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Alcalis

Andesita

Brecha

Cuarzo

GLOSARIO

Oxidos, hidréxidos y carbonatos de los metales
alcalinos. Se forman al contacto con el agua. En
el cemento Portland estos elementos alcalinos

son el sodio y el potasio.

Roca ignea volcanica de composicion intermedia.
Su nombre proviene de la cordillera de los Andes,
se encuentra en los volcanes de las masas
continentales, sobre todo en las zonas donde se
estan formando cordilleras. Su composicion
mineral comprende generalmente plagioclasa,

piroxeno y/u hornablenda.

Roca sedimentaria de grano grueso. Formada por
trozos angulosos de una roca dura, englobados
en una matriz de grano medio y cementados por

calcita o silice.

Mineral formado por la silice, su férmula quimica
es SiO,, de fractura concoidea, brillo vitreo,
incoloro cuando es puro, y de color que varia
segun las sustancias con que esta mezclado. Tan
duro que raya el acero. Es el mineral mas

abundante y frecuente de la corteza terrestre.
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Hornablenda

Lignito

Limo

Meteorizacion

Grupo de minerales perteneciente a los silicatos 6
aluminosilicatos. La hornablenda forma parte de
la composicion de muchas rocas. Mineral entre
translicido y casi opaco, tiene colores que van
del verde claro al verde oscuro y al negro. De

brillo vitreo.

Carbén mineral que se forma por compresion de
la turba, convirtiéndose en una sustancia
desmenuzable. Su composicién es 60 a 75% de
carbono, 20 a 30% de oxigeno y 5,5% de

hidrégeno.

Material suelto con una granulometria
comprendida entre la arena fina y la arcilla. Es un
sedimento formados por fragmentos de diferentes
rocas, transportado en suspension por los rios y
por el viento. Para que se clasifique como tal, el
diametro de las particulas de limo varia de 0,002

mm a 0,06 mm.

Desintegracion y descomposiciéon de una roca en
la superficie terrestre o préxima a ella como
consecuencia de su exposicion a los agentes
atmosféricos, con la participacion de agentes

biolégicos.
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Mortero

Petrogenético

Piroxeno

Plagioclasa

Reologia

Mezcla de aglomerantes y aglomerados. Los mas
comunes son los de cemento y estan compuestos
por cemento, agregado fino y agua.
Generalmente, se utilizan para obras de
albafiileria, como material  de agarre,

revestimiento de paredes, etc.

Relativo al proceso geoldgico de formaciéon de las

rocas.

Grupo de minerales constituyentes de rocas muy
extendido. Se encuentran en muchas rocas
igneas y en algunas metamoérficas. Ademas de la
silice pueden contener uno o mas de los
siguientes elementos: aluminio, hierro, calcio, litio,

magnesio, sodio y, a veces, manganeso o titanio.

Serie de minerales en los que varia la proporcion
de sodio y calcio. Contiene cristales columnares o
tabulares, de  brillo vitreo. De apariencia
transparente translicida, a menudo de color
blanco, aunque también pueden ser rosados,

verdes 0 marrones.
Parte de la fisica que estudia la relacion entre el

esfuerzo y la deformacion en los materiales que

son capaces de fluir.
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Silice

Textura porfidica

Es un compuesto de silicio y oxigeno. Es uno de
los componentes de la arena. Una de las formas
en que aparece naturalmente es el cuarzo. El gel
de silice es un desecante, es decir que quita la

humedad del lugar en que se encuentra.

Textura de las rocas con cristales grandes

(fenocristales) en una masa de grano fino.
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RESUMEN

En el siguiente trabajo de graduacion se propone el estudio y andlisis de
agregados de dos bancos ubicados en el municipio de Asuncion Mita del
departamento de Jutiapa, a fin de determinar su calidad y produccion de
concreto estructural. Para ello se tomaron dos muestras, una de agregado fino y
otra de agregado grueso, las cuales fueron llevadas a los laboratorios del
Centro de Investigaciones de Ingenieria donde se practicaron los ensayos
respectivos para determinar sus propiedades fisicas, quimicas, mecanicas y

mineraldgicas.

Estos andlisis o ensayos se realizaron en base a las normas que
establece la Sociedad Americana para Ensayos y Materiales (ASTM, por sus
siglas en inglés), en especifico la Norma ASTM C 33: especificacion
normalizada de agregados para concreto; la cual es considerada como la
adecuada para asegurar materiales satisfactorios en la mayoria de los
concretos y con la que se pretende estandarizar la calidad de los agregados
gruesos Y finos, extraidos y utilizados para proyectos de obra civil de baja y alta
envergadura en esta region del oriente guatemalteco. Asimismo, en esta norma
se especifican los ensayos a utilizar para determinar las caracteristicas de los
agregados que son interés de este trabajo.

Las caracteristicas fisicas se analizaron mediante las Normas ASTM C
136 (Granulometria), C 29 (Peso Unitario), C 127 (Peso especifico y absorcion
para agregado grueso), C 128 (Peso especifico y absorcion para agregado fino)

y C 40 (Impureza organica en agregado fino).
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Las propiedades mecanicas se establecieron con la Norma ASTM C 131,
denominada ensayo de desgaste por abrasion, la cual se aplica solo al
agregado grueso. Para los ensayos quimicos se empleé la Norma ASTM C 289:
“Método de Ensayo para Reactividad alcali-silice de agregados”.

Las propiedades mineraldgicas se determinaron mediante examen
petrografico segun Norma ASTM C 295, Se realiz6 también un ensayo de
sanidad del agregado segun la Norma ASTM C 88: “Métodos de ensayo para
bondad o sanidad de los agregados mediante el uso de sulfato de sodio”, como
complemento a los ensayos fisicos a fin de conocer su desgaste cuando son

sometidos a la accion del clima.

En base a los resultados obtenidos de estas pruebas y su posterior
comparacion con la Norma ASTM C 33, se determind que los agregados grueso
y fino de ambos bancos cumplen los criterios establecidos y son aptos para la
elaboracion de concreto estructural. Sin embargo, se encontrd una variacion de
las caracteristicas en las muestras de material extraido en diferentes épocas,
en especifico entre muestras obtenidas en el mes de julio y muestras obtenidas

en el mes de octubre del afio 2010.

La razon de esta diferencia se encuentra en eventos de la feria titular del
municipio de Asuncién Mita, que se suscitd de los dias 12 a 15 de agosto del
mismo afio. Esto trajo consigo un aumento considerable de contaminacion en
los lugares de extraccion, lo que vuelve altamente recomendable ser cuidadoso
y tomar las medidas pertinentes a la hora de extraer y utilizar material de esta

region luego de eventos regionales.
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OBJETIVOS

General

Estudiar y analizar fisica, quimica, mecanica y petrograficamente los
agregados para concreto estructural de los bancos de la trituradora “Moran”
obtenidos en el rio Ostia y trituradora “El Capullo” obtenidos en el rio

Tamazulapa; ubicados en el municipio de Asuncion Mita, Jutiapa.

Especificos

1. Obtener, clasificar y comparar con las Normas ASTM C 33, C 289y C 295,
la cantidad y calidad especifica de cada una de las variables fisicas,
guimicas, mecanicas y petrograficas de las muestras consistentes de
agregados para concreto estructural, en base a ensayos referenciados en

esta norma.

2. Definir el comportamiento de agregados de diferentes bancos durante

pruebas controladas, para determinar la homogeneidad del material.
3. Contribuir a la formacién de un registro y unificacion de criterios en el

control de calidad de los agregados para concreto de la compleja red de
bancos del pais.

XIX



XX



INTRODUCCION

El concreto se encuentra en todas partes, es superado solo por el agua
como el producto de mayor consumo, ademas le da forma a las estructuras que
nos rodean. Es un excelente material para construir edificaciones duraderas y
energéticamente eficientes. Su calidad viene dada por la condicion de sus
componentes, y tanto la procedencia, manipulacion y transporte de los mismos
hace que un concreto tienda hacia un caracter u otro, o que tanto resista un

esfuerzo.

Sin embargo, uno de los problemas que generalmente encuentran
ingenieros y constructores al emplear el concreto, es la poca verificacion y
conocimiento de las caracteristicas de los agregados que utilizan, lo que

propicia con cierta frecuencia resultados diferentes a los esperados.

En Guatemala actualmente existe una compleja red de procesadores de
agregados gruesos y finos para concreto, haciendo de su registro y control de
calidad un medio intrincado de lograr. A esto se suma un entorno ilicito, de
productores que manejan los bancos de agregados sin ningun control fiscal, de
explotacion o ambiental; creando asimismo incertidumbre entre los
consumidores en cuanto a donde y a que costo obtener los agregados para

determinado proyecto de obra civil.
En la realidad, existe una variacion pequefia en los precios de venta del

producto, ya que la misma por lo general termina siendo la calidad y garantia

gue ofrecen los productores que llevan un control legal y eficiente.
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Asi como se crea el problema de llevar un buen registro, tanto de la
calidad como en la procedencia de los agregados, se instaura otro agravante
gue viene a ser con el producto ya terminado y utilizado en obra: la serie de
dafnos que sufre a corto plazo el concreto.

La necesidad de contar con un concreto de buena calidad hace
indispensable conocer al detalle sus componentes, ya que tanto la resistencia
como la durabilidad dependen de las propiedades fisicas y quimicas de los

agregados.

Por lo tanto, tomando en cuenta que las propiedades intrinsecas de los
agregados pasan a ser las del producto final, el concreto, y que éstas forman la
mayor parte del volumen del material; se consideran componentes criticos en el
concreto, teniendo un efecto significativo en el comportamiento de las

estructuras.

XXII



1. GENERALIDADES PARA LA CARACTERIZACION DE
AGREGADOS

1.1. Definicién y caracteristicas de los agregados

En las mezclas de concreto estructural, los agregados suelen representar
entre el 60 y el 75 por ciento, aproximadamente, del volumen absoluto de todos
los componentes; de ahi la notable influencia que las caracteristicas vy

propiedades de estos ejercen sobre el concreto endurecido.

Mientras mayor sea el nivel de compactacién del concreto, mejor sera su
resistencia y mas econdmica serd su fabricacion; por esta razén resulta
importante cuidar la granulometria (tamafio de los granos y distribucion
estadistica de estos) de los agregados. También es importante que las
caracteristicas mecanicas sean adecuadas y que los materiales a usar estén

libres de impurezas.

Los agregados naturales se clasifican en finos y gruesos. Los agregados
finos o arenas pasan por el tamiz Nro. 4 y quedan retenidos en el tamiz Nro.
200, mientras que los agregados gruesos o0 gravas pasan por el tamiz 6,35 mm
y quedan retenidos en el tamiz Nro. 4. Estos Ultimos presentan mejores
propiedades de adherencia con la pasta de cemento cuando son triturados, lo
gue les dota de aristas (los agregados con superficie redondeada tienen menor

adherencia).



1.1.1. Agregado fino

Los agregados finos consisten en arena natural, arena manufacturada o

combinacion de ambas.

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

muestran en la tabla I.

Tablal. Limites de granulometria para el agregado fino
Tamiz Porcentaje que pasa
3/8" (9,5 mm) 100

Nro. 4 (4,75 mm) 95 a 100

Nro. 8 (2,36 mm) 80 a 100

Nro. 16 (1,18 mm) 50 a 85

Nro. 30 (600 ym) 25 a 60

Nro. 50 (300 pm)* 5a30

Nro. 100 (150 pm)* 0alo0

*Concreto con agregado fino graduado cerca del minimo para porcentaje pasando el tamiz de 300 um
(Nro. 50) y 150 um (Nro. 100) algunas veces tienen dificultades con la trabajabilidad, bombeo o excesivo
sangrado. La adicién de aire, cemento adicional, o la adicion de un aditivo mineral aprobado para suplir la
deficiencia de finos, son métodos usados para aliviar cada dificultad.

Fuente: libro anual de Normas ASTM, 2003, Vol. 04.02.

El agregado fino debe tener no mas de 45 por ciento retenido entre 2

tamices consecutivos de los indicados en la tabla anterior.

El mdédulo de finura no debe ser menor de 2,2 ni mayor de 3,2 y si varia
mas del 0,20 del valor asumido al seleccionar las proporciones para concreto,
debe ser rechazado a menos que se verifiquen ajustes adecuados con el objeto

de compensar la diferencia de graduacion.



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

Tipo de arena

Moddulo de finura

Gruesa 29-3,2
Media 22-29
Fina 15-2,2

Muy fina 1,5

Fuente: libro anual de Normas ASTM, 2003, Vol. 04.02.

El agregado fino debe estar libre de impurezas organicas. A excepcion de
los limites presentados en la tabla Ill, los agregados sujetos a la prueba de
impurezas organicas y que produzcan un color mas oscuro que el habitual

deberan ser rechazados, a no ser que cumplan alguna de las condiciones

siguientes:

. Puede usarse un agregado fino que no haya cumplido con el ensayo, si se

comprueba que la decoloracién se produjo debido a la presencia de

pequefias cantidades de carbon, lignito o particulas similares.

. Puede usarse un agregado fino que no haya cumplido con el ensayo, si
cuando se ensaye, posee propiedades adecuadas para la fabricacién de

morteros y estos presenten una resistencia a la compresién no menor del

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




Tabla lll.  Limites de sustancias deletéreas en agregados finos para

concreto
. Porcentaje maximo de
Sustancia
la muestra total
Arcilla y particulas desmenuzables 3,0

Material mas fino que el tamiz Nro. 200 (75 pm):

Concreto sujeto a abrasion 3,0

Cualquier otro concreto 5,0
Carbon vy lignito:

Cuando la apariencia del concreto es de importancia 0,5

Cualquier otro concreto 1,0

*En el caso de arena manufacturada, si el material mas fino que el tamiz Nro. 200 (75um) consiste en
polvo de fractura, esencialmente libre de arcilla o esquisto, estos limites pueden incrementarse en 5y 7 %
respectivamente.

Fuente: libro anual de Normas ASTM, 2003, Vol. 04.02.

1.1.1. Agregado grueso

El agregado grueso esta formado por roca o grava triturada obtenida de
fuentes previamente seleccionadas y analizadas en laboratorio, para certificar
su calidad. El tamafio minimo sera de 4,76 mm. El agregado grueso debe ser
duro, resistente, limpio y sin recubrimiento de materiales extrafios o de polvo,
los cuales, en caso de presentarse, deberan ser eliminados mediante un

procedimiento adecuado, como por ejemplo el lavado.

La forma de las particulas mas pequefias del agregado grueso de roca o
grava triturada debe ser generalmente clbica y estar razonablemente libre de

particulas delgadas, planas o alargadas en todos los tamafios.



En general, el agregado grueso debera estar de acuerdo con la Norma
ASTM C 33. Los porcentajes de sustancias dafinas en cada fraccion del
agregado grueso, en el momento de la descarga en la mezcla de concreto, no

deben superar los siguientes limites:

Tabla V. Porcentajes de sustancias dafiinas del agregado grueso

. Limite
Sustancia Norma maximo (%)

Material que pasa por el tamiz Nro. 200 ASTM C 117 1
Materiales ligeros ASTM C 123 1
Grumos de arcilla ASTM C 142 0,5
Otras sustancias dafinas - 1
Pérdida por Sulfato de Sodio, a cinco ciclos:

En agregados para concreto ASTM C 88 12

En agregados para capas de sub-base y

base de pavimentos AASHTO T 104 15
Pérdida por abrasion en la maquina de Los
Angeles, a 500 revoluciones:

En agregados para concreto ASTM C 131 50

En agregados para capas de sub-base y

base de pavimentos AASHTO T 96 50

Fuente: libro anual de Normas ASTM, 2003, Vol. 04.02; Ingenieros consultores de Centro
Ameérica S.A., DGC, Especificaciones generales para construccion de carreteras y puentes
(Libro Azul), Guatemala, diciembre de 2000, Seccién 3: Sub-bases y bases.

El agregado grueso debe estar bien graduado entre los limites fino y
grueso y debe llegar a la mezcla de concreto separado en tamafios normales

cuyas granulometrias se indican en la tabla 2 de la Norma ASTM C 33.

A menos que especificamente se indique lo contrario, el tamafio maximo
del agregado que debe usarse en las diferentes partes de la obra sera lo
descrito en la tabla V.



TablaV. Tamafo maximo del agregado grueso

Tamafio maximo Uso general

51 mm (2") Estructuras de concreto en masa: muros, losas y pilares de
mas de 1 m de espesor.

38 mm (1 1/2”) | Muros, losas, vigas, pilares, zapatas, etc. de 30cma 1m
de espesor.

19 mm (3/4") Muros delgados, losas, alcantarillas, zapatas, etc. de menos
de 30 cm de espesor.

Fuente: libro anual de Normas ASTM, 2003, Vol. 04.02.

1.2. Origen geoldgico de los agregados

Las rocas son materiales solidificados de la superficie terrestre,
compuesto de uno o varios minerales y también de sustancias amorfas no
cristalinas que forman masas de notables dimensiones y geoldgicamente
independientes. Todas las rocas estan sometidas a un ciclo petrogenético mas

0 menos completo.

Una primera razon para establecer diferencia entre los agregados se
refiere al distinto origen de las rocas que los constituyen. La definicion del
origen y la composicion de las rocas es un asunto Gtil y necesario, ya que
permite inferir ciertos aspectos relacionados con el comportamiento de las

mismas al ser utilizadas como agregados en el concreto.



1.2.1. Tipos de rocas

En la naturaleza en general existen tres grupos de rocas: Sedimentos,

rocas sedimentarias, rocas igneas o magmaticas y rocas metamorficas.

Cada grupo principal tiene sus subdivisiones. Una roca puede transferirse

a otro tipo de rocas a causa de cambios fisicos y/o quimicos como la

meteorizacion y la erosion, que pueden afectar una roca ignea para formar un

sedimento. A esto se le suele llamar ciclo geolégico y se puede observar en la

Figura 1.

Figural. El ciclo geoldgico de las rocas
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Fuente: W.Griem & S.Griem-Klee, “Apuntes de Geologia General”, www.geovirtual2.cl.

Las rocas podemos agruparlas en 3 grandes grupos:

Rocas Igneas: (Magmaticas), son aquellas que tienen su origen en la

solidificacién, cristalizacion de un material viscoso caliente y movil que se

llama magma (fundicién).



B. Rocas Sedimentarias: son aquellas que se han formado en la superficie
de la tierra o en los fondos del agua y que resultan de la accion de los
agentes de erosion y transporte o de actividad de deposicion de seres
vivientes.Los sedimentos son el producto de la meteorizacion, erosion y
transporte. Todas las rocas que afloran superficialmente (puede ser una
roca magmatica, metamorfica o sedimentaria), sufren la accion de las
fuerzas atmosféricas como temperatura, viento, flujo de agua, oxidacion.
De la destruccion de una roca sélida, mas el transporte y la deposicion
(sedimentacion) de estas particulas se forma un sedimento. Ej. Rocas

blandas como arena y grava.

C. Rocas Metamoérficas: son rocas sedimentarias o igneas que han sido

transformadas por presiones y/o temperaturas muy altas.

1.2.2. Propiedades fisicas de las rocas

La textura es la relacion de tamafio, forma y arreglo de los minerales. Es el
modo de construccion de la roca y describe las relaciones entre los
componentes que constituyen la roca. Los parametros principales de textura

pueden observarse a continuacion:

Forma de los cristales:

o Idiomorfa: todos los cristales presentan caras propias
o Hipidiomorfa: los cristales presentan algunas caras propias

o Xenomorfa: todos los cristales no presentan caras propias



Granularidad (tamafio de grano):

. Grano muy grueso: >30 mm.

. Grano grueso: 5-30 mm.
. Grano medio: 2-5 mm.
. Grano fino: < 2 mm. (reconocibles)

Tamafo absoluto de cristales (granularidad):

. Macro cristalino: cristales visibles a simple vista

. Afanitico (microscopio), micro cristalino (microscopio), criptocristalino
(rayos X)

o Porfidica: fenocristales situados en una masa basica de grano mas fino

o Amorfo, vitrea: sin estructura cristalina

Tamafo relativo de cristales:

o Equigranular: todos los cristales son de tamafio similar
o Inequigranular: el tamafio de los cristales varia

Grado cristalino: proporcion de cristales y vidrio en la roca

. Holocristalino: compuesta totalmente por cristales
. Hipocristalino: compuesta por vidrio y cristales
. Hialino: compuesta totalmente por vidrio (amorfos). (>90% en volumen de

vidrio)

Estructura:

o Distribucion y orden de los cristales dentro de la roca

Ejemplo: homogénea, masiva, bandeada, nddulos, etc.



Morfologias especiales:

o Vesiculas: cavidades irregulares
o Amigdalas: cavidades rellenas con uno 0 mas minerales
o Inclusiones o enclaves: elementos que se distinguen de la roca albergue

por su mineralogia, forma, color, etc.

indice de color: porcentaje de minerales méficos (ferro-magnesianos)

. Leucocrético: 0-30%
. Melanocrético: 60-90%
. Mesocréatico: 30-60%
o Ultraméafico: >90%
1.2.3. Clasificaciéon de los minerales formadores de las rocas

Un 95% del volumen de rocas igneas esta constituido por tan sélo unos
pocos minerales: cuarzo, feldespatos, piroxenos, anfiboles, micas, 6xidos de
hierro, olivino y feldespatoides. La presencia de unos u otros tiene claras
implicaciones en la estabilidad, intensidad de alteraciéon y grado de evolucion
del suelo. Con base en los contenidos que presenten: cuarzo (SiO,),
plagioclasa sodica (Si;AlOgNa), plagioclasa calcica (Si,Al,04Ca), feldespato
potasico (Si;AlOgK), etc.; los suelos tienen unas propiedades especificas que

les caracteriza.

