.
e. El asentamiento en la mezcla fue de 6.5 cm.
f. Resistencia del concreto fc = 210 kg/cm? A0y,

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria

Es necesario mencionar que todos los ensayos y analisis realizados a los
agregados se hicieron sin alterar en ningun aspecto cualquier propiedad de las
muestras ya sea fisica, mecanica o quimicamente, estudiando todos los
materiales tal cual fueron tomados en los respectivos bancos. Tal cual son

despachados a los compradores.
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Las tablas de resultados de los Ensayos destructivos realizados a los cilindros
segun la Norma ASTM C-39 los cuales se realizaron en el Centro de
investigaciones de la Facultad de Ingenieria, presentadas nos ilustraron el

aceptable desempefio de los agregados estudiados.
Los cilindros alcanzaron la resistencia minima calculada para su disefio, que es

3,000 PSI lo cual comprueba que los agregados son aptos para la elaboracion

de concreto.
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1.

CONCLUSIONES

Los agregados de los bancos estudiados presentan gran similitud en sus
propiedades fisicas, quimicas y mecanicas, las cuales se encuentran
dentro de los parametros aceptables, segun las normas ASTM C
aplicadas para su estudio, lo cual se debe a el hecho que los tres bancos
explotan el mismo rio, usando los mismos procesos de extraccion y

produccion de agregados.

. La composicion de los materiales corresponde a rocas de origen

volcanico esencialmente basaltos, que contienen en el caso de los
agregados finos una considerable cantidad de vidrio volcanico y cuarzos
principalmente en los tamices 50 y 100, pero que no sobrepasan el 50%
del porcentaje del material, lo cual es aceptable segun la Norma ASTM
C-295-08.

Los agregados gruesos presentaron una granulometria dentro de los
parametros de las normas, lo que denota un buen manejo de los
procesos de produccion en la trituracion. En cuanto al ensayo de
Reactividad Potencial Alcalina los resultados fueron satisfactorios. Los
resultados de los agregados gruesos a la norma ASTM C-131 ensayo de
desgaste por abrasion en maquina de los angeles para agregado grueso,
nos dieron resultados satisfactorios teniendo un porcentaje de desgaste
de 24.92 % el banco dos y 22.30 % el banco tres, considerando que el

40% es el porcentaje maximo de desgaste permitido.
La granulometria en el caso de los agregados finos en bancos dos y tres

presentd cierta deficiencia en el “moédulo de finura” que se salio de los

parametros requeridos por la Norma ASTM C-33-08, dejandolos como

117



unos materiales gruesos no convenientes, pues, mejorarlos requiere
procesos antiecondmicos, ademas podrian afectar la resistencia del

concreto.

Se determin6é en los ensayos practicados a todos los agregados, la
presencia de materia organica en niveles aceptables, lo cual no
disminuye, altera o cambia en ningun aspecto el desempeno de las

propiedades fisicas, mecanicas y quimicas de los agregados analizados.

En los agregados estudiados, el peso especifico, el peso unitario y el
porcentaje de vacios se mantuvieron dentro de los limites establecidos
por el ACI| para el disefio de concretos, por lo cual los podemos

considerar aptos para su utilizacion en la elaboracion de concreto.

Los disefios practicos de mezcla demostraron que si es posible lograr
con estos materiales un concreto de alta resistencia a un costo
aceptable, pero sera necesario compensar las deficiencias de los
agregados, con proporciones mas especificas, lo cual implica un mayor y
eficiente control al momento de preparar el concreto en obra. Podemos
ilustrar este beneficio al analizar mas a fondo los resultados logrados al
combinar el Agregado Fino del banco uno y el agregado grueso del

banco tres.
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1.

RECOMENDACIONES

Para mejorar la granulometria de los agregados finos, recomiendo
verificar y mejorar el sistema de tamizado, ya que el material obtenido es
muy grueso, lo cual no es aconsejable para la elaboracién de concretos
de alta resistencia. Para lo cual se debe hacer uso del tamiz 9.5 mm (No.
3/8). Mejorar la granulometria del fino beneficiaria obteniendo una
reduccién del aire incorporado al diseiio de mezcla, incrementando la

resistencia.

Hacer periddicamente los ensayos respectivos para mejorar y certificar la
calidad de los materiales ofrecidos al publico, lo cual es de beneficio para

el productor como para el consumidor.

En cuanto a la presencia de material organico, el cual es muy perjudicial
para el concreto, actualmente los bancos bajo estudio se encuentran
dentro de los limites permisibles de la Norma ASTM C-33-08, pero este
parametro puede variar considerablemente en un corto tiempo, por lo
cual recomendamos darle un énfasis muy especial a el control de este

parametro.

El control de la cantidad de agua en la mezcla, cuando se utiliza arenas
muy gruesas requiere ser mas estricto y cuidadoso, tal es el caso de los
agregados finos obtenidos en los tres bancos en estudio, hubo que hacer

ajustes al disefio tedrico.
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ANEXOS.

Informes de ensayos realizados en el Centro de
Investigaciones de Ingenieria, de la Facultad de
Ingenieria —Cll- y Centro de Estudios Superiores de
Energia y Minas -CESEM-, de la Facultad de Ingenieria

de la Universidad de San Carlos de Guatemala.
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Figura 27. Informe de la norma ASTM C-33-08 del agregado fino banco uno Sigma
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Figura 28. Informe de la norma ASTM C-33-08 del agregado fino banco dos AGREGUA, TYRSA

“Los Esclavos”.
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Figura 29. Informe de la norma ASTM C-33-08 del agregado fino banco tres Piedrinera “Las

Cafias’”.
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Figura 30. Informe de la norma ASTM C-33-08 del agregado grueso banco dos AGREGUA,

TYRSA “Los Esclavos”.
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Cafias”.
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Figura 31. Informe de la norma ASTM C-33-08 del agregado grueso banco tres Piedrinera “Las
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Figura 32. Informe de la norma ASTM C-131-06 agregado grueso banco dos AGREGUA,

TYRSA “Los Esclavos” y agregado grueso banco tres “Piedrinera Las Cafas”.

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

INFORME No. S.C. 1044 O.T. No. 26008

INTERESADO: Francisco Socrates de la Cruz. Carnet No. 94-19283
ENSAYO DE DESGASTE POR ABRASION EN MAQUINA DE LOS

ASUNIO: ANGELES PARA AGREGADO GRUESO.
Trabajo de Graduacion "CALIDAD DE AGREGADOS PARA
PROYECTO: CONCRETO DE TRES BANCOS EM EL DEPARTAMENTO DE
SANTA ROSA"™
PROCEDENCIA: Santa Rosa.
FECHA: 5 de Octubre de 2009
REFERENCIAS MUESTRAS
Banco 2 Banco 3 et
3 N = ASTM ASTM
i orma de ensayo C-131 C-131 r—— e
2.  Graduacion "B "B" ok ikk LT
3. % Desgaste 24,92 22.30 atdae S

OBSERVACIONES: a) Muestra proporcionada por el interesado.

ATENTAMENTE,

<1GAC ¥
.\-.‘1..5" \G LID.-,.-{:I:_
= O
e 2 SECCION
ion de’Cancretos = concreETOS

Vo.Bo. il
Inga. Telma Maricela Cano Nllrcralegj-—-_ﬂ_hh

o ;
/P8 (i
o ATEMBLA, ™

Directota CINUSAC |2, —-CCION
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Figura 33. Informe de la norma ASTM C-295-08 de agregado grueso banco dos AGREGUA,
TYRSA “Los Esclavos” y agregado grueso banco tres Piedrinera “Las Cafias”.

HE | CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA NS
N° 00468
O.T. No. 26011

Informe Lab. No. 057-09

Interesado: Francisco Soécrates de la Cruz

Muestra: 2 muestras de agregado grueso

Fecha: Guatemala 09 de Octubre de 2009

Determinacién de la Reactividad Potencial de agregados segin norma ASTM
C-289

Banco No. 2 210.19 + 36.36 136.45+34.14 INOCUO

BancoNo.3 | 311.24 + 49.11 |126.54+23.14 INOCUO

*Muestra proporcionada por el intere

SECCION ~
QUIMICA

Centro de Investigaciones Je Ingenieria CII/USAC

Adjunto graficas
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Figura 34. Gréfica del informe de la norma ASTM C-295-08 de agregado grueso banco dos
AGREGUA, TYRSA “Los Esclavos” y agregado grueso banco tres Piedrinera “Las Cafias”.

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

Orden de Trabajo No. 057-09

700
- Aggregofes ‘r.nluing mortar expanaion more thon C.1 percentin o year
when used with o cement containing 1.38 per cent clkalies.
o aggregotes causing mortar expansion less thon Q.1 percent in 0 yegr
600 §— under same conditions.
- aggregotes: for wnich mortar expansion doto ore not! oveilabla but
which gre indicoled to be deleteriousw by petregraphic examination,
@ Aggregates for which mortar exponsion dota are not aveilebla but
which ore indicoted ta be iInnocuous by petrogrephic exominaftion
|_" Boundory line betwaen innacucus and delet=riovs uggregates.
=
800 ’
—
g I
=
4
400
o
- -
£ 4 S
_ 7 \
E Banco Np. 3 i 1 Aggregates
= 4 1 Considered |
‘= 300 i ,' Potentially
o ) It Deleterious
% P —~_ J;
= 7 ~ o
§ Baryo No. . \ |
A -9 \ .
S s . 5
oy ; ¥
ac Aggregafes Considered innoculus 2 .
l ~ +4. | - - &
< = 8 =
s, -"j
% 100 <= L
-
lal e
-
] Aggregates Considered
& " i Deleterious
o 1 i i
3 2.5 5.0 7.5 10 25 S0 T 100 250 2500

Quantity S, — Dissolved Silica (millimoles per litre)
Grafica tomada de la norma ASTM C- 289

| A. AGREGADO CONSIDERADO INOCUO: RESULTADO DE LA MUESTRA
B. AGREGADO CONSIDERADO DELETEREO: A~ 1N
B
C. AGREGADO CONSIDERADO POTENCIALMENTE DELETEREO c
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Figura 35. Informe del disefio te6rico de mezcla uno, agregado fino y grueso banco dos
AGREGUA, TYRSA “Los Esclavos” f'c =210 Kg. /cm2.
L ] | CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

0.T. No.26009
INFORME No. 5.C. 1029
INTERESADO: Francisco Sécrates de la Cruz. Carné No. 94-19283
PROYECTO: Trabajo de Graduacién "CALIDAD DE AGREGADOS PARA CONCRETO DE TRES BANCOS EN
EL DEPARTAMENTO DE SANTA ROSA"
DIRECCION: Ciudad
ASUNTO: Disefio Teodrico de Mezcla de Concreta.
FECHA: 01 de Octubre de 2 009

3. GEMERALIDADES
1.1 El interesado proporcienc el material y salicito a este Centro de Investigaciones, el andlisis

completo para agregado fino del Banco 2 y grueso del Banco 2, para realizar un disefio
tedrico de mezcla para concreto de 4 000 psi (280 kgfcm®), con Cemento UGC, de
Cementos Progresa.

2. CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS

2.3 Analisis granulométrico de agregado fino. INFORME MNo. 5.C. — 996

2.2 Andlisis granulométrico de agregado grueso. INFORME Mo. 5.C. — 1026
3. DISENO DE MEZCLA

3.1 Resistencia Nominal 210 kgfem®

3.2 Resistencia Promedio Requerida 246 kgfem®

3.3 Relacién AguafCemento 0,57

3.4 Datos de la Mezcla:

| CONCRETO NORMAL f'c= 210 kg/em’
MATERIALES | PROPORCION PROPORCION EN | PROPORCION  EN
| EN PESD VOLUMEN (LITROS) VOLUMEN (kg/m’)
CEMENTO 1 15ACO 350,88
| ARENA {Ferroniguel) 2,32 65,56 813,61
| PIEDRIN / GRAVA | 2,95 130,00 1035,51
| AGUA LIBRE 0,57 24,23 200,00

4. RECOMENDACIONES
4.3 Evaluar en obra el disefio propuesto y obtener & cilindros, para su control de resistencia,

con el ensayo a compresién, el cual se realiza en el CIIJUSAC.,

4.2 El disefio de mezcla esta propuesto para agregados en condicidn seco-saturados, debido a
las condiciones de obra, se debera corregir par humedad.

4.3 Llevar un sistema de control de calidad segun lo establece el A.C.I.

Atentamente,

& 2
o e —
Vo.B £ DIRECCion B s  SECCION
o.Bo. ';“',‘——-—____.‘;ét ‘E CONCRETOS 1
Inga. Telma Maricgla Cano Moralgs 2 —_—

DIRECTORA CII/USAC " e
I}'I':"-‘ii"nun. aS

EA T TATY N7 IR LR TETIT A 100 &

133



Figura 36. Informe del disefio tedrico de mezcla dos, agregado fino y grueso banco tres,

Piedrinera “Las Cafias”, f'c =210 Kg./cm2.

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

NO 009298

INTERESADO:
PROYECTO:

DIRECCION:
ASUNTO:
FECHA:

0.T. No.26009

INFORME No. 5.C. 1030

Francisco ScGcrates de la Cruz. Carné No. 94-19283

Trabajo de Graduacién “CALIDAD DE AGREGADOS PARA CONCRETO DE TRES BANCOS EN
EL DEPARTAMENTO DE SANTA ROSA”

Ciudad

Disefio Tedrico de Mezcla de Concreto.

01 de Octubre de 2 009

GENERALIDADES
1.1 El interesado proporciono el material y solicito a este Centro de Investigaciones, el analisis

completo para agregado fino del Banco 3 y prueso del Banco 3, para realizar un disefio
tedrico de mezcla para concreto de 4 000 psi (280 kgfcm?), con Cemento UGC, de
Cementos Progreso.

CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS

2.4 Andlisis granulométrico de agregado fino. INFORME No, 5.C, —997

2.2 Andlisis granulométrico de agregado grueso. INFORME No. 5.C. - 1027

DISENO DE MEZCLA

3.1 Resistencia Nominal 210 kgfem®

3.2 Resistencia Promedio Requerida 246 If.g.":r'ﬂ2

3.3 Relacion Agua/Cemento 0,57

3.4 Datos de la Mezcla:

CONCRETO NORMAL fc= 210 kg/em?

MATERIALES | PROPORCION | PROPORCION EN | PROPORCION EN

| EN PESO VOLUMEN (LITROS] | VOLUMEN {kg/m’)

CEMENTO | 1 1 5ACO 377,19

AR

ENA (Ferroniquel) | 2,20 60,43 831,59

PIEDRIN / GRAVA | 2,59 124,51 976,22

AGUA LIBRE 0,57 24,23 215,00

4,

Vo.Bo.

Inga. Telma Maricel
DIRECTORA CII/USAC

RECOMENDACIONES
4.4 Evaluar en obra el disefio propuesto y obtener 6 cilindros, para su control de resistencia,

con el ensayo a compresion, el cual se realiza en el CII/USAC.

4.2 El disefio de mezcla esta propuesto para agregadas en condicién seco-saturados, debido a
las condiciones de obra, se debera corregir por humedad.

4.3 Llevar un sistema de control de calidad segin lo establece el AC.I.

Atentamente,

134



Figura 37. Informe del disefio tedrico de mezcla tres agregado fino banco uno, Sigma
Constructores; agregado grueso banco tres “Piedrinera Las Cafas” f'c = 210 Kg. /cm2.
HE CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

O.T. No.26009
INFORME Mo. 5.C. 1031
INTERESADO: Francisco Séerates de la Cruz. Carné No. 94-19283
PROYECTO: Trabajo de Graduacion “CALIDAD DE AGREGADOS PARA CONCRETO DE TRES BANCOS EM
EL DEPARTAMENTO DE SANTA ROSA"
DIRECCIOMN: Ciudad
ASUNTO: Disefio Tedrico de Mezcla de Concreto.
FECHA: 01 de Octubre de 2 009

5. GEMNERALIDADES
1.1 El interesado proporciono el material y solicito a este Centro de Investigaciones, el analisis

completo para a2gregado fino del Banco 1 y grueso del Banco 3, para realizar un disefio
tedrico de mezcla para concreto de 4 000 psi (280 kg.ﬁ:maL con Cemento UGC, de
Cementos Progreso.

2. CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS

2.5 Analisis granulométrico de agregado fino. INFORME Mo. 5.C. =955
2.2 Anadlisis granulomeétrico de agregado grueso. INFORME No. 5.C. — 1027
3. DISENO DE MEZCLA
3.1 Resistencia Mominal 210 kg/ecm®
3.2 Resistencia Promedio Reguerida 246 kgfem®
3.3 Relacion Agua/Cemento 0,57
3.4 Datos de la Mezcla:
[ CONCRETO NORMAL f'.= 210 kg/cm’
MATERIALES | PROPORCION . PROPORCION EN = PROPORCION EN
| EN PESO | VOLUMEN (LITROS) VOLUMEN (kg/m?)
| CEMENTO 1 1 5AC0 | 377,19
[ ARENA (Ferroniquel) | 2,20 63,78 | 831,59
PIEDRIN / GRAVA | 2,59 124,51 ' 976,22
AGUA LIBRE | 0,57 24,23 215,00

4, RECOMEMNDACIONMNES
4.5 Evaluar en obra el disefio propuesto y abtener & cilindros, para su control de resistencia,

con el ensayo a compresion, el cual se realiza en el ClI/USAC.

4.2 El disefio de mezcla esta propuesto para agregados en condicidn seco-saturados, debido a
las condiciones de obra, se deberd corregir por humedad.

4.3 Llevar un sistema de control de calidad segun lo establece el A.C.1.

Atentamente,

DIRECTORA CII/USAC




Figura 38. Informe de Analisis Petrografico de agregado grueso de banco dos AGREGUA

TYRSA “Los Esclavos” identificado como muestra uno.

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA

CENTRO DE ESTUDIOS SUPERIORES
DE ENERGIA Y MINAS
- CESEM -

Tel.: 24 1891 39 CESEM 095-2009.

Guatemala, 29 de Octubre de 2009.

Sefor
Francisco Socrates de la Cruz Hernéndez
23 ave. 1-08, zona 6, Colonia Los Angeles
Ciudad
ASUNTO: Trabajo de Graduacidn Ingenieria Civil,
Facultad de Ingenieria, USAC.

Sefior de la Cruz:
Por este medio sirvase encontrar el analisis Petrografico macroscépico de las
muestras que se indican:

MUESTRA No. 1

BANCO No. 2 (Agregado Grueso)

Lugar de muestreo: Aldea El Cielito, Cuilapa, Santa Rosa.

Denominacion: Tyrsa, Agregua, Los Esclavos.

Presentacion: Fragmentos de roca triturada.

Textura de la roca: Afanitica (fina)

Color: gris-gris obscuro

Tipo: Roca ignea extrusiva (volcénica)

Nombre (s): Andesitas y Dacitas.

Composicion mineraldgica: Principalmente feldespatos con piroxenos y anfiboles.
Observaciones: No presenta substancias deleznables.




Figura 39. Informe de analisis petrografico de agregado grueso de banco tres Piedrinera “Las
Cafias”, identificado como muestra dos.
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS

DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA

CENTRO DE ESTUDIOS SUPERIORES
DE ENERGIA Y MINAS
- CESEM -
Tel.: 24 18 91 39

MUESTRA No. 2

BANCO No. 3 (Agregado Grueso)

Lugar de muestreo: Aldea Amberes, Santa Rosa.
Denominacion: Piedrinera Las Cafas.

Presentacion: Fragmentos de roca triturada.

Textura de la roca: No clastica (quimica)

Color: gris claro.

Tipo: sedimentaria.

Nombre (s): Caliza.

Composicion mineralégica: CALCITA y posiblemente DOLOMITA (carbonato de calcio y
carbonato doble de calcio y magnesio, respectivamente).
Observaciones: No se-observan substancias deleznables.

Atentamente,

“ID Y ENSENAD A TODOS”

Ing. Julio Roberto Luna Aroche
DIRECTOR
CENTRO DE ESTUDIOS SUPERIORES DE ENERGIA Y MINAS —~CESEM-

cc. archivo
J2v FFPTCTUDIOS Sp) o
°:Em:nc.m v MJNE’%
CESEM

FAC. DE INGENIERIA

———

vsac -
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Figura 40. Informe de resistencia de cilindros de concreto ASTM C-39-05 para f'c = 210 Kg /cm?
disefio uno, agregado fino y grueso de banco dos AGREGUA TYRSA “Los Esclavos”

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

RESISTENCIA DE CILINDROS DE CONCRETO
NORMA ASTM C-39

INFORME No. S.C. - 1227 O.T.No. 26010
HOJA 11
INTERESADO: Francisco Socrates de la Cruz. Carné No. 94-19283
ASUNTO: ENSAYO A COMPRESION

Trabajo de Graduacion "CALIDAD DE AGREGADOS PARA CONCRETO DE TRES BANCOS

PROYECTO:  gN EL DEPARTAMENTO DE SANTA ROSA".
DIRECCION: Santa Rosa
FECHA: 23 de Noviembre de 2,009
o oz Z < <
z. 58 | 88 |3 g 2.1 8, | B
= § = ‘Z: o < % = CILINDRO REPRESENTATIVO :‘; & T 5 o g E '_'g
53128 56 . DE LA FUNDICION @=1 =2z 0 > 05
: . @ w w < a < 7] 7]
(=] S < w I o o wi Ll
= = i o o
1 116-11 | 09/10/2009| 7 Disefio de Mezcla 12.610 | 15.200 | 107.49 1528.83
2 117-11 | 09/10/2009| 7 Disefio de Mezcla 12.620 | 15.153 | 113.18 1609.81
3 118-11 | 09/10/2008] 7 Disefio de Mezcla 12.630 | 15.153 128.27 1824.45
4 | 119-11|09/10/2009| 14 Disefio de Mezcla 12.755 | 15.187 | 147.74 | 2101.38
5 120-11 | 09/10/2008| 14 Disefio de Mezcla 12.756 | 15.225 124.58 1771.87
6 121-11 | 09/10/2009| 14 Disefio de Mezcla 12.630 | 15.190 | 122.65 1744.45
7 122-11 | 09/10/2009| 28 Disefio de Mezcla 12.810 | 15.233 | 192.88 2743.40
8 123-11 | 09/10/2009| 28 Disefio de Mezcla 12.720 | 15.017 | 207.45 2950.64
9 124-11109/10/2009| 28 Disefio de Mezcla 12.640 | 15.103 | 191.15 | 2718.81
OBSERVACIONES : a. Mezcla realizada bajo condiciones de laboratorio
b. Disefio tedrico de mezcla: INFORME S.C.- 1029 CII/USAC
c. Correccion de cantidad de agua: segun disefio de 200 IVm?® a 177.42 IYm>.
d. El interesado proporciono el material para la mezcla.
e. El asentamiento en la mezcla fue de 6.5 cm.
f. Resistencia del concreto f'c = 210 kg/cm? R \BACIOy,
ATENTAMENTE,
Vo.Bo.
Ing. Pablo Chi\
Director

EMG

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo 2476-3992. Planta 2443-9500 Ext. 1502, FAX: 2476-3993
Pigina web: http://ciiusac.edu.gt
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Figura 41. Informe de resistencia de cilindros de concreto ASTM C-39-05 para f'c = 210 Kg./cm?

disefio dos, agregado fino y grueso de banco tres Piedrinera “Las Cafas”

CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

RESISTENCIA DE CILINDROS DE CONCRETO

NORMA ASTM C-39

INFORME No. S.C. - 1228
HOJA 11

INTERESADO: Francisco Socrates de la Cruz. Carné No. 94-19283

O.T.No. 26010

ASUNTO: ENSAYO A COMPRESION
PROYECTO: Trabajo de Graduacion "CALIDAD DE AGREGADOS PARA CONCRETO DE TRES BANCOS
* EN EL DEPARTAMENTO DE SANTA ROSA".
DIRECCION: Santa Rosa
FECHA: 23 de Noviembre de 2,009
o |om 2 < <
x £S5 W< = z Q (8] 3]
20 o Vi o] o o~
Ss|2k 25 = | CILNDROREPRESENTATIVO | & | EE | F% &
Sao|lZxo| I - DE LA FUNDICION x| sz | 53 » S
00|oQ QD [} w - =2 =i
o S < w I o o w w
=z i) v} o o
1 125-11 | 09/10/2009| 7 Disefio de Mezcla 12.450 | 15.110 | 126.48 1,798.95
2 126-11 1 09/10/2009| 7 Disefio de Mezcla 12.510 | 15.083 | 128.20 | 1,823.37
3 127-11 | 09/10/2009| 7 Disefio de Mezcla 12.430 | 15.300 | 128.29 | 1,824.73
4 | 128-11]|09/10/2009| 14 Disefio de Mezcla 12.580 | 15.103 | 156.97 | 2,232.67
5 129-11 | 09/10/2009| 14 Diserio de Mezcla 12.500 | 15.200 | 154.98 | 2,204.36
6 130-11 | 09/10/2009| 14 Disefio de Mezcla 12.530 | 15.130 | 158.94 | 2,260.69
7 131-11 | 09/10/2009| 28 Disefio de Mezcla 12.650 | 15.153 | 204.98 | 2,915.54
8 132-11 | 09/10/2009| 28 Disefio de Mezcla 12.550 | 15.110 | 203.63 | 2,896.31
9 133-11 | 09/10/2008| 28 Diseiio de Mezcla 12.616 | 15.157 | 189.81 | 2,699.71
OBSERVACIONES : a. Mezcla realizada bajo condiciones de laboratorio
b. Disefio teérico de mezcla: INFORME S.C.- 1030 CII/USAC
c. Correccion de cantidad de agua: segun disefio de 215 Itym® a 247.26 Itm®.
d. El interesado proporciono el material para la mezcla.
e. El asentamiento en la mezcla fue de 8 cm.
f. Resistencia del concreto f'c = 210 kg/cm?
ATENTAMENTE, Sl
. &
2 SECCION
% CONCRETOS
r .
Vo.Bo . B2 remaLh @
Ing. Pab o Inga agali Herrera Lépez
Dire 2 DIRECCION Jefa cién de Concretos

=
Gl

EMG

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edificio T-3, Ciudad Universitaria zona 12

Teléfono directo 2476-3992. Planta 2443-9500 Ext. 1502, FAX: 2476-3993

Pagina web: http://cii.usac.edu.gt
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Figura 42. Informe de resistencia de cilindros de concreto ASTM C-39-05 para f'c = 210 Kg./cm?