Las rocas metamoérficas se forman por cambios quimicos, mineralégicos y
estructurales de rocas igneas y sedimentarias cuando son sometidas a
elevadas presiones, altas temperaturas, 0 ambas. Se caracterizan por presentar
una determinada orientacion en la disposicion de sus minerales, lo que les

confiere una estructuraciéon laminar.
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La composicion en las rocas metamorficas es variable seguin su origen, y
desde el punto de vista del suelo aportan la misma composicion mineraldgica

de la roca inicial de la que proceden.

De gran importancia en la formacion de los suelos, las rocas
sedimentarias, minoritarias en su proporcion respecto a las otras rocas pero de
localizacidbn muy superficial, proceden de la alteracion de otras rocas por la
accion de agentes externos que provocan el desprendimiento de particulas, su
transporte y posterior deposicion. Existen varios tipos: detriticas, cuando su
origen es por la compactacion y cementacion de fragmentos de rocas de
tamafios muy variables (conglomerados, areniscas, arcillas); quimicas, se
forman por la precipitacién o sedimentacion quimica de diversas sales (dolomia,
caliza, yeso); organicas, se generan por la acumulacién de restos organicos,

caparazones, conchas, restos vegetales (lignito, carbén, hulla, antracita).

Para definir el origen geolégico y la composicion mineralégica de las rocas
gue integran los agregados, y para hacer una estimacién preliminar de su
calidad fisica y quimica, se acostumbra realizar el examen petrografico (ASTM
C 295).

1.2.4. Generalidades de muestreo para agregado grueso y fino
La toma de muestras debe realizarse por un experto, familiarizado con los
requerimientos en muestreo aleatorio de agregados para concreto, debiendo

considerarse la localizacion, la geologia y otros datos importantes del sitio

donde se sustrajo la muestra.
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El muestreo es tan importante como el ensayo, y el encargado de efectuar
el muestreo tomara mucha precaucion para obtener muestras que exhiban la

naturaleza y condicion de los materiales los cuales representan.

Las muestras para ensayos de investigacion preliminar son obtenidas por
la parte responsable en el desarrollo de la fuente potencial. Las muestras de los
materiales para control de la produccién en la fuente o control del trabajo en el
sitio de uso, son obtenidas por el fabricante, contratista u otra parte responsable
de realizar el trabajo. Las muestras para ensayos a ser usadas en decisiones
de aceptacion o rechazo, seran obtenidas por el comprador o su representante

autorizado.

La investigacion preliminar y muestreo de fuentes potenciales de
agregados y tipos, ocupa un lugar muy importante en determinar la
disponibilidad y compatibilidad de los constituyentes mas grandes e individuales
gue participan dentro de la construccion. Esto influye en el tipo de construccién
desde el punto de vista de economia y gobierno, y el control de material
necesario para asegurar la durabilidad de la estructura resultante, desde el
punto de vista del agregado. Esta investigacion debe efectuarse solamente por

una persona responsable, entrenada y con experiencia.

Donde sea practicable, las muestras a ser ensayadas para calidad seran
obtenidas del producto terminado. Las muestras del producto terminado, a ser
ensayadas para perdida por abrasion, no deberan estar sujetas a trituracion o

reduccion manual en el tamafio de las particulas en la preparacion del ensayo.
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A menos que el tamafo del producto terminado sea tal que requiere otra
reduccion para propositos de ensayo, el material sera inspeccionado para
determinar variaciones apreciables. Mientras que el comerciante proveera el

equipo conveniente y necesario para la adecuada inspeccion y el muestreo.

1.3. Tipos de deterioro relacionados con los agregados

1.3.1. Reactividad alcali-silice segin Norma ASTM C 289

La combinacién del cemento con el agua en el seno del concreto genera
un medio altamente alcalino donde las particulas de agregado se encuentran
inmersas. En estas condiciones, algunos agregados reaccionan quimicamente
con el medio de contacto, dando lugar a la formacién de un gel que, al absorber
agua, se expande y crea presiones capaces de desintegrar el concreto. Estas
reacciones quimicas, denominadas genéricamente alcali-agregado, han sido la
causa del deterioro prematuro de importantes estructuras de concreto en
diversas partes del mundo.

La reaccion alcali-silice, que es un tipo de reaccion alcali-agregado, inicia
cuando los hidroxidos alcalinos (NaOH, KOH) presentes en el fluido de poro del
concreto atacan la superficie de los minerales silicios en el agregado, formando
un gel y ocasionando una alteracion de la superficie del agregado, conocida

como borde de reaccion.

El gel resultante tiene una gran afinidad con el agua y, consecuentemente,
una tendencia a incrementar su volumen. El gel expandido ejerce una presion
interna que es suficiente para fracturar el concreto. A estos factores se suma un
tercero, representado por la humedad, que mas bien funge como un agente

catalizador de la reaccion.
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Ademas hay que tomar en cuenta las proporciones en que se hallan los

elementos participantes.

El mayor riesgo que se produzca una reaccion deletérea, ocurre cuando

se relinen tres condiciones en el concreto:

A. El uso de un cemento portland de alto contenido de alcalis (mas de 0,60
por ciento expresado como Na,O); particularmente si el contenido de

alcalis en el concreto excede los 3 kg/m3.

B. El empleo de agregados que contengan rocas y minerales reactivos con
los alcalis en las proporciones que resulten criticas para cada tipo de roca

0 mineral.

C. La exposicion de la estructura de concreto en servicio a un medio de
contacto humedo; principalmente cuando se producen alteraciones de

humedecimiento y secado, o disipacién de humedad a través del concreto.

Debido a que en ocasiones es imposible sustituir el agregado reactivo
porgue con frecuencia no resulta econdmico, es necesario someter a prueba los
agregados seleccionados para producir concreto. Se recomienda el analisis de
los mismos mediante el método quimico ASTM C 289: “Determinacion de la
reactividad alcali-silice” para identificar y verificar el caracter reactivo de los

agregados con los alcalis.
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Este ensayo describe un método quimico para determinar la reactividad
potencial de un agregado con alcalis, en un concreto elaborado con cemento
Portland, de acuerdo con la magnitud de la reaccion que ocurre durante 24
horas a 80 °C, entre una solucién de hidroxido de sodio y un agregado que ha
sido triturado y cernido de forma que pase por un tamiz Nro. 50 y quede

retenido en un tamiz Nro. 100.

Reacciones entre una solucién 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 v,
aunque no son completamente fiables en todos los casos, proveen datos
valiosos que pueden mostrar la necesidad de obtener informacién adicional a
través de los métodos C 227 y C 295 (método de la barra de mortero y analisis
petrografico, respectivamente).

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.

1.3.2. Reactividad alcali-carbonato segin Norma ASTM C 586

Este método de prueba cubre la determinacion de las caracteristicas
expansivas de las rocas carbonatadas mientras estan sumergidas en una
solucion de hidréxido de sodio (NaOH) a temperatura controlada. Los cambios
de longitud observables que ocurren durante tal inmersion indican el nivel

general de reactividad de las rocas.
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El método estd concebido como provisional mas que como una
especificacion que deba cumplirse y solamente busca suplir informacién de

registros de servicio de agregados, de examenes petrograficos y otras pruebas.

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

recomendar el andlisis petrogréafico para un analisis mas amplio.

1.3.3. Sanidad de los agregados mediante el uso de sulfato de

sodio o sulfato de magnesio segin Norma ASTM C 88

Un factor importante de deterioro es el grado de alteracion de las
caracteristicas fisicas y quimicas del agregado debido a procesos de erosion y
meteorizacion (intemperismo). Estas alteraciones provocan un dafio en la
dureza, densidad, porosidad y composicion mineralégica de los agregados,

entre otras caracteristicas, lo cual repercute en la calidad final del concreto.

Por tal motivo, se debe llevar a cabo un estricto control de calidad sobre la
sanidad de los agregados. La cual debe ser evaluada mediante pruebas, tales
como la ASTM C 88.

Esto es necesario porque, en ocasiones, se puede tener un agregado que
esté libre de materiales contaminantes, con una adecuada granulometria, pero
Cuyo uso no sea recomendable para la fabricacion de concreto ya que tarde o
temprano provocaria algun dafio en la estructura de concreto, como puede ser

expansion, reacciones quimicas entre la pasta y el agregado, entre otros.
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Este método de ensayo cubre la prueba de los agregados para estimar su
sanidad cuando son sometidos a la accion del clima en el concreto o en otras
aplicaciones. Esto se logra por inmersiones repetidas en soluciones saturadas
de sulfato de sodio o sulfato de magnesio, seguido por secado en horno para
deshidratar parcial o totalmente la sal depositada en los poros permeables. La
fuerza interna de expansion derivada por la rehidrataciéon de la sal por re-
inmersién, simula la expansion del agua al refrigerarse. Este método de ensayo
proporciona informacién util para juzgar la sanidad cuando no se dispone de
informaciéon adecuada de registros de servicio del material expuesto a

condiciones climéaticas actuales.

1.3.4. Corrosion del acero de refuerzo

La terminologia de la Norma ASTM G15' define la corrosién como la
reaccion quimica o electroquimica entre un material, usualmente un metal y su
medio ambiente, que produce un deterioro del material y de sus propiedades.
Para el acero embebido en el concreto, la corrosibn da como resultado la
formacion de 6xido que tiene 2 a 4 veces el volumen del acero original y la
pérdida de sus 6ptimas propiedades mecanicas. La corrosion produce ademas
descascarillado y vacios en la superficie del acero de refuerzo, reduciendo la

capacidad resistente como resultado de la reduccién de la seccién transversal.

El acero en el concreto se encuentra usualmente en condicién pasiva, no
corroido. Sin embargo, el concreto reforzado con acero es frecuentemente
utilizado en ambientes severos donde esta presente el agua de mar o las sales
de deshielo. Cuando los cloruros se mueven dentro del concreto, provocan la
ruptura de la capa pasiva de proteccion del acero, causando que éste se oxide
y se exfolie.

! ASTM G15 Terminologia estandar relativa a la corrosién y ensayos de corrosion
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La carbonatacion del concreto es otra causa de la corrosion del acero.
Cuando el concreto se carbonata hasta el nivel de la barra de acero, el
ambiente normalmente alcalino que protege el acero de la corrosion, es
reemplazado por un ambiente mas neutral. Bajo estas condiciones el acero no
permanece pasivo y comienza una corrosion rapida. El ritmo de corrosion
debido al recubrimiento de concreto carbonatado es mas lento que la corrosion

inducida por cloruros.

Ocasionalmente, la falta de oxigeno que rodea la barra de acero causara

que el metal se disuelva, conduciendo a un liquido de pH bajo.

La primera defensa contra la corrosion del acero en el concreto es la
calidad del concreto y un recubrimiento suficiente alrededor de las barras de
refuerzo. El concreto de calidad tiene una relacibn agua/mineral cementante
(A/C) que es lo suficientemente baja para disminuir la penetracion de las sales
de cloruro y el desarrollo de la carbonatacién. La relacion A/C debe ser menor
de 0,5 para reducir el ritmo de carbonatacion y menor de 0,4 para minimizar la

penetracion de los cloruros.
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2. METODOS PARA CARACTERIZACION DE AGREGADOS

2.1. Descripcion de la metodologia general de caracterizacion

En esta seccion se presenta la teoria y los procedimientos sobre los
cuales se sustenta la caracterizacion de agregados, con base en las Normas
ASTM.

2.1.1. Analisis de las caracteristicas fisicas de los agregados

Los agregados para concreto deben estar formados de particulas duras y
compactas (peso especifico elevado) de textura y forma adecuada con una

buena distribucion de tamafios (buena granulometria).

Los agregados suelen estar contaminados con limo, arcilla, humus y otras
materias organicas. Algunos tienen porcentajes altos de material liviano o de
particulas de forma alargada o plana, tales sustancias o particulas defectuosas
restan calidad y resistencia al concreto, y las especificaciones fijan los limites

permisibles de tolerancia.

Se acepta como norma para determinar una calidad Optima, la
especificacion ASTM C 33.
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2.1.2. Analisis de las propiedades mecanicas de los agregados

En relacion a los agregados, la resistencia a ser rayados y la resistencia al
desgaste (abrasion) son las propiedades mecanicas que interesa determinar,

sobre todo cuando el agregado se usa en pavimentos o aceras.

Para determinar la resistencia al desgaste de los agregados se emplea el

ensayo en la maquina de Los Angeles, de acuerdo con la Norma ASTM C 131.

Este ensayo consiste, basicamente, colocar el agregado dentro de un
cilindro rotatorio con una carga de impacto provocada por bolas de acero y
hacerlo completar 500 revoluciones en un periodo de tiempo especificado,
después del cual se determina el porcentaje de desgaste sufrido. El agregado
grueso ensayado a desgaste no debera mostrar una pérdida mayor del 50 por

ciento en peso.

2.1.3. Analisis de las propiedades quimicas, mineralégicas y

petrograficas de los agregados

Los agregados con alto contenido de silice pueden producir reacciones
dafiinas con sustancias alcalinas (Na,O y K,0) en un concreto. Estas
reacciones pueden ser lentas o tardias, y consisten en la generaciéon de
hidréxidos de elementos alcalinos cuando estos 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 funcién estructural del concreto y en casos

severos puede darse incluso explosiones internas.
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Cuando se trata de rocas carbonatadas, la reaccion del alcali con los
carbonatos produce igualmente un efecto expansivo que provoca micro
fracturas, generando carbonato de potasio. Las Normas ASTM para determinar
la presencia de sustancias y minerales que provocan reacciones con la pasta
de cemento Portland, a corto, mediano o largo plazo son: método quimico para
determinar la reactividad potencial alcali-silice (C 289), examen petrografico (C
295) y método para determinar la reactividad potencial alcali-carbonato (C 586).

2.2. Procedimientos de muestreo para agregados gruesos y finos

En la tabla siguiente se muestran las cantidades minimas de material a

tomar para ser ensayados.

TablaVl. Tamaifo de las muestras

Tamafo nominal maximo del Masa minima aproximada de
agregado muestra de campo

Nro. 8 (2,36 mm) 10 kg (25 Ib.)
Nro. 4 (4,75 mm) 10 kg (25 Ib.)
3/8” (9,5 mm) 10 kg (25 1b.)
1/2” (12,5 mm) 15kg (351b.)
3/4” (19,0 mm) 25 kg (55 1b.)
1" (25,0 mm) 50 kg (110 Ib.)
11/2” (37,5 mm) 75 kg (165 Ib.)

2" (50 mm) 100 kg (220 Ib.)

2 1/2” (63 mm) 125 kg (275 Ib.)

3" (75 mm) 150 kg (330 Ib.)

3 1/2” (90 mm) 175 kg (385 Ib.)

Fuente: libro anual de Normas ASTM, 2003, Vol. 04.02.
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2.2.1. Muestreo de un flujo de descarga de agregados (descarga

de una banda o contenedor)

Seleccionar de la produccion las unidades a ser muestreadas por un
método aleatorio. Obtener al menos tres porciones aproximadamente iguales,
seleccionadas aleatoriamente desde la unidad siendo muestreada, y combinar
para formar una sola muestra de campo cuya masa iguale o exceda el minimo
recomendado en la tabla VI. Tomar cada porcién desde la seccion transversal

completa del chorro de material que esta siendo descargado.

Usualmente es necesario tener un recipiente construido para uso en cada
planta en particular. Este dispositivo consiste en una bandeja de tamafio
suficiente como para interceptar la seccion transversal completa del chorro de la
descarga y retener una cantidad suficiente como para que este no caiga de ella.
Puede ser necesario tener un juego de rieles para soportar la bandeja cuando
esta pase bajo el chorro de descarga. En la medida en que sea posible,
mantener los contenedores continuamente llenos o casi llenos para reducir la

segregacion.

2.2.2. Muestreo desde una banda transportadora

Se obtienen al menos tres porciones aproximadamente iguales,
seleccionadas aleatoriamente de la unidad siendo muestreada y combinarlas
para formar una muestra de campo cuya masa iguale o exceda el minimo
recomendado en la tabla VI. Parar la banda transportadora cuando se vayan a
obtener las porciones de las muestra. Insertar dos reglas, cuya forma coincida
con la forma de la banda, espaciandolos de tal forma que el material que quede

comprendido entre ambos sea una de las porciones y tenga el peso requerido.
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Cuidadosamente recoger con una pala el material que ha quedado entre
las dos reglas y colocar en un contenedor adecuado, recoger después los finos

de la banda con una brocha y una pala y colocarlos en el mismo recipiente.

2.2.3. Muestreo desde la carretera (bases y sub-bases)

Obtener al menos tres porciones aproximadamente iguales, seleccionadas
aleatoriamente de la unidad a ser muestreada y combinar para formar una sola
muestra de campo cuya masa iguale o exceda el minimo recomendado en la
tabla VI. Tomar cada porcion de material del espesor completo de la carretera,
teniendo cuidado de excluir cualquier material que no pertenezca a la capa.
Marcar claramente las areas especificas desde las cuales sera removida cada
porcién, el uso de una plantilla metalica colocada sobre el area es una gran

ayuda para asegurar que las porciones sean aproximadamente del mismo peso.

2.2.4. Muestreo de apilamientos

En el muestreo de material desde apilamientos es muy dificil asegurar
muestras imparciales, debido a la segregacion, la cual ocurre frecuentemente
cuando el material es apilado, con particulas gruesas rodando a la base exterior
de la pila. Para agregado grueso o mezcla de agregado grueso y fino, se hara
todo esfuerzo por emplear los servicios de equipos mecanizados para
desarrollar una separacion, muestreos pequefios en apilamientos compuestos
de materiales tomados de varios niveles y localizaciones en el apilamiento
principal, después del cual algunas porciones pueden ser combinadas para
formar la muestra de campo cuya masa iguale o exceda el minimo
recomendado en la tabla VI. Si es necesario, indicar el grado de variabilidad
existente en la pila principal, muestras separadas deben ser tomadas en areas

separadas de la pila.
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En donde no es posible emplear equipo mecanizado, las muestras del
apilamiento deben ser hechas arriba de al menos tres porciones tomadas del

tercio superior, de la zona media y del tercio inferior del volumen de la pila.

Una tabla empujada verticalmente en la pila justamente por arriba del
punto de muestreo ayuda a prevenir la segregacion. En el muestreo de
agregado fino apilado la capa externa, la cual puede tener o llegar a ser
segregacion, debe ser removida y la muestra tomada por debajo del material.
Tubos de muestra de aproximadamente 30 mm (1 1/4 pulg.) minimo, por 2 m (6
pies) minimo de longitud pueden ser insertados en la pila en localizaciones
aleatorias para extraer un minimo de cinco porciones de material para formar la

muestra de campo.

2.3. Metodologia para la caracterizacion fisica

2.3.1. Granulometria para agregado fino y grueso, segun Norma
ASTM C 136

La granulometria consiste en un analisis de separacion para conocer los

porcentajes de granos de cada tamairio.

El agregado debe tener una graduacion dada de acuerdo con su tamafio

maximo y dentro de los limites fijados por las especificaciones de la norma.

24



2.3.1.1. Maguinariay equipo

. Balanza con capacidad de 1 kg o mas con aproximacion a 0,1 gramos o
menos, para agregado fino

. Balanza con capacidad de 20 kg o mas con aproximacién a 0,5 g o
menos, para agregado grueso

. Tamizadora para agregado fino con tamices Nro. 4, 8, 16, 30, 50,100 y
200; con armadura

. Tamizadora para agregado grueso con tamices de 2", 1 1/2”, 1", 3/4”, 1/2",
3/8”, Nro.4 y fondo

. Horno a temperatura uniforme de 230 + 9 °F (110 £ 5°C).

. Cepillo de alambre

. Cepillo de cerda
2.3.1.2. Procedimiento
. Secar la muestra de agregado en horno a temperatura de 230 £ 9 °F (110
+5°C)
. Tomar la masa de la muestra del agregado, segun sea fino o grueso
2.3.1.2.1. Agregado fino
Utilizar 100 gramos de agregado que pase menos del 95% el tamiz Nro. 8.

Para agregado que pase menos del 85% el tamiz Nro. 4 y quede retenido mas

del 5% en el tamiz Nro. 8, utilizar 500 gramos.
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2.3.1.2.2. Agregado grueso

En la tabla VIl se muestra la cantidad de material minima para obtener

granulometria del agregado grueso.

Tabla VIl. Tamafio de la muestra a ensayar para obtener granulometria

Maximo tamafio nominal, Masa minima de muestra a ensayar,
la abertura de cuadro, mm (pulg.) kg (Ib)
9,5 (3/8) 1(2)
12,5 (1/2) 2 (4)
19 .0 (3/4) 5(11)
25,0 (1) 10 (22)
37,51 1/2) 15 (33)
50 (2) 20 (44)
63 (2 1/2) 35 (77)
75 (3) 60 (130)
90 (3 1/2) 100 (220)
100 (4) 150 (330)
112 (4 1/2) 200 (440)
125 (5) 300 (660)
150 (6) 500 (1 100)

Fuente: libro anual de Normas ASTM, 2003, Vol. 04.02.

. Colocar los tamices en orden de tamafio decreciente, con fondo en la
parte inferior y en la parte superior una tapadera
. Abrir la tapadera de los tamices y colocar el agregado homogéneo dentro

del tamiz superior
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. Tamizar en forma manual o mecénica durante 10 minutos, con el fin de
acomodar el agregado por tamafos, sin causar dafio en la abertura de los
tamices

. Al finalizar el tamizado, tomar la masa del material, mmat. indicando el
numero de tamiz y la cantidad de material retenido en cada uno

. Los tamices después de vaciar su contenido deberan quedar limpios
utilizando un cepillo de alambre para tamices mayores del Nro. 30 y un
cepillo de cerda para tamices menores del Nro. 30

. La pérdida de material durante el tamizado y toma de masas, no debe

sobrepasar el 0,3% de la masa original

2.3.1.3. Célculos

. El porcentaje total del material retenido en cada tamiz
masa total del material
masa del material retenido
. El porcentaje de material que pasa

% mat. retenido =

% mat. que pasa = 100 — % mat.retenido
. Mddulo de Finura:

% material retenido del tamiz Nro. 4 al Nro. 100
100

M.F.=

Normalmente para concreto debe usarse arena con M.F. entre 2,2 y 3,2,

prefiriéndose arena media.

2.3.1.4. Reportar

. El porcentaje total del material retenido en cada tamiz
. El porcentaje de material que pasa
. Médulo de finura
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2.3.1.5. Verificar

Comparar los porcentajes de la masa del material retenido en cada tamiz,
comprobando si se encuentran dentro de los limites establecidos para
agregados finos en la tabla 1 de la Norma ASTM C 33, y en la tabla 2 para los

agregados gruesos.

2.3.2. Peso especifico y absorcion del agregado grueso, segln
Norma ASTM C 127

El peso especifico es generalmente usado para calcular el volumen
ocupado por el agregado en varias mezclas que contengan agregados como el
concreto de cemento Portland, el concreto bituminoso u otras mezclas que
estan proporcionales o analizadas sobre un volumen basico. El peso especifico

es también usado en el calculo de vacios en el agregado.

Los valores de absorcién son usados para calcular el cambio en la masa
de un agregado debido al agua absorbida en los espacios de poro con las
particulas constituyentes, comparado con la condicion seca, cuando es
considerado que el agregado ha estado en contacto con agua por un periodo
suficiente para poder satisfacer la absorcién potencial. La norma para la
determinacion de la absorcion en el laboratorio es obtenida después de
sumergir el agregado seco por un periodo de tiempo prescrito. Los agregados
explotados por debajo del nivel de agua, comunmente tienen un contenido de
humedad mayor que la absorcién determinada por este método de ensayo si es

usado sin oportunidad de secar antes de su uso.
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A la inversa, algunos agregados los cuales no han sido mantenidos
continuamente en una condicion humeda hasta ser usados, probablemente
pueden contener una cantidad de humedad absorbida menor que la condicion

de inmersiéon durante 24 horas.

2.3.2.1. Maguinaria y equipo

. Balanza con aproximacién a 0,05 kg (0,1 Ib), equipada con un sistema de
soporte canasta-muestra

. Horno a temperatura uniforme de 230 + 9 °F (110 £ 5 °C)

. Canasta de hierro de espesor 3,3 mm (Nro. 6) o un balde de
aproximadamente igual ancho que alto, con capacidad de 4 a 7 litros, con
un sistema de soporte a la pesa

. Tanque de agua, en el cual la canasta de hierro pueda ser suspendida

. Tamices de 2,1 1/27, 17, 3/4”, 1/2”, 3/8" y Nro. 4

2.3.2.2. Procedimiento

. Tamizar el material, desechando el agregado que pase el tamiz Nro. 4

. Lavar el material para remover el polvo, u otro agregado fino adherido a la
muestra

. Secar el material al horno a 230 + 9 °F (110 £ 5 °C), hasta llevarlo a su
condiciéon seca

. Retirar la muestra del horno, dejandola en un ambiente fresco de 1 a 3
horas, hasta que la muestra pueda palparse o alcance una temperatura de
50°C

. La cantidad de la masa natural (mn) a ensayar, dependera del tamafio de
las particulas del agregado, cuando el material se encuentra en
condiciones mixtas se toma la diferencia de las masas minimas; entre el

maximo y minimo tamafio nominal del agregado.
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Tabla VIII.

Cantidad minima de la muestra para peso especifico

Tamafio maximo nominal Masa minima de la muestra

mm (pulg.) kg (Ib)
12,5 (1/2) o menos 2(4,4)
19,0 (3/4) 3(6,6)
25,0 (1) 4 (8,8)
37,5 (1 1/2) 5 (11)
50 (2) 8 (18)

63 (2 1/2) 12 (26)

75 (3) 18 (40)

90 (3 1/2) 25 (55)

100 (4) 40 (88)

112 (4 1/2) 50 (110)
125 (5) 75 (165)

150 (6) 125 (276)

Fuente: libro anual de Normas ASTM, 2003, Vol. 04.02.

Sumergir la canasta con la muestra de agregado en agua a temperatura
de 23+ 1,7 °C (73,4 £ 3 °F) con una densidad de 997 + 2 kg/m?3 por 24 + 4
horas

Extraer la muestra del agua, y colocarla en un pafio largo absorbente
frotando individualmente las particulas largas hasta remover del agregado
toda la pelicula del agua. Una corriente de aire puede ayudar en el
proceso de secado. Evitar la evaporacion del agua en los poros internos
del agregado.

Tomar la masa de la muestra en su condicion de superficie seca saturada

(mss)
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. Inmediatamente después colocar el material en la canasta y sumergirlo en
el agua a una temperatura de 23 = 1,7 °C (73,4 = 3 °F) con una densidad
de 997 + 2 kg/m3, después de remover por medio de agitacion, todo el aire
atrapado en las particulas tomar la masa seca saturada sumergida (msss).

. Secar la muestra al horno a 230 £ 9 °F (110 £ 5 °C), hasta llevarlo a su
condicion seca. Retirar la muestra del horno, dejandola en un ambiente
fresco de 1 a 3 horas, hasta que la muestra pueda palparse o alcance una

temperatura de 50 °C, tomar la masa seca de la muestra (ms).

2.3.2.3. Célculos

. Peso especifico:
mn

MSS — MSSS

Donde:

G = Peso especifico

mn = Masa natural al aire (g)

mss = Masa superficie seca saturada al aire ()

msss = Masa seca saturada sumergida (g)

. Peso especifico (superficie seca saturada):
mss

gss = mMsSS — MSSS
Donde:

gss = Peso especifico, superficie seca saturada

mss = Masa superficie seca saturada al aire ()

msss = Masa seca saturada sumergida (g)
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. Peso especifico aparente:

mn
A = ——

mn — msss
Donde:
gA = Peso especifico aparente
mn = Masa natural al aire (g)
msss = Masa seca saturada sumergida (g)
. Porcentaje de absorcion:

mss — mn

%abs.= (——— ) «100

Donde:
% abs. = Porcentaje de absorcion en %
mn = Masa natural al aire (g)

mss = Masa superficie seca saturada al aire (Q)
2.3.2.4. Reportar
. Peso especifico, lo mas cercano a 0,01
. Peso especifico (superficie seco saturado), lo mas cercano a 0,01

. Peso especifico aparente, lo mas cercano a 0,01

. Porcentaje de absorcion, lo mas cercano a 0,1%
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2.3.3. Peso especifico y absorcion del agregado fino, seguln
Norma ASTM C 128

Para este ensayo se toma una muestra de 500 gramos de agregado fino.

2.3.3.1. Maguinaria y equipo

Matraz con volumen de 500 cm3

Pipeta con capacidad para 0,15 ml

Cono metalico con diametro interno superior de 40 £+ 3 mm y diametro
interno inferior de 90 £ 3 mm, altura de 75 £ 3 mm, espesor de 0,8 mm

Balanza con capacidad de 1 kg o mas con aproximacion a 0,1 g 6 menos

2.3.3.2. Procedimiento

Obtener aproximadamente 1 kg de agregado fino homogenizado

Colocar en un recipiente el agregado fino cubierto con agua, en el horno a
una temperatura de 110 £ 5 °C (230 £ 9 °F), durante 24 * 4 horas, hasta
obtener al menos un 6% de humedad. Durante este tiempo debe votarse
el agua teniendo el cuidado de no perder los finos.

Durante el tiempo que el agregado permanezca en el horno, se realizaran
varias pruebas del cono, con intervalos de tiempo, iniciando cuando el
material tenga todavia alguna superficie de agua, y finalizando las
pruebas, hasta que alcance la humedad deseada.

Para la prueba del cono: dicho cono se coloca firmemente sobre una
suave superficie no absorbente con el diametro mayor hacia abajo,
llendndolo con los dedos hasta pasar su superficie, apisonar con 25
golpes distribuidos, dejando caer el apisonador por gravedad

aproximadamente 5 mm (0,2”) dentro del agregado.
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Remover el agregado en la parte externa de la base y levantar
verticalmente el molde, si la humedad es la correcta el agregado tomara la
forma del molde.

Obtener una masa de 500 * 10 g de agregado fino seco saturado (mss)
Llenar parcialmente el matraz con agua e introducir los 500 £ 10 g de
agregado, completar con agua el 90% de la capacidad del matraz

De 15 a 20 minutos agitar, invertir y rotar el matraz para eliminar todas las
burbujas de aire

Nivelar la temperatura del matraz a 23 + 1,7 °C (73,4 = 3 °F), por
inmersién en agua circulante

Completar el nivel de agua del matraz con una pipeta

Determinar la masa total del matraz, con agregado fino y agua (mmfa)
Remover todo el agregado fino y agua del matraz, lavar el matraz

Secar el matraz a una temperatura de 110 +5 °C (230 £ 9 °F)

Colocar el matraz en un ambiente fresco, durante 1 + 1/2 horas, tomar la
masa del matraz (m.m.)

Determinar la masa del matraz con agua, llenandolo hasta su capacidad
indicada (mma)

Realizar el ensayo dos veces y promediar los resultados

2.3.3.3. Célculos

Masa de los finos:

mf = m.m.— mmf

Donde:

mf = Masa del agregado fino (g)

m.m. = Masa del matraz (g)

mmf = Masa del matraz y agregado fino (g)
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. Peso especifico:

G = [(rmri—rrm)—mmfa]*mf

Donde:

G = Peso especifico

m.m. = Masa del matraz ()

mf = Masa del agregado fino (g)

mma = Masa del matraz lleno con agua (g)

mmfa = Masa del matraz con agua y finos en (Q)

. Porcentaje de absorcion:
mn — mss

% abs. = ( p——

)*100

Donde:
% abs. = Porcentaje de absorcion
mss = Masa superficie seca saturada al aire (Qg)

mn = Masa natural de superficie seca saturada (g)
2.3.3.4. Reportar

. Peso especifico, lo mas cercano a 0,01

. Porcentaje de absorcion, lo mas cercano a 0,1%

. Indicar si el agregado tuvo la humedad necesaria, o hubo procedimiento

para obtenerla
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2.3.4. Peso unitario en agregados finos y gruesos, segun Norma
ASTM C 29

Esta norma es aplicada en agregados de tamafio menor a 6” (150 mm),
para el peso unitario de agregados finos, gruesos y mixtos; en condiciones de
material suelto y compactado. El peso unitario es la relacién entre el peso del

material y un volumen ocupado por el mismo expresado en kg/m3.

Hay dos valores para esta relacion, el peso unitario suelto y el peso
unitario apisonado, el primero se utiliza para convertir de masa a volumen, para
conocer el consumo de agregados por metro cubico de concreto. El segundo se

usa para conocer el volumen del material apilado.

En ambos casos, este peso se debe obtener con material en estado seco-

saturado para fines de comparacion.

2.3.4.1. Maquinaria y equipo

. Balanza con capacidad necesaria segun la muestra aproximacion a 0,05
kg (0,1 Ib)

. Apisonador de diametro 5/8” (16 mm) y 24" (600 mm) de largo; con punta
redonda o hemisférica

. Medidor cilindrico metalico con altura entre 80% y 150% su diametro

. Pala o cucharén pequefo

2.3.4.2. Procedimiento

. El tamafo de la muestra seré entre 125% a 200% de la cantidad necesaria

para llenar el medidor, para cada prueba.
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Tabla IX.

Capacidad del medidor para peso unitario

Tamafio méaximo nominal del

Capacidad del medidor

agregado
Pulgadas Milimetros pie3 Litros m3
1/2 12,5 1/10 2,8 0,0028
1 25,0 1/3 9,3 0,093
11/2 37,5 1/2 14 0,014
3 75 1 28 0,028
41/2 112 21/2 70 0,070
6 150 31/2 100 0,100

Secar la muestra al horno a 230 £ 9 °F (110 £ 5 °C), hasta llevarlo a su

condiciéon seca.

Procedimiento por apisonado para agregado de tamafio menor de 1 1/2”
(37,5 mm): llenar el medidor con las manos hasta 1/3, con el apisonador
dar 25 golpes en forma distribuida sobre el primer tercio, llenar el medidor
hasta 2/3 y apisonar con 25 golpes distribuidos, completar el llenado del
medidor y apisonar con otros 25 golpes. Completar el llenado con las
manos acomodando las particulas en los espacios vacios y rasar la

superficie; la fuerza que se aplica al apisonar no debe dafiar la estructura

Fuente: libro anual de Normas ASTM, 2003, Vol. 04.02.

del agregado, solo debe acomodar la capa apisonada.
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. Procedimiento por salto para agregado entre 1 1/2” (37,5 mm) a 6” (150
mm): llenar el medidor con las manos, cada tercio, compactando cada
capa sobre una superficie de concreto, en 50 tiempos, 25 tiempos de cada
lado, elevando cada lado del medidor alternativamente 2” (50 mm).
Completar el llenado del medidor con las manos acomodando particulas
entre los vacios, y rasar.

. Procedimiento de llenado con pala: llenar completamente el medidor con
una pala sin pasar las 2” (50mm) sobre la superficie y rasar.

. Cada ensayo debe realizarse dos veces para promediar el resultado.

. Pesar el medidor mas su contenido, para cualquiera de los procedimientos

. Pesar el medidor vacio

. Calcular el peso unitario para cualquiera de los procedimientos

anteriormente descritos.

2.3.4.3. Célculos

. Peso unitario:

Donde:
m.u. = Peso unitario en kg/cm3
m.m. = Masa del material en kg

v.r. = Volumen del recipiente en cm3
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. Porcentaje de vacios:

o , (g *x 1 OOO) — M. u.
= *
o de vacios g+ 100

Donde:
g = Peso especifico

m.u. = Peso unitario en kg/cm3

2.34.4. Reportar

. Los resultados del peso unitario con una desviacion permisible de 1 L/pie3
(10 kg/m3)

. Los resultados de los porcentajes de vacios, con una desviacion
permisible del 1%

2.3.5. Impurezas organicas en agregado fino para concreto,
segun Norma ASTM C 40

Este procedimiento sirve para determinar la presencia de compuestos
organicos dafiinos en los agregados finos que son usados para cemento,
morteros o concretos. Las impurezas en el agregado fino bajan la resistencia a

compresion del concreto y afecta la hidratacion del cemento.

Para este ensayo se tomara una muestra de 450 g de agregado fino,

aproximadamente una libra.
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2.35.1. Maquinaria y equipo

Probetas de vidrio, de 20 ¢6 16 oz (fluidas); 350 6 470 ml
aproximadamente; incoloras, graduadas, con seccién transversal ovalada,
con tapon de seguridad

Probeta de vidrio, de 7 oz (fluidas); 200 ml aproximadamente

Balanza con capacidad de 1 kg y aproximaciéon a 0,05 kg (0,1 Ib)

Hidroxido de sodio

Colorimetro, o bicromato potasico

Cucharén pequefio

2.3.5.2. Procedimiento

Disolver 3 partes por peso de hidroxido de sodio, en 97 partes de agua
Llenar la probeta con el agregado fino hasta 130 ml (4 1/2 oz fluidas)
Agregar la solucién de hidréxido de sodio en la probeta que contiene el
agregado fino, agitandola durante el llenado, hasta llegar a 200 ml (7 oz
fluidas)

Colocar el tapon de la probeta, y agitarlo vigorosamente dejandolo reposar
durante 24 horas

Aproximadamente 2 horas antes de su uso, disolver el reactivo de
bicromato potasico en concentracién de acido sulfarico a una velocidad de
0,250 g/100 ml de acido, usando si fuera necesario un calor suave para
efectos de solucion.

Al finalizar las 24 horas de reposo, llenar una probeta de 75 ml (2 1/2 0z)
con el reactivo de bicromato potasico, comparar las dos probetas
observando la oscuridad o claridad del liquido.

Para mayor precision en el color del liquido se puede sustituir la solucion

de bicromato potéasico por un colorimetro de 5 colores.
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. Comparando asi el liquido de la probeta de agregado fino, con el
colorimetro, utilizando la siguiente tabla de colores para determinar el

grado de contaminacién en el agregado:

Tabla X. Grado de contaminacion en el agregado

Ncr:g!oer;gitégr Grado organico
5 1
6 2
11 3 (estandar)
14 4
16 5

Fuente: libro anual de Normas ASTM, 2003, Vol. 04.02.

2.3.5.3. Reportar

. Grado de contaminacion, si hubiese. Lo permisible es el grado 3

2.3.6. Método de ensayo estandar para sanidad de los agregados
mediante el uso de sulfato de sodio, segun Norma ASTM C
88

2.3.6.1. Significado y uso

Este método de ensayo provee un procedimiento para hacer un estimado
preliminar de la sanidad de los agregados para el uso en el concreto u otros
propositos. Los valores obtenidos deberan ser comparados con la
especificacion ASTM C 33, la cual esta disefiada para indicar la conveniencia

del agregado para propésitos de uso.
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Ya que la precision de este método de ensayo es pobre, este puede no
ser apropiado para rechazar enfaticamente los agregados sin la confirmacién de
otros ensayos mas cercanamente relacionados al servicio especifico

pretendido.

Los valores para el porcentaje permitido de perdida por este método de
ensayo, son usualmente diferentes para agregados gruesos Yy finos, un llamado
de atencion al hecho que los resultados de ensayo por el uso de dos sales
difieren considerablemente y debe tenerse cuidado al fijar los limites apropiados

en cualquier especificacion que incluya los requerimientos para estos ensayos.

2.3.6.2. Soluciéon de sulfato de sodio

Preparese una soluciéon saturada de sulfato de sodio por disolver de grado
igual de la sal en agua a una temperatura de 77 a 86 °F (25 a 30 °C). Agregar
suficiente sal de sulfato de sodio anhidrido (Na,S0,), o en forma de cristales
(Na,SO,, 10H,0), para asegurar no solo saturacion, sino también la presencia
de exceso de cristales, cuando la solucién esté lista para el uso en el ensayo.
Agitar vigorosamente la mezcla durante la adicion de la sal y agitar a intervalos

frecuentes hasta ser usada.

Para reducir la evaporacion y prevenir la contaminacion, mantenga todo el
tiempo la solucion cubierta cuando no se utilice. Dejar la solucion enfriar de 70 a
2 °F (21 a 1 °C). De nuevo agitar y dejar la solucion reposar a la temperatura
designada por al menos 48 hrs. antes de ser utilizada. Antes de cada uso, diluir
los trozos de sal, si hay alguno en el contenedor, agitar vigorosamente la
solucion y determinese el peso especifico. Cuando se utilice, la solucion tendra
un peso especifico no menor que 1 151 y no mas que 1 174. Deseche la
solucion si esta descolorida o filtrela y chequee su peso especifico.
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Para la soluciéon, 215 g de sal anhidrida 6 700 g de sal deshidratada por
litro son suficientes para la saturacion a 71,6 °F (22 °C). Sin embargo, dado que
estas sales no son completamente estables y que es deseable que un exceso
de cristales este presente, el uso de no menos de 350 g de sal anhidrida o 750

g de sal deshidratada por litro es recomendado.
2.3.6.3. Muestreo
2.3.6.3.1. Agregado fino
El agregado fino para el ensayo debe pasar a través del tamiz 9,5 mm
(3/8"). La muestra debe ser de tamafio tal que rinda no menos de 100 g para

cada uno de los siguientes tamices, las cuales deben estar en cantidades de

5% 6 mas, expresado en términos de los tamices mostrados en la tabla XI.

Tabla XI. Muestra de agregado fino a ensayar con sulfato de sodio

Pasa el tamiz Retenido en el tamiz
600 pm (Nro. 30) 300 pm (Nro. 50)
1,18 mm (Nro. 16) 600 pm (Nro. 30)
2,36 mm (Nro. 8) 1,18 mm (Nro. 16)
4,75 mm (Nro. 4) 2,36 mm (Nro. 8)

9,5 mm (3/8”) 4,75 mm (Nro. 4)

Fuente: libro anual de Normas ASTM, 2003, Vol. 04.02.
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2.3.6.3.2. Agregado grueso

El agregado grueso para el ensayo debe consistir de material retenido
sobre el tamiz Nro. 4. La muestra debe ser de tamafio tal que rinda las

siguientes cantidades de los tamafios indicados que estén en cantidades de 5%

0 mas:
Tabla Xll. Muestra de agregado grueso a ensayar con sulfato de sodio
Tamafio Masa (9)
9,5 mm (3/8”) a 4,75 mm (Nro. 4) 3005
19,0mm (3/4”) a 9,5 mm (3/8") 1 000 10
12,5 mm (1/2") a 9,5 mm (3/8") 3305
19,0 mm (3/4”) a 12,5 mm (1/2") 670 £10
37,5mm (1 1/2") a 19,0 mm (3/4") 1500 + 50
25,0 mm (1") a 19,0 mm (3/4") 500 £ 30
63mm (2 1/2”) a 37,5 mm (1 1/2") 5000 + 300
50 mm (2”) a 37,5mm (1 1/2”) 2 000 = 200
63mm (2 1/2") a 50mm (2") 3000 £ 300

Fuente: libro anual de Normas ASTM, 2003, Vol. 04.02.

2.3.6.4. Examen cuantitativo

Después que la solucién de sulfato de sodio o sulfato de magnesio ha sido
removida, secar cada fraccion de la muestra a peso constante a 230 + 9 °F (110
+ 5 °C). Tamizar el agregado fino sobre los mismos tamices sobre los cuales
fue retenido antes del ensayo y tamice el agregado grueso sobre las mallas que
se muestran abajo para el tamafio apropiado de la particula. Para el agregado
fino, el método y duracion del tamizado sera el mismo que fue usado en la

preparacion de las muestras.
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Para el agregado grueso, tamizar manualmente, con agitacion suficiente
para asegurar que todo el material de tamafio mas pequefio pase la malla
designada. No hay que emplear manipulacion extra para quebrar las particulas
0 hacer que pasen las mallas. Pesar el material retenido en cada malla y
registrar cada cantidad. La diferencia entre las cantidades y el peso inicial de la
fraccion de la muestra ensayada es la perdida en el ensayo y es expresado

como un porcentaje del peso inicial.