Disefio tres, agregado fino de banco uno Sigma Constructores y agregado grueso de banco

tres Piedrinera “Las Canas”

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

RESISTENCIA DE CILINDROS DE CONCRETO
NORMA ASTM C-39

INFORME No. S.C. - 1229 O.T.No. 26010
HOJA 111

INTERESADO: Francisco Socrates de la Cruz. Carné No. 94-19283
ASUNTO: ENSAYO A COMPRESION

Trabajo de Graduacion "CALIDAD DE AGREGADOS PARA CONCRETO DE TRES BANCOS

PROYECTO: £\ £ DEPARTAMENTO DE SANTA ROSA".
DIRECCION: Santa Rosa

FECHA: 23 de Noviembre de 2,009
o |og w < <
£ 58 | 42 |3 2S5l Bl 2. | B
z3l2k ol =32 |z | CLINDROREPRESENTATIVO o wE wb
= 1 4 s w X =
58 38 88 2 DE LA FUNDICION g EE gg, %g
s |e3 | = |8 el &
1 134-11(09/10/2009| 7 Disefio de Mezcla 12410 | 15.147 | 138.46 | 1,969.27
2 | 135-11|09/10/2009| 7 Disefio de Mezcla 12.460 | 15.190 | 140.17 | 1,993.66
3 |136-11|09/10/2009| 7 Disefio de Mezcla 12.320 | 15.150 | 140.91 | 2,004.20
4 137-11 | 09/10/2009| 14 Disefio de Mezcla 12372 | 15.188 | 177.75 | 2,528.23
5 | 138-11|09/10/2009| 14 Disefio de Mezcla 12.400 | 15.022 | 176.60 | 2,511.83
6 | 139-11|09/10/2009( 14 Disefio de Mezcla 12.420 | 15.083 | 167.54 | 2,383.02
7 140-11 | 09/10/2009| 28 Disefio de Mezcla 12.470 | 15.167 | 190.82 | 2,714.01
8 | 141-11|09/10/2009| 28 Disefio de Mezcla 12.477 | 15.267 | 211.86 | 3,013.39
9 | 142-11|09/10/2009( 28 Disefio de Mezcla 12.465 | 15.155 | 211.23 | 3,004.31
OBSERVACIONES : a. Mezcla realizada bajo condiciones de laboratorio
b. Disefio tedrico de mezcla: INFORME S.C.-1031 CII/USAC
c. Correccion de cantidad de agua: segln disefio de 2151t/m*a 239.19 it/m?.
d. El interesado proporciono el material para la mezcla.
e. El asentamiento en la mezcla fue de 6.5 cm.
f. Resistencia del concreto fc = 210 kg/cm? L RBACIOY,
ATENTAMENTE, 3 fzna
U oF
Vo.Bo

DIRECCION :

[ *
“emata, ©

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono direeto 2476-3992. Planta 2443-9500 Ext. 1502, FAX: 2476-3993
Pigina web: hup:/eiiusac.edu.gt
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Figura 43. Apilamiento de agregado fino banco uno Sigma Constructores.

i

Apilamiento cubierto con nylon para evitar que material se sature

Figura 44. Material apilado, agregado grueso banco dos AGREGUA,
TYRSA, “Los Esclavos”

Apilamiento de agregado grueso, listo para despacho.
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Figura 45. Cinta transportadora, trituradora y tamizadota. Método y

maquinaria utilizada en los tres bancos es muy similar. Banco uno Sigma

Constructores

Figura 46. Trinchera cavada en lecho de rié para extraer material, banco
dos AGREGUA, TYRSA “Los Esclavos”.
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Figura 47. Realizando prueba de cono de Abraham a disefio practico

Apisonando el material en Cono. Prueba del slump, trabajabilidad

En la fotografia Izquierda puede observarse los especimenes cilindricos de 6 X
12 pulgadas, en la fotografia de la derecha puede observarse los cilindros

nivelados en sus extremos con azufre, para ensayarlos.
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Figura 49. Ensayo destructivo realizado en CIl, norma ASTM C-39
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Resumen de la norma ASTM C-227

Este método de ensayo cubre la determinacion de la susceptibilidad de
combinaciones de cemento-agregado a reacciones expansivas que impliquen
iones hidroxilo que asociados con los alcalis (sodio y potasio) por la medicién
de la aumento (o disminucion) de longitud de barras de mortero que contiene la

combinacion durante el almacenamiento en condiciones prescritas de prueba.

Alcalis, participando en las reacciones expansivas generalmente se derivan del
cemento; en algunas circunstancias pueden ser derivados de otros
componentes del hormigén o de fuentes externas. Se reconocen dos tipos de

reactividad de alcali de agregados:

Una reaccion de alcalinos-silice que implican ciertas rocas siliceas, minerales y
gafas naturales o artificiales.

Una reaccion de alcalinos-carbonato que impliquen la dolomita en determinados
calcitas Dolomitas y calizas dolomiticas. El método no se recomienda como un
medio para detectar la reaccion de este ultima porque expansiones produccion
en el mortero-barra prueba por el alcali-carbonato reaccion son generalmente
mucho menor que los producidos por la reaccidn de alcalinos-silice para

combinaciones de tener efectos igualmente perjudiciales en servicio.

Los valores que se declard en unidades del Sl son para ser considerado como

estandar.
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Figura 50. Norma ASTM C-227

QHID Designation: C 227 - 87

Standard Test Method for

Potential Alkali Reactivity of Cement-Aggregate
Combinations (Mortar-Bar Method)’

This standard is issued under the fixed designation C 227; the number immediately following the designation indicates the year of
original adoption or, in the case of revision, the year of last revision. A number in parentheses indicates the year of last reapproval. A
superscript epsilon (¢) indicates an editorial change since the last revision or reapproval, -

This method has been approved for wse by agencies of the Department of Defense and for listing in the DoD Index of Specifications and

Standards.

1. Scope

1.1 This test method covers the determination of the
susceptibility of cement-aggregate combinations to expansive
reactions involving hydroxyl ions associated with the alkalies
(sodium and potassium) by measurement of the increase (or
decrease) in length of mortar bars containing the combina-
tion during storage under prescribed conditions of test.

1.2 Alkalies participating in the expansive reactions usu-
ally are derived from the cement; under some circumstances
they may be derived from other constituents of the concrete
or from external sources. Two types of alkali reactivity of
aggregates are recognized: (/) an alkali-silica reaction in-
volving certain siliceous rocks, minerals, and natural or
artificial glasses and (2) an alkali-carbonate reaction in-
volving dolomite in certain calcitic dolomites and dolomitic
limestones. The method is not recommended as a means to
detect the latter reaction because expansions produced in the
mortar-bar test by the alkali-carbonate reaction (see Method
C 586) are generally much less than those produced by the
alkali-silica reaction for combinations having equally harm-
ful effects in service.

1.3 This standard may involve hazardous materials, oper-
ations, and equipment. This standard does not purport to
address all of the safety problems associated with its use. It is
the responsibility of the user of this standard to establish
appropriate safety and health practices and determine the
applicability of regulatory limitations prior to use.

2. Referenced Documents

2.1 ASTM Standards:

C 33 Specification for Concrete Aggregates®

C 109 Test Method for Compressive Strength of Hydraulic
Cement Mortars (Using 2-in. or 50-mm Cube Speci-
mens)?

C 289 Test Method for Potential Reactivity of Aggregates
(Chemical Method)?

! This test method is under the jurisdiction of ASTM Committee C-9 on
Conerete and Concrete Aggregates and is the direct responsibility of Subcommittee
€09,02.02 on Chemical Reactions of Aggregates in Concrete.

Current edition approved Feb. 20, 1987, Published March 1987, Orlgm.al!y
published as C 227 - 50 T. Last Dmvmn edition C 227 - 81, The current revision
to this standard removed the expansion limits and referenced those given in
‘Specification C 33. Section 4.5 was completely revised, 12.2 was added to Section

12, and Fig. | was added.

2 Annual Book of ASTM Standards, Vol 04.02.

3 Annual Book of ASTM Standards, Vol 04.01.
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C 305 Method for Mechanical Mixing of Hydraulic Ce- |
ment Pastes and Mortars of Plastic Consistency’

C 490 Specification for Apparatus for Use in Measure.
ment of Length Change of Hardened Cement Paste,
Mortar, and Concrete®? |

C 511 Specification for Moist Cabinets, Moist Rooms, and
Water Storage Tanks Used in Testing of Hydraulic
Cements and Concretes®?

C 586 Test Method for Potential Alkali Reactivity
Carbonate Rocks for Concrete Aggregates (Rock Cyl-
inder Method)?

E 11 Specification for Wire-Cloth Sieves for Testing Pur-
poses®>

3. Significance and Use

3.1 Data correlating the results of tests performed using
this method with performanoe of cement-aggregate combina-
tions in concrete in service, results of petrographic examina-
tion of aggregates, and results of tests for potential reachvxry
of aggregates by chemical methods have been published in
Test Method C 289 and should be consulted in connection
with the use of results of tests performed using this method as
the basis for conclusions and recommendations concerning
the use of cement-aggregate combinations in concrete.

3.2 The results of tests performed using this method
furnish information on the likelihood that a cement-ag-
gregate combination is potentially capable of harmful alkali-
silica reactivity with consequent deleterious expansion of
concrete. Criteria to determine potential deleterious alkali-
silica reactivity of cement-aggregate combinations from the
results of this test method have been given in the Appendix
of Specification C 33.

3.3 Insignificant expansion may result when potentially
deleteriously reactive siliceous rocks are present in compara-
tively high proportion even when a high-alkali cement is
used, probably because the alkali-silica reaction products are
characterized by an alkali to silica ratio that is so low as to
minimize uptake of water and swelling. Dolomitic aggregates
that are deleteriously affected by the alkali-carbonate reac-
tion when employed as course aggregate in concrete may not
produce notable expansion in this method. Also, significant
expansion may occur rarely in the test for reasons other than
alkali-aggregate reaction, particularly the presence of sulfates
in the aggregate that produce a sulfate attack upon the
cement paste, ferrous sulfides (pyrite, marcasite, or pyr-
rhotite) that oxidize and hydrate with the release of sulfate,
and materials such as free lime (CaO) or free




Figura 50.a. Continuacién de norma ASTM C-227
b c 227

magnesia (MgQO) in the cement or aggregate that progres-
sively hydrate and carbonate.

34 When expansions in excess of those given in the
Appendix of Specification C 33 are shown in results of tests
performed using this test method, it is strongly recom-
mended that supplementary information be developed to
confirm that the expansion is actually due to alkali reactivity.
Sources of such supplementary information include: (1)
petrographic examination of the aggregate to determine if
known reactive constituents are present; (2) examination of
the specimens after tests to identify the products of alkali
reactivity; and (3) tests of the aggregate for potential reac-
livity by chemical methods (Test Method C 289).

3.5 When it has been concluded from the results of tests
performed using this method and supplementary informa-
tion as outlined that a given cement-aggregate combination
should be considered potentially deleteriously reactive, addi-
tional studies may be appropriate to develop information on
the potential reactivity of other combinations containing the
fsime cement with other aggregates, the same aggregate with
pother cements, or the same cement-aggregate combination
with a mineral admixture.

|

Apparatus

4.1 The apparatus shall conform to Specification C 490,
except as follows:
| 42 Sieves—Square hole, woven-wire cloth sieves, shall
tonform to Specification E 11. 7
43 Mixer, Paddle, and Mixing Bowl—Mixer, paddle, and
mixing bowl shall conform to the requirements of Method
0305, except that the clearance between the lower end of the
iddle and the bottom of the bowl shall be 0.20 + 0.01 in,
f.l + 0.3 mm).
44 Tamper and Trowel—The tamper and trowel shall
onform to Test Method C 109,
45 Containers—Covered containers for storing the test
pecimens shall be constructed of material that is resistant to
arrosion under the test conditions. The wall thickness of the
miainer and cover shall be less than 6 mm (%16 in.) to
duce the insulating effect and provide a rapid heat transfer
it the initial 14-day test period. The cover shall be con-
icted in @ manner to maintain a tight seal between the
oier and top of the container wall (Note 1), The container
all be arranged to provide every surface of each specimen
lh approximately an equal exposure to an absorbent
icking material. The specimens shall not be in direct
with the wicking material but every surface shall be
30 mm (1% in.) or less of the the wicking. A typical
ement of such a container is shown in Fig. | (Note 2).
ner sides and the center core of the containers are to
tined with an absorbent material, such as blotting paper or
&r paper, to act as a wick and to ensure that the
mosphere in the container is quickly saturated with water
o when it is sealed after the specimens are placed therein
ile 2). The wicking liners will extend into the top of the
fer in the bottom of the container and above the tops of
specimens. Provisions are made to support the bars in a
al position with the lower end of the bars approxi-
ly 25 mm (1 in.) above the surface of the water in the
lainers. The weight of the specimens shall not be sup-
ied on the metal gage studs. A supporting rack shall be
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provided to ensure that the specimens do not touch the
wicking material or each other. The supporting rack shall be
constructed of brass wire or other material that is resistant to
corrosion under the test conditions and shall not act as a
vapor barrier but provide free movement of vapors within
the container. Provisions shall be made to prevent water
from splashing and dripping onto the specimens (Note 3). If
required to prevent the growth of mold on the wicking, a
suitable fungicide may be added to the water in the con-
tainer. The container size and internal arrangement of the
specimens and wicking may be varied at the users discretion,
providing expansion data for all specimens can be shown to
be equivalent to that developed with the container herein
described.

NoTe 1—This seal may be achieved by a double wrap of vinyl tape
38 mm (1'% in.) or greater in width, overlaying the lid and container wall
along its full circumference.

Note 2—A covered container that has been found acceptable for this
purpose is sold by the United States Plastic Corp., 1390 Neubrecht Rd.,
Lima, OH 45801, as a PVC plating, photo, and chemical tank, stock No.
10062, 6-in. diameter x 17 in. high, with cover.

Note 3—The shape and spacing of the center wicking material may
be maintained during the test by the use of rubber bands or hardware
cloth.

NoOTE 4—If concern exists for adequately preventing dripping or
splashing, the water should be tested for pH and alkali content.

S. Temperature and Humidity |

5.1 The temperature of the molding room and dry mate-
rials shall be maintained at not less than 68°F (20°C) and not
more than 81.5°F (27.5°C). The temperature of the mixing
water, of the moist closet or moist room, and of the room in
which the measurements are made shall not vary from
73.4°F (23°C) by more than 3°F (1.7°C).

5.2 The relative humidity of the molding room shall be
not less than 50 %. The moist closet or room shall conform
to Specification C 511.

5.3 The storage room in which the specimens in con-
tainers are stored shall be maintained at a temperature that
shall not vary from 100°F (37.8°C) by more than 3°F (1.7°C).

6. Selection and Preparation of Materials

6.1 Selection of Aggregate—Materials proposed for use as
fine aggregate in concrete shall be processed as described in
6.2 with a minimum of crushing. Materials proposed for use
as coarse aggregate in concrete shall be processed by crushing
to produce as nearly as practical a graded product from
which a sample can be obtained. The sample shall have the
grading as prescribed in 6.2 and be representative of the
composition of the coarse aggregate as proposed for use.