Tabla XIIl. Determinacion de la pérdida de material por sulfato de sodio
Tamafio del agregado Malla usada para determinar la pérdida
21/27all1/2” 11/4”
11/2" a 3/4” 5/8”
3/4” a 3/8” 5/16"
3/8” Nro. 5

Fuente: libro anual de Normas ASTM, 2003, Vol. 04.02.

2.3.6.5. Preparacion de la muestra de ensayo

2.3.6.5.1. Agregado fino

Lavar vigorosamente la muestra de agregado fino sobre el tamiz Nro. 50,
secar a peso constante a 230 £ 9 °F (110 + 5 °C), y separar en los diferentes
tamafios por tamizado, como sigue: haga una separacién aproximada de la
muestra graduada por medio de un juego de mallas estandar especificadas de
las fracciones obtenidas, seleccionar las muestras de suficiente tamafio para
rendir 100 g después de tamizado de descarte. En general, una muestra de 110
g sera suficiente. No utilizar agregado fino atrapado en los tamices en la

preparacion de la muestra.
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Pese las muestras consistentes de 100 + 0,1 g para cada una de las
fracciones separadas después del tamizado final y colocarlas en contenedores
separados para el ensayo.

2.3.6.5.2. Agregado grueso

Lavar vigorosamente y secar la muestra de agregado grueso a peso
constante 230 £ 9 °F (110 + 5 °C) y separar en los diferentes tamafios por
tamizado para descarte. Pesar las cantidades de los diferentes tamafios dentro
de las tolerancias de la tabla XIl y cuando la porcion consiste de dos tamafios,
combinarlas para el designado peso total. Registrar los pesos de las muestras
de ensayo y sus componentes fraccionarias. En el caso de las particulas mas
grandes que 19,0 mm (3/4"), registre el nUmero de particulas en las muestras

de ensayo.

2.3.6.6. Procedimiento

Sumérjanse las muestras en la solucién preparada de sulfato de sodio o
sulfato de magnesio por no menos de 16 horas y no mas de 18 horas, de tal
manera que la solucion cubra las muestras como minimo 1/2 pulgada. Cubrase
los depdsitos para reducir la evaporacion y prevenir la adicion accidental de
substancias extrafias. Manténgase la muestra sumergida en la soluciéon a una

temperatura de 70 £ 2 °F (21 + 1 °C) por el periodo de inmersion.

Después del periodo de inmersién, remover la muestra de agregado de la
solucion y permitir que drene por 5 a 15 min, posteriormente colocarla en el
horno de secado. La temperatura del horno debe haber sido alcanzada
previamente a 230 £ 9 °F (110 = 5 °C). Secar las muestras a la temperatura

especificada hasta alcanzar peso constante.
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Establezca el tiempo requerido para alcanzar peso constante de la
siguiente manera: con el horno conteniendo todas las muestras, revise las
pérdidas de peso de las muestras de ensayo, sacandolas y pesandolas, sin
enfriar a intervalos de 2 a 4 horas; hacer suficientes revisiones para establecer
el tiempo de secado requerido para el lugar menos favorable del horno y la
condicién de la muestra. El peso constante podra ser considerado que ha sido
alcanzado cuando la pérdida de peso sea menor que 0,1% del peso de la
muestra en 4 horas de secado. Después que el peso constante ha sido
alcanzado, dejar las muestras enfriar a temperatura ambiente, hasta que sean

de nuevo inmersas en la solucioén.

El tiempo requerido de secado para alcanzar el peso constante puede
variar considerablemente por varias razones. La eficiencia del secado sera
reducida al acumularse los ciclos por la sal adherida a las particulas y en
algunos casos por el incremento del area superficial debido a las partiduras. Los
diferentes tamafios de fracciones de agregados tienen diferentes razones de
secado.

Los tamafios mas pequefios tenderan a secarse mas despacio debido a
sus areas de superficie mas grandes y vacios restringidos, pero esta tendencia
puede cambiar por los efectos del tamafio y tipo del recipiente.

2.3.6.7. NUmero de ciclos

Repita los procesos alternos de inmersion y secado hasta obtener el
numero de ciclos. Después de completar el ciclo final y la muestra se ha
enfriado, lavar la muestra con agua para quitarle el sulfato de sodio o sulfato de
magnesio, lo cual se determina por la reaccién del cloruro de bario (BaCl,) con

el agua de lavado.
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Lavar con agua que circule a 110 = 10 °F (43 = 6 °C) a través de las
muestras en sus recipientes. Esto puede ser hecho, colocandolas en un tanque
en el cual el agua caliente puede ser introducida en el fondo. En la operacién de
lavado, las muestras no deben estar sujetas a impacto o abrasién que pueda

tender a quebrar las particulas.

2.3.6.8. Reporte

o El peso de cada fraccion de cada muestra antes del ensayo
o Reporte los porcentajes de pérdida de peso al entero mayor
o Clase de solucidn (sulfato de sodio o0 magnesio) y si la solucion fue fresca

0 de uso previo

2.4. Metodologia para la caracterizacion quimica

24.1. Reactividad alcali-silice potencial, segun Norma
ASTM C 289

24.1.1. Seleccién y preparaciéon de la muestra

La muestra de ensayo debe ser preparada de una porcion representativa
del agregado triturandolo hasta que pase el tamiz de 300 um (Nro. 50), de
acuerdo al siguiente procedimiento: reducir el agregado grueso triturandolo
hasta que pase por el tamiz de 4,75 mm (Nro. 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 um. Reducir el material retenido en el
tamiz de 300 um pasandolo repetidamente por el disco pulverizador, tamizando

después de cada pulverizado.
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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 Nro. 100. Reservar la porcion retenida en el tamiz de 150 pm como

muestra para el ensayo.

2.4.1.2. Procedimiento

Pesar tres porciones representativas de 25 = 0,05 gr. de la muestra seca
comprendida entre los tamices Nro. 50 y Nro. 100. Colocar cada porcion en uno
de los tres recipientes y agregar por medio de una pipeta 25 cm? de la solucion
de NaOH. En un cuarto recipiente, utilizando una pipeta agregar 25 cm?3 de la
misma solucion de NaOH para usarla como solucién blanca. Sellar los cuatro

envases después de agitarlos suavemente para liberar el aire atrapado.

Inmediatamente después de haber sellado los envases, se colocan en un
bafo liquido, o de aire mantenido a 80 + 1,0 °C. Después de 24 + 1/4 horas se
sacan los envases del bafio y se enfrian bajo una corriente de agua por 15 + 2
minutos hasta menos de 30 °C. Inmediatamente después de haberse enfriado

los recipientes se filtra la solucion del residuo del agregado.

Al completar la filtracién, se agita el filtrado para asegurar homogeneidad y
luego se toma una alicuota de 10 cm3del filtrado y se diluye con agua hasta 200
cm3 en un frasco volumétrico. Se conserva esta solucion diluida para la
determinacion de la silice disuelta y la reduccion en alcalinidad, con las

férmulas y procedimientos dados por la norma.
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2.4.1.3. Interpretaciéon de los resultados

Se han publicado estudios que correlacionan los 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.

En base a ésta informacion, se ha dibujado la curva indicada en la figura
2. Si cualquiera de los tres puntos R - S; quedan situados en el lado dafiino de
la curva de la figura, esto indicara un grado potencial dafino de reactividad
alcalina. Sin embargo, agregados potencialmente dafiinos, 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 figura, pueden producir expansiones relativamente bajas. A pesar de esto,
se considerara que estos agregados indican un grado de reactividad potencial
dafiino, hasta tanto 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 que
contienen carbonatos de calcio, magnesio o hierro ferroso, tal como calcita,
dolomita, magnesita o siderita; o silicatos de magnesio tal como serpentina.
Para determinar la presencia de minerales de este tipo, se podra realizar un

examen petrografico de los agregados.
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2.4.2. Reactividad alcali-carbonato potencial, segin Norma ASTM
C 586

Este método de ensayo pretende dar una indicacion relativamente rapida
de la reactividad expansiva potencial de ciertas rocas de carbonato que puede
ser utilizada como agregados concretos. El método de ensayo ha sido utilizado
con éxito en la investigacion y la proyeccion preliminar de fuentes agregadas
para indicar la presencia de material con un potencial para la expansion

perjudicial cuando se utiliza en hormigon.

24.2.1. Seleccién y preparaciéon de la muestra

Este método es aplicable a una muestra de roca asegurado de
conformidad con los requisitos aplicables de la Norma ASTM D 75. Salvo que la
masa de la muestra de cada estrato despejado sea al menos de 1 kg y piezas

individuales, no deberan ser inferiores a 75 x 75 x 75 mm de tamafio.

El muestreo debe estar bajo la direccion de una persona capaz de
distinguir las diferencias en litologia y la muestra de roca deberia adoptarse
para representar soélo la litologia particular bajo consideracién, teniendo en
cuenta las limitaciones y la importancia de este método como se indica
anteriormente. Cada muestra de roca debe ser de una sola pieza de tamafo

suficiente para la preparacion de las muestras necesarias.

2.4.2.2. Procedimiento

Colocar una marca de posicion sobre el espécimen para permitir colocar al
espécimen en la comparacion en la misma posicion durante las mediciones

posteriores. Medir la longitud de la muestra de ensayo.

52



Sumergir al espécimen en agua destilada a una temperatura en el rango
de 20 a 27,5 °C (68 a 81,5 °F). A intervalos, quitar el espécimen para eliminar el
exceso de aguas superficiales y medir que el cambio de longitud durante un
periodo de inmersion de agua de 24 h no exceda 0,02%. La longitud en esta
condicién es tomada como la longitud de referencia. La longitud de referencia

normalmente se obtiene después de 1 a 4 dias de inmersion.

Sumergir a los especimenes saturados de agua en una botella que
contenga un minimo de 35 ml de solucion de NaOH por espécimen a
temperatura ambiente y sellar. Sumergir a no mas de dos especimenes en una
botella. Medir la longitud de los especimenes después de los dias 7, 14, 21y 28
de inmersion en la solucién de NaOH vy a intervalos de 4 semanas a partir de
entonces. Si las pruebas continlan mas alla de 1 afo, hacer mediciones a

intervalos de 12 semanas.

2.4.2.3. Interpretaciéon de resultados

Desde la expansion causada por las reacciones entre alcalis de cemento y
agregados de carbonatacion es sensible a cambios sutiles en litologia, los
resultados de las mediciones deben ser interpretados con pleno reconocimiento
de la variable global que afectaria a los resultados obtenidos. La aceptacion o el
rechazo de agregado fuentes basadas Unicamente en los resultados de esta
prueba no se recomienda ya que, en la producciéon comercial, materiales
expansivos y no expansivos pueden ocurrir en estrecha proximidad y la
obtencion de muestras suficientemente representativas de la variabilidad de la
produccion de la fuente es una tarea dificil y exige los esfuerzos de un individuo

capacitado para distinguir diferencias en litologia.
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La relacion de los resultados en la prueba del comportamiento de grandes
cantidades de roca desde un origen determinado, dependera del grado en que

las propiedades petrograficas y quimicas de la roca varian dentro de la fuente.

Los resultados de investigacion han indicado que el comportamiento
expansivo de agregados en concreto es cualitativamente predicho por los
resultados de la roca de cilindro de prueba. Prediccion cuantitativa de la
expansion de agregado depende del grado de reactividad del agregado, la
cantidad de pronunciada, el contenido de cemento y el entorno importante para
reactivar. La expansion apreciable debe indicar la necesidad de pruebas
adicionales. A la luz de los conocimientos actuales, parece que expansiones en
exceso de 0,10% son indicativos de reaccion quimica y deben justificar pruebas
adicionales, preferentemente, en concreto mediante examen del método ASTM
C 1105.

Normalmente las tendencias expansivas son evidentes después de 28
dias de inmersion, sin embargo, se han observado excepciones a esto. Las
expansiones deletéreas de concreto dependen de la magnitud, la velocidad de
expansion global y el tiempo en el que comienza; sin embargo, no es posible
establecer predicciones cuantitativas de expansion concreta en servicio,

Unicamente desde los resultados de este método de ensayo.
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2.5. Metodologia para la caracterizacién mecéanica

2.5.1. Desgaste a la abrasidon e impacto para agregado grueso en
la maquina de Los Angeles segiin Norma ASTM C 131

Este procedimiento se realiza en agregado grueso para particulas que no
sobrepasan 1 1/2” (37,5 mm) de tamafio, para la resistencia a la abrasion con
efectos de impacto y friccion, utilizando la maquina de Los Angeles, que debido
a la rotacién del tambor de la referida maquina, provoca que el material y las
esferas se impacten, ocasionando fracturas que hacen disminuir el tamafio de

las particulas.

La prueba de abrasion, es el control de calidad de los agregados de
procedencia triturada o de canto rodado, cuyos resultados sirven para la
elaboracion de concretos, debido a que en el procedimiento de mezclado son
sometidos a las mismas cargas, ya sea con pala o con mezcladora. Si la
cantidad de material requerido en cada tamiz no cumple con la granulometria
gue especifica la tabla en la norma, pero si contiene particulas mayores, es
posible triturarlas para completar los pesos. Para este ensayo se tomaran 5 000

gramos de agregado grueso, clasificado segun el tipo de abrasion.

25.1.1. Maguinariay equipo

«  Magquina de Los Angeles

. Tamiz Nro. 12

. Balanza con aproximacién a 0,05 kg (0,1Ib)

. Esferas de acero de diametro 1 27/32" (46,8 mm), entre 390 g y 445 g de

peso. La cantidad de esferas varia segun el tipo de abrasion.
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25.1.2. Procedimiento

Lavar el material de impurezas

Secar el material al horno a 230 °F (110 °C), hasta llevarlo a su condicién
seca

Realizar una granulometria con una cantidad de material representativa,
previamente cuarteada para obtener la cantidad retenida en cada tamiz, e
identificar el tipo de abrasion

Pesar 5 000 g de material tamizado segun el tipo de abrasion

Disgregar el material dentro de la maquina de Los Angeles

Colocar dentro de la maquina de Los Angeles las esferas de acero, segin
el tipo de abrasién

Iniciar la rotacion de la maquina de Los Angeles de 30 rpm a 33 rpm

equivalente a 500 revoluciones, con un tiempo estimado de 17 minutos

Tabla XIV. Especificaciones para ensayo de abrasion en la maquina de

Los Angeles

Tipo Tamafo de_ material Masa en (g)~ Numero de Rev. Tier_npo
retenido de cada tamafio esferas (min.)
A 17, 3/4”, 1/2”, 3/8” 1 25010 12 500 17
B 1/2”, 3/8” 2 500+10 11 500 17
C 1/4”, 47 250010 8 500 17
D #8 5 000+10 6 500 17

Fuente: libro anual de Normas ASTM, 2003, Vol. 04.02.

Colocar el material desgastado en el tamiz Nro. 12
Lavar el material, de impurezas
Secar el material al horno a 230 °F (110 °C)

Pesar el material desgastado
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2.5.1.3. Célculos

. Porcentaje de desgaste:

_ (R—P)
% de desgaste = —* 100
i
Donde:
Pi = Peso inicial en kg

Pf = Peso final en kg
2.6. Metodologia para la caracterizacién petrogréafica
2.6.1. Usos de los analisis petrograficos

Los procedimientos que se siguen en el analisis petrografico de agregados
dependen del uso que se le quiera dar al agregado. En ocasiones la petrografia
no basta para hacer el estudio y es necesario completarlo con procedimientos
como difraccién de rayos X. Esto 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 Aalcali-silice y Aalcali-carbonato y

recomendar ensayos que confirmen o no la reaccion.
A continuacién se presentan los lineamientos para la realizacion de un

analisis petrografico de los agregados para concreto, basado en la Norma
ASTM C 295.
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2.6.2. Toma de muestras

La toma de muestras debe realizarse por un experto, familiarizado con 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 canteras no desarrolladas se muestrean por medio de nucleos
perforados a través de toda la profundidad que se espera explotar, la
perforacion se realiza perpendicularmente a la caracteristica estructural
dominante de las rocas. Las rocas masivas se muestrean con nucleos de
cincuenta y tres milimetros de didmetro y para estratificaciones delgadas o
materiales complejos deben tomarse nucleos no menores de 100 mm de
diametro. Se debera contar con un nimero adecuado de perforaciones a cubrir

los limites de los depdsitos propuestos para el proyecto.

Para canteras en operacion de gravas y arenas, las muestras se
representan por no menos de 45 kilogramos o 300 piezas de las mas grandes

de cada tamafio de material.

Para afloramientos de canteras no productoras, donde los apilamientos
regulares del material no son disponibles, las muestras no deben ser menos de
2 kilogramos de cada estrato con piezas que no pesen menos de 0,5

kilogramos o por ndcleo perforado descrito anteriormente.
Los depositos de arenas y gravas no desarrollados, deberan ser

muestreados por medio de pruebas en trincheras excavadas a mano, para

anticipar la futura produccion econémica.
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Las muestras consistirdn en no menos de las cantidades de material

indicadas en la tabla XV, seleccionando,

representatividad de los depdésitos.

tanto como sea posible,

Tabla XV. Cantidades de material para el analisis petrografico

la

Abertura de tamiz kg C?Et'dad Piozas
Mayores de 150 mm (6”) - - *
75 a 150 mm (3" a 6”) - - 300
37,5a 75 mm (11/2" a 3") 180 400 -
19 a 37,5 (3/4”a 11/2") 90 200 -
4,75 a 19 mm ( Nro. 4 a 3/4") 45 100 --
Menores de 4,75 mm (Nro. 4)** 23 50 -

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

** Agregado fino.

Fuente: libro anual de Normas ASTM, 2003, Vol. 04.02.

2.6.3. Seleccién de las muestras para el examen

Las muestras se tamizan en seco para obtener muestras de cada tamafio

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 Nro. 200.

Los resultados del andlisis de tamices de cada muestra se deben adjuntar

al examen petrogréafico. Cada fraccion tamizada sera examinada por separado,

iniciando con el tamafio mayor para facilitar su identificacion; puede necesitarse

el uso del microscopio estereoscopico para facilitar la identificacion de

pequefias particulas, o el uso del microscopio petrografico.
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La reduccion de particulas de cada fraccién tamizada se realiza por medio
de cuarteos hasta obtener un minimo de 150 particulas; del niumero de
particulas depende el grado de precision que se requiera, el cual se contara al
iniciarse el examen, luego de identificarse las particulas, se deben contar

nuevamente.

2.6.4. Examen de la grava natural

Las gravas se examinan para establecer si presentan revestimiento
externo, si existe, se determinara si consiste en materiales potencialmente
dafinos para el concreto y que tan firme es el revestimiento. Si cada fraccién
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:
. Forma de las particulas
. Superficie de la particula, textura
. Tamafo del grano
. Estructura interna, porosidad, cementacion de los granos
. Color
. Composicién mineralogica
. Heterogeneidad significativa
. Condicion fisica general del tipo de rocas de la muestra
. Revestimiento o incrustaciones

. Presencia de componentes reactivos dafinos en el concreto
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2.6.5. Exdmenes de la arena natural

Estos examenes son similares a los de la gravas, con la diferencia que se
requiere el uso del microscopio estereoscoépico, disco de Petri, pinzas y aguja

de diseccion.

Para granos mas finos que 600 micrones (tamiz Nro. 30) se reducen por
cuarteo a aproximadamente 4 6 5 gramos, el volumen sera normalmente menor
gue 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 (Nro. 30) y si es posible, auxiliarse con el

microscopio petrografico.

2.6.6. Célculos

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

fraccion tamizada de la muestra completa.
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Se calculan los porcentajes de la muestra completa de ese componente,
de ese tamafio 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 composicién de cada fraccion
tamizada y los pesos de la composicion de la muestra completa. Reportar los
valores aproximados a numeros enteros y las cantidades de componentes
menores del 5% de la fracciobn tamizada o de la muestra completa como
residuos. 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.

2.6.7. Informes

El reporte del examen petrografico debe contener los datos esenciales
necesarios para identificar la muestra, la fuente, propdsito de uso e incluye una
descripcion dando la composicion 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,
acompanado 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 wuna muestra han sido encontradas propiedades o

constituyentes conocidos por sus propiedades dafiinas al concreto, estos deben

ser descritos cualitativamente y su posible magnitud de forma cuantitativa.
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Los efectos desfavorables que se espera sucedan deben mencionarse, asi
como incluir recomendaciones considerando un examen petrografico adicional,
guimico, fisico, o investigacion geoldgica que deba ser necesaria para evaluar

propiedades adversas que fueron indicadas en el examen petrografico.

63



64



3. LOCALIZACION Y DESCRIPCION DE BANCOS EN ESTUDIO

La importancia que incluye la ubicacion geografica y el volumen de
extraccion de los bancos en estudio fue primordial para la decisién de formar el
presente trabajo de investigacion. Los referidos bancos se encuentran en dos
de los rios mas importantes de la region y las trituradoras de las cuales se
extrajeron las muestras constituyen 2 de las 3 principales manufacturas de
agregados para concreto en el municipio de Asuncién Mita. Estas comprenden
una zona relativamente extensa que abastece de materiales de construccion a

todo el departamento de Jutiapa.

Se tomaron, para su estudio, dos muestras de material manufacturado de
cada trituradora, una de agregado fino y otra de agregado grueso, directamente
del lugar de trituracién posteriormente a que el material fuera llevado ahi desde

los lugares de extraccién en los rios.

Debido a que las trituradoras se encuentran a orillas de la carretera, la
extraccion del material es bastante accesible. Una se encuentra en el lugar
conocido como El Capullo, debiéndose a esto su nombre. Y la trituradora Moran

se encuentra a la entrada del valle del municipio de Asuncion Mita.

A continuacién se describe en detalle la localizacién de ambas trituradoras

Y Sus respectivos bancos de materiales.
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3.1. Localizaciéon

Los bancos de agregados en estudio se encuentran a orillas de los rios
Ostlia y Tamazulapa, este ultimo en un lugar conocido como Boca del Zanjén
ubicado a tres kildmetros de la ruta departamental JUT-15, que conduce desde
la cabecera municipal al Lago de Guija, mientras que el banco del rio Ostla se
localiza paralelo a la carretera Panamericana CA-1, aproximadamente en el
kilometro 139.

Las trituradoras de donde se obtuvieron las muestras, se encuentran a
orillas de la carretera Panamericana CA-1 (hacia El Salvador), préximas a llegar
a la cabecera del municipio. La trituradora El Capullo se encuentra
aproximadamente en el km. 133 y la trituradora Moran en el km. 140 de la

carretera anteriormente citada.

En la figura 3 podemos ver la localizacion de ambas trituradoras y sus
respectivos bancos.
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Figura 3.
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3.2. Tipo de banco

La zona del municipio de Asunciéon Mita esta formada por suelos de
naturaleza rocosa, arenosa y en algunos lugares arcillosos, con pendientes
inclinadas y verticales, en las partes altas es arcillosa sobre materiales
volcanicos constituidos por sedimentos metamoérficos y arena. En las partes

bajas se encuentran algunas zonas arenosas sobre bases de arcilla.

3.2.1. Rocas y tipos de suelos del departamento de Jutiapa

En este departamento se pueden contemplar e identificar de Sur a Norte
3 franjas fisiograficas que son:

o Franja costera del pacifico: formada por sedimentos y productos de
erosiones volcanicas consistentes en arena, gravas, cenizas, poma Yy
depdsitos laharicos, ricas en magnética; que han formado una planicie
costera con un ancho de 50 kilbmetros aproximadamente, con altitudes de
0 a 500 msnm.

o Franja volcanica: una prolongacién de la cadena volcanica formada por los
volcanes El Chingo, entre los municipios de Atescatempa, Jerez y la
republica de El Salvador, el de Moyuta en Santa Catarina Mita, el Amayo
en Jutiapa y el Tahual en el municipio de El Progreso cubriendo la parte
Sur del area, extendiéndose hacia El Salvador

o Franja cordillera central: constituida por una faja de rocas pluténicas,
metamorficas sedimentarias plegadas, que se extienden sobre la parte

central
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Los suelos se pueden clasificar de la manera siguiente:

Clase I:

o Pendiente: 0a5%

o Tipo de suelo: arcilla, migajon

o Drenaje del suelo: no inundable mas de 24 horas

. Penetracion: mas de 50 cm aproximadamente

Este suelo se encuentra en gran parte de la planicie costera del pacifico.

Clase II:

o Pendiente: 6 a20%

o Tipo de suelo: migajoén, arenoso y limoso
o Drenaje del suelo: de 1 a 4 dias

o Penetracion: 30 cm aproximadamente

Este tipo de suelos es predominante en el area de estudio.

Clase IlI:

o Pendiente: 21 a 45%

o Tipo de suelo: arenoso, barroso limoso
. Drenaje: mayor de 4 dias

o Penetracion: 15 cm aproximadamente

Este tipo de terreno, en forma relativa, es escaso, encontrdndose

principalmente en las partes altas de las montafas.
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3.3. Ensayos de laboratorio

Directamente de cada lugar de trituracion se tomaron dos muestras de
material, de aproximadamente 100 libras cada uno. Luego estas fueron llevadas
al Centro de Investigaciones de Ingenieria (Cll), donde se realizaron los
ensayos fisicos, mecanicos y quimicos siguientes: ASTM C 136
(Granulometria), C 29 (Peso unitario), C 127 (Peso especifico y absorcion para
agregado grueso), C 128 (Peso especifico y absorcién para agregado fino), C
40 (Impureza organica en agregado fino), C 88 (Sanidad por sulfato de sodio),
C 131 (Desgaste a la abrasion) y C 289 (Reactividad alcali-silice). El examen
petrografico (ASTM C 295) se realizé en el Centro de Estudios Superiores de
Energia y Minas como parte del analisis de propiedades quimicas y

mineraldgicas.

Los ensayos en relacion a la determinacion de las caracteristicas fisicas
gue se efectuaron para el agregado grueso fueron: peso especifico, peso
unitario, porcentaje de vacios, porcentaje de absorcion, porcentaje de finos y
granulometria. Para el agregado fino se realiz6, ademas de los anteriores, un
ensayo de contenido de materia organica. Como complemento a estos ensayos

se evalud la sanidad de los agregados fino y grueso, utilizando sulfato de sodio.

Para las propiedades mecanicas se practicé el ensayo en la maquina de
Los Angeles. Ademas, se realiz6 el ensayo de reactividad potencial de
reduccion por alcalinidad y silice disuelta en el area de Quimica Industrial del
CIL.
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Ademas de los ensayos para determinar las propiedades antes referidas,
se realizaron mezclas de concreto, utilizando como aglomerante un cemento
Portland con puzolanas, el cual cumple con los requisitos establecidos en la

Norma ASTM C 1157 y corresponde a una categoria de resistencia de 4 000

psi.

Asimismo se realizaron disefios de mezcla para una resistencia de 20,68
MPa y 34,47 MPa. El volumen de las mezclas fue el necesario para crear 6
ciindros de 6” por 12", para cada resistencia, a los que se les ensayo a
compresion mediante la Norma ASTM C 39.

71



72



4. ESTUDIO DE CARACTERIZACION FiSICA, QUIMICA,
MECANICA Y PETROGRAFICA

4.1. Resultados de pruebas de caracterizaciéon de agregados

A continuacién se presentan los resultados de los ensayos de laboratorio
con su analisis e interpretacion respectivos en base a la teoria expuesta en la
Norma ASTM C 33. De aqui en adelante a la trituradora Moran se le nombrara

como Banco 1y a la trituradora El Capullo como Banco 2.
4.1.1. Resultados de pruebas de caracterizacion fisica

Se realizaron los ensayos basicos de calidad y requerimientos en el
Centro de Investigaciones de Ingenieria conforme lo indicado en las normas
especificas para caracterizacion fisica mencionadas en la Norma ASTM C 33;
una copia del informe original de cada ensayo entregado por el Cll se encuentra
en el anexo de este trabajo. La informacién obtenida se muestra, analiza e

interpreta a continuacion.

4.1.1.1. Caracteristicas fisicas del agregado fino del

Banco 1

Se realizaron nueve ensayos para la determinacion de las caracteristicas

fisicas del agregado fino, asi como la granulometria respectiva.
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Estos resultados se muestran de la siguiente manera, en la tabla XVI se
muestran los porcentajes en peso de particulas que pasan cada tamiz, en la
tabla XVIlI se muestran los valores de las caracteristicas fisicas y en la figura 4

la curva granulométrica.

Tabla XVI. Granulometria agregado fino del Banco 1

Tamiz Porcentaje que pasa
3/8" (9,5 mm) 100,00
Nro. 4 (4,75 mm) 97,58
Nro. 8 (2,36 mm) 84,30
Nro. 16 (1,18 mm) 65,64
Nro. 30 (600 pm) 44,32
Nro. 50 (300 pm) 21,98
Nro. 100 (150 pum) 5,14
Tabla XVII.  Caracteristicas fisicas del agregado fino del Banco 1
Caracteristica Valor
Peso especifico 2,49
Peso unitario (kg/ms3) 1537,58
Peso unitario suelto (kg/m3) 1 507,09
Porcentaje de vacios 38,25
Porcentaje de absorcién 2,54
Contenido de materia organica 2
% Retenido en tamiz 6,35 7,62
% que pasa tamiz 200 3,8
Modulo de finura 2,81
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Figura4. Curva granulométrica del agregado fino del Banco 1

100 50 30 16 B8 4 arse

VS¥d dno %

0.15 0.29 0.59 1.19 2.38 4.76 9.4
Tamafio en milimetros

Fuente: informe de andlisis del agregado fino del Banco 1, CII.

Segun los limites que establece la Norma ASTM C 33, del analisis de los

resultados que aparecen en las tablas XVI y XVII, tenemos que:

o El contenido de materia organica, segun la clasificacion colorimétrica, fue
2, por debajo del limite especificado (3).

. El porcentaje que pasoé por el tamiz 200 fue 3,8. El limite cuando se trata
de arena manufacturada es 7%, y al ser la muestra una combinacion de
esta con arena natural se debe tomar este valor, por lo tanto se cumple
con la especificacion.

. El médulo de finura es 2,81, la especificacion indica que debe estar entre
2,2y 3,2. El valor se encuentra dentro del rango.

. Como puede observarse en la figura 4 la curva granulométrica se cumple
en todos los tamices. Esto indica que la granulometria esta dentro del

rango establecido en la especificacion.
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Con respecto al peso especifico se tienen como valores normales los que
se encuentren entre 2,4 y 2,9, siendo agregados ligeros los que posean valores
menores a 2,4, y valores mayores a 2,9 representan agregados pesados. Y
dado que el peso especifico es de 2,49, se puede concluir que es un agregado
de peso normal, con porosidad y absorcibn normales como confirman los

valores de porcentaje de absorcion y porcentaje de vacios.

Por lo tanto, el agregado fino del banco 1 cumple con todos los limites
establecidos en la Norma ASTM C 33 y posee caracteristicas fisicas entre
rangos normales, sin efectos que mermen propiedades fundamentales tanto del

concreto fresco como del endurecido.

4.1.1.2. Caracteristicas fisicas del agregado grueso del

Banco 1

Para las caracteristicas fisicas del agregado grueso se realizaron seis
ensayos, asi como la granulometria respectiva. Los resultados de dichos
ensayos se muestran de la siguiente manera, en la tabla XIX los valores de las
caracteristicas fisicas; en la tabla XVIII se encuentran los porcentajes que
pasaron por cada tamiz para formar la curva granulométrica, que se puede

observar en la figura 5.

Tabla XVIIl.  Granulometria del agregado grueso del Banco 1
Tamiz Porcentaje que pasa
11/2" 100,00
1" 96,97
3/4" 78,04
1/2" 29,17
3/8" 14,97
Nro. 4 3,07
Fondo 0,00
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Tabla XIX. Caracteristicas fisicas del agregado grueso del Banco 1

Caracteristica Valor
Peso especifico 2,55
Peso unitario (kg/ms3) 1 408,90
Peso unitario suelto (kg/m3) 1 317,07
Porcentaje de vacios 44,75
Porcentaje de absorcion 1,60
% tamiz 200 1,00

Figura5. Curva granulométrica del agregado grueso del Banco 1
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Fuente: informe de analisis del agregado grueso del Banco 1, CII.

Acorde a los limites que establece la Norma ASTM C 33, del analisis de

los resultados que aparecen en las tablas XVIIl y XIX, tenemos que:

. El porcentaje que paso por el tamiz 200 fue 1,0. El limite para agregado
grueso es de 1%, por lo tanto se cumple con la especificacion.

. Como puede observarse en la figura 5 la curva granulométrica se cumple
en todos los tamices. Esto indica que la granulometria esta dentro del

rango establecido en la especificacion.
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El agregado grueso del Banco 1 cumple con todos los limites establecidos
en la Norma ASTM C 33, y a pesar de tener un porcentaje considerable de

vacios (44,75), su resistencia a la abrasion no se compromete.

Por su parte, el peso especifico tiene un valor de 2,55, indicando que se
tiene un agregado de peso normal. Asimismo se tiene un valor de porcentaje
de absorcion de 1,60, que revela un nivel bajo de porosidad. Lo anterior es lo
gue da como resultado una buena resistencia al desgaste, como se confirmara
en el ensayo de desgaste por abrasion. Por lo tanto se puede decir que es apto

para emplearlo como agregado en el concreto estructural.

4.1.1.3. Caracteristicas fisicas del agregado fino del

Banco 2

Se realizaron nueve ensayos para la determinacion de las caracteristicas
fisicas del agregado fino, asi como la granulometria respectiva. Estos
resultados se muestran de la siguiente manera, en la tabla XX se muestran los
porcentajes en peso de particulas que pasan cada tamiz, en la tabla XXI se
muestran los valores de las caracteristicas fisicas y en la figura 6, la curva

granulométrica.

Tabla XX.  Granulometria del agregado fino del Banco 2

Tamiz Porcentaje que pasa

3/8” (9,5 mm) 100,00
Nro. 4 (4,75 mm) 98,60
Nro. 8 (2,36 mm) 91,24
Nro. 16 (1,18 mm) 64,80
Nro. 30 (600 pm) 32,68
Nro. 50 (300 pm) 18,14
Nro. 100 (150 pm) 10,66
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Tabla XXI.  Caracteristicas fisicas del agregado fino del Banco 2

Caracteristica Valor
Peso especifico 2,48
Peso unitario (kg/ms3) 1 530,19
Peso unitario suelto (kg/m3) 1 455,39
Porcentaje de vacios 38,18
Porcentaje de absorcion 3,63
Contenido de materia organica 1,00
% que pasa tamiz 200 12,34
Modulo de finura 2,84

Figura 6. Curva granulométrica del agregado fino del Banco 2
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Fuente: informe de andlisis del agregado fino del Banco 2, CII.

vsvd and %

En base a los limites que establece la Norma ASTM C 33, del andlisis de

los resultados que aparecen en las tablas anteriores tenemos que:

o El contenido de materia organica, segun la clasificacién colorimétrica, fue

1, encontrandose debajo del limite permitido (3).

o El porcentaje que pasé por el tamiz Nro. 200 fue 12,34. El limite cuando se

trata de arena manufacturada es 7%, por lo tanto no se cumple con la

especificacion.
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. El médulo de finura es 2,84, la especificacion indica que debe estar entre
2,2y 3,2. El valor se encuentra dentro del rango.

o Como puede observarse en la figura 6, la curva granulométrica se cumple
en todos los tamices. Esto indica que la granulometria esta dentro del

rango establecido en la especificacion.

Se cumple con la mayoria de los limites establecidos en la Norma ASTM
C 33, pero no se cumple con el limite del porcentaje que pasa el tamiz Nro. 200.

Esto indica un porcentaje de material muy fino mayor al recomendado.

Los datos de peso especifico, peso unitario y porcentaje de absorcion son
caracteristicas fisicas propias del material, y dada la proximidad entre los
bancos en estudio, estas deberian ser muy parecidas. Para tener una mejor

vision de esto se tiene la siguiente tabla comparativa.

Tabla XXIl. Comparacién de caracteristicas fisicas entre Banco 1y 2

Caracteristica Banco 2 Banco 1
Peso especifico 2,48 2,49
Peso unitario (kg/m3) 1 530,19 1 537,58
Peso unitario suelto (kg/m3) 1 455,39 1 507,09
Porcentaje de vacios 38,18 38,25
Porcentaje de absorcién 3,63 2,54

Como se puede ver todas las caracteristicas son muy similares,
mostrando igualdad en cuanto a peso y porosidad, a excepcion del porcentaje
de absorcidén, en el que existe una diferencia considerable. Esto se debe a una
presencia considerable de material muy fino, lo que hace que exista una mayor

superficie a cubrir.

80




4.1.1.4. Caracteristicas fisicas del agregado grueso del

Banco 2

Para las caracteristicas fisicas del agregado grueso se realizaron seis
ensayos, asi como la granulometria respectiva. Los resultados de dichos
ensayos se muestran de la siguiente manera, en la tabla XXIV los valores de las
caracteristicas fisicas; en la tabla XXIll se encuentran los porcentajes que
pasaron por cada tamiz, de los cuales se forma la curva granulométrica que se

puede observar en la figura 7.

Tabla XXIIl.  Granulometria del agregado grueso del Banco 2
Tamiz Porcentaje que pasa
11/2" 100,00
1" 92,82
3/4" 49,56
1/2" 6,33
3/8" 2,03
Nro. 4 1,31
Nro. 8 0,00

Tabla XXIV. Caracteristicas fisicas del agregado grueso del Banco 2

Caracteristica Valor
Peso especifico 2,61
Peso unitario (kg/m?3) 1419,19
Peso unitario suelto (kg/m3) 1313,38
Porcentaje de vacios 45,66
Porcentaje de absorcion 0,66
% que pasa tamiz 200 2,59
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Figura 7. Curva granulométrica del agregado grueso del Banco 2
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Fuente: informe de andlisis del agregado fino del Banco 1, CII.

De los limites que establece la Norma ASTM C 33 y el andlisis de los

resultados que aparecen en las tablas anteriores tenemos que:

. El porcentaje que paso por el tamiz 200 fue 2,59. El limite para agregado
grueso es de 1%, por lo tanto no se cumple con la especificacion.

. Como puede observarse en la figura 7, la curva granulométrica se cumple
en todos los tamices. Esto indica que la granulometria esta dentro del

rango establecido en la especificacion.

El peso especifico tiene un valor de 2,61, indicando que se tiene un
agregado de peso normal. Asimismo se tiene un valor de porcentaje de
absorcion de 0,66, que revela un nivel bajo de porosidad. Estas caracteristicas
son muy similares a las del agregado grueso del Banco 1, lo que iguala a

ambas muestras en cuanto a peso, porosidad y resistencia al desgaste.
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En la misma manera que el agregado fino, con el agregado grueso no se
cumple el limite que recomienda la norma en el porcentaje de material que pasa
el tamiz Nro. 200. Indicando la presencia de material muy fino mayor a la

recomendada.

Al indagar sobre este resultado en ambas muestras de material del Banco
2, segin STP 169C? se han realizado numerosos estudios sobre el uso de
material fino manufacturado, indicando que porcentajes elevados de particulas
gue pasan el tamiz Nro. 200 (de hasta 18%) pueden beneficiar la reologia y
trabajabilidad de la mezcla de concreto, sin comprometer las propiedades del
concreto. Pruebas de campo en secciones de pavimento de concreto, utilizando
agregados manufacturados con particulas muy finas, han mostrado buen

potencial para usos satisfactorios de estos materiales.

Aungue factores como aditivos adecuados, incremento en la demanda de
agua, incremento en la edad de contraccion y que la constitucion mayoritaria de
particulas finas provenga de polvo de trituracién libres de componentes

deletéreos, estan siendo evaluados.

Las muestras de material fino y grueso del Banco 2 no contienen
componentes deletéreos, como se vera mas adelante, y el material muy fino

proviene de polvo de trituracion.

Por ende, mediante el uso de un aditivo y sistema de control de calidad
adecuados, estos materiales arrojaran resultados satisfactorios a la hora de ser

utilizados como agregado para concreto estructural.

2 Significance of Tests and Properties of Concrete and Concrete Making Materials, STP 169C,
ASTM, 1994
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4.1.1.5. Resultados de la prueba de sanidad o bondad

de los agregados por sulfato de sodio

La prueba de bondad del agregado fino de ambas trituradoras se aplico a
cinco diferentes muestras representativas de diferentes tamafos de tamices
(Nro. 100, Nro. 50, Nro. 30, Nro. 16 y Nro. 8), con una cantidad de 100 g de
material retenido en dichos tamices. Para el agregado grueso se emplearon
muestras representativas de los tamices de 3/4”, 3/8” y Nro. 4, con una cantidad

de material retenido de 1 500 g, 1 000 g y 300 g respectivamente.

Cada muestra se sumergi6 por un periodo de 18 horas en una solucion de
sulfato de sodio, siendo ésta preparada en una relacién de 250 g por cada litro.
Este procedimiento se realizd 5 veces con lo que se obtuvieron los resultados

de desgaste del material.

A esta prueba se le suele denominar prueba de resistencia a la intemperie
del agregado, ya que acciona mediante la solucion empleada una serie de
cambios en el material debidos al congelamiento en forma de cristales de dicha

solucién, lo que simula la accién del clima a la que se ve sometido el agregado.

Al tener una cantidad determinada de material al inicio de la prueba y
compararlo con la cantidad existente al final de la misma se obtiene el
porcentaje de desgaste que sufrio el material. Es asi como obtenemos los
porcentajes de desgaste en promedio del agregado tanto fino como grueso de

cada banco, los que se muestran en las tablas XXV y XXVI.
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Tabla XXV. Porcentaje de desgaste por sulfato de sodio en agregado

fino
Muestra Porcentaje de desgaste promedio
Banco 1 8,34
Banco 2 6,12

Tabla XXVI. Porcentaje de desgaste por sulfato de sodio en agregado

grueso
Muestra Porcentaje de desgaste promedio
Banco 1 11,14
Banco 2 6,36

En la seccidon sobre sanidad de agregados de la Norma ASTM C 33, se
especifica que el agregado fino debera tener una pérdida de peso promedio no
mayor del 10% y para el agregado grueso no mayor del 12%, cuando se use

sulfato de sodio.

Se puede observar en las tablas anteriores que los valores obtenidos para
los dos bancos son menores a los porcentajes maximos permisibles, con lo
cual se concluye que la sanidad de los agregados de ambos bancos, tanto fino
como grueso, sera satisfactoria al verse sometidos a la accién del clima como
parte del concreto. Una copia del informe original dado por el Cll con los

resultados aqui analizados se encuentra en el anexo de este trabajo.
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4.1.2. Resultados de pruebas de caracterizacion quimica.

Para la caracterizacion quimica se realiz6 el ensayo para la determinacion
de la reactividad potencial de agregados segun la Norma ASTM C 289. El
ensayo se hizo en muestras de material pulverizado retenido en el tamiz Nro.
100, tanto de agregado fino como de agregado grueso. Los valores obtenidos
en dicha prueba deben ser muy parecidos para ambas muestras, ya que los
agregados provienen del mismo banco, cuyo origen se encuentra en la

desintegracion del mismo tipo de rocas.