6.1.1 When a given quarried material is proposed for use,
both as coarse and as fine aggregate, it will be tested only by
selection of an appropriate sample crushed to the fine
aggregate sizes, unless there is reason to expect that the
coarser size fractions have a different composition than the
finer sizes and that these differences might significantly affect
expansion due to reaction with the alkalies in cement. In this
case the coarser size fractions should be tested in a manner
similar to that employed in testing the fine aggregate sizes.

6.1.2 Coarse aggregate crushed to sand size may give
increased expansion, owing to the increased surface exposed
upon crushing. Therefore, if coarse aggregate tested by this

147



Lid liner and drip
shield of absorbent:—
material, 4

Seal lid with SBME_///
(1 1/2 in.) 'wide

winyl tape.

Inner ring of
absarbent material

Outer ring of
absorbent matérial ——s

Plastic tank with
Tid 150mm x 430mm —>
£6.4n, x 17, 4n.}

Rack Supports
Smm {3716 in.) all
thread Brass Reds

-
TIITT

TTIIT

Water

Vertical Section

FIG. 1

method produces an excessive amount of expansion, the
material shall not be classed as objectionably reactive with
alkali unless tests of concrete specimens confirm the findings
of the tests of the mortar.

6.2 Preparation of Aggregate—Fine aggregate shall be
tested in a grading meeting the requirements of the specifi-
cations for the project except that any material retained on
the 4.75-mm (No. 4) sieve shall be removed. Fine aggregates
being tested for reasons other than to determine compliance
with individual specifications, and all coarse aggregates to
which this method is applied shall be graded in accordance
with the requirements prescribed in Table 1. Aggregates in
which sufficient quantities of the sizes specified in Table 1 do
not exist shall be crushed until the required material has
been produced. In the case of aggregates containing insuffi-
cient amounts of one or more of the larger sizes listed in
Table 1, and if no larger material is available for crushing,

the first size in which sufficient material is available shall
contain the cumulative percentage of material down to that
size as determined from the grading specified in Table 1.
When such procedures are required, special note shall be
made thereof in the test report. After the aggregate has been
separated into the various sieve sizes, each size shall be
washed with a water spray over the sieve to remove adhering
dust and fine particles from the aggregate. The portions
retained on the various sieves shall then be dried and, unless
used immediately, each such portion shall be stored individ-
ually in a clean container provided with a tight-fitting cover.

6.3 Selection and Preparation of Cement:

6.3.1 Job Cement—When it is desired to evaluate a
particular cement-aggregate combination for use in partic-
ular work, the cement or cements used shall meet the
requirements for the work and shall be from the source or
sources expected to be used in the work. If several cements
may be used in the work, tests desirably should be made
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Diagram of an Acceptable Assembled Container

Figura 50.b. Continuacién de norma ASTM C-227

1

Special Alignment Guide
Form from 1.5mm (1/16 dn.)
Brass Rod

Iriner Rings SOmm (2 in.)
Dia. Form from 1.5mm
{1/16 in.} Brass Rod

Outer Rings 145wmn (5 3/4 in.)
Dia. Form from 2.5mm

(3732 in.) Brass Rod

Upper Wire Alignment Rack

Pasition with

i
(3/16 in.) Brass Jam Nuts

Note: Racks welder with
Phos-Copper Brazing Alloy

Support Washer
6mm (1/4 in.) Brass

Support Bracket and
Specimen Guide Form from
1.5mm (1/16 in.) Brass Rod

Lower Wire Support Rack |
Position with 5mm
(3/16 in.) Brass Jam Nuts

TABLE 1 Grading Requirements
Sieve Size
? Weight %
Passing Retained on
4.75-mm (No. 4) 2.36-mm (No. 8} 10 E
2.36-mm (No. 8) 1.18-mm (No. 16) 25
1.18-mm (No. 16) 600-um (No. 30) 25
600-pm (No. 30) 300-pum (No. 50) 25
300-pum (No. 50) 150-pm (No. 100) 15

using each of these; in any case, the cement or cements

whose alkali content exceeds 0.60 %, calculated as Na,O, =

should be used.
6.3.2 Reference Cements—When it is desired to evaluate
aggregates for general use or to compare aggregates for
investigational purposes, the cement used shall be of the
highest alkali content representative of the general use
intended, or available to the laboratory making the tests. The
cement or cements selected should comply with applicable
specifications. Additional information of value may be
obtained by conducting tests in parallel with cements of
different alkali content, different Na,O:K,O ratio, or using
pozzolans.
6.3.3 Preparation of Cement—Cement for use in this test
shall be passed through a 850-um (No. 20) sieve to remove
lump before use.

7. Preparation of Test Specimens
7.1 Number of Specimens—Make at least four test speci-

R W

mens, two from each of two batches, for each cement-
aggregate combinations.

7.2 Preparation of Molds—Prepare the molds in accor-
dance with the requirements of Specification C 490.

7.3 Proportioning of Mortar—Proportion the dry mate-
rials for the test mortar using | part of cement to 2.25 parts
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f graded aggregate by weight: The quantities of dry mate-
s to be mixed at one time in the batch of mortar for
king two specimens shall be 300 g of cement and 675 g of
egate made up by recombining the portions retained on
the various sieves (see 6.2) in the grading prescribed in Table
1 or of aggregate in a grading meeting the requirements of
e specifications for the project. Use an amount of mixing
er such as to produce a flow of 105 to 120 (as determined
ccordance with Test Method C 109) except that the flow
¢ shall be given ten !4-in. (13-mm) drops in approxi-
ely 6 s instead of twenty-five LAs-in, drops in 15 s. The
amount of mixing water used shall be expressed as a weight
| percent of the cement.
T4 Mixing of Mortar— Mix the mortar in accordance
with the requirements of Method C 305.
5 Molding of Test Specimens— Immediately following
pletion of the flow test return the mortar from the flow
able to the mixing bowl. Mix the entire batch for a period of
15 s. Start molding specimens with a total elapsed time of
i more than 2 min and 15 s after completion of the
nal mixing of the mortar batch. Fill the molds with two
approximately equal layers, each layer being compacted with
he tamper. Work the mortar into the corners, around the
age studs, and along the surfaces of the mold with the
amper until a homogeneous specimen is obtained. After the
lop layer has been compacted, cut off the mortar flush with
iie top of the mold and smooth the surface with a few
itrokes of the trowel.
1.5.1 When a duplicate batch of mortar is to be made
mmediately for additional specimens, the flow test may be
mitted and the mortar allowed to stand in the mixing bowl
sand then remixed for 15 s before starting the molding
¢ specimens, .
Sequence of Making Batches of Mortar—When more
0 one cement-aggregate combination is to be tested as
it of a single investigation, make the total number of
es of mortar (two per cement-aggregate combination)
ndom order, except that in no case shall the two batches
senting a single cement-aggregate combination be made
nsecutively. When the making of all of the specimens for a
ngle investigation requires that batches be made on 2
rking days, each cement-aggregate combination shall be
resented by one batch made on each day, and the order in
lich the combinations are represented by batches shall be
erent on the 2 days. When more than 2 days are required,
¢ cement-aggregate combination shall be represented by a
ith made on each of the working days.

age and Measurement of Test Specimens

.l Initial Storage and Measuremeni— Afier each mold
een filled, place the mold immediately in the moist
t or room. The specimens shall remain in the molds
% 2 h. Then remove them from the molds and, while
protected from loss of moisture, properly identify and
e for initial length. The initial and all subsequent
ements shall be made and recorded to the nearest
1in. (0.002 mm).

Subsequent Storage and Measurement—Stand the
ens on end over, but not in contact with, water in the
e container, Seal and place the container for 12 days in
binet or room maintained at a temperature of 100 + 3°F
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(37.8 % 1.7°C). When the specimens ate 14 days old measure
their length after removal of the container and contents from
the storage room or cabinet, and after the container anc
contents have been stored at 73.4 + 3°F (23 + 1.7°C) for a1
least 16 h before opening the container and making the
l4-day measurement. Additional measurements shall be
made at later ages as required.

8.2.1 Additional information of value may often be ob-
tained by returning the specimens to the 100°F (37.8°Q)
storage after the 14-day test and making additional measure-
ments at later ages. Measurements at ages of 1,2,3,4.6,9,
and 12 months and, if necessary, at least every 6 months
thereafter are suggested.

8.2.2 After each length measurement specimens may be
examined, in the same manner described in Section 10, to
provide supplemental information on their condition.

8.2.3 All specimens placed in a given container after the
initial length measurement at 24 =+ 2 h shall have been made
on the same day and shall be placed in the container at the
same time so that all specimens in a given container shall be
due for measurement at the same time. Each time length
measurements are made, clean the container and change the
water.

8.2.4 Always place the specimens in the comparator with
the same end uppermost and after measurement replace the
specimens in the container in inverted position as compared
with the previous period.

9. Calculation

9.1 Calculate the difference between the initial length of
the specimen and the length at each period of measurement
to the nearest 0.001 % of the effective gage length and record
as the expansion of the specimen for that period. Report the
average of the expansion of the four specimens of a given
cement-aggregate combination to the nearest 0.01 % as the
expansion for the combination for a given period.

10. Examination at End of Test

10.1 After the final length change measurements have
been made, each specimen shall be tested for warping and
shall be examined. |

10.1.1 Warping—The warping, if any, that each specimen
has manifested during the test period, shall be determined by
placing the specimen on a plane surface and measuring the
maximum separation between the specimen and the surface.
The specimen shall be placed so that its ends curve down to
the reference surface and the measurement made to the
nearest 0.01 in. (0.3 mm).

10.1.2 Examination—Items to be noted in the examina-
tion include:

10.1.2.1 Presence, location, and type of pattern of crack-
ing, ¥

10.1.2.2 Appearance of surfaces, surface mottling, and

10.1.2.3 Surficial deposits or exudations, their nature,
thickness and continuity.

10.1.2.4 When it is believed that additional features of
noteworthy importance are likely to be revealed thereby, a
further examination of the interior of the specimen may be
made, preferably by a petrographer. In such cases, the
presence of gel-filled pores and fissures, evidence of reaction
with aggregate particles of specific types and the nature of
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such evidence and the properties of the reaction products are
among the items to be noted.

11. Report

[1.1 The report shall include the following:

11,11 Type and source of aggregate,

11.1.2 Type and source of portland cement,

11.1.3 Alkali content of cement as percent potassium
oxide (K,0), sodium oxide (Na,0), and calculated sodium
oxide (Na,0) equivalent,

[1.1.4 Average length change in percent at each reading of
the specimens,

[1.1.5 Any relevant information concerning the prepara-
tion of aggregates, including the grading of the aggregate
when it differs from that given in 6.2,

11.1.6 Any significant features revealed by examination of
the specimens during and after test,

11.1.7 Amount of mixing water expressed as weight
percent to cement, and

11.1.8 Type, source, proportions, and chemical analyses,
including Na,0 and K,0, of any pozzolans employed in the
tests.

12. Precision and Bias

12.1 Precision shall be considered satisfactory if the differ-
ences in the value for percentage expansion of any given
specimen in a group from the average value for percentage
expansion of the group does not exceed 0.003, except that, if
the average expansion exceeds 0.020 %, the repeatability
shall be considered satisfactory if the percentage expansion of
each specimen molded from the same cement-aggregate
combination is within 15 % of the average.

12.2 Interlaboratory test data for the determination of
revisions to this section in accordance with Practice C 670
are being evaluated by Subcommittee C09.02.02 and will be
included in a later revision of this test method.

The American Society for Testing and Materlals takes no position respecting the validity of any patent rights asserted in connection
with any item mentioned in this standard. Users of this standard are expressly advised that determination of the validity of any such
patent rights, and the risk of infringement of such rights, are entirely their own responsibility.

This gt;ndard fs subject to revision at any time by the responsible technical committee and must be reviewed every five years and
if not revised, either reapproved or withdrawn. Your comments are invited either for revision of this standard or for additional standards

and should be addressed to ASTM Headquarters. Your comment

ts will receive careful consideration at a meeting of the responsible

technical committee, which you may attend. If you feel that your comments have not received a fair hearing you should make your
views known to the ASTM Committee on Standards, 1916 Race St., Philadelphia, PA 19103.
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Resumen de la norma ASTM C-330

Esta especificacion comprende los agregados de peso ligero para uso en
concreto estructural en el que las consideraciones principales son la reduccion
de la densidad, manteniendo la resistencia a la compresion del hormigon.
Procedimientos contemplados en esta especificacion no estan destinados para
el control de trabajos de hormigdn. Existen dos tipos generales de agregados
ligeros estan cubiertos por el presente pliego de condiciones: los agregados
preparados por la ampliacién, granulado, o sinterizacion de productos como la
escoria de alto horno, la arcilla, diatomita, cenizas o pizarra, y los agregados
preparados por el procesamiento de materiales naturales, como la piedra

pomez, escoria o toba.

Los agregados que estara compuesto predominantemente de peso ligero el
material inorganico celular y granular. Aridos ligeros deberan ser probados, y
no debe contener cantidades excesivas de sustancias nocivas, y debe ajustarse
a los valores especificados de las impurezas organicas, se agrega la tincion, la
pérdida total de la ignicion, trozos de arcilla y particulas friables, densidad
aparente suelta, resistencia a la compresion, la contraccion por secado, la

resistencia a la congelacion y descongelacion.
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Standard Specification for

Lightweight Aggregates for Structural Concrete’

This standard is issued under the fixed designation € 330; the n
original adeption or, in the case of revision, the year of last revisio:

umber immediately following the designation indicates the year of
n. A number in parentheses indicates the year of last reapproval, A

superseript epsilon (¢) indicates an editorial change since the last revision or reapproval,

This specification has been approved for use by agencies of the Department of Defense. Consult the Dol Index of Specifications and
Standards for the specific vear of issue which has been acdopted by the Department af Defense,

1. Scope

.1 This specification covers lightweight aggregates in-
tended for use in structural concrete in which prime consid-
erations are lightness in weight and compressive strength of
the concrete. Procedures covered in this specification are not
intended for job control of concrete.