Para ambas trituradoras el resultado de la prueba para las muestras de
agregado fino y grueso fue inocuo, asegurando que no habra reaccién dafina o

de riesgo entre los componentes silices del agregado y el alcali del cemento.

Los valores y el resultado de dicho ensayo se muestran en una copia del
informe original entregado por la seccién de Quimica Industrial del Centro de
Investigaciones de Ingenieria, en el anexo de este trabajo.

A pesar del resultado satisfactorio de esta prueba, la norma establece en
su tercer inciso que la informacion obtenida con este ensayo no es
completamente fiable en todos los casos y debe complementarse con otros
métodos (ASTM C 295 y/o ASTM C 227).
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4.1.3. Resultados de pruebas de caracterizacion mecanica.

Las muestras para el ensayo de desgaste por abrasion en la maquina de
Los Angeles se obtienen de la granulometria del agregado grueso. De dicha
granulometria se define el tipo de graduacién de la prueba, la cual dio como
resultado para el agregado del Banco 1, del tipo B, y para el agregado del
Banco 2, del tipo A. Con base en la Norma ASTM C 131 descrita en capitulos
anteriores se obtuvieron las especificaciones necesarias para realizar el

procedimiento adecuado para cada tipo de graduacion.

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos tras la

realizaciéon del ensayo.

Tabla XXVII. Porcentaje de desgaste por abrasion del agregado grueso
Referencias Muestra Muestra
Banco 1 Banco 2
Graduacion "B" "A"
Porcentaje de desgaste 20,62 18,74

En la Norma ASTM C 33, en la tabla 3 se especifica un valor maximo
permisible de porcentaje de abrasion de 50%. Este valor es igual al
especificado en el libro “Especificaciones generales para construccion de
carreteras y puentes” (Libro Azul), el cual se basa en la Norma AASHTO T 96,
para agregados a ser utilizados en capas de bases y sub-bases de pavimentos.
En base a esto y a los valores mostrados en la tabla XXVII se puede ver que el
porcentaje de abrasion del agregado grueso de ambas trituradoras se
encuentra por debajo del maximo permisible, por tanto el agregado posee la
dureza y tenacidad necesarias para trabajar satisfactoriamente en concreto

estructural y en bases y sub-bases de pavimentos.

87



4.1.4. Resultados de pruebas de caracterizacion petrografica

Se tomaron muestras representativas de cada tamiz obtenidas de la
granulometria del material. Para realizar el ensayo al agregado fino se requirié
de la asistencia de un microscopio estereoscopico perteneciente al Centro de
Estudios Superiores de Energia y Minas. Para el agregado grueso fue suficiente
un andlisis visual de las particulas que conformaban las muestras de cada
namero de tamiz.

4.1.4.1. Agregado fino del Banco 2

De las muestras representativas de cada tamiz se tomé un numero

minimo de 150 particulas con el fin de realizar una clasificacion por grupos de

similares caracteristicas minerales.

De esta clasificacion surgieron los siguientes tipos de minerales: Brecha
Andesitica, Andesita, Brecha Cuarzosa y Cuarzo. A continuacién se muestran

los resultados de dicha clasificacion.

Tabla XXVIIl. Conteo de los tipos de particulas que componen el
agregado fino del Banco 2
Numero de particulas por tamiz
Tipo Nro. 4 Nro. 8 Nro. 16 Nro.30 | Nro.50
(4,75 mm) | (2,36 mm)| (1,18 mm) | (600 um) | (300 pm)
Brecha Andesitica 102 82 55 70 93
Brecha Cuarzosa 19 24 30 34 18
Andesita 25 53 55 29 18
Cuarzo 4 2 10 18 27
Totales 150 161 150 151 156
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Tabla XXIX. Porcentaje de particulas que componen el agregado fino por

tamiz del Banco 2

Porcentaje de particulas por tamiz Porcentaie
Tipo Nro. 4 Nro. 8 Nro.16 | Nro.30 | Nro.50 promedii)
(4,75 mm) | (2,36 mm) | (1,18 mm) | (600 pum) | (300 um)
Brecha 68,00 50,93 36,67 46,36 | 59,62 52,31
Andesitica
Brecha 12,67 14,91 20,00 2252 | 11,54 16,33
Cuarzosa
Andesita 16,67 32,92 36,67 19,21 11,54 23,40
Cuarzo 2,67 1,24 6,67 11,92 17,31 7,96
Totales 100 100 100 100 100 100

Al observar las tablas anteriores se puede notar que las muestras de
agregado fino provenientes del Banco 2, obtenidas en el Rio Tamazulapa,
contienen en su mayoria la roca del tipo Brecha Andesitica. La Brecha
Andesitica es una masa rocosa constituida por fracciones de rocas de
diferentes tamafos y formas, caracterizadas por tener una masa de mineralogia
y textura obliterada acompafada de fragmentos escasamente alterados de
Andesitas. Contiene también pequefios fragmentos de Dacita y Riolita, pero

como porciones microscopicas incrustadas en los fragmentos de Andesita.

De ahi que el tipo de roca que posee el segundo mayor porcentaje de
particulas sea la Andesita. De esta roca podemos decir que es seguro utilizarla
como agregado para concreto estructural ya que no causara reacciones
guimicas dafinas y posee propiedades fisicas y mecanicas satisfactorias. Las
citadas propiedades se pueden observar en la tabla XXX.
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Tabla XXX. Propiedades fisicas y mecanicas de la Andesita

Propiedad Valor
Tension (kgf/cm?) 60 —120
Peso especifico aparente 25-28
Porosidad (%) 1,7
Angulo de rozamiento interno (°) 45
Absorcion (%) 0,87
Resistencia a la compresion simple (kgf/lcm?) 300 -4 200
Resistencia al corte (kgf/cm?) 50-130

Fuente: Recalde, Eduardo. Metodologia de planificacion minera a corto plazo y disefio minero a
mediano plazo en cantera pifo. www.dspace.espol.edu.ec/bitstream/123456789/6094/6/
Recalde%20Eduardo%20Tesis.pdf.

Se puede ver también que los porcentajes de Brecha Cuarzosa y Cuarzo
constituyen valores minimos, haciendo que su tendencia a una reactividad
alcali-silice disminuya y no tenga consecuencias dafiinas para el concreto. Asi
como también las rocas con presencia de cuarzo presentan una resistencia a la
compresion que supera los 500 MPa (5 000 kgf/cm?), teniendo su dureza un
valor de 7 en la escala de Mohs y un peso especifico aparente de 2,65. Por
tanto, cuando existe una mayor presencia de cuarzo en una roca la resistencia
a la compresion y traccion aumenta. Se puede afirmar entonces, que este
componente mineral en el agregado no sera un factor de reduccion en la

resistencia del concreto.

Para una mejor visualizacion e interpretacion de estos componentes

minerales en los agregados se presentan las graficas en las figuras 8 y 9.
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Figura 8. Distribucion de los diferentes tipos de particulas de roca segun

numero de tamiz del agregado fino del Banco 2
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Por tanto es correcto concluir que las muestras de agregado fino
provenientes del Banco 2 contienen en su mayoria particulas de rocas estables

gue no seran la causa de dafos a la estructura del concreto.

4.1.4.2. Agregado grueso del Banco 2

El analisis del agregado grueso se hizo mediante una observacion
macroscopica y se encontrd el mismo tipo de clasificacion de rocas que para el
agregado fino, rocas del tipo Brecha Andesitica, Andesita, Brecha Cuarzosa y
Cuarzo. Con un mayor porcentaje de particulas de Brecha Andesitica. Y como
se analizo en el apartado del agregado fino, el interés se centra en el tipo de
roca Andesita, de la cual, tras el respectivo andlisis y estudio, se obtuvieron las

siguientes caracteristicas:

o Tipo de roca: ignea volcanica

o Composicién mineral: plagioclasa, piroxeno y/u hornablenda

o Color: negro azabache, gris, gris-verdoso, rojizo-café
o Textura: porfidica con fenocristales de plagioclasa

o Estructura: densa y micro cristalina

Esta roca es apta para emplearse como agregado para concreto
estructural, ya que como vimos en el analisis del agregado fino sus propiedades
fisicas poseen valores satisfactorios y su composicion mineral esta libre de

agentes propicios a causar reacciones quimicas adversas.
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4.1.4.3. Agregado fino del Banco 1

Al igual que el agregado fino del Banco 2 se tomaron muestras
representativas de cada tamiz con un nimero minimo de 150 particulas, a fin de
realizar una clasificacion por grupos de similares caracteristicas minerales. De
esta clasificacion surgieron los siguientes tipos de minerales: Brecha
Andesitica, Andesita, Brecha Cuarzosa y Cuarzo. La similitud entre las
trituradoras se debe a que ambas muestras se obtienen de rios que se
encuentran en la misma region y relativamente cercanos entre si, por lo que los
tipos de rocas tienen un mismo origen. A continuacion se muestran los

resultados de dicha clasificacion.

Tabla XXXI. Conteo de los tipos de particulas que componen el
agregado fino del Banco 1
NUumero de particulas por tamiz
Tipo Nro. 4 Nro. 8 Nro.16 | Nro.30 | Nro.50
(4,75 mm) | (2,36 mm) | (1,18 mm) | (600 um) | (300 pum)
Brecha Andesitica 90 72 91 80 75
Brecha Cuarzosa 18 31 19 21 23
Andesita 30 33 36 34 28
Cuarzo 9 21 15 17 25
Totales 147 157 161 152 151
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Tabla XXXII.  Porcentaje de particulas que componen el agregado fino

por tamiz del Banco 1

Porcentaje de particulas por tamiz Porcentaie
Tipo Nro. 4 Nro.8 | Nro.16 | Nro.30 | Nro.50 promedijo
(4,75 mm) | (2,36 mm) | (1,18 mm) | (600 um) | (300 um)
Brecha 6122 | 4586 | 5652 | 5263 | 49,67 | 5318
Andesitica
Brecha 12,24 19,75 11,80 13,82 | 1523 | 14,57
Cuarzosa
Andesita 20,41 21,02 22,36 22,37 18,54 20,94
Cuarzo 6,12 13,38 9,32 11,18 16,56 11,31
Totales 100 100 100 100 100 100,00

Al observar las tablas anteriores se puede notar que, al igual que en el
Banco 2, las muestras de agregado fino provenientes del Banco 1, contienen en
su mayoria la roca del tipo Brecha Andesitica, siguiéndole la Andesita. Se nota
también un ligero aumento en la cantidad de Cuarzo, pero no es lo

suficientemente grande como para tener consecuencias de riesgo.

Por lo que, el agregado fino del Banco 1, al igual que el Banco 2, no
contiene en su mayoria particulas de rocas que puedan ser la causa de dafios a

la estructura del concreto.
Para tener una mejor visibn e interpretacion de estos resultados se

presentan las figuras 10 y 11, qgue muestran tanto el porcentaje de particulas de

cada tipo de roca por tamiz, como el porcentaje promedio de cada tipo de roca.
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Figura 10. Distribucioén de los diferentes tipos de particulas de roca

segun numero de tamiz del agregado fino del Banco 1
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4.1.4.4. Agregado grueso del Banco 1

Al igual que el analisis del agregado grueso del Banco 2, el andlisis se
hizo mediante una observacion macroscoépica y se encontrdé el mismo tipo de
clasificacion de rocas que para el agregado fino, rocas del tipo Brecha
Andesitica, Andesita, Brecha Cuarzosa y Cuarzo. Con un mayor porcentaje de
particulas de Brecha Andesitica. Y al igual que el Banco 2, el interés se centra
en el tipo de roca Andesita, con las caracteristicas vistas en el apartado del

andlisis del Banco 2.

Por lo tanto, se concluye que ambos bancos poseen material (grueso y
fino) adecuado para ser empleado como agregado para concreto estructural, y
los agentes o propiedades que puedan ser nocivos para el mismo se presentan

en cantidades lo suficientemente pequefias para ser inocuos.

96



5. DISENO DE MEZCLA PARA CONCRETO ESTRUCTURAL

Con el fin de observar el comportamiento de los agregados, ya como

componentes del concreto estructural, se realizaron mezclas para dos
diferentes resistencias, de 20,68 MPa (210 kgf/cm2) y de 34,47 MPa (352
kgf/cm?2).

Proporcionar o disefiar una mezcla de concreto, consiste en determinar las
cantidades relativas de materiales necesarios en la mezcla, a fin de obtener un

concreto adecuado para un uso determinado.

Estas mezclas se utilizaron luego para crear cilindros de 6” de diametro y
12" de alto, para ser ensayados a compresion en base a la Norma ASTM C 39,
a fin de conocer la resistencia de la mezcla de concreto a 3, 7 y 28 dias
después de realizada. Se utiliz6 un cemento Portland con puzolanas, el cual
cumple con los requisitos establecidos en la Norma ASTM C 1157 vy

corresponde a una categoria de resistencia de 4 000 psi (27,58 MPa).

5.1. Disefio de mezcla con agregados del Banco 1

5.1.1. Disefio de concreto con resistencia de 20,68 MPa (210
kgf/cm?)

Para el disefio de la mezcla con resistencia de 20,68 MPa, al igual que
para el disefio con resistencia de 34,47 MPa, se utilizaron las caracteristicas
fisicas (Peso unitario y analisis granulométrico) de los agregados, obtenidas en

el ensayo de caracterizacion fisica.
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Con la ayuda de estos datos se realiz6 el disefio bajo las siguientes

especificaciones:

Resistencia nominal 210
Resistencia promedio requerida 246
Relacion Agua/Cemento 0,57
Asentamiento 8-10cm

La resistencia promedio requerida y la relaciobn agua/cemento se
obtuvieron en base a principios y consideraciones técnicas del comité 211y 214
del ACI (Instituto Americano del Concreto), ver tablas en anexo. El
asentamiento en la practica resulté ser de 8 cm, medidos mediante la prueba de

consistencia del concreto fresco, utilizando el cono de Abrams.

Figura 12. Medida del asentamiento por medio del cono de Abrams
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Con los datos anteriores se obtuvieron las proporciones mostradas en la

tabla XXXIII.
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Tabla XXXIIl.  Proporciones en peso y volumen a utilizar en mezcla de
concreto de 20,68 MPa del Banco 1

Concreto Normal f' =210 kgf/cm?

Materiales Proporcion | Proporciéon volumétrica | Proporcion en
en peso para 1 saco de cemento | volumen (kg/ms3)
Cemento 1 1 saco 350,88
Arena 2,32 65,42 813,61
Piedrin / Grava 2,95 95,19 1 035,51
Agua / Cemento 0,57 24,23 200*

*A la hora de realizar la mezcla se hizo una modificaciéon en la cantidad de agua, de 200 L/m?3 a
238,10 L/m3, debido a una falta de humedad en los agregados.

Una copia del informe original entregado por el Centro de Investigaciones

se encuentra en el anexo del presente trabajo.

Con base en estas proporciones, se realizd una mezcla de concreto con el
volumen necesario para crear 6 cilindros de prueba (6” por 12"). Se ensay6 a 3,
7 y 28 dias dos cilindros con lo que se obtuvo la carga ultima soportada. Al
dividir este dato por el area de la seccion transversal promedio del espécimen

se obtuvo el esfuerzo de compresion. Se concretaron los siguientes resultados:

Tabla XXXIV. Resistencia f'c promedio por edad para concreto de 20,68
MPa del Banco 1

Edad (dias) Esfuerzo a compresion Porcentaje del esfuerzo teodrico
Mpa (kgf/cm?) (20,68 MPa)
3 6,86 (69,99) 33
7 11,68 (119,10) 54
28 16,63 (169,59) 80

Para tener una mejor vision de estos resultados se presenta la gréafica

esfuerzo — edad en la figura 13.

99



Figura 13. Gréfica esfuerzo — edad de concreto de 20,68 MPa del Banco 1
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5.1.2. Disefio de concreto con resistencia de 34,47 MPa (352

kgf/cm?)

Para el disefio de la mezcla con resistencia de 34,47 MPa se utilizaron las

siguientes especificaciones:

Resistencia nominal

Resistencia promedio requerida
Relacién Agua/Cemento

Asentamiento

La resistencia promedio

352 kgf/cm?

387 kgf/cmz2
0,47
8-10cm

requerida y la relacibn agua/cemento se

obtuvieron en base a principios y consideraciones técnicas del comité 211y 214

del ACI (Instituto Americano del Concreto), ver tablas en anexo.
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El asentamiento en la practica resulté ser de 5,5 cm, medidos con el cono
de Abrams. Este asentamiento depende de la cantidad de agua de la mezcla, el

valor obtenido indica que hubo un cambio en dicha cantidad.

Con esta informacion se obtuvieron las proporciones mostradas en la tabla

siguiente:

Tabla XXXV. Proporciones en peso y volumen a utilizar en mezcla de
concreto de 34,47 MPa del Banco 1

Concreto Normal f° =352 kgf/cm?

Materiales Proporcién| Proporcién volumétrica | Proporcion en
en peso para l saco de cemento |volumen (kg/ms3)
Cemento 1 1 saco 425,53
Arena 1,83 51,61 780,77
Piedrin / Grava 2,34 75,51 993,7
Agua / Cemento 0,47 19,98 200*

*A la hora de realizar la mezcla se hizo una modificacién en la cantidad de agua, de 200 L/m3 a
222,62 L/m3, debido a una falta de humedad en los agregados.

Una copia del informe original entregado por el Centro de Investigaciones

se encuentra en el anexo de este trabajo.

Al igual que para la mezcla con resistencia de 20,68 MPa se ensayo0 a 3,
7 y 28 dias 6 cilindros de prueba (6” por 12") con lo que se obtuvo la carga
Ultima soportada que al dividirla por el area de la seccion transversal promedio

del espécimen se obtuvo el esfuerzo de compresion.
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Se concretaron los siguientes resultados:

Tabla XXXVI. Resistencia f'c promedio por edad para concreto de 34,47
MPa del Banco 1
Edad (dias) Esfuerzo a compresién |Porcentaje del esfuerzo tedrico
MPa (kgf/cm?) (34,47 MPa)
12,31 (125,49) 36
15,17 (154,69) 44
28 23,53 (239,96) 68

Para tener una mejor vision de estos resultados se presenta la grafica

esfuerzo — edad en la figura 14.

Figura 14. Gréfica esfuerzo - edad de concreto de 34,47 MPa del Banco 1
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5.2. Disefio de mezcla con agregados del Banco 2

5.2.1. Disefio de concreto con resistencia de 20,68 MPa (210
kgf/cm?)

Al igual que en el Banco 1, para el disefio de la mezcla con resistencia de
20,68 MPa vy resistencia de 34,47 MPa se utilizaron las caracteristicas fisicas
(Peso Unitario y andlisis granulométrico) de los agregados, obtenidas en el
ensayo de caracterizacion fisica para el Banco 2. Con la ayuda de estos datos

se realiz6 el disefio bajo las siguientes especificaciones:

Resistencia nominal 210 kgf/cm?2
Resistencia promedio requerida 246 kgf/cm?2
Relaciéon Agua/Cemento 0,57

Asentamiento 8-10cm
La resistencia promedio requerida y la relacion agua/cemento se
obtuvieron en base a principios y consideraciones técnicas del comité 211y 214

del ACI (Instituto Americano del Concreto), ver tablas en anexo.

El asentamiento en la practica resulté ser de 7 cm, medidos con el cono

de Abrams, indicando un cambio en la cantidad de agua de la mezcla.
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Con estos datos se obtuvieron las proporciones mostradas en la tabla

siguiente:
Tabla XXXVII.  Proporciones en peso y volumen a utilizar en mezcla de
concreto de 20,68 MPa del Banco 2
Concreto Normal f' =210 kgf/cm?
Materiales Proporcion | Proporcion volumétrica | Proporcion en
en peso para 1 saco de cemento |[volumen (kg/ms3)

Cemento 1 1 saco 342,11
Arena 2,29 66,87 782,41
Piedrin / Grava 3,16 102,26 1 080,48
Agua / Cemento 0,57 24,23 195*

*A la hora de realizar la mezcla se hizo una modificacién en la cantidad de agua, de 195 L/m3 a
214,29 L/m3, debido a una falta de humedad en los agregados.

Una copia del informe original entregado por el Centro de Investigaciones

se en encuentra en el anexo de este trabajo.

Al ensayar los cilindros y calcular el esfuerzo a compresion, se tienen los

siguientes resultados:

Tabla XXXVIIl. Resistencia f'c promedio por edad para concreto de 20,68
MPa del Banco 2
Edad Esfuerzo a compresién | Porcentaje del esfuerzo teérico
(dias) MPa (kgf/cm?) (20,68 MPa)
3 9,06 (92,39) 44
7 11,19 (114,08) 54
28 16,69 (170,24) 81
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Para tener una mejor visién de estos resultados se presenta la gréafica

esfuerzo — edad en la siguiente figura.

Figura 15. Gréfica esfuerzo - edad de concreto de 20,68 MPa del Banco 2
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5.2.2. Disefio de concreto con resistencia de 34,47 MPa (352
kgf/cm?)

Se realizé el disefio en base a las siguientes especificaciones:

Resistencia nominal 352 kgf/cm?2
Resistencia promedio requerida 387 kgf/cm?2
Relaciéon Agua/Cemento 0,43

Asentamiento 8-10cm
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La resistencia promedio requerida y la relacibn agua/cemento se
obtuvieron en base a principios y consideraciones técnicas del comité 211y 214
del ACI (Instituto Americano del Concreto), ver tablas en anexo. El
asentamiento en la practica resultdé ser de 6,5 cm, medidos con el cono de

Abrams, indicando un cambio en la cantidad de agua de la mezcla.

Con estos datos se obtuvieron las siguientes proporciones:

Tabla XXXIX. Proporciones en peso y volumen a utilizar en mezclade
concreto de 34,47 MPa del Banco 2

Concreto Normal f*, = 352 kgf/cm?

Materiales Proporcion | Proporcidn volumétrico | Proporcién en
en peso para 1 saco de cemento [volumen (kg/ms3)
Cemento 1 1 saco 453,49
Arena 1,62 47,31 737,63
Piedrin / Grava 2,24 72,48 1 015,88
Agua / Cemento 0,43 18,28 195*

*A la hora de realizar la mezcla se hizo una modificacién en la cantidad de agua, de 195 L/m3 a
214,29 L/m3, debido a una falta de humedad en los agregados.

Al ensayar los cilindros y calcular el esfuerzo a compresion, se tuvieron los

siguientes resultados:

Tabla XL. Resistencia f'c promedio por edad para concreto de 34,47 MPa

del Banco 2
Edad Esfuerzo a compresién | Porcentaje del esfuerzo teérico
(dias) MPa (kgf/cm?) (34,47 MPa)
3 13,11 (133,70) 38
7 16.34 (166,68) 47
28 22,89 (233,43) 66
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Para tener una mejor visién de estos resultados se presenta la gréafica

esfuerzo — edad en la siguiente figura.

Figura 16. Gréfica esfuerzo - edad de concreto de 34,47 MPa del Banco 2
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5.3. Andlisis e interpretaciéon de resultados

5.3.1. Comparacion entre bancos en estudio

Se puede notar que los resultados de la resistencia a la compresion del
concreto hecho con los agregados de cada banco tienden a acercarse al valor
para el cual fueron disefiados, sin embargo, a los 28 dias no se consigue

alcanzar dicho valor.

Para un concreto de resistencia de 20,68 MPa (210 kgf/cm?) se consigui6
en promedio un 80% de este valor, y para un concreto de resistencia de 34,47
MPa (352 kgf/lcm3) se alcanz6 en promedio un 67% de este valor. Ademas se
obtuvo una mayor aproximacion para un concreto de resistencia de 20,68 MPa.
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Lo anterior puede indicar un mejor desempefio de los agregados para
concretos de resistencia normal, mientras que para concretos de alta

resistencia (34,47 MPa) este desempefio se ve mermado.

Se debe considerar que los disefios tedricos para la mezcla de concreto
se realizaron en base a las propiedades evaluadas en muestras obtenidas en el
mes de julio y los disefios practicos se realizaron en el mes de octubre con
muestras obtenidas ese mismo mes en los bancos en estudio. Resultando en
gue el material con que se efectuaron las mezclas de concreto y en el que se
basé el disefio tedrico seguramente sufriera una variacion de caracteristicas,
mas que todo en el grado de contaminacion de las muestras debido, en su
mayoria, a los eventos de la feria titular del municipio comprendida entre el 12 y
15 de agosto. Actividades que dejaron una elevada concentracion de desechos

en los rios y lugares préximos donde se extrae el material.

A esto se suma una falta de control de calidad en la extraccion y
produccion del material, asi como también los cambios de humedad en el
material y correcciones de la misma en los disefios de mezcla practicos, dando
como resultado valores imprecisos en relacion al disefio tedrico, lo que llevé a

que la resistencia se viera comprometida en los ensayos a compresion.

Por lo tanto, ante situaciones de este tipo el agregado debera ser
apropiadamente lavado para remover impurezas y ensayado para determinar
sus propiedades antes de su uso para concreto, asi como utilizar aditivos que

ayuden a lograr la resistencia deseada.
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CONCLUSIONES

Las muestras de agregado fino y grueso del Banco 1 (Trituradora Moran),
obtenidas en el rio Ostlda, y del Banco 2 (Trituradora El Capullo),
obtenidas en rio Tamazulapa, cumplen con los limites establecidos por la
Norma ASTM C 33, en virtud de manifestar caracteristicas fisicas,
guimicas, mecanicas y petrograficas satisfactorias.

Los agregados de ambos bancos poseen caracteristicas fisicas que los
identifican como materiales de peso especifico normal, una propiedad que
resulta ser de vital importancia, ya que si se emplea un material con un
buen peso especifico o densidad (= 2,4) el concreto resultante podria ser
mayor o igualmente denso, lo cual tendrd una influencia directa sobre la
resistencia a la compresion del mismo. Asi también, este volumen
ocupado por el agregado segun su peso indica una porosidad y
permeabilidad bajas, y a pesar de que es conocido que a mayor porosidad
mayor fuerza de adhesion, esta caracteristica se ve compensada por la

procedencia del material de procesos de trituracion.

Se encontrd variabilidad en las caracteristicas de las muestras utilizadas
para los ensayos y las muestras utilizadas para el disefio de mezclas de
concreto, asi como una disminucion en la resistencia a la compresién del
concreto producto de estas mezclas, debido a que el material proviene de
dos periodos de tiempo y condiciéon diferentes. Siendo el principal factor
de cambio el aumento de impurezas organicas provocado por los eventos
de la feria titular del municipio, que dejan a su paso una ola de desechos

en los lugares de extraccion del material.
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La presencia de un porcentaje considerable de materia organica en los
agregados puede provocar problemas en la fabricacién de concreto, ya
que puede inhibir la adecuada hidratacion del cemento y por lo tanto
causar un retraso en el endurecimiento del mismo. Los agregados
contaminados pueden ser causa de reduccién de la resistencia a la
compresion del concreto; y ademas, pueden contener sustancias nocivas

gue afecten quimicamente al material de diversas formas.

Se obtiene el registro de los resultados de dos de los principales bancos
del municipio de Asuncién Mita, departamento de Jutiapa, para determinar
asi el uso adecuado en concreto estructural, certificando la calidad del

mismo en base a la seguridad y credibilidad de los resultados.
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RECOMENDACIONES

Que las instancias competentes realicen de manera correcta un registro y
publicacion de los resultados obtenidos en el presente estudio, ya que los
mismos serviran de apoyo de alto valor, tanto al productor como al
consumidor, en los distintos procesos de venta y adquisicion de

agregados para concreto estructural.

Consolidar la unificacién de criterios orientados al control de calidad de los
agregados para concreto estructural, mediante la comparacion de los
estudios en diferentes regiones del pais.

Valorizar los resultados obtenidos en el presente estudio, tomando en
consideracion el area de distribucion de los materiales investigados, la
cual comprende todo el departamento de Jutiapa y en un porcentaje
minimo los municipios vecinos de Ipala del departamento de Chiquimula y
Monjas del departamento de Jalapa.

Que las personas en proceso de investigacion y produccion de bancos
potenciales para la extraccion de agregados para concreto, se apoyen en
los ensayos de laboratorio como los empleados en este estudio para
garantizar resultados satisfactorios, tanto en procesos de explotacion

como de productos finales.
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Que los entes responsables, realicen las gestiones pertinentes para que
se contemple en los proyectos de obra civil la utilizaciéon de aditivos y
sistemas de control de calidad apropiados, a fin de mejorar la condicion
del concreto.

Considerar tratamientos y ensayos adecuados, a fin de estabilizar el uso
de agregados de estos bancos luego de cualquier evento social, cultural o
religioso que potencie la acumulacién de residuos en los lugares de

extraccion.
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ANEXOS

A continuacién se presentan copias de los informes originales entregados
por el Centro de Investigaciones de Ingenieria. Detallandose los siguientes:
analisis completo de agregado grueso y fino de ambos bancos con base en la
Norma ASTM C 33, resultados de desgaste por abrasion segiin Norma ASTM C
131, resultados de desgaste de agregado grueso y fino, de ambos bancos, por
sulfato de sodio segun Norma ASTM C 88, informe de la reactividad alcali-silice
para agregado grueso Yy fino, de ambos bancos, segin Norma ASTM C 289,
disefio de mezcla de 20,68 y 34,47 MPa en ambos bancos y ensayo a
compresion de cilindros de concreto de ambos bancos, con resistencia 20,68 y
34,47 MPa, segin Norma ASTM C 39. Asi como también se muestran las
tablas necesarias para la elaboracion de disefios de mezcla de concreto
propuestos por el Comité 211 y 214 del Instituto Americano del Concreto (ACI,

por sus siglas en inglés).
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Andlisis fisico de agregado fino del Banco 1
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b
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

AGREGADO GRUESO PARA
b, i e | CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA

INFORME No. PROYECTO:
Trabajo de graduacion: "Estudio y Analisis Fisico, Quimico,
Mecanico y Petrografico de Agregados para Concreto

INTERESADO: S.C. - 431 Estructural"
Sergio Estuardo Villalta Garcia MUESTRA: FECHA: O.T. No. LAB.:
Carné: 2005-16315 Agregado Grueso 26/07/2010 27254 Concretos

No.oUHo. 16 ONo.8| Nog "S8 (120 34" 4l 14 (1 1jam 2 ot 2 /2" 3¢
CARACTERISTICAS FISICAS:

Anélisis fisico de agregado grueso del Banco 1

_ , , : — 100
Peso Especifico 2.55 \ [
Peso Unitario (kg/m’) 1408.90 e \ raaii
Peso Unitario Suelto (kg/m?) 1317.0F SRR :.s__ﬂmm ASTM C-33 i 80
Porcentaje de Vacios 44.753 “|7 TABLA#57 (25.0 24.75 mm) \ \ [ \ i L
Porcentaje de Absorcion 1.60 ; \ ~1 60 M/uo,
% tamiz 200 1.00 \ 800 T
% Desgaste por Sulfato de Sodio | ---—---—-- : RITE | \ \ \ i 3 40 %
% Desgaste por Abrasion | ------e-e- [ GRAFICA DE| MATERIAL i >
% Particulas Planas y alargadas | ---------- |
7 ; : 20
ps A lkh | 10
Vi _
0
300 1.18 236 475 95 125 19 25 375 50 63 75
OBSERVACIONES: ‘Tamafo en Milimetros
a) Muestra proporcionada por el Interesado
b) Procedencia del agregado: Municipio de Tamiz No. 11/2" i 3/4" 12" 3/8" No.4 No.8
Asuncion Mita, Jutiapa. % Que pasa 100.00 96.97 78.04 29.17 14.97 3.07 0.00

Vo.Bo. ﬁ e P
Inga. Telma icela Cal ud. Morales e
Directdra CII/ USAB atensia "

\
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Anélisis fisico de agregado fino del Banco 2
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Anélisis fisico de agregado grueso del Banco 2

AGREGADO GRUESO PARA CONCRETO

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA

CARACTERISTICAS FISICAS:

INFORME No. PROYECTO:
Trabajo de Graduacion "Estudio y Analisis Fisico,
INTERESADO: S.C. - 448 Quimico, Mecanico y _uaﬁo.mwmmno de m%nmwnow.umhm
concreto estructural, municipio de Asuncién Mita,
Jutiapa"
Sergio Estuardo Villalta Garcia MUESTRA: FECHA: O.T. No. LAB.
Carné 200516315 El Capullo (Banco 1) 02/08/2010 27255 Concretos
No.50 No.16 No.8  Nod 3/8 1/2 @faiig- g 2¢  21/p" 3"

: ; i : a : . . — 100
Peso Especifico 261 ¥ _
Peso Unitario (kg/m"’) 1419.19 \\\ ) B i
Peso Unitario Suelto (kg/m°) 1313.38 e \\\ 7 G e
Porcentaje de Vacios 45.66 I TABLA #5 ,Amm 0 4 125 “N. / 70
Porcentaje de Absorcion 0.66 f f— 60 aD/a
% Tamiz 200 2.59 - \ : g =
: Y " /1 :
“ Desgaste por Sulfa .o. de Sodio L \\ / GRAFICA DEL MATERIAL — 40 W
% Desgaste por Abrasion = | smeceeeeeo |8 1] i §o >
% Particulas Planas y alargadas | --------—- \\ |
| 2 2 20
% Particulas Livianas @ | --eeeeeo
1 10
|
| 0
300 138 238 475 9.5 12.5 19 285 37.5 50 63 75
OBSERVACIONES: Tamano en Milimetros
a) Muestra proporcionada por el Interesado
b) Muestra proveniente del Rio Tamazulapa. Tamiz No. 112" 1 3/4" 172" 3/8" No.4 No.8
% Que pasa 100.00 92.82 49.56 6.33 2.03 1:3% 0.00
/,&ﬂ.,m»o_,o\.ﬁ, ;
& %
&
© SECCION &
. CONCRETOS &
B e T
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Informe de desgaste por abrasion en la maquina de Los Angeles

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

INFORME No. S.C. - 433 O.T. No. 27258
INTERESADO: Sergio Estuardo Villalta Garcia, Carne 200516315
ASUNTO: ENSAYO DE DESGASTE POR ABRASION EN MAQUINA DE LOS
¢ ANGELES PARA AGREGADO GRUESO

Trabajo de Graduacién "Estudio y Analisis Fisico Quimico, Mecéanico y

PROYECTO: Petrografico de agregado para concreto Estructural”
_ Banco 1: Rio Ostua
FROCEDENGIA: Banco 2: Rio Tamazulapa
FECHA: 26 de Julio de 2010
REFERENCIAS MUESTRA No. 1 MUESTRA No. 2
ASTM ASTM
1. Norma de Ensayo C-131 C-131
2. Graduacién "B" "A"
3. % Desgaste 20.62 18.74

OBSERVACIONES: a) Muestra proporcionada por el interesado.
b) Muestra No. 1: Trituradora Moran obtenido en el Rio Ostua.
c) Muestra No. 2: Trituradora El Capullo obtenido en el Rio Tamazulapa.

ATENTAMENTE,

Vo.Bo. i) *
Yareupt ©

Inga. Telnfa Maricela Cano M

Dfectora CII/USAC g

7
Lemasy .\

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo 2476-3992. Planta 2443-9500 Ext. 1502. FAX: 2476-3993
Pégina web: http://cii.usac.cdu.gt
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Informe de sanidad en agregado fino del Banco 1

] ] CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA N\ g
N° 21616
INFORME No. SC - 518 O.T.No. 27256
INTERESADO: Sergio Estuardo Villalta Garcia - Carné 200516315
ASUNTO: Ensayo de bondad en agregado fino
Material: Agregado Fino
Proyecto: Trabajo de_Graduacjén "Estudio y Analisis Fisico, Qulmlico. Mecanico
y Petrografico de Agregados para Concreto Estructural’
Procedencia: Municipio de Asuncién Mita, Jutiapa
Solucion utilizada: Sulfato de Sodio
FECHA: 21 de Octubre de 2010 :
TAMANOS Graduacion | Antesde |Despuésde| %de |Desgasteref a
PASA RETENIDOS por fraccion ensayo ensayo Desgaste | Graduacion
No. 100 (149 mm)
No. 50 (297 mm) | No. 100 (149 mm) 21.98 100.00. | 96.10 3.90 0.86
No. 30 (595 mm) No. 50 (297 mm) 22.34 ‘1290‘09 91.10 8.90 1.99
No. 16 (1.19mm) | No. 30 (595 mm) 2132 100.00 89.50 10.50 2.24
No. 8 (2.38 mm) No. 16 (1.19 mm) 18.66 100.00 91.60 8.40 1.57
No. 4 (4.76 mm) No. 8 (2.38 mm 1328 100.00 90.00 10.00 1.33
3/8" (9.52 mm) No. 4 (4.76 mm) £ 249 10.00 0.24
TOTALES 100.00 500.00 seemseenen 8.22

OBSERVACIONES:
a) Muestra proporcionada por el interesado
b) Muestra proveniente de: Trituradora Moran, obtenido de Rio Ostua

ATENTAMENTE,

EMG

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-8121
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt
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Informe de sanidad en agregado grueso del Banco 1

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

INFORME No. SC - 519 O.T.No. 27256

INTERESADO: Sergio Estuardo Villalta Garcia = Carné 200516315
ASUNTO: Ensayo de bondad en agregado fino
Material: Agregado Grueso
Trabajo de Graduacion "Estudio y Analisis Fisico, Quimico, Mecanico

et y Petrografico de Agregados para Concreto Estructural”
Procedencia: Municipio de Asuncién Mita, Jutiapa
Solucion utilizada: Sulfato de Sodio
FECHA: 21 de Octubre de 2010
TAMANOS Graduaciéon | Antes de |Despuésde| % de Desgaste ref. a
PASA RETENIDOS por fraccién ensayo .| . ensayo | Desgaste | Graduacion
2 1/2" (63.5 mm) 11/2" (38.1 mm) e
11/2"(38.1 mm) | 3/4" (19.05 mm) 21.96 e M - 10.42 229
3/4" (19.06 mm)| 3/8" (9.52 mm) 63.06 1000.00 895.80 10.42 6.57
3/8" (9.52 mm) No. 4 ( 4.76 mm) 11.90 300.00 262.30 1287 1.50
Fondo 3.07. e — e 12,87 0.39
TOTALES 100.00 1300.00 | oo [ e 10.74

OBSERVACIONES:
a) Muestra proporcionada.por €l interesado
b) Muestra proveniente de: Trituradora Moran, obtenido de Rio Ostua

ATENTAMENTE,

IO,
TEtOS _GACIONg, ;
& o
4y &
S
o SECCION Z
< £ CONCRETOS o
Qe E — 5
2 DIRECCION ! o .
Vo.Bo. Sl )
> y YArgmah. ©

Inga. Telma Mricela Caho Morales . '/’
Directgra CIVUSAC-ensz.

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt
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Informe de sanidad en agregado fino del Banco 2

Bl & CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
INFORME No. SC - 521 O.T.No. 27257
INTERESADO: Sergio Estuardo Villalta Garcia, Carné: 200-16315
ASUNTO: Ensayo de bondad en agregado fino
Material: Agregado Fino
Proyecto:
Trabajo de Graduacion "Estudio y Analisis Fisico, Quimico y
Petrografico de Agregados para Concreto Estructural”
Procedencia: Banco 2: Trituradora El Capullo Obtenidos en el Rio Tamazulapa.
Solucién utilizada: Sulfato de Sodio
FECHA: 21 de octubre de 2010
TAMANOS Graduacion | Antes de |Después de % de Desgaste ref. a
PASA RETENIDOS por fraccion ensayo .| “.ensayo Desgaste | Graduacion
No. 100 (149 mm) o 2
No. 50 (297 mm) | No. 100 (149 mm) 18.14 100.00 97.00 3.00 0.54
No. 30 (595 mm) No. 50 (297 mm) 14.54 100.00 95.50 4.50 0.65
No. 16 (1.19 mm) No. 30 (595 mm) 32.12 100.00 94.50 5.50 137
No. 8 (2.38 mm) No. 16 (1.19 mm) 2644 100.00 93.50 6.50 1.72
No. 4 (4.76 mm) No. 8 (2.38 mm & 7:36% | 100.00 88.90 11.10 0.82
3/8" (9.52 mm) No. 4 (4.76 mm) 1.40 — e 11.10 0.16
TOTALES 100.00 500.00 il B 5.66

OBSERVACIONES:

Inga. Telma Mari
Directora

ATENTAMENTE,

a) Muest;a p{qpoﬁg_i_gnada por el interesado
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Informe de sanidad en agregado grueso del Banco 2

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

INFORME No. SC - 520 O.T.No. 27257

INTERESADO: Sergio Estuardo Villalta Garcia, Carné: 2005-16315
ASUNTO: Ensayo de bondad en agregado grueso ASTM C 88-83
Material: Agregado Grueso

Proyecto: Trabajo de Graduacion "Estudio y Analisis Fisico, Quimico, Mecanico y Petrografico de
Agregados para Concreto Estructural ; S
Procedencia: Banco 2: Trituradora El Capullo Obtenidos en el Rio Tamazulapa.
Solucién utilizada: Sulfato de Sodio 4
FECHA: 21 de octubre de 2010
TAMANOS Graduacion | Antesde |Después de % de Desgaste ref. a
PASA RETENIDOS por fraccion ‘énsayo ensayo Desgaste | Graduacion
2 1/2" (63.5 mm) 11/2" (38.1 mm) o e
11/2" (381 mm) | 3/4" (19.05 mm) 50.44 ° | 1500.00 1479.00 1.40 0.71
3/4" (19.05mm)| 3/8" (9.52 mm) 47.52 1000.00 920.00 8.00 3.80
3/8" (9.52mm)| No.4(4.76 mm) NN 300.00 271.00 9,67 0.07
Fondo e L e 967 013
TOTALES 4l 100.00 2800100 | s | s 470
OBSERVACIONES:

a) Muestra proporcionada por el interesado

ATENTAMENTE,

1_\'50«;.'0«‘:

S .

2 SECCION
= CONCRETOS
[
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Yareman, ©

ER
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Informe de reactividad potencial de los agregados

FACULTAD DE INGENIERIA

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

No 004814

O.T. No. 27259
Informe Lab. No. 030-10

Interesado: Sergio Estuardo Villalta Garcia
Muestra: 2 Muestra de Agregado (Trituradora Moran y Trituradora el

Capullo)
Proyecto:  Trabajo de Graduacion
Fecha: Guatemala, 18 de octubre de 2010

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

Agregado
Fino 694 + 12.23 118.12 = 9.67 INOCUO

Agregado
Grueso 780.48 £+ 3.05 129.41 + 3.27 INOCUO

*Muestra proporcionada por el interesado.