1.2 With regard to sieve sizes and the size of aggregate as
determined by the use of testing sieves, the values in
inch-pound units are shown for the convenience of the user:
however, the standard sieve designation shown in paren-
theses is the standard value as stated in Specification E 11.

1.2.1 With regard to other units of measure, the values

| stated in inch-pound units are to be regarded as standard.

| Note 1—This specification is regarded as adequate to ensure satis-
factory lightweight aggregates for most concrete. It is recognized that it
‘may be either more or less restrictive than needed for some conditions
and for special purposes. such as fire resistance, fill. and concrete
Pgansuuctions. the use of which is based on load tests rather than
g&nwnﬂonal design procedures.

2. Referenced Documents
)

21 ASTM Standards:

- C29/C 29M Test Method for Unit Weight and Voids in

- Aggregate®

€ 33 Specification for Concrete Aggregates?

- €39 Test Method for Compressive Strength of Cylindrical

- Concrete Specimens?

- €40 Test Method for Organic Impurities in Fine Aggre-

- gates for Concrete?

- C114 Methods for Chemical Analysis of Hydraulic

. Cement

€136 Method for Sieve Analysis of Fine and Coarse

_ Aggregates®

C 142 Test Method for Clay Lumps and Friable Particles
in Aggregates’

€151 Test Method for Autoclave Expansion of Portland
Cement

C157 Test Method for Length Change of Hardened

- Hydraulic-Cement Mortar and Concrete??

€192 Practice for Making and Curing Concrete Test

- Specimens in the Laboratory?

! This specification is under the jurisdiction of ASTM Committee C-9 on
e and Concrete Aggregates and is the direct responsibility of Subcommitiee
M306 on Methads of Testing and Specifications for Lightweight Aggregate
Concrete.

[ nt edition approved Oct. 27 |989, Published December 1989, Originally
ished as C 330 - 53 T, Last previous edition C 330 - §7.

Annual Book of ASTM Standards, Vol 04.02,

Annual Book of ASTM Standards, Vol 04.01.

C 496 Test Method for Splitting Tensile Strength of
Cylindrical Concrete Specimens?

C 567 Test Method for Unit Weight of Structural Light-
weight Concrete?

C 641 Test Method for Staining Materials in Lightweight
Concrete Aggregates?

C 666 Test Method for Resistance of Concrete to Rapid
Freezing and Thawing?

D75 Practice for Sampling Aggregates’

E 11 Specification for Wire-Cloth Sieves for Testing
Purposes*

3. General Characteristics

3.1 Two general types of lightweight aggregates are cov-
ered by this specification, as follows: ’

3.1.1 Aggregates prepared by expanding, pelletizing, or
sintering products such as blast-furnace slag, clay, diatomite,
fly ash, shale, or slate, and

3.1.2 Aggregates prepared by processing natural materials,
such as pumice, scoria, or tuff,

3.2 The aggregates shall be composed predominately of
lightweight-cellular and granular inorganic material.

4. Chemical Composition

4.1 Lightweight aggregates shall not contain excessive
amounts of deleterious substances, as determined by the
following limits:

4.1.1 Organic Impurities (Test Method C 40)—Light-
weight aggregates that, upon being subjected to test for
organic impurities, produce a color darker than the standard
shall be rejected, unless it can be demonstrated that the
discoloration is due to small quantities of materials not
harmful to the concrete.

4.1.2 Staining (Test Method C 641)—An aggregate pro-
ducing a heavy or very heavy stain shall be rejected when the
material making up the stain is found upon chemical
analysis to contain an iron content, expressed as Fe,O,,
equal to or greater than 1.5 mg/200 g of sample.

4.1.3 Loss on Ignition {Methods C 114)—The- loss on
ignition of lightweight aggregates shall not exceed 5 %.

NoTE 2—Certain processed aggregales may be hvdraulic in char-
acter, and may be partially hydrated during production; if so, the quality
of the product is not usually reduced thereby. Therefore, consideration
should be given to the type of material when evaluating the product in
terms of ignition loss.

* Annual Book of ASTM Standards. Vols 04,01, 04.02, and 14.02.
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5. Physical Properties

5.1 Lightweight aggregate under test shall meet the fol-
lowing requirements:

5.1:.1 Clay Lumps—The amount of clay lumps shall not
exceed 2 % by dry weight.

5.1.2 Grading—The grading shall conform to the require-
ments shown in Table 1.

5.1.3 Uniformity of Grading—To ensure reasonable uni-
formity in the grading of successive shipments of lightweight
aggregate, fineness modulus shall be determined on samples
taken from shipments at intervals stipulated by the pur-
chaser. If the fineness modulus of the aggregate in any
shipment differs by more than 7 % from that of the sample
submitted for acceptance tests, the aggregate in the shipment
shall be rejected, unless it can be demonstrated that it will
produce concrete of the required characteristics.

5.1.4 Unit Weight—The unit weight of the lightweight
aggregates shall conform to the requirements shown in Table

5.1.5 Uniformity of Unit Weight—The reported unit
weight of lightweight aggregate shipments, sampled and
tested, shall not differ by more than 10 % from that of the
sample submitted for acceptance tests.

5.2 Concrete specimens containing lightweight aggregate
under test shall meet the following requirements:

5.2.1 Compressive Strength (Test Method C 39), Unit
Weight (Test Method C 567), and Splitting Tensile Strength
(Test Method C 496)—Compressive strength and unit weight
shall be an average of three specimens and the splitting
tensile strength shall be the average of eight specimens. It
shall be possible to produce structural concrete using the
lightweight aggregates under test, so that from the same
batch of concrete one or more of the compressive strength
requirements and splitting tensile strength requirements in
the following table will be satisfied without exceeding the
corresponding maximum unit weight values. Intermediate
values for strength and corresponding unit weight values
may be established by interpolation (see Note 3).

Average Alr Average 28-day Average 28-day
Dry 28-day Splitting Tensile Compressive
Unit Weight Strength, min, Strength, min,
max, Ib/ft* psi (MPa) psi (MPa)
(kg/m?)
All Lightweight Aggregate
110 (1760) 320 (2.2) 4000 (28)
105 (1680} 300 (2.1) 3000 (21)
100 {1600) 290 (2.0) 2500 (17)
Sand/Lightweight Aggregate
115 (1840) 330 (2.3) 4000 (28)
110 (1760) 310 (2.1) 3000 (21)
105 (1680) 300 (2.1) 2500 (17)

NOTE 3—Materials that do not meet the minimum average splitting
tensile strength requirement may be used provided the design is
modified to compensate for the lower value.

5.2.2 Natural Sand—Natural sand replacement for part,
or all, of the lightweight-aggregate fines may be used to
determine compliance with these minimum requirements,
provided that the proposed structural concrete usage con-
templates similar combination of materials. The test report
shall record the proportion of all ingredients and the
characteristics of the natural sand as specified in Specifica-
tion C 33:

5.2.3 Drying Shrinkage—The drying shrinkage of con-
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crete specimens prepared and tested as described in the
method for preparation of samples for shrinkage of concrete
shall not exceed 0.07 %. -

5.2.4 Popouts—Concrete specimens prepared as described
in the method for preparation of sample for shrinkage of
concrete and tested in accordance with Test Method C 151
shall show no surface popouts.

5.2.5 Durability—In the absence of a proven record of
satisfactory durability in structural concrete, lightweight
aggregates may be required to pass a concrete freezing and
thawing test satisfactory to the purchaser.

6. Sampling

6.1 Sample lightweight aggregates in accordance with
Practice D 75.

7. Number of Tests

7.1 Tests on Aggregate—One representative sample is
required for each test for organic impurities, staining, loss on
ignition, grading, unit weight, and clay lumps.

7.2 Tests on Concrete—At least three specimens are
required for each of the following tests of concrete: compres-
sive strength, shrinkage, unit weight, resistance to freezing
and thawing, and presence of popout materials. At least eight
concrete specimens are required for splitting tensile strength
tests.

8. Test Methods

8.1 Compressive Strength (Test Method C 39)—Make test
specimens in accordance with Practice C 192. Cure speci-
mens in accordance with Practice C 192 until the time of
test, or follow the curing procedures for the air dry unit
weight (Test Method C 567). When the latter procedure 15
used, remove the specimens from the moist curing at the ag
of 7 days and store at 73.4 + 3°F (23 £ 1.7°C) with a relative
humidity of 50 + 5 % until the time of test.

8.2 Splitting Tensile Strength—Make 6 by 12-in. (152 by
305-mm) cylindrical test specimens in accordance with
Practice C 192, cure, and test in accordance with Test
Method C 496.

8.3 Unit Weight of Concrete (Test Method C 567)—
Follow the procedures in Test Method C 567.

8.4 Shrinkage of Concrete (Test Method C 157)—Follow
the procedures of Test Method C 157 with the following
exceptions:

8.4.1 Prepare the concrete mixture using 564 b of ce
ment/yd? (335 kg/m?), admixture (if any), and with an air
content of 6 %= 1 %. Adjust the water content so as l0
produce a slump of 2 to 4 in. (50 to 100 mm). Thoroughly
consolidate the concrete in steel molds not smaller than 2 by
2 in. (50 by 50 mm) nor larger than 4 by 4 in. (100 by 100"
mm) in cross section, and long enough to provide a 10 in,
(250 mm) gage length. The surface of the concrete shall b
steel troweled.

8.4.2 Curing—To prevent evaporation of water from the
unhardened concrete, cover the specimen with 1
nonabsorptive, nonreactive plate or sheet of tough, durable,
impervious plastic. Wet burlap may be used for covering, but
care must be exercised to keep the burlap wet until the.
specimens are removed from the molds. Placing a sheet of
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TABLE 1 Grading Requirements for Lightweight Aggregates for Structural Concrete

Percentages (by Weight) Passing Sieves Having Square Openings -

Size Designation 1in. % in. V2 in. 3 in. No. 4 No. 8 No. 16 Ne. 50 No. 100
(25.0 (19.0 (12,5 (9.5 (4.75- (2.36- (1.18- (300- (150-
mm) mm) mm) mm} mm) mm) mm) wm) wmy
Fine aggregate: A
No. 4 to 0 100 85-100 40-80 10-35 5-25
Coarse aggregate:
1in. to No. 4 95-100 ys 25-60 i 0-10
% in. to No. 4 100 90-100 i 10-50 0-15 s
Y2 in. to No. 4 ™ 100 90-100 40-80 0-20 0-10 s
¥ in. to No. 8 hh 100 80-100 . 5-40 0-20 0-10
Combined fine and coarse aggregate:
Y2in. to 0 100 895-100 S 50-80 e 5-20 2-15
#in. to O F 100 90-100 65-90 35-65 10-25 5-15

TABLE 2 Unit Weight Requirements of Lightweight Aggregates
for Structural Concrete

Dry Loose
Weight, X,
|bmgla
(kg/m®)
70 {(1120)
55 (880)
65 {1040}

Size Designation

Fine aggregate
Coarse aggregate
Lombined fine and coarse aggregate

plastic over the burlap will facilitate keeping it wet. Remove
specimens from the molds not less than 20'nor more than 48
| hafter casting and store in a moist room maintained at 73.4
[£3F (23 % 1.7°C) with a relative humidity of not less than
{95 %. At the age of 7 days, remove the specimens from the
| moist room, measure for length, and store in a curing cabinet
|maintained at 100 + 2°F (37.8 = 1.1°C) with a relative
humidity of 32 + 2 %,

Note 4—The air immediately above a saturated solution of magne-
| Sium chloride (MgCl,) at 100°F (37.8°C) is approximately 32 % relative
humidity,

843 Report—After storage in the cabinet for 28 days,
‘etermine the change in length of each specimen to the

" BS5 Test Jor Popout Materials—Prepare concrete speci-
mens for the test for popout materials as described in method
preparation of samples for shrinkage of concrete. Cure
| autoclave the specimens in accordance with Test
hod C 151. Visually inspect the autoclaved specimens for
he number of popouts that have developed on the surface,
ort the average number of popouts per specimen.

lest Method C 666,

154

193

TABLE 3 Weight of Sieve Test Sample for Fine Lightweight
Aggregates

Range of Nominal

Weight of Aggregate Weight of Test
Sample, g

Ib/ft kg/m®

5-15 80-240 50
15-25 240-400 100
25-35 400-560 150
35-45 560-720 200
45-55 720-880 250
55-65 880 —-1040 300
65-70 1040-1120 350

8.7 Grading (Method C 136)—Follow the procedures o
Method C 136, except that the weight of the test sample fo
fine aggregate shall be in accordance with Table 3. The test
sample for coarse aggregate shall consist of 0.1 fi3 (2830 cm?)
or more of the material used for the determination of unit
weight. The aggregate, when mechanically sieved, shall be
sieved for only 5 min.

8.8 -Unit Weight (Loose) (Test Meihod € 29)—The aggre-
gate shall be tested in an oven dry condition utilizing the
shoveling procedure.

8.9 Clay Lumps and Friable Particles in _Aggregates—
Test Method C 142,

9. Rejection

9.1 Material that fails to conform to the requirements of
this specification may be rejected. Rejection shall be reported
to the producer or supplier promptly and in writing.

10. Certification

10.1 When specified in the purchase order or contract, a
producer’s or supplier’s certification shall be furnished to the
purchaser that the material was manufactured, sampled, and
tested in accordance with this specification and has been
found to meet the requirements. When specified in the
purchase order or contract, a report of the test results shall be
furnished. :

The American Society for Testing and Materials takes no position respecting the validity of any patent rights asserted jn connection
with any item mentioned in this standard. Users of this standard are expressly advised that determination of the vafidity of any such
patent rights, and the risk of infringement of such rights, are entirely their own responsibility.