“Agrega
Fino 698.33 + 6.11 | 203.31 + 12.12| INOCUO

Agregado
Grueso \5&(5.9 + 18.34 187.48 £ 7.23 INOCUO

s et arpia Glerra
= |NDUSTRIAL 7/
%} = 3

J'c‘ UsAD T«
Yatomala "/’

Directora
Centro de Investigaciongs de Ingenieria CII/USAC

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://cii.usac.edu.gt
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Resultado grafico de lareactividad potencial de los agregados

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

N¢ 004810

O.T. No. 27259
______________ - Informe Lab. No. 030-10

) T L Piad S, "
. ﬁllulln' mortar Ql'."lbﬁ ~mare .l”l.’.l‘ oL, tin a yeor
ed with a cement contoining 1,38 per cent cikali
causing mortar expansion less than O. |’- : a yegr

o
600 F— ng ome conditions.

e Agpr.uuu- for which mortar expansion dato ore qor a gdhms :
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Gréfica tomada de la norma ASTM C- 289

A. AGREGADO CONSIDERADO INOCUO: ) RESULTADO DE LA MUESTRA
B. AGREGADO CONSIDERADO DELETEREO: A

B
C. AGREGADO CONSIDERADO POTENCIALMENTE DELETEREO e c

FACULTAD DE INGE!

Edificio T-5, Ciudad Uni G

Teléfono directo 2476-3992. Planta 2443 Ext. 1502, FAX: 2476-3993
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Disefio tedérico de mezcla de concreto de 20,68 MPa del

Banco 1
HE CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
N9 14987
0.T. No.27261
INFORME No. 5.C.434
INTERESADO: Sergio Estuardo Villalta Garcia, carné 200516315
PROYECTO: Trabajo de graduacién: “Estudio y andlisis fisico, quimico, mecénico y petrogréfico de agregado para
concreto estructural”
DIRECCION: Municipio de Asuncién Mita Jutiapa
ASUNTO: Disefio Teérico de Mezcla de Concreto.
FECHA: 27 de Julio de 2 010
1. GENERALIDADES

1.1 El interesado proporciono el material y solicito a este Centro de Investigaciones, el anélisis completo
para agregado fino y grueso, proveniente del banco 1, proveniente de la trituradora Moran obtenidos

del rio Ostua, para realizar un disefio tedrico de mezcla para concreto de 3 000 psi (210 kglcm’), con
Cemento UGC de Cementos Progreso.

2. CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS
2.1 Analisis granulométrico de agregado fino. INFORME No. 5.C. —430
2.2 Anélisis granulométrico de agregado grueso. INFORME No. 5.C. - 431
3. DISENO DE MEZCLA

3.1 Resistencia Nominal

210 kg/em®

3.2 Resistencia Promedio Requerida 246 kg;‘cmz

3.3 Relacién Agua/Cemento 0,57

3.4 Asentamiento: 8-10cm

3.5 Datos de la Mezcla:

CONCRETO NORMAL 'c= 210 kg/cm”
MATERIALES PROPORCION . EN | PROPORCION EN | PROPORCION EN
PESO VOLUMEN (LITROS) VOLUMEN (kgjm3)

CEMENTO D 15ACO 350,88
ARENA 232 65,42 813,61
PIEDRIN / GRAVA 2,95 95,19 1035,51
AGUA LIBRE 0,57 24,23 200,00

4.  RECOMENDACIONES

4.1 Evaluar en obra el disefio propuesto y obtener 6 cilindros de 6” de diametro y 12" de altura, para su
control de resistencia, con el ensayo a compresidn, el cual se realiza en el Cll/USAC.

4.2 El disefio de mezcla esta propuesto para agregados en condicién 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.I.
4.4 Utilizar aditivo, que mejore las condiciones del disefio de mezcla.

Atentamente,

: {?&ACJQNES
ahcretos
Vo.Bo. ¥
Inga. Telma M

3 )
z — = e =t
icigla Cano atales o SECCION
Directora CII/USAC [ G /

£ CONCRETOS
. e i
-

2o

LA

e s

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC “irepah
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono dirceto 2476-3992. Planta 2443-9500 Ext. 1502. FAX: 2476-3993
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Disefio tedérico de mezcla de concreto de 34,47 MPa del Banco 1

®
HE CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
0.T. No.27261
INFORME No. 5.C.435
INTERESADO: Sergio Estuardo Villalta Garda, carré 200516315
PROYECTO: Trabajo de graduactn: “Estudio y ardlisis fisico, quimico, medinico y petrogéfico de agregado para
concreto estructural”
DIRECCION: Municipio de Asuncin Mita Jutiapa
ASUNTO: Diséfo Texico de Mezcla de Concreto.
FECHA: 27 de Julio de 2 010

1. GENERALIDADES

1.1 El interesado proporciono el material y solicito a este Centro de Investigaciones, el ardlisis completo
para agregado fino y grueso, proveniente del banco 1, proveniente de la trituradora Moran obtenidos
del rio Ostua, para realizar un disdio texico de mezcla para concreto de 5000 psi (352 kgfem?), con
Cemento UGC de Cementos Progreso.

2. CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS

2.1 Ardlisis granulométrico de agregado fino.
2.2 Ardlisis granulométrico de agregado grueso.

3. DISENO DE MEZCLA

INFORME No. 5.C. — 430
INFORME No. 5.C. - 431

3.1 Resistencia Nominal 352 kg/em’

3.2 Resistencia Promedio Requerida 387 kg/em’

3.3 Relacin Agua/Cemento 0,47

3.4 Asentamiento: 8-10cm

3.5 Datos de la Mezcla:

CONCRETO NORMAL f' = 352 kg/cm’
MATERIALES PROPORCION EN | PROPORCION EN | PROPORCION EN
PESO VOLUMEN (LITROS) VOLUMEN (kg/m’)

CEMENTO 1 1SACO 425,53
ARENA 1,83 51,61 780,77
PIEDRIN / GRAVA 2,34 75,51 993,70
AGUA LIBRE 0,47 19,98 200,00

4. RECOMENDACIONES

4.1 Evaluar en obra el diséio propuesto y obtener 6 cilindros de 6” de démetro y 12" de altura, para su
control de resistencia, con el ensayo a compresin, el cual se realiza en el ClI/USAC.

4.2 E| disdio de mezcla esta propuesto para agregados en condictn seco-saturados, debido a

condiciones de obra, se debedcorregir por humedad.

4.3 Llevar un sistema de control de calidad segin lo establece el A.C.I.
4.4 Utilizar aditivo, que mejore las condiciones del diséio de mezcla.

Vo.Bo. = FI,E?{JCH
Inga. Telma Manciela Cano Morales—
Directora ClI/USAC \

¥ 2

Atentamente,

las

= SECCION
= CONCRETOS &

cio T-5

CULTAD DE INGENIERIA -USAC
i “iudad Universitaria zona 12

I
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Cléfono dirccto 2476-3992. Planta 2443-9500 Ext. 1502, FAX: 2476-3993
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Disefio tedérico de mezcla de concreto de 20,68 MPa del Banco 2

L L] CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
0.T. No.27264
INFORME No. 5.C.450

INTERESADO: Sergio Estuardo Villalta Garcia, carné 200516315
PROYECTO: Trabajo de graduacién: "Estudio y analisis fisico, quimico, mecanico y petrografico de agregado para

concreto estructural”
DIRECCION: Municipio de Asuncién Mita Jutiapa
ASUNTO: Disefio Tedrico de Mezcla de Concreto.
FECHA: 2 de Agosto de 2 010

1. GENERALIDADES
1.1 El interesado proporciono el material y solicito a este Centro de Investigaciones, el andlisis completo
para agregado fino y grueso, proveniente del banco 2, p del rio T: lapa, para realizar un
disefio tedrico de mezcla para concreto de 3 000 psi (210 kg/cm’), con Cemento UGC de Cementos
Progreso.
2. CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS
2.1 Andlisis granulométrico de agregado fino.
2.2 Andlisis granulométrico de agregado grueso.

_INFORME No. 5.C. - 447
INFORME No. 5.C. - 448

3. DISENO DE MEZCLA

3.1 Resistencia Nominal 210 kg/em®

3.2 Resistencia Promedio Requerida 246 kg/c,m’

3.3 Relacién Agua/Cemento 0,57

3.4 Asentamiento: © 8:10cm

3.5 Datos de la Mezcla:

CONCRETO NORMAL f'c = 352 kg/em’
MATERIALES PROPORCION EN | PROPORCION EN | PROPORCION EN
PESO VOLUMEN (LITROS) VOLUMEN (kg/m’)

CEMENTO 1 1 SACO 342,11
ARENA 2,29 66,87 782,41
PIEDRIN / GRAVA 3,16 102,26 1080,48
AGUA LIBRE 0,57 24,23 195,00

4. RECOMENDACIONES
4.1 Evaluar en obra el disefio propuesto y obtener 6 cilindros de 6” de didmetro y 12 de altura, para su
control de resistencia, con el ensayo a compresion, el cual se realiza en el CII/USAC.
42 El disefio de mezcla esta propuesto para agregados en condicién seco-saturados, debido a
condiciones de obra, se deberd corregir por humedad.
4.3 Llevar un sistema de control de calidad segtn lo establece el A.C.I.
4.4 Utilizar aditivo, que mejore las condiciones del disefio de mezcla.

las

Atentamente,
Vo.Bor =) L s é
Inga. Telma Mariciela Cano Mo é’u, : / SECCION @
Directara ClI/URAC Yomasy, ¢. %" CONCRETOS
FACULTAD DE INGENIERIA —USAC— =
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12 ¥ *

Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax
Pagina web: hitp//cii.usac.edu.gt
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Disefio tedérico de mezcla de concreto de 34,47 MPa del Banco 2

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

0.T. No.27264
INFORME No. 5.C.451
INTERESADO: Sergio Estuardo Villalta Garcia, carné 200516315
PROYECTO: Trabajo de graduacién: “Estudio y andlisis fisico, quimico, mecénico y petrogréfico de agregado para
concreto estructural”
DIRECCION: Municipio de Asuncién Mita Jutiapa
ASUNTO: Disefio Tedrico de Mezcla de Concreto.
FECHA: 2 de Agosto de 2 010

1. GENERALIDADES
1.1 €l interesado proporciono el material y solicito a este Centro de Investigaciones, el analisis completo
para agregado fino y grueso, proveniente del banco 2, proveniente rio Tamazulapa, para realizar un
disefio teérico de mezcla para concreto de 5 000 psi (352 kg/cm’), con Cemento UGC de Cementos

Progreso.
2. CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS
2.1 Andlisis granulométrico de agregado fino. INFORME No. S.C. — 447
2.2 Analisis granulométrico de agregado grueso. INFORME No. 5.C. — 448
3. DISENO DE MEZCLA
3.1 Resistencia Nominal 352 kgfem’,
3.2 Resistencia Promedio Requerida 387 kgfem®
3.3 Relacion Agua/Cemento 0,43
3.4 Asentamiento: 8-10cm
3.5 Datos de la Mezcla:
CONCRETO NORMAL f'c = 352 kg/em”
MATERIALES PROPORCION EN | PROPORCION EN | PROPORCION EN
PESO | VOLUMEN (LITROS) VOLUMEN (kg/m’)
CEMENTO ¢ 1 1SACO 453,49
ARENA 1,62 47,31 735,63
PIEDRIN / GRAVA 2,24 72,48 1015,88
AGUA LIBRE 0,43 18,28 195,00

4. RECOMENDACIONES
4.1 Evaluar en obra el disefio propuesto y obtener 6 cilindros de 6” de diametro y 12” de altura, para su
control de resistencia, con el ensayo a compresion, el cual se realiza en el Cil/USAC.
4.2 €| disefio de mezcla esta propuesto para agregados en condicién seco-saturados, debido a las
condiciones de obra, se debera corregir por humedad.
4.3 Llevar un sistema de control de calidad segun lo establece el A.C.l.
4.4 Utilizar aditivo, que mejore las condiciones del disefio de mezcla.

Atentamente,

e 2ONCretas, cione,
& s

Vo.Bo. 23 %
N ~,
Inga. Telma Mariyjela Cano Morales St %
Directora ClI/USA! o ~SECCION %
£ CONCRETOS %
;:) —_— %

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
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Resistencia ala compresion de cilindros de concreto de 20,68 MPa del

Banco 1

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

N 21668

RESISTENCIA DE CILINDROS DE CONCRETO
NORMA ASTM C-39
INFORME No. S.C. - 557 O.T.No. 27261
HOJA 111
INTERESADO: Sergio Estuardo Villalta Garcia, Carné: 2005-16315

ASUNTO: ENSAYO A COMPRESION

PROYECTO: Trabajo de Graduacion: "Estudio y Analisis Fisico, Quimico, Mecanico y Petrografico de agregado para
*  concreto estructural”

DIRECCION:  Municipio de Asuncion Mita Jutiapa.

FECHA: 3 de Noviembre de 2010
[} o9 @ < <
£ £Z| 48 3 z gl <8 S, T
=3 ZE $7 z CILINDRO REPRESENTATIVO p= 5 = o g -4
2z |23 535 = DE LA FUNDICION 22 z 3 53 GE
Gl i - o 9 & Sl 5 o= i
B E % g ; ¥ ¥
1 14-11 | 08/10/2010 3 Control de calidad mezcla de concreto | 12.600| 15.130 | 24,135 60.89 866.06
2 15-11 | 08/10/2010 3 Control de calidad mezcla de-concreto | 12.543 | 15.140 | 31,392 79.09 1124.98
3 16-11 | 08/10/2010 7 Control de calidad mezcla deconcreto | 12.760 | 15.063 49,499 125.99 1791.97
4 17-11 | 08/10/2010 7 Control de calidad mezcla de concreto | 12.700| 15.157 | 44,631 112.20 1595.90
5 18-11 | 08/10/2010 28 Control de calidad mezclade concreto | 12.660| 15.093 | 67,589 171.35 2437.16
6 19-11 | 08/10/2010 28 Control de calidad'mezcla de concreto | 12.780 | 15.087 | 66,143 167.83 2387.12
OBSERVACIONES : a) Agregado del Banco 1 procedente de Trituradora Moran Obtenido del Rio Ostua.
b) El interesado proporciono el material para la mezcla.
c) El asentamiento obtenido en la mezcla fue de 8 cm.
d) Disefio teérico de acuerdo al informe S.C.-434
€) Medificacién de agua: Cantidad Original 200 Its/m* a 238.10 Its/m>.
Atentamente,
e
._2(‘
S e TR
S SECCION &
Vo.Bo. %, CONCRETOS &
Inga. Telma Mafjcela Cano:Morale 2
Directorg CIl/U v e ot

EMALR

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
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Resistencia ala compresién de cilindros de concreto de 34,47 MPa del

Banco 1

E 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. - 558 O.T.No. 27261
HOJA 1/1
INTERESADO: Sergio Estuardo Villalta Garcia, Carné: 2005-16315
ASUNTO: ENSAYO A COMPRESION

Trabajo de Graduacion: "Estudio y Analisis Fisico, Quimico, Mecanico y Petrografico de agregado para

PROYECTO: concreto estructural”

DIRECCION:  Municipio de Asuncion Mita Jutiapa.

FECHA: 8 de Noviembre de 2010
o o8 @ < <
4 XX w =X o o o
o (] i n Q =i
% 2 % g < g z CILINDRO REPRESENTATIVO ol E 5 é z é £ @ L]
24 ok &5 = DE LA FUNDICION B 2z < 2 ] 23
E s @ wt s L = * i w
= 29 o (4 (4
1 20-11 | 08/10/2010 3 Control de calidad mezcla de concreto | 12,523 | 15.053 | 48,506 123.63 1758.36
2 21-11 | 08/10/2010 3 Control de calidad mezcla de concreto | 12,596 | 15.207 | 50,988 127.34 1811.25
3 22-11 | 08/10/2010 78 Control de calidad mezcla de concreto | 12.610| 15.113 | 64,697 163.59 2326.70
4 23-11| 08/10/2010 T Control de calidad mezcla de concreto | 12.620| 15.150 | 57,936 145.78 2073.48
5 24-11 | 08/10/2010 28 Control de calidad mezcla de concreto | 12,590 | 15.130 | 95,019 239.72 3409.65
6 25-11 | 08/10/2010 28 Control de calidad mezcla de concreto | 12.630| 15.037 | 94,037 240.20 3416.44
OBSERVACIONES : a) Agregado del Banco 1 procedente de Trituradora Moran Obtenido del Rio Ostua.

b) El interesado proporciono el material para la mezcla.

c) El asentamiento obtenido en la mezcla fue de 5.5 cm.

d) Disefio tedrico de acuerdo al informe S.C.-435

) Modificacion de agua: Cantidad Original 200 Its/m® a 222.62 Its/m?.

Atentamente,

/'\ ,:‘
Vo.Bo. \e. 2 —— }

Inga. Telma Naricela Cano Mocg)és
Directpra CII/USAG: -~

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
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Resistenc

ia alacompresion de cilindros de concreto de 20,68 MPa del

Banco 2

[ ] ] CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
No 21728
RESISTENCIA DE CILINDROS DE CONCRETO
NORMA ASTM C-39
INFORME No. S.C. - 569 O.T.No. 27264
HOJA 11
INTERESADO: Sergio Estuardo Villalta Garcia, Carné: 2005-16315
ASUNTO: ENSAYO A COMPRESION
. Trabajo de Graduacion: "Estudio y Analisis Fisico, Quimico, Mecanico y Petrografico de agregado para
e concreto estructural”
DIRECCION:  Municipio de Asuncion Mita Jutiapa.
FECHA: 11 de Noviembre de 2010
o 08 ] < <
& € w 5 = o} @ 3] 0
2g |28 g g = CILINDRO REPRESENTATIVO A E§ g G iy
Ja | 2% 5 i DE LA FUNDICION 321 5= s bS %3
D090 oo o) w i S 22 23
-] c @ LT 2 3 o = w w
z = ) 4 x
1 48-11| 08/10/2010 3 Control de calidad mezcla de concreto- | 12,575 | 14.987 | 35,848 92.18 1311.08
o 49-11| 08/10/2010 3 Control de calidad mezcla de concreto | 12.459 | 15.057 | 38,343 92.59 1316.86
3 50-11| 08/10/2010 7 Control de calidad mezcla de.concreto | 12.840 | 15.127 | 44,631 112.65 1602.24
4 51-11| 08/10/2010 T Control de calidad mezcla de concreto | 12.740| 15.100 | 45,600 115.50 1642.81
5 52-11| 08/10/2010 28 Control de calidad mezcla de concreto | 12.840| 15.103 | 68,071 172.34 2451.29
6 53-11| 08/10/2010 28 Control de calidad-mezcla de concreto | 12.720| 15.073 | 66,143 168.13 2391.35
OBSERVACIONES : a) Agregado del Banco 2 procedente de Trituradora El Capullo obtenido en el rio Tamazulapa
b) El interesado proporciono el material para la mezcla.
c) El asentamiento obtenido en la mezcla fue de 7 cm.
d) Disefio tedrico de acuerdo al informe S.C.-450
e) Madificacion de agua: Cantidad Original 195 Its/m® a 214.29 lts/m*.
Atentamente,
LAt
- 'W anos Jol
Jefa Sescion.deCancretos = ,
S o
& — 3
o SECCION =
Vo.Bo. - £ cOoNCRETC S ¢
Inga. Telma Maricela Cano Morales L

Directora CII/USAC
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Resistencia ala compresién de cilindros de concreto de 34,47 MPa del

Banco 2

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

Ne 21722

RESISTENCIA DE CILINDROS DE CONCRETO
NORMA ASTM C-39
INFORME No. S.C. - 570 O.T.No. 27264
HOJA 111
INTERESADO: Sergio Estuardo Villalta Garcia, Carné: 2005-16315
ASUNTO: ENSAYO A COMPRESION
PROYECTO: Trabajo de Graduacion: "Estudio y Analisis Fisico, Quimico, Mecanico y Petrografico de agregado para
> concreto estructural"
DIRECCION: Municipio de Asuncion Mita Jutiapa.
FECGMAT—~— 11 de-Noviembre de 2010
o 08 2 < <
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1 42-11 08/10/2010 3 Control de calidad mezcla de concreto. | 12.585| 15.077 | 51,484 130.81 1860.54
2 43-11 08/10/2010 3 Control de calidad mezcla dé'conereto: | 12.598 | 15.037 | 53,469 136.58 1942.57
3 44-11 08/10/2010 7 Control de calidad mezcla de concreto 12.740| 15113 | 68,071 172.12 2448.04
4 45-11 08/10/2010 ¥ Control de calidad mezcla de concreto | 12.730| 15.167 | 64,216 161.23 2293.19
6 46-11 08/10/2010 28 Control de calidad mezcla de concreto | 12.820| 15.137 | 96,493 24323 3459.50
6 47-11 08/10/2010 28 Control de calidad mezcla de concreto | 12.630| 15.130 | 88,634 223.62 3180.53
OBSERVACIONES : a) Agregado del Banco 2 procedente de Trituradora El Capullo obtenido en el ric Tamazulapa

b) El interesado proporciono el material para la mezcla.

c) El asentamiento obtenido en la mezcla fue de 6.5 cm.

d) Disefio tedrico de acuerdo al informe S.C.-451

e) Madificacién de agua: Cantidad Original 195 lts/m® a 214.29 Its/m?.

Atentamente,

Vo.Bo. N
Inga. Telma Maricela Cano Morales
Directyra CII/USAC

ym

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono diregto: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
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Asentamiento segun tipo de estructura

Tipo de estructura

Asentamiento

Concreto masivo

Cimientos, muros reforzados,
vigas, paredes reforzadas y
columnas, etc...

Pavimentos y losas

10

Cantidad de agua segun asentamiento y tamafio maximo del agregado

grueso
Asentamiento Cantidad de agua (It/m?3)
(cm) 3/8" 1/2" 3/4" 1" 11/2"
3ab 205 200 185 180 175
8all 225 215 200 195 180
15a18 240 250 210 205 200

Relacién agua/cemento

Resistencia | Relacion

(kgf/cm?) A/C
352 0,47
316 0,5
281 0,54
246 0,57
210 0,6
176 0,64

Porcentaje de arena

Tamafio maximo
agregado grueso

Porcentaje de arena
sobre agregado

total
3/8" 48
1/2" 46
3/4" 44
1" 42
11/2" 40
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