This standard is subject to revision at any time by the responsible technical committee and must be reviewed every five years and
if not revised, either reapproved or withdrawn. Your comments are invited either for revision of this standard or for additional standards
and should be addressed to ASTM Headquarters. Your comments will receive careful consideration at a meeting of the responsible
technical committee, which you may attend. If you feel that your comments have not received a fair hearing you should make your
views known to the ASTM Committee on Standards, 1916 Race St., Philadeiphia, PA 19103



Resumen de lanorma ASTM C-331

Esta especificacion comprende los agregados de peso ligero para uso en
las unidades de mamposteria de hormigdén cuando una consideracion primordial
es reducir la densidad de las unidades. Tres tipos generales de aridos ligeros
son objeto del presente pliego de condiciones: los agregados preparados por la
ampliacion, el paletizado, o sinterizacion de productos como la escoria de alto
horno, la arcilla, diatomita, cenizas, pizarra, o pizarra; agregados preparado a
partir de materiales naturales como piedra pémez, escoria, o toba, y los
agregados que consiste en productos finales de la combustion de carbén o
coque. Los agregados que estara compuesto predominantemente de peso
ligero el material inorganico celular y granular. Los agregados no deberan
contener cantidades excesivas de sustancias nocivas, segun lo determinado por
las impurezas organicas, manchas, y la pérdida en las pruebas de ignicién.
Agregado ligero de bajo prueba deberan cumplir los requisitos para bultos de
arcilla y particulas friables, la uniformidad de clasificacion, densidad aparente
suelta, la uniformidad de la densidad aparente suelta, batazos, la resistencia a

la congelacion y descongelacion y la contraccidn por secado.
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Standard Specification for

Lightweight Aggregates for Concrete Masonry

This standard is issued under
original adoption or, in the case of revision,
superscript epsilon (¢}

Units"

the fixed designation C 331; the number immediately following the designation indicates the year of
the year of last revision. A number in parentheses indicates the year of last reapproval. A
indicates an editorial change since the last revision or reapproval,

This specification has been approved for use by agencies of the Department of Defense. Consult the DoD Index of Specifications and
Standards for the specific vear of issue which has heen adopted by the Depariment of Defense.

1. Scope

1.1 This specification covers lightweight aggregates in-
tended for use in concrete masonry units in which a prime
consideration is lightness in weight.

1.2 With regard to sieve sizes and the size of aggregate as
determined by the use of testing sieves, the values in
inch-pound units are shown for the convenience of the user;
however, the standard sieve designation shown in paren-
theses is the standard value as stated in Specification E 11.

1.2.1 With regard to other units of measure, the values
stated in inch-pound units are to be regarded as standard.

2. Referenced Documents

2.1 ASTM Standards:

C 29/C 29M Test Method for Unit Weight and Voids in
Aggregate’

C 40 Test Method for Organic Impurities in Fine Aggre-
gates for Concrete®

C 114 Methods for Chemical Analysis of Hydraulic
Cement?

C 125 Terminology Relating to Concrete and Concrete
Aggregates’

C 136 Method for Sieve Analysis of Fine and Coarse
Aggregates’

C 142 Test Method for Clay Lumps and Friable Particles
in Aggregates®

C 151 Test Method for Autoclave Expansion of Portland
Cement?

C 157 Test Method for Length Change of Hardened
Hydraulic-Cement Mortar and Concrete”*

C 641 Test Method for Staining Materials in Lightweight
Concrete Aggregates’

C 666 Test Method for Resistance of Concrete to Rapid
Freezing and Thawing®

D 75 Practice for Sampling Aggregates™*

E 11 Specification for Wire-Cloth Sieves for Testing
Purposes>®

| This specification is under the jurisdiction of ASTM Committee C-9 on
Concrete and Conerete Aggregates and is the direct responsibility of Subcommittee
€09.03.06 on Methods of Testing and Specifications for Lightweight Aggregate for
Concrete. 2

Current edition approved Oct. 27, 1989. Published December 1989. Originally
published as C 331 - 53 T. Last previous edition C 331 - 87.

2 dnnual Book of ASTM Standards, Vol 04,02,

3 Annual Book of ASTM Standards, Vol 04.01.

4 Annual Book of ASTM Standards, Vol 04.03.

5 Annual Book of ASTM Standards, Vol 14.02,
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3. Classification '

3.1 Three general types of lightweight aggregates ¥
covered by this specification, as follows: ‘

3.1.1 Aggregates prepared by expanding, pelletizing,
sintering products such as blast-furnace slag, clay, diatomi
fly ash, shale, or slate, and

3.1.2 Aggregates prepared by processing natural materiaﬁ[
such as pumice, scoria, or tuff, and

3.1.3 Aggregates consisting of end products of coa.lé
coke combustion.

3.2 The aggregates shall be composed predominately
lightweight-cellular and granular inorganic material.

4. Chemical Composition

4.1 Lightweight aggregates shall not contain excess!
amounts of deleterious substances, as determined by
following limits:

4.1.1 Organic Impurities (Test Method C 40)—Ligh
weight aggregates that, upon being subjected to the test fi.
organic impurities, produce a color darker than the standa
shall be rejected, unless it can be demonstrated thatdzi;
discoloration is due to small gquantities of materials nf
harmful to the concrete. |

4.1.2 Staining (Test Method C 641)—Lightweight agg;wi
gates that, upon being subjected to the test for stainin
materials, are classified as “heavy stain” or darker by i
visual staining test, shall be tested by the chemical procedur
and aggregates that contain- 1.5 mg or more of ferric oxi
(Fe,0,) shall be rejected for use in masonry units.

4.1.3 Loss on Ignition (Methods C 114)—Loss on igniti
of aggregates, consisting of end products of coal or
combustion, shall not exceed 12 %. Loss on ignition of o
aggregates shall not exceed 5 %.

Nore 1—Certain processed aggregates may be hydraulic in char
and may be partially hydrated during production; if so, the quality of
product is not reduced thereby. Other aggregates may, in their na
states, contain innocuous carbonates or water of crystallization, whi
will contribute to the loss on ignition. Therefore, consideration sho
be given to the type of material when evaluating the product in terms
ignition loss.

5. Physical Properties

5.1 Lightweight aggregates under test shall meet the f
lowing requirements:

5.1.1 Clay Lumps—The amount of clay lumps shall
exceed 2 % by dry weight.

5.1.2 Grading—Grading shall conform to the requitt
ments in Table 1, except as provided in (5.1.4).

5.1.3 Uniformity of Grading—To assure reasonable u
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TABLE 1 Grading Requirements for Lightweight Aggregates for Concrete Masonry Units

Percentages (by Weight) Passing Sieves Having Square Openings

Size Designation Fain e in. a in. No. 4 No. 8 No. 16 No. 50 No. 100
(19.0 (12.5 9.5 (4.75- (2.36- (1.18- (300- (150-
mm) mmy) mm} mmy) mm) mm) wmjy wm)
Fine aggregate: 8
No. 4 (4.75-mm) to O 100 85-100 40-80 10-35 5-25
Coarse aggregate:
Y2in. to No. 4 (12.5 to 4.75-mm) 100 90-100 40-80 0-20 0-10 £
% in. to No. 8 (9.5 to 2.36-mm) Hah 100 B80-100 5-40 0-20 0-10
Combined fine and coarse aggregate:
Yz in. (12.5-mm}) to 0 100 95-100 o 50-80 i i 5-20 =15
Y in, (9.5-mm) to 0 s 100 80-100 65-90 35-65 10-25 15

formity in the gradation of successive shipments of light-
weight aggregate, fineness modulus shall be determined on
samples taken from shipments at intervals stipulated by the
purchaser. If the fineness modulus of the aggregates in any
shipment differs by more than 7 % from that of the sample
submitted for acceptance tests, the aggregates in the ship-
ment shall be rejected, unless it can be demonstrated that it
will produce concrete of the required characteristics.

5.1.4 Waiver of Grading Requirements—When special
characteristics of concrete masonry units are required, such
i particular texture, strength, weight, acoustical, or thermal
imsulating property, the grading requirements may be waived
upon agreement between the interested parties, provided the
dternative grading will produce concrete of the required
characteristics.

3.1.5 Unit Weight—Unit weight of lightweight aggregates
shall conform to the requirements in Table 2.

5.1.6 Uniformity of Unit Weight—The reported unit
weight of lightweight aggregate shipments sampled and
lested, shall not differ by more than 10 % from that of the
sample submitted for acceptance tests.

5.2 Concrete specimens containing lightweight aggregate
under test shall meet the following requirements:

3.2.1 Popouts—Concrete specimens prepared and tested
in accordance with 8.1 shall show no surface popouts.

522 Durability—In the absence of a proven record of
stisfactory durability in masonry units, lightweight aggre-
jftes may be required to pass a concrete freezing and
thawing test satisfactory to the purchaser.

523 Drying Shrinkage—Drying shrinkage of concrete
Specimens prepared and tested in accordance with 8.6 shall
not exceed 0.10 %.

6. Sampling ’
6.1 Sample lightweight aggregates in accordance with
Practice D 75.

7. Number of Tests
1.1 Tests on Aggregates—One representative sample is

TABLE 2 Unit Weight Requirements of Lightweight
Aggregates for Concrete Masonry Units

Dry Loase
| Size Designation Weight, max,
| Ib/ft> (kgfm?)
| Fine aggregate 70 (1120)
| Coarse aggregate 55 (880)

Combined fine and coarse aggregate 65 (1040)

required for each test for organic impurities, staining, clay
lumps, loss on ignition, grading, and unit weight.

7.2 Tests on Concrete Masonry Units—Three specimens
are required for test for popout materials,

8. Test Methods

8.1 Test for Popout Materials—Obtain test specimens by
one of the following methods: (/) Whole concrete masonry
units, free of visible cracks or other structural defects; (2)
Portions of concrete masonry units cut from whole units and
having a surface area of at least 90 in.%; (3) Specimens
prepared as described in 8.6. Autoclave test specimens in
accordance with Test Method C 151. Visually inspect the
autoclaved specimens for the number of popouts that have
developed on the surface and report the average number of
popouts per specimen.

8.2 Test for Freezing and Thawing—Make freezing and
thawing test of concrete, when required, in accordance with
Test Method C 666.

8.3 Grading—Grade in accordance with Method C 136
except, that the weight of the test sample for fine aggregate
shall be in accordance with Table 1. The test sample for
coarse aggregate shall consist of 0.1 ft* (2830 cm?) or more of
the material used for determination of unit weight. The
aggregate when mechanically sieved shall be sieved for only 5
min.

8.4 Unit Weight (Loose) (Test Method C 29)—The aggre-
gate shall be tested in oven-dry conditions utilizing the
shoveling procedure.

8.5 Clay Lumps and Friable Particles in Aggregates, shall
be in accordance with Test Method C 142,

8.6 Shrinkage of Concrete, shall be in accordance with
Test Method C 157, with the following exceptions:

8.6.1 Prepare a concrete mix in the proportions of one
part portland cement to six parts combined aggregates,
measured by dry loose volume. Adjust the water content so

TABLE 3 Weight of Sieve Test Sample for Fine
Lightweight Aggregates

Nominal Weight of

Aggregate Weight of Test
Sample, g

Ib/t? kg/m?

5-15 80-240 50
15-25 240-400 100
25-35 400-560 150
35-45 560-720 200
45-55 720-880 250
55-65 880-1040 300
65-70 1040-1120 350

195
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as to produce a slump of 2 to 3 in. (51 to 76 mm) and
thoroughly consolidate the concrete in steel molds 2 by 2 by
11% in. (50 by 50 by 286 mm). The surfage of the concrete
shall be steel-troweled.

8.6.2 Cure the test specimens in a moist condition for 7
days at a temperature of 73.4 = 2°F (23 = 1.1°C). and a
relative humidity of not less than 95 %. Make the initial
length measurements immediately after removal of speci-
mens from moist storage. Store the specimens in an atmos-
phere of 73.4 + 2°F (23 £ 1.1°C) and a relative humidity of
50 + 5% for the duration of the test. Make subsequent
measurements at 28 and 100 days.

8.6.3 Calculate the difference in length of the specimens,
when removed from moist storage at an age of 7 days and at
the final measurement at the age of 100 days, to the nearest
0.01 % of the effective gage length, and report as the drying

shrinkage of the specimen. Report the average drying
shrinkage of the specimens as the drying shrinkage of th
concrete. .

9. Rejection

9.1 Material that fails to conform to the requirements o
this specification may be rejected. Rejection shall be reporte
to the producer or supplier promptly and in writing.

10. Certification

10.1 When specified in the purchase order or contract, ;
producer’s or supplier’s certification shall be furnished to th
purchaser that the material was manufactured, sampled, ani
tested in accordance with this specification and has beel
found to meet the requirements. When specified in th
purchase order or contract, a report of the test results shall b
furnished.

The American Society for Testing and Materials takes no position respecting the validity of any patent rights asserted in connection
with any item mentioned in this standard. Users of this stdndard are expressly advised that determination of the validity of any such
patent rights, and the risk of infringement of such rights, are entirely their own responsibility.

This standard s subject to revision at any time by the responsible technical committee and must be reviewed every five years and
if not revised, either reapproved or withdrawn. Your comments are invited either for revision of this standard or for additional standards
and should be addressed to ASTM Headquarters. Your comments will receive careful consideration at a mesting of the responsible
technical committee, which you may attend. If you feel that your comments have not received a fair hearing you should make your
views known to the ASTM Committee on Standards, 19168 Race St., Philadelphia, PA 19103.
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Resumen de la norma ASTM C-332

Esta especificacion comprende los agregados de peso ligero para uso en
concreto no expuesto a la intemperie, en la que la principal consideracion es la
propiedad de aislamiento térmico del concreto resultante. Dos tipos generales
de aridos ligeros son el grupo | de agregados, que son preparados por la
expansion de productos, tales como perlita o vermiculita, y los agregados del
grupo Il que se preparan en otras lenguas, calcinacion o sinterizacion de
productos como la escoria de alto horno, la arcilla, diatomita, cenizas volantes,
pizarra y los agregados preparados por el procesamiento de materiales

naturales, como la piedra pomez, escoria, o toba.

Las propiedades de aislamiento térmico del concreto a partir de los aridos
ligeros bajo prueba se ajustaran a la maxima conductividad térmica promedio
indicado en el pliego de condiciones. Para garantizar la uniformidad razonable
en la gradacion de los traslados sucesivos de los agregados de peso ligero,
modulo de finura debera efectuarse periddicamente. El conjunto se compone
fundamentalmente de ligero material inorganico celular y granular. Los métodos
de ensayo para propiedades de aislamiento concretos incluyen la preparacion
de muestras, a continuacién, la determinacion de densidad del concreto y
determinacién de la conductividad térmica. Cuando agregados ligeros cubiertos
por esta especificacion se entregan en paquetes, el nombre del fabricante, tipo
de aridos, y la masa minima y el volumen aproximado de los contenidos estara

claramente indicado en él.
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qﬂ Designation: C 332 - 87

Standard Specification for

Lightweight Aggregates for Insulating Concrete’

This standard is issued under the fixed
original adoption or, in the case of revision, the vear of last

designation € 332; the number immediately following the designation indicates the year of
revision. A number in parentheses indicates the year of last reapproval, A

superscript epsilon (¢} indicates an editorial change since the last revision or reapproval.

This specification has been ap,
and Standards.

L1 This specification covers lightweight aggregates in-
ded for use in concrete not exposed to the weather, in
thich the prime consideration is the thermal insulating
Koperty of the resulting concrete,
12 With regard to sieve size and the size of aggregate as
nined by the use of testing sieves, the values ‘in
fi-pound units are shown for the convenience of the user;
ever, the standard sieve designation shown in paren-
beses is the standard value as stated in Specification E 11,
1.2.1 With regard to other units of measure, the values
lited in inch-pound units are to be regarded as standard.
L3 The following precautionary caveat pertains only to
tiest method portion, Section 6, of the specification: This
ndard may involve hazardous materials, operations, and
pment. This standard does not purport to address all of
esafely problems associated with its use. It is the responsi-
of the user of this standard to establish appropriate
and health practices and determine the applicability of
Uatory limitations prior to use.

Referenced Documents

U ASTM Standards:

229/C 291\12 Test Method for Unit Weight_and Voids in

~Aggregate

12 Termiznology Relating to Concrete and Concrete
egates

6 Mclhgd for Sieve Analysis of Fine and Coarse

gregates

77 Test Method for Steady-State Heat-Flux Measure-

ments and Thermal Transmission Properties by Means

the Guarded Hot Plate Apparatus?

Practice for Sampling Aggregates?

lassification

IWo general types of lightweight aggregate are covered
ecification as follows: ;

roup I—Aggregates prepared by expanding prod-
ich as perlite or vermiculite,

ccification is under the jurisdiction of ASTM Committee C-9 on
| Concrete Aggregates and is the direct responsibility of Subcommittee
1 Methods of Testing and Specifications for Lightweight Aggregate

It edition approved March 27, 1987. Published May 1987, Originally
WC332 - 54T, Last previous edition C 332 - 83,

Book of ASTM Standards, Vol 04.02.

Book of ASTM Standards, Vol 04.06.

proved for use by agencies of the Departent of Definse and for listing in the DoD Index of Specifications

NOTE 1—These aggregates generally produce concrete weighing from
15 to 50 Ib/ft* (240 to 800 kg/m?), the thermal conductivity of which
may be expected to range from 0.45 to 1.50 Btu-in/h-ft*-°F (0.065 1o
0.22 W/m-K).

3.1.2 Group Ill—Aggregates prepared by expanding, cal-
cining, or sintering products such as blast-furnace slag, clay,
diatomite, fly ash, shale, or slate; and aggregates prepared by
processing natural materials, such as pumice, scoria, or tuff.

NoOTE 2—These aggregates generally produce concrete weighing from
45 1o 90 Ib/fi® (720 to 1440 kg/m?), the thermal conductivity of which
may be expected to range from 1.05 to 3.00 BTU-in/h+ft*-°F (0.15 to
0,43 W/m-K).

3.2 The aggregate shall be composed predominantly of
lightweight cellular and granular inorganic material.

4. Physical Properties

4.1 Insulating Properties—The thermal insulating proper-
ties of concrete made from the lightweight aggregate under
test shall conform to the following limits:

Maximum Average 28-Day Maximum Average

Oven-Dry Thermal Conductivity,
Unit Weight, Ib/ft? Btu-in/h- i .°F
(kg/m?) (W-m-K)
50 (800) 1.50 (0.22)
90 (1440) 3.00 (0.43)

4.2 Grading—The grading shall conform to the require-
ments shown in Table |.

4.2.1 Uniformity of Grading—To assure reasonable uni-
formity in the gradation of successive shipments of light-
weight aggregates, fineness modulus determination shall be
made periodically. If the fineness modulus of the aggregate
differs by more than 7 % from that of the sample submitted
for acceptance, the aggregate may be rejected, unless it can
be demonstrated that it will produce concrete of the required
characteristics.

4.3 Unit Weight—The unit weight of lightweight aggre-
gates shall conform to the requirements shown in Table 2,

4.3.1' Uniformity of Unit Weight—The weight of succes-
sive shipments of lightweight aggregates shall not differ by
more than 10 % from that of the sample submitted for
acceptance.

5. Sampling and Testing for Aggregate Properties

5.1 Sample lightweight agpregates and determine the
properties enumerated in this specification in accordance
with the following methods:

5.1.1 Sampling—Practice D75, except sample bagged
materials by riffling and then quartering,.
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TABLE 1 Grading Requirements for Lightweight Aggregates for Insulating Concrete
Size Weight Percent Passing Sieves
Designa- 19.0-mm 12.5-mm 9.5-mm 4.75-mm 2.36-mm 1.18-mm 600-um  300-um 150-um
tion (3a-in.) (Ve-in.) (%-in,) _(NOA 4) (No. 8) . (No. 16) (No. 30]_ (No. 50) i (No. 100)
Grour |
Perlite Pt 100 85 to 100 40 to 85 20 to 60 51to 25 Oto10
Vermiculite” (Coarse) 100 98 to 100 60 to 100 30 to 85 2to 45 1to 20 0to10
Vermiculite (Fine) # Ll 100 B5 to 100 35 to 85 2 to 40 0to il
Groue |l
Fine aggregate: 100 B85 to 100 40 to 80 10 to 356 5t
4.75-mm (No. 4) to 0
Coarse Aggregate: 100 90 to 100 40 to 80 0to 20 Oto 10
12.5 to 4.75-mm
{¥e-in. to No. 4)
9.5 to 2.36-mm (3e-in. 100 80 to 100 5 to 40 0 to 20
to No. 8)
4.75 to 2.36-mm (No. 100 90 to 100 0to 20
4 to No. 8)
Combined Fine and
Coarse Aggregate:
12.5-mm (Vz-in.) to 0 100 95 to 100 Wi a 50 to 80 51to 20 2to15
9.5-mm (38-in.) to 0 L 90 to 100 65 to 90 35 to 65 10 to 25 5t0 15
100

A attention is.directed to the need for adjustment in water content and air entrainment to achieve comparable oven-dry unit weights for the two gradings.

TABLE 2 Unit Weight Requirement for Lightweight Aggregates of
Insulating Concrete

Dry Loose Weight

Size Designation Ib/t? (kg/m?)
Min 3 Max

Group I:

Perlite 7.5(120) 12 (196)

Vermiculite 5.5 (88) 10 (160)
Group II:

Fine aggregate 70 (1120)

Coarse aggregate 55 (880)

Combined fine and coarse 65 (1040)

aggregate

5.1.2 Grading—Method C 136, except that when a me-
chanical sieving device is used, the sieving time shall be 5
min and the following modification shall apply:

5.1.2.1 Fine aggregate—The weight of the test sample
shall be in accordance with the following table:

Nominal Weight Weight of Test

Ib/ft? (kg/m¥) Sample, g
5 to 15 (80 to 240) 50
15 to 25 (240 to 400) 100
25 to 35 (400 to 560) 150
35 to 45 (560 to 720) 200
45 to 55 (720 to 880) 250
55 to 65 (880 to 1040) 300
65 to 70 (1040 to 1120) 350

5.1.2.2 Coarse Aggregate—The sample shall be not less
than 0.1 ft* (2830 cm?) of the material obtained in making
the unit weight determination.

5.1.3 Unit Weight (Loose)—Test Method C 29 utilizing
the shoveling procedure described in Section 10 of Test
Method C 29, except test the aggregate in an oven-dry
condition.

5.1.4 Fineness Modulus—Calculate as described in Test
Method C 136.
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6. Test Methods for Insulating Concrete Properties

6.1 Determine the unit weight and thermal conductiy
of the concrete in accordance with the following method

6.1.1 Specimen Preparation—Prepare three specimens
each type of test, applying the same composition i
fabrication procedure as is proposed for use. Moist-cure|
specimens for 7 days and then remove them from the m{
room and store at a temperature of 73.4 = 3°F (23 £ LT
and at a relative humidity of 50 = 5 % until the time of
Dry the specimens at the age of 28 days in an oven at 23
18°F (110 + 10°C) and weigh them at 24-h intervals until
loss in weight does not exceed 1 % in a 24-h period.

6.1.2 Unit Weight—Determine the unit weight fi
specimens each of which has a volume of not less than 0.1
(2 L). Determine the weight and dimensions of the ovens
specimens and compute the volume and the weight per
foot (or cubic metre) from the average data obtained.

6.1.3 Thermal Conductivity—Determine the thermal¢
ductivity in accordance with Test Method C 177, ext
prepare and cure the specimens in accordance with 6.
The dimensions of the specimens shall be as required for
testing equipment available. Report the details of the «
position and fabrication procedure used in preparing
specimens.

7. Rejection and Rehearing

7.1 Material that fails to conform to the requirement
this specification may be rejected. Rejection should
reported to the producer or supplier promptly and in wri
In case of dissatisfaction with the result of the test
producer or supplier may make claim for a rehearing.

7.2 The purchaser of materials covered by this speci
tion shall have the option of evaluating these material§
rejection by either minimum weight or approximate voly
as stated.

7.3 Individual packages may be rejected when:

7.3.1 The contents, on a weight basis, are 5 % less|
that indicated on the package, or
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7.3.2 The contents, on a volume basis, are 10 % less than
that indicated on the package.

1.4 The entire shipment may be rejected:

74.1 On a weight basis when the average contents of two
packages for each 100, but not less than 6 packages selected
it random, in any one shipment, are less than that indicated
on the package.

7.4.2 On a volume basis when the average contents of two
packages for each 100, but not less than 6 packages selected
it random, in any one shipment differ by more than 5 %
liom that indicated on the package.

1.5 The net weight of the contents shall be determined by
weighing the package or packages and deducting the weight
ofthe container.

1.6 The volume of the contents in the package shall be
aleulated by determining the weight of the contents of the
package and then obtaining the weight per cubic foot (or
whic metre) of the aggregate, from an average weight

patent rights, and the risk of infringement of such rights, are entirely

This standard Is subject to revision at any time by
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package of the samples selected in 7.4.2, by the procedur
given in Section 7 of Test Method C 29 and then dividing the
weight of the contents of the bag by the weight per cubic foo
(or cubic metre) of aggrepate.

~ 8. Certification

8.1 When specified in the purchase order or contract, ¢
producer’s or supplier’s certification shall be furnished to the
purchaser that the material was manufactured, sampled,
tested, and inspected in accordance with this specification
and has been found to meet the requirements. When
specified in the purchase order or contract, a report of the
test results shall be furnished,

9. Packaging and Package Marking

9.1 When lightweight aggregates covered by this specifica-
tion are delivered in packages, the name of the manufac-
turer, type of aggregate, and minimum weight and approxi-
mate volume of the contents shall be plainly indicated
thereon.

The American Society for Testing and Materials takes no position respecting the validity of any patent rights asserted in connection
with any item mentioned in this standard. Users of this standard are expressly advised that determination of the validity of any such

their own responsibility.

the responsible technical committee and must be reviewed every five years and
if not revised, either reapproved or withdrawn. Your comments are in vited either for revision of this standard or for additional standards
and should be addressed to ASTM Headquarters. Your comments will receive careful consideration at a meeting of the responsible
technical committee, which you'may attend. If you feel that your comments have not received a fair hearing you should make your
views known to the ASTM Committee on Standards, 1916 Race St., Philadelphia, PA 19103.



Resumen de la norma ASTM C-632

Los resultados de esta prueba indican si una chapa de acero hara que bajo un
determinado conjunto de condiciones y esmaltado, permite que el procesador
de esmalte para establecer una posible fuente de imperfecciones en la capa de

acabado.

Este método se utiliza normalmente para analizar muestras de los lotes,
bobinas, o los ascensores de chapa de acero que por alguna razén, los
problemas de produccion, los defectos evidentes en las piezas esmaltadas, o
experiencia en la produccion son sospechosos de causar defectos en ceramica
esmaltada que tienen la apariencia de reboiling . A menudo se utiliza para
establecer si existe un problema con el acero desnudo o con otros factores tales
como el esmalte de porcelana, la transformacion de contaminacién, y asi

sucesivamente.
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Resumen de la norma ASTM C-637

Esta especificacion comprende los agregados especiales para su uso en la
radiacion de blindaje "concretos" en el que la composicion o la alta gravedad
especifica, o ambos, son de consideracion primordial. Los agregados cubiertos
por especificaciones incluyen los agregados minerales naturales o de alta
densidad o de alto contenido de agua fijo, o ambos. Estos incluyen los
agregados que contienen o estan compuestos principalmente de materiales

tales como barita, magnetita, hematita, ilmenita, y la serpentina.

También se incluyen los agregados sintéticos como el hierro, el acero, ferro
fésforos y fritas de boro o de otros compuestos de boro. De agregado fino
compuesta de arena natural o manufacturados, incluyendo los minerales de alta
densidad. Agregado grueso puede consistir de mineral triturado, piedra
triturada, o de productos sintéticos, o una combinacidn o mezcla de ellos.
Agregados se reunira la necesaria uniformidad de la gravedad especifica y el
contenido de agua fija. Los materiales deberan cumplir también la composicion
quimica requerida para la serpentina, hierro limonita, goethita, barita, ilmenita,
hematita, magnetita, ferro fosforos, el carburo de boro, el carburo de calcio.
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Designation: C 637 - 84

Standard Specification for

This standard is issued under the fixed designation C 637;

superseript epsilon (¢) indicates an editorial cha

L Scope

.| This specification covers special aggregates for use in
diation-shielding concretes in which composition or high
fiiic gravity, or both, are of prime consideration.

12 The following precautionary caveat pertains only to
1est method portion, Section 8, of this specification: This
ndard may involve hazardous materials, operations, and
pment. This standard does not purport to address all of
afety problems associated with its use. It is the responsis
ity of whoever uses this standard to consult and establish
propriate safety and health practices and determine the
plicability of regulatory limitiations prior to use.

renced Documents

| ASTM Standards:

3 Specification: for Concrete Aggregates®

7 Test Method for Specific Gravity and Absorption
Coarse Aggregate?

128 Test Method for Specific Gravity and Absorption
Fine Aggregate?

I-Size Coarse Aggregate by Abrasion and Impact in
Los Angeles Machine?
Method for Sieve Analysis of Fine and Coarse
eregates”

specification is under the jurisdiction of ASTM Committee C-9 on
and Concrete Aggregates and is the direct responsibility of Subcommittee
on Concrete for Radiation Shielding.

edition approved April 27, 1984, Published June 1984. Originally
@ C637 - 69 T. Last previous edition C 637 =73 (1979).

gl Book of ASTM Standards, Vol 04.02.

Aggregates for Radiation-Shieldin Concrete’

; the number immediately following the designation indicates the year of
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C 535 Test Method for Resistance to Degradation of
Large-Size Coarse Agegregate by Abrasion and Impact in
the Los Angeles Machine?®

C 638 Descriptive Nomenclature of Constituents of Ag-
gregates for Radiation-Shielding Concrete?

3. Classification

3.1 Aggregates covered by this specification include:

3.1.1 Natural mineral aggregates of either high density or
high fixed water content, or both. These include aggregates
that contain or consist predominately of materials such as
barite, magnetite, hematite, ilmenite, and serpentine.

3.1.2 Synthetic aggregates  such  as  iron,  steel,
ferrophosphorus and boron frit (see Descriptive Nomencla-
ture C 638).

3.1.3 Fine aggregate consisting of natural or manufac-
tured sand including high-density minerals, Coarse aggregate
may consist of crushed ore, crushed stone, or synthetic
products, or combinations or mixtures thereof.

4. Composition and Specific Gravity

4.1 Table 1 gives data on chemical composition and
specific gravity of aggregate materials covered by this speci-
fication.

4.2 The purchaser shall specify the minimum specific
gravity for each size and type of aggregate,

4.2.1 Uniformity of Specific Gravity—The bulk specific
gravity (saturated surface-dry) of successive shipments of
aggregate shall not differ by more than 3 % from that of the
sample submitted for source approval tests. The average
specific gravity of the total shipment shall be equal to or
greater than the specified minimum,

TABLE 1 Composition and Specific Gravity of Aggregates Covered by This Specification

Specific Gravity
Class of Material g::g;;‘ggmﬁg o of Available

Aggregates
crushed stone, hydrous siliente Mg, Si04(0H), 2.4 to 2.65
crushed stone, hydrous iron ore (HFeQ,), (H,0), 341038
crushed stone, hydrous iron ore HFeO, 35t045
gravel or crushed stone BaSO, 40to 4.4
crushed stone, iron ore FeTiO, 421048
crushed stone, iron ore Fe 0, 46to 5.2
crushed stone, iron ore FeFe,O, 4.6 to 5.2
manufactured from iron/steel Fe 651075
synthetic Fe,P 5810 6.3
synthetic B20;, AlLO,, Si0,, Ca0 26t02.8

water content of serpentine ranges from 10 to 13 percent by weight.

necessary to minimize the production of long-li
lmits on the contents of objectionable elements.

\6. 12, December 1968. (P gs, Vol

orus when used in portland cement concrete will generate flammable and
. G, Kellam, B., and Macinnis, C., “Hydrogen Evolution from Ferrophosphorous Aggregate in Portlal
65,

Pp. 1021-1028), and Mather, Bryant, discussion of Davis, Harold S., "Concrete fol
closure by author in “Goncrete for Nuclear Reactors," Journal of the American Concrete Im

Wwater content of limonite and goethite ranges from 8 to 12 percent by weight.
ved secondary radiation in the shield, or to avoid using materials having inherent radioactivity, the purchaser

nd Cement Concrete,” Journal of the American Concrete

r Radiation Shielding—In
stitute SP-34, Vol 1, 1972, pp. 11-13.
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4.3 The purchaser shall specify the minimum fixed water
content of hydrous ores. If the design temperature, 7, is
different from that given in 8.1.3.5, the purchaser shall
specify the value of T.

4.3.1 Uniformity of Fixed Water Content—For hydrous
apgregates the fixed water content of successive shipments of
aggregate shall not be less than 95 % of the specified
minimum value. The average fixed water content of the total
shipment shall be equal to or exceed the specified minimum
value.

5. Aggregate Grading

5.1 Sieve Analysis— Fine and coarse aggregates for con-
ventionally placed concrete shall be graded within the limits
given in Specification C 33, except that with the approval of
the purchaser, as much as 20 % of the material passing the
9.5-mm (¥s-in.) sieve may also pass the 150-um (No. 100)
sieve, with up to 10 % passing the 75-um (No. 200) sieve if
the material passing the 75-pm (No. 200) sieve is essentially
free of clay or shale.

5.1.1 Fine and coarse aggregates for preplaced aggregate
concrete shall be graded according to the requirements of
Table 2 and as follows:

Grading of Aggregate

Specific Gravity Coarse Fine
of Fine Aggregate Aggregate Aggregate
Up to 3.0 Grading 1 Grading 1
Greater than 3.0 Grading 1 Grading 2
Full range Grading 2 Grading 2

5.1.2 When boron frit is used as part of the fine aggregate,
the grading shall be such that 100 % passes the 4.75-mm
(No. 4) sieve and not more than 5 % passes the 600-pm (No.
30) sieve.

5.2 Fineness Modulus—If the fineness modulus of the
fine aggregate varies more than 0.2 from the value corre-
sponding to that of the sample submitted for acceptance, the
fine aggregate shall be rejected unless suitable adjustments

TABLE 2 Grading Requirements for Coarse and Fine Aggregates
for Preplaced Aggregate Concrete

Percentage Passing

« Grading 2
y Grading 1 %
Sieve Size For 37.5-mm (1%z-in.) (%Z‘_’IL ‘)?_I'gr‘:'i'gl
nominal, Maximum Maxi;'num Sizel
Size Aggregate Aggregate
Coarse Aggregate

50-mm (2-in.) 100 s

37.5-mm (1%2-in.) 95 to 100 100

25.0-mm (1-in.) 40 to 80 95 to 100

19.0-mm (¥4-in.) 20 to 45 40 to 80

12.5-mm (Vz-in.) 0to 10 0to 15

9.5-mm (¥a-in.) 0to2 Oto2

Fine Aggregate
2.36-mm (No. 8) 100 was
1.18-mm (No. 16) 95 to 100 100
600-pum (No. 30) 55 to 80 75 to 95
300-um (Ne. 50) 30 to 55 45 to 65
150-pm (No. 100} 10 to 30 20 to 40
75-pm (No. 200) 0t 10 01010
Fineness modulus 1.30 to 2,10 1.00 to 1.60
MooIn ANITOLJEIE |
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are made in concrete proportions to compensate for tl
difference in grading.

6. Deleterious Substances

6.1 Fine and coarse aggregates shall meet the requit
ments of Specification C 33.

6.2 Boron frit shall not contain more than 2.0 % of wat
soluble material.

MNoTE—This limit is based on concrete mixtures containing no m¢
than 300 kg/m? (500 1b/yd?) of boron frit,

7. Abrasion Resistance of Coarse Aggregate

7.1 Coarse aggregate shall have an abrasion loss n
greater than 50 % when tested in accordance with Tt
Method C 131, or Test Method C 535, as applicable. Coar
ageregate failing to meet this requirement may be use
provided it can be shown that it produces satisfacto
strengths in concrete of the proportions selected for the wor

8. Methods of Sampling and Testing

8.1 Sample and test the aggregates in accordance with {
methods cited in Specification C 33 as applicable, except
follows:

8.1.1 Specific Gravity—Determine the bulk speci
gravity (saturated surface-dry basis) of fine aggregate
accordance with Test Method C 128, and of coarse aggregi
in accordance with Test Method C 127, except that {
weight of the test sample for fine and coarse aggregate sh
be approximately the specified weight multiplied by
ratio:

specific gravity of aggregate/2.65

using for specific gravity the higher value given in Table |

8.1.2 Grading—Method C 136, except that the weight
the teést sample for fine and coarse aggregate shall |
approximately the specified weight multiplied by the ratio

specific gravity of aggregate/2.65

using for specific gravity the higher value given in Table |

8.1.3 Fixed Water Content—When 90 % or more of {
weight loss on ignition of the aggregate is due to fixed wal
content, determine the fixed water content, F, by i
loss-on-ignition test according to 8.1.3.1. When less thi
90 % of the loss on ignition is due to fixed water conte
determine the fixed water content by the train meth
(8.1.3.2). In case of dispute, use results obtained by the tr
method as the basis for acceptance or rejection of
aggregate. Use the train method to demonstrate that 90 %
more of the weight lost during ignition is fixed water. Wh
loss-on-ignition tests are being made on aggregate sampl
from the same source, also determine the fixed water cont
of the first sample and each tenth sample thereafter by it
train method. i

8.1.3.1 For the loss-on-ignition test crush a representafi
sample of aggregate weighing 20 to 50 g (W) to passil
4.75-mm (No. 4) sieve. Heat the sample to constant weight|
atemperature, T, in a furnace, open to the atmosphere. Ci
the heated sample in a desiccator and then weigh it. (I
Place the sample in the oven again, heat at the igniti
temperature, ¢, cool in a desiccator, and determine the fin
weight (W)). Constant weight may be considered to ha

302



Figura 54.b. Continuacién de norma ASTM C-637

gen attained when further heating at the design temperature
causes or would cause less than 0.1 % additional weight

1.3.2 In the train test, heat approximately | g (W’) of
¢ finely ground sample to constant weight (W7,) at a
mmperature of 7. Then heat the sample W’ +in a stream of
n gas at the ignition temperature 7. Pass water vapor and
ous material driven from the heated sample through
mesium perchlorate. The gain in weight (W',) of the
nesium perchlorate is an indication of the fixed water
tent of the sample at temperature 7. Also determine the
drated weight (W’,) of the sample at the ignition
mperature /.

8.1.3.3 Compute the fixed water content at temperature T
of the following equations:

fition Test:

F, percent = [(Wy — W,)/W,] x 100 (1)
.‘.- sample heated to constant weight, g, and

heated and cooled sample, g

in Test:

E F, percent = (W' /W’ ,) x 100 (2)

I= gain in weight of sample, g, and

¢ = dehydrated weight, g.

134 Determine the percent of nonhydrous volatile
erial, 1/, as follows:

Test:

ercent = ([ — (W7, + W )/ W' 1) % 100 3)

h ce37

where:

W' = sample weight, g,

W', = dehydrated weight of sample, g,
W’, = gain in weight of sample, g, and

&
W', = sample heated to constant weight, g.

8.1.3.5 Water vapor driven from the sample by heating at
temperature T is considered as part of the nonhydrous
volatile material. Absorbed water at 110°C is not considered
as part of the nonhydrous volatile material, Determine
percent absorption by Test Methods C 127 and C 128,
8.1.3.6 Temperature values shall be as follows:
Design
Temperature, T

Ignition
Temperature, ¢

Hydrous Aggregate F b5 F °C
Iron ore 230 110 932 500
Serpentine 572 300 1652 900

Heat the sample until it reaches constant weight at the
specified temperature, unless otherwise approved. Determine
weights after sample has been cooled in a desiccator to room
temperature. Duplicate determinations of fixed water con-
tent should check to within 0.3 %.

8.1.4 Water-Soluble Material in Boron Frii—Place a
5.00-g sample passing a 600-um (No. 30) sieve and retained
on a 300-um (No. 50) sieve in contact with 100 mL of
distilled water at 20 + 5°C for 16 h. Filter, wash with about
200-mL of hot (70 % 5°C) water, and dry at 125 + 10°C for 1
h. Weigh the residue, s, to the nearest 0.01 g. Calculate the
percentage of water soluble material ( W) to the nearest
0.1 % as follows:

W3 = [(5.00 = s)/s] x 100
where: )
§ = residue, g.

The American Society for Testing and Materials takes no position respecting the validity of any patent rights asserted in connection
with any item mentioned in this standard. Users of this standard are expressly advised that determination of the validity of any such
patenit rights, and the risk of infringement of such rights, are entirely their own responsibility.

This standard Is subject to revision at any time by the responsible technical committee and must be reviewed avery five years and
if not revised, either reapproved or withdrawn. Your comments are invited either for revision of this standard or for additional standards
and should be addressed to ASTM Headquarters. Your comments will receive careful consideration at a meeting of the rasponsible
technical committee, which you may attend. If you feel that your comments have not received a fair hearing you should make your
views known o the ASTM Committee on Standards, 1916 Race St., Philadelphia, PA 19103
